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CODIGESTAO ANAEROBIA DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO E GLICEROL EM
REATOR DE LEITO FIXO VISANDO O TRATAMENTO E A PRODUCAO DE BIOGAS

RESUMO

Em funcdo da Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), instituida pela Lei
n°®12.305/2010, haverd um aumento significativo no nimero de aterros sanitarios no Brasil e,
consequentemente, o aumento no volume de lixiviado gerado, que deverd ser
adequadamente tratado. Em fung¢édo do Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel
(PNPB), que fixou o percentual de adigdo de biodiesel no diesel comum em 10%, haverd um
aumento na oferta de glicerol bruto, que devera ser destinado corretamente. Em fung¢éo da
necessidade do estudo e desenvolvimento de novas alternativas para o emprego e
tratamento desses residuos, o presente estudo avaliou a codigestao anaerébia do lixiviado
de aterro sanitario e glicerol, em reator de leito fixo de fluxo ascendente continuo, a
temperatura mesofilica de 37 °C e com meio suporte em polietileno de alta densidade
(PEAD), buscando a remocdo de matéria organica (DQO) e a producado de biogas. Foram
analisadas diferentes adi¢cdes de glicerol (0,24, 0,40, 0,80 1,20%) em volume e diferentes
tempos de detencdo hidraulica (TDH — 40, 64, 88 e 98 horas), que geraram cargas
organicas volumétricas (COV) com valores entre 1,93 a 5,23 gDQO.L%aor.d?,
acompanhados de indicadores da estabilidade do processo, como Al/AP e AV/AT. Os
resultados de remocdo de DQO foram satisfatorios, variando entre 69,69 e 83,29 %. A
producéo de biogas obteve resultados que indicam valores entre 1,62 e 3,23 Ly.dia, com
concentracdes de metano entre 71,75 e 80,82%. Observou-se, ainda, grande concentracao
de nitrogénio amoniacal, acima de 1.600 mg.L? que, aliado ao pH alcalino encontrado,
superior a 9,0 em trés condi¢cbes experimentais e prOximo a este valor nas demais
condi¢Ges, provocou altas concentragdes de amonia livre no reator, acima de 1.000 mg.L™.
Porém, ndo houve indicio de inibicAo da atividade do reator decorrente dessas
concentracdes. Em relacdo a estabilidade do processo de codigestdo anaerdbia, ndo foram
constatados indicios de instabilidade, visto que a relacao AI/AP manteve-se inferior a 0,20
em todas as condigBes experimentais e 0 maior valor obtido para a relagdo AV/AT foi de
0,05, apontando, portanto, que houve estabilidade durante a operagéo, indicando robustez
operacional. Verificou-se também a capacidade do meio suporte, em PEAD, de gerar
estabilidade e manter a biomassa ativa no interior do reator, minimizando a influéncia das
variagbes das caracteristicas das condi¢fes avaliadas. Ainda, a condicdo com adicdo de
1,20% de glicerol obteve o melhor resultado em termos de remocdo de DQO (83,29%) e
teve producéo de biogas na ordem de 3,23 Ly.dia?, resultando em uma producédo de metano
de 2,32 LyCHa.dia?, além de apresentar producdo volumétrica de metano do reator de
0,9013 m3\CH4.m>3ca0r.dia™. Por fim, constatou-se que a codigestdo anaerdbia de lixiviado
de aterro sanitario e glicerol em reator de leito fixo demonstrou ser um processo robusto e
confiavel, apresentando-se como alternativa interessante tanto para o tratamento do residuo
quanto para a valorizacao energética pela producéo de energia limpa.

PALAVRAS-CHAVE: Metano, Biodiesel, Alcalinidade, Nitrogénio, Fluxo Continuo, Inibicao.



ANAEROBIC CO-DIGESTION OF LANDFILL LEACHATE AND GLYCEROL IN A FIXED-
BED REACTOR AIMING BIOGAS TREATMENT AND PRODUCTION

ABSTRACT

Due to the National Solid Waste Policy (NSWP), established by Law n° 12,305/2010, there is
going to be a significant increase in the number of landfills in Brazil which, consequently, is
going to lead to an increase in the volume of leachate generated, which must be properly
treated. In addition, due to the National Program for the Production and Use of Biodiesel
(NPPB), which set the percentage of biodiesel addition in common diesel at 10%, the supply
of crude glycerol is going to increase, which needs to be properly allocated. Considering the
necessity of studying and developing new alternatives for the use and treatment of these
residues, the present study evaluated the anaerobic co-digestion of the landfill leachate and
glycerol in a continuous upflow fixed-bed reactor at a mesophilic temperature of 37 °C and
with medium support in high density polyethylene (HDPE), seeking removal of organic matter
(COD) and biogas production. Different glycerol additions (0.24, 0.40, 0.80, and 1.20%) in
volume and different Hydraulic Detention Times (HRT of 40, 64, 88, and 98 hours) were
analyzed, which generated volumetric organic loads (VOL) with values between 1.93 and
5.23 gDQO.L eawor.d?, and accompanied by process stability indicators such as IA/PA and
VAI/TA. The COD removal results were satisfactory, ranging from 69.69 to 83.29%. As for the
biogas production, results indicate values between 1.62 and 3.23 Ln.day?, with methane
concentrations between 71.75 and 80.82%. A high concentration of ammonia nitrogen was
also observed, above 1,600 mg.L*, which, combined with the alkaline pH found, higher than
9.0 in three experimental conditions and close to this value in the other conditions, caused
high concentrations of free ammonia in the reactor, above 1,000 mg.L™. However, there was
no evidence of inhibition of reactor activity due to such concentrations. Regarding the
stability of the anaerobic co-digestion process, no signs of instability were found, since the
IA/PA ratio remained below 0.20 in all experimental conditions and the highest value
obtained for the VA/TA ratio was 0.05, thus indicating stability during operation, showing
operational robustness. The capacity of the support medium was confirmed, in HDPE, to
generate stability and keep the active biomass inside the reactor, minimizing the influence of
the variations of the evaluated conditions’ characteristics. Moreover, the condition with the
addition of 1.20% glycerol obtained the best result in terms of COD removal (83.29%) and
had biogas production in the order of 3.23 Ly.day?, resulting in a methane production of 2.32
LnCHa.day™, additionally to presenting volumetric reactor methane production of 0.9013
m3yCHas.m>caor.day™. Finally, it was found that the anaerobic codification of landfill leachate
and glycerol in a fixed-bed reactor proved to be a robust and reliable process, which can be
considered an interesting alternative for both waste treatment and energy recovery through
production of clean energy.

KEY-WORDS: Methane, Biodiesel, Alkalinity, Nitrogen, Continuous Flow, Inhibition.
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1 INTRODUCAO

A populacédo brasileira cresce a cada ano e foi estimada, pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em 2017, em 207.660.929 habitantes com projecdo para o
ano de 2030 de 223.126.917 habitantes (IBGE, 2018a). Juntamente com 0 crescimento
populacional, cresce o consumo de bens e servicos, provocando aumento na geracao de
residuos sélidos, resultando em situacdes em que é necesséaria a adogdo de técnicas de
destinacédo e tratamento adequados, visando diminuir os problemas ambientais envolvidos.

Haja vista que o gerenciamento de residuos solidos urbanos possui fatores ligados
ao desenvolvimento social e econdmico, a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010 instituiu a
Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) e tem como objetivo principal evitar a
disposicdo inadequada dos residuos soélidos, estabelecendo principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
sélidos, incluindo os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico.

Conforme a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), em 2016, foram gerados no pais cerca de 78,3 milhGes de toneladas
de residuos sélidos urbanos (RSU), dos quais 71,3 milhdes de toneladas foram coletados,
totalizando um indice de cobertura de coleta de 91% (ABRELPE, 2016). No entanto, apenas
58,4% desse montante contaram com destinacé@o a aterros sanitarios adequados, sendo que
o restante foi depositado em lixdes ou em aterros, que ndo dispdem das condigcbes
necessarias para a protecdo do meio ambiente. Esses numeros apontam para duas
realidades: 1) ha um grande contingente de lixo sendo coletado e 2) grande parte dele ndo
conta ainda com destinacao correta.

De acordo com a secdao I, art. 15, da Lei 12.305/2010, a perspectiva da PNRS € de
20 anos, com atualizacdo a cada quatro anos. A referida Lei tem como objetivo a extincdo
dos lixGes a céu aberto e que todo e qualquer residuo sélido gerado no Brasil tenha destino
adequado e ambientalmente correto, incluindo a separagédo do lixo reciclavel daquele néo
reciclavel (BRASIL, 2010). Para o atendimento dessas exigéncias sera necessaria a
implantacao e operacao de grande quantidade de novos aterros sanitarios no Brasil.

Os aterros sanitarios tém como caracteristicas evitar danos ou riscos a saude
publica, a seguranca e ao meio ambiente, reduzindo o potencial de contaminagcédo de aguas
superficiais e subterrdneas. Porém, em sua operacédo, sdo gerados gases, pelo processo de
degradacdo da massa de lixo, e lixiviado, fracdo liquida oriunda desse processo de

degradacao, da percolagéo de dguas pluviais e da agua presente nos proprios residuos.
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Dessa maneira, o efluente oriundo dos aterros sanitarios demanda tratamento
adequado, previamente ao seu destino final, seja ele o lancamento em corpos d’agua ou
mesmo sua infiltracdo no solo. Deve-se esclarecer que o lixiviado de aterro sanitario é um
efluente complexo, com alto potencial poluidor e de dificil tratabilidade, devido a sua
variabilidade de composicéo e a presenca de compostos inorganicos recalcitrantes.

Neste estudo, o glicerol oriundo da producdo de biodiesel foi o cossubstrato
escolhido para a codigestdo anaerébia em conjunto com o lixiviado de aterro sanitario, pois
se trata de um subproduto com grande quantidade de matéria organica biodegradavel, que
atua como fonte de energia para os microrganismos envolvidos no processo de degradacao.

Além disso, o glicerol é parte integrante do Programa Nacional de Producao e Uso
do Biodiesel (PNPB), criado em 2004 pelo Governo Federal, que determina como
obrigatoriedade que o teor fixo de biodiesel adicionado ao diesel comum seja de 10% (B10),
aprovado em marco de 2018 pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Em
funcdo desses aspectos, estima-se que a producéo de biodiesel no Brasil, em 2018, tenha
alcangcado a marca de 5,5 bilhdes de litros, aumento de 31% em relagéo ao ano de 2017.

Dessa forma, ha também uma grande oferta das matérias primas para a producao de
biodiesel, como no caso da producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas com
estimativas de totalizar 227,2 milhdes de toneladas no ano de 2018, segundo dados do
IBGE. Outra cadeia produtiva brasileira que merece destaque € a producgéo de carne bovina,
gue, segundo o IBGE, em 2017, somou um total de 7,67 milh6es de toneladas, valor 4,3%
maior que no ano anterior (IBGE, 2018b).

Em fung&o desse aumento na producdo de carne bovina, houve também aumento na
producéo de sebo bovino, que também & matéria-prima para a producéo do biodiesel, pois o
peso de sebo corresponde a cerca de 3,5% do animal abatido e cada quilograma de sebo
pode produzir até 800 ml de biodiesel.

Em vista do aumento na oferta de glicerol, pode ocorrer a auséncia de demanda
suficiente para absorver todo esse material nas industrias que o utilizam. Dessa forma, é
importante a busca por novas solucdes, através de tecnologias alternativas, para tratamento
ou utilizagdo do volume excedente, de maneira a evitar um superavit que possa prejudicar o
fluxo de producao de biodiesel.

Considerando esses aspectos, no presente trabalho procurou-se avaliar a codigestao
anaerobia de lixiviado de aterro sanitario e glicerol oriundo da producédo de biodiesel, em
reator de leito fixo operado em fluxo continuo, com o emprego de caracterizacdo dos
substratos antes e ap06s a codigestédo, buscando obter resultados satisfatérios em relacao a
remocdo de matéria organica e producdo de biogds com quantidades significativas de

metano, de maneira a aproveitar esse potencial energético dos substratos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a codigestdo anaerdbia de lixiviado de aterro sanitario e glicerol em reator de
leito fixo de fluxo ascendente continuo, visando a remo¢ao de matéria organica e producao

de biogas.

2.2  Objetivos especificos

1) Estudar a influéncia dos fatores, em relacdo a remogcdo de matéria organica e
producdo de biogas: tempo de detencédo hidraulica e relacao lixiviado/glicerol, na
codigestdo, em seis diferentes condi¢cbes experimentais;

2) Determinar a condicdo experimental na qual sera obtida a maior eficiéncia de

remocao de matéria organica e o maior rendimento de metano.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama dos residuos sélidos no Brasil

Os residuos sélidos abrangem uma grande gama de materiais como: restos de
alimentos, garrafas plasticas e em vidro, papel, papeldo, computadores, baterias, galhos de
arvores, restos da construcéo civil, sacos plasticos, lampadas queimadas, lodo de estacdes
de tratamento de agua e esgoto, bagaco de cana, pecas anatbmicas, pneus, material
radioativo, sucata de metal e produtos quimicos, entre outros (SOUTO; POVINELLI, 2013).

Atualmente, os residuos sélidos, quanto a classificacdo, ensaios e parametros sédo
regidos pela Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 10004/2004, da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que buscou, em funcdo da crescente preocupacdo
da sociedade com relagdo as questdes ambientais e ao desenvolvimento sustentavel,
fornecer subsidios para o gerenciamento dos residuos sélidos.

A definicao de residuo sélido, segundo a ABNT, é:

Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT,
2004, p. 1).

A classificacdo dos residuos solidos envolve a identificacdo do processo ou atividade
da qual foi originado, das suas caracteristicas e constituintes, em comparagdo com listagens
de residuos e substancias, cujo impacto a salude e ao meio ambiente é conhecido (ABNT,
2004). Eles séo classificados como perigosos (Classe I) e ndo perigosos (Classe Il). Os
residuos sélidos considerados de classe | sdo aqueles que apresentam caracteristicas
como: risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencgas ou acentuando
seus indices; riscos ao meio ambiente, quando o gerenciamento do residuo ocorre de forma
inadequada; possui propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

Os residuos de classe Il sdo subdivididos em A (ndo inertes) e B (inertes). O primeiro
grupo possui como caracteristicas: biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em
agua; o segundo grupo é formado por residuos que, quando amostrados de forma

representativa e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
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deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padroes de potabilidade de &gua,
excetuando-se aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

Também a Lei Federal n° 12.305, de 2010, que diz respeito a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), cita que residuo sélido é qualquer substancia, objeto, material ou
bem descartado que seja resultante das atividades humanas, o qual a destinacéo final se
procede, se propde ou se esta obrigado a proceder, no estado sélido ou semissolido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua ou gue exijam solucdes
técnicas ou economicamente inviaveis, em face da melhor tecnologia disponivel.

A PNRS apresenta a diferenca entre os termos “destinacido final ambientalmente
adequada” e “disposicao final ambientalmente adequada”. O primeiro diz respeito ao
encaminhamento dos residuos para a valorizagdo e tratamento conforme as etapas da
hierarquia de gestdo de residuos sodlidos, incluindo também a disposicdo final
ambientalmente adequada; a segunda expressdo se refere somente a eliminacao e
aterramento dos rejeitos em aterros, segundo principios técnicos de engenharia, de modo a
evitar danos ao meio ambiente e a saude.

O Brasil carece de modelos de gestdo integrada de residuos sélidos que enfatizem
as diretrizes estratégicas, os mecanismos de financiamento, os aspectos legais, 0s arranjos
institucionais e os instrumentos facilitadores para o controle social das politicas publicas,
ainda que a PNRS seja a principal referéncia para a formulagdo e implantacdo desses
modelos de gestdo (SCHALCH; LEITE, 2012).

Conforme Pugliesi (2010), a PNRS tem como desafio recuperar duas décadas de
atraso no manejo dos residuos sélidos, porém ndo alterara o cenario brasileiro de maneira
imediata, mas criaré condi¢des e bases legais para a elaboracao, implantacéo e fiscalizacéo
dos sistemas de gerenciamento de residuos.

Conforme os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
referentes ao ano de 2016, verificando-se dados de 3.538 municipios, encontrou-se uma
quantidade média de residuos sélidos urbanos coletados per capita (IN 21) da ordem de
0,94 Kg.hab?.dia?, com picos de até 1,72 Kg.hab*.dia?, em Fortaleza/CE. Em ordem,
decrescente, a massa de residuos sdlidos urbanos (RSU) coletados per capita para as
regibes Nordeste, Norte, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, com valores médios, foram de: 1,10,
0,99, 0,93, 0,90, 0,81 Kg.hab™.dia, respectivamente (BRASIL, 2018).

Em relacdo aos dados de coleta seletiva (materiais reciclaveis), segundo dados
divulgados pelo SNIS, em 2016, a média nacional foi de apenas 21,8% de municipios com

coleta de materiais reciclados, 44,1% n&o possuem essa coleta e 34,1% ndo enviaram suas
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informac6es. O custo anual da coleta dos RSU no Brasil, em 2016, foi estimado em R$
107,40 por habitante, o que projeta um custo total de R$ 17,7 bilh6es (BRASIL, 2018).

Em 2016, os aterros sanitarios brasileiros receberam um total de 37.492.438 ton. de
RSU. 6.655.938 ton. foram destinadas a aterros controlados e 6.823.942 ton. foram
descartadas em lixdes (BRASIL, 2018), totalizando 50.972.318 ton. destinadas a aterros ou
lixdes, sendo que 26,44% deste total ndo foram destinados corretamente.

O gerenciamento dos residuos solidos no Brasil € um problema evidente quando se
verifica, em comparagdo com outros paises, que as cidades brasileiras investem cerca de
um quinto do valor que se investe no exterior no gerenciamento adequado desses residuos
(ALFAIA; COSTA; CAMPQS, 2017).

Destaca-se, ainda, que a auséncia de disposicdo adequada dos residuos solidos
causa impactos ambientais, como poluicdo dos corpos d’agua, degradagdo do solo,
intensificacdo das enchentes, poluicdo do ar, proliferacdo de vetores transmissores e
condic¢des insalubres para os trabalhadores de catacdo (BESEN et al., 2010).

Mesmo com o crescente emprego dos aterros sanitarios, existe, ainda, outro
problema, que é consequéncia dessa técnica de disposi¢cdo, relacionada a geracdo do

lixiviado, também denominado chorume (SILVA et al., 2017).

3.2 Lixiviado de aterro sanitario

A NBR 8419/1992 define o chorume ou sumeiro (lixiviado) como sendo o liquido
oriundo da decomposicdo das substancias contidas na massa de residuos sélidos e possui
como caracteristicas principais cor escura, mau cheio e elevada recalcitrancia na
degradacgédo bioquimica. O termo lixiviagdo € definido como o arraste ou deslocamento, por
meio liquido, de algumas substancias contidas nos residuos sélidos (ABNT, 1992).

Segundo Muller et al. (2015), o lixiviado de aterro sanitario pode ser definido como
efluente escuro de grande variabilidade na composicdo e com a presenca de compostos
recalcitrantes. Esse efluente pode causar poluicdo severa nas aguas subterrdneas e nas
aguas superficiais (HUANG et al., 2014).

Para Mukherjee et al. (2015), o lixiviado é o resultado da percolagdo da umidade e
agua que infiltra na massa de residuos sdlidos que sofreram decomposicdo aerdbia ou
anaeroObia. Apesar de o termo chorume ser amplamente utilizado no Brasil, optou-se por
adotar neste trabalho a denominacéo lixiviado, para padronizar por aproximagao com termos
internacionais. Pois, em espanhol € utilizado o termo lixiviado, em francés se utiliza lixiviat e
em inglés leachate (CONTRERA, 2008).



22

O lixiviado pode ser gerado de diferentes formas, da umidade contida nos residuos,
da decomposicdo por enzimas e bactérias existentes no lixo e também da agua de
precipitacdo, que tem capacidade de aumentar a quantidade do lixiviado gerado em funcéo
da sua intensidade pluviométrica (SILVA, 2014).

Este processo de geracdo do lixiviado e as caracteristicas desse efluente podem ser
influenciados por fatores climaticos, hidrogeoldgicos, pelas caracteristicas da camada de
cobertura do aterro, pela composicdo dos residuos depositados e pela técnica de
impermeabilizacdo empregada (GOMES, 2009). Conforme Brito (2014), as caracteristicas
do lixiviado variam de acordo com os estagios de estabilizacéo e a idade do aterro sanitario.

Na Tabela 1 estdo os valores de caracterizacdo de lixiviados de aterros brasileiros
estudados pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), tema 3, editais
IV (CASTILHOS et al.,, 2006) e V (GOMES, 2009). Os valores estimados da relagédo
DBO/DQO sao resultantes da soma dos valores maximos e minimos de cada parametro.

