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RESUMO

Araujo, Thays Majara Silva. Codigestdo anaerébia do lodo fresco do flotador e efluente
bruto de um abatedouro de aves e potencial da producao de biogéas. Orientadora: Simone
Damasceno Gomes; Coorientador:Thiago Morais de Castro. 2022. 73 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel —
Parana, 2022.

As industrias de abate e processamento de aves configuram-se como geradoras de grandes
volumes de efluentes com alto teor de matéria organica e lipidios. Esses efluentes séo
gerados principalmente na etapa de tratamento fisico-quimico, que tem a finalidade de
remover parcialmente a matéria organica para posterior tratamento bioldgico. Entre as
alternativas disponiveis, a digestdo anaerobia proporciona a transformacéo desses efluentes
em biogas, pois substratos com essas caracteristicas possuem alto potencial na geracdo de
metano. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a codigestao anaerébia do lodo fresco
do flotador e do efluente bruto de um abatedouro de aves. Na primeira etapa do trabalho foi
adotado um planejamento experimental do tipo Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), compreendido por um fatorial 22 com quatro ensaios nos niveis +1 e -1, quatro
ensaios nos niveis dos pontos axiais (-1,414 e +1,414) e mais uma triplicata no ponto central
(0). As variaveis respostas foram: producdo acumulada de CHs (L) e rendimento CH4 (L CH./g
SV adicionado). Os reatores foram operados em batelada em condi¢des mesofilicas (30 1
°C), em escala de laboratério com tempo de incubacao de 108 dias, testados cinco niveis de
adicdo de lodo fresco do flotador (v/v) (15,9; 20; 30; 40 e 43,5%) e cinco niveis de relagcdo
alimento/microrganismo (A/M) (0,3; 0,5; 1,0; 1,5 e 1,7). Na segunda etapa, foi utilizado um
reator anaerébio em bateladas sequencial com biomassa imobilizada (AnSBBR), operado em
temperatura mesofilica (30 £1 °C), por aproximadamente 150 dias, durante os quais foi
submetido a diferentes cargas organicas volumétricas aplicadas (1,80; 0,9 e 1,57 g/L.d)
implementadas em funcdo da variagdo na concentragéo afluente (3590,14; 2165,39 e 6378,61
mg/L) e do tempo de ciclo (24, 48 e 24 h), sendo avaliadas a remog¢do de matéria organica e
a producdo de metano. A eficiéncia do processo de codigestdo anaerobia foi avaliada por
meio da caracterizacdo do afluente e efluente, a producdo acumulada de CH4 e a estimativa
da producdo méaxima de CHa utilizou-se o modelo de Gompertz modificado, considerando
intervalo de confianca de 95% (p<0,05). Os resultados obtidos no efeito da dosagem do lodo
fresco e da relagdo A/M na codigestdo anaerdbia ndo indicaram efeito significativo para as
variaveis respostas: rendimento acumulado de CH4 e produg&o acumulada de CH.. Somente
o efeito da dosagem de lodo fresco na codigestdo em batelada demonstrou a combinacéo de
20% de lodo fresco do flotador adicionado ao efluente bruto bruto (v/v) apresentou-se como a
mais favoravel para a realizagcdo do ensaio de codigestao anaerdbia no reator AnSBBR. Os
melhores resultados no desempenho do processo no reator anaerébio em batelada
sequencial com biomassa imobilizada (AnSBBR) foram obtidos na condicédo Ill, em que foi
utilizada proporcédo de 20% do lodo fresco do flotador com 80% de efluente bruto. Os
indicadores de desempenho do AnSBBR também demonstraram estabilidade operacional,
biogas com 75% de metano, vazdo volumétrica de CHs 797,00 mLCH4.d e remocéo de
90,43% para a DQO total e 82,53% para a DQO filtrada. Os ajustes na modelagem de
Gompertz foram satisfatérios para os reatores R1, R7 e R11.

PALAVRAS-CHAVE: Agroindustria; Tratamento de efluentes; Metano; Digestao Anaerobia.
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ABSTRACT

Araujo, Thays Majara Silva. Anaerobic co-digestion of fresh sludge from a flotation unit
and poultry slaughterhouse wastewater and its potential for biogas
production. Orientadora: Simone Damasceno Gomes; Coorientador:Thiago Morais de
Castro. 2022. 73 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual
do Oeste do Parana, Cascavel — Parana, 2022.

The poultry slaughtering and processing industries are generators of large volumes of effluents
with high content of organic matter and lipids. These effluents are generated mainly in the
physical-chemical treatment stage, which has the purpose of partially removing the organic
matter for further biological treatment. Among the possible alternatives, anaerobic digestion
provides the transformation of these effluents into biogas, since substrates with these
characteristics present high potential for methane generation. The present work aims to
evaluate the anaerobic co-digestion of fresh sludge from a flotation unit and raw wastewater
(effluent) from a poultry slaughterhouse. In the first stage of the work, an experimental design
of the Central Composite Rotational Design (DCCR) type was adopted, comprising a 22
factorial with four tests at levels +1 and -1, four tests at the levels of the axial points (-1.414
and +1.414) and one more triplicate at the central point (0). The response variables were:
cumulative CH4 production (L) and CH, yield (L CH4/g SV added). The reactors were operated
in batch under mesophilic conditions (30 £1 °C), on a laboratory scale with an incubation time
of 108 days, testing five levels of fresh sludge from the flotation unit (v/v) (15.9; 20; 30; 40 and
43.5%) and five levels of food/microorganism ratio (A/M) (0.3; 0.5; 1.0; 1.5 and 1.7). In the
second stage, an anaerobic sequential batch reactor with immobilized biomass (AnSBBR) was
used, operated at mesophilic temperature (30 £1 °C), for approximately 150 days, during which
it was subjected to different applied volumetric organic loads (1.80; 0.9 and 1.57 g/L.d)
implemented depending on the variation in influent concentration (3590.14; 2165.39 and
6378.61 mg/L) and cycle time (24, 48 and 24 h), in which the removal of organic matter and
the production of methane were evalutated. The efficiency of the anaerobic digestion process
was evaluated through the characterization of the influent and effluent, the accumulated
production of CH, and the estimation of the maximum production of CH., using the modified
Gompertz model, considering a confidence interval of 95% (p< 0.05). The results obtained on
the effect of fresh sludge dosage and A/M ratio on anaerobic co-digestion did not indicate a
significant effect for the response variables: cumulative CHs yield and cumulative CH,
production. Only the effect of fresh sludge dosage on batch co-digestion showed that the
combination of 20% fresh sludge from the flotation unit added to the raw effluent (v/v) was the
most favorable for carrying out the anaerobic co-digestion test in the reactor AnSBBR. The
best results in the performance of the process in the anaerobic sequential batch reactor with
immobilized biomass (AnSBBR) were obtained in condition 11, in which a proportion of 20% of
fresh sludge from the flotation unit with 80% of raw wastewater was employed. AnSBBR
performance indicators also demonstrated operational stability, biogas with 75% methane,
volumetric flow of CH4 797.00 mLCHa,.d 1, and removal of 90.43% for total COD and 82.53%
for filtered COD. The adjustments in the Gompertz modeling were satisfactory for reactors R1,
R7, and R11.

KEY-WORDS: Agroindustry; Wastewater treatment; Metane; Anaerobic digestion.
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1 INTRODUCAO

A producéao de carne de frango em 2020 foi de 13,845 milhdes de toneladas, tornando
o Brasil o maior exportador mundial e o terceiro maior produtor. O estado do Parana detém a
maior producdo nacional, com 35,47%. O crescimento e a expansao da atividade avicola
estdo associados a geracao de efluentes durante o processamento de proteina animal (ABPA,
2020).

O lodo do flotador (LF) é um dos residuos resultantes da etapa do tratamento fisico-
guimico do efluente proveniente das fases de abate de frangos. No tridecanter, o lodo do
flotador é separado em trés fragBes: gordura liquida (2%), efluente liquido (78%) e lodo
desidratado (20%). O lodo desidratado € constituido de umidade (~65%), fracdo gordurosa
remanescente e residuo sélido organico. O efluente liquido é direcionado para o tratamento
biol6gico (SENA et al., 2007; FAGNANI, 2017).

Mesmo apoés o processo de desidratacdo, gera-se um grande volume de lodo, material
gue necessita de uma destinacdo ambientalmente adequada, sendo encaminhado a
compostagem ou incineracao, visto que pode ser considerado uma biomassa residual de alto
poder calorifico, pois sua composi¢cédo é formada por todo o material presente no efluente
liquido que coagulou e floculou dentro do flotador.

O estudo de alternativas de tratamento do lodo do flotador é de importancia, visto que
algumas caracteristicas especificas dificultam sua transformacao em outros produtos (YOON
et al., 2014). Dessa forma, o uso do lodo fresco do flotador como substrato para a digestédo
anaerobia possibilita a redugdo de custos, como 0 aguecimento de maquinas para cozimento
e para a desidratacdo desse material, bem como o transporte até os patios de compostagem.

Segundo Damaceno (2018), este lodo é rico em materiais lipidicos, como triglicerideos
e acidos graxos caracterizados por longas cadeias carbdnicas, 6leos, gorduras e graxas.
Lipidios podem causar problemas operacionais nos digestores anaerdbios devido ao
entupimento de equipamentos e a flotagdo de lodos, além de limitar o transporte de substrato
soluvel para a biomassa, reduzindo a taxa de conversdo do substrato. Por outro lado, os
lipidios s&o substratos atraentes para a digestdo anaerodbia, devido ao maior rendimento de
metano obtido, quando comparado a proteinas e carboidratos (PEREIRA et al., 2005; CIRNE
et al., 2007).

Residuos provenientes da mesma instalacao industrial podem facilitar o transporte de
materiais, além de o efluente bruto presente nos experimentos proporcionar a diluicado do
elevado teor organico contido no lodo fresco do flotador, permitindo a digestdo direta das
misturas sem a necessidade de diluicdo adicional, pois 0 uso de um cosubstrato com baixo
teor de nitrogénio e lipidios aumenta a producéo de biogas (PALATSI et al., 2011; CUETOS
et al., 2008).
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Diante do exposto, este estudo visa 0 aproveitamento energético deste residuo, por
meio da codigestdo anaerébia do lodo fresco do flotador e efluente bruto de um abatedouro
de aves, possibilitando para o abatedouro diminuicdo dos custos com o tratamento do lodo e

a geracao de energia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a codigestao anaerdbia do lodo fresco do flotador de um abatedouro de aves,

com o efluente bruto da propria industria.

2. 1 Objetivos especificos

e Avaliar a producéo de metano a partir da variacdo da porcentagem de lodo fresco do

flotador adicionado ao efluente bruto em reatores em batelada;

e Avaliar o desempenho do reator anaerébio em batelada sequencial com biomassa
imobilizada (AnSBBR) na remoc¢&o de matéria organica e producdo de metano na
codigestédo de lodo fresco de flotador e efluente bruto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos provenientes da producéo avicola

Segundo a Associacédo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), a producéo de carne de
frango em 2020 foi de 13,845 milhdes de toneladas, tornando o Brasil 0 maior exportador
mundial e o terceiro maior produtor. A regido Sul do pais se destaca como uma das maiores
produtoras de carne de frango, tendo o Parana como o maior produtor, com 35,47%, seguido
por Santa Catarina, com 14,88%, e Rio Grande do Sul, com 14,02% (ABPA, 2021).

Para Damaceno (2018), essa expressao de resultados é relacionada com o cultivo de
culturas como milho e soja, que sdo insumos basicos para a alimentacdo desses animais,
comprovado pela instalacao de grandes agroindustrias na regiao oeste do Parana como, JBS,
Copacol, C.Vale, Cooperativa Agroindustrial Lar, Coopavel e Copagril, justificado pela
extensao territorial, capacidade de producéo de graos e o intensivo melhoramento genético
de aves (ABPA, 2020).

O aumento na produgéo de carne de frango no Brasil € um dos fatores que contribuem
para a geracéo de efluentes, tendo em vista que a quantidade de agua consumida por ave
abatida é de 15L. A esta agua juntam-se também as Aguas geradas na lavagem das
instalages, equipamentos e maquinas da industria. Além dos grandes volumes de efluentes
gerados, eles apresentam heterogeneidade, sendo constituidos por matéria organica,
nutrientes, solidos e 6leos e graxas (KUSHWAHA et al.,, 2010; THEBALDI et al., 2011,
DALLAGO et al., 2012).

Os residuos provenientes dos abatedouros de frangos séo principalmente compostos
por visceras, penas, 0sso0s, gordura e sangue. O despejo desses residuos in natura no
ambiente aumenta as concentracfes de nitrogénio, proteinas, lipidios, fésforo, entre outros,
visto que a DBO desses efluentes varia entre 800 e 32.000 mg.L™, indicando necessidade de
tratamento (ASSIS, 2016; DAMACENO et al., 2019).

As perspectivas de producéo e de exportacdo indicam uma urgente necessidade de
tecnologias de tratamento de residuos, bem como possivel valorizacdo destes. O
gerenciamento de residuos soélidos deve ser pensado em toda a cadeia de produc¢éo, de modo
a garantir a eficiente gestdo de residuos, os aspectos sécios econdmicos e ambientais
envolvidos, elementos estes elencados na Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei 12.305
de 2010 (BRASIL, 2010).

Nos procedimentos que dizem respeito ao abate e ao processamento de carnes
(Tabela 1), além do produto de interesse é gerada uma série de subprodutos ndo comestiveis,
que caracterizam o residuo final. Para Ferreira (2016), os residuos provenientes do abate de
frangos necessitam ser devidamente processados de modo a evitar sua eliminagcdo sem

tratamento prévio no meio, garantindo assim a seguranca ambiental e a satude da populagao.



12

Tabela 1 Residuos e subprodutos resultantes das etapas do processamento de aves

Etapa do processo Residuo ou Subproduto (sp)
Recepcao Fezes, penas, agua de limpeza
Sacrificio Sangue (sp), agua de limpeza

Escalda/Depenamento Penas (sp), sangue/gordura, agua de limpeza
Evisceracéio Visceras (sp), sangue, gordura, pequenos

pedacos de carne, agua de limpeza

Resfriamento Sangue, gordura, pequenos pedacos de

carne, agua
Classificagéo e empacotamento Agua de limpeza
Limpeza da planta Agua de limpeza

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2000).

