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RESUMO

A busca pela sustentabilidade, baseada em metas ambientais como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentével, estabelecidos pela Assembleia Geral das Na¢des unidas, traz
desafios para entes publicos e privados que desejam aliar tais objetivos e metas com o
equilibrio financeiro de um empreendimento. Entre as metas, a geracdo de energia limpa
recebe destaque, a qual pode ser obtida de diversas formas, como a partir da geracéo e da
utilizacao de biogas. A digestdo anaerdbia, processo biolégico de decomposi¢do de matéria
organica realizado por microrganismos, pode ser utilizada tanto para o tratamento de
efluentes liquidos como para a geracado de biogas e metano. Esse ultimo pode ser utilizado
como fonte de energia limpa ou biocombustivel, bem como permite suprir os custos de
operacédo do tratamento, gerar lucro e assim cumpre objetivos sustentaveis. A maioria dos
residuos e efluentes organicos pode ser utilizada como substrato para a digestdo anaerébia,
porém, nem sempre as condi¢cdes necessarias sdo atingidas para realizar o processo de
forma eficiente. Um exemplo é a agua residudria de fecularia (ARF), rica em matéria
organica, porém, apresenta pH &cido e baixa alcalinidade, caracteristicas que dificultam a
adaptacdo dos microrganismos e podem inibir a digestdo anaerébia. A codigestdo com
outros efluentes permite suprir essas dificuldades, como a utilizacdo de lixiviado de aterro
sanitario que, apesar de possuir pouca matéria organica, possui elevada alcalinidade e
presenca de nutrientes como ferro e niquel, que podem potencializar o processo. Ao se
considerar a existéncia de aterros sanitarios e fecularias em quantidade consideravel na
Regido Intermediaria de Cascavel, Parand, o objetivo deste trabalho foi realizar a codigestao
anaerobia entre o lixiviado e a ARF, para a producdo de biogas. A primeira etapa da
pesquisa consistiu na elaboracdo de um delineamento simplex com cinco misturas de
propor¢cdes entre lixiviado: ARF (100:0, 67:33, 50:50, 33:67, 0:100), em reatores em
batelada com volume total de 1 L e volume til de 50%. Os reatores foram incubados com
lodo de UASB a uma relacdo substrato/inéculo de 0,4 gDQO.gSV?!, em temperatura
mesofilica, sem controle do pH da mistura, por 50 dias. A mistura com 67% de lixiviado
permitiu 0 maximo rendimento de CH,, 331,2 mL.gSV?, enquanto a mistura 50:50 permitiu a
méxima remocdo de DQO, 80%. A analise de desejabilidade indicou a propor¢éo entre os
substratos de 53:47 como a mais favoravel. A segunda etapa da pesquisa consistiu em
aplicar a proporcao otimizada em um reator de leito fixo e fluxo continuo ascendente, com
volume Util de 3,6 L, mantido a faixa de temperatura mesofilica. Quatro condicBes
experimentais foram elaboradas, com variagdo nos tempos de retengéo hidraulica em ordem
decrescente: 25, 20, 15 e 10 horas; e cada condigdo foi monitorada por 30 dias. Foram
obtidas a maxima remogdo de DQO e a méaxima concentracdo de CHi no biogas na
condicdo 1 (TRH de 25 horas), as quais foram respectivamente, 86,2 e 64,7%. A maxima
produtividade de CH, foi obtida nas condi¢des 3 e 4 (15 e 10 horas de TRH), as quais foram,
respectivamente, 3,3 e 3,4 L.Lreator*.d. Apds a realizacdo de teste comparativo de médias
para avaliar se havia diferengas significativas entre os valores encontrados para cada
condicdo, foi definida a terceira condicdo, com TRH de 15 horas, como a que melhor
cumpriu os objetivos do trabalho, com produtividade de CH,4 de 3,3 L.Lreaor*.d?, remocéo de
DQO de 75,4% e concentragdo de CHs4 no biogas de 62,5%. Portanto, foi possivel
estabelecer a codigestdo anaerdbia entre os substratos selecionados, e obter resultados
satisfatérios para as variaveis respostas avaliadas. Logo, a pesquisa demonstrou a
possibilidade da utilizacdo desses substratos para gerar metano, como alternativa
sustentavel de tratamento.

Palavras-chave: agroindustria; metano; reator de leito fixo; sustentabilidade.
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ABSTRACT

The search for sustainability, based on environmental goals such as Sustainable
Development Goals, established by The United Nations, has been a challenge for both public
and corporate sectors that aim at associating those goals with financial stability of an
enterprise. Among those goals, clean energy generation has a spotlight, which can be
achieved by several ways, such as by biogas generation. Anaerobic digestion, a biological
process to decompose organic matter, which is carried out by microorganisms, can be used
to achieve liquid effluent treatment as well as to produce biogas and methane. This last one
can be applied as biofuel, which can generate clean energy. It can also cover the operating
costs of the treatment, generate profits and meet environmental goals. Most of organic
wastewaters can be applied as substrates for anaerobic digestion; however, sometimes the
appropriate conditions are not achieved to carry out an efficient anaerobic digestion process.
For example, cassava wastewater (CW) is rich in biodegradable organic matter, whose pH
and alkalinity are both low. These features make microorganisms’ stabilization difficult, and
can inhibit anaerobic digestion. Applying co-digestion with other wastewaters allows
overcoming those difficulties, as the application of landfill leachate, with low organic matter
concentration, but high alkalinity and nutrients concentrations, such as iron and nickel, and
can enhance the process. Thus, this trial aimed at applying anaerobic co-digestion of landfill
leachate and cassava wastewater to produce biogas, since there are landfills and cassava
industries in Cascavel Intermediate Region, Parana state. The first phase was to elaborate a
simplex design with five mixtures between leachate:CW (100:0, 67:33, 50:50, 33:67, 0:100)
in batch reactors with 1 L volume and 50% of useful volume. The reactors were inoculated
with UASB sludge in an S/I ratio of 0.4 gDQO.gSV?, and kept at mesophilic temperature
without controlling pH of mixture for 50 days. The mixture with 67% leachate allowed for
maximum CH, yield, 331.2 mL.gVS?, while mixture 50:50 allowed for maximum COD
removal, 80%. The desirability analysis suggested the substrate ratio of 53:47 as the most
favourable. The second phase of this research applied the ideal ratio in a fixed bed reactor
with continuous upflow feeding, with a 3.6-L useful volume, kept at mesophilic temperature
range. Four experimental conditions were developed, with hydraulic retention time variation
in descending order: 25, 20, 15 and 10 hours; each condition was monitored for 30 days.
Maximum COD removal and maximum CH4 concentration in biogas were obtained under
condition 1 (25 h of HRT), which were 86.2 and 64.7%, respectively. The maximum CH,
productivity was obtained in conditions 3 and 4 (15 and 10 h of HRT), which were,
respectively, 3.3 and 3.4 L.Lreactor*.dt. Mean comparison test was carried out to evaluate if
there were significant differences among the studied conditions. Then, condition 3 was
defined, with 15 hours of HRT, as the best condition to reach these researched goals, with a
CH, yield of 3.3 L.Lreactor 2.d, COD removal of 75.4% and CH,4 concentration on biogas of
62.5%. Thus, it was possible to apply an anaerobic co-digestion for the chosen substrates,
and obtain satisfactory results for the evaluated variable responses. Therefore, this research
showed the possibility of applying these substrates to generate methane, as a sustainable
treatment alternative.

Keywords: agroindustry; methane; fixed bed reactor; sustainability.
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1 INTRODUCAO

As metas de sustentabilidade propostas pela Organizacdo das Nag¢bes Unidas,
apresentadas na forma de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para a Agenda
2030, constituem um desafio para as autoridades das nac¢des, tendo em vista a necessidade
de mitigar os impactos das acdes antropoldgicas no ecossistema terrestre. Especialmente,
as metas 6.3, 7.a e 11.6, respectivamente, referentes a necessidade de tratamento de
aguas residudrias, em busca de energia limpa, reducéo e gestédo dos residuos urbanos.

No Brasil, acbes foram tomadas referentes aos residuos soélidos urbanos, com a
criacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei Federal n° 12.305/2010), e a
consequente regulamentacdo da mesma por Decreto Federal n° 10.936/2022 (comumente
denominado “Marco do Saneamento”), com determinagdo de prazos e locais para a
destinacgéo final dos residuos.

Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) sao definidos, pela Lei Federal n° 12.305/2010 e
pela NBR 10004-1/2024, como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos, cujas
particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede publica de esgotos
ou em corpos dagua, ou exijam para isso solugbes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

De acordo com informagBes do Sistema Nacional de InformagBes Sobre
Saneamento (SNIS), estima-se que, em 2022, mais de 63,8 milhdes de toneladas de
residuos sdlidos foram coletadas nas areas urbanas do pais. Vale ressaltar que esta € a
atualizacdo mais recente do sistema governamental. Por outro lado, a Associacdo Brasileira
de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA) publicou o Panorama 2024, com base nos dados
de 2023, no qual estima-se que foram geradas quase 80 milhdes de toneladas de residuos
urbanos no ano citado.

Os locais definidos para a disposi¢ao da parcela de rejeito dos residuos sélidos séo
aterros sanitarios, considerados com a “disposicao final adequada”. No aterro, a
decomposi¢do da matéria organica sélida, em conjunto com a 4gua da chuva percolada no
aterro, favorece a formacao de lixiviado, comumente denominado de chorume. Este liquido,
se nao tratado, constitui risco de contaminacdo para o solo ou os corpos hidricos, devido a
carga poluidora que o chorume tem. A composicédo do lixiviado depende principalmente da
fonte dos residuos do aterro, da quantidade de precipitacdo e da idade do aterro (FARSAD
et al., 2023).