Tabelal Caracteristicas dos lixiviados de aterros sanitarios brasileiros
Parametros *

Aterro Sanitario Idade

pH DQO DBO NH.4 SST DBO/DQO em 2009

Santo André (SP) 6,90 2.600 1.720 25 1.230 0,705 -
8,65 8.050 5.790 1.000 3.350

Bandeirantes (SP) 7,14 5.500 3.410 62 3.560 0,936 -
8,50 7.150 8.430 220 5.100

Itapecerica da Serra 7,05 2.560 2.520 - 1.320 0,837 -

(SP) 7,14 3.700 2.720 2.760

Caucaia (CE) 7,65 442 72 65 2.950 0,351 -
8,35 2.521 969 425 11.860

Sao Giacomo (RS) 5,71 558 99 0,6 - 0,535 -
8,40  49.680 26.799  1.258

Londrina (PR) - 931 42 373 37 0,068 34

3.306 248 1.110 136

Morro do Céu (RJ) 7,50 680 158 677 40 0,606 26
8,50 1.913 1.414 1.394 473

Joéo Pessoa (PB) 8,00 3.244 3.516 1.024 121 0,253 7
8,60 25.478 3.760 2.738 645

Belo Horizonte (MG) 8,00 1.504 20 527 12 0,061 22
8,60 3.089 260 1.716 67

Gamacho (RJ) 7,70 804 118 76 13 0,193 31
9,10 4.255 857 3.565 256

Gericind (RJ) 7,40 672 106 68 9 0,796 22
9,00 2.592 2.491 2.630 293

Muribeca (PPE) 7,60 2.102 467 697 882 0,475 24
8,70 8.416 4.526 2.052 2.082

Séao Leopoldo (RS) 7,00 1.319 115 136 - 0,716 -

9,00 9.777 7.830 1.803
Notas: * Todos os valores em mg/L, idade em anos e pH adimensional.

DQO: Demanda quimica de oxigénio; DBO: Demanda bioquimica de oxigénio; SST: Sdlidos
suspensos totais. Valores maximos e minimos, exceto para DBO/DQO e idade.

Fonte: Adaptado de Castilhos et al. (2006) e Gomes (2009).
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Conforme Alfaia, Costa e Campos (2017), uma variavel que influencia a composicao
do lixiviado dos aterros sanitarios é a composicao e a origem do lixo depositado, que é
diretamente dependente do padrdo de consumo da populacdo produtora dos residuos
sélidos urbanos e que, no caso do Brasil, tem origem predominantemente organica, com
cerca de 50% do total de lixo.

Geralmente, o lixiviado contém quatro grupos de poluentes: matéria orgéanica
dissolvida (normalmente acidos graxos volateis e substancias himicas), macro compostos
inorganicos (geralmente na forma de ions inorganicos), metais pesados (normalmente
presentes na forma de ions metalicos) e compostos xenobi6ticos em baixas concentracdes
(comumente hidrocarbonetos, pesticidas e fendis, entre outros) (CHRISTENSEN;
KJELDSEN, 1991).

Ainda, de acordo com Campos (2013), a presenca de compostos humicos no
lixiviado de aterro sanitario, devido a complexidade da sua estrutura molecular, é
considerada como de substancias de baixa biodegradabilidade, responsaveis por uma
parcela significativa da caracteristica recalcitrante presente nesse efluente.

As substancias humicas séo classificadas em funcdo da sua solubilidade em meio
aguoso e sado: acidos humicos (AH), acidos falvicos (AF) e huminas (HU). O primeiro grupo
€ solavel em meio alcalino e insolivel em meios com pH menor que 2,0; os compostos
falvicos, depois de solubilizados em meio alcalino, permanecem solUveis em qualquer pH;
as huminas séo insolaveis em qualquer valor de pH (STEVENSON, 1994).

Outra caracteristica do lixiviado e da sua idade € a presenca e concentracdo de
metais pesados, compostos que diminuem suas concentracdes a medida que o aterro
envelhece, em fungdo do aumento do pH do lixiviado, pois esses compostos ndo séo
soltveis ou tém sua solubilidade prejudicada em pH neutro ou alcalino (SCHALCH, 1992;
FERREIRA, 2010).

O volume de lixiviado gerado pode ser estimado por meio de modelos matematicos,
geralmente, com auxilio de softwares computacionais, sendo os mais comuns: Serial water
balance method (SWB), Global model for landfill hydrologic balance (MOBYDEC),
Unsaturated soil water and heat flow model (UNSAT-H) e MODUELO (CATAPRETA, 2008).
Ainda existem outros métodos utilizados para medir o volume de lixiviado, como: Método
suico, Método racional, Método do balanco hidrico e o Hydrologic evaluation of leachate
production (HELP) (CONTRERA, 2008).
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3.3 Alternativas de tratamento do lixiviado

Diversos sdo os processos de tratamento aplicados ao lixiviado, como: processos
fisico-quimicos, biolégicos, oxidativos avancados, microfiltracdo e tratamentos consorciados
com outros residuos, entre outros, além de ser possivel uma combinacdo de processos.
Porém, existem algumas limitac6es no emprego dessas técnicas, que pode ser o alto custo,
no caso dos processos fisico-quimicos, oxidativos, microfiltracdo ou, ainda, a ineficiéncia do
tratamento, no caso dos processos consorciados e biolégicos (RENOU et al., 2008).

Conforme Campos (2014), uma parcela significativa dos componentes do lixiviado
ndo é degradada pelos processos biolégicos convencionais encontrados nas estacdes de
tratamento de esgoto (ETE), visto que, além da elevacédo da carga do efluente da ETE, o
lixiviado possui alguns compostos resistentes ao tratamento biolégico que serdo
posteriormente descartados no corpo receptor, mesmo ap0s 0 processo de tratamento
realizado na ETE, parcela que € denominada de recalcitrante.

Buscando melhorar a caracteristica do efluente final, reducdo de custos e
aproveitamento energético, é indicado o pré-tratamento do lixiviado através da digestao
anaerdbia de um Unico substrato (ZAYEN; SCHORIES; SAYADI, 2016). Porém, conforme o
explicitado pelos autores, existem dificuldades no emprego dessa técnica de tratamento
para efluentes com as caracteristicas do lixiviado, devido aos seus compostos recalcitrantes
e a desigualdade de nutrientes.

Deve-se atentar a relagdo que existe entre a idade do aterro e a composicdo da
matéria organica do lixiviado para a escolha do processo de tratamento adequado (BRITO,
2014). Conforme Renou et al. (2008), o lixiviado dos aterros novos tem como caracteristicas
o pH reduzido, alto teor de matéria organica biodegradavel, metais sollveis, baixa
concentracdo de nitrogénio amoniacal e elevada concentragdo de &cidos graxos volateis,
sendo mais indicado o tratamento bioldgico.

Por outro lado, o lixiviado de aterros sanitarios antigos ou consolidados apresenta pH
com valores superiores a 7 e a matéria organica predominante é recalcitrante, com elevada
concentragdo de nitrogénio amoniacal, sendo indicada, por isso, a associagdo dos
processos de tratamento bioldgicos e fisico-quimicos (BRITO, 2014).

Conforme EI-Gohary e Kamel (2016), os lixiviados dos aterros sanitarios com relacao
entre a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO),
inferiores a 0,45 (DBO/DQO), sédo considerados pouco biodegradaveis, pois a maioria dos
compostos é recalcitrante.

Outro parametro que pode ser usado para caracterizar a biodegradabilidade do

lixiviado € a relacé@o entre acidez volatil e a quantidade de matéria organica (AV/DQO), em
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que lixiviados com relacédo superior a 0,40 sdo considerados de elevada degradabilidade,
valores entre 0,20 e 0,40 correspondem a uma degradabilidade média e valores inferiores a
0,20 indicam baixa degradabilidade (CONTRERA et al., 2015).

3.3.1 Tratamentos biolégicos

O tratamento biolégico € realizado pela acdo de microrganismos que atuam
degradando a matéria organica. Esse processo ndo tem capacidade de eliminar a fragédo
nado biodegradavel do lixiviado, denominado de recalcitrante, exigindo um pré-tratamento ou
pés-tratamento quando se utiliza esse método de tratamento (CAMPOS, 2014).

Conforme Yao (2017), as barreiras no emprego dos processos bioldégicos sdo
também o alto tempo de detencao hidraulica, o que aumenta a area e, consequentemente, o
investimento necessario, a variabilidade da sua eficiéncia, em funcao da variabilidade das
caracteristicas do lixiviado e da influéncia da temperatura e, ainda, a dificuldade da
continuidade do tratamento apos o fechamento do aterro sanitario.

Com utilizacdo dos processos aerdbicos, anaerobicos ou a combinacdo dos dois
processos para o tratamento Unico do lixiviado de aterro sanitario, geralmente, os valores de
remocdo de matéria organica sdo baixos, devido a alta concentracdo de nitrogénio
amoniacal e a presenca de compostos recalcitrantes (EL-GOHARY; KAMEL, 2016). Ainda,
segundo esses autores, para aumentar a eficiéncia desses processos, deve-se considerar a
combinacdo de dois ou mais processos ou, ainda, o pré-tratamento do lixiviado, buscando
reduzir a concentragdo desses compostos.

Conforme Aziz et al. (2015), os tratamentos biol6gicos com biomassa suspensa ou
aderida sdo os mais comuns para o tratamento do lixiviado, sendo considerados simples e
confiaveis para remoc¢éo das parcelas organicas, inorganicas e nitrogénio dos lixiviados de

aterros novos com relacdo DBO/DQO acima de 0,5.

3.3.2 Digestdo anaerbbia

Conforme Kangle et al. (2012), o processo de digestao anaerébia é fruto de uma
série metabdlica de interacbes de diversos microrganismos e pode ser definida como o
processo biolégico que degrada matéria organica e a converte para biogas, na auséncia de
oxigénio. Conforme Khanal (2008), sdo trés os grupos de microrganismos distintos
responsaveis pelo processo: bactérias fermentativas, acetogénicas e arqueas

metanogénicas.
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A digestdo anaerbbia possui diversas vantagens, quando comparada aos demais
métodos de tratamento, como: baixo ou nenhum consumo de energia, utilizacdo da
biomassa residual como fertilizante, estabilizacdo da matéria e, também, producdo de
energia renovavel a partir de residuos (ELSAYED et al., 2016).

Conforme Kunz, Amaral e Steinmetz (2016), a conversdo do material organico pela
digestdo anaerdbia ocorre em quatro etapas em sequéncia, sdo elas: hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na primeira fase, as bactérias fermentativas
presentes expelem enzimas que tém como funcdo: realizar a catalise da quebra dos
carboidratos em mono e dissacarideos; das proteinas em aminoé&cidos; dos lipideos em
acidos graxos e glicerol (BHARATHIRAJA et al., 2016).

Na fase denominada de acidogénese, os compostos oriundos da fase de hidrolise
sdo absorvidos, metabolizados e, posteriormente, liberados pelas bactérias acidogénicas na
forma de compostos orgéanicos simplificados, como: 4cidos graxos volateis de cadeia curta,
alcoois, compostos minerais, hidrogénio gasoso (Hz), aménia (NHs) e, também, gas
sulfidrico (H2.S) (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2016).

Na acetogénese, os produtos resultantes da fase de acidogénese sdo convertidos
em: acetato, CO; e Hy, por dois grupos de bactérias atuantes: as homoacetogénicas e as
sintréficas. O primeiro grupo € responsavel por produzir acido acético a partir do gas
carbdnico e hidrogénio; o segundo tem como caracteristica a conversdo dos acidos
organicos em hidrogénio, di6xido de carbono, acido acético e &lcoois (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008).

Conforme Foresti et al. (1999), na metanogénese tem-se a producdo de metano, que
pode ocorrer por duas vias. A primeira é dita acetoclastica, na qual as arqueas
metanogénicas acetotréficas promovem a descarboxilagdo do acetato e a segunda é a
hidrogenotrdfica, na qual ocorre a reducgéo do dioxido de carbono pelo hidrogénio.

As faixas de temperaturas em que o processo de digestdo anaerdbia ocorre sao trés:
psicrofilica, com temperaturas abaixo de 20 °C, mesofilica, com temperaturas entre 20 e
40 °C e termofilica com temperaturas entre 50 e 60 °C (HAGOS et al., 2017). Para Neshat et
al. (2017), em temperaturas ditas mesofilicas, o processo ocorre com maior estabilidade e
com menor sensibilidade a inibidores.

Conforme Khanal (2008), outro fator importante para o processo é o pH desejado
gue, para a fase acidogénica, situa-se entre 5,5 e 6,5 e, para a metanogénese, entre
7,8 e 8,2. Destaca-se que se considera como pH ideal para a combinacdo das duas fases
entre 6,8 e 7,4, ainda que a fase metanogénica seja mais influenciada pelas variacées de
pH.

Deve-se atentar para a concentracdo de acidos graxos volateis (acidez volatil) no

sistema, visto que, caso sua producdo ocorra em velocidade superior & que sao
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consumidos, havera o acumulo desses compostos no sistema, que poderd entrar em
colapso por acidificacdo e reducdo do pH (ABOUDI; ALVAREZ-GALLEGO; ROMERO-
GARCIA, 2016).

Outro fator importante é a alcalinidade do sistema, que € a capacidade do meio para
neutralizar os 4cidos graxos volateis gerados durante o processo e reduzir as mudancas de
pH (KHANAL, 2008; CHERNICHARO, 2016). Dessa forma, para avaliar a estabilidade do
processo, deve-se proceder a andlise da relagdo entre os acidos graxos volateis e a
alcalinidade total (AV/AT).

A relacdo AV/AT deve estar com valores abaixo de 0,4, para que 0 processo seja
considerado estavel. Valores entre 0,4 e 0,8 indicam alguma instabilidade do processo; para
aqueles acima de 0,8, o processo é considerado significativamente instavel (CALLAGHAN et
al., 2002). Para Khanal (2008), essa relacdo deve estar entre 0,1 e 0,25 para ser
considerada favoravel; valores de 0,3 a 0,4 indicam pequenos problemas e valores acima de
0,8 provocam inibicdo do processo.

Outra relacdo que € indicadora da estabilidade do processo de digestdo anaerdbia €
a relacdo entre a alcalinidade intermediaria e a alcalinidade parcial (AlI/AP), que deve
possuir valores inferiores a 0,30, pois se considera que valores superiores a 0,30 indicam a
ocorréncia de distlrbios no processo (PEREIRA; CAMPOS; MONTERANI, 2009).

Deve-se atentar, também, para a carga organica (quantidade de carbono) presente
no efluente, pois, havendo excesso de carbono, nem toda a matéria organica sera
convertida, o que representa um desperdicio de substrato para a producdo de biogas e,
consequentemente, metano. Ainda, ha que se levar em conta que, caso exista excesso ha
concentracdo de amoénia, o processo podera ser inibido, em funcdo da toxicidade do

composto para os microrganismos (MAO et al., 2015).

3.3.3 Codigestao anaerbbia

Visando superar os obstaculos da digestdo anaerébia de um (nico substrato,
pode-se empregar a codigestdo anaerdbia, que trata da combinacdo de dois ou mais
substratos, buscando equilibrar as quantidades de nutrientes disponiveis, regular a relagéo
carbono/nitrogénio, manter o equilibrio do processo, possibilitar também o aumento da carga
organica e, consequentemente, causar um aumento na producao de biogas e poder auxiliar
a reducao dos custos de tratamento (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

A codigestdo tem a capacidade de estabelecer sinergia entre os substratos, diluir
compostos inibidores e aumentar a estabilidade do processo (HAGOS et al., 2017). Ainda,

considerando o aumento da producdo de biogas e o rendimento de metano, a viabilidade
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econbmica do emprego do processo de codigestdo anaerdbia também aumenta, podendo-
se inclusive aplica-la em casos considerados mais nobres, como combustivel de automoveis
e geracéo de energia elétrica (ALONSO; RiO; GARCIA, 2016; GUVEN et al., 2018).

A codigestdo, bem como o0s pré-tratamentos térmicos, quimicos, mecanicos e
ultrassonograficos podem ser considerados como estratégias capazes de melhorar a
caracteristica de biodegradabilidade de substratos de dificil degradacdo, cuja natureza é
recalcitrante, em funcdo dos possiveis aumentos de microrganismos e producdo de
enzimas. Essa melhoria na biodegradabilidade provoca a estabilizacdo do processo e taxas
de produc&o de biogas superiores (MARANON et al., 2012).

Ainda, o emprego do glicerol como cossubstrato, na codigestdo anaerdbia pode ser
uma alternativa viavel para os processos de tratamento de aguas residuarias, pois aumenta
a producdo de metano. Porém, as proporcbes devem ser baixas, de maneira a evitar
sobrecargas (ATHANASOULIA; MELIDIS; AVASIDIS, 2014).

Lin, Bian e Chou (1999) estudaram a codigestdo anaerobia de esgoto e lixiviado de
aterro sanitario em reatores do tipo continuous stirred-tank reactor (CSTR) em diferentes
propor¢des (1:1, 1:2, 1:3 — volume entre lixiviado:esgoto), em tempos de detencao hidraulica
de 5,3, 10 e 20 dias e obtiveram resultados de remog¢&o de DQO da ordem de 86% para a
mistura 1:3 (v:v) e TDH de 20 dias.

Para Silvestre, Fernandez e Bonmati (2015), que estudaram a codigestéo de glicerol
com lodo de esgoto, os melhores resultados para o aumento da produgdo de metano
ocorreram na propor¢cdo de 1% de glicerol. Porém, devido as caracteristicas do glicerol
empregado, houve grande instabilidade do processo, motivado pelo acimulo de &cidos
graxos volateis.

Os resultados obtidos por Zahedi et al. (2018), que estudaram a codigestdo
anaerobia de lodo de esgoto com glicerol, com concentracdo de 1% em temperaturas
mesofilicas, e reducado do tempo de retencao hidraulica de 20 até 5 dias, demonstram
estabilidade e reducdo de acidos graxos volateis da ordem de 85 + 5%, além de producéo
de metano de 0,8 LCH4.Lld?, o que representa a possibilidade de tratamento com redugéo
dos custos operacionais.

Conforme Kurahashi et al. (2017), que também investigaram a codigestéo de lodo de
esgoto e glicerol bruto, a concentracdo de glicerol adicionada a mistura dos substratos tem
influéncia nas caracteristicas do biogas gerado, pois, baixas adicées (entre 0,630 g.Lt e
2,52 g.LY) de glicerol bruto proporcionam producdo de metano e altas concentracdes (cerca
de 5,04 g.L1), de glicerol bruto, provocam producdo de hidrogénio. Os autores também
citaram que o ajuste da concentracao de glicerol € interessante para o controle dos produtos

de valor agregado oriundos da codigestéo.



29

Os estudos de Rodriguez-Abalde, Flotats e Fernandez (2017) indicam um aumento
de 153% na producdo de metano e de 83% na remocao de matéria organica na digestao de
dejetos suinos, quando ajustada a relacdo C/N para 10:3, pela adicdo de residuo de
matadouro e glicerol, o que propiciou aumento na estabilidade do processo. Esse estudo foi
realizado com reatores CSTR e temperaturas mesofilicas.

Deve-se, também, atentar para a inibicdo proporcionada pelo excesso de glicerol. De
acordo com Athanasoulia, Melidis e Avasidis (2014), que estudaram a codigestao de lodo de
esgoto com glicerol em proporcdes de 2, 3 e 4% em temperatura mesofilica e obtiveram
remocdo de DQO de até 96,4%, houve inibicdo do processo para as misturas com 4% de
concentragao de glicerol.

Contudo, séo escassos o0s trabalhos que promoveram a codigestdo anaerdbia de
lixiviado de aterro sanitario visando a remoc¢do de matéria organica e producao de biogas.
Porém, destaca-se que a utilizacdo do glicerol como cossubstrato tem sido amplamente
utilizada, visando melhorar os resultados da digestdo anaerobia.

3.4 Biodiesel e glicerol

O termo glicerol refere-se ao composto denominado 1, 2, 3-propanetriol; é um
tri-alcool, com trés carbonos, incolor, inodoro, ndo toxico e viscoso (MOTA; SILVA,
GONCALVES, 2009). Descoberto em 1779, por Scheele, durante o processo de
saponificacdo do azeite de oliva, sua formula quimica € OH-CH»-CH(OH)-CH»-OH, também
escrita na forma CzHs(OH)s.

O glicerol pode ter origem em diversos processos, via fermentativa ou quimica,
sendo os mais comuns: transesterificacdo (producdo do biodiesel); saponificagdo (produgéo
de sabéo) e hidrélise para a producéo de acidos graxos (ARDI; ARROUA; HASHIM, 2015).
Conforme Dhabhai et al. (2016), a principal origem do glicerol € o processo de
transesterificacdo para a producéao de biodiesel e sua denominacao é glicerol bruto.