Nas etapas de recuperacdo e tratamento de efluentes do abate de animais, o
tratamento primario consiste na passagem do efluente numa peneira rotativa ou sistema de
gradeamento, com a finalidade de reter os sélidos grosseiros; na sequéncia, o efluente é
destinado ao tanque de equalizacdo, que homogeneiza essa mistura e fornece a vazéo
necessaria para o tanque flotador, com adicdo de agentes coagulantes e floculantes,
promovendo assim o tratamento fisico-quimico (FAGNANI, 2017).

Decorrido o tempo de acdo do floculante, as particulas de gordura e o material
floculado sdo elevados a superficie, por meio de microbolhas de ar que fazem parte do
sistema do tanque de flotagdo a ar dissolvido. Esse material é arrastado por meio de
raspadores que direcionam essa mistura ao tanque de lodo frio. O lodo € entéo aquecido até
aproximadamente 95 °C e destinado a centrifuga Tridecanter, que o separa em trés fases:
agua residual, 6leo flotado e lodo desidratado, com umidade de aproximadamente 65%.

Na Figura 1 sdo demonstradas as etapas comumente utilizadas no tratamento de
efluentes do abate de aves, indicando as unidades de geracdo do lodo. A destinacdo dos
subprodutos ou residuos oriundos do abate € funcdo das caracteristicas locais, logistica e
existéncia de mercado que supram as demandas dos produtos resultantes (PACHECO,
2006).
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Figura 1 Fluxograma de um sistema de tratamento de efluentes utilizado em abatedouros de

aves.
Fonte: Adaptado de Fagnani (2017).
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De acordo com Metcalf e Eddy (2016), a producdo de lodo, bem como suas
caracteristicas, pode variar de acordo com o tipo do processo de tratamento empregado.
Neste contexto, destaca-se a geragdo de lodo por meio da remocéo fisica de soélidos presentes
no efluente bruto, por decantagéo ou flotacdo da biomassa microbiana excedente, oriunda de
processos bioldgicos.

Apoés a separacao do lodo do flotador no tridecanter, obtém-se cerca de 2% de gordura
liquida, 78% de efluente liquido e 20% de lodo desidratado, sendo que o lodo é constituido de
umidade, fracdo gordurosa remanescente e residuo sélido organico; ja o efluente liquido é
direcionado para tratamento biolodgico (SENA et al., 2007).

3.2 Digestdo anaerdbia para tratamento de efluentes

A digestéo anaerdbia é caracterizada como um processo bioldgico de converséo da
matéria organica por uma associacdo de microrganismos que, em auséncia ou em baixas
concentracdes de oxigénio, resultam principalmente em metano (CH.) e diéxido de carbono
(COy), conhecido como biogas. Entre os efluentes com maior potencial para tratamento via
anaerdbia, os abatedouros e frigorificos se encontram em destaque, em funcao de sua alta
carga organica (CHERNICHARO, 2007; WEILAND, 2010).



14

Nesse sentido, a digestéo anaerdbia € apresentada como uma alternativa promissora
e viavel para o tratamento de residuos, visto que além da reciclagem de produtos também
promove a geracdo de uma energia renovavel (biogas). Dentre as vantagens da digestéo
anaerObia podem ser citadas: baixo ou, até mesmo, nenhum consumo de energia,;
estabilizacdo da matéria-prima; producao de biomassa residual, com a possibilidade de sua
utilizacdo como fertilizante (ELSAYED et al., 2016).

A digestdo anaerdbia compreende quatro etapas principais: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, que ocorrem sequencialmente a partir da atividade de
bactérias fermentativas (acidogénicas), bactérias sintroficas (acetogénicas) e arqueas
metanogénicas. Na Figura 2 é apresentado um diagrama do processo de digestdo anaerobia
e producédo de biogas (CHERNICHARO, 2007; CHRISTY et al., 2014).

‘ Materia Organica Complexa ]
{ Carboidratos H Proteinas ‘ ‘ Lipidios J
Hidrolise > ¢ - Bactérias
‘ Monossacarideos} [ Aminodcidos ‘ AGCL ] Anaerobias Facultativas

— -
Acidogénese Bactérias Acidogénicas

N’

Propionato,
—_— butirato, valerato 44—
Acetogénese (alcoois, lactato) Bactérias Acetogénicas

Bactérias oxidantes de acetato

——
Metanogénese

C02, H2

.‘_
Bacterias Metanogénicas

Bactérias Homoacetogénicas

CH4, CO2

Figura 2 Diagrama esquemaético do processo de digestdo anaerdbia e producdo de biogés.
Fonte: Adaptado de Christy et al. (2014).

A hidrélise promove a quebra de polissacarideos, lipidios e proteinas em moléculas
mais simples como &cidos graxos de cadeia longa (AGCL), glicerol, acucares sollveis e
aminodcidos. As enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias hidroliticas atuam como

catalizadores da hidrélise, favorecendo a velocidade global de degradacdo da matéria
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organica que, de acordo com o substrato, pode levar de horas ou até dias para serem
consumidos (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019).

Na acidogénese, os monbmeros formados na fase anterior sdo utilizados como
substratos por bactérias anaerébias e facultativas, degradados a acidos organicos de cadeia
curta (de dois a seis carbonos) como: 4cidos butirico, propiénico e acético, alcoois, gas
carbdnico, hidrogénio, amoniaco e sulfeto de hidrogénio (CHERNICHARO, 2007).

Na fase acetogénese, as bactérias sintréficas acetogénicas tém a funcao de oxidar os
produtos da acidogénese em substrato ideal para utilizacdo pelas metanogénicas. As
bactérias acetogénicas convertem os acidos organicos em acetato, hidrogénio e dioxido de
carbono. O grupo de bactérias homoacetogénicas é capaz de realizar a conversdo de
hidrogénio e diéxido de carbono em acido acético (CHERNICHARO, 2007).

Atualmente os microrganismos que participam da metanogénese fazem parte do
dominio Archea e estdo presentes na ultima fase do processo de degradacao anaerdbia, por
meio das Metanogénicas hidrogenotréficas (Equacao 1), que produzem o metano a partir do
diéxido de carbono e do hidrogénio, e das Metanogénicas acetoclasticas (Equacao 2), que
possuem a capacidade de produzir o metano a partir da degradagéo do acetato ou do metanol
(CHERNICHARO, 2007).

Metanogénese hidrogenotréfica:
4H,+C0,— CH4+2H,0 Eq. (1)

Metanogénese acetotrofica:
CH3COOH — CH4+CO Eq. (2)

Ainda durante a metanogénese, na presenca de enxofre ocorre formacdo de
subprodutos como sulfatos, sulfitos e outros compostos sulfurados que seréo reduzidos a
sulfeto, a partir da oxidacdo de compostos orgéanicos pela acao das bactérias redutoras de
sulfato (BRS). Os compostos derivados de enxofre alteram a rota do metabolismo ao serem
utilizados como aceptores de elétrons, diminuindo a oferta de substrato as arqueas
metanogénicas, comprometendo assim a geracao de metano, que se apresentara em menor
qguantidade no biogas. A presenca de sulfeto em alta concentracdo ou na forma de gas
sulfidrico (H.S) é considerada toxica as arqueas (VERSIANI, 2005; CHEN et al., 2008).

Como visto, a digestdo anaerdbia é um processo bioquimico complexo e que ocorre
sequencialmente por meio de relagbes sintréficas entre os grupos de microrganismos
mencionados. Fatores operacionais ou ambientais que impecam ou reduzam a fisiologia deles
interferem diretamente na eficiéncia da producao de biogas.

Para Chernicharo (2007), os principais fatores ambientais que influenciam o

desempenho deste processo no tratamento de efluentes s&o: presenca de nutrientes,
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temperatura, pH, alcalinidade, acidos volateis e os materiais tdxicos que podem estar

presentes nos efluentes.

3.3 Aspectos limitantes da digestdo anaerdbia

3.3.1 Temperatura

A temperatura desempenha um importante papel no processo de digestdo anaerébia,
no que diz respeito ao metabolismo dos microrganismos. O aumento da temperatura
proporciona aumento da velocidade de crescimento, maior dindmica populacional dentro de
um biodigestor e, também, maior taxa de reducédo de agentes patogénicos. Dessa forma, de
acordo com a faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento, 0os microrganismos podem
ser classificados em: psicréfilicos (< 25 °C), mesofilicos (25 a 45 °C) e os termdfilicos
(45 a 60 °C) (MENEZES et al., 2015; KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019).

O controle da temperatura tem sido um dos fatores decisivos no sucesso da produgéo
de biogas. Estudos indicam que o0s microrganismos mais sensiveis as variagfes de
temperatura estdo presentes nas etapas de metanogénese e acetogénese, pois apresentam
condi¢bes oOtimas de digestédo para produgcdo de metano nas faixas mesofilas (30 a 35 °C) e
terméfilas (50 a 55 °C) (CHERNICHARO, 2007).

Devido a capacidade de adaptacéo dos microrganismos anaerobios, € indicado que a
temperatura nos reatores ndo exceda 2 °C de variagdo, a fim de garantir maior estabilidade
no processo de digestdo anaerébia. Por outro lado, quando ha reducdo da temperatura, o
sistema apresenta baixo rendimento na producdo de biogas (CHERNICHARO, 2007;
DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011; KANGLE et al., 2012).

3.3.2 pH, Alcalinidade e Acidez

Segundo Von Sperling (2005), o pH representa a concentragdo de ions hidrogénio na
agua, o que indica sumariamente o grau de acidez, alcalinidade ou neutralidade do meio. O
pH pode variar conforme as conversdes bioquimicas que ocorrem durante 0 processo de
digestdo anaerObia. As arqueas metanogénicas sdo sensiveis as variagbes de pH e
necessitam de valores entre 6,7 e 7,5, diferente dos microrganismos fermentativos que
sugerem uma ampla faixa de variacdo, com valores 6timos entre 4,0 e 8,5 (KUNZ; AMARAL;
STEINMETZ, 2019).

Em um sistema anaeroébio é interessante reconhecer a faixa de pH que favoreca a
atividade dos microrganismos envolvidos. Os produtos produzidos em baixos valores de pH
sdo acidos acético e butirico, e em valores de pH préximo a 8,0, os principais produtos sdo os

acidos aceético e propidnico. O meio reacional tende a acidez, em funcdo dos acidos volateis
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produzidos, sendo balanceado em funcdo da atividade das arqueas metanogénicas que
produzem alcalinidade na forma de diéxido de carbono, aménia e bicarbonato (KUNZ;
AMARAL; STEINMETZ, 2019).

E indispenséavel que os substratos do reator tenham capacidade de tamponamento
para o sistema, parametro que pode ser avaliado mediante a relacdo entre alcalinidade
intermediaria, que diz respeito a alcalinidade por bicarbonato, e alcalinidade parcial, vinda dos
acidos volateis (AI/AP). Além disso, os efluentes agroindustriais sdo ricos em proteinas e
lipidios, caracteristica que colabora para o acumulo de &acidos organicos volateis, elevado
consumo de alcalinidade e acimulo de aménia livre (MEZES et al., 2011).

Valores de relagBes AI/AP superiores a 0,4 podem indicar que o reator estd com
sobrecarga; de 0,3 a 0,4, pode ser considerada a faixa 6tima para o decorrer do processo;
enquanto valores inferiores a 0,3 podem indicar uma adicao insuficiente de carga orgénica no
reator (MEZES et al., 2011).

3.3.3 Relagéo Carbono: Nitrogénio

Para que a digestdo anaerdbia aconteca de maneira eficiente, € necessario que o
substrato promova condi¢cdes nutricionais para os microrganismos envolvidos no processo.
Isso inclui a presenca de carbono como fonte de energia e nitrogénio como nutriente, além da
presenca de macro e micronutrientes especificos, a fim de garantir que os requisitos da
digestédo anaerdbia sejam satisfatérios (WANG et al., 2012)

De maneira geral, a alimentacdo em um reator pode ser realizada com diversos
substratos, desde que sejam biodegradaveis. Parte dessa biomassa sera degradada em
propor¢cbes diferentes, influenciando no processo de digestdo anaerbbia e,
consequentemente, na producdo de metano. Estudos indicam valores de relacdo
Carbono/Nitrogénio entre 20/1 e 30/1, com desempenho 6timo em 25/1 (ESTEVEZ et al.,
2012).

Costa et al. (2017) comentam que a relagdo carbono: nitrogénio do lodo flotado é baixa
(= 7), sendo necesséaria uma fonte de carbono compativel, de modo a acelerar o processo e
produzir um composto de alta qualidade. Para Mao et al. (2015), se ha muito carbono no
substrato utilizado, o carbono néo é degradado e o potencial para producéo de metano nao é
aproveitado. Se ha um excesso de nitrogénio ha um aumento da concentracdo de amonia,
gue pode atingir niveis toxicos aos microrganismos.

As baixas relagbes C/N estdo associadas a residuos ricos em ureia e proteinas. A
fermentacdo de materiais ricos em nitrogénio pode acarretar a elevada producdo de amdnia
livre nos reatores, em concentracfes tais que deixaria de ser um nutriente, passando a ser
considerada como inibidor ou téxico as arqueas metanogénicas (GARCIA; ANGENENT,
2009).
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Garcia e Angenent (2009) verificaram a influéncia da temperatura e da concentracédo
de amobnia num periodo de 988 dias em reatores anaerébios em batelada sequencial
(ASBRs), no tratamento de dejetos de suinos. Os quatro reatores alcancaram um rendimento
similar de metano de 0,31 L de CH4/g SV alimentados sob condicbes operacionais similares
em temperatura a 25 °C e concentracdo total de ambnio de
1200 mg N/L. Quando os niveis de ambnio foram aumentados para 4000 mg/N/L, foi
observada reducao no rendimento de metano em 45%, em comparacao aos reatores de baixa
amonia.