Assim como as atividades humanas geram residuos, a industria da mandioca

também se apresenta como grande produtor de residuos. O estado do Parand é o principal
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produtor de mandioca do pais, em que foram produzidas mais de 2,9 milhdes de toneladas
de mandioca em 2022 (Departamento de Economia Rural, 2023). Estima-se que, em 2024,
o Parana tenha sido responsavel por 19,82% de toda a producéo de raizes de mandioca do
Brasil (Companhia Nacional de Abastecimento, 2024). Ainda, o estado possui cerca de 60%
de todas as fecularias do pais.

A agua utilizada em diferentes partes do processo industrial, denominada como
agua residuaria de fecularia (ARF), possui potencial poluidor, devido a presenca,
principalmente, de carboidratos solUveis e de amido residual. Estima-se que para cada
quilograma processado de raiz de mandioca, geram-se de 5 a 7 litros de ARF.

Como alternativa viavel para tratamento dos efluentes liquidos citados, tem-se a
digestao anaerdbia, processo no qual os microrganismos decomp8&em matéria organica em
ambiente sem a presenca de gas oxigénio, e transformam compostos organicos soluveis em
H., e compostos como acetato e acidos graxos, que séo posteriormente transformados em
compostos mais simples na forma de biogas, constituido por gases como CO; e CHa
(AZEVEDO et al., 2023), além de pequenas quantidades de H:S, NHs, N2 e CO (PINTO et
al., 2023). Assim, o potencial econdmico para a implantacdo de um sistema de tratamento
completo encontra-se nestes gases, especialmente o gas metano, pois o poder calorifico
desse é tal que viabiliza sua utilizacdo como combustivel veicular ou como gerador de
energia elétrica a partir da combustdo do mesmo.

O gas metano produzido na digestdo anaerébia, denominado de biometano apés
purificacdo, também encontra justificativa de utilizagdo no SBCE (Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa). Foi regulamentado pela Lei Federal
15.042/2024, que visa reduzir custos de agles para mitigacdo de gases de efeito estufa
(GEE), incentivo econdmico a reducdo de emissbes de GEE e instalacdo gradual de prazos
para cumprimento de limites maximos de emissdes. Foi também regulamentado pelo
Mercado Brasileiro de Reducédo de Emissdes, regulamentado pelo Projeto de Lei 412/2022 e
aprovado pelo Senado Federal em outubro de 2023. No PL, uma das finalidades do MBRE ¢é
‘Ampliar a participacdo da industria [...], incluidas as fontes alternativas de materiais de
construcao e energia elétrica, visando reduzir a emissao de gases de efeito estufa [...]".

A efetiva implantacdo de sistemas de tratamento dos residuos, de forma pratica e
realista, depende de discussdes e negociacdes, que envolvem tanto os 6&rgaos
governamentais, como o setor industrial, comunidades locais, e representantes de setores
impactados por essas politicas, como 0s setores agricola e de transportes (THE WORLD
BANK GROUP, 1999).

Os efluentes organicos selecionados para este trabalho devem ser considerados
pelas empresas e poder publico na regido em que o estudo foi realizado, pois esta area
possui diversas industrias de fecularias e aterros sanitarios. A agua residuaria de fecularia é

composta por materiais organicos biodegradaveis, porém, possui pH acido e baixa
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alcalinidade, que dificultam a geracdo de metano a partir da digestdo anaerébia. O lixiviado,
ainda que possua pouca matéria organica em comparagdo com outros efluentes, possui
caracteristicas favoraveis para garantir a estabilidade do processo. A codigestao entre os
substratos escolhidos busca, portanto, aliar as caracteristicas de cada um, além de
apresentar uma solucdo para o tratamento desses residuos no contexto geografico e
econdmico da regido em que o estudo foi realizado.

Tendo em vista o apresentado, este trabalho teve por objetivos avaliar a codigestéo
anaerdbia de lixiviado de aterro sanitario e agua residuaria de fecularia, com foco na
producdo de biogas e remocdo de matéria organica, bem como apresentar este processo

como alternativa viavel para tratamento dos efluentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a codigestdo anaerobia de lixiviado de aterro sanitario e 4gua residuaria de

fecularia, como rota para geracao de biogas e tratamento dos efluentes.

2.2 Objetivos especificos

- Comparar misturas dos substratos selecionados de forma a determinar a melhor
condicdo experimental, em termos de geracdo e de rendimento de metano e remocéo de
matéria organica, em reatores de batelada;

- Aplicar a melhor mistura determinada em um reator de fluxo continuo com
crescimento aderido, a fim de verificar a eficiéncia do tratamento e produtividade da geracéo
de biogés, para diferentes tempos de retencado hidraulica e cargas organicas aplicadas e

- Monitorar a estabilidade do tratamento dos efluentes nas condi¢Ges estabelecidas,
com base nos parametros de alcalinidade, na remocao de matéria organica e na remocao

de soélidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Digestao anaerobia

A digestdo anaerGbia € um processo biolégico de decomposicdo da matéria
organica, no qual microrganismos como fungos e bactérias consomem matéria organica em
seus processos metabdlicos, para que possam gerar compostos como CO, e CHa. Este
processo tem se tornado uma das tecnologias mais buscadas para o tratamento de
residuos, pois possui beneficios ambientais relacionados a producédo de energia renovavel,
em comparacao a aterros sanitarios, incineracao ou compostagem (WANG et al., 2023).

Como vantagens da digestdo anaerdbia em relacéo a outros tratamentos, podem-se
citar o menor consumo de energia, a menor geracao de lodo, menores dimensbes de
reatores, entre outros. A digestdo anaerobia apresenta desvantagens como o maior periodo
de partida para desenvolvimento da biomassa, e ndo possibilita a remocédo de nitrogénio ou
fésforo. Ela também pode requerer tratamento aerdbio adicional para atingir os padrdes de
emisséao de efluentes (METCALF e EDDY, 2016).

Quatro principais fases sequenciais compdem a digestdo anaerébia. S&o elas:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. (AZEVEDO et al., 2023; FERDES et
al., 2023; JASINSKA et al., 2023; TSHEMESE et al., 2023). Parkin & Owen (1986) sugerem
gue a organizacdo do processo ocorra em trés fases, todavia, consideram a acidogénese e
acetogénese como Unica fase. Os autores enfatizam que, apesar da diferenciacdo do
processo em fases ser possivel, deve-se ter cuidado, pois cada grupo bacteriano possui
metabolismo dependente dos produtos dos demais grupos. Logo, as fases estdo conectadas
entre si, pois o produto da fase anterior é o substrato utilizado pela fase seguinte, conforme
Figura 1.

Substratos
compostos por
matéria organica
complexa Glicose

H,
Hidrélise
Lipidios

Aminoacidos
Carboidratos

ipidios

Proteinas

[— Acidos Graxos Volateis
Acetogénese Acido Acético
Produto final \‘ Acidos Organicos
Acetato

CH, +CO, +H,0 o,
Hz

Figura 1 Fluxograma das principais etapas e compostos da digestdo anaerobia.
Fonte: Elaboragdo autoral a partir da reviséo bibliografica realizada.
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A hidrolise, primeira fase da digestdo, consiste na degradacdo dos compostos
organicos complexos, como lipidios, carboidratos e proteinas, em compostos solUveis em
adgua (FERDES et al., 2023; JASINSKA et al., 2023). E uma fase geralmente lenta e que
limita a capacidade final da digestéo, principalmente com substratos ricos em matéria solida
(TSHEMESE et al.,, 2023). Os principais compostos gerados na hidrolise sédo glicose
(CsH1206) € gas hidrogénio (H.), além de aminoacidos. Tais compostos sdo consumidos em
fases posteriores por microrganismos fermentadores para formar compostos de longa-
cadeia, como acidos graxos volateis.

A acidogénese, segunda fase do processo, é responsavel pela degradacdo de
aminodcidos, lipidios, e glicose em &cidos graxos volateis, acidos organicos, CO; e Hs, a
partir da atividade de bactérias acidogénicas (JASINSKA et al., 2023; TSHEMESE et al.,
2023). O &cido acético (CHsCOOH) é o composto organico mais notavel gerado nessa fase,
pois serve como substrato para a fase posterior da metanogénese (FERDES et al., 2023).

A acetogénese € a fase na qual os compostos produzidos nas fases anteriores,
notavelmente acidos graxos volateis, sdo convertidos em CO;, H; e acetato. Essa fase
possui notavel importancia para o processo, considerando o objetivo de producao de biogés,
visto que a reducdo dos ions acetatos compde cerca de 70% da producdo de metano
(TSHEMESE et al., 2023), enquanto o consumo do COg, a partir de bactérias que utilizam Ha
como fonte de energia, € responsavel pelo restante da producédo de CHs (PARKIN e OWEN,
1986).

A metanogénese € a Ultima fase da digestdo anaerdbia e consiste na degradagéo
dos compostos resultantes das fases anteriores em metano (CHs) e gas carbdnico
(JASINSKA et al., 2023). Parte do géas carbbnico resultante reage com H, presente no meio,
e produz mais metano. As arqueas metanogénicas sao as mais rigorosas com relacédo ao
substrato consumido para producdo de metano, pois, a partir do entendimento da literatura,
apenas os acidos férmico e acético, metanol, e o gas H. sdo utilizados como fonte de
energia por essas bactérias (PARKIN e OWEN, 1986). Abdel-Shafy et al. (2024) comentam
gue a fase metanogénica inicia-se a partir do momento que o pH estd neutro o suficiente
para o crescimento das arqueas metanogénicas.