O processo denominado transesterificagdo ocorre entre um 6leo vegetal ou gordura
animal (triglicerideo) e um alcool de cadeia curta, geralmente, o0 metanol, essa rea¢ao ocorre
na presenca de um catalizador quimico (JOHNSON; TACONI, 2007). Ap6s a reacao, a
separacéo do biodiesel ocorre por decantacdo ou centrifugacéo, visto que durante a reacao
separa-se em duas fases: o biodiesel (fase menos densa) e o glicerol (fase mais densa)
(CASTELLO, 20009).

Em funcdo do aumento da demanda pelo biodiesel e pelo consequente aumento de

producado, havera também aumento na oferta do glicerol, visto que, conforme Dasari et al.
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(2005) e Kolesarova et al. (2011), a geracao de glicerol representa, aproximadamente, 10%
do volume total de biodiesel produzido. Assim, acredita-se que o0 mercado ndo tera
capacidade de absorver esse aumento na producdo e, dessa forma, sdo necessarios
estudos para outros empregos viaveis desse subproduto (PEITER et al., 2016).

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo e Gas Natural e Biocombustivel, em 2015,
no Brasil, foram gerados cerca de 346.839 m3 de glicerol, a regido sul é responsavel pelo
volume de 135.799 m2 desse total. No estado do Parand, estima-se que o volume foi de
36.190 m3 (ANP, 2018).

Esse glicerol, proveniente da producdo de biodiesel, necessita de purificacdo para
determinados usos e conforme destacam Mota e Pestana (2011), o custo da purificacdo da
glicerina bruta € alto, deslocando o interesse para a utilizacdo em processos que nao
necessitem de alta pureza do glicerol.

De acordo com Viana et al. (2012), deve-se buscar aplicagbes alternativas para o
emprego do glicerol, evitando-se futuros problemas como o excesso e acumulo do glicerol,
de forma a manter a sustentabilidade econdbmica e ambiental. Uma alternativa é a sua
utiizacdo como substrato para a digestdo anaerébia, convertendo seus compostos
organicos em gases combustiveis como hidrogénio (H2) e metano (CH4) (ALBUQUERQUE,
2014).

A digestao anaerébia do glicerol como substrato Unico ndo € uma boa alternativa, em
fungdo da sua composigdo quimica, baixa concentragdo de nitrogénio e valores de pH,
porém, como se trata de um material biodegradavel e com grande potencial de produgéo de
biogas, torna-se um interessante cossubstrato para a codigestdo, além de ter caracteristicas
que permitem sua armazenagem por longos periodos (FOUNTOULAKIS; PETOUSI,
MANIQOS, 2010).

Khanal (2008) cita que a utilizagédo direta do glicerol bruto pelos microrganismos é
extremamente dificil, em funcdo da inibicdo pelo substrato e, também, em funcdo das
concentracdes altas de sais e metanol. O autor declara ainda que, para 0 emprego do

glicerol como substrato, é necessaria a sua diluicdo ou suplementacao de nutrientes.

3.5 Reator de leito fixo

Conforme Escudié et al. (2005), os reatores de biomassa imobilizada oferecem
vantagem em sistemas de alta carga e permanecem estaveis em condi¢cées de transicao,
como alteragcbes nas caracteristicas do efluente, variacbes de fluxo e condi¢cdes

operacionais e na presenca de compostos toxicos.
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Os reatores de leito fixo desenvolvem biofilmes em funcdo da aderéncia ao meio
suporte que, em comparacdo com a biomassa dos reatores de leito suspenso, sdo
considerados mais ativos (CHEN; SUN; CHUNG, 2007). Ainda, em funcdo da aderéncia
com 0 meio suporte, a biomassa tem a capacidade de permanecer maior tempo dentro do
reator, 0 que pode contribuir para 0 aumento da estabilidade do processo (ALONSO;
GARCIA; RIO, 2014).

Conforme Jordao e Pessba (2014), a escolha do material suporte deve ser realizada
de maneira correta, em funcdo do peso unitario, superficie especifica e o coeficiente de
vazios. Ainda, segundo esses autores, essa preocupacéo se justifica devido aos seguintes
fatores: o material deve ser inerte e rigido, ndo afetado por reacdes biodegradaveis nem
desgastes excessivos; deve ter valores de superficie especifica e volume de vazios para o
calculo do volume dutil; seu peso deve ser adequado em funcdo do célculo estrutural,
transporte e manuseio; a superficie especifica também diz respeito a capacidade de
retencdo da biomassa e a disponibilidade do material.

De acordo com Yang et al. (2004), a eficiéncia da remo¢do da matéria orgéanica,
através da digestdo anaerGbia em reatores de leito fixo, esta diretamente ligada as
caracteristicas do meio suporte utilizado para a imobilizacdo da biomassa anaerébia e
afirma que essa capacidade é maior do que a dos reatores de leito fluidizado.

Kumar e Buitrén (2017) destacam que o0 uso de meio suporte em plastico
(polietileno), em comparagdo com o0 meio suporte ceramico teve resultados superiores, em
relacdo a produgcdo de hidrogénio. Além disso, os autores destacam a importancia da
selecdo adequada do meio suporte para a biomassa. Os estudos de Kerémar e Pintar
(2017) reiteram a influéncia do material do meio suporte no desempenho do processo e
demonstram que a utilizacdo do meio suporte de polietileno e argila expandida proporciona
melhores resultados, em relagdo ao uso de materiais como o poliuretano e o carbono
ativado.

Ainda, deve-se atentar para as quantidades de soélidos presentes no afluente do
reator de leito fixo, visto que o acimulo excessivo de sélidos, aliado ao crescimento da
biomassa, em longos periodos de operacdo, pode ocasionar a colmatacdo do meio e a
consequente formacdo de caminhos preferenciais (AQUINO; FUESS; PIRES, 2017).
Conforme Rajeshwari et al. (2000), essas questdes causam problemas de operacdo e

impactam de maneira negativa o desempenho do sistema.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no Laboratério de Reatores Bioldgicos (LAREB), da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE) campus de Cascavel, tratando-se
da codigestao anaerodbia de lixiviado de aterro sanitario e glicerol, em reator de leito fixo de
fluxo ascendente continuo, operado em temperatura mesofilica (37 °C), durante 10 meses,
de marco e dezembro de 2018.

Buscando o entendimento dos parametros que influenciam o processo da codigestao
anaerobia, foram estudados a quantidade de glicerol adicionado na mistura (porcentagem
em volume) e o tempo de detencdo hidraulica (horas), pela variagdo da vazédo de
alimentacdo. Dessa forma, a conducdo do experimento foi dividida em nove etapas,
descritas abaixo:

1. Caracterizagéo fisico-quimica dos substratos;

2. Adaptacdo da biomassa ao substrato (startup do reator);

3. Aumento da carga organica, até as condi¢cdes experimentais;

4. Andlise de seis condi¢bes experimentais, com diferentes adigbes de glicerol e

tempos de detencg&o hidraulica;

5. Caracterizagéo fisico-quimica do afluente e efluente do reator anaerdbio;

6. Andlise da estabilidade da digestdo, em fungdo dos parametros: alcalinidade e

acidez volatil;

7. Andlise do volume de biogéas produzido e sua concentracdo de metano;

8. Analise dos acidos organicos volateis gerados durante a codigestao;

9. Analise do desenvolvimento da biomassa e aderéncia ao meio suporte.

4.1  Origem e caracterizagdo dos substratos

Os substratos utilizados foram: lixiviado de aterro sanitario e glicerol bruto. O lixiviado
foi coletado no aterro sanitario classe 1l-A, onde os residuos depositados sdo nao inertes e
nao perigosos, conforme NBR 10004/2004 (ABNT, 2004), do municipio de Cascavel, estado
do Parana, em ponto imediatamente anterior a qualquer processo de tratamento. Sendo
assim, trata-se do lixiviado bruto, que é apenas drenado das células do aterro em questéo,
ndo existindo separagédo na drenagem das células, ou seja, o lixiviado coletado € oriundo

tanto de células novas quanto antigas, do referido aterro.
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O (glicerol utilizado foi oriundo de usina de producdo de biodiesel da cidade de
Marialva, estado do Parana. Trata-se do glicerol bruto, de origem animal, obtido ap6s o
processo de transesterificacdo. A Figura 1 ilustra o aspecto visual do glicerol e do lixiviado

utilizados no estudo.

Figural Aspecto visual do lixiviado de aterro sanitario (A) e do glicerol bruto (B)
utilizados.

Foi realizada somente uma coleta de glicerol e quatro coletas do lixiviado ao longo do
estudo. Em todas as coletas, foi realizada caracterizacdo do lixiviado em relagdo aos
parametros fisico-quimicos, conforme parametros e metodologias descritos na Tabela 6. Por
sua vez, o glicerol foi analisado em relacao a sua DQO, alcalinidade e acidez volatil. Em
relagdo ao armazenamento, o lixiviado coletado foi armazenado em recipientes de
politereftalato de etileno (PET) e congelado a temperatura de -4 °C, para sua utilizacdo ao
longo da pesquisa; o glicerol foi armazenado em recipientes de polietileno de alta densidade

(PEAD) e mantido a temperatura ambiente até a sua utilizacao.

4.2  Aparato experimental e operacéo do reator

O sistema foi montado no LAREB da UNIOESTE, campus de Cascavel e consistiu
em um reator anaeroébio de leito fixo de fluxo ascendente, confeccionado em material acrilico
transparente de formato cilindrico com diametro interno de 90 mm e altura total de 610 mm,
possuindo um volume total de 3,88 L, com as seguintes separacdes: cAmara de distribuicdo

de efluente com altura de 85 mm, camara de biogas (headspace) com altura de 80 mm e
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camara de digestdo (biomassa e meio suporte) com altura de 445 mm, totalizando um
volume (til total de 2,83 L.

Para a obtencéo do volume Uutil real, deve-se descontar o volume ocupado pelo meio
suporte, que neste caso € de 0,26 L, restando, portanto, o volume Uutil real do reator de

2,57 L. O modelo do aparato experimental € ilustrado pela Figura 2.

Legenda:

1 — Camara climatizada (4°C) e reservatorio de
efluente;

2 — Bomba de alimentagéo;

3 — Reator Anaerébio de Leito Fixo;

4 — Aquecedor;

5 — Céamara climatizada (37°C) do reator;

6 — Frasco Mariotte para medicdo do biogés;

7 — Descarte de efluente;

8 — Termostato.

Figura2 Modelo do aparato experimental.

O fluxo de alimentacdo do reator ocorreu de forma ascendente e continua, realizado
por uma bomba dosadora GRUNDFOS DDC 6-10, com vazéo regulada em funcdo da carga
organica volumétrica estipulada pela condicdo experimental. A saida do reator esteve
localizada em sua parte superior, através de abertura lateral, porém com dispositivo
estabilizador de nivel do efluente acima do nivel da saida, de maneira que a saida fosse
afogada e ndo ocorresse escape do biogas produzido juntamente com o efluente.

O tanque de alimentacao foi acondicionado em geladeira a temperatura constante de
4 °C, com variacao inferior e superior maxima de 2 °C, ou seja, a temperatura esteve entre 2
e 6 °C, evitando-se a oxidacao do afluente. O tanque também era dotado de uma bomba
gue realizava a recirculacao do afluente, de maneira a evitar que houvesse separacao fisica
entre o glicerol e o lixiviado, além de garantir a reducdo da sedimentacdo dos sélidos em
suspenséao da mistura.

O reator foi mantido a temperatura de 37 °C, com variacao inferior e superior maxima
de 2°C, ou seja, a temperatura do reator esteve entre 35 e 39 °C durante todo o

experimento. O processo foi controlado por um termostato que acionava o aguecedor dentro
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da camara na qual estava inserido o reator. O processo de coleta e quantificacdo do biogas
foi realizado através de mangueira de silicone inserida no headspace, localizado na parte
superior do reator.

A mangueira de saida do biogas foi conectada a um frasco Mariotte, com volume de
2 litros, preenchido com solucéo selante de biogéas: 30 g de H.SO4 (d=1,84g.mlI?), diluido em
um litro de agua destilada e com adicdo de 200 g de sulfato de sodio decahidratado
(Na2S0.4.10H20), colorido com alaranjado de metila, de maneira que o volume de liquido
deslocado foi medido por uma proveta graduada e correspondia ao volume de biogas
produzido pelo reator no periodo analisado (BERTIN et al. 2004; DIN, 1985).

Visando imobilizar a biomassa, o reator teve seu interior preenchido com um volume
de 0,260 L de meio suporte, que corresponde a pecas de PEAD de formato circular,
vazadas e corrugadas, contendo trés circulos concéntricos equidistantes e 18 raios,
formando uma geometria semelhante a uma colmeia, conforme ilustra a Figura 3. As

especificagcbes do meio suporte estdo descritas ha Tabela 2.

Figura3 Aspecto do meio suporte utilizado no reator de leito fixo — MBBRing 168 26 8
LIGHT.
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Tabela 2 Especificacfes técnicas do meio suporte empregado

Caracteristica Quantidade Unidade
Modelo MBBRing 168 26 8 LIGHT -
Material PEAD -
Densidade do plastico 0,95 Kg.L?
Peso aproximado 87,00 Kg.m-3
Quantidade 137,833 pecas.m-3
Area superficial ativa total 681,00 m2.m-3
Area superficial ativa protegida 553,00 m2.m-3
Area Superficial Geométrica Total 573,00 m2.m-3
Area Superficial Geométrica Protegida 445,00 m2.m-3
indice de Vazios 90,84 %
Didametro Externo 26,60 mm
Altura 8,00 + 0,20 mm
Vida Util Superior a 10 anos

Fonte: Adaptado de InterPacking (2019). MBBRING 168 26 8 LIGHT. 2019. Disponivel em:
<http://www.interpacking.com.br>. Acesso em: 20 jun.

4.3  Condigdes operacionais

Os fatores selecionados para analise neste estudo foram a porcentagem de glicerol
na mistura e o tempo de detencdo hidraulica. O primeiro fator variou em fungdo da
quantidade de glicerol adicionada na mistura de alimentacdo, sendo sua porcentagem em
volume entre o glicerol e o lixiviado; o segundo fator sofreu variacdo em funcdo da
regulagem da vazao da bomba de alimentagéo.

Apés a fase de adaptacdo (startup) do reator, foram analisadas seis condi¢des
experimentais com variacdo dos dois fatores simultaneamente. Na Tabela 3 esta a
concentracao de glicerol e o tempo de detencao hidraulica para cada condi¢do experimental

estudada.

Tabela 3 Caracteristicas das condi¢cdes experimentais analisadas
Condigéo TDH (h) Glicerol (%) Vazao (L.h?) COV esperada (Kg.DQO.m=3.d1)

1 88 0,40 0,02920 1,99
2 64 0,24 0,04016 2,02
3 98 0,80 0,02627 291
4 88 1,20 0,02920 4,49
5 64 0,80 0,04016 4,45
6 40 0,40 0,06425 4,37

Nota: *TDH — tempo de detencéo hidraulica; COV — carga organica volumétrica.
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Os fatores de resposta analisados foram a remocdo de DQO e o rendimento do
biogas. Para o rendimento do biogas foram compilados dois dados de resposta, o volume de
biogas produzido e sua composicdo, visando a obtencdo de biogds com maiores
concentracdes de metano, de modo que se otimizasse a capacidade de producdo de
metano do reator.

Para todas as condi¢des operacionais, o pH da mistura, afluente do reator (entrada),
foi corrigido para 7,0 uma vez por semana ou sempre que houve preparacdo de nova
alimentacdo, empregando-se solu¢do padronizada de H,SO. (acido sulfdrico) 3 molar.
Salienta-se ainda, que n&o houve suplementagcdo de alcalinidade em qualquer uma das
condi¢Bes experimentais ou startup do reator.

4.4 Caracterizacao do in6culo e startup do reator

O lodo utilizado como in6culo para a partida do reator foi proveniente de um reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), da estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) sanitario da cidade de Cascavel, estado do Parand. Em fung&o da origem da
biomassa do inéculo, foi necessaria uma fase de adaptagdo, haja vista que o0s
microrganismos ndo estavam adaptados ao substrato do estudo (lixiviado e glicerol), nem a
temperatura utilizada na pesquisa (mesofilica). Na

Tabela 4 estdo apresentadas as caracteristicas do in6culo utilizado, em fungédo da

sua concentracao de solidos.

Tabela 4 Caracterizacdo do in6culo do reator UASB utilizado

Parametro Concentracéo (mg.L™?)

Sélidos totais 51386,67 + 1390,99
Solidos totais volateis 34627,78 + 834,18
Solidos totais fixos 16758,89 + 558,00
Solidos suspensos totais 47447,78 + 1017,50
Solidos suspensos volateis 32125,56 + 728,04
Solidos suspensos fixos 15322,22 + 314,13
Solidos dissolvidos totais 3938,89 + 95,54

Solidos dissolvidos volateis 2502,22 + 58,49

Solidos dissolvidos fixos 1436,67 + 38,64

Para a inoculacdo do reator, inicialmente, foram utilizados dois litros de lodo, com
concentracdo média de 64 gramas de solidos suspensos volateis no total e 0,570 L de
substrato da mistura de lixiviado e glicerol na propor¢cdo, em volume, de 0,236%, com

DQO total esperada de 4,0 gO..L?, até que todo o volume (til do reator fosse preenchido.
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Tanto o lodo de in6culo quanto o substrato foram inseridos no reator, previamente
preenchido com o meio suporte, pela parte superior. Apés essa etapa, 0 reator permaneceu
em repouso a temperatura de 37 °C, durante 48 horas, para permitir a adaptacdo da
biomassa a nova temperatura e sua aderéncia ao meio suporte (CASTRO, 2018).

Apébs a fase de inoculagdo, a adaptacdo da biomassa ocorreu conforme as diretrizes
indicadas em Chernicharo (2016), que recomendam cargas bioldgicas entre 0,05 e
0,5 gDQO0.gSSV-1.d%. O valor adotado foi de 0,05 gDQO.gSSV1.d?, alcangado pela reducéo
da vazdo de alimentagdo e consequente aumento do tempo de detencdo hidraulica,
estimado em 3,82 dias (91,78 horas). Destaca-se que ndo houve diluigdo da mistura
afluente do reator. Os parametros utilizados para a fase de adaptagdo da biomassa estédo

apresentados na Tabela 5.

Tabela5 Parametros do afluente durante o startup do processo de codigestdo anaerdbia

Parametro Valor Unidade
Demanda quimica de oxigénio 4,00 £ 0,20 gO2.L?
Tempo de detencéo hidraulica 91,78 h
Carga organica volumétrica 1,05 + 0,05 KgDQO.m3.d1
Vazéo 0,028 L.h?
Alcalinidade parcial 2.500,00 % 200,00 mgCaCOa.L?
Alcalinidade intermediaria 1.000,00 £ 100,00 mgCaCOa.L?
Alcalinidade total 3.500,00 + 300,00 mgCaCOa.L?
Acidez volatil 500,00 + 100,00 mgHAc.L?
pH 8,5+0,20 -

Ainda, considerando o exposto por Chernicharo (2016), o aumento da carga organica
volumétrica podera ocorrer sempre que o reator atingir remocado de DQO acima de 60%.
Esse procedimento foi adotado até que se alcangassem as cargas organicas
pré-determinadas pelas condicbes experimentais, as quais foram mantidas até a
estabilizacdo do sistema, ou seja, a remocdo de matéria organica e producdo de biogas

constantes durante, pelo menos, trés tempos de detencao hidraulica.

4.5 Determinac8es analiticas

Os métodos utilizados para a caracterizacdo dos substratos, de cada uma das
misturas resultantes das condi¢cdes experimentais e do efluente do reator sdo descritos na
Tabela 6. Destaca-se que os métodos citados como de Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)

sao preconizados pelo Standards methods for examination the water and wastewater.
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Todas as amostras foram previamente centrifugadas a 3.400 rotacdes por minuto
(rpm), durante 20 minutos, para as andlises de pH, alcalinidade e acidez volatil. Para as
demais anadlises foram utilizadas amostras brutas e somente as analises de DQO foram

realizadas tanto com as amostras centrifugadas quanto com as amostras brutas.