Ja Rodriguez et al. (2011) reportaram que concentracdes de 375 mg.L' NH;3 nédo
afetaram o processo de digestdo anaerdbia. A carga orgénica aplicada ao sistema foi
aumentada gradualmente, diminuindo a taxa de diluicao de dejetos suinos em: estagio | (dias
0 a 13) diluicdo 1:10; estagio Il (dias 14 a 30): diluicao 1:5; estagio Il (dias 31 a 40): diluicdo
1:2; e estagio VI (41 a 112) sem diluigdo. O reator anaerébio de manta de lodo de fluxo
ascendente UASB conseguiu remover cerca de 1,5 g de DQO L* d* quando alimentados com
dejetos nao diluidos, enquanto nos estagios anteriores a remogao permaneceu praticamente
constante a um valor de 82% para 1,73 g de DQO L* d?, e niveis de 142—208 mg.L* de NHs.
Essa auséncia de inibicdo pode ser atribuida a adaptacao e aclimatacao do lodo anaerdébio a
altos niveis de amonia durante o prazo de operacéo.

A concentracgéo inibitéria do nitrogénio amoniacal pode diferir devido aos diferentes
parametros operacionais empregados na digestdo anaerébia, mas geralmente varia entre
1.700 mg.L? e 14.000 mg.L™. Por outro lado, ap6és a aclimatagcdo dos microrganismos, o reator
ainda podera manter a produgdo normal de biogads, mesmo quando a concentracdo de
nitrogénio amoniacal atingir 11.000 mg.L. Os autores concluiram que a instabilidade da
digestdo pode ser o resultado de concentracdes variando de 1,5 a 7,0 g N kg* (CHEN et al.,
2008; RAJAGOPAL et al., 2013).

De maneira geral, os residuos alimentares apresentam boas taxas de
biodegradabilidade; no entanto, as vezes carece de nutrientes e sais minerais, essenciais para
o desenvolvimento dos microrganismos, fato que pode ser observado ao longo do processo
de digestdo anaerbébia. As principais razdes da inibicdo pelo substrato sdo: o
desbalanceamento de nutrientes na fermentacéo, elementos traco (zinco, ferro, molibdénio,
entre outros) insuficientes ou macronutrientes (sédio, potassio, entre outros) que se
encontram em excesso (EL-MASHAD; ZHANG, 2010; ZHANG et al., 2011; ZHANG et al.,
2013).

Diante disso, diversos estudos sobre digestdo anaerdbia encontrados na literatura
indicam o uso de dois ou mais substratos no processo para aproveitar a sinergia das misturas,
compensando as caréncias nutricionais, aporte para crescimento dos microrganismos, por
exemplo: residuos alimentares com esterco bovino (BOULLAGUI et al., 2004; EL-MASHAD;

ZHANG, 2010), residuos alimentares com casca de arroz (HAIDER et al., 2015) e residuos
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alimentares com palha (YONG et al., 2015), proporcionando, assim, melhora da qualidade do
biogas (ZHANG et al., 2014; CHEN et al., 2016).

3.4 Codigestdo Anaerdébia do Lodo do Flotador

A codigestao é realizada a partir de misturas de dois ou mais substratos: biomassa ou
residuo, que se complementam sinergicamente, de maneira a favorecer a producao de
biogés. A codigestdo anaerdbia apresenta vantagens sobre a digestéo de residuos individuais
(monodigestao), como a diluicdo de componentes téxicos ou mesmo a adicao de nutrientes
ao meio (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

Estudos realizados por Konrad et al. (2016) indicam o potencial da regido Sul do Brasil
na criacdo de animais com foco em abate e processamento de carnes; como consequéncia,
existe uma grande quantidade de biomassas residuais a serem utilizadas. A alta carga
organica desses materiais pode ser aproveitada na digestdo anaerébia para producdo de
biogas.

Damaceno (2018) avaliou a produgéo de biogas do lodo do flotador desidratado de um
frigorifico e batata-doce, concluindo que os maiores teores de metano foram encontrados nos
tratamentos em que as propor¢des de lodo predominavam nas misturas. Embora a
monodigestdo do lodo tenha apresentado teor de metano estatisticamente maior (72,8%) e
potencial 0,475 m3 kg SV, o tratamento contendo 80% de lodo e 20% de batata-doce
apresentou os maiores potenciais de producdo de biogas (0,731 m3 kg SV, p<0,05) e de
metano (0,503 m3 kg SV, p<0,05).

Restrepo (2019) avaliou a codigestéo do lodo de flotador desidratado e de quantidades
volumétricas crescentes de caldo de cana-de-acgUcar, o tratamento que recebeu 2% de caldo
de cana-de-aclcar exibiu os maiores valores de producéo (0,09 m3 dia), produtividade de
metano (0,94 m3 N CH,4 / m? reator dia) e rendimento (0,58 m3 N CH, / kg SV adc.).

Cirne et al. (2007) constaram que o aumento da concentracdo de lipidios de
5 para 47% promoveu a recuperacdo de metano superior a 93% para todos os testes. A taxa
de producado de metano observada foi semelhante para testes com 5, 10 e 18% de lipidios (p
/ p, base DQO). Para quantidades maiores de lipidios (31, 40 e 47%), os autores observaram
uma forte inibicdo. No entanto, o processo foi capaz de se recuperar da inibicdo. Nas
diferentes concentracdes de lipidios testados, o principal obstaculo & produg¢éo de metano foi
formacéo de acidos graxos de cadeia longa (AGCL).

Aliada a pré-tratamentos quimicos, mecénicos, térmicos e ultrassonogréficos, a
codigestdo anaerObia pode ser considerada uma estratégia capaz de melhorar a
biodegradabilidade de substratos de dificil degradacéo, elementos de natureza recalcitrante,

devido ao possivel aumento de microrganismos e producdo de enzimas. A melhoria da
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biodegradabilidade implica em maior eficiéncia de estabilizacdo do processo e taxas
superiores de producéo de biogas (MARANON et al., 2012).

Na Tabela 2 sdo apresentados estudos que utilizaram a digestdo anaerObia e

avaliaram producao de biogas em substratos semelhantes aos propostos nessa pesquisa.



21

Tabela 2 Estudos sobre digestdo anaerdbia de residuos de abatedouros e producdo de biogas

Referéncia Tipo de Con'dlgoes' Substratos Indculo Principais Resultados
Reator Experimentais
Salminen e TRH: 50 a 100 aigtse'gngodge Lodo Carga: 0,8 kg de SV/m. d
Rintalal (2002) Semi continuo dias aves - anaerobio da Rendimento CH4 0,52 a 0,55 m/kg SV
T30°C ; ~ ETE Remocéo de ST e SV 76 e 64%, respectivamente.
monodigestao
Ffagao COV: 09e1,85kg SV ml d!paral,70e 3,70 kg SV ml d
orgéanica de Lodo 1
CUE(ESOS?? al. Semi continuo TRH'fgfo‘? dias Regibjo;r de anaeroébio da Rendimento de biogas: 4,3 L. d1 em 25 dias e 8,6 L. d* em
abatedouro de ETE 50 dias de TRH
aves Remocéo lipidios: 61% para a residuos de abatedouro e 83%
para a codigestdo RSU + residuos de abatedouro
Batelada em Residuos de sulgoggso
PALATSI et al. frascos de TRH: 120 dias abatedouro de anagrébio Producgéo de metano (19,9 e 28,2 (CH4 kg SV adicionado L.
(2010) vidro (M1 e T35°C suinos + reator d! para M1 e M2, respectivamente)
M2) bovinos o
mesofilico
) . Residuos de
MARCOS et al. TRH: 30°d|as abatedouros de Lodo 0,690 m3 N de biogas por kg DQO, com concentragdo de
(2012) CSTR T37°C ; A
aves + bovinos  anaerdbio da 74% de metano.
ETE
TRH: 20 e 30 dias Residuos Rendimento de metano 0,63 m3 CH4 / kg SV alimentado com
BOROWSKI et : ) alimentares + Lodo : - LHaTKg
. . T35°C P RA + RMA, enquanto a co-digestdo de RA com Lodo de
al. (2018) Semi continuo lodo de esgoto  anaerdbio da . 3 X
70 rpm + residuos de ETE esgoto produziu 0,46 m3® de metano a partir de 1

matadouro

kgsS alimentado.

Legenda: RSU: Residuos solidos urbanos; ETE: Estacéo de Tratamento de Efluentes.
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3.5 Oleos e graxas e o tratamento anaerobio

Os dleos e graxas sao compostos por triglicerideos por meio de diferentes
combinagfes de acidos graxos e por acidos graxos de cadeia longa (AGCL). As principais
fontes de geracdo de lipidio sdo industrias de Oleos comestiveis, sorvetes, laticinios,
curtumes, abatedouros, os efluentes domésticos e de restaurantes. Os abatedouros podem
possuir uma concentracéo de lipidios acima de 500 mg.L* (MENDES et al., 2005).

Os AGCL séao degradados anaerobicamente via oxidacao beta para acetato e H, que
sao posteriormente convertidos em metano; a via de oxidacéo beta comeca quando o acido
graxo é ativado com a coenzima A e a oxidacao resultante leva a liberacao de Acetil-Coenzima
A e a formagéo de uma cadeia de &cidos graxos, que é encurtada por dois carbonos. O acetil-
CoA é oxidado por meio do ciclo do &cido citrico, e o processo de oxidagao beta é repetido
(MADIGAN et al., 2006). A reacdo apresentada por Kimet et al. (2004) (Equacao 3) expressa

a degradacao de acidos graxos de cadeia longa pela via de oxidacéo beta.

CHs (CH2) NCOOH + 2H,0 — CHs (CH2) n-2COOH + CHsCOOH + 2H, Eq. (3)

As aguas residuais provenientes do processamento de carnes possuem elevados
teores de matéria organica. Os lipidios podem ser substratos em potencial para a producao
de biogas por meio da digestédo anaerdbia. A fim de promover formas de recuperacao desses
efluentes, a fracdo lipidica tem sido estudada (ALVES et al., 2009; JEGANATHAN et al.,
2006).

Parte da carga organica desses efluentes pode ser removida pelo tratamento fisico-
guimico; entretanto, o custo destes reagentes é elevado e a eficiéncia da remocao de DQO
nem sempre é satisfatéria. As gorduras e as proteinas presentes nestes efluentes possuem
baixa biodegradabilidade, e como desvantagem podem solidificar em temperaturas mais
baixas, produzir odores desagradaveis e causarem problemas operacionais nos digestores
anaerobios devido ao entupimento de equipamentos e a flotagdo de lodos, além de limitar o
transporte de substrato sollvel para a biomassa, reduzindo a taxa de conversao do substrato
(CAMMAROQOTA et al., 2001, PEREIRA et al., 2005).

Normalmente esses problemas limitam a eficiéncia operacional dos digestores, e um
pré-tratamento fisico-quimico € geralmente aplicado para remover a fracao lipidica antes do
processo anaerobio. No entanto, lipidios sédo substratos atraentes para digestao anaerdbia e
codigestéo devido ao maior rendimento de metano obtido, quando comparado a proteinas ou
carboidratos. Aumentar lentamente a adicdo de materiais ricos em lipidios nos digestores
pode ser uma maneira de favorecer a aclimatacdo, promovendo a tolerdncia aos AGCL
(CIRNE et al., 2007, SILVESTRE et al., 2014).
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Long et al. (2012) sugeriram que a codigestdo de Oleos e graxas (OG) pode ser
realizada sob condi¢cdes mesofilicas ou termofilicas. Suto et al. (2006) recomendaram
condicbes termofilicas de temperatura (55 °C) para codigestdo com 6leos e graxas devido a
maior capacidade do reator de degradar AGCL, visto que ha menor formacgéo de uma camada

de espuma em comparagdo com um reator operando na faixa de temperatura mesofilica (35

°Q).

Na Tabela 3 estéo descritos estudos recentes sobre a codigestdo anaerébia de lodos

provenientes de frigorificos.

Tabela 3 Estudos sobre codigestdo anaerodbia de lodos e producédo de biogas

Referéncia Substratos E Con'dlc;oes' Principais Resultados
Xperimentais
Residuos de .
TRH: 60 dias
NING et al. qbatgdouro T 37 °C Producédo de Biogés: 999,2 mL. g1 SV
(2018) suino ricos em batelada
lipidios
Lodo do flotador T:35 °C
i : 5 inaAS 3d1lo0
DAMACENO et (tj)esu?jratad?j TDH: 25 dias Producéo %e Blog.as. 0,?53 m3.d1 %
al. (2019) (abatedouro de oH: 7,34 de CHQ. ’YQ,3A)
' aves) + batata- bat.ela’lda Remocéo de lipidios: 68,54%
doce
Lodo do flotador L o
RESTREPO desidratado Ti_g'f'(,j?fz'.S c Producéo de Biogés: 0,475 m3. Kg
: 145 dias 19 de CHa: 72,8%
(2019) (abatedouro de pH: 7.2 SV % de CHa: 72,8%
aves) + caldo- semi c.on,tinuo Remocéo de lipidios: 79,1%
de-cana
Batelada: Rendimentos de biogas
. ) . 0,631 e CH4 0,462 m® .kg SV
LATIFI et al afaetilffﬁif Ec}ie TR? éiq’glas adicionado, remogao de SV 66%
' . Rendimentos de biogas 0,574 e CH4
(2019) aves (residuos + batelada (1 L) 3 K dicionad =
lodo) Escala de 20 L 0,402 m3 kg SV a icionado, remocao
63% de SV e reducdo de 88% da
(DQO) até o0 42° dia.
Residuos de ) :
abatedouros TRH: 15°d|as BMP: 735 NLCHu/kg de SV
SALEHIYOUN . - T 37 °C ~ L
(suino e bovino) Geracdo méaxima de CHs de
et al. (2020) . batelada
+ residuos de In6eulo: ETAR 550 NLCH4 / kg SV

lodo misto

Oliveira (2011) destaca que uma alternativa promissora seria incluir enzimas lipoliticas
para auxiliar na conversado de Oleos e graxas em produtos menos complexos, ajudando os
microrganismos na degradacédo do material. Rasit et al. (2015) relataram que a aplicacéo de
pré-tratamento enzimético pode melhorar a solubilidade dos AGCL durante a fase de hidrdlise,
aumentando a taxa de transporte de substrato sollvel na biomassa para induzir a converséo
de metano.