Paralelo as principais fases, um processo de ftratamento em que exista
concentragdo de sulfatos nos substratos, pode acarretar na ocorréncia da fase
sulfetogénica, decorrente dos processos metabodlicos de bactérias redutoras de sulfato.
Esses grupos bacterianos competem com o0s demais grupos bacterianos pelos &cidos
volateis, acUcares e outros produtos intermediarios da digestdo anaerobia, cujos resultados
séo a diminuicdo da eficiéncia na geragdo de metano e o aumento na geracao tanto de H,S
como de CO, (CHERNICHARO, 2007).

Os produtos finais da digestdo anaerdbia sédo principalmente CH, e CO,, com
residuos de outros gases, como Hz e N2 (AZEVEDO et al., 2023; TSHEMESE et al., 2023).
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De acordo com Morales-Polo et al. (2020), qualquer forma de energia utilizada para otimizar
a digestdo anaerObia, seja controle de temperatura, de agitagdo, entre outros, €
compensada pela producdo de energia armazenada na forma de biogas, além de prover

uma quantidade remanescente para ser utilizada em atividades externas.

3.2 Fatores que influenciam a digestao anaer6bia

Por se tratar de um processo bioldgico, a digestdo anaerébia é diretamente afetada
pelas condigbes do meio em que se encontram 0s microrganismos, pelo substrato utilizado
como alimento, entre outros. Esta seg¢do discute sobre os fatores que influenciam o

Processo.

3.2.1 Composicéo do substrato

Diversos substratos podem ser utilizados para gerar biogas a partir da digestéo
anaerobia. Além disso, refor¢ca-se que a composi¢do organica do substrato influencia
diretamente no processo e na composicao do biogas. Qualquer matéria organica que nao
possua nhivel consideravel de substancias inibidoras pode ser utilizada para producédo de
biogas (JASINSKA et al., 2023).

Substratos ricos em proteinas possuem alto potencial para geracdo de metano,
porém, geram como subproduto aménia (FERDES et al., 2023; MORALES-POLO et al.,
2020). O aumento na alcalinidade (pela presenca da amdnia) pode inibir as atividades
metanogénicas, se nao controlada, porém, traz a possibilidade de utilizar o digestato como
fertilizante (JASINSKA et al.,, 2023; TSHEMESE et al.,, 2023;). SERUGA et al. (2023)
avaliam a alcalinidade como um dos fatores que comprovam a estabilidade do sistema de
digestdo anaerobia utilizado, cujo objetivo era a producao de biogas.

Substratos ricos em lipidios possuem grande potencial de producdo de metano,
porém, a degradacao de lipidios gera 4cidos graxos de cadeia longa e causa o queda no pH
do meio bem como pode inibir 0 processo, devido a natureza recalcitrante e estrutura
heterogénea daqueles. Pré-tratamentos surgem como possibilidade de reduzir este
problema, pois quebram as cadeias heterogéneas, aumentam a porosidade e a area
superficial dos compostos, logo, melhoram a producéo de biogas (TSHEMESE et al., 2023).

3.2.2 pH

O pH do meio interfere diretamente na estabilidade do processo, pois é
determinante na capacidade de reproducdo das bactérias do meio, visto que cada grupo
microbiano possui uma faixa 6tima de operacédo. A faixa ideal para que a digestdo anaerébia
ocorre entre 4 e 8,5, enquanto a faixa favoravel para arqueas metanogénicas varia entre 6,2
e 7,8 (FERDES et al.,, 2023; JASINSKA et al.,, 2023; MORALES-POLO et al., 2020;
TSHEMESE et al., 2023).
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O pH interfere na composi¢do dos acidos graxos volateis produzidos, que, por sua
vez, podem se acumular, causar queda no pH do meio e gerar instabilidade no processo
(JASINSKA et al., 2023). Solugbes-tampdo podem ser utilizadas para compensar tal
instabilidade (TSHEMESE et al., 2023). Ferdes et al. (2023) sugerem a utilizacdo de co-
substratos com baixa razdo C/N. Morales-Polo et al. (2020) sugerem a utilizacdo de
substratos com baixo pH inicial (e consequente maior produgéo de &cidos graxos) como co-

substratos de outro substrato principal com pH mais neutro.

3.2.3 Alcalinidade

A alcalinidade de uma solucdo liquida representa sua capacidade de
tamponamento, ou seja, resistir a mudancgas bruscas no pH (KUNZ et al., 2019). E aferida a
partir da quantidade de &cido necesséria para alterar o pH da solu¢éo de 7 para 4,3 (APHA,
2023). Ripley et al. (1986) sugerem a separagdo entre alcalinidade parcial, referente a
atuacao de carbonatos e bicarbonatos na solucao, e alcalinidade intermediaria, referente a
atuacao de 4cidos orgéanicos com capacidade de tamponamento.

A alcalinidade é de importancia para a digestdo anaerébia, de forma a permitir que
o pH do meio, durante o processo da digestdo, permaneca nas faixas ideais. Elazhar et al.
(2022) comentam que a alcalinidade total deve estar acima de 1,5 gCaCOs.L?! para
compensar a elevada producéo de acidos volateis durante a digestdo anaerdbia.

Em efluentes constituidos por compostos que promovem alcalinidade, esta sera
maior ou menor em comparagdo com outras solu¢des. Ezieke et al. (2022) estudaram a
possibilidade de suplementacdo da alcalinidade do sistema de tratamento de residuos de
fruta com a adicao de cinzas de fibra de coco em contrapartida ao bicarbonato de sodio. Os
autores notaram que a adicdo de cinzas promoveu aumento de até 210% no rendimento de
metano em comparagdo com a monodigestdao. Porém, o rendimento de metano ainda foi
gquase 50% menor do que o rendimento observado para o uso de bicarbonato como
nas cinzas. Os autores comentam, portanto, que a escolha de um substrato como as cinzas
para codigestdo pode auxiliar na aplicagdo de um sistema circular de gerenciamento de
residuos, logo, deve-se considerar o menor rendimento em compara¢cao a suplementacéo

de bicarbonato.

3.2.4 Carga Orgéanica Aplicada e Tempo de Retencdo Hidraulica

A carga organica aplicada (COA) é a matéria organica disponibilizada para o reator,
em determinado periodo. E consequéncia do equilibrio entre a DQO do substrato e 0 Tempo
de Retencédo Hidraulica (TRH), que € o periodo de tempo em que o substrato permanece no

reator, disponivel para utilizacao pelas bactérias.
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Em configuracbes de tratamento em que se apliquem baixos valores de carga
organica, os microrganismos degradam rapidamente a matéria e assim comprometem
negativamente a producdo de biogas. Todavia, os valores elevados de COA podem
possibilitar 0 aumento na producdo de CH., porém, caso sejam elevados em excesso,
podem acidificar o reator, pela acumulacdo de &cidos graxos volateis (AZEVEDO et al.,
2023; FRANCESCA et al., 2024).

De acordo com Francesca et al. (2024), trés tipos de estudos tém sido conduzidos
com COA como ponto central para a producao de biogas: a investigacao da COA, ideal para
diferentes substratos, os efeitos da agitacdo dos substratos com a variacdo na COA, e o0s
efeitos da COA em reatores de digestdo anaerébia em dois estagios.

A carga orgénica aplicada deve ser definida para cada substrato, para equilibrar os
compostos produzidos em cada etapa da digestdo anaerdbia, evitar inibicbes do processo, a
fim de aliar-se com a producéo de biogas e remoc¢do da matéria organica. Zou et al. (2023)
afirmam que, ainda que baixas cargas organicas consigam manter a digestdo anaerdbia
estavel, a eficiéncia é baixa e, por consequéncia, menor é a producdo de energia no
sistema.

Zou et al. (2023) trabalharam com a codigestéo entre lixiviado de aterro sanitario e
residuos domésticos e encontraram estabilidade no processo, bem como a maior producao
de biogas na condicdo com COA de 15 g.Lt.dia?, sendo essa a maior resposta apresentada
neste experimento. Em contrapartida, a maior remo¢éo de matéria organica foi encontrada
em condicbes experimentais com menores COAs.

Begum et al. (2018), em uma pesquisa para producao de biogas, utilizaram lixiviado
e obtiveram como resultado a maior produtividade de biogas em reator com carga orgéanica
de 12 g.L?, sendo 0,34 LCH4.gDQOremovica, €NQuanto os reatores com maiores cargas
organicas, apesar de produzirem maior volume de metano, obtiveram rendimentos menores.
A remocao de DQO, por outro lado, foi maior para as condicbes com carga orgénica de 6 e

24 g.L?, contudo, a condicdo de 12 g.L! foi apenas a terceira maior remocao.

3.2.5 Temperatura

A temperatura influencia diretamente nas atividades microbial e enzimética,
especialmente nas fases da hidrélise e acidogénese, e ha diversos estudos especialmente
nas faixas de temperaturas mesofilica e termofilica (GONG et al., 2021). As arqueas
metanogénicas sdo as mais sensiveis para variacdes na temperatura, de forma que a
temperatura de operagdo em um reator ndo deve variar mais do que 2 °C bruscamente
(KUNZ et al., 2019).