Tabela 6 Métodos e protocolos para caracterizacao dos substratos, afluente e efluente do

reator

Pardmetro Unidade Método Referéncia
pH - Potenciométrico Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
Alcalinidade mgCaCOa.L? Titulométrico Ripley, Boyle e Converse (1986)
Acidez volatil mgHAc.L? Titulométrico Dilallo e Albertson (1961)
DQO mgO2.L1 Espectrofotométrico  Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
Biogas - volume mL Volumétrico Bertin et al. (2004)
Biogas - qualidade %CHa Cromatografico Perna et al. (2013)
N-amoniacal mgN.L? Titulométrico Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
N-total Kjeidal mgN.L? Titulométrico Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
Acidos organicos mg.L? Cromatografico Lazaro et al. (2012) e
volateis Penteado et al. (2013)
ST mg.L? Gravimétrico Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
STV mg.L? Gravimétrico Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
STF mg.L? Gravimétrico Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
SST mg.L? Gravimétrico Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
SsvV mg.L? Gravimétrico Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
SSF mg.L? Gravimétrico Eaton, Clesceri e Greenberg (2005)
Biomassa mg.L? Gravimétrico Adaptado de Anzola Rojas (2014)

4.5.1 Monitoramento da codigestao anaerédbia

Para o acompanhamento dos parametros do reator, o afluente e o efluente foram
caracterizados em funcé@o das suas caracteristicas fisico-quimicas, conforme metodologias
descritas na Tabela 6, exceto as analises de biomassa e biogas. As coletas das amostras
foram realizadas no tanque de alimentacdo (entrada) e imediatamente ap0s a saida do

reator (saida). As periodicidades da realizacéo das analises estéo descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 Periodicidade da realizacéo das analises

Parametro Frequéncia (por semana)
pH 5 vezes
Alcalinidade 5 vezes
Acidez volatil 5 vezes
DQO 5 vezes
Biogas - volume 3 abvezes
Biogas - qualidade 3 abvezes
N-amoniacal 1lvez
N-total Kjeidal 1vez
Acidos organicos volateis 1vez
ST 1lvez
SST 1vez
STV 1vez
SSV 1vez
STF 1vez
SSF 1lvez
Biomassa 2 vezes (6 e 12 meses de experimento)

Visando obter rela¢des entre os dados coletados, para o célculo do desempenho do

sistema na remog¢ao dos parametros sob andlise, foi empregada a Eq. 1:

E= (S‘;—;S) x 100 (1)
Em que:

E = Eficiéncia de remoc¢éao do parametro sob analise, em %;

So = Concentracéo do parametro no afluente, em mg.L™;

S = Concentracéo do parametro no efluente, em mg.L™.

Para o acompanhamento da estabilidade do processo de digestdo anaerbbia, os
principais indicadores utilizados no presente estudo foram a relacdo AV/AT, que é a relacdo
entre alcalinidade total disponivel no sistema e a acidez volatil (acidos graxos volateis),
calculada conforme a Eq. 2, e a relagcdo AI/AP, que é a relagdo entre a alcalinidade

intermediaria e a alcalinidade parcial do sistema, calculada conforme a Eq. 3:

AV

AV/AT = o an @)

Em que:
AV/AT = Relagdo entre acidez volatil e alcalinidade total;

AP = Alcalinidade parcial, em mgCaCOs.L?;

Al = Alcalinidade intermediaria, em mgCaCOs.L;

AV = Acidez volatil, mg.L™.

Al/AP = 2 3)

AP
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Em que:
AlI/AP = Relacao entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial;
Al = Alcalinidade intermediaria, em mgCaCOs.L;
AP = Alcalinidade parcial, em mgCaCOs.L™.

Ainda, para verificar a possibilidade da inibicAo do processo de codigestdo
anaerdbia, em funcdo da presenca de amodnia livre ndo ionizada, realizou-se o calculo da
sua concentracdo, para cada condicdo experimental, por meio da Eq. 4, que considera a
concentracdo de nitrogénio amoniacal presente no reator, além do pH e da temperatura do
substrato (ANTHONISEN et al., 1976); a Eq. 5 (EMERSON et al., 1975), que calcula a
relacdo entre nitrogénio amoniacal e amoénia livre, de forma a obter valores confiaveis, visto

gue se trata de uma estimativa.

_NH*x10PH

AL = () * T 7y o @
Em que:

AL = Amonia livre (n&o ionizada), em mg.L?;

N-NH4* = Concentracdo de nitrogénio amoniacal, em mg.L?;

pH = pH do substrato;

T = Temperatura do substrato, em °C.

%AL = 14 10000918 132729'9%)1—1)1-1) )
Em que:

%AL = Amonia livre (ndo ionizada) em relacdo a concentracdo de N-amoniacal,
em %;

N-NH,* = Concentracéo de nitrogénio amoniacal, em mg.L?;

pH = pH do substrato;

T = Temperatura do substrato, em °K.

4.5.2 Analise do biogas

O biogas foi medido pelo deslocamento de liquido selante em um frasco Mariotte
(BERTIN et al. 2004). O volume de biogas produzido foi corrigido para as condicbes normais
de temperatura e pressdo (CNPT), com temperatura de 20 °C (293,15 °K) e pressédo de
1 atm (760 mmHg). Essa correcéo foi realizada por meio da Eq. 6, proposta por Santos

(2001), decorrente da combinacao das leis de Boyle e Gay-Lussac:
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Vo*Po Vi+Py

To Ty (6)

Em que:

Vo = Volume de biogas corrigido, m?;

Po = Pressao corrigida do biogés, 1 atm (760 mmHg);

To = Temperatura corrigida do biogéas, 293,15°K;

V1 = Volume do gas medido;

P = Pressao do biogas no instante da leitura, em atm;

T1 = Temperatura do biogas no instante da leitura, em °K.

Para a determinagdo da concentracdo dos principais componentes do biogas, que
sdo o metano (CHs) e o gas carbbdnico (COy), foi empregado o método da cromatografia
gasosa. Esse processo consistiu na coleta do biogas, com seringa especifica para coleta de
amostras gasosas e posterior inje¢cdo no cromatégrafo de gas, modelo CG-2010 (Shimadzu
Scientific Instruments, Columbia, MD, EUA), equipado com detector de condutividade
térmica, utilizando como gas de arraste o argbnio. A coluna era Carboxen® 1010 Plot (30 m
e 0,53 mm), com temperaturas para o injetor e detector de 220 e 230 °C, respectivamente.

O aquecimento da coluna partiu de 135 °C, a uma taxa de 46 °C.min"* (PERNA et al.,
2013). A calibracéo foi realizada com gas padréo de biogas contento: 2+0,02% de oxigénio,
8+0,1% nitrogénio, 55+1,0% de metano e 35+0,7% de di6xido de carbono e gas padrao de
hidrogénio. Dessa forma, foi possivel obter a qualidade do biogas produzido em termos da
concentracéo de metano.

Foram realizados célculos especificos, a fim de obter as seguintes informacdes a
respeito do biogas: vazdo de metano (VM) (LnCHa.dia?), rendimento de metano em funcéo
da DQO removida (RMpgor) (LNCH4.gDQOrem), rendimento de metano em funcédo da DQO
adicionada (RMpgoa) (LnCH4.gDQOadct), rendimento de metano em funcdo dos SV
removidos (RMsvr) (LNCH4.9SViem?), rendimento de metano em funcéo dos SV adicionados
(RMsva) (LNCH4.9SVagcl) e producdo volumétrica de metano do reator (PVMR)
(M3yCHa.m-3car.dial). Os célculos foram realizados por meio das Equacdes 7, 8, 9, 10, 11 e

12, respectivamente para cada um dos parametros explicitados anteriormente:

_ (Pb %CH,,
VM_(t)X(mo) ()
Em que:
VM = Vazao de metano, em LyCHa.dia™;

Pb = Volume de biogas produzido, em Luy;



t = Tempo acumulado, em dias;

%CH4 = Concentracdo de metano no biogas, em %.

RMpoor = (DQOAﬂueme—DQOZZ,emaxQAumemagao
Em que:

RMbqor = Rendimento de metano em fungdo da DQO
LNCH4.gDQO em™.dia;

VM = Vazao de metano, em LyCHa.dia™;

DQOafente = DQO do afluente do reator, em gO..L?;
DQOkmente = DQO do efluente do reator, em gO..L?;

QAIimentagéo

RMDQOA =

Em que:
RMpgoa

QAIimentagéo

RMgyr =

(10)
Em que:
RMsvr

= Vazéao de alimentacéo do reator, em L.dia™.

VM

DQOAfluente QAlimentagéo

removida,
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(8)

em

9)

= Rendimento de metano em funcdo da DQO adicionada, em
LNCH4.gDQOua¢c . dia?;

VM = Vazao de metano, em LyCHa.dia™;

DQOafiene = DQO do afluente do reator, em gO..L?;

= Vazéo de alimentagédo do reator, em L.dia™.

VM

(SVAﬂuente _SVEﬂuente) ><QAlimentagao

= Rendimento de metano em funcdo dos SV

LNCH4-gSVrem_l-dia_l;

VM
SVAquente
SVEquente

QAIimentagéo

RMgya =

Em que:
RMsva

= Vazéo de metano, em LyCHa.dia™;
= DQO do afluente do reator, em g.L?;
= DQO do efluente do reator, em g.L?;

= Vazéo de alimentagdo do reator, em L.dia.

VM

SVafluente XQAlimentagio

removidos,

em

(11)

= Rendimento de metano em funcdo dos SV adicionados, em

LNC H4.gSVadC_l.dia-l;

VM

= Vazéo de metano, em LyCHg.dia™;
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SV afiuente = DQO do afluente do reator, em g.L;

Quaimentacio = Vazdao de alimentacéo do reator, em L.dia™.

PYMR = (-05-)/Vr (12)
Em que:

PVRM = Producéo volumétrica de metano do reator, em m3yCHas.m3earor.dial;

VM = Vazao de metano, em LyCHa.dia™;

Vr = Volume do reator.

4.5.3 Analise dos &cidos orgéanicos volateis

Para conhecer a forma de degradacdo da matéria organica do reator, foi realizada a
quantificagcdo dos acidos organicos volateis produzidos durante o processo. Dessa forma,
optou-se pela coleta de amostras em quatro pontos distintos do reator, consequentemente
com tempos de detencdo hidraulica diferentes, buscando verificar o acumulo dos acidos
organicos volateis no interior do reator.

Cada um dos pontos de coleta corresponde a uma fracdo do tempo de detencgéo
hidraulica total de cada condi¢do operacional, sendo o0 ponto de nimero quatro, a préopria
saida do efluente do reator. As caracteristicas e localizagdo de cada ponto estdo indicadas

na Tabela 8.

Tabela 8 Caracteristicas do tempo de detencdo hidraulica dos pontos de coleta das
amostras para analise dos acidos organicos volateis

Altura Fragdo Condicdo Condicdao Condicdo Condicdao Condicdo Condicéo
Ponto  Util do TDH 01 02 03 04 05 06

01 30mm  6,74% 5,93h 4,31h 6,61h 5,93h 4,31h 2,97h
02 160 mm 35,95% 31,36h 23,01h 35,23h 31,36h 23,01h 14,38h
03 275 mm 61,79% 54,38h 39,55h 60,55h 54,38h 39,55h 24,72h
04 445 mm  100% 88h 64h 98h 88h 64h 40h

Os acidos organicos volateis (acético, férmico, butirico e propidnico) e o acido latico
foram quantificados por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), em um
cromatégrafo Shimadzu® equipado com Coluna Aminex® HP-87H (300 mm x 7,8 mm
Bio-Rad), forno CTO-20A com temperatura operacional de 64 °C, controlador CBM-20A,
detector UV com arranjo de diodos SPD-20%, em comprimento de onda de 208 nm e bomba
LC-20AT. Para a fase mével, foi empregada solucado padrdo composta por 4gua ultrapura
Milli-Q (Millipore®) acidificada com 0,005 molar de H.SO4, em fluxo de 0,5 mL.mint e
volume de inje¢édo de 20 L (LAZARO et al., 2012; PENTEADO et al., 2013).
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Para essa analise, as amostras foram preparadas por filtragem prévia em membrana
de celulose com poro de 1,2 ym de didmetro, posterior filtragem em membrana de acetato
de celulose com diametro de poro de 0,2 ym, diluidas em relacdo 1:2 e acidificadas com

solucéo padrao de acido sulfarico (H2SO4) 2 M.

4.5.4 Quantificacdo da biomassa do reator

A quantificagdo da biomassa do reator ocorreu duas vezes durante o andamento da
pesquisa: apos a terceira e ap0s a sexta condi¢cdo experimental. Optou-se por ndo proceder
a abertura do reator em cada condicdo experimental, em fungcédo da perda de biomassa que
ocorre para a realizacdo do procedimento, visando evitar a ocorréncia de sobrecarga no
reator ou a desestabilizacdo do processo de digestdo, pois, a carga orgéanica foi
incrementada a cada condigdo experimental.

O procedimento de quantificacdo da biomassa do reator foi realizado conforme o
descrito por Anzola Rojas (2014), quantificando-se a biomassa presente na massa liquida
do reator e a parcela de biomassa que se encontra aderida (imobilizada) ao meio suporte. O
namero de unidades do meio suporte no reator € conhecido, portanto, tomou-se uma
parcela do meio suporte e procedeu-se a lavagem com agua destilada, removendo toda a
biomassa aderida ao material inerte. Esse volume de lavagem foi contabilizado e o liquido
resultante foi submetido & andlise da série de solidos.

Apos a quantificacdo de soélidos do liquido de lavagem, realizou-se a relacdo entre o
namero de unidades do meio suporte tomados para a lavagem e o total de unidades
presente no reator, obtendo-se, assim, a informacgéo a respeito da quantidade de biomassa
imobilizada em todo o meio suporte. A quantificagcdo da biomassa presente na massa liquida
seguiu a metodologia padrdo de quantificacdo de solidos (EATON; CLESCERI;
GREENBERG, 2005).
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Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos durante esta pesquisa,

organizados em tabelas, comparando os resultados entre as condicBes experimentais. Para

a analise geral do processo foram confeccionados graficos.

Destaca-se o fato de os dados numéricos apresentados nas tabelas serem relativos

as médias aritméticas seguidas dos seus respectivos desvios-padrdo e que os graficos que

apresentam dados semelhantes, mas de condicbes experimentais diferentes, apresentam a

mesma escala, de forma a facilitar a comparagéo visual.

5.1 Caracterizacdo dos substratos

Através do emprego dos métodos de analise estudados, foram realizadas as

caracterizacdes de cada um dos 4 lixiviados coletados (APENDICE A), referentes ao

lixiviado utilizado durante o startup do reator, nas condi¢cdes experimentais 01 e 02;

condi¢gBes experimentais 03 e 04; e condi¢cdes experimentais 05 e 06.

Os valores maximos e minimos observados para os parametros analisados dentre as

4 diferentes coletas estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela9 Variagcdo média das caracteristicas observadas nos lixiviados utilizados

Valor Minimo

Valor Maximo

Parametro Unidade
pH :
Alcalinidade total mgCaCOs.L?
Alcalinidade intermediaria mgCaCOs.L?
Alcalinidade parcial mgCaCOs.L?
Acidez volatil mgHAc.L?
DQO - bruta gO2.L?
DQO - centrifugada gO2.L?
N-amoniacal mgN.L?
N-total Kjeidal mgN.L?
ST mg.L?
STV mg.L?
STF mg.L1
SST mg.L1
SSV mg.L1
SSF mg.L1

Relacdo AV/DQO -

7,38 + 0,00
920,00 + 13,86
216,00 + 0,00
640,00 + 13,86
192,20 + 21,48
0,976 £ 0,112
2,220 £ 0,025
146,67 + 8,79
172,20 + 10,57
3785,33 + 153,12
947,33 + 25,48
2838,00 + 146,65
130,67 + 22,59
92,00 + 20,30
Zero
0,0825

8,77 + 0,10
7216,67 + 76,38
866,67 + 57,74

66650,00 + 132,29
1320,60 + 131,52
3,791 £ 0,033
3,604 £ 0,037
1571,78 £ 46,92
1773,80 £ 13,35
8180,83 + 146,83
2468,00 * 76,60
6363,33 + 163,41
0,296 + 0,260
218,00 + 14,42
148,00 + 31,05
0,4577
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Através da anadlise dos resultados apresentados, é possivel confirmar a grande
variabilidade das caracteristicas encontradas no lixiviado, pois mesmo se tratando de
lixiviados com origem no mesmo aterro sanitario, as caracteristicas ndo se comportam de
forma constante, pois sdo diversos os fatores que as influenciam (KJELDSEN et al., 2002).
El-Fadel et al. (2002) justificam essa heterogeneidade dos lixiviados em funcao de variacoes
espaciais, temporais e, também, em funcéo da operacdo do aterro, além das caracteristicas
do residuo disposto.

Verificou-se grande diferenca entre os valores de DQO encontrados, variando de
valores inferiores a 1,0 até superiores a 3,5 gO,.L. O pH, exceto no lixiviado nimero 01,
apresentou-se em valores superiores a 8,0. A concentracéo de nitrogénio, tanto amoniacal
guanto total, foi 0 parametro que mais sofreu variagdo da concentracdo entre os lixiviados
coletados, com valores minimos observados de 146,67 e 172,20 mgN.L? e valores maximos
1.571,78 e 1.773,80 mgN.L™%, respectivamente para nitrogénio amoniacal e total.

Essa variabilidade ocorreu para todos os parametros fisico-quimicos analisados, nos
quais o lixiviado numero 01 apresentou os menores valores, o lixiviado numero 02
apresentou valores medianos e os lixiviados 03 e 04 apresentaram valores semelhantes,
porém superiores quando comparados aos demais, conforme demonstrado nas tabelas do
APENDICE A.

Os dados de caracterizagdo divergem, em grande parte dos parametros, daqueles
descritos por Silva (2017) e Takeda (2018), que realizaram coleta do lixiviado no mesmo
aterro sanitario deste estudo. Ainda, houve divergéncia dos dados relatados por Castro et al.
(2019) que caracterizaram lixiviado de aterro sanitario industrial.

Os resultados obtidos divergem também daqueles encontrados por Gomes et al.
(2019), que realizaram coleta de lixiviado em aterro sanitario em Portugal e daqueles obtidos
por Feng et al. (2019), que caracterizaram lixiviado oriundo de um aterro sanitario na China.
Portanto, confirma-se a grande variabilidade das caracteristicas do lixiviado, pois nao houve
convergéncia nos dados da caracterizacdo e, ainda, verifica-se dificuldade de relacéo e
previsao das caracteristicas desse efluente.

Em funcéo dos dados apresentados, observa-se que, mesmo diante da variabilidade
encontrada entre os lixiviados coletados para este estudo, todas as coletas indicam que séo
lixiviados oriundos de um aterro consolidado, pois todos apresentaram pH superior a 7,0 e,
portanto, a matéria organica presente € predominantemente refrataria (BRITO, 2014). Outro
destaque é que o lixiviado das células novas e antigas se mistura antes de entrar no
processo de tratamento do lixiviado, sendo este o residuo que foi utilizado na pesquisa.

Porém, ao ser avaliada a relagdo entre a acidez volatii e a DQO (AV/DQO), o
lixiviado de numero 02 foi considerado como de alta biodegradabilidade, pois apresentou a

relacdo supracitada com valor superior a 0,40, enquanto os demais sdo considerados de
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baixa degradabilidade, com valores da relacdo AV/DQO inferiores a 0,20 conforme citam
Ferreira (2010) e Contrera et al. (2015).

Conforme Ferreira (2010) pode-se caracterizar os lixiviados coletados como téxicos
devido a elevada alcalinidade e alta concentracdo de nitrogénio amoniacal identificadas. Os
fatores apresentados indicam que pode haver dificuldade no tratamento desses lixiviados,
caso seja empregado unicamente o processo de digestdo anaerobia.

Observa-se que, mesmo que havendo diferencas, em um aspecto geral, todos os
parametros dos lixiviados coletados encontram-se dentro daqueles apresentados pela
Tabela 1, a qual trata dos valores obtidos em diversos aterros sanitarios brasileiros
(CASTILHOS, 2006; GOMES, 2009).

Em relacdo a caracterizacdo do glicerol bruto, de origem animal, apresentada na
Tabela 10, verificaram-se valores de DQO da ordem de 1.173 gO..L?, semelhantes aqueles
obtidos por Silva (2017) de 1.104 gO..L%, que analisou glicerol de origem vegetal (6leo de
soja). Os valores de DQO obtidos por Jensen et al. (2014) foram de 912 e 1.056 gO.L*%, em
duas coletas distintas, e o obtido por Castro et al. (2019) foi de 1.028 gO..Lt, ambos
inferiores aos apresentados neste estudo.

Panpong et al. (2015) e Simm et al. (2017) obtiveram valores de DQO para o glicerol
de 1.760 e 1.532 gO..L?, respectivamente, este Ultimo de origem vegetal (6leo de soja),
porém, ambos maiores que o0s valores obtidos nesta pesquisa. Portanto, infere-se que a
origem do glicerol, sendo de gordura vegetal ou animal, ndo possui grande influéncia sobre
as caracteristicas de DQO, confirmando-se a grande concentracdo de matéria organica

presente nesse residuo.