Estudos realizados por Latifi et al. (2019) indicaram que a melhor relacdo substrato:
in6culo foram de 4 e o ST de 5%, determinados como configuracdes ideais para digestédo

anaerdbia durante um tempo de retencdo de 50 dias. Os maiores rendimentos de biogas e
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metano foram relatados por 0,631 e 0,462 m? / kg-SV, respectivamente, alcancados com a
remocao de 66% de sélidos volateis (SV). A diminuicdo da relacdo substrato: indculo e o
aumento do ST poderiam prejudicar gravemente os rendimentos na producdo de biogas,
como reducédo do pH, acumulo de acidos graxos e aménia.

Com relacdo aos AGCL, o processo de digestdo anaerébia pode ser inibido na
presenca de 300 mg.L* de acido linoleico, acido oleico ou acido estearico, conforme Alosta et
al. (2010). Os autores constataram que a inibicdo de AGCL em baixa concentracdo é
reversivel; no entanto, a atividade de microrganismos nao se recuperaria se os AGCL
acumulados ultrapassassem uma alta concentracdo. Portanto, a fase de longo atraso na
digestao de efluentes de suinocultura em 50 g SV / L com razdes substrato: in6culo de 1 a 2,5
podem ser causados por forte inibicdo de AGCL (NING et al., 2018).

Além disso, o desempenho da digestdo anaerobia de residuos orgéanicos esta
intimamente relacionado a estrutura dos microrganismos, sendo que o papel funcional dos
microrganismos varia entre os diferentes géneros. Ning et al. (2018) avaliaram a
predominancia de microrganismos na digestdo anaerébia de residuos de abatedouro de
suinos e citam Clostridium, Syntrophomonas e Methanospirillum relacionados com
degradacao de lipidios e proteinas em metano.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo consistiu na codigestdo anaerdbia do lodo fresco do flotador associado com
efluente bruto de um abatedouro de aves. Dessa forma, o experimento foi dividido em duas
etapas, sendo a primeira a otimizac&o do processo de codigestao utilizando um Planejamento
Experimental do tipo Delineamento Composto Central Rotacional — DCCR, a fim de avaliar a
influéncia da variagéo da porcentagem de lodo fresco do flotador adicionada ao efluente bruto
e a relagéo alimento/microrganismo.

Na segunda etapa, a fim de verificar o efeito da dosagem do lodo fresco do flotador na
producdo de metano e na remoc¢do de matéria organica, foi utilizado um reator do tipo
AnSBBR. Na Figura 3 é apresentado o fluxograma de atividades envolvidas no procedimento

experimental.
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Figura 3 Fluxograma de atividades do procedimento experimental.
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4.1 Local de realizacdo do experimento

Os ensaios de codigestédo anaerdbia e operacao do reator AnSBBR foram conduzidos
no Laboratorio de Reatores Bioldgicos (LAREB). O monitoramento e a realiza¢éo de analises
fisico-quimicas ocorreram no Laboratorio de Saneamento Ambiental, ambos localizados no

bloco H da Universidade Estadual do Oeste do Paran4, campus de Cascavel.

4.2 Substratos e in6culo

Os substratos utilizados foram provenientes da Estacédo de Tratamento de Efluentes
(ETE) de um abatedouro de aves, localizado na regido Oeste do Parana, sendo eles: 1) lodo
fresco do flotador e 2) efluente bruto do abatedouro.

A coleta do lodo fresco do flotador ocorreu apés a etapa de flotagcéo fisico-quimica,
onde o cloreto férrico € utilizado como coagulante e um polimero aniénico como floculante. O
efluente bruto foi coletado no tanque de equalizacdo, sendo a fase precedente ao tratamento
fisico-quimico. Na Figura 4 esta representado o fluxograma do sistema de tratamento de
efluentes utilizado durante o experimento, com destaque em amarelo ao ponto de coleta de
cada substrato.

Efluente bruto

Penewamemo

N Yy Yy

J
J
Equa..zagao ]
J

Flota(;ao
Efluente liquido J [ Lodo Flotado
Y Y
[ Sistema Biologico J [ Tridecanter

f Y AN

[ Oleo acido J ( Lodo desidratado ) [ Efluente clariﬁcadoj

Figura 4 Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da industria e pontos de coleta
dos substratos.
Fonte: Adaptado de Fagnani (2017).
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Cada substrato foi homogeneizado e acondicionado em frascos plasticos com volume
de 2L, mantidos em freezer até seu uso e caracterizados por meio de analises fisico-quimicas,

conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 Armazenamento dos substratos. a) Lodo fresco do flotador. b) Efluente bruto.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as analises fisico-quimicas utilizadas a fim de
caracterizar o efluente bruto e o lodo fresco do flotador gerados na industria, utilizados como

substratos na codigestdo anaerdbia.

Tabela 4 Parametros para a caracterizacao dos substratos com os respectivos métodos

Parametro Unidade Método Analitico
pH - Potenciométrico
Nitrogénio Total mg.L? Titulométrico
Nitrogénio Amoniacal mg.NH4*/L 4500-NHs F — Colorimétrico*
DQO mg.LL 5220 D — Colorimétrico*
Solidos Totais Fixos mg.L? 2540B — Gravimétrico*
Sdélidos Totais mg.L1 2540B — Gravimétrico*
Solidos Totais Volateis mg.L? 2540B — Gravimétrico*
Alcalinidade total - Ripley et al. (1986)
Acidez volatil - Ripley et al. (1986)
CoT mg.L1 NPOC

Legenda: DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; COT - Carbono Organico Total.
Fonte: *APHA (2012).

A inoculacdo dos reatores foi realizada com lodo de reator anaerdbio de estacédo de
tratamento de esgoto urbano. Apds a coleta, o in6culo foi caracterizado em funcao dos solidos
totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV), solidos suspensos (SS), suspensos fixos (SSF) e
suspensos volateis (SSV), de acordo com as metodologias reportadas em APHA (2012).
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4.3 Ensaio da codigestdo anaerodbia do lodo fresco do flotador com o efluente bruto em
batelada: efeito da dosagem do lodo fresco e da relagdo A/M

Os ensaios de avaliacéo do efeito da dosagem do lodo fresco do flotador na codigestao
anaerobia com o efluente bruto do abatedouro de aves foram realizados em reatores em
batelada, em escala de laboratério (500 mL de volume total e 300 mL de volume util) sendo
200 mL de headspace. Os reatores foram agitados manualmente uma vez ao dia, com o
objetivo de aumentar o contato entre 0os microrganismos e o substrato. Antes da vedacao dos
frascos foi realizada a purga do oxigénio por borbulhamento com nitrogénio gasoso durante 5
minutos, assegurando a anaerobiose no interior do reator.

O planejamento experimental utilizado foi do tipo Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR), compreendido por um fatorial do tipo 22, com quatro ensaios nos niveis
+1 e -1, quatro ensaios nos niveis dos pontos axiais (-1,414 e +1,414) e mais uma triplicata
no ponto central (0), totalizando 11 ensaios. Além desses, foram utilizados dois frascos
controle (com inéculo e 4gua destilada, onde os substratos foram substituidos por agua
destilada). Foi utilizado, para delinear e analisar os resultados, o software Statistica®.

Na Tabela 5 sédo apresentados os niveis codificados e reais, correspondentes a cada
fator do DCCR. Foram avaliados os efeitos dos fatores (varidveis independentes): teor do lodo
fresco do flotador na codigestao, que variou de 15,9 a 43,5% adicionado ao efluente bruto
(v/v), e relagcdo Alimento/Microrganismo (A/M) de 0,3 a 1,7 (g DQO/g SSV) — tais fatores foram
selecionados de acordo com os trabalhos de Cirne et al. (2007), Lang et al. (2012) e Ning et
al. (2018). As variaveis respostas foram: produgcédo acumulada de CHs (L) e rendimento CH4
(L CH4/g SV adicionado).

Tabela 5 Niveis de planejamento do delineamento composto central rotacional (DCCR)

Fator Niveis
-1,41 -1 0 +1 1,41
Teor do lodo fresco do
15,9 20 30 40 435
flotador (%, v/v)
Relacéo (A/M)
0,3 0,5 1,0 15 1,7

(g DQO/g SSV)

Legenda: A - alimento; M - microrganismo.

Dessa forma, na Tabela 6 sdo apresentados os percentuais de efluente bruto e do lodo

fresco do flotador e os valores de A/M para cada um dos tratamentos do DCCR.
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Tabela 6 Percentuais de lodo fresco do flotador e valores de A/IM dos tratamentos do DCCR

Teor do lodo
Tratamentos Relacdo A/M fresco do flotador
(%, vIv)
R1 0,5 20
R2 1,0 30
R3 15 40
R4 15 40
R5 1,0 30
R6 1,0 30
R7 0,3 15,9
R8 1,7 43,5
R9 1,0 30
R10 1,0 30
R11 1,0 30

Legenda: A - alimento; M - microrganismo.

A DQO de cada um dos tratamentos foi calculada com base na DQO da mistura dos
substratos (LF+EB), onde cada tratamento representava uma adi¢ao do lodo fresco do flotador
diferente (Tabela 6). Os reatores foram inoculados com 10% de inéculo (v/v) 30 ml. A
alcalinidade das misturas foi ajustada em 0,5 gNaHCO / gDQO afluente e o0 ensaio teve
duracédo de 108 dias.

A medicdo de volume de biogéas foi realizada diariamente por meio de mandémetro
digital (modelo HT-1890; pressdo méaxima de 7030,7 mmH0; temperatura de operagdo de 0
a 50 °C) e seringa de plastico. O manémetro digital foi utilizado de modo a mensurar a pressao
no interior do reator, e 0 volume coletado na seringa foi obtido ao equalizar esta pressdo com
a pressdo atmosférica. A producdo de biogas foi monitorada até que o volume diario fosse
menor que 1% do volume acumulado, a partir dos critérios estabelecidos pela norma VDI 4630
(2006). Os parametros utilizados para determinacéo foram obtidos ao final do experimento e
as variaveis respostas: producdo acumulada de CH. (L) e rendimento CHs (L CH4/g SV

adicionado).

4.3.1 Ensaio da codigestao anaerdbia do lodo fresco do flotador com o efluente bruto
em batelada: efeito da dosagem do lodo fresco

Com base nos resultados obtidos no DCCR foram realizados seis ensaios de

codigestédo anaerdbia, em que foram selecionados uma faixa de porcentagem de lodo mais
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favoravel com percentual de adi¢cdo do lodo fresco do flotador de 20 a 60% e mantendo a
relacdo alimento/microrganismo (A/M) num valor fixo que se mostrou mais apropriado em 0,7
para todos os tratamentos.

As diferentes dosagens de lodo foram testadas de modo a entender se o aumento
gradual de lodo fresco do flotador a mistura era inibitério ao processo de codigestdo
anaerébia. Os ensaios foram realizados em duplicata, contendo dois frascos para cada
percentual de adicdo de lodo do flotador (0, 20, 30, 40, 50 e 60%), sendo auséncia R6 com
nenhuma adi¢cdo, R1 com 20%, R2 com 30%, R3 com 40%, R4 com 50% e R5 com 60% de
lodo fresco do flotador.

Além desses foram utilizados dois frascos controle (com indculo e 4gua destilada, onde
0s substratos foram substituidos por agua destilada), totalizando 14 ensaios com duragao de
67 dias. Foi utilizado, para analise de regresséo linear, o software Statistica®.

4.4 Ensaio da codigestdo anaerdbia do lodo fresco do flotador e do efluente bruto no
Reator Anaerébio em Batelada Sequencial com Biomassa Imobilizada (AnSBBR)

A partir do processo de codigestdo nos reatores em batelada, utilizou-se um reator
anaerébio operado em batelada sequencial com biomassa imobilizada (AnSBBR). O reator foi
confeccionado em acrilico transparente com espessura de 5 mm, didmetro interno de 8 cm e
altura de 75 cm, com volume total de 3,6 L, sendo 3,2 L ocupados por meio liquido, material
suporte e biomassa e 0,4 L de headspace, conforme proposto por Mari et al. (2020). Na Figura
6 é apresentado o desenho esquematico do aparato experimental.

No interior do reator, duas telas de aco inox foram afixadas, dividindo-o em trés
compartimentos, com a finalidade de confinar o meio suporte constituido de cubos de espuma
de poliuretano de dimensdes de 1 cm?(23 kg m™ e porosidade de 95%). Desta forma, o meio
suporte foi mantido no compartimento central e o compartimento inferior do reator foi mantido
livre para que essa porcao, destinada exclusivamente a fase liquida, para que permitisse
melhor distribuicao do substrato para a saida do efluente e o headspace e estivesse localizada

no compartimento superior. Na Figura 7 é demonstrado o aparato experimental.
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Figura 6 Representacdo esquemética do reator anaerébio em batelada sequencial com
biomassa imobilizada.

Legenda: 1 - AnSBBR contendo a biomassa imobilizada; 2 - reservatério lateral; 3 - mangueiras
conectando os headspaces do reator e do reservatorio lateral, 3.1 - ponto para coleta de biogas;
4 - selo hidrico; 5 - medidor de gés; 6 - bomba de recirculacdo; 7 - bomba de alimentacéo; 8 - bomba
de descarga; 9 - reservatorio de substrato; 10 - saida do efluente final; 11 - Unidade de controle; (—)
mangueiras; (- - -) corrente elétrica.

Fonte: Mari (2018).

b)

Figura 7 Aparato experimental. a) Reator AnSBBR em escala de bancada; b) Espuma de
poliuretano, envolvida por anéis de polipropileno.