Pereira et al. (2023) comentam sobre como a faixa mesofilica se apresenta mais
eficiente na producdo de biogas, quando comparada com a faixa psicrofilica. Os autores

conduziram o experimento de codigestdo anaerdbia com residuos de suinos e de galinhas
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poedeiras e encontraram uma produc¢do de biogas entre 34 e 75% maior para os reatores
mantidos em temperatura mesofilica. A remog¢éo de matéria organica também foi superior na
temperatura mesofilica para todas as condic6es experimentadas.

A faixa termofilica tem sido foco de estudos recentes, devido a algumas vantagens,
tais como maior destruicdo de patdgenos, melhor hidrolise de materiais orgénicos
complexos e reducdo na formacgéo de espuma (ALONSO et al., 2014). Comparada com a
faixa mesofilica, a faixa termofilica apresenta-se como alternativa para um sistema robusto
de tratamento. Porém, traz como desvantagem a acidificacdo do sistema em COAs
elevadas, pois 0s microrganismos metanogénicos adaptam-se melhor as condicdes
mesofilicas (WANG et al., 2023). Ainda, a faixa termofilica desloca o equilibrio das reacdes

de ambnio para amdnia, que é téxica as arqueas metanogénicas (KUNZ et al., 2019).

3.2.6 Codigestao

A codigestdo consiste em utilizar dois ou mais substratos em conjunto, para
incrementar a producdo de biogas. Como vantagens, podem-se citar a maior produgéo de
CHa4, a viabilidade econbmica e superar deficiéncias da digestdo simples, como falta de
nutrientes ou excesso de inibidores (FERDES et al., 2023). Ainda, a codigestdo pode trazer
beneficios econémicos, a partir da possibilidade de compartilhar uma Unica estacdo de
tratamento para os diversos residuos (GONG et al., 2021).

Ferdes et al. (2023) comentam que a codigestdo entre residuos com baixa razéo
Carbono-Nitrogénio (C/N) e com alta razdo C/N pode auxiliar a obten¢do de uma razdo C/N
otimizada. Como exemplo, os autores trazem os residuos soélidos urbanos com alta razéo
C/N, e 0 esgoto doméstico com baixa razao C/N.

Arhoun et al. (2019) e Kunz et al. (2019) sugerem que a relagdo C/N final deve
estar entre 20 e 30. Morales-Polo et al. (2020), ao caracterizarem trés residuos diferentes,
inferiram que aquele como raz&o C/N proxima a 20 teria a melhor estabilidade do processo;
0 residuo com razdo préxima a 74 ocorreria de forma incontrolavel, e aquele cuja razao
estivesse proxima a 3,5 ocorreria de forma instavel, devido a liberagdo de aménio.

A digestéo do esgoto (ou outros substratos) de forma isolada, de maneira geral, ndo
se apresenta como alternativa viavel, devido a baixa concentracdo de nutrientes, a
dificuldade de degradacdo dos materiais e a presenca de contaminantes (FERDES et al.,
2023).

Restos de alimentos vegetais, por exemplo, ndo se apresentam como viaveis em
uma monodigestdo, devido aos elevados niveis de acidificagdo do meio, a partir da rapida
acumulacédo de acidos graxos volateis e consequente inibicdo das arqueas metanogénicas.
A utilizacdo desse residuo, de forma secundéaria em codigestdo com o esgoto, pode, por
outro lado, trazer impacto positivo para o tratamento, pois corrige a baixa razdo C/N do

esgoto, a0 mesmo tempo em que os compostos de rapida degradacdo permitem aumento
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da carga orgéanica aplicada (AZEVEDO et al., 2023), e ainda 0 aumento na producéo de CH4
(ARHOUN et al., 2019).

Zao et al. (2023) apresentaram a codigestdo como responsavel por acelerar a
cinética da digestdo, e por reduzir o tempo da fase de laténcia (lag phase), quando

comparada a monodigestdo de residuos alimentares, com a adicdo de lixiviado para

codigestao.

3.3 Substratos utilizados nesta pesquisa

Para este estudo, foram utilizados dois substratos em codigestdo anaerdbia:
lixiviado de aterro sanitario e agua residuéria de fecularia. A escolha por esses substratos
ocorreu a partir da possibilidade de interagdo sinérgica entre 0s mesmos, visto que possuem
caracteristicas distintas, em que um substrato pode suprir as necessidades do outro, bem
como a alcalinidade do lixiviado pode permitir que ocorra a estabilidade do processo,
enquanto a agua residuéria de fecularia pode fornecer a matéria organica necesséria. Ainda,
h& geracdo de ambos os substratos na regido em que este estudo é realizado, de forma a
permitir avaliar a integracdo entre diferentes atividades econdomicas e aplicagdo de

economia circular.

3.3.1 Lixiviado de Aterro Sanitario

Aterros sanitarios séo estruturas projetadas e localizadas de forma estratégica,
operadas de forma a tratar os residuos perigosos. De acordo com Abdel-Shafy et al. (2018),
cerca de 71% de todos os residuos sélidos municipais, em nivel mundial, sdo dispostos em
aterros. No Brasil, a ABREMA indica que cerca de 50% dos residuos solidos sao destinados
para disposicdo em aterros, de acordo com o panorama de 2024. A principal ameaca
ambiental de um aterro sanitario é a poluicdo das aguas, seja superficial ou subterranea,
gue deve possuir estruturas para coleta de lixiviado e monitoramento do lencol freético (THE
WORLD BANK GROUP, 1999).

Lixiviado é o termo utilizado para denominar liquidos gerados a partir da
decomposicdo de matéria sélida por microrganismos, em ambientes com presenca de
umidade. E, quando o lixiviado € oriundo de residuos soélidos urbanos, sua composic¢ao inclui
matéria organica dissolvida, sais inorganicos, metais pesados, e outros compostos (BEGUM
et al., 2018; QIAN et al., 2024). No contexto de aterros sanitarios, o lixiviado pode ser
denominado como o liquido percolado das células do aterro, que contém compostos
oriundos da degradacédo dos residuos sélidos (ABDEL-SHAFY et al., 2024).

Os materiais orgénicos presentes no lixiviado, juntamente com as diversas
camadas de compactacdo dos RSU, formam um ambiente anaerdbio no aterro. Apesar de a

principal fonte de lixiviado ser a decomposicdo da matéria organica, uma fracédo



26

consideravel de sua composi¢cdo é gerada por agua superficial que infiltra e percola na
célula do aterro. O lixiviado possui quatro grupos de componentes poluentes: xenobidticos
organicos, matéria organica dissolvida, metais pesados, e macro componentes inorganicos
(CASTRO et al., 2021). O maior risco ambiental causado por esses compostos € a
contaminacéo de ambas as aguas superficiais e subterraneas (ABDEL-SHAFY et al., 2024).

Vérios fatores influenciam quanto a producao e as caracteristicas do lixiviado, como
precipitacdo na area, composicao e densidade dos residuos solidos, temperatura ambiente,
profundidade do aterro, entre outros, inclusive a idade do aterro. De fato, a qualidade do
lixiviado é diretamente influenciada por processos fisicos, quimicos e bioldgicos ocorridos no
aterro (ABDEL-SHAFY et al., 2024). O lixiviado é altamente variavel devido as condicfes
citadas. Qian et al. (2024), em uma revisdo sistematica de lixiviados provenientes de 24
paises, encontraram valores de DQO que variaram de 0,33 a 15,42 gO,.L?, em lixiviados da
india e dos Estados Unidos. Por outro lado, na China, os autores encontraram valores de
DQO cuja variagédo foi de 0,5 a 75,9 gO..L ™.

A dificuldade em tratar o lixiviado estd na baixa biodegradabilidade do carbono
presente, que torna a codigestdo com residuos ricos em carbono biodegradavel uma
solucdo para superar as dificuldades e balancear os nutrientes (CASTRO et al., 2021).
Ainda, a efetividade de um tratamento biolégico para o lixiviado estd relacionada a
composicdo do mesmo, com lixiviados jovens (provenientes de aterros com menos de cinco
anos de operacdo), usualmente selecionados para este tipo de tratamento (TENG et al.,
2021).

Guzman-Fierro et al. (2023) ainda ressaltam a necessidade de que se considerem
as variagbes do lixiviado no projeto do sistema de tratamento, de forma que ele seja
resiliente o suficiente para que se evitem perdas na eficiéncia devido as mudancas na
concentracao de nutrientes, como matéria organica ou nitrogénio.

A utilizacdo do lixiviado como fonte de bioenergia, a partir da digestdo anaerébia, é
uma opc¢ao bioldgica que auxilia a solucionar o problema de disposigédo final deste residuo
(BEGUM et al., 2018).

3.3.2 Agua Residuéria de Fecularia

A 4gua residuaria de fecularia (ARF) é o liquido resultante dos processos de
lavagem e beneficiamento da mandioca em inddstrias. Para cada tonelada beneficiada, sado
gerados cerca de 5 a 7 mé de ARF (MARI, 2018).

A ARF, ainda que se apresente diluida, e tenha a maior parte da composi¢cdo com
agua, possui matéria organica em elevada concentracdo, notavelmente amido, fibras,
minerais, e compostos cianogénios (SANCHEZ et al., 2017).

Um dos desafios para o tratamento da ARF esta no fato de que a composicdo de

matéria organica dela é variavel, portanto, necessita de monitoramento continuo durante o
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processo de tratamento. Kuczman et al. (2011), em seus trabalhos, utilizaram ARF com
DQO de 15,72 g.L ™. Larsen et al. (2013), em seus trabalhos para geracdo de biogas a partir
da ARF, utilizaram trés lotes de substratos, e a DQO variou de 6,98 a 14,94 g.Ll. Os
autores defendem que a tecnologia utilizada no processamento pode ser a causa da
diferenca na composicao da ARF.