Tabela 10 Caracterizacdo do glicerol bruto utilizado em todas as condi¢cdes experimentais

Parametro Unidade Glicerol
pH - 3,80 £ 0,06
Alcalinidade total mgCaCOa.L? Zero
Alcalinidade intermediaria mgCaCOa.L? Zero
Alcalinidade parcial mgCaCOs.L? Zero
Acidez volatil mgHAc.L? 1.990,20 + 32,22
DQO - bruta gOa2.L? 1.173,079 + 7,885

/

O valor obtido de pH é divergente daquele encontrado por Panpong et al. (2015), que
identificaram valor de 8,8 para o glicerol analisado e 6.650 mgHAc.L? de acidez volatil.
Castro et al. (2019) obtiveram valores de 6,4 e 7.200 mgHAc.L? para pH e acidez volatil
respectivamente. Ambas as caracteristicas sdo semelhantes entre si, porém divergentes
daquelas encontrados no presente estudo. Sendo assim, configura-se uma variabilidade nas
caracteristicas avaliadas também para o glicerol, em relacdo a outras pesquisas, em

especial aos valores de pH e acidez volatil.
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5.2 Acompanhamento dos parametros e desempenho do reator

5.2.1 Andlise do startup do reator

Apds a inoculacdo do reator, ocorreu o periodo de startup com o objetivo de
proporcionar a adaptacdo da biomassa ao substrato empregado (lixiviado e glicerol). Essa
fase aconteceu durante 55 dias e foram monitorados os parametros indicadores do processo
da codigestéo anaerdbia, como DQO, alcalinidade e acidez volatil.

A Figura 4 e a Figura 5 ilustram a fase de estabilizacdo e adaptacdo da biomassa.
Nota-se que, inicialmente, houve decréscimo da remocao de DQO para, aproximadamente,
30% e que esse valor aumentou com o decorrer do tempo, alcancando valores acima de
80%. Além disso, observa-se que o pH do efluente do reator estabilizou, ap6s os primeiros
dias, com valor em torno de 8,5 e que as relacdes AlI/AP e AV/AT do efluente do reator
foram reduzindo com o passar do tempo, mantendo-se inferiores a 0,40 e 0,20,

respectivamente, indicando que houve afinidade da biomassa com o substrato empregado.

E DQO/BRUTA/ENTRADA DQO/CENTRIFUGADA/ENTRADA & DQO/BRUTA/SAIDA
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Figura4 Processo de startup do reator em ternos de DQO e remocao de DQO.

Verificou-se aumento na concentracdo de DQO na entrada do reator e reducdo da
concentracdo na saida, sempre destacando que, quando os valores de remocdo de DQO
chegaram a 60%, houve aumento da carga organica, até atingir o valor da primeira condicédo

experimental. Portanto, é possivel afirmar que, mesmo nessa fase de adaptacéo, o reator
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operou de forma satisfatdria e adequada, ndo havendo qualquer indicio de instabilidade do

processo.
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Figura5 Processo de startup do reator, relativo as relagdes AI/AP e AV/AT e pH.

Conforme relatado por Castro (2018), em sua pesquisa houve dificuldade no
estabelecimento da codigestao anaerobia de lixiviado de aterro industrial e glicerol em reator
de leito fixo ordenado, pois, no inicio do processo, verificou-se acidificacdo do reator e
houve a necessidade de suplementagéo de alcalinidade pela adicdo de bicarbonato de sodio
(NaHCO:3) para a reversdo da acidificacdo. Essa situacdo néo foi verificada neste estudo,
conforme indicam os parametros da Figura 5, pois os indices das relagdes AI/AP e AV/AT
permaneceram com valores baixos e o valor do pH néo sofreu reducéo.

A ocorréncia desse fato pode ser explicada em funcdo da capacidade de
tamponamento do meio, em que ha um equilibrio entre os ions de diéxido de carbono e de
bicarbonato, que fornecem resisténcia a mudancas rapidas e significativas de pH, porém,
esse processo pode ser inibido pelo acumulo de acidos graxos volateis de cadeia curta
(WARD et al., 2008). Assim, verifica-se a auséncia de acumulo de &cidos graxos volateis e

que houve capacidade de tamponamento do meio.

5.2.2 Acompanhamento fisico-quimico das condi¢des experimentais

A indicacao das caracteristicas fisico-quimicas obtidas em cada uma das condicfes
experimentais, numeradas de 01 a 06, do afluente e efluente do reator, estdo apresentadas
no APENDICE B. Na Tabela 11 estfo indicados os valores maximos e minimos obtidos no
afluente (entrada) do reator; na Tabela 12 estdo demonstrados os mesmos valores para o

efluente (saida) do reator.
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Destaca-se que, mesmo havendo grande variabilidade na composi¢do do lixiviado
utilizado nesta pesquisa e, consequentemente, misturas resultantes com caracteristicas
diferentes, ndo houve dificuldade para que o processo de codigestdo anaerdbia fosse
estabelecido, pois o reator em estudo teve capacidade de suportar tais variacbes e nao
sofreu impactos significativos que pudessem inibir ou prejudicar sua atividade, conforme

demonstrado pelos resultados obtidos.

Tabela 11 Variacdo das caracteristicas, do afluente do reator, observada nas diferentes

condicbes

Parametro Unidade Valor Minimo Valor Maximo
pH - 8,24+0,31 8,79 £ 0,27
Alcalinidade total mgCaCOQa.L? 3342,11 + 307,44 4550,00 + 1275,70
Alcalinidade intermediéria mgCaCOa.L? 981,67 + 382,48 1298,21 + 401,96
Alcalinidade parcial mgCaCOQa.L? 2181,58 + 469,10 3483,33 + 1506,27
Acidez volatil mgHAc.L? 742,56 + 441,57 1116,30 + 493,53
Relagdo Al/AP - 0,38 + 0,06 0,61 + 0,30
Relacdo AV/AT - 0,21+0,12 0,31+0,15
DQO - bruta gOoa.L? 5,801 £ 0,529 15,908 + 1,255
DQO - centrifugada gOoa.L? 5,268 £ 0,575 14,618 + 0,818
COQV - bruta gDQO.Lreator.d? 1,93+0,12 5,23 +0,28
COV - centrifugada gDQO.L reator.d? 1,74 £ 0,07 4,75+ 0,29
N-amoniacal mgN.L? 688,87 £ 52,77 1604,03 + 66,32
N-total Kjeidal mgN.L? 840,84 + 43,51 1817,67 + 106,55
ST g.L? 7,098 + 0,398 15,346 + 1,101
STV g.L? 3,135+ 0,283 7,644 + 1,275
STF g.L? 3,937 £ 0,257 7,812 + 0,347
SST g.L? 0,521 + 0,144 1,402 £ 0,312
Ssv g.L? 0,323 +0,174 0,893 + 0,189
SSF g.L? 0,142 + 0,062 0,508 + 0,128
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Tabela 12 Variacdo das caracteristicas, do efluente do reator, observadas nas diferentes

condicdes

Paréametro Unidade Valor Minimo Valor Maximo
pH - 8,67 £ 0,16 9,15+ 0,15
Alcalinidade total mgCaCOs.L? 3773,68 +171,89 5791,07 + 236,51
Alcalinidade intermediaria mgCaCQOa.L? 520,45 + 76,62 662,50 + 122,19
Alcalinidade parcial mgCaCQOa.L? 3165,79 £ 241,55 5128,27 + 270,61
Acidez volatil mgHAc.L*? 94,40 + 13,59 299,38 + 135,46
Relacéo Al/AP - 0,11 + 0,01 0,20 + 0,06
Relacdo AV/AT - 0,02 + 0,00 0,05+ 0,03
DQO - bruta gO2.L1 1,213 + 0,108 3,125 + 0,695
DQO - centrifugada gO2.L1 1,122 + 0,157 2,844 + 0,613
COV - bruta gDQO.Lreator.dt - -
COV - centrifugada gDQO.LYreator.dt - -
N-amoniacal mgN.L?1 709, 02 £ 21,91 1539,53 + 50,86
N-total Kjeidal mgN.L? 840,84 + 43,51 1721,53 + 59,82
ST g.L? 4,691 + 0,076 8,664 + 0,546
STV g.L? 1,098 + 0,55 1,899 + 0,456
STF g.L? 3,593 + 0,0396 7,050 + 0,396
SST g.L? 0,278 £ 0,054 0,491 £ 0,036
S\ g.L? 0,125+ 0,034 0,248 £ 0,025
SSF g.L? 0,153 £ 0,025 0,276 £ 0,073

Os dados apresentados relativos ao afluente do reator demonstram concentracdes
de DQO bruta entre, aproximadamente, 6,0 e préoximo a 16,0 gO..L?%, correspondentes,
respectivamente, a adi¢cdo de 0,24 e 1,20% de glicerol. Em funcéo desses valores de DQO e
dos valores adotados para o tempo de detencdo hidraulica, as cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas, nas diferentes condi¢cdes experimentais, variaram entre 1,93
e 5,23 gDQO.L Y eaor.d. No APENDICE C esté ilustrado o comportamento dos parametros
DQO e carga organica volumétrica (COV) no decorrer deste estudo.

As misturas resultantes da adigdo de glicerol no lixiviado indicaram pouca variagao
no pH, com valores entre 8,24 e 8,79 e foi possivel perceber que mesmo realizando a
corregcdo do pH do afluente uma vez por semana para 7,0, ndo foi possivel obter constancia
no valor do pH apresentado, pois horas apés a realizacdo da correcdo, 0 mesmo ja se
encontrava em valor superior e proximo a média apresentada.

Em relacdo a concentracado de nitrogénio amoniacal e total, os valores resultantes
das misturas foram semelhantes aos obtidos na caracterizacdo do lixiviado bruto, ndo
havendo aumento ou decréscimo significativo em decorréncia da adigcdo do glicerol.
Também nao foi verificada diminuicao expressiva da concentracao de nitrogénio no efluente
do reator, o que é justificado por se tratar de processo anaerébico, cujo principal objetivo é a

degradacdo da matéria organica.
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Em relagdo a concentracdo de solidos, principalmente de sélidos volateis,
verificou-se acréscimo em funcdo da adicdo de glicerol ao lixiviado, com valores variando
entre 3,13 e 7,64 g.L . Verificou-se, também, que houve diminuicdo da concentracdo de
sélidos no efluente do reator, apds o processo de digestdo, pois ocorreu degradacdo da
matéria organica e conversdo em biogdas, principalmente aquela relacionada aos sélidos
volateis.

Os valores de acidez volatil permaneceram semelhantes em todas as condicBes
experimentais, variando entre 742 e 1.116 mgHAc.L' no afluente do reator. Porém, os
valores foram extremamente divergentes daqueles correspondentes aos respectivos
lixiviados originarios da mistura. Os valores de alcalinidade total variaram entre 3.342 e
4.550 mgCaCOs.Lt e, também, se diferenciaram daqueles encontrados no lixiviado de
origem, havendo, portanto, influéncia do glicerol adicionado nessas caracteristicas.

No efluente do reator, foi verificada uma reducéo da concentracdo de acidos volateis,
em decorréncia da conversdo desses compostos para a geracao de biogas e um aumento
na concentracdo de alcalinidade parcial e, consequentemente, da alcalinidade total, o que é
caracterizado pela capacidade de tamponamento do meio (LI et al., 2018). Esse fato é
demonstrado nos APENDICES D e E, que ilustram o comportamento da alcalinidade e

acidez volatil, respectivamente, ao longo do tempo.

5.2.3 Acompanhamento da estabilidade do processo

O acompanhamento da estabilidade da codigestdo anaerébia teve como principais
parametros as relagfes entre alcalinidades e acidez volétil, pelo célculo das relagbes Al/AP
e AV/AT. Os resultados obtidos, tanto no afluente do reator (entrada) quanto no efluente do
reator (saida), estdo dispostos na Tabela 13. A evolugédo das relacdes AV/AT e Al/AP do
reator, ao longo do tempo, é demonstrada no APENDICE F.

Observam-se relacbes altas desses parametros, até superiores aos valores
considerados limites no afluente do reator. Foram observados valores de 0,61 para a
relacdo AI/AP e de até 0,31 para a relagcdo AV/AT. No efluente do reator, foi possivel
identificar que houve reducdo significativa nas relacbes a valores abaixo daqueles
considerados como limites para a estabilidade da digestdo anaerébia, pois nao foram
observados valores superiores a 0,20 para a relacdo Al/AP, nem valores acima de 0,05 para
arelacdo AV/AT, em nenhuma das condi¢des experimentais.

Dessa forma, conforme o descrito por Callaghan et al. (2002) e Khanal (2008), o
processo manteve suas relacdes AV/AT dentro dos valores considerados ideais, inferiores a

0,40 e inferiores a 0,25, respectivamente para cada autor. Esses indicadores demonstraram
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a estabilidade no processo, fato que é reiterado pela analise das relacdes AlI/AP que,
conforme Ripley, Boyle e Converse (1986) e Pereira, Campos e Monterani (2009), devem se
manter em valores inferiores a 0,30. Portanto, ambas as relacbes obtidas neste estudo
demonstram que o processo operou com estabilidade em todas as condicfes experimentais.

Comparando com os resultados relatados por Castro (2018), em seus estudos de
codigestdo de lixiviado de aterro sanitario industrial e glicerol em reator de leito ordenado,
nota-se que as relacdes apresentadas pelo autor sdo semelhantes as encontradas neste
estudo, quando comparadas aquelas da fase em que houve suplementacédo de alcalinidade
ao afluente (segunda etapa).

Quando a comparacao entre as relagbes € realizada com a terceira etapa do estudo
de Castro (2018), em que houve reducdo na suplementacdo de alcalinidade, nota-se que os
valores das relagfes, tanto AI/AP quando AV/AT, verificadas neste estudo, séo inferiores as
indicadas pelo autor e, ainda, no caso em que nao houve suplementacéo de alcalinidade, é
relatado que o processo entrou em colapso, fato ndo ocorrido nesta pesquisa, mesmo sem
adicdo de nenhum agente alcalinizante.

Damaceno et al. (2019) descrevem em seus estudos da codigestdo anaerdbia de
lodo de flotador do abate de frango e batata doce em reatores semicontinuo, a temperaturas
mesofilicas, que ha uma correlagdo negativa forte e significativa (r = -0,77 e p < 0,05), entre
as relagcbes AV/AT e o rendimento de metano, além de observarem que, para valores
superiores a 0,80, houve reducédo na producéo de biogas e rendimento de metano.

Portanto, deve-se buscar o controle e manutencdo dessas relagfes a valores baixos,
de forma que néo sejam prejudicados o equilibrio do processo e, consequentemente, 0 seu
desempenho, pois, mesmo sem que houvesse um controle sobre os parametros, havendo
apenas o acompanhamento, verificou-se neste estudo a capacidade do sistema de se

manter estavel, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 Resumo das relacdes de controle do processo: AlI/AP e AVIAT
Relacdo AI/AP*  Relacdo AV/AT** Relacdo Al/AP* Relagdo AV/AT**

Condicéo Afluente Afluente Efluente Efluente
co1 0,57+ 0,21 0,29 + 0,10 0,20 + 0,06 0,03 + 0,02
co2 0,52+0,13 0,26 + 0,07 0,19 + 0,05 0,02 + 0,00
co3 0,40 + 0,28 0,22+0,11 0,13 +0,05 0,03 +0,01
co4 0,61 + 0,30 0,31+0,15 0,13+ 0,03 0,05+ 0,01
C05 0,38+0,18 0,21+0,12 0,12 + 0,04 0,05+ 0,03
C06 0,38 + 0,06 0,22 + 0,03 0,11 + 0,01 0,03 +0,01

Nota: Valores desejaveis: *Al/AP < 0,30 e **AV/AT < 0,40.

Verificou-se aumento da alcalinidade parcial e total & medida que houve aumento da

carga organica volumétrica. Esse fato € importante, pois demonstra a capacidade que o
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sistema tem de liberar alcalinidade no meio, o que ocorre devido a degradacédo de materiais
com concentracfes altas de nitrogénio, como o lixiviado. O lixiviado fornece nutrientes e
elementos-tracos que sdo importantes para 0 processo de codigestdo anaerdbia, garantindo
a capacidade de tamponamento do sistema tornando-o mais robusto (LI et al., 2018).

Também foi observada a reducdo da acidez volatil entre a entrada e a saida do
reator, o que indica que ndo houve acumulo de &cidos orgéanicos volateis em seu interior e
que os &cidos existentes no afluente do reator foram convertidos em outros compostos
organicos e, posteriormente, utilizados pelas bactérias metanogénicas para a produgdo de
biogas. Esse fato reitera que ndo houve sobrecarga orgéanica, pois o teor de adicao de
glicerol foi adequado (ASTALS et al., 2011).

5.2.4 Acompanhamento do comportamento do pH

Os valores de pH obtidos na saida do reator neste estudo, demonstrados na Tabela
14, apresentam diferencas em relacdo aos encontrados por Castro (2018), que estudou a
codigestdo anaerdbia de lixiviado de aterro sanitario industrial e glicerol, em reator de leito
fixo ordenado, visto que no estudo do autor sdo apresentados valores de pH entre 7,97 e
8,67. Neste estudo, os valores encontrados foram superiores, inclusive maiores que 9,0 em
trés condigbes experimentais. O comportamento do pH ao longo do estudo € demonstrado
no APENDICE G.

Para que haja otimizagédo do processo de digestdo anaerédbia deve-se manter o pH
entre a faixa ideal, que é entre 6,8 e 7,2 (WARD et al., 2008). Isso ndo ocorreu no presente
estudo, em funcdo da elevada alcalinidade produzida pelo sistema e pelo consumo dos
acidos organicos volateis. Porém, mesmo com valores elevados de pH, inclusive acima de
9,0, ndo houve inibicdo ou queda do rendimento do reator em relagdo a remocéao de DQO,
pois na condi¢do 03, mesmo com média do pH de 9,02, foi observada a maior remocéo de
DQO, da ordem de 83,23%.

Os dados obtidos por Feng et al. (2019), que estudaram a digestdo anaerébia de
lixiviado de aterro sanitario da China, em reatores em batelada com agitacdo (mistura
completa), em trés condigbes de temperatura (25, 35 e 55 °C) apresentaram valores de pH
entre 6,4 e 7,4. Especificamente, os valores da temperatura mesofilica estiveram sempre
inferiores a 7,0 na pesquisa desses autores, situacdo extremamente divergente dos
encontrados nesta pesquisa.

Em relacdo aos dados apresentados por Liao et al. (2014), em estudos de
codigestéo entre lixiviado de aterro sanitario e residuo alimentar, nota-se semelhanca aos

resultados encontrados neste estudo, pois, nas condicdes com concentracdo de lixiviado
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acima de 55%, na codigestado estudada, foram relatados valores de pH acima de 8,0 e, em

algumas situacdes, superiores a 9,0.

Tabela 14 Resumo dos valores de pH

Condicao pH Afluente pH Afluente
co1 8,54 + 0,16 8,87 + 0,16
Co2 8,54+ 0,16 8,78+ 0,13
Co3 8,56 + 0,33 9,02+0,13
co4 8,24 + 0,31 8,90+£0,12
C05 8,54 + 0,29 9,15+ 0,15
C06 8,79+ 0,27 9,12 £ 0,20

A elevacado do pH pode ser explicada pela alta alcalinidade presente no efluente do
reator e as altas concentragbes de nitrogénio dos lixiviados empregados, que n&o
permitiram o acumulo de &cidos graxos volateis. Portanto, a auséncia de inibicdo do
processo pelo elevado pH pode ser justificado pela capacidade de adaptacdo das bactérias
e o0s valores elevados de pH sao decorrentes da capacidade tampdo do meio
(FENG et al., 2019).

Sendo assim, os resultados do processo estudado sdo satisfatorios em relagdo a
remocao de DQO, que se estabeleceu de forma estavel durante todo o tempo de operacao,
além de possuir capacidade de adaptacdo e suportar as diferencas de caracteristicas

verificadas no afluente.

5.2.5 Acompanhamento do comportamento dos compostos nitrogenados

Conforme os dados apresentados no APENDICE B, n&o foram verificadas remocées
significativas dos compostos nitrogenados, tanto nitrogénio amoniacal quanto total, do
afluente do reator, em nenhuma das condi¢cdes experimentais, o que € justificado pela
caracteristica do processo ocorrer na auséncia de oxigénio.

Verificou-se que o reator operou com concentracbes de nitrogénio amoniacal que
variaram entre 688,87 e 1.604,03 mg.L* e concentracdes de nitrogénio total com valores
entre 929,04 e 1.817,67 mg.L?, os quais sdo considerados altos para a digestdo anaerobia.
Porém, conforme o citado por Friehe, Weiland e Schattauer (2010), efeitos inibitérios para o
processo sdo esperados somente em concentragfes de nitrogénio amoniacal acima de
3.500 mg.L .