A agitacao foi realizada por recirculacdo da fase liquida. Para isso, um reservatorio
lateral (com as mesmas dimensdes do reator AnSBBR) e uma bomba peristéltica dosadora
(Milan®) foram empregados, com capacidade de 25 L.h. Durante a etapa de reacéo de cada

ciclo, o substrato foi bombeado do reservatorio para o reator em fluxo ascendente, a fim de
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promover o contato entre 0 meio liquido e o material suporte. O retorno para o reservatorio
lateral ocorreu por gravidade.

Bombas peristalticas dosadoras (Milan®) com vazédo de 10 L.h foram utilizadas nas
etapas de alimentacéo e descarga. Na implementacao das fases de operacdo da batelada
sequencial (alimentacdo, reacdo, descarga), foram empregados temporizadores digitais (TH-
857 Kinzle) para garantir o acionamento/parada das bombas e o controle do sistema de
recirculagao. O reator foi mantido em condi¢6es mesofilicas, em cadmara BOD a temperatura
constante de +30 °C, por um aquecedor elétrico acoplado a um termostato (TIC-17RGTi
Fullgauge®).

4.4.1 Condicdes de operacédo do reator AnSBBR

O reator foi operado conforme os ciclos tipicos da batelada sequencial, de acordo com
Ratusznei et al. (2000): (i) alimentag&o, na qual ocorre o enchimento do reator com o substrato
a ser tratado, processo que durou 20 minutos; (ii) reacdo, fase mais longa, na qual ocorrem
0s processos de consumo do substrato e produgdo de biogas, impulsionados pela
recirculacao da fase liquida; (iii) descarga, processo que ocorre ao final do ciclo, no qual o
liquido tratado é descarregado, restando apenas o volume residual, com duracdo de 20
minutos. Apds a descarga, iniciou-se novo ciclo.

O AnSBBR foi inoculado por meio da imobilizagdo da biomassa, realizada conforme
metodologia proposta por Zaiat et al. (1994), na qual os granulos de lodo anaerébio contendo
o0 in6culo foram pressionados contra uma peneira de 0,5 mm e, em um balde, foi recuperada
a biomassa. O material suporte foi imerso na biomassa recuperada do processo de
peneiramento, homogeneizado e mantido em repouso por duas horas.

Dessa maneira, foram testadas 3 condi¢cbes experimentais com diferentes cargas
organicas volumétricas aplicadas, implementadas com diferentes niveis de concentragcédo
afluente e tempos de ciclo de 24 e 48 h. Os volumes de alimentacao e residual (meio liquido,
suporte e biomassa) correspondem a 1,6 e 3,2 L, respectivamente. O pH da entrada no reator
foi ajustado em 0,5 gNaHCO por gDQO afluente. O resumo das condi¢des experimentais é

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 Resumo das condicdes experimentais aplicadas ao reator AnSBBR

COV aplicada Tempo de

Condicéo Estrategia TC (h) (gDQO L1 d) operaco (d)
I 100% EB 24 0,5 31
I 10% LF e 90% EB 48 0,5 82
M 20% LF e 80% EB 24 2 40

Legenda: EB - Efluente bruto; LF - Lodo fresco do flotador; TC - tempo de ciclo; COV - Carga organica
volumétrica.
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O monitoramento do reator foi realizado por coleta de amostras liquidas e gasosas. As
amostras foram submetidas as andlises fisico-quimicas, cujos métodos e equacdes estdo
indicados na secao 4.6 - Métodos analiticos. A partir da analise das amostras coletadas, foram
calculadas as variaveis respostas comumente utilizadas como indicadores de desempenho
em reatores AnSBBR (ANDREANI, 2017; VOLPINI et al., 2018). Na Tabela 8 sdao
apresentados os parametros analisados, a frequéncia de amostragem e os métodos

empregados no monitoramento do sistema.

Tabela 8 ParAmetros de monitoramento e frequéncia da coleta de amostras no reator ANSBBR

Parametros Amostra Frequéncia
DQO Afluente e Efluente 3 vezes por semana?
pH Afluente e Efluente 3 vezes por semana
Sdlidos Totais Afluente e Efluente 3 vezes por semana?
Sdlidos Totais Fixos Afluente e Efluente 3 vezes por semana?
Sdlidos Totais Volateis Afluente e Efluente 3 vezes por semana?
Alcalinidade Total Efluente 3 vezes por semanal
Acidez Volatil Efluente 3 vezes por semanal
Volume de Biogas Saida de gas 3 vezes por semana
Composicao de Biogas Saida de gas 3 vezes por semana3

Fontes: L Ripley et al. (1986); 2 APHA (2012);  Cromatografia gasosa.

A producao de biogas no AnSBBR foi medida por gasdbmetro acoplado ao headspace
do reator, em frasco Mariotte de 3 L. A coleta de aliquotas para analise qualitativa do biogas
foi realizada diretamente na mangueira que liga o reator ao gasdémetro onde os volumes de
biogas foram corrigidos para as condi¢cdes normais de temperatura e pressao (0 °C e 1 atm)
(BUITRON; CARVAJAL, 2010).



35

4.5 Analises estatisticas

4.5.1 Andlises estatisticas aplicadas ao ensaio em batelada (DCCR)

No ensaio de codigestdo anaerdbia a partir do DCCR foi realizada andlise estatistica
das variaveis independentes: teor do lodo fresco do flotador adicionado ao efluente
bruto (% v/v) e relacdo Alimento/Microrganismo (A/M) (g DQO/g SSV). Foram calculados os
efeitos principais e de interacdes das variaveis sobre as respostas producdo acumulada de
CHa4 (L) e rendimento CH4 (L CH4/g SV adicionado), determinando-se quais eram os efeitos
significativos (p<0,1) e ajustando-se um modelo de segunda ordem (Equacdo 4) para
correlacionar as variaveis independentes e suas respostas. Os coeficientes significativos do
modelo foram avaliados por meio do teste “t”. A validade estatistica do modelo foi verificada

pela ANOVA, utilizando-se o teste-F.

2 2 2
N 5 Eq. (4)
y=pB+ Zﬁixi + Z Bijxixj + Zﬁiixi +e

i=1 i=1

i,j=1

A partir da validade estatistica do modelo foi possivel obter a superficie de resposta e
avaliar as condicdes para maximizar as variaveis respostas: producao acumulada de CHa (L)
e rendimento CH. (L CHJ/g SV adicionado). As andlises estatisticas foram realizadas no
software Statistica®.

4.5.2 Modelagem cinética

Para avaliar o desempenho das composi¢Ges de substratos estudadas na producéo
acumulada de metano, os dados foram submetidos a modelagem de Gompertz modificada
(Equacéo 5) (ZWIETERING et al., 1990), sendo avaliados os principais efeitos dos fatores,

assim como suas interagdes sobre os parametros cinéticos da produgéo de metano.

Rm.e Eq. (5)
P (t) =P.exp {—exp [T. A=t + 1]}

Em que: P(t) corresponde a produgdo acumulada de CH4 (mL); Rm a velocidade de
producdo de CH4 (mL h1), e ao nimero de Euler (2,71828); P ao potencial de producéo de
CH, (mL); A (lambda) ao tempo de fase lag (h); e t ao tempo de incubacgéo (h).

Os parametros P(t), Rm e A foram estimados utilizando um programa computacional
estatistico empregando o algoritmo de Newton-Gauss. A partir disto, foi possivel identificar se

as variaveis apresentavam efeito significativo para o intervalo de confianca de 95% (p<0,05),
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a fim de identificar qual combinacdo apresentava o maior potencial de producédo de metano

no processo de codigestdo, com maior velocidade e menor tempo de fase lag.

4.6 Métodos Analiticos

As amostras iniciais e finais foram caracterizadas quanto a DQO filtrada (filtrada em
membrana 1,22 ym ou centrifugada a 3400 rpm durante 20 min), pH, alcalinidade total (AT) e
acidez volatil (AV) foram realizadas com um pHmétro (TECNAL®, modelo TEC-3MP), e a
série de solidos determinada segundo metodologia de APHA, AWWA e WEF (2012). As
determinagfes da alcalinidade parcial e alcalinidade intermediaria seguiram o protocolo
proposto por Ripley et al. (1986), por titulometria potenciométrica.

As analises de acidos organicos volateis (latico, acético, propibnico, formico e butirico)
foram realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), em sistema Shimadzu®
2010, seguindo a metodologia sugerida por Adorno et al. (2014).

Para ambos os ensaios, a avaliagdo qualitativa do biogas em termos de didxido de
carbono (CO) e metano (CH,) foi efetuada em cromatografo gasoso GC 2010 (Shimadzu®),
eguipado com uma coluna capilar Supelco Carboxen® 1010 Plot (30 m comprimento, didmetro
interno de 0,53 mm e espessura da coluna de 0,30 um) equipado com detector de
condutividade térmica, utilizando argdnio como gas de arraste (5,66 mL/min). As temperaturas
do injetor e do detector foram de 220 e 230 °C, respectivamente. A rampa de aquecimento da
coluna de 130 a 135 °C, a 46 °C/min (PERNA et al., 2013).

4.7 Avaliagdo do desempenho do AnSBBR

A avaliacdo do desempenho do AnSBBR foi baseada no monitoramento analitico de
amostras do afluente, efluente, biogas e biomassa. As amostras foram coletadas na entrada
(afluente) e na saida do reator (efluente) e divididas em aliquotas filtradas (membrana de 1,22
um) e ndo filtradas. As equacgbes a seguir foram utilizadas para calcular as variaveis
respostas, monitoradas quanto ao desempenho do reator de acordo com Manssouri et al.
(2013).

a) Eficiéncia da remocao da materia organica

Eficiéncia de remoc¢ao de DQO nas amostras filtradas (gsr), em %:

DQOAFL - DQOSF Eq. (6)

SEOR = 500,

Em que:

DQOsr - concentragdo de DQO em amostras filtradas do afluente e efluente (gDQO LY;
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DQOar - concentracdo de DQO em amostras nédo filtradas do afluente e do efluente,

respectivamente (gDQO L1).

Eficiéncia de remocao de DQO nas amostras nao filtradas (est), em %:
_ DQO4r, — DQOsr

eSF = Eq. (7
DQOaz, %)
b) Cargas organicas aplicadas e removidas (COVs e COVRS)
Carga organica volumétrica aplicada (COV), em gDQO.L * d*:
VA.N)DQO
CcovV = ( ) Q AFL Eq (8)

VR
Em que:
VA - volume de agua residuéria alimentado no reator por ciclo (L);
N - nimero de ciclos por dia;
DQOar. - concentracdo de DQO em amostras ndo filtradas do afluente (gDQO L%);

VR - volume de meio reacional contido no reator por ciclo (L).

Carga organica volumétrica removida, para amostras filtradas (COVR), em gDQO.L -1d %

covr = (YaM):DQ0sr, = D0y Eq. (9)

Em que: DQOSF - concentracdo de DQO em amostras filtradas do afluente e efluente (gDQO
L.

c) Vazéo de Biogas e CH4

Vazéo de biogas (Qbg), em mL.d *:

—— . tc.n Eg. (10)

Em que:

Vgas - volume de biogds medido no gasémetro (mL);
ts - tempo de medicéo (h);

tc - tempo de ciclo (h);

N - nimero de ciclos por dia.
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Teor de metano (%CHa):

n
% CH4 = —<H*

.100 Eq. (11)
Nrotal

Em que:
NnCHs4 - nimero de mols de metano;

nTotal - soma dos mols detectados ha andlise cromatografica da amostra (CH4 e COy).

Vazéao volumétrica de metano (QCH.), em mL.CHs d %
QCH, = Qbg.%CH, Eq. (12)

Vaz&o molar de metano (Qmm), em mmol.CH4 d %

.n
Qo = 228 TicH. bgvl. ch Eq. (13)

Em que: Vi - volume injetado no cromatografo (mL).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo: substratos e inéculo

As amostras apresentaram (Tabela 9) média de 2,95 g.L* de sélidos totais no efluente
bruto e 38,92 g.L no lodo fresco de flotador; para sélidos volateis uma média de 2,48 g.L*
no efluente bruto e 36,77 g.L ! no lodo fresco do flotador. Resultados semelhantes foram
obtidos por Ning et al. (2019) ao avaliarem a digestdo anaerdbia de residuos de abatedouro
suino ricos em lipidios em que a relacdo SV/ST, que indica a fracdo organica biodegradavel
(solidos volateis) foi de 0,97; os valores reportados nesse estudo foram de 0,84 para o efluente

bruto e 0,94 para o lodo fresco do flotador.

Tabela 9 Caracterizagéo do efluente bruto e do lodo fresco do flotador utilizados na codigestao
anaerdébia

Parémetro Efluente bruto Lodo fresco do flotador
L1 L2 L1 L2

pH 6,27 5,70 5,27 5,24
DQO (g.L ) 1,19 6,12 57,45 111,95
Sélidos Totais (g.L™) 320 271 5420 23,64
Solidos Totais Volateis (9.L") 280 2,17 51,80 21,74
NT (g. L) 0,11 0,09 0,61 0,55
COT (9. LY) 029 0,25 2,18 2,39

Legenda: L1 - lote 1; L2 - lote 2; DQO - demanda quimica de oxigénio; NT - nitrogénio total; COT -
Carbono orgénico total.

Em relacéo ao pH, o efluente bruto apresentou média de 5,9, e o lodo fresco do flotador
média de 5,25. A concentracdo média de COT foi de 0,27 g. L™ no efluente bruto, e 2,28 g. L
! no lodo fresco do flotador, a concentracéo de nitrogénio total para o efluente bruto 0,1 g. L*
e no lodo fresco do flotador 0,58 g. L. Na Tabela 10 é apresentada a caracterizacdo do

in6culo.

Tabela 10 Caracterizacdo do lodo anaerobio utilizado na inoculacdo dos ensaios

Parametro Concentragdo média (g.L?)
Sélidos suspensos 50,8
Solidos suspensos volateis 35,1

Sdlidos suspensos fixos 15,7
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5.2 Efeito da dosagem do lodo fresco e da relacdo A/M na codigestao anaerébia do
lodo fresco do flotador com o efluente bruto em batelada

A analise da influéncia dos fatores objetivou avaliar as melhores condi¢cbes para o
processo da codigestdo anaerdbia do lodo fresco do flotador com o efluente bruto de um
abatedouro de aves nas faixas investigadas.