Outro ponto de dificuldade para o tratamento da ARF esta no fato de que o pH dela
€ &cido, geralmente na faixa de 4 a 5 (KUCZMAN et al., 2011; LARSEN et al., 2013). A
monodigestdo deste substrato, com vistas a produgédo de CHa, acarreta na necessidade de
correcdo do pH do meio. A codigestdo com outro substrato de pH superior a 7 e elevada

alcalinidade pode superar esta dificuldade.

3.3.3 Panorama dos Substratos na Regido de Execucdo da Pesquisa

A escolha dos residuos utilizados como substratos nesta pesquisa ocorreu ndo
somente pelas caracteristicas fisico-quimicas e composi¢cdo, com potencial sinérgico, mas
também pela disponibilidade na regido. Este fato permitiu que esta pesquisa pudesse atuar
como potencial alternativa tanto para o tratamento dos residuos como para a dinamica da
regido impactada. Assim, foi definida a Regido Intermediaria de Cascavel (RIC) como area
deste estudo, sendo essa a divisdo regional brasileira em que o projeto foi executado. As

Regides Intermediarias séo definidas pelo IBGE (2017) como:

As Regibes Geogréaficas Intermediarias correspondem a uma escala
intermediaria entre as Unidades da Federacdo e as Regides Geogréficas
Imediatas. (...) As Regides Geograficas Intermediarias organizam o
territério, articulando as Regides Geograficas Imediatas por meio de um
polo de hierarquia superior diferenciado a partir dos fluxos de gestéo
privado e publico e da existéncia de fungbes urbanas de maior
complexidade.

Os residuos solidos urbanos sdo monitorados pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), em que todos 0s municipios do pais devem
cadastrar os dados referentes aos indicadores de saneamento.

A RIC é composta por cem (100) municipios, dos quais 73 possuem aterros
sanitérios para disposicdo dos RSU (proprios ou externos, a partir de consorcios
intermunicipais). Vinte e dois municipios possuem aterros controlados ou lixdes, e cinco
deles estdo inadimplentes, visto que ndo forneceram informacdes para o ultimo ano de
referéncia para atualizacdo do sistema, em 2022. Para 0s municipios que possuem aterro
sanitério, 58 deles possuem mais da metade da populagéo atendida por coleta dos RSU, e
apenas dezesseis possuem mais de 90% da populacdo atendida por coleta de RSU.

Aterros controlados séo, por definicdo do SNIS, instalagbes em que ha alguns

cuidados com relacdo a seguranca dos trabalhadores e ao transito de pessoas na unidade.
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Porém, sem controle técnico ou operacional para evitar danos ao meio ambiente devido aos
efluentes liquidos e gasosos gerados pela instalagdo. Como este estudo objetivou analisar o
potencial de utilizacdo do lixiviado para a producdo de biogads, apenas 0s municipios
atendidos por aterro sanitario foram considerados para as demais analises.

Vale ressaltar que as informacfes referentes ao panorama da destinacdo dos RSU
para a Regido Intermediaria de Cascavel estdo apresentadas na Tabela 1, e como esta se
compara a outros niveis geograficos do Brasil. A populagdo total de cada nivel geogréfico é
referente ao Censo de 2022. E possivel identificar que a geragdo de RSU per capita da RIC
€ proxima da estadual e abaixo da nacional. A populacéo total atendida por coleta de RSU é
menor na RIC do que no pais, entretanto, a populacdo cuja destinacdo dos RSU para
aterros sanitarios € superior ao observado no pais, indica que h& maior concentragdo de

aterros sanitarios na regido, se comparada aos resultados observados no restante do pais.

Tabela 1 Panorama da destinacdo de RSU em diferentes niveis geograficos de abrangéncia

Populacao Cuia RSU destinados
RSU gerados Atendida por destina Jéo dos ao aterro
(kg.hab™.dia®) Total (hab.) coletade RSU égaterro sanitario
0 ilhé -1
RSU (%) sanitario (%) (milhdes t.ano™)
RIC &P 0,83 2.171.146 85,36 76,28 0,51
Parana © 0,80 11.444.380 91,23 81,90 2,49
Brasil P © 0,98 203.080.756 90,39 63,43 ¢ 46,08

2 Regi&o Intermediaria de Cascavel. Referéncias: ® Diagndstico SNIS. ¢ Censo 2022.
d Estimativa/dado calculado/n&o divulgado oficialmente.

Na Regido Intermediaria de Cascavel, ha oito industrias de beneficiamento de
mandioca com licenca ambiental ativa (INSTITUTO AGUA e TERRA - PARANA, 2024).
Quando somadas, as industrias possuem licenca para receber 1.715 toneladas de mandioca
diariamente, e podem gerar até 14,6 mil m3.d* de ARF. Para tanto, foi elaborado um mapa
com a situacdo de cada municipio da RIC, em relacdo a disposicdo dos RSU em aterros ou
lixbes, bem como da existéncia de fecularias. Estas informacdes estdo apresentadas na

Figura 2.
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Figura 2 Mapa da disposi¢do de RSU e existéncia de fecularias na RIC.
Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados fornecidos pelo SNIS e Sistema de Gestdo Ambiental-

PR.
DATUM: Sirgas 2000.

Na Tabela 2 estdo apresentadas informacdes referentes a distancia das industrias
de beneficiamento de mandioca aos aterros sanitarios mais proximos de suas instalagdes,
bem como as distancias ao aterro sanitario de Cascavel, o maior da RIC em recebimento de

RSU e consequente geracédo de lixiviado.

Tabela 2 Distancias das industrias fecularias aos aterros sanitarios da RIC

Distancia ao aterro Distancia ao aterro

mais préximo (km) de Cascavel (km)
Fecularia mais proxima 51 56,0
Fecularia mais distante 29,7 140,0
Média 15,7 100,3

Considerando-se a possibilidade de transporte de ARF para quaisquer aterros
préximos as industrias, ndo ha distancia para transporte maior que 30 km. Considerando-se
0 transporte exclusivamente para o aterro municipal de Cascavel, quatro fecularias estéo a
menos de 100 km de distancia, sendo 140 km a distancia maxima.

Conforme comentado, as licencas ambientais das fecularias da regido autorizam

uma geracdo maxima de 14,6 mil m3.d*! de ARF. Para estimar a geracéo de lixiviado, o grau
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de complexidade é maior, pois levam-se em considera¢do as seguintes variaveis: grau de
compactacédo da célula, precipitacdo, composi¢ao dos rejeitos, entre outras, as quais tornam
esta estimativa dificil.

A melhor estratégia para determinar a vazao de lixiviado é a instalacdo de um
dispositivo para esse fim, como uma calha Parshall, vertedores, ou outros medidores de
vazdo. Porém, muitos aterros sanitarios, incluindo o aterro de Cascavel, maior da regido
analisada, ndo possuem qualquer dispositivo para afericdo da vaz&o de lixiviado. Alguns
autores, como Monte e Santos (2010) e Silva et al. (2022), sugerem a utilizacdo de uma
equacdo matematica denominada Método Suico, para determinar a vazao. Gotardo (2022)
utilizou o Método Suico e obteve 5,64 L.s* como valor médio da vazéao de lixiviado do aterro
sanitario de Cascavel, cujo resultado foi de 487,3 m3.d?!. Este valor ndo pode ser
extrapolado para definir a vazao diaria de outros aterros da regido, pois o regime de chuvas
interfere diretamente no resultado.

Considerando-se a vazdo de ARF na fecularia que disponibilizou o substrato para
este trabalho, bem como a vazao de lixiviado no aterro de Cascavel, a geracdo de ARF é
3,94 vezes maior que a geragdo de lixiviado. Logo, como as condi¢cdes otimizadas para
producdo de CHa requerem quantidades aproximadamente iguais entre o0s substratos
(conforme este trabalho apresenta), um gestor interessado em aplicar esse sistema deve
estar atento a sistemas de tratamentos alternativos para o excedente de ARF produzida na

regiao.

3.4 Reatores biolbgicos

No contexto da digestdo anaerdbia, os reatores mais utilizados sdo aqueles
denominados como sistemas de alta taxa, caracterizados por operagdo com baixo tempo de
retencdo hidraulica e alto tempo de retencdo de sélidos para crescimento da biomassa
(CHERNICHARO, 2007). Metcalf e Eddy (2016) comentam que 0S processos anaerobios
podem ocorrer com cargas organicas de até 32 kgDQO.m3.d?, em comparacgao ao limite de
3,2 kgDQO.m*3.d! para o sistema de tratamento aerébio.

Varios séo os tipos de reatores de alta taxa, divididos em dois grandes grupos: de
crescimento aderido, e de crescimento disperso ou suspenso. E, no ultimo tipo, as bactérias
ficam suspensas no meio; no primeiro, materiais denominados como meio-suporte séo
inseridos no reator, para o crescimento da biomassa, com 0s nutrientes sendo removidos a
partir da passagem da agua residuéria pelo biofilme (METCALF e EDDY, 2016).

Reatores anaerdbios de leito fixo (RALF) sdo um dos tipos de reatores de
crescimento aderido em foco em recentes estudos, 0s quais permitem que a operagao seja
realizada com fluxo hidraulico ascendente, descendente ou horizontal. Wang et al. (2023)
citam estes reatores como promissores, visto que eles permitem a utilizacdo de materiais

suportes como téxtis, plasticos e carvdo ativado para a formacdo e crescimento da
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biomassa, que favorecem o desenvolvimento de um microambiente para diferentes
comunidades microbiais. Ainda, este tipo de sistema pode resultar em maior recuperagao de
energia do substrato por ser um esquema mais compacto e com maior estabilidade
operacional (CARNEIRO et al., 2022).