Na Tabela 15 estédo apresentados os dados estimados (calculados) da concentragéo
de amonia livre do reator, considerando a temperatura, a concentracdo de nitrogénio

amoniacal e o pH. Nota-se que h& indicacdo de altas concentragBes desse composto no
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efluente do reator, com valores minimos estimados acima de 250 mg.L? e valores maximos
superiores a 1200 mg.L™.

Conforme Wellinger, Murphy e Baxter (2013), ha propensao para a formacdo de
amonia livre em processos operados em temperaturas mesofilicas, termofilicas e em valores
de pH elevados, fato constatado neste estudo. Ha relatos de tratamento de lixiviado, por
digestdo anaerdbia, com concentracdes de nitrogénio amoniacal superiores a 6.000 mg.L* e
concentracdo de amonia livre de cerca de 800 mg.L?, em reatores UASB, sem que
houvesse inibigcdo do processo (CALLI et al., 2005).

Ariunbaatar et al. (2015), que avaliaram o emprego de reatores tipo CSTR (reator de
mistura completa) na digestdo anaerdbia de residuo de alimentos, em uma e duas fases,
relatam inibicdo do processo de digestdo para concentragcbes amonia livre a partir de
146 mg.L?, o que provocou redugdo na producdo de metano pelo reator, fato ndo observado
neste estudo.

Tabela 15 Concentracdo de amdnia livre

Condicéo Amonia Livre —mg.L1* Amonia Livre — mg.Lt**
Cco1 329,52 + 72,94 269,69 + 59,63
Cc02 407,73 + 66,92 333,87 £ 55,02
Co03 823,61 + 106,54 675,34 + 87,84
co4 882,51 +117,60 723,13 + 96,86
C05 1204,64 + 146,16 988,50 + 120,64
C06 887,06 + 145,53 727,83 £120,08

Fontes: *Anthonisen et al. (1976); ** Emerson et al. (1975).

Conforme descrito por Damaceno et al. (2019), em seus estudos da codigestéo
anaerdbia de lodo de flotador do abate de frango e batata doce em reatores semicontinuos,
em temperatura de 34°C, houve diminuicdo na produgcdo de metano, quando verificadas
concentracdes de amonia livre entre 863,80 e 1320,62 mg.L, mesmo que ndo tenha sido
verificada a interrupcdo completa da producéo de biogas. Fato ndo verificado neste estudo,
pois, mesmo com altas concentracdes de amonia livre a partir da condigdo numero 03 ndo
foi identificada redug&o no processo de producdo de metano.

Conforme Shi et al. (2017), concentracdes de amonia livre superiores a 1.000 mg.L?
favorecem o acumulo de acidos organicos de cadeia curta como o acido acético e o
propidnico. De fato, nesta pesquisa as maiores concentracdes desses acidos ocorreram nas
condi¢cbes experimentais com maior concentracdo de amdnia livre.

A auséncia de inibicdo decorrente da alta concentragdo de amonia livre identificada
pode ser justificada pelo sucesso da adaptacdo da biomassa originaria de reatores que
tratam efluentes com baixa concentracao de nitrogénio para efluentes com caracteristicas

de altas concentrac¢des de nitrogénio (CALLI et al., 2005).
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5.2.6 Acompanhamento da remocéo de sélidos

Nas tTabela 16 e 17 sdo apresentados os resultados, em relacdo a remocéo de
sélidos, tanto totais quanto volateis, em relacdo a porcentagem removida e em relacdo a
massa (gramas) removida. Nota-se que os valores de remoc¢ao de soélidos totais sao baixos,
variando entre 24,87 e 45,02%, pois, praticamente metade dos solidos do afluente é do tipo
fixo.

Fato oposto ao observado em relagdo aos sélidos volateis, em que as remogdes
variaram de 55,06 a 77,47%; em relagdo aos solidos suspensos volateis, os valores obtidos
séo ainda maiores, estando entre 40,39 e 78,97%, variando de acordo com a relagédo entre
os solidos volateis dissolvidos e suspensos. Esses valores sdo superiores aos descritos por
Damaceno (2018), que estudou a codigestao entre lodo de abate de frango e batata doce, e
relatou valores entre 21,01 e 30,80% de remocédo de solidos volateis. Esse fato pode ser
explicado pela diferenca das caracteristicas dos substratos empregados.

Verificou-se, observando as diferencas entre a remo¢do, em massa, dos solidos
totais com os solidos volateis que, aparentemente, houve remocédo de sélidos fixos (material
inorganico), fato que nao é relatado como caracteristica da digestdo anaerébia, descrita por
Li, Chen e Wu (2019) apenas com a capacidade de degradag&o de compostos organicos.

Porém, deve-se atentar para o aumento de sélidos fixos observados no interior do
reator, caracteristica especifica dos reatores de leito fixo em fungdo da manutencdo dos
sélidos dentro do reator (MAO et al., 2015), fato que pode ter contribuido para a impressao

da ocorréncia de degradacao ou remocao dos solidos fixos pelo processo anaerobio.

Tabela 16 Remocéo de Sélidos em cada condicédo experimental em porcentagem

Condicéo Remocéo de ST - % Remocéo de SV - % Remocéo SSV - %
co1 29,48 +6,31 65,74 + 5,36 74,40 £ 6,58
co2 33,73+ 4,24 64,68 = 4,50 78,97 £ 6,32
co3 42,88 + 4,65 77,47 £ 2,20 51,01 + 8,66
co4 45,02 + 4,93 72,39 + 13,99 55,23 +9,73
C05 41,31 +5,89 77,23 +6,17 40,39 + 9,85
C06 24,87 + 2,07 55,06 + 8,03 46,93 + 9,25

Tabela 17 Remocéo de Sélidos em cada condigdo experimental em gramas

Condicéo Remocéo de ST - g Remocdo de SV - g Remocéo SSV - g
co1 2,205 + 0,750 2,259 + 0,595 0,348 £ 0,134
co2 2,407 £0,439 2,037 £ 0,324 0,712 £ 0,194
co3 5,076 £ 0,764 4,596 + 0,528 0,226 + 0,070
co4 6,951 + 1,268 5,744 + 0,898 0,280 £ 0,114
C05 6,192 + 1,284 5,513 £ 1,249 0,162 £ 0,070
C06 2,651 + 0,339 1,941 £ 0,385 0,229 + 0,081
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Ainda, com base nos dados demonstrados na Tabela 16 e na Tabela 17, observa-se
que houve remocdo de solidos volateis acima de 70% em trés condicBes experimentais,
justamente naquelas em que a concentracdo de glicerol na mistura era a maior, de 0,80 e
1,20%, pois, na mistura, havia maior disponibilidade de sélidos volateis, facilmente
degradaveis. Os dados aqui apresentados serdo utilizados para o calculo do rendimento de

metano em funcao dos sélidos removidos.

5.2.7 Acompanhamento do crescimento da biomassa do reator

A Tabela 18 apresenta os dados obtidos nas analises de sélidos do reator, sendo
possivel perceber que houve aumento substancial na concentracao de solidos tanto no meio
liqguido quanto aderido ao meio suporte. Esse evento pode ser explicado devido as
condi¢bes favoraveis para o desenvolvimento da biomassa no interior do reator.

Observou-se que, ao final da operacao do reator, a quantidade de sélidos presentes
no meio suporte praticamente se equiparou aquela presente na massa liquida do reator,
assim, verificou-se que houve a adequada aderéncia da biomassa ao meio suporte (Figura
6B), propiciando a permanéncia da biomassa no interior do reator, 0 que pode ter
contribuido para a estabilidade do processo em todas as condigbes operacionais, 0 que
apresenta conformidade com o relatado por Alonso, Garcia e Rio (2014).

Mesmo com o crescimento da biomassa e a aderéncia ao meio suporte, ndo foram
verificados indicios de colmatacdo do meio, conforme demonstrado pela Figura 6A/B, e ndo
se evidenciou queda de desempenho do reator, o que conforme Aquino, Fuess e Pires
(2017) é um indicativo da auséncia de caminhos preferenciais, o que poderia ser confirmado

por meio de ensaios hidrodinamicos.

Tabela 18 Acompanhamento do crescimento da biomassa no reator

Par@metro In6culo Controle 01 Controle 02
ST-mg.L? 51386,67 + 1390,99  54540,00 + 2222,68  64979,88 + 1795,46
SST - mg.L? 47447,78 +1017,50 40548,89 + 3008,51  41351,30 + 1868,15
STV -mg.L? 34627,78 + 834,18 30411,67 +3233,84  35481,42 + 1461,08
SSV -mg.L? 32125,56 + 728,04 24557,78 + 1308,58  28827,69 + 1101,26
STF - mg.L? 16758,89 + 558,00 26128,33 +4130,70 29498,46 + 334,37
SSF - mg.L? 15322,22 + 314,13 15991,11 + 3566,59 12523,61 + 766,89

ST — Meio suporte - mg.L?

STV — Meio suporte - mg.L?
STF — Meio suporte - mg.L?
SST — Meio suporte - mg.L?
SSV - Meio suporte - mg.L?
SSF — Meio suporte - mg.L?

Zero
Zero
Zero
Zero
Zero
Zero

37450,85 + 7834,15
29525,46 + 4754,69
7840,96 + 2029,55
37450, 08 + 7834,15
11324,31 + 4242,67
2655,41 +1764,28

62170,80 = 10357,28
46007,04 + 7300,28
16163,76 + 3056,99
62170,80 = 10357,27
24197,25 + 5383,96
5226,61 + 3285,13
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Figura6 Aspecto do meio suporte imediatamente apos a inoculacdo do reator (A) e apés
o término da operacéo (B).

Verificou-se que o meio suporte em PEAD cumpriu, adequadamente, a funcdo de
reter a biomassa ativa no interior do reator, o que contribuiu para os resultados
consideraveis e satisfatorios obtidos em relacdo tanto a remocgdo de DQO, quanto de
producdo de biogas, e, consequentemente a producdo de metano, assim como o descrito

por Kumar e Butirdn (2017) e Kerémar e Pintar (2017).

5.2.8 Acompanhamento da remocdo dos materiais organicos

A Tabela 19, juntamente com a Figura 7 e a Figura 8, apresentam e ilustram os
valores de remocao de DQO obtidos em cada uma das condi¢cbes experimentais. Nota-se
gue houve variacdo nesses valores, sendo que os valores minimos observados foram
proximos a 70% e os valores maximos foram acima de 80%. Os graficos que relacionam a
remoc&o de DQO ao longo do tempo estdo apresentados no APENDICE H.

Esses valores sdo condizentes com aqueles obtidos por Zayen, Schories e Sayadi
(2016), que estudaram a digestdo anaerodbia de lixiviado de aterro sanitario com cargas de
1,0 a 3,0 gDQO.L*d? pela diluicdo do lixiviado, com TDH de 4,5 dias e obtiveram resultados
de remocao de DQO da ordem de 75%, em reator de leito fixo, porém, relatam a utilizacéo

de lixiviado com alta carga organica, acima de 15,0 gO?.L* de DQO.
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Os resultados obtidos por Castro (2018), que estudou a codigestdo de lixiviado de
aterro sanitério industrial com glicerol, na proporcdo de 5% em volume, em reator ordenado
de leito fixo em quatro condi¢cdes operacionais, com COV de 2,0, 3,5, 7,1 e 11,6 gDQO.L*d*
e TDH variando ente 30,15 e 35,22 horas, foram, respectivamente, 45,46, 83,81, 87,61 e
93,33%, ou seja, ligeiramente superiores, em algumas condi¢des, aos obtidos neste estudo,
porém, salienta-se que naquele estudo houve suplementacao de alcalinidade do reator.

Em estudos em reator de batelada sobre a codigestdo anaerdbia de lixiviado de
aterro sanitario industrial e glicerol, com adicdo de 4,87%, relacdo entre alimento e
microrganismos de 1,61 em gramas de DQO para gramas de sélidos suspensos volateis e
temperatura de 30 °C, Castro et al. (2019) obtiveram resultados de remocdo de DQO da
ordem de 92%.

A diferenca apresentada entre as remocdes de DQO pode ser explicada pelo fato de
gue, nos estudos de Castro (2018) e Castro et al. (2019), existe uma maior concentragdo de
matéria facilmente degradada, pois houve adicdo de 5% e 4,87% de glicerol,
respectivamente, enquanto, no presente estudo, a adicdo variou entre 0,24 e 1,36%.
Destaca-se, ainda, a presenca de suplementacdo de alcalinidade pela adicdo de
bicarbonato de sodio (NaHCO3), presente no estudo de Castro (2018), mas nao aplicada
nesta pesquisa.

Castro (2018) relata que houve dificuldade na redugdo da suplementacdo de
alcalinidade no sistema, pois quando foi reduzida a alcalinidade adicionada
(gNaHCOs5.gDQOY), foram observadas rapidas acidificacées do processo, com reducéo dos
valores de pH e aumento das relagbes AV/AT e AI/AP, fato que né&o foi verificado neste
estudo, mesmo sem adi¢édo de agente alcalinizante.

Resultados obtidos por Silva (2017), que estudou a codigestédo de lixiviado de aterro
sanitério e glicerol em ensaios em batelada, com tempo de detencédo hidraulica de 24 dias e
adicdo, em volume, de 18% de glicerol e empregou a metodologia do planejamento
experimental (delineamento composto central rotacional — DCCR), foram de 96% de
remocdo de DQO. Esses valores sdo superiores aos obtidos neste estudo, o que,
novamente, pode ser explicado devido a maior concentracdo de matéria organica facilmente
degradavel e ao maior tempo de detencao hidraulica maior.

Além disso, apresentou-se a remocdo da DQO em relagdo a carga organica
removida em funcdo do tempo, de forma a criar um parametro que pudesse considerar tanto
o tempo de detencao hidraulica quanto a concentracdo de glicerol na mistura, que esta
diretamente ligado a carga organica (concentracdo de DQO), visto que sao os fatores sob

estudo.



Tabela 19 Remocao de DQO em cada condicao experimental
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Remocéao de

Remocdo de DQO Remoc¢édo de DQO

Remocéo de DQO

DQO bruta centrifugada bruta centrifugada
Condicéo % % gDQO.h? gDQO.h!
Cco1 82,37 £ 2,95 81,54 + 2,64 0,17 +£0,01 0,15+0,01
co2 79,00+1,91 78,54 + 3,33 0,18 + 0,02 0,17 £ 0,02
co3 83,23+ 3,51 83,43 + 3,37 0,24 + 0,02 0,23 +0,02
co4 83,29+ 1,24 83,06 + 1,04 0,39+ 0,03 0,35+ 0,02
C05 75,75+ 6,74 75,77 £ 6,28 0,40 + 0,08 0,36 + 0,07
C06 69,69+ 1,73 69,59 + 2,41 0,39+ 0,03 0,35+ 0,03
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Figura7 BoxPlot da remogao de DQO bruta.
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Conforme apresentado na Tabela 19, hd um aumento da remocdo de DQO até o
valor de cerca de 0,4 gDQO.h?, que foi o valor médio encontrado nas condicdes
experimentais nimeros 04, 05 e 06, sendo menor na condi¢édo 01 (0,17 gDQO.h?), a qual é
muito semelhante a obtida na condicdo 02 (0,18 gDQO.h?). Sendo assim, é possivel
relacionar esses valores diretamente com a carga organica volumétrica da condicéo
operacional, que é similar nas trés Ultimas condicGes: 4,34, 4,93 e 5,23 gDQO.M3eator.d?,
respectivamente.

Dessa forma, verificou-se que a reducdo da remocgédo de DQO em porcentagem, de
83,29% da condicdo 04, para 75,75% da condicdo 05 e 69,69% da condicdo 06 pode ser
explicada pela reducdo da concentracdo de glicerol adicionada, de 1,20% para 0,80% e para
0,40%. Portanto, com menor quantidade de matéria organica facilmente degradavel
presente no afluente, houve reducdo na remocao proporcional da DQO entre o efluente e 0
afluente do reator, mesmo que mantida constante a degradacdo da matéria organica em
fungéo do tempo.

Verifica-se que a remocao de DQO no tempo ndo é dependente da quantidade de
glicerol adicionada a mistura, pois foram obtidos valores idénticos, de 0,39 e 0,40 gDQO.h?,
tanto nas condigbes com concentracdo de 1,20 e 0,80%, quanto naquela de 0,40% de
glicerol. Esse fato pode ser justificado pela afinidade dos microrganismos responsaveis pela
digestdo anaerdbia com o substrato oriundo da mistura, que pode ter alcancado sua ampla
afinidade com o substrato a partir da quarta condi¢cdo ou atingido seu limite de degradacéo
em fungdo do tempo, depois de decorridos 157 dias da operacgéo do reator.

Portanto, conforme os dados apresentados na Tabela 19 e a comparag¢do com outros
trabalhos, é possivel considerar como satisfatério o desempenho obtido pelo sistema em
relacdo a remocdo de matéria organica, pois foram obtidos valores maximos superiores a
83%. As misturas resultaram em concentragbes de DQO, no afluente do reator, acima de
5,0 e proximas de 16,0 mgO..L* e, apds o processo de codigestdo, verificou-se na saida do

reator que a concentracgdo variou entre 1,2 e 3,1 mgO..L ™.

5.2.9 Acompanhamento dos acidos organicos volateis no reator

Os resultados referentes as analises da cromatografia liquida estdo dispostos na
tabela do APENDICE |, na qual é possivel verificar a presenca de apenas 4 compostos de
acidos organicos, dos 5 analisados, porém, em diferentes concentracfes, sendo que alguns
nao estiveram presentes em todas as condi¢des operacionais.

Verificou-se que algumas das concentragdes tém seus respectivos desvios-padrao

superiores aos valores de média aritmética apresentada. Esse fato ocorreu, porque, nesses
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casos néao foi encontrada a presenca do composto, sob analise, em todas as amostras do
respectivo ponto de coleta da condi¢cao experimental analisada.

Verificou-se a maior concentracdo dos acidos organicos volateis, em geral, naguelas
condicbes com carga organica maior e com maior concentracao de glicerol, o que pode ser
explicado pela maior disponibilidade de substrato para ser convertido nesses compostos
mais simples, favorecendo a fase acidogénica do reator (BEGUM et al., 2018).

Pode-se, também, efetuar uma relacdo entre as concentra¢cdes maiores dos acidos
organicos volateis, somando-se todos os compostos identificados, fato ocorrido nas
condicbes experimentais 04, 05 e 06, que séo, justamente, aquelas condicbes nas quais
foram verificados os maiores volumes de metano produzidos. Portanto, a presenca de
maiores concentracdes de &acidos orgéanicos volateis favorece também a metanogénese do
reator, visto que ha maior disponibilidade de compostos para serem convertidos em metano.

Nota-se que nao houve indicios de acumulo dos acidos organicos volateis ao longo
do reator, pois ndo houve grande diferenca entre as concentracdes encontradas nos pontos
de coleta 01, 02, 03 e 04. Assim, pode-se afirmar que, a medida que esses compostos eram
produzidos pela fase acidogénica, eram consumidos pela fase metanogénica, o que
demonstra que ambas as fases da digestdo anaerdbia ocorreram simultaneamente no reator
e gue existiu equilibrio entre elas.

De forma geral, houve predominancia na concentracdo do &cido acético, seguindo
por concentracdes do acido propibnico e baixas concentragbes do &cido butirico, fato
divergente daquele descrito por Begum et al. (2018), em que, em pH alcalino, houve
predominancia do &cido burtirico e concentragBes intermediarias dos &Acidos acético e
férmico. Verificou-se, também, que a presenca do &cido formico ficou restrita a condi¢do
experimental nimero 04 e que o acido latico nao foi verificado em nenhuma das amostras
analisadas.

Ainda, conforme Begum et al. (2018), quando o pH do reator foi mantido na escala
acida, com valores entre 5,0 e 6,0, houve predominancia da concentracéo de acido acético,
com baixas concentracdes dos demais acidos analisados, o que nédo foi verificado neste
estudo, pois, mesmo com pH com valores acima de 8,0 e até 9,0 a presenca do acido
acético foi maior.

Nota-se que ha maior concentracdo de acido propiénico na condicdo experimental
05, que é também aquela que apresenta maior concentracdo de amoénia livre. Estudos de
Calli et al. (2005) verificaram inibicdo das bactérias acetogénicas responsaveis pela
degradacdo do acido propiénico em concentracdes de amonia livre superior a 200 mg.L?,
fato que ndo ocorreu na presente pesquisa, pois foi observado aumento na concentracdo de
acido propidnico apenas na condigdo com concentracdo expressiva de amonia livre, em
torno de 1.000 mg.L?.
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Nos estudos realizados por Mari (2018), que avaliou a producdo de metano em
reator AnSBBR (reator anaerdbio operado em batelada sequencial com biomassa
imobilizada em suporte inerte), a partir de efluente de fecularia acidificado, sdo corroborados
pelos resultados obtidos nesta pesquisa, pois foi possivel verificar que houve predominancia
dos acidos acético e propidnico no efluente do reator e que, mesmo havendo a presenca de
grandes concentracdes de 4cido latico no afluente, oriundo de reator acidogénico, ndo foram
obtidas concentracdes significativas no efluente do reator metanogénico, o que demonstra
gue houve conversdo expressiva desse composto na fase metanogénica.