Na Tabela 11 é apresentada a matriz do planejamento, obtida pela aplicacdo do
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), com as respectivas variaveis respostas.
As relagbes alimento/microrganismo entre 0,5 e 1 gDQO/gSSV proporcionaram 0s maiores
rendimentos de CHs (L CH4/g SV adicionado) na fase final, sendo 0,83 CH4 (L CH4/g SV
adicionado) para o reator R1 e 0,80 CH4 (L CH4/g SV adicionado) para o reator R10.

Tabela 11 Matriz do planejamento (DCCR) com os fatores e 0s resultados obtidos para as
variaveis respostas: produgdo acumulada de CHs (L) e rendimento de CHs (L CH./g SV
adicionado)

Fatores (valores reais) Variaveis respostas
Reator  Lodoffescodo  Relacto (M) oyl G, (L Crg SV
' (L) adicionado)
R1 -1 (20) -1 (0,5) 0,36 0,83
R2 +1 (40) -1(0,5) 0,15 0,13
R3 -1 (20) +1(1,5) 0,11 0,10
R4 +1 (40) +1 (1,5) 0,57 0,53
R5 -1,414 (15,9) 0(1) 0,15 0,22
R6 +1,414 (43,5) 0(1) 0,22 0,26
R7 0 (30) -1,414 (0,3) 0,31 0,71
R8 0 (30) +1,414 (1,7) 0,09 0,07
R9 0 (30) 0(1) 0,29 0,44
R10 0 (30) 0() 0,52 0,80
R11 0 (30) 0() 0,30 0,29

Ning et al. (2019) constataram que o rendimento de metano de residuos de abatedouro
de suinos ricos em lipidios para cargas iniciais de 10-40 g SV/L aumentou para 800 mL/g SV
em relagcbes A/M de 0,7 e 1 gDQO/gSSV. Os autores verificaram que os tratamentos que
continham razdes A/M mais altas prolongaram o tempo para a conversao de residuos de
abatedouro de suinos ricos em lipidios para metano, enquanto razées A/M abaixo de valores
de 0,7 e 1 promoveram a conversao de residuos de abatedouro de suinos ricos em
lipidios para metano em menos de 25 dias, como observado no presente estudo.

O modelo quadratico que descreve o comportamento da producdo acumulada de
metano, em funcado dos fatores teor de lodo fresco do flotador e relagdo A/M demonstrou-se
insatisfatério em explicar o processo ao apresentar coeficiente de determinacéo (R2) de 0,63

para producdo acumulada CHa (L) e (R?) de 0,40 para rendimento CHa4 (L CHs/g SV



41
adicionado). Ademais, o0 modelo n&do apresentou interacdo significativa entre os fatores teor

de lodo fresco do flotador e relacdo A/M para um nivel de significancia de 10%.

Apesar dos resultados obtidos ndo proporcionarem a geracdo de um modelo
matematico que descrevesse 0 comportamento das variaveis resposta producédo acumulada
de CH4 (L) e rendimento CH4 (L CH4/g SV adicionado) a partir das variaveis independentes

(lodo fresco do flotador (%, v/v) e relacdo A/M (gDQO/gSSV)), uma superficie de resposta foi

gerada para a variavel producdo acumulada, indicando a tendéncia do processo.

b
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Figura 8 Superficie de resposta para a variavel producdo acumulada de CHs em funcéo da
dose de lodo fresco e da relacdo A/M.

Foi observado (Figura 8) que quando sao aplicados menores teores do lodo fresco
do flotador (zona em vermelho e laranja), e menor relagdo alimento/microrganismo), tem-se
uma maior producdo acumulada de metano. O oposto é observado na zona em verde, e nota-
se que um pouco acima dos pontos centrais do planejamento, os maiores teores do lodo
fresco do flotador proporcionaram menor producdo acumulada de metano.

A andlise de variancia ANOVA indicou que o modelo obtido ndo pode ser considerado
predito, uma vez que para um nivel de confianca de 10%, o teste F indicou um F calculado
inferior ao F tabelado, para ambas as variaveis resposta. A regressdo para os dados
apresentou R2=0,63 para a producdo acumulada CHs (L) e R2 = 0,40 para a variavel
rendimento CH4 (L CH./g SV adicionado). Na Tabela 12 é apresentado o resumo da ANOVA.

Embora o modelo ndo possa ser considerado predito, os resultados pontuais obtidos na
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Tabela 11 demonstram maiores valores de producdo acumulada de CH4 entre as misturas

gue continham maior percentual de lodo fresco do flotador.

e Para definir as varidveis significativas, deve-se atender as seguintes
premissas: Se Fcal = Ftab ou p-valor < 10%: conclui-se com 10% de
significancia que existe efeito das variaveis independentes sobre a variavel
dependente;

e Se Fcal < Ftab ou p-valor > 10%: conclui-se com 10% de significancia que nédo

existe efeito das variaveis independentes sobre a variavel dependente.

Tabela 12 Resumo da andlise de variancia (ANOVA) aplicada ao DCCR para as variaveis
resposta (p<0,10)

Variavel Fonte de Soma Graus de Quadrado
resposta variacdo Quadratica Liberdade Médio Feal  Fab
Producéo Regressao 0,10 3 0,03 3,07 4,00
acumulada de  Residuo 0,6 7 0,01 - -
CHi (L) e Total 0,16 10 - - -
Rendimento Regressédo 0,33 1 0,33 3,36 5,94
CH. (L CH4/g  Residuo 0,50 9 0,06 - -
SV adicionado) Total 0,83 10 - - -

Nos tratamentos que possuiam baixa concentracdo de substrato foram observadas
maior produgéo de CHs (L) ou rendimento de CH4 (L CH4/g SV adicionado), com relagdo A/M
entre 0,3 e 0,5 gDQO/gSSV para os reatores R1 e R7 (Figura 9). Esses resultados indicaram
que a relacdo A/M pode ter afetado os efeitos estimados do DCCR, visto que nenhum foi
significativo, ndo sendo possivel identificar o ponto 6timo de producdo acumulada de CHs (L)
e rendimento CH4 (L CH4/g SV adicionado) dentre todos os tratamentos avaliados, uma vez
que a relacdo A/M estéd ligada a quantidade de inoculo adicionada ao reator e pode afetar a
taxa de producdo de metano, microrganismos insuficientes retardam a conversao do substrato
(LATIFI et al., 2019).

Na Figura 9 é apresentado o grafico de producdo acumulada de CH,4 (L) para cada
tratamento do ensaio em batelada a partir do DCCR. Pode ser observada maior producéo
acumulada de CHs (L) no R10, que apresentava 30% de adicédo de lodo fresco do flotador e
relacdo A/M de 1 gDQO/gSSV. Os tratamentos R1 contendo 65% de adicao de lodo fresco do
flotador e 0 R7 contendo 44,6% também apresentaram maiores producdes acumuladas de
CHa4 (L), adotando as relacbes A/M de 0,5 e 0,3 gDQO/gSSV, respectivamente
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Figura 9 Producdo acumulada de metano no efeito da dosagem de lodo fresco e relagdo A/M
na codigestéo do lodo fresco do flotador com o efluente bruto no ensaio em batelada (DCCR).
Notas: R1 (34% EB + 65% LF, A/M 0,5), R2 (75,9% EB + 24% LF, A/M 0,5), R3 (35% EB + 65% LF,
A/M 1,5), R4 (75,9% EB + 24% LF, AIM 1,5), R5 (26,7% EB + 73,3% LF, AIM 1), R6 (83,2% EB + 16,8%
LF, AIM 1), R7 (55,4% EB + 44,6% LF, A/M 0,3), R8 (55,4% EB + 44,6% LF, A/M 1,7), R9, R10 e R11
(55,4% EB + 44,6% LF, AIM 0,1).

Cirne et al. (2009), avaliando diversas dosagens de lodo fresco do flotador adicionadas
ao efluente bruto no processo de codigestéo, observaram que a taxa de producdo de metano
na digestao anaerobia de residuos ricos em lipidios foi semelhante para os tratamentos com
5, 10 e 18% de lipidios (v/v, base DQO). Para maiores quantidades de lipidios (31, 40 e 47%),
apesar de uma inibicao ser identificada, o processo foi capaz de se restabelecer.

Latifi et al. (2019) comentam que as condi¢des ideais para a codigestao de residuos
de abatedouro de aves com lodo ativado, em ensaios em batelada, foi com a relacdo A/M de
5% de sélidos totais em um periodo de codigestdo de 50 dias. Os maiores rendimentos de
biogas e metano também foram 0,631 e 0,462 m® kg SV adicionado, alcancados com 73%
de metano e 66% de remocéao de SV.

Palatsi et al. (2011) conduziram ensaios de codigestdo anaerObia de residuos de
abatedouro suino e bovinos com 92,4 e 85,6%, respectivamente, adotando relacdo A/M de
0,7, utilizando reatores com volume util de 500 mL, na fase mesdfilica (35 °C). Os autores
verificaram que os tratamentos com um valor inferior para a mistura rica em proteinas também
tinham um menor rendimento de metano (301,7 e 273,6 (LCH4 por kg de DQO adicionada),
ou seja, menores porcentagens da mistura rica em proteinas resultavam em menor
rendimento de metano.

Girault et al. (2012) avaliaram a codigestdo anaerdbia de descarte de lodo ativado
proveniente de tratamento de esgoto municipal e lodo gorduroso de um processo de flotacédo

tratando aguas residuais da industria de abate e processamento de suinos, e realizaram a
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comparagdo de dados de experimento em batelada e experimentos CSTR continuo. Nos
resultados para os experimentos em batelada, observou-se a inibicdo na proporcao de 30%
de DQO na alimentagcdo com lodo gorduroso, assim como 0S propostos nessa pesquisam
foram influenciados pelas maiores propor¢cdes de lodo fresco do flotador adicionados a

mistura.

Tabela 13 Valores de entrada e saida do pH e remocdo de DQO no ensaio em batelada
(DCCR)

DQO DQO .
LF ) Remocéao pH pH
Reator entrada saida .
(%) DQO (%) entrada saida
(mg/L) (mg/L)
R1 65 19444 714,0 63,3 7,24 7
R2 24,1 3888,9 973,4 74,9 6,37 7,16
R3 65 5833,3 3163,5 45,8 6,31 7,09
R4 24,1 5833,3 1257,0 78,4 6,27 7,85
R5 73,3 3888,9 738,1 81,0 6,50 7,28
R6 16,8 3888,9 1715,5 55,9 6,56 7,46
R7 44,6 1166,7 400,3 65,7 7,02 7,1
R8 44,6 6611,1 3537,6 46,5 6,29 7,12
R9 44,6 3888,9 870,9 77,6 6,75 7,22
R10 44,6 3888,9 1257,0 67,7 6,58 7,2
R11 44,6 3888,9 665,7 82,9 6,31 73

Legenda: LF- lodo fresco do flotador; DQO-Demanda quimica de oxigénio.

Os tratamentos que apresentaram maior eficiéncia de remocéo de DQO (Tabela 13)
foram R2 e R4, contendo as menores adi¢cdes de lodo fresco do flotador as misturas (com
24,1%, v/v) e o tratamento R5, com a maior porcentagem de lodo fresco do flotador adicionada
a mistura (73,3 %, v/v).

Quanto a remocéo de sdlidos totais, as maiores reducdes ocorreram em R7 (30% LF
e A/M de 0,3) e R6 (43,5% LF e A/M de 1), provavelmente em funcéo das menores relagbes
A/M. Em alguns ensaios foi verificado o aumento de sdlidos totais e volateis R3 (20% LF e
A/M de 1,5) e R8 (30% LF e A/M de 1,7). Visto que os sélidos volateis representam parte dos
solidos totais suscetiveis a serem biodegradados e convertidos em biogas dentro de um
reator, isso responde por que as menores producdes acumuladas de CHs (L) foram
registradas para esses reatores (GUERI, 2017).

Na Tabela 14 é apresentada a concentracdo média de acidos organicos formados
durante o processo fermentativo, tais como acido latico, acético, propiénico e férmico,

identificados na entrada e na saida do ensaio em batelada (DCCR).
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Tabela 14 Concentragdo de compostos intermediarios na entrada e saida do ensaio em
batelada (DCCR)

Latico Acético Propiénico Férmico
Reator LF (%) entrada saida entrada saida entrada saida entrada saida
R1 65 - - - - 19,93 - 24,76 -
R2 24,1 11,51 - 13,86 34,41 - 4,53 -
R3 65 63,56 - 45,59 912,50 78,50 - 160,10 -
R4 24,1 41,09 - 36,52 344,30 72,04 - 22,51 -
R5 73,3 29,99 - 23,24 13,17 42,93 - 102,41 -
R6 16,8 30,04 - 22,85 - 47,25 - 21,14 -
R7 44,6 6,68 - - - 5,63 - 3,61 -
R8 44,6 41,62 - 32,95 981,61 61,98 - 62,09 -
R9 44,6 23,42 - 20,62 376,52 41,19 - 36,95 -
R10 44,6 19,27 - 16,97 62,29 35,36 - 31,60 -
R11 44,6 29,30 - 20,69 30,26 44,04 - 4,44 -

Legenda: LF- lodo fresco do flotador; (-) ndo detectado.

Foi possivel verificar uma diferenca na concentracdo de produtos intermediarios na
saida dos ensaios em batelada, o que pode ter ocorrido devido a decomposicao dos acidos
latico, formico e propidnico ter sido mais intensa que a do &cido acético, quando se comparam
os resultados da entrada com a saida do ensaio, ja que, durante a acetogénese, aqueles
acidos foram convertidos em &cido acético.

As concentragfes de acido acético foram consideradas elevadas em grande parte dos
reatores em que a dosagem do lodo fresco do flotador era maior, exceto R2, R6 e R7. No
reator R1 n&o foi observada producéo de acido latico e acético, o que pode estar relacionado
com as vias metabolicas selecionadas pelos microrganismos. A redugéo na concentracdo dos
produtos intermediérios quantificados na entrada em relagdo a saida (Tabela 15) pode estar
associada ao processo de conversdo do &cido acético em metano, por meio da acédo de
bactérias sintréficas acetogénicas, responsaveis pela conversado dos acidos latico, féormico,
propibnico e butirico em &cido acético (CHERNICHARO, 2016).