A distribuicdo da biomassa ao longo do reator é relativamente uniforme, pois o
biofiime pode se desenvolver em qualquer superficie fornecida aos microrganismos. Este
fendbmeno é resultado de varios processos que ocorrem no reator, como a absor¢do dos
microrganismos nas superficies, o crescimento desses a partir do fornecimento de alimento,
e a consequente tensdo hidraulica gerada pela passagem do substrato, que causa
destacamento do excesso de biomassa. Tais processos deixam o0 substrato suspenso e
permitem nova absor¢do em superficies (ALONSO et al., 2014).

Ha duas configuracdes possiveis para organizar o processo da digestdo anaerdbia
em reatores, independente do modelo utilizado: uma € a separacdo das fases em diferentes
reatores conectados em série, e a outra é a elaboracdo de um sistema em que todas as
fases ocorram no mesmo reator, denominada “fase unica”. Parkin e Owen (1986) comentam
que, apesar da separagdo de fases ser considerada vantajosa por alguns autores por
permitir a otimizacdo de cada grupo bacteriano em um ambiente propicio, ha pesquisas que
indicam para a sinergia entre os grupos bacterianos, quando eles se encontram em um
Gnico ambiente. Além disso, a separacdo das fases pode levar ao acumulo de produtos em
niveis elevados que inibam as fases posteriores.

Mazareli et al. (2016) construiram um RALF com fluxo hidraulico horizontal, e citam
esta configuragcdo como possibilitadora de alta retencdo de biomassa no meio suporte, fluxo
hidraulico que se aproxima de um fluxo pistdo, e baixos TRH para cargas organicas
elevadas. Os autores ainda comentam que a utilizacdo de mais de um reator deste tipo em
série apresentaram resultados promissores para remoc¢do de DQO, sélidos, metais, e
incremento na producéo de metano.

Castro et al. (2021) comentam que a configuracdo de um RALF com meio suporte
auxilia a liberacdo do gas gerado e do excesso de biomassa, além de evitar o entupimento
do sistema e o aparecimento de caminhos de fluxo preferencial no reator. Os autores
comentam, porém, que mais estudos devem ser realizados com esta tecnologia,
especialmente para maiores TRH e recirculacdo do efluente.

Diferentes configuracbes de RALF estdo apresentadas na Figura 3, as quais
demonstram a possibilidade de se configurar esse tipo de reator conforme as necessidades

de cada pesquisa.
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Figura 3 Configuracdes esquematicas de RALF
Fonte: (a) Alonso et al. (2014), (b) Castro et al. (2021), (c) Mazareli et al. (2016), (d) Wang et al.

(2023).

E possivel observar que diferentes sentidos de fluxos foram adotados pelos
autores. Alonso et al. (2014) e Castro et al. (2021) utilizaram reatores com fluxo ascendente,
enquanto Mazareli et al. (2016) utilizaram fluxo horizontal, e Wang et al. (2023) utilizaram

fluxo descendente.
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4 MATERIAL E METODOS

Para este trabalho, adotou-se a mesma metodologia de coletas e andlises em todo
o periodo. Com relacdo ao aparato experimental, duas configurac@es distintas de reatores
foram adotadas para duas etapas sequenciais do trabalho: uma etapa de reatores em

batelada, seguida pela etapa de reatores anaerébios de leito fixo.

4.1 Localizag&@o do experimento e coletas

O experimento foi conduzido nos laboratérios de Saneamento Ambiental da
Universidade Estadual do Oeste do Paranad (UNIOESTE), campus Cascavel. A coleta de
lixiviado foi realizada no Aterro Municipal de Cascavel, Parana, distante 23 km do campus
da universidade, onde séo dispostos residuos soélidos Classe 2 — nao perigosos.

A coleta de Agua Residuaria de Fecularia (ARF) foi realizada em indGstria de
amidos, localizada no municipio de Marechal Candido Rondon, distante 100 km do campus
da universidade. Esta industria possui licengca ambiental de operacdo para processar até
220 t.d* de mandioca e gerar até 1,9 mil m3.d* de ARF.

A coleta do lodo de UASB, enquanto biomassa para uso como inéculo, foi realizada
pela prestadora de servicos de saneamento de Cascavel, nas Estagbes de Tratamento de
Esgoto (ETE), e entregue no campus.

As amostras de lixiviado e ARF foram armazenadas em freezer a -18 °C, no
laboratério de Saneamento, até o0 momento de caracterizagdo e utilizagéo, a fim de se evitar
a degradacdo da matéria organica, enquanto o lodo foi armazenado em temperatura

ambiente no laboratério de Saneamento.

4.2 Aparato experimental e condi¢cGes experimentais

O experimento ocorreu em duas etapas com procedimentos distintos, ambas para
cumprir o objetivo geral do experimento. A primeira etapa consistiu na definicdo de misturas
gue envolvem os substratos, aplicadas em reatores em batelada, para obter como variaveis
respostas a produgdo de biogas e ao seu rendimento com relagdo a matéria organica
adicionada e removida, em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A segunda
etapa consistiu na aplicacdo da melhor mistura determinada, em um reator de leito fixo, de
forma a avaliar a carga organica aplicada que resultou na melhor produtividade de CH4 e

eficiéncia para a remogéo de matéria organica.

4.2.1 Reatores em batelada

Foram utilizados como reatores frascos de vidro “Duran” com volume total de 1 L,
vedados com septo de silicone e tampa, conforme Figura 4. Os reatores foram mantidos em

ambiente fechado, em temperatura de 37 £ 2 °C, controlada por termostato e aquecedor.
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Foi definido um total de 500 mL de volume do reator como HeadSpace, para
acumulo do biogas produzido. O restante do volume, denominado como volume (til, foi
preenchido em 10% com meio-suporte, pecas de PEAD, apresentados na Figura 5.

Mandmetro digital para

alerigda de
pressbo diferencial

|
Seringa para aferigio

do velume de biogds -
.;— c

Reator 1,00
(0.5 L walume otil)

Figura 5 Meio-suporte de PEAD, de nome comercial MBBR PZE 665

As misturas elaboradas entre os substratos, para a primeira etapa do experimento,
estdo apresentadas na Tabela 4. A escolha das misturas foi baseada no delineamento
simplex, com condi¢cdes experimentais de cada substrato isolado, e uma mistura 50:50. De
acordo com as revisdes bibliograficas, ambos os substratos escolhidos ndo apresentam
grande potencial para geracdo de CH4 na monodigestao; portanto, mais duas misturas com
pontos intermediarios foram definidas, com base na alcalinidade e na relacdo C/N (a partir
da caracterizacdo dos substratos utilizados nesta etapa), para compor o delineamento.

A afericdo do biogas produzido, de forma a permitir a corre¢do para CNTP e coleta

para determinacdo da concentracao de gases, foi realizada com seringa e manémetro. Este
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ultimo, ao ser inserido no reator, afere a pressao interna e retorna o diferencial de pressao
com relacdo a pressao atmosférica. O gas entdo € retirado com a seringa até que o
diferencial se estabilize em zero (0), o qual significa que ndo ha mais acimulo de gas no

headspace.

Tabela 4 Misturas elaboradas para a primeira etapa do experimento, em propor¢cédo do
volume
Misturas Lixiviado AREP Repeticdes Alcalinidade (gCaCOs.L™") Relagdo C/N

M1 1 0 2,65 1,68
M2 2/3 1/3 1,75 11,08
M3 1/2 1/2 2 1,48 15,77
M4 2 1/3 2/3 1,05 20,47
M5 2 0 1 0 29,87

& As misturas foram diluidas na proporg¢do %> com agua destilada, de forma que a DQO aplicada no
reator ficasse préxima a 10 g.L™. b Agua Residuaria de Fecularia

As misturas e o indculo foram preparados de forma que a relacdo substrato/indculo
(S/) fosse de 0,4 gDQO.gSSV?. Este valor estd na faixa de S/I encontrado na literatura.
Nadaleti et al. (2024), ao compararem a producdao de metano entre reatores com 1,4 e 0,1
gDQO.gSSV?, comentaram que a maior relacdo S/l permite taxa maxima de producéo de
CH. maior, porém, menores S/l possuem maior rendimento, pois o reator com relagao 0,1
atingiu 74,32% do méaximo rendimento tedrico. Li et al. (2022), em digestdo de residuos
alimentares para a producédo de CHi, obtiveram os melhores resultados de rendimento de
metano para rela¢des S/l entre 0,5 e 0,25; e que relagbes maiores que um (1) causaram
inibicdo ao sistema pelo acimulo de acidos.

Por outro lado, Filer et al. (2019) comentam que para substratos com baixa
concentracao de matéria organica, o rendimento na producdo de CH, pode ser subestimado,
e relagBes préximas a um (1) sdo recomendadas. Logo, um valor intermediario foi definido
para este trabalho, com base na faixa apresentada por diferentes autores.

Apos a fixagdo da relagdo S/l em 0,4 gDQO.gSSVY, foi verificada se esta relagéo,
guando adaptada para ser expressa em gSSVsubstrato.dSSVinscuio X, respeita a recomendacgio
da VDI 4630 (2006), de ser < 0,5. Todas as misturas respeitaram este limite.