A concentracdo do acido acético, superior as demais, encontrada em todos 0s
pontos de coleta e em todas as condicBes experimentais, pode ser justificada pela via
metabdlica identificada no reator sob estudo, sendo predominantemente a via acetoclastica,
pela qual os compostos acidos organicos sdo convertidos em acetato pelas bactérias
acetogénicas presentes no reator que, posteriormente, na fase metanogénica, sao
convertidos em metano e gas carbonico (CHERNICHARO, 2016).

5.2.10 Acompanhamento da producao e caracterizacéo do biogas

As andlises volumétricas e cromatograficas realizadas, os volumes e as
concentragcbes de metano no biogds estdo apresentados na Tabela 20 e ilustrados nas
Figura 9 e Figura 10. Os dados relativos a producdo e rendimento de metano estédo
demonstrados na Tabela 21. O acompanhamento do biogas e metano é ilustrado no
APENDICE J.

Observaram-se vazdes de biogas entre 1,62 e 3,23 Ly.dia® nas condicGes 02 e 04,
respectivamente, e concentragdes de metano variando entre 71,75 e 80,82% nas condi¢des
04 e 06, respectivamente. Tais diferencas ocorrem devido as diferentes quantidades de
glicerol adicionadas e a variacdo das cargas organicas volumétricas aplicadas, decorrentes
da variacdo do tempo de detencéo hidraulica de cada uma das condi¢des operacionais.

Conforme esperado, houve aumento na producdo de biogas em decorréncia do
acréscimo da concentracao de glicerol na mistura, devido a maior disponibilidade de matéria
organica a ser convertida, pois o valor médio maximo obtido ocorreu na condicdo
operacional nimero 04 com valor de 3,23 Ly.dia?, a qual recebeu adicdo de 1,20% de
glicerol.

Também houve aumento na producao de biogas em funcdo do acréscimo da carga
organica volumétrica, visto que, nesse caso, também ha maior disponibilidade de matéria

organica para ser degrada e convertida em biogas. Porém, ndo se observou relacdo entre a
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concentracdo de metano no biogas e a quantidade de glicerol adicionada ou em relagédo a
carga organica volumétrica aplicada.

Os resultados alcancados neste estudo foram diferentes daqueles relatados por
Begum et al. (2018), durante o estudo da digestdo anaerdbia apenas de lixiviado de aterro
sanitario em reatores de fase Unica e de duas fases em batelada, que obtiveram valores de
concentracdo de metano no biogas entre 60 e 62% e producdo de biogas. Nota-se, portanto,
que a codigestdo anaerébia favoreceu o aumento da concentracdo de metano no biogas,

em relagdo a monodigestao do lixiviado.

Tabela 20 Producéo e caracterizacdo do biogas

Condicéao Vaz&o de biogas - Ly.dia? Concentracdo de metano (CHs) no biogas %
Condigéo 01 1,89+0,13 78,12 + 5,53
Condigéo 02 1,62+0,14 79,12 + 4,02
Condigéo 03 2,45+ 0,57 72,40 + 3,43
Condigéo 04 3,23+0,31 71,75 £ 5,27
Condigéo 05 2,77 £0,24 77,74 +£191
Condigéo 06 2,60+ 0,16 80,82 + 0,81

col [ co2 Edco3 [Mco4 E3cos [ coe

w
[%,]

w

N

Vazdo de Biogas - Ln.dia-1
‘N
(9]

=
v

1

Figura9 BoxPlot da vazéo de biogas do reator.
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Figura 10 BoxPlot da concentracdo de metano no biogas.

A Tabela 21 apresenta os dados de vazao e rendimento de metano em fungdo da
remocdo dos parametros. E possivel observar que a vazdo de metano média verificada
variou entre 1,30 e 2,32 LyCHa.dia; o rendimento de metano em relagdo a DQO removida
esteve entre 0,2241 e 0,3609 LnCH4.gDQOwem™ .dia? e em relacdo aos sélidos volateis
removidos variou entre 0,4126 e 0,9337 LnCH4.gSViemt.dial. Esses dados sdo ilustrados
pelas Figura 11, Figura 12 e Figura 13.

Na Tabela 22 estdo apresentados os dados de produgdo volumétrica e rendimento
de metano em funcdo da adicdo dos parametros. Verificou-se que a producdo volumeétrica
de metano do reator média variou entre 0,5077 e 0,9013 m3yCHa.m3caor.dia. Por sua vez,
o rendimento de metano em relacdo a DQO adicionada esteve entre 0,1563 e
0,2975 LNCH4.gDQO44ct .diat e, em relacdo aos sélidos volateis adicionados, variou entre
0,3187 e 0,6204 LnCH4.gSVaqe t.dia 1. Esses dados séo ilustrados nas Figura 14, Figura 15 e
Figura 16.

Os dados apresentados, em relagdo ao rendimento de metano em fungdo da DQO
removida, sdo superiores aos relatados por Castro (2018), que estudou a codigestdo de
lixiviado de aterro sanitario industrial e glicerol em reator de leito fixo ordenado, obtendo
valores médios entre 0,08 e 0,184 LnCH4.gDQOrem™, com valores extremos (picos) maximos
observados de 0,103 a 0,302 LNCH4.gDQOrem™.

Porém, se comparado aos resultados obtidos por Begum et al. (2018), que
estudaram a digestdo anaerébia do lixiviado de aterro sanitario em reatores de uma e duas
fases, em ensaios em batelada (TDH de 20 dias), ha similaridade entre os resultados, pois
eles apontam 0,21 e 0,32 LyCH4.gDQOrem™® para o reator em fase Unica e 0,20 a
0,32 LnCH4.gDQOrem™ para o reator em duas fases, semelhantes ao demonstrados na
Tabela 21.
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Através da mistura de 4,87% de glicerol bruto com 95,13% de lixiviado de aterro
sanitario industrial, em testes em batelada, com relacdo de 1,61 entre gramas de DQO e
gramas de solidos suspensos volateis de lodo e tempo de detencdo hidraulica de 30 dias,
Castro et al. (2019) obtiveram potencial metanogénico de 0,19 LNCH4.gSTrem™. Com adicéo
de 18% de glicerol, em volume, ao lixiviado de aterro sanitario e relagcdo de 0,60 entre
gramas de DQO e gramas de sélidos suspensos volateis de lodo, Silva (2017) obteve
producéo de biogas da ordem de 205 LyCHa.m™3,

Tanto os resultados de Castro et al. (2018) quanto os de Silva (2017) s&o
divergentes dos obtidos neste estudo, porém eles se referem a uma forma de operagéo
diferente, visto que sao resultados obtidos em ensaio de batelada com tempos de detencéo
hidraulica elevados, cerca de 6 a 7 vezes maiores, e concentracdes de glicerol superiores,
cerca de 4 a 15 vezes, aos empregados neste trabalho. Portanto, nota-se um aumento de
desempenho do sistema operado de maneira continua quando comparado com sistemas em
batelada para a codigestdo anaerdbia com adigdo de glicerol.

Liao et al. (2014) estudaram a codigestéo anaerobia de lixiviado de aterro sanitario e
residuo de alimento com HRT de 35 dias em temperatura mesofilica (35°C) e obtiveram
resultados de producdo de metano da ordem de 0,466, 0,423 e 0,369 LnCH4.gSV?Y,
respectivamente para as condigbes com 55, 68 e 82% de lixiviado em volume, os quais sdo
semelhantes aos resultados encontrados nas condi¢des 02, 03, 04 e 06 deste trabalho.

Em relacdo aos dados relatados por Guven et al. (2018), que realizaram andlises ao
associar lixiviado de aterro sanitario, residuos solidos urbanos (organicos) e lodo de estacéo
de tratamento de esgoto domésticos, em reatores batelada (TRH 50 dias, e 37°C) com
propor¢cdo de 32,5, 16,25 e 16,25%, respectivamente, além de 35% de agua e obtiveram
producdo maxima de metano de 0,391 LnCH4.gSV2, nota-se que os resultados séo similares
aos obtidos neste estudo, porém sem a diluicdo do lixiviado e pequenas adi¢des de glicerol.

Quando comparados os resultados obtidos neste trabalho com aqueles descritos por
Damaceno et al. (2019), em seu estudo da codigestdo anaerébia de lodo de flotador do
abate de frango e batata doce, cuja producéo volumétrica de metano maxima obtida pelos
autores foi de 0,543 m3yCHs.Mm3caor.dia, com a relagdo de 60% de batata doce e 40% de
lodo, nota-se que os resultados obtidos foram similares nas condi¢cdes 01 e 02, e com
maiores produg¢des volumétricas nas demais condi¢cdes experimentais.

Ainda utilizando o estudo de Damaceno et al. (2019) como referéncia, em relacdo ao
rendimento de metano em funcao dos sélidos volateis adicionados, na mesma condi¢do de
60% de batata doce e 40% de lodo é relatado o valor de 0,342 LNCH4.gSVaqgct.dia, similar
aos resultados obtidos nas condi¢cdes 05 e 06 do presente estudo. Porém, os resultados

obtidos nas demais condi¢cdes experimentais indicam valores ligeiramente maiores.
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Tabela 21 Vazéo e rendimento de metano do biogas em funcédo da remocéo de DQO e SV

Vazdo de metano

Rendimento de metano

DQO removida

SV removido

Rendimento de metano

COﬂdIQﬁO LNCHA.dia-l LNCH4g DQOrem-l .dia-l LNCH4.gSVrem-l.dia-l
Condigédo 01 1,48 £ 0,10 0,3609 + 0,0245 0,9337 + 0,0634
Condigédo 02 1,30+ 0,11 0,2938 + 0,0244 0,6644 + 0,0551
Condigédo 03 1,77+ 0,41 0,3087 +0,0715 0,6191 + 0,1435
Condigéo 04 2,32+0,22 0,2493 + 0,0242 0,5754 + 0,0559
Condicao 05 2,17 +0,18 0,2241 +£ 0,0190 0,4126 + 0,0350
Condicao 06 2,10 £ 0,16 0,2242 + 0,0169 0,7047 £ 0,0530
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Figura 11 BoxPlot da vazdo de metano do reator.
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Figura 12 BoxPlot do rendimento de metano em funcdo da DQO removida.



70

co1 EJcoz EAco3 [Mcos Ecos [ cos

1,1
1

0,9

1

0,8

1

0,7

1

0,6

Rendimento de Metano SV
removidos - LnCH4.gSVrem-1.dia-1

0,5

0,4

0,3

Figura 13 BoxPlot do rendimento de metano em fung¢édo dos SV removidos.

Tabela 22 Producao e rendimento de metano do biogas em funcéo da adicdo de DQO e SV

Condicéao

Producéo volumétrica

de metano

m3NCH4.m_3reator.d ia._l

Rendimento de metano
DQO adicionada
LnCH4.9DQO4qc? .dia?

SV adicionado

LNCH4.g SVadC_l.d | a._l

Rendimento de metano

Condicéo 01
Condicéo 02
Condicéo 03
Condicéo 04
Condicéo 05
Condicéo 06

0,5753 + 0,0391
0,5077 + 0,0454
0,6908 + 0,1601
0,9013 + 0,0876
0,8431 +0,0715
0,8174 + 0,0615

0,2975 + 0,0202
0,2334 + 0,0209
0,2570 + 0,0596
0,2078 + 0,0202
0,1709 + 0,0145
0,1563 + 0,0118

0,6204 + 0,0442
0,4336 + 0,0388
0,4796 +0,1111
0,4324 + 0,0420
0,3187 + 0,0270
0,3902 + 0,0293
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Figura 14 BoxPlot da producéo volumétrica de metano do reator.
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Figura 15 BoxPlot do rendimento de metano em fun¢éo da DQO adicionada.
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Figura 16 BoxPlot do rendimento de metano em fung¢édo dos SV adicionados.

Os dados alcancados, comparados aos de outros estudos, inclusive de outros
residuos e efluentes, permitem afirmar que os resultados desta pesquisa sao consistentes e
considerados significativos, pois foi obtida uma producdo de metano, em funcdo dos
parametros sob analise, em quantidades, inclusive, superiores a alguns estudos citados.

Nesse contexto, verifica-se que a codigestao de lixiviado de aterro sanitario com
glicerol bruto, em pequenas concentracdes, apresentou-se como uma alternativa importante
e viavel para a producao de biogas e, consequentemente, metano, permitindo a geracéo de

energia de maneira sustentavel.
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6 CONCLUSOES

Através dos resultados apresentados neste estudo, foi possivel comprovar a
capacidade da codigestdo anaerdébia de lixiviado de aterro sanitdrio e glicerol de se
estabelecer de forma satisfatoria e de maneira estavel.

Os resultados apresentaram-se como satisfatorios em relacdo a remocéo de DQO do
efluente, da ordem de 83,23 e 83,29% nas condi¢cdes experimentais 03 e 04 com adicdes de
0,80 e 1,20% de glicerol respectivamente, com operacfes com carga organica volumétrica
de 4,34 e 4,93 gDQO. L earor.d ™, respectivamente.

N&o foi observada inibicdo da atividade metanogénica em funcdo da concentracdo
de nitrogénio amoniacal e nem em funcdo da concentragdo de amdnia livre, mesmo quando
elas se apresentaram com valores extremos de 1.604,03 e 1.204,64 mg.L?,
respectivamente, na condi¢cdo experimental 05.

Verificou-se também a capacidade de estabilidade do processo, que mesmo
operando com cargas organicas volumétricas da ordem de 5,23 gDQO.Leawor.d?, ndo
apresentou inibicdo e nem ocorreu acumulo de acidos volateis no interior do reator, visto
gue nao foram apresentadas relagées AV/AT superiores a 0,05 e relacdes Al/AP superiores
a 0,20.

O processo desenvolvido neste estudo pode ser considerado como robusto, visto
gue, além das situacdes descritas anteriormente, em 3 condi¢des experimentais (03, 05 e
06), a operagdo ocorreu com pH médio superior a 9,0, sem que fosse verificada a ocorréncia
de reducgéo de desempenho ou instabilidade do processo.

Os resultados referentes a producdo de biogas e metano sdo promissores, da ordem
de 2,32 Ly.dia, observada na condicdo 04 e concentracdo de metano de 80,82% observada
na condicdo 06. Os dados méaximos para rendimento de metano foram:
0,3609 LNCH4.gDQOrem™.dia™, 0,9337 LnCH4.gSViem™.dia?, 0,2975 LnCHa.gDQOaqc.dia,
0,6204 LnNCH4.gSVagcl.dia? e a producdo volumétrica de metano foi de
0,9013 m3\CHa4.M-3cqior.dia™.

Em funcdo desses dados, verifica-se que os melhores rendimentos de metano em
funcdo da DQO e SV ocorreram na condicéo 01, com adicédo de 0,40% de glicerol, porém a
maior produtividade de metano e a melhor producdo volumétrica de metano do reator
ocorreram quando a adicao de glicerol foi de 1,20%, na condicdo 04.

Portanto, é possivel afirmar que a codigestdo anaerdbia de lixiviado de aterro

sanitério e glicerol, com adi¢do de 1,20% e tempo de detenc¢&o hidraulica de 88 horas, foi a
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condicdo com os melhores resultados, tanto em relacdo a producéo de biogas (2,32 Ly.dia?)
quanto em relagcdo a remocao de matéria organica (83,29%).

Sendo assim, afirma-se que a operacdo do reator de leito fixo nas condi¢des
descritas apresenta-se como alternativa viavel, tanto para o tratamento, em termos de
remocao de DQO quanto para a producdo de biogas do lixiviado de aterro sanitario e
glicerol, caracterizando-se como um sistema robusto e confidvel, suportando as
variabilidades das caracteristicas fisico-quimicas encontradas nos efluentes sob estudo,

sem que haja necessidade de controle especifico das suas caracteristicas operacionais.



74

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Embora os resultados obtidos neste estudo evidenciem a possibilidade do emprego
da codigestao anaerobia de lixiviado de aterro sanitario e glicerol como alternativa para o
tratamento do efluente e producdo de biogas, sugere-se que sejam estudadas outras
relacbes de adicdo de glicerol na mistura, além da aplicacdo das condicfes ja avaliadas
utilizando-se lixiviado proveniente de outros aterros sanitarios, tendo em vista a grande
variabilidade desse efluente.

Recomenda-se, também, a aplicacdo da combinagcdo desses dois substratos para
codigestdo empregando outro tipo de reator anaerébio, com diferentes caracteristicas,
diferentes condi¢cbes de operacédo e diferentes meios suportes ou mesmo avaliar diferentes
combinagdes de fases dentro de um Unico reator.

Destaca-se a necessidade de aprofundamento desses estudos, buscando melhorar a
eficiéncia de remocgdo de matéria organica dos residuos e a capacidade de producédo de
biogas, consequentemente, de metano, de forma que o sistema de tratamento se torne mais

eficaz, aumentando assim sua viabilidade.
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APENDICE A Tabelas da caracterizagao fisico-quimica dos lixiviados coletados

Tabela A1 Caracterizacdo do lixiviado 01 utilizado durante o startup do reator

Parametro Unidade Lixiviado Coleta 01
pH - 7,38 £ 0,00
Alcalinidade Total mgCaCOs.L? 920,00 + 13,86
Alcalinidade Intermediaria mgCaCOa.L? 280,00 + 13,36
Alcalinidade Parcial mgCaCOa.L? 640,00 + 13,86
Acidez Volatil mgHAc.L? -
DQO - Bruta gO2.L? 0,976 + 0,112
DQO - Centrifugada gO2.L1 -
N-Amoniacal mgN.L? 146,67 + 8,79
N-Total Kjeidal mgN.L? 172,20 = 10,57
ST g.L? 3,785+ 0,153
STV g.L? 0,947 + 0,025
STF g.L? 2,838 + 0,147
SST g.L? 0,131 + 0,022
SSsv g.L? 0,131 + 0,022
SSF g.L? Zero
Relacdo AV/DQO - -

Tabela A2 Caracterizacdo do lixiviado 02 utilizado nas condi¢des experimentais 01 e 02

Parametro Unidade Lixiviado Coleta 02

pH - 8,31+ 0,05
Alcalinidade Total mgCaCOa.L? 972,00 = 16,97
Alcalinidade Intermediaria mgCaCOa.L? 216,00 + 0,00
Alcalinidade Parcial mgCaCOa.L? 756,00 = 16,97
Acidez Volatil mgHAc.L? 1320,60 + 131,52
DQO - Bruta gO2.L? 2,885+ 0,039
DQO - Centrifugada gO2.L? 2,709 =+ 0,000
N-Amoniacal mgN.L? 745,78 + 8,51
N-Total Kjeidal mgN.L? 833,70 + 2,97
ST g.L? 5,931 £ 0,061
STV g.L? 2,124 £ 0,022
STF g.L? 3,807 £ 0,047
SST g.L? 5,635+ 0,213
SSV g.L? 0,212 + 0,135
SSF g.L? 0,148 £ 0,031

Relacdo AV/DQO - 0,4577




Tabela A3 Caracterizacdo do lixiviado 03 utilizado nas condi¢cdes experimentais 03 e 04

Parametro Unidade Lixiviado Coleta 03
pH - 8,60 £ 0,01
Alcalinidade Total mgCaCOa.L? 7216,67 = 76,38
Alcalinidade Intermediaria mgCaCOa.L? 566,67 + 104,08
Alcalinidade Parcial mgCaCOa.L? 6650,00 + 132,29
Acidez Volatil mgHAc.L? 192,20 = 21,48
DQO - Bruta gO2.L? 2,331 + 0,027
DQO - Centrifugada gO2.L? 2,220 £ 0,025
N-Amoniacal mgN.L? 1571,78 + 46,92
N-Total Kjeidal mgN.L? 1710,10 £ 8,91
ST g.L? 8,181 + 0,147
STV g.L? 1,817 £ 0,032
STF g.L? 6,363 + 0,163
SST g.L? 0,217 + 0,009
SSsv g.L? 0,092 + 0,020
SSF g.L? 0,125 + 0,029
Relacéo AV/DQO - 0,0825

Tabela A4 Caracterizacdo do lixiviado 04 utilizado nas condicdes experimentais 05 e 06