A partir dos resultados obtidos no DCCR foi realizado um novo ensaio em batelada,
variando-se somente a percentagem de lodo fresco do flotador (20 a 60 % v/v) e mantendo-

se a relacdo alimento/microrganismo (A/M) em 0,7 para todos os tratamentos.

5.2.1 Efeito somente da dosagem de lodo fresco na codigestdo do lodo fresco do
flotador com o efluente bruto em batelada

Como os resultados obtidos no ensaio DCCR nédo foram conclusivos, foi realizado um

outro experimento em batelada utilizando uma Unica variavel independente, dosagem de lodo
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fresco, fixando-se a relagdo A/M. Assim, aplicaram-se doses crescentes de lodo fresco de
flotador nas faixas de 0, 20, 30, 40, 50 e 60%, obtendo-se um modelo de regressao linear.

Um modelo de regresséao linear foi ajustado para descrever a cinética de producao
acumulada de CHa4. O melhor ajuste foi atribuido ao tratamento que apresentasse um grafico
com platé final mais alto, em gque a tendéncia dos dados contemplava a maior aproximacao
das retas, conforme apresentado na Figura 10. Os modelos foram gerados pelo software
Statistica®.

Observou-se que as variaveis tempo (d) e teor do lodo fresco do flotador (%, v/v)
possuem efeito significativo para o intervalo de confianca de 95% (p<0,05), sobre as varidveis
resposta: producdo acumulada de CHs (L) e rendimento CHs (L/g STV adicionado). A melhor
condigdo de mistura foi referente ao R1 com: 20% do lodo fresco do flotador adicionado ao
efluente bruto, apresentando correlagéo de R2 = 0,94.

Produg¢do acumulada de metano no reator R1 (20% de lodo fresco) em funcao do
tempo: dados reais e curva da regress3o linear
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Figura 10 Producédo acumulada de metano no reator R1 (20% de lodo fresco) em funcéo do
tempo: dados reais e curva da regressao linear.

Durante os 67 dias de operacédo dos reatores, foi possivel constatar que o reator R6
possuia DQO de entrada de 0,273 g/L e saida de 0,245 g/L, apresentando a menor eficiéncia
de remocao registrada com 10,48%. Em relagdo aos demais tratamentos, é possivel observar
gue a remocado da Demanda Quimica de Oxigénio de 10,48% aumentou para 58,43% quando
adicionado R3 (40% LF) e 64,5% no R1 (20% LF), sendo o R1 o tratamento que obteve a
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maior remocdo de DQO. Na Tabela 15 s&do apresentados valores de remocdo de DQO,
entrada e saida do pH, producdo acumulada e rendimento de metano na repeticdo do ensaio

em batelada.

Tabela 15 Valores de remocdo de DQO, entrada e saida do pH, producdo acumulada e
rendimento de metano no ensaio em batelada

Rendimento
DQO DQO . Produgéo
) Remocéo pH pH CHa (L
Reator LF entrada saida _acumulada
DQO (%) entrada saida CHa/g SV
(%) (9/L) (9/L) CHa (L) .
adicionado)
R1 20 0,71 0,25 64,95 753 7,34 0,24 0,81
R2 30 0,45 0,20 55,50 761 7,16 0,14 0,74
R3 40 0,40 0,17 58,43 759 7,09 0,14 0,72
R4 50 0,39 0,18 53,81 7,6 7,85 0,08 0,49
R5 60 0,38 0,20 45,76 755 7,28 0,12 0,59
R6 0 0,27 0,25 10,48 7,7 7,46 0,05 0,55

Legenda: LF - lodo fresco do flotador; DQO - Demanda quimica de oxigénio.

Para a variavel rendimento CH. (L CH4/g SV adicionado), obteve-se o melhor
resultado para o reator R1 (20% LF), sendo mais eficiente em relacdo aos tratamentos R4
(40% LF) e R6 (0% LF), que apresentaram os menores valores de rendimento CH4 (L CHa/g
SV adicionado). Ning et al. (2018) também observaram resultados semelhantes para
codigestédo anaerdbia de residuos de abatedouro de suinos ricos em lipidios; a relacdo A/M
de 0,7 com carregamento inicial de 20 g SV/L foi identificada como condi¢do 6tima para
digestdo, uma vez que apresentou um menor tempo e maior rendimento de metano. Esta
condicdo também apresentou rapida degradacéo e alta producédo de metano do substrato.

No processo de codigestdo anaerdbia na relacdo A/M de 0,7 com carregamento inicial
de 40 g SV/L também apresentou o tempo mais curto, mas apresentou rendimento de metano
inferior. Esse comportamento pode ser explicado devido ao fato de que ambas as condi¢bes
de digestdo da relacdo A/M de 0,7 com carga inicial de 20 g SV/L e relacdo A/M de 0,7 com
carga inicial de 40 g SV/L podem fornecer microrganismos suficientes que promovem
degradacao rapida do substrato; no entanto, o carregamento mais alto de 40 g SV/L pode
levar a um maior acumulo de intermediérios, como acidos graxos, resultando em um menor
rendimento de metano (NING et al., 2018).

Em comparag&o com os resultados obtidos no processo de digestdo anaerdbia a partir
do DCCR, resultados de rendimento CH4 (L CH4/g SV adicionado) foram semelhantes para
os tratamentos com valores de porcentagens de lodo fresco do flotador parecidos, como o
reator R1 (20% LF e A/M 0,7) com 0,81, e R1 (20% LF e A/M de 0,5) com 0,83 (L CH./g SV

adicionado).
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Nos reatores R1 (20% LF), R2 (30% LF) e R5 (60% LF), a producdo de metano teve

inicio a partir do terceiro dia de experimento. Os resultados da producdo acumulada CHs (L)
sdo apresentados na Figura 11. A producdo acumulada CHas (L) foi diretamente influenciada
pelo tempo. Para o tempo de 30 dias foi observado que a maior producdo de metano ocorreu
no reator R1 com 167,8 mg/L™%, seguido pelo reator R2, com 126,36 mg/L?; os dois reatores

possuiam concentracdo de 20 e 30% do lodo fresco do flotador, respectivamente.
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Figura 11 Produc¢do acumulada de metano no efeito da dosagem de lodo fresco na codigestédo
do lodo fresco do flotador com o efluente bruto no ensaio em batelada.

Notas: R1 (80% EB + 20% LF), R2 (70% EB + 30% LF), R3 (60% EB + 40% LF), R4 (50% EB + 50%
LF), R5 (40% EB + 60% LF), R6 (100% EB + 0% LF).

Ao final da repetigéo do ensaio em batelada, ndo foram detectadas concentracdes de
acidos organicos para os tratamentos (Tabela 16), e apenas o reator R6 (zero adi¢do do lodo
fresco do flotador) apresentou 0,99 mg.L! de acido acético. Os resultados obtidos para
alcalinidade total indicaram estabilidade do processo de codigestdo com valores entre 240,0
e 480,0 mg.L?, e para os tratamentos R1 (20% LF) e R2 (30% LF) onde foram evidenciados

maiores valores de acidez volatil.
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Tabela 16 Concentracdo de compostos intermediarios na entrada e saida no ensaio em
batelada

Reator entrada saida entrada saida Entrada saida entrada  saida

Pl Latico Acético Propiénico Férmico

R1 22,32 - 2,12 - 413 - 186,90 -
R2 10,62 - 4,33 - - - 91,91 -
R3 5,63 - - - - - 44,64 -
R4 2,90 - - - - - 23,50 -
R5 3,21 - - - - - 15,24 -
R6 244,46 - - 0,99 - - - -

Legenda: LF - lodo fresco do flotador; EB - efluente bruto, (-) ndo detectado.

5.2.2 Modelagem da producdo de metano

O efeito da adicdo do lodo fresco do flotador também foi avaliado pelo calculo dos
parametros de desempenho da reagao para as variaveis respostas: produgdo maxima de CHs
(P), velocidade especifica maxima (Rm) e tempo de duracéo da fase lag ou tempo de atraso,
(A), utilizando o modelo de Gompertz modificado (ZWIETERING et al., 1990).

De acordo com o modelo de Gompertz, foi estimada uma producéo final maxima de
848,66 mL/g SSV para o reator R1. Os reatores em estudo referentes ao DCCR que nao
apresentaram tempo de fase lag foram R3, R5 e R8. Labatut et al. (2010) avaliaram que em
cada fase da digestédo anaerdbia seria possivel observar uma cinética diferente, considerando
a caracteristicas dos substratos e a possibilidade de conversao de substratos em diferentes
produtos intermediarios.

O modelo de Gompertz modificado ndo demonstrou-se adequado para descrever as
curvas de producdo acumulada de biogas ao apresentar coeficientes de determinacéo (R?),
exceto para os reatores R1, R7 e R11, pois estes apresentaram sinais de estabilizacdo da
producdo de biogas, apresentando os maiores coeficientes de correlagdo linear entre os
tratamentos.

Ware e Power (2016), em um estudo sobre residuos de abatedouros de aves, também
demostraram que as curvas cumulativas de metano podem emergir em vérias formas, e foi
possivel classificd-las em trés grupos: em forma de L, em forma de S alongada e curvas em
degrau. Outro aspecto mencionado por esses autores foi a importancia de nao atribuir a
validade dos modelos apenas em funcéo dos valores de R?, em comparag¢do com o modelo
logistico e Gompertz, embora tenha ajustado os dados dentro do periodo de incubacao
fornecido para os resultados experimentais (R? maior que 99), como demonstrado na Figura

12 para os reatores R2, R4 e R6, e na Figura 13 o reator R10.
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Figura 12 Estimativas para ajuste do modelo de Gompertz modificado, obtidas na producdo do metano a partir da codigestdo do lodo fresco do flotador e
efluente bruto no ensaio em batelada (DCCR) para os reatores R1 a R6.

Notas: R1 (34% EB + 65% LF, A/M 0,5), R2 (75,9% EB + 24% LF, A/M 0,5), R3 (35% EB + 65% LF, A/M 1,5), R4 (75,9% EB + 24% LF, A/M 1,5), R5 (26,7% EB + 73,3% LF,
A/M 1), R6 (83,2% EB + 16,8% LF, A/M 1).
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Figura 13 Estimativas para ajuste do modelo de Gompertz modificado, obtidas na producdo do metano a partir da codigestdo do lodo fresco do flotador e

efluente bruto no ensaio em batelada (DCCR) para os reatores R7 a R11.
Notas: R7 (55,4% EB + 44,6% LF, A/M 0,3), R8 (55,4% EB + 44,6% LF, A/M 1,7), R9, R10 e R11 (55,4% EB + 44,6% LF, A/IM 0,1).
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5.3 Desempenho do reator

O AnSBBR foi operado por aproximadamente 150 dias, durante os quais foi submetido
a diferentes cargas organicas volumeétricas aplicadas (1,80; 0,9 e 1,57 g/L.d) implementadas
em funcéo da variacdo na concentracdo afluente (3590,14; 2165,39 e 6378,61 mg/L) e do
tempo de ciclo (24, 48 e 24 h). Ao longo desse periodo, foi possivel obter biogas com
concentracdo de metano superior a 75% a partir da codigestdo anaerébia do lodo fresco do
flotador e efluente bruto de abatedouro de aves.

O acréscimo de um cosubstrato que tenha caracteristicas complementares pode
equilibrar o processo de digestéo; dessa forma, a adicdo do efluente bruto proporcionou a
diluicdo do elevado teor organico do lodo fresco do flotador, permitindo a digestdo da mistura
sem a necessidade de diluicdo. Cuetos et al. (2008) abordaram que o uso de um cosubstrato
com baixo teor de nitrogénio e lipidios aumenta a producédo de biogas. As concentractes
encontradas no efluente bruto utilizado nesse estudo foram de
1030,00 mg.L* de 6leos e graxas e 89,05 mg.L* de nitrogénio total (PALATSI et al., 2011).

O pH afluente variou entre 8,3 e 6,7, enquanto o pH efluente entre 8,5 e 6,8. Com o
aumento da carga organica volumétrica na condicao Il (4,21 g/L.d) foi verificado aumento no
pH efluente, que alcancou valor de 8,38. No 106° dia houve vazamento nas mangueiras de
alimentacédo do reator, desestabilizando o pH do sistema. Em nenhuma condi¢céo observou-
se pH inferior a 6,7 — limite relacionado ao inicio da inibicdo das arqueas metanogénicas
(DEUBLIN; STEINHAUSER, 2008).
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Figura 14 Variacao do pH e das relacdes entre alcalinidade intermediaria e parcial (Al/AP) e,
acidez volatil e alcalinidade total (AV/AT).

Durante o inicio da operacdo do reator AnSBBR foi verificada uma grande variacdo nha
relacdo Al/AP entre os 9° e 15° dias, com valores entre 0,50 e 0,53, estes acima do
recomendado pela literatura. Ripley et al. (1986) propuseram que um sistema de digestédo

anaerdbia estavel deve operar com razdo Al/AP inferior a 0,3. O aumento da relacdo Al/AP
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pode ser atribuido a suplementacao de alcalinidade via residuo e adi¢cdo de carga no reator;
essa estratégia foi utilizada com a intencéo de verificar a melhor faixa na operacao.

Latifi et al. (2019), ao avaliarem a codigestao anaerébia de residuos de abatedouro de
aves com lodo ativado verificaram que o aumento da alcalinidade durante o processo de
digestao anaerdbia se da pelos elevados niveis de compostos proteicos e ricos em hitrogénio
presentes em residuos de abatedouro, o que facilita a conversao de aminoacidos em amonia
e bicarbonato durante a hidrélise, proporcionando, assim, a alcalinidade do sistema.