O ensaio foi conduzido conforme a VDI 4630 (2006), que sugere a execucao do
experimento até que o volume de gas produzido em um dia represente 1% do total
acumulado. Este momento foi definido como o tempo de retencdo hidraulica (TRH) dos
substratos no reator. Todos os reatores foram mantidos em funcionamento até o Ultimo

atingir o critério de parada, de forma a padronizar o TRH.
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4.2.2 Reator de Leito Fixo

A partir dos resultados da etapa anterior, foi realizada andlise estatistica de
desejabilidade para determinar a mistura que otimizasse simultaneamente a produtividade
de CH4 e a remocédo de matéria orgéanica, de forma a avaliar, para essa mistura, 0 TRH que
resultasse na maxima producdo e produtividade de CHs e maior remocado de matéria
organica em termos de DQO. O detalhamento das condi¢cdes experimentais esta descrito na
Tabela 5. O periodo minimo de acompanhamento foi definido de forma a possibilitar um

minimo de 25 dias de dados coletados por cada condigéo.

Tabela 5 Condicbes experimentais para 0 RALF em ordem de execucdo
Periodo minimo de

Mistura aplicada TRH (h)
acompanhamento
25
Mistura otimizada 20 30 dias
53:47 (%lix:%ARF)?2 15
10
Total 4 condicdes 120 dias @

20 anero total de dias ndo considera o periodo de adaptacdo entre as condigdes. ? Lix: Lixiviado,
ARF: Agua residuaria de fecularia

A configuracdo esquematica do reator estd apresentada na Figura 6 e uma
fotografia esta apresentada na Figura 7. O reator possui fluxo hidraulico ascendente, com
saida de biogas na parte superior. O mesmo foi mantido em camara com temperatura de
37 °C % 2, controlada por termostato. O reator foi preenchido com 10% de seu volume (til
com 0 meio-suporte apresentado na Figura 3. As dimensdes do reator estdo apresentadas
na Tabela 6.

A mistura foi acondicionada em uma geladeira mantida a 4 °C para evitar a
degradacdo dos substratos, e a alimentacdo foi realizada por bomba do tipo solenoide,
DOSARE DFD-06-05-M, com vazdo maxima de 6 L.h"' a 5 bar de pressdo. O volume de
biogas foi aferido a partir do frasco Mariotte, conectado a saida de gas do reator. Este foi
preenchido com solucdo salina (H2SO4, 30 mL.L? e NaOH, 30 g.L?), e o volume de biogas
produzido foi aferido como o equivalente ao volume de liquido deslocado do frasco para o

medidor.



CAMARA 37°C
piliipiael e U

~ FRASCO
TERMOSTATO MARIOTTE

MEDIDOR
BIOGAS

CAMARA 4°C

EFLUENTE

Figura 6 Configuracdo esquematica do RALF

Tabela 6 Dimensdes do RALF

Dimenséao Valor
Dimensobes Altura total 75,63 cm
externas Diametro total 14,39 cm
Altura 74,03 cm
Dimensodes Diametro 8,12 cm

internas Volume 3,83L

Relacéo altura/diametro 9,12

Altura 4,6 cm

HeadSpace Volume total 0,24 L
Altura 69,43 cm

Volume il Volume util 3,59 L

Volume preenchido por

; 0,36 L
meio-suporte

Figura 7 Aparato experimental do reator de fluxo continuo
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Antes da primeira condicdo experimental, o reator foi incubado e gradualmente
acondicionado as condi¢cdes operacionais. As pecas de meio-suporte foram mergulhadas
em solucdo de Agar (2 g.L " de agua destilada), por 24 horas no dia anterior a incubacéo, de
forma a promover maior aderéncia entre o suporte e 0s microrganismos. Os procedimentos
descritos a seguir, de acordo com o disposto por Chernicharo (2007), referem-se a
incubacéo do reator.

O reator foi preenchido com o meio-suporte e um blend de 75% lodo e 25%
substrato. Este udltimo estava na relagdo lixiviado:ARF, definida na etapa anterior do
experimento. O reator foi disposto na camara a 37 °C, por um periodo de 48 horas. Apds, foi
iniciado o processo de alimentagdo, com carga organica aplicada (COA) de 0,5 gDQO.L.d
1, e incremento progressivo na COA, de 0,5 gDQO.L!.d? por vez, quando a remocéo de
DQO atingiu 60% para aquela COA. O incremento foi realizado até ser atingida a COA
referente a primeira condicdo, sendo a carga resultante para um TRH de 25 horas e a
mistura otimizada sem diluicao.

A partir deste ponto, foram operadas as condicBes experimentais, em ordem
decrescente de TRH, de forma que a COA teve incremento gradualmente. Foram realizadas
vinte e cinco (25) coletas de amostras (enquanto repeticdes estatisticas), uma por dia, para
cada condicdo. Entre a segunda e a terceira condicdo, foi necessario abrir o reator para
remocao do excesso de biomassa, pois o crescimento desta causou entupimento na saida
de biogas e de efluente do reator. Na Figura A2, do apéndice A, é apresentado o reator
guando ocorreu essa situacado. Nas Figuras A3 e A4, estd apresentada a aderéncia da

biomassa no reator e nas pecas de meio-suporte ao final do experimento.

4.3 Analises fisico-quimicas e afericdo do biogas

A caracterizacdo dos substratos e biomassa bem como as andlises posteriores das
amostras dos reatores foram realizadas no Laboratério de Saneamento da UNIOESTE,
campus Cascavel, de acordo com a metodologia proposta pelo livro Standart Methods
(APHA, 2023), e outros autores, apresentadas na Tabela 3. Todas as andlises foram
realizadas para a caracterizacdo dos substratos, e para a saida dos reatores em batelada.
Para a segunda etapa do experimento (reator de fluxo continuo), foram realizadas as
analises para as amostras de entrada e saida do reator, conforme a coluna de periodicidade
da Tabela 3.
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Tabela 3 Metodologias de analises fisico-quimicas

- Unidades de . A Periodicidade
Anélises . Metodologias Referéncias
medida (segunda etapa)
pH - Eletrométrico APHA 4500-H* 2X por semana
DQO gO2.L? Colorimétrico APHA 5220 D Diariamente
Solidos g.L? Gravimétrico APHA 2540 2X por semana
Alcalinidade g CaCOs.L? Titulométrico Ripley et al. (1986) 2X por semana
Acidez Volatil g Hac.L™ Titulométrico Dilallo e Albertson (1961) 2X por semana
Metais mg.L? - APHA 3030 H -a
: 1 Semimicro a
N-Kjeldhal mg.L Kjeldhal APHA 4500-Norg C -
N-NH3 mg.L* Titrimétrico APHA 4500-NHs C -a

@ Esta andlise foi realizada apenas para caracteriza¢do dos substratos.

A afericdo do volume de gas produzido foi realizada diariamente. Apés, o volume de
biogas foi corrigido para as Condicdes Normais de Temperatura e Pressdao (CNTP),
utilizando a Equacéo 1, decorrente das leis de Boyle e Gay-Lussac. A temperatura e a
pressdo do laboratério foram aferidas utilizando-se termémetro e barémetro, instalados
proximo a camara de armazenamento dos reatores, e dados do Instituto Nacional de

Meteorologia para a cidade de Cascavel, quando necessario.

PyVp _ PV, Eq. (1)
Ty Tq &

Em que:

Po — Pressao atmosférica CNTP; 1,01325 bar;

Vo — Volume de biogas normalizado, NmL;

To — Temperatura CNTP; 273,15 K;

P:1 — Presséo atmosférica aferida no laboratério, bar;
V1 — Volume de biogas aferido, mL;

To — Temperatura aferida no laboratério, K.

Para a determinacdo da concentracdo dos gases produzidos, a metodologia da
cromatografia gasosa foi utilizada com auxilio dos equipamentos GC-2014 e CG-2010
(Shimadzu Scientific Instruments, EUA). O primeiro foi utilizado durante a operacao de
reatores em batelada, devido a umidade presente na fase gasosa e a capacidade da coluna
do equipamento em resistir a essa umidade. O segundo equipamento foi utilizado durante a
operacgdo do reator em fluxo continuo.

O CG-2014 é equipado com detector de condutividade térmica e coluna Carboxen®
1000 (4,5 m e 2,1 mm), com temperaturas para o injetor e detector, respectivamente, de 100

e 150 °C. O CG-2010 é equipado com detector de condutividade térmica e coluna

Carboxen® 1010 Plot (30 m e 0,53 mm), com temperaturas para o injetor e detector,
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respectivamente, de 220 e 230 °C. Para ambos os equipamentos, é possivel obter a
concentracao de gases no biogas a partir da injecdo de amostra gasosa no equipamento,

com posterior analise da curva de resposta.

4 .4 Softwares e analises estatisticas

Os softwares MS Excel e Statistica 7.1 foram utilizados para a organizacdo dos
dados e das andlises estatisticas. Em todas as analises estatisticas, foi utilizado intervalo de
confiangca de 90% (p-valor 0,1) como critério de aceitacdo ou rejeicdo dos modelos

matematicos.

4.4.1 Modelo Matematico para Otimizacao das Misturas

As variaveis respostas desejadas foram avaliadas matematicamente seguindo a
suposi¢cdo de um modelo quadréatico. Foi gerado o modelo para as varidveis respostas de
rendimento de CH4 e remogéo da matéria organica em termos de DQO. Verificou-se, entéo,
se existe interacdo sinérgica ou antagbnica entre os componentes da mistura. Apds, foi

gerada a otimizacdo entre as variaveis respostas, a partir da analise de desejabilidade.