Parémetro Unidade Lixiviado Coleta 04

pH - 8,77 £ 0,10
Alcalinidade Total mgCaCOs.L? 6066,67 = 57,74
Alcalinidade Intermediaria mgCaCOa.L? 866,67 + 57,74
Alcalinidade Parcial mgCaCOs.L? 5200,00 = 100,00
Acidez Volatil mgHAc.L? 669,60 + 18,60
DQO - Bruta mgO2.L? 3791,07 + 33,30
DQO - Centrifugada mgO2.L? 3603,62 + 37,23
N-Amoniacal mgN.L? 1519,56 + 4,78
N-Total Kjeidal mgN.L? 1773,80 + 13,35
ST mg.L1 7999,33+ 2,31
STV mg.L1 2468,00 + 76,60
STF mg.L1 5531,33 + 78,80
SST mg.L1 290,00 + 32,92
Sy mg.L1 218,00 + 14,42
SSF mg.L1 72,00 £ 25,06

Relagdo AV/DQO - 0,1766
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APENDICE B Tabelas da caracterizag&o fisico-quimica das condi¢bes experimentais

Tabela B1 Caracterizacdo da condicdo experimental 01

Parametro Unidade Entrada Saida
pH - 8,54 £ 0,16 8,67 + 0,16
Alcalinidade Total mgCaCOs.L? 3342,11 + 307,44 3773,68 + 171,89
Alcalinidade Intermediéria mgCaCOs.L?! 1160,53 + 204,52 607,89 £ 139,71
Alcalinidade Parcial mgCaCOs.L? 2181,58 + 469,10 3165,79 + 241,55
Acidez Volatil mgHAc.L? 956,92 + 262,69 125,79 = 55,57
Relagdo Al/AP - 0,57+0,21 0,20 + 0,06
Relagdo AV/AT - 0,29 + 0,10 0,03 + 0,02
DQO - Bruta gOoa.L? 7,090 £ 0,449 1,244 + 0,184
DQO - Centrifugada gOoa.L? 6,375 £ 0,259 1,176 £ 0,172
COV - Bruta gDQO.Lreator.d? 1,93+0,12 -
COV - Centrifugada gDQO.Lreator.dt 1,74 £ 0,07 -
N-Amoniacal mgN.L? 748,10 £ 51,27 709,02 £ 21,91
N-Total Kjeidal mgN.L1 929,04 £ 37,38 840,84 £ 43,51
ST g.L? 7,338 £ 0,844 5,133 +£0,131
STV g.L? 3,400 £ 0,641 1,141 + 0,088
STF g.L? 3,937 £ 0,257 3,992 £ 0,087
SST g.L? 0,630 £ 0,208 0,278 £ 0,054
SSv g.L? 0,413 £0,164 0,125 £ 0,034
SSF g.L? 0,216 £ 0,050 0,153 £ 0,025

Tabela B2 Caracterizacdo da condicdo experimental 02

Parametro Unidade Entrada Saida
pH - 8,54 £ 0,16 8,78 £ 0,13
Alcalinidade Total mgCaCOa.L? 3343,50 £ 307,54 3812,50 £ 139,43
Alcalinidade Intermediaria mgCaCOa.L? 1126,00 £ 124,16 610,00 + 120,96
Alcalinidade Parcial mgCaCOa.L? 2217,50 = 329,78 3202,50 + 186,71
Acidez Volatil mgHAc.L? 861,18 + 169,73 94,40 + 13,59
Relagdo Al/AP - 0,52+0,13 0,19 + 0,05
Relagdo AV/AT - 0,26 + 0,07 0,02 + 0,00
DQO - Bruta gOoa.L? 5,801 £ 0,529 1,213 £ 0,108
DQO - Centrifugada gOoa.L? 5,268 £ 0,575 1,122 + 0,157
COV - Bruta gDQO.L " reator.d? 2,18 + 0,20 -
COV - Centrifugada gDQO.L " reator.d? 1,98 £ 0,22 -
N-Amoniacal mgN.L? 688,87 + 52,77 763,77 £17,82
N-Total Kjeidal mgN.L? 949,55 + 41,43 864,15 + 25,36
ST g.L? 7,098 + 0,235 4,691 + 0,076
STV g.L? 3,135+ 0,283 1,098 + 0,055
STF g.L? 3,963 + 0,157 3,593 +£ 0,040
SST g.L? 1,402 £ 0,312 0,457 £ 0,060
S g.L? 0,893 £ 0,189 0,181 £ 0,032
SSF g.L? 0,508 £ 0,129 0,276 £ 0,073




Tabela B3 Caracterizacdo da condicdo experimental 03
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Parametro Unidade Entrada Saida
pH - 8,56 + 0,33 9,02+0,13
Alcalinidade Total mgCaCQz.L? 4550,00 + 1275,70 4941,67 + 788,61
Alcalinidade Intermediaria mgCaCOs.L? 1066,67 + 371,00 540,00 + 172,91
Alcalinidade Parcial mgCaCOs.L? 3483,33 + 1506,27 4401,67 + 779,31
Acidez Volatil mgHAc.L? 913,65 + 270,25 160,84 + 45,51
Relagdo Al/AP - 0,40 £ 0,20 0,13 + 0,05
Relagdo AV/AT - 0,22+0,11 0,03 £ 0,01
DQO - Bruta gO02.L*? 10,958 + 0,854 1,835 + 0,406
DQO - Centrifugada gOoa.L? 10,334 £ 0,758 1,714 + 0,381
COV - Bruta gDQO.Lreator.dt 2,69+0,21 -
COV - Centrifugada gDQO.Lreator.d? 2,54 +0,19 -
N-Amoniacal mgN.L1 1336,44 £ 297,90 1183,19 £ 312,11
N-Total Kjeidal mgN.L?1 1559,37 £ 298,07 1324,40 £ 347,61
ST g.L? 11,946 £ 2,129 6,871 £ 1,585
STV g.L? 5,933 £ 0,677 1,337 £ 0,204
STF g.L? 6,014 £ 1,551 5,534 £ 1,436
SST g.L? 0,607 £ 0,161 0,481 £ 0,026
SSv g.L? 0,387 £ 0,138 0,217 £ 0,028
SSF g.L? 0,220 £ 0,058 0,264 £ 0,011

Tabela B4 Caracterizacdo da condicao experimental 04

Parametro Unidade Entrada Saida
pH - 8,24 + 0,31 8,90+0,12
Alcalinidade Total mgCaCOa.L? 3873,21 £ 813,14 5791,07 £ 236,51
Alcalinidade Intermediaria mgCaCOa.L? 1298,21 + 401,96 662,50 + 122,19
Alcalinidade Parcial mgCaCOQOa.L? 2575,00 £ 1084,10 5128,57 + 270,61
Acidez Volatil mgHAc.L? 1116,30 + 493,53 271,20 + 42,64
Relagdo Al/AP - 0,61 + 0,30 0,13+ 0,03
Relacdo AV/AT - 0,31 +0,15 0,05+ 0,01
DQO - Bruta gO2.L*? 15,908 + 1,255 2,650 + 0,190
DQO - Centrifugada gOoa.L? 14,618 + 0,818 2,474 +0,172
COV - Bruta gDQO.L reator.d? 4,34 +£0,34 -
COV - Centrifugada gDQO.L " reator.d? 3,99 + 0,22 -
N-Amoniacal mgN.L*? 1406,44 + 38,37 1435,84 + 68,62
N-Total Kjeidal mgN.L1 1690,08 + 78,84 1682,80 + 32,94
ST g.L? 15,346 £ 1,101 8,395 + 0,209
STV g.L? 7,644 £ 1,275 1,899 + 0,456
STF g.L? 7,702 £ 0,272 6,496 £ 0,561
SST g.L? 0,632 £ 0,107 0,428 £ 0,035
S g.L? 0,491 £ 0,129 0,211 £ 0,031
SSF g.L? 0,142 £ 0,062 0,217 £ 0,027




Tabela B5 Caracterizacdo da condicdo experimental 05
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Parametro Unidade Entrada Saida
pH - 8,54 £ 0,29 9,15+ 0,15
Alcalinidade Total mgCaCQOas.L?! 3840,00 * 720,56 5550,00 + 359,36
Alcalinidade Intermediéria mgCaCQOa.L?! 981,67 + 382,48 593,33 + 146,06
Alcalinidade Parcial mgCaCOaz.L? 2858,33 + 756,13 4956,67 + 374,79
Acidez Volatil mgHAc.L? 742,56 + 441,57 299,38 £ 135,46
Relagdo Al/AP - 0,38+0,18 0,12 £ 0,04
Relagdo AV/AT - 0,21 +0,12 0,05 + 0,03
DQO - Bruta gO02.L? 13,157 + 1,689 3,125 + 0,695
DQO - Centrifugada gOo2.L? 11,921 + 1,392 2,844 + 0,613
COV - Bruta gDQO.LYreator.d? 4,93 + 0,63 -
COQV - Centrifugada gDQO.Lreator.dt 4,47 £ 0,52 -
N-Amoniacal mgN.L*? 1604,03 £ 66,32 1539,53 + 50,86
N-Total Kjeidal mgN.L*? 1817,67 £ 106,55 1721,53 £ 59,82
ST g.L? 14,895 + 1,094 8,664 + 0,546
STV g.L? 7,083 +£1,108 1,613+ 0,271
STF g.L? 7,812 +£ 0,347 7,050 £ 0,271
SST g.L? 0,521 + 0,144 0,436 + 0,063
SSV g.L? 0,323+0,174 0,213+ 0,031
SSF g.L? 0,198 + 0,053 0,223 + 0,046

Tabela B6 Caracterizacdo da condicdo experimental 06

Parametro Unidade Entrada Saida
pH - 8,79+ 0,27 9,12 + 0,20
Alcalinidade Total mgCaCQOas.L? 3909,09 + 398,70 5356,82 + 311,79
Alcalinidade Intermediaria mgCaCOQOa.L? 1059,09 + 114,06 520,45 + 76,62
Alcalinidade Parcial mgCaCQOas.L? 2850,00 + 363,51 4836,36 + 278,68
Acidez Volatil mgHAc.L*? 857,18 + 112,05 180,98 + 50,70
Relacéo Al/AP - 0,38 + 0,06 0,11+ 0,01
Relagdo AV/AT - 0,22 + 0,03 0,03 £ 0,01
DQO - Bruta gO2.L*? 8,715 + 0,467 2,639 +0,173
DQO - Centrifugada gOoa.L? 7,918 £ 0,483 2,402 £ 0,180
COV - Bruta gDQO.Lreator.d? 5,23+ 0,28 -
COV - Centrifugada gDQO.Lreator.d? 4,75+ 0,29 -
N-Amoniacal mgN.L*? 1294,72 + 33,59 1162,39 £ 67,75
N-Total Kjeidal mgN.L? 1513,40 £ 83,61 1320,48 £ 50,22
ST g.L? 10,632 + 0,549 7,981 £ 0,299
STV g.L? 3,505 £ 0,193 1,564 + 0,218
STF g.L? 7,127 £ 0,635 6,416 + 0,311
SST g.L? 0,669 + 0,125 0,491 + 0,036
SSv g.L? 0,476 + 0,086 0,248 + 0,025
SSF g.L? 0,193 + 0,043 0,243 + 0,024




APENDICE C Gréficos do comportamento da DQO e COV das condi¢des operacionais ao longo do tempo
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Figura C1 Condigdo experimental 01 em termos de DQO e carga organica volumétrica.
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Figura C2 Condigdo experimental 02 em termos de DQO e carga organica volumétrica.
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Figura C3 Condicao experimental 03 em termos de DQO e carga organica volumétrica.
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Figura C4 Condigdo experimental 04 em termos de DQO e carga organica volumétrica.
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Figura C5 Condigéo experimental 05 em termos de DQO e carga organica volumétrica.
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Figura C6 Condigdo experimental 06 em termos de DQO e carga organica volumétrica.
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APENDICE D Gréficos do comportamento da alcalinidade intermediéaria, parcial e total das condicées operacionais ao longo do tempo
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Figura D1 Condicao experimental 01 em termos de Alcalinidade.
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Figura D2 Condicao experimental 02 em termos de Alcalinidade.
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Figura D3 Condicao experimental 03 em termos de Alcalinidade.
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Figura D4 Condicao experimental 04 em termos de Alcalinidade.
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Figura D5 Condicao experimental 05 em termos de Alcalinidade.
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Figura D6 Condicao experimental 06 em termos de Alcalinidade.



APENDICE E Gréficos do comportamento da acidez volatil das condicdes operacionais ao longo do tempo
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Figura E2 Condicao experimental 02 em termos da Acidez Volatil.
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Figura E3 Condicao experimental 03 em termos da Acidez Volatil.
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Figura E4 Condicao experimental 04 em termos da Acidez Volatil.
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Figura E5 Condicao experimental 05 em termos da Acidez Volatil.
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APENDICE F Gréficos do comportamento das relacdes AV/AT e Al/AP das condi¢es operacionais ao longo do tempo
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Figura F1 Condicao experimental 01 no que se refere as relacdes AV/AT e Al/AP.
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[ JNe Q|

12

13

o@mOd

B AlI/AP - SAIDA

13

14

15

15

® O

16

oD O

17

17

18

18

ONO O

o O

19

20

21



1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

Relacao

0,4
0,2
0,0

v @D 0O

o @EO O

~ & Om O

OAV/AT - ENTRADA

o @EO O

© Ol OO

(o

10

11

OAI/AP - ENTRADA

8
v

12

13

[ __[o]m]

'

15

@ AV/AT - SAIDA

16

17

Figura F3 Condicao experimental 03 no que se refere as relacdes AV/AT e Al/AP.

1,4
1,2

1,0
0,8

Relacao

0,6
0,4
0,2
0,0

(

[N

@n

N

3

4 5

o e@QOd

~ o 0O

OAV/AT - ENTRADA

o @@ OO

O

© @ mOo

Om O O

OAI/AP - ENTRADA

11

12

13

14

@ AV/AT - SAIDA

15

16

Figura F4 Condicao experimental 04 no que se refere as relacdes AV/AT e Al/AP.
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APENDICE G Gréficos do comportamento do pH das condi¢ées operacionais ao longo do tempo
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Figura G1 Condicdo experimental 01 em termos do pH.
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Figura G2 Condicdo experimental 02 em termos do pH.
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Figura G3 Condicdo experimental 03 em termos do pH.
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Figura G4 Condicdo experimental 04 em termos do pH.

103

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29



104

O pH/ENTRADA @ pH/SAIDA
10,0
9,5
e ®

°
9,0 o

pH

8> © o o © o) o
8,0 o
7,5

7,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura G5 Condicdo experimental 05 em termos do pH.
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Figura G6 Condicdo experimental 06 em termos do pH.



APENDICE H Gréficos do comportamento da remocdo da DQO das condi¢bes operacionais ao longo do tempo
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Condicao experimental 01 no que se refere a remocao de DQO.
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Condicao experimental 02 no que se refere a remocao de DQO.
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Figura H3 Condicao experimental 03 no que se refere a remocao de DQO.
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Figura H4 Condigdo experimental 04 no que se refere a remogéo de DQO.
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Figura H5 Condicao experimental 05 no que se refere a remocao de DQO.

ODQO/BRUTA @ DQO/CENTRIFUGADA

100%

xX
S 80%
@)
S| o ®® | 800 Ple]® )0
q.)O
©
S 40%
O
(@]
€ 20%
[a's
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura H6 Condicao experimental 06 no que se refere a remocao de DQO.
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APENDICE | Tabela da concentracéo dos &cidos organicos volateis

Tabela Il Concentracdo dos acidos orgéanicos volateis em cada ponto de coleta de cada condi¢éo experimental
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Condigéo/Ponto  Acido Latico - mg.L™?!

Acido Formico - mg.L?

Acido Acético - mg.L?

Acido Propibnico - mg.L*!

Acido Butirico - mg.L™*

C01/P01 *
C01/P02 *
C01/P03 *
C01/P04 *
C02/P01 *
C02/P02 *
C02/P03 *
C02/P04 *
C03/P01 *
C03/P02 *
C03/P03 *
C03/P04 *
C04/P01 *
C04/P02 *
C04/P03 *
C04/P04 *
C05/P01 *
C05/P02 *
C05/P03 *
C05/P04 *
C06/P01 *
C06/P02 *
C06/P03 *
C06/P04 *

5,47 7,94
6,66 + 18,84
5,08 + 14,37
2,01 +5,68

66,93 + 55,78
83,00 + 22,60
86,58 + 31,37
175,37 £ 18,45
22,32 +16,52
16,03 = 32,05
11,23 + 22,47
85,53 +171,06
163,10 * 255,07
169,05 * 249,62
136,52 + 193,61
133,45 £ 95,55
144,76 + 38,79
222,70 + 49,15
211,40 + 27,62
129,90 + 47,42
207,24 + 30,79
332,78 £ 72,28
347,98 + 75,14
418,56 + 15,30
413,72 £ 36,91
439,86 + 30,27
487,93 + 70,14
486,00 £ 104,21

15,07 + 3,68
13,84 + 2,95
15,90 + 3,74

*
*
*

*

5,21 +6,03
9,01 +18,01
10,31 + 20,63
9,00 + 18,01

2,78 + 5,56

213,33 + 142,02
157,11 + 99,80
151,19 + 93,37
114,87 + 76,09
361,17 + 18,23
375,57 + 60,28
384,16 + 48,09
393,68 + 20,26
20,56 + 22,46
12,75+ 11,32
5,24 £ 9,07

*

18,56 + 0,00
15,37 £ 3,71
15,24 + 1,42
10,19+ 0,24
18,16 + 16,88
16,74 £ 10,75
15,17 + 11,00
14,08 + 8,42

15,59 + 23,01
13,46 + 23,32
15,43 + 26,73
30,75 £ 52,23

* Abaixo do limite de deteccéo.



APENDICE J Gréficos do comportamento da producéo de biogas e rendimento de metano das condi¢cdes operacionais ao longo do tempo
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*RM/DQO/R - LNCH4.gDQOrem .diat; RM/SV/R - LNCH4.gSVrem.diaL.
FiguraJ1l Condicao experimental 01 em termos da producéo e rendimento de metano em funcdo da remogéo de DQO e SV.
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*RM/DQO/R - LNCH4.gDQOrem .dial; RM/SV/R - LNCH4.gSVrem™.dia™.

Figura J2 Condicdo experimental 02 em termos da producéo e rendimento de metano em funcéo da remocéo de DQO e SV.
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B VAZAO DE METANO ® RM/DQO/REMOVIDA A RM/SV/REMOVIDOS
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*RM/DQO/R - LNCH4.gDQOrem™ .dia’l; RM/SVIR - LNCH4.gSVremt.dial.
Figura J3 Condicdo experimental 03 em termos da producéo e rendimento de metano em funcéo da remocéo de DQO e SV.
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*RM/DQO/R = LNCHA.gDQOrem_l dla_l, RM/SV/R = LNCHA.gSVrem_l.dia_l.

Figura J4 Condicdo experimental 04 em termos da producéo e rendimento de metano em funcéo da remocéo de DQO e SV.
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BVAZAO DE METANO @® RM/DQO/REMOVIDA A RM/SV/REMOVIDOS
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*RM/DQOI/R - LNCH4.gDQOrem® .dial; RM/SV/R - LNCH4.gSVrem™.diat.
Figura J5 Condicdo experimental 05 em termos da producéo e rendimento de metano em funcéo da remocéo de DQO e SV.
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*RM/DQO/R - LNCH4.gDQOrem™ .dial; RM/SV/R - LNCH4.gSVrem™.dial; PVMR - m3nCH4.M3reator.diat-

Figura J6 Condicdo experimental 06 em termos da producéo e rendimento de metano em funcéo da remocéo de DQO e SV.
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Figura J7 Condicdo experimental 01 em termos da producéo e rendimento de metano em funcéo da adicdo de DQO e SV.
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*RM/DQOV/A - LNCH4.gDQOadc ! .diat; RM/SV/A - LNCH4.gSVadct.dialt; PVMR - m3nCHa.m3reator.dia ™
Figura J8 Condicdo experimental 02 em termos da producéo e rendimento de metano em funcéo da adicdo de DQO e SV.
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*RM/DQOV/A - LNCH4.gDQOadc ! .diat; RM/SV/A - LNCH4.gSVadct.dia’t; PVMR - m3nCHa.m3reator.dia
Figura J9 Condicdo experimental 03 em termos da producéo e rendimento de metano em funcéo da adicdo de DQO e SV.
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*RM/DQOV/A - LNCH4.gDQOadc ! .diat; RM/SV/A - LNCH4.gSVadct.dial; PVMR - m3nCHa.m3reator.dia ™
Condicéo experimental 04 em termos da producéo e rendimento de metano em fungéo da adicdo de DQO e SV.

Figura J10
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FiguraJ1ll Condicdo experimental 05 em termos da produc¢éo e rendimento de metano em funcéo da adicdo de DQO e SV.
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Condicéo experimental 06 em termos da produgé&o e rendimento de metano em fun¢éo da adicdo de DQO e SV.
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