Sanchez et al. (2011) comentam que, para manter a estabilidade do reator, a razao
AV/AT deve apresentar valores inferiores a 0,5, enquanto Chernicharo (2007) sugere que o
limite da relacdo AV/AT seja verificado em cada caso particular. Na Figura 14 observa-se que
em nenhuma condi¢do o reator apresentou valores superiores a 0,5. Porém, devido a adicédo
do lodo fresco do flotador numa proporcdo de 10% com 2344,217 mg/L afluente houve
aumento dessa relacéo para o 48° dia na condig&o Il. Também foram observados para o 130°
dia, na condicdo Ill, com adicdo de 20% do lodo fresco do flotador com 4752,39 mg/L afluente,
aumento da acidez volatil, na relagdo AV/AT e o menor pH registrado em 6,75. A fim de
reverter a condi¢cdo de acidificacdo e inibicao do inicio processo de codigestao foi adicionado
0,5 g bicarbonato de s6dio NaHCO3 por gDQO.

De maneira geral, foi observado que, apesar do aumento na dosagem de lodo fresco
de flotador na alimentacdo do reator, o sistema foi capaz de se restabelecer. Houve maior
variagdo dos valores de pH, AV/AT e AI/AP quando o tempo de ciclo teve duracdo de 24 h
para a condicdo | com nenhuma adi¢do do lodo fresco do flotador, e na condi¢&o Il com
adicdo de 20% do lodo fresco do flotador. O aumento no tempo de ciclo para 48 h na condi¢c&o
Il com adicdo de 10% do lodo fresco do flotador fez com que o tempo de operacao
praticamente dobrasse; apesar disso, essa condi¢cdo apresentou melhor desempenho dos
indicadores, sugerindo que a adi¢éo do lodo fresco do flotador mediante a carga organica

aplicada de 0,9 g/L.d obteve resultados satisfatérios.

5.3.2 Remocdo de matéria organica

Nas condic6es |, 1l e Ill foram verificadas eficiéncia de remocao de 32,79, 71,14 e
82,53% para a DQO filtrada e de 51,56, 83,24 e 90,43% para a DQO total, respectivamente.
Com o aumento do tempo de ciclo de 24 para 48 h na condigé&o I, foi observado que a remocao
de matéria organica em termos de DQO filtrada dobrou, conforme apresentado na Figura 15.
O mesmo comportamento foi notado na DQO total, chegando a mais de 90% na condicéo Il
O desempenho do reator na condicdo Il pode estar atrelado a combinacdo da menor carga
organica aplicada em 0,9 g/L.d e maior tempo de ciclo 48 h. Apesar disso, a condig&o Il
apresentou maior remogao de DQO filtrada 82,53% e total 90,43%, na qual o percentual de

lodo fresco de flotador adicionado ao efluente bruto foi de 20%.
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Figura 15 Desempenho do reator AnNSBBR na remoc¢ao de matéria organica nas condi¢des de
operagdo avaliadas. Legendas: (A) Concentracdo da DQO; (B) Desempenho do reator na

remocao de DQO.

Notas: Condicdo | TC 24 h, 1,80 (gDQO/L.d); Condicdo Il TC 48 h, 0,9 (gDQO/L.d); Condicao Ill TC 24
h, 1,57 (gDQO/L.d). DQOAFL - Concentracdo do afluente; DQOST - Concentracdo do efluente
(amostras néo-filtradas); DQOSF - Concentragéo do efluente (amostras filiradas); €ST - Remocéo de
DQO em amostras nao-filtradas; eSF - Remocdo de DQO em amostras filtradas.

As fases com menor eficiéncia de remocao em termos de DQO total (Figura 15) foram
as que apresentaram inibicio no AnSBBR conforme observado na Figura 14, em que a
condi¢&o | demonstrou variagédo nos indicadores de desempenho; a partir da condi¢do Ill com

a reducdo do TC de 48 para 24 h a eficiéncia de remog¢édo aumentou para 90,43%.

5.3.3 Producéo de biogés e metano

O melhor desempenho do reator, em termos de producdo de metano, foi verificado na
condicéo Ill, com carga organica aplicada de 1,57 gDQO L.d ! e carga organica removida
de 1,27 gDQO.L id 1. Houve aumento do tempo de ciclo durante a operacédo do AnSBBR
(Tabela 18) com TC de 24 h na condicdo Ill, bem como adicdo de 20% do lodo fresco do
flotador, uma vez que as condi¢fes | e Il (com TC de 48 h) apresentaram menor desempenho
guanto a porcentagem de CHs, com 42 e 62%; outro agravante foi a mudanca de lote
identificada no inicio da condi¢&o Il.

As condi¢des operacionais impostas ao reator demonstraram que a remocéo de carga
organica do reator em termos de COVR (gDQO.L d 1) foram maiores na condicéo Il em
detrimento das condi¢cBes | e Il (Tabela 18), indicando a necessidade de adaptacdo da

biomassa, visto que 0 meio suporte fora anteriormente utilizado em estudos sobre producéo
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de metano em efluentes de agua residuéria de fecularia. Isso destacou a possibilidade de
mudanca na populacdo microbiana, diversidade microbiana e atividade de microrganismos do
in6culo ao longo do tempo (DEVENS, 2019).

Em tratamentos de residuos com alto teor de matéria orgéanica foi observada
adaptacdo da biomassa, conforme Castro et al. (2019), ao avaliarem a codigestdo anaerdbia
na propor¢cdo 95% de lixiviado de aterro industrial com 5% de glicerina (v/v) em um reator
anaerobio de leito fixo ordenado de fluxo ascedente continuo. Os autores verificaram na COV

de 7,1 gDQO Ld 1, a eficiéncia de remocéo de matéria organica (DQO) de 89,9%.

Tabela 17 Resumo dos indicadores de desempenho para as condi¢des operacionais |, Il e lll
no reator AnSBBR

Condicbes
Parametro
I I 1

COV (ghQO.L 1d 1) 1,80 0,90 1,57

COVR (gDQO.L 1d 1) 0,90 0,60 1,27
Qbg (mL.d 1) 163,86 594,13 846,72

%CHa (%) 0,42 0,61 0,75
QCHs4 (mMLCHa.d 1) 65,00 666,00 797,00

Notas: Condicdo | TC 24 h, 1,80 (gDQO/L.d); Condicéo Il TC 48 h, 0,9 (gDQO/L.d); Condicéo Il TC 24
h, 1,57 (gDQO/L.d). COV - Carga organica volumétrica aplicada; COVR - Carga organica volumétrica
removida; Qbg - Vazéo de biogas; %CH4 - Concentracdo de metano; QCH4 - Vazdo volumétrica de
metano.

As cargas organicas aplicadas COV variaram entre 0,90 a 1,57 gDQO.L*d . Lovato
et al. (2012), ao avaliarem o tratamento do efluente da producéo de biodiesel em AnSBBR,
obtiveram remocédo de matéria organica de 84% com TC de 6h e 4,5 gDQO L™dia™, porém
submetidos a valores de COV superiores ao deste estudo. Os autores observaram que tempos
de alimentacdo mais longos favoreceram a minimizagdo da concentracdo total de acidos
volateis, tanto no ciclo quanto no efluente, garantindo estabilidade e seguranca do processo.
Em contrapartida, Sousa (2019) verificou que o melhor desempenho ocorreu no tempo de
ciclo 8h, em que o sistema atingiu remocéao de DQO 88,8% e concentracdo de metano de
72%.

A codigestdo anaerdbia de residuos com caracteristicas variadas pode permitir um
processo estavel com carga organica volumétrica e/ou TC mais curto e, assim, garantir o alto
potencial de metano dos residuos de abatedouro. De acordo com Salminen et al. (2002), os
estudos no tratamento de residuos sélidos de abatedouro por meio de digestdo anaerdbia séo
escassos. Os autores verificaram que no digestor com regime de agitacdo semi-continuo,
TDH mais longos (50 dias) proporcionaram maior potencial ha producdo de metano de 0,6N

m? /kg SV adicionado.
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Giralt et al. (2012), ao avaliarem a codigestdo anaerébia do lodo do flotador no
tratamento de aguas residuais da industria de abate e processamento de suinos e do lodo
ativado proveniente de tratamento de esgoto municipal em um reator de mistura completa
(CSTR), verificaram que houve inibicdo do processo somente quando a proporcao de gordura
foi superior a 80%. De acordo com os autores, o alto teor de lipidios do lodo do flotador pode
ter ocasionado inibicdo da codigestao devido ao acumulo de acidos graxos de cadeia longa.

Nos estudos que utilizam residuos provenientes do abate de aves em reatores de
mistura completa (CSTR), foram observados resultados de rendimento de metano 408 para
662 ml CH,.O CSTR aumenta o contato entre 0s microrganismos e o substrato, promovendo
melhora nas taxas de transferéncia de massa. Apesar dessa vantagem, nessa configuracédo
0 TDH nao é desvinculado do tempo de retencdo de sélidos. Portanto, os TDH sdo maiores,
como reportado por Giralt et al. (2012).

Segundo Kunz et al. (2019), o reator CSTR suporta elevadas cargas organicas
volumétricas (1 a 4 kg SV.m=.d%), sendo caracterizado por ter seu contetido homogeneizado
devido a presenca de sistema de agitacdo. Ainda segundo os autores, este modelo de reator
€ a configuracdo de biodigestor mais utilizada em plantas de biogas, sobretudo quando se
trata de codigestédo (mistura de substratos).

Entre os substratos relatados na literatura, residuos de abatedouros sdo interessantes
na codigestdo anaerdbia. Ning et al. (2018) avaliaram a producdo de metano em reatores
anaerdbios a partir de residuos de abatedouro de suinos, em um biodigestor de 20L foram
verificados os rendimentos de biogas e metano de 0,402 m? /kg-SV adicionado. J& Yoon et al.
(2014), ao avaliarem a codigestao de residuos de um abatedouro de aves, observaram que o
volume de metano de 35,4 N m3, no processamento de 1000 aves e concentracédo de até
88,1% de metano.
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Figura 16 Variacdo da producao diaria mL/dia de CH4 e CO; nos dias de operacéo.
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Durante as condi¢Ges 1l e lll, foi observado que a adi¢do gradual do lodo fresco do
flotador ndo foi capaz de provocar inibicdo na producéo de metano (Figura 16). O aumento do
percentual de metano foi possivel ao administrar maiores proporcdes do lodo do flotador na
alimentacédo, 10% do lodo fresco do flotador na condicdo Il e 20% na condicao Ill, conforme
registrado nos picos no 54°, 73°, 138° dia. Kunz, Amaral e Steinmetz (2016) afirmam que os
acidos produzidos durante o processo de biodigestdo tendem a acidificar o meio, porém esta
acao é combatida pelo metabolismo das arqueas metanogénicas, que produzem alcalinidade
na forma de CO,, amonia e bicarbonato.

Em comparacao a utilizacao do lodo do flotador desidratado em codigestao anaeroébia,
Restrepo (2019) verificou que a adicdo de 2% de caldo de cana-de-agucar produziu um efeito
sinergético no processo, equilibrando os nutrientes deficitarios no lodo do flotador desidratado,
resultando em rendimento de 0,58 m3 de metano por kg de SV adicionados. A estratégia
utilizada obteve melhores resultados em comparacéo a producdo de metano nos estudos de
Damaceno et al. (2019), em que observaram-se maiores produ¢cdes de metano 0,33 a 0,34
m3 kg SV d * nas proporcdes de batata-doce, variando de 40 até 60% junto ao lodo
proveniente do abate de frangos.

A codigestéo de residuos de lodo com uma segunda fonte de carbono, é recomendada
com o intuito de aumentar a estabilidade e a eficiéncia do processo, visto que a utilizagdo do
lodo em monodigestdo pode gerar inibicbes no sistema derivadas do acamulo de amoénia e
acidos graxos de cadeia longa. Por outro lado, a diluicdo de lodos pode permitir reducao de
carga organica e maior producéo de biogas, aumento no percentual de producdo de metano,
conforme reportado no presente estudo, em que a condicdo Il na adicdo de 20% do lodo
fresco do flotador permitiu as maiores concentragdes de CHs em 75% e eficiéncia de remocao
de DQO de 90,43% (CUETOS et al., 2008; PALATSI et al., 2011; ZHU et al., 2016).
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6 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, em relagéo ao potencial da produg&o de metano

na codigestdo do lodo fresco do flotador e efluente bruto de um abatedouro de aves em

reatores em batelada, pode-se concluir que:

A analise estatistica indicou que o modelo obtido ndo pode ser considerado predito
para um nivel de confianga de 10%. Porém, o comportamento das variaveis respostas
nos modelos quadraticos da producdo acumulada de CH4 (L) e rendimento CHa (L
CH4/g SV adicionado) baseados nas variaveis independentes (lodo fresco do flotador
%, viv e relacdo A/M (gDQO/gSSV)) indicaram tendéncia para valores de producao
acumulada de CH4 entre as misturas que continham maior percentual de lodo fresco
do flotador;

Ao final do ensaio da codigestdo do lodo fresco do flotador com o efluente bruto em
batelada: efeito da dosagem do lodo, foi verificado por meio da analise de regressdo
que a mistura de 20% do lodo fresco do flotador com 80% do efluente bruto (v/v)
apresentou-se como a mais favoravel para a realizagdo do ensaio de codigestédo
anaerobia e os ajustes na modelagem de Gompertz foram satisfatérios para os
reatores R1, R7 e R11;

O reator anaerobio em batelada sequencial com biomassa imobilizada (AnSBBR),
obteve melhores resultados na condicgéo Ill, em que foi utilizada proporgéo de 20% do
lodo fresco do flotador com 80% de efluente bruto. Os indicadores de desempenho do
AnSBBR também demonstraram estabilidade operacional, porcentagem de metano de
75% e vazdo volumétrica de CH,4 de 797,00 mLCH,4.d %;

Foi possivel identificar que o lodo fresco do flotador demonstrou potencial do ponto de
vista ambiental, atribuindo valor ao residuo, bem como sua transformacgéo em fonte
renovavel de energia, visto que a codigestdo anaerébia é uma alternativa interessante
para a reciclagem dos nutrientes e da energia resultantes dos residuos dos

abatedouros (lodo fresco do flotador).
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