Y= by xxy+ by *xxy + byp*x1 *xx;, Eq. (2)

Em que:

"y — Variavel resposta que se deseja obter a partir do modelo;

b: — Coeficiente relacionado ao primeiro componente da mistura;

b, — Coeficiente relacionado ao segundo componente da mistura;

b1, — Coeficiente relacionado a interacdo entre os componentes da mistura;

X1 € X2 — Componentes da mistura, lixiviado e ARF.

4.4.2 Modelo Matematico para o Rendimento de CHa

O modelo de Gompertz modificado foi utilizado para gerar um modelo matematico
gue preveja o maximo rendimento de CH4 ao longo do tempo. Este modelo foi proposto por
Zwietering et al. (1990), de forma a traduzir os parametros para aplicacbes biologicas, até
entdo puramente matematicos, da equacdo de Gompertz, ja consolidada na literatura.

Este modelo é costumeiramente utilizado por outros pesquisadores para descrever
o rendimento de metano na digestdo anaerobia (SILLERO et al.,, 2023; TAKEDA et al.,
2020). O modelo consiste em relacionar a producdo de CHs com a atividade microbiana,
baseando-se na suposicdo de que, apds um periodo inicial de adaptagdo, a produgéo
cresce de forma exponencial até atingir um nivel maximo. O modelo de Gompertz

modificado esté apresentado na equacéao 3.



H=P*exp{—exp [RTm(/l—t)+1]} Eq. (3)

Em que:

H — Rendimento acumulado de CH4 no tempo (t), mL.gSV?;

P — Potencial maximo de rendimento de CH4, mL.gSV%;

Rm — taxa de rendimento de CH,4, mL.gSV*.d?;

A — fase de laténcia (lag phase), d;

t — Tempo para se atingir o rendimento acumulado de CH,4 (variavel H), d.

41
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo dos substratos e indculo

Os substratos (lixiviado e ARF) foram coletados e armazenados, seguidos de sua
caracterizacdo, conforme apresentado na Tabela 7, assim como a caracterizacdo do
in6culo, coletado uma Unica vez. Os substratos foram coletados quatro vezes durante o
experimento. A primeira coleta foi referente a primeira etapa do experimento, enquanto as
demais coletas foram referentes a segunda etapa. Na Figura 7 estdo apresentados o0s

substratos, de forma a permitir a caracterizagdo visual.

Tabela 7 Caracterizacdo dos substratos e indculo, para os parametros fisico-quimicos.

Parametros Lixiviados ARF Inéculos @
DQO Total (g.L?) 1,76 £0,76 22,12 + 3,15 3,36
DQO Soluvel (g.L7) 1,15+0,38 15,85+ 1,80 -
Solidos totais (g.L™) 440+1,28 15,46+0,23 33,01+6,58
Sélidos suspensos (g.L™?) 0,42 £0,51 3,45+£0,75 16,91 +2,28
Sélidos dissolvidos (g.L ™) 398+0,79 12,01+0,60 16,10+4,30
Solidos volateis (g.L ™) 1,30+0,46 12,27+0,81 22,95+4,34
pH 8,33+0,27 4,47 + 0,56 -
Alcalinidade (gCaCQOas.L™?) 3,63+0,90 0,12+0,25 -
Acidez Volatil (gHAc.L?) 0,20+0,05 1,85+0,68 -
AV/DQO 0,12 + 0,02 - -
N-Kjeldahl (mg.L™) 0,88+0,25 0,53+0,11 -
N-NH3 (mg.L?) 0,81+0,24  0,03+0,02 -
Relagédo C/N 1,47 £0,24 23,63 +4,38 -

2 O desvio padrdo do inéculo refere-se a utilizacdo de duplicatas para a execucdo das andlises,

enquanto para os substratos, refere-se ao resultado obtido para diferentes coletas.

Figura 7 Aspecto visual da (a) Agua Residuaria de Fecularia e (b) Lixiviado.
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E possivel notar a baixa disponibilidade da matéria organica no lixiviado em
comparagdo com a ARF, tanto no parametro de DQO quanto na propor¢do de solidos
volateis para os solidos totais. A relagdo AV/DQO do lixiviado também indica isso, na qual o
substrato é considerado com baixa biodegradabilidade se esta relagdo é menor que 0,2
(CONTRERA, 2015). Por outro lado, ambos os substratos possuem a maior parcela de
sé6lidos na forma dissolvida, com apenas uma pequena parcela suspensa.

O lixiviado possui grande variabilidade entre as coletas, especialmente nos
parametros de DQO e Alcalinidade. Conforme Teng et al. (2021), o lixiviado possui
diferentes valores para as caracteristicas fisico-quimicas conforme o regime de chuvas no
aterro, o tipo de residuos depositados, grau de compactacdo da célula, clima, entre outros.
Os autores ainda afirmam que as maiores temperaturas no verao resultam em menores
valores de DQO. Neste estudo, de fato, o lixiviado com DQO mais diluida e menor
alcalinidade refere-se a coleta realizada durante o verdo (fevereiro), periodo chuvoso,
enguanto o lixiviado com DQO mais concentrada e maior alcalinidade foi coletado durante o
inverno (julho e agosto), apés um periodo com poucas chuvas, dados que corroboram com
a literatura sobre esse substrato. No apéndice A, é apresentada a Figura Al, com a
diferenca visual entre as coletas de lixiviado.

Guzman-Fierro et al. (2023) também obtiveram resultados variaveis nas
caracteristicas do lixiviado a partir de coletas em diferentes épocas do ano, demonstrando o
exposto. A DQO variou entre 3,3 e 9,1 g.L?, os sélidos suspensos entre 1,34 a 2,1 g.L?, o
fon amonio de 0,4 a 2,3 g.L!, enquanto o pH manteve-se mais estavel, entre 7,98 e 8,64. A
maior disponibilidade de matéria organica no lixiviado dos autores, em comparacao a este
estudo, pode ser explicada devido a idade do aterro sanitario, que foi de 12 anos para os
autores, e de 28 anos para este estudo. Tanto Guzman-Fierro et al. (2023) quanto Teng et
al. (2021) foram categéricos quando afirmaram que os lixiviados provenientes de aterros
com maior tempo de operagcdo possuem menor concentracdo de matéria organica, além de
serem de biodegradacéo lenta ou simplesmente ndo biodegradaveis.

A ARF, por ser um efluente industrial, com maior rigor de procedimentos e
equipamentos, além de ter sido coletada sempre na mesma indulstria e ponto da cadeia
produtiva de beneficiamento da mandioca, possui caracteristicas mais estaveis e com menor
variagdo entre as coletas, realizadas em diferentes épocas do ano. A Ultima coleta de ARF,
entretanto, apresentou alcalinidade de 0,5 g.L*t, com um pH de 5,29; enquanto as outras
coletas apresentaram zero alcalinidade e pH préximo a 4,20. A estabilidade dos parametros
entre coletas indica a possibilidade de utilizacdo da ARF em grandes quantidades como
substrato para a digestdo anaerébia, que simplifica a operagdo de um reator.

Os valores encontrados para os parametros da ARF estdo levemente acima de
outros valores encontrados na literatura, como de Martins et al. (2023), que utilizaram ARF
com DQO de 14,08 g.L?, sélidos volateis a 10,72 g.L?, e relagcdo C/N de 14,04. Kuczman et



44

al. (2011) utilizaram ARF com DQO de 15,72 g.L* e sélidos volateis a uma concentracédo de
7,51 g.L; Larsen et al. (2013) utilizaram trés lotes de ARF, com os valores de DQO que
variaram entre 6,98 e 14,94 g.L %, e sdlidos volateis com variagdo entre 5,12 e 7,87 g.L*.

Na Tabela 8, estdo apresentados os dados referentes a caracterizacdo dos
substratos para diferentes metais. Além dos metais citados na tabela, foram caracterizados

cromo e chumbo, os quais ndo foram detectados nos substratos pela metodologia utilizada.

Tabela 8 Concentragdes de metais nos substratos, em mg.L™

Lixiviados @ ARF?

Al 5,70 £ 11,40 n/d

Ca 49,23 + 46,58 15,72 + 6,00
Cd 0,03 £ 0,01 0,03 £ 0,02
Cu 0,14 + 0,28 2,07+3,21
Fe 33,45+ 30,71 27,60 + 33,30
K 502,31 + 115,43 822,74 + 200,40
Mg 39,46 + 14,59 98,04 + 23,73
Mn 0,70+ 0,88 0,70 £ 0,47
Na 1265,61 + 785,47 26,82 + 21,35
Ni 0,10 £ 0,17 0,02 + 0,03
Zn 0,91 +0,01 4,44 + 2,56

a@Média e desvio calculados a partir do resultado das quatro coletas de lixiviado e ARF.

E possivel notar que em ambos os substratos, os metais alcalinos e alcalino-
terrosos sdo os encontrados em maior concentracéo, especialmente Na e K para o lixiviado,
e K e Mg para a ARF. Também h& maior concentragdo de Fe para ambos os substratos, e
Al para o lixiviado. Os demais metais estdo presentes em menores concentracbes. Estes
resultados estdo condizentes com a literatura. Qian et al. (2024) comentam que, de fato, Na,
Ca, Mg, K e Fe sdo os elementos tipicamente encontrados em lixiviados.

Os niveis de Fe e Ni em ambos os substratos ficaram abaixo do limite méximo de
inibicdo da digestdo anaerdbia, de 1000 e 50 mg.L?, respectivamente, conforme sugerido
por Zhang et al. (2015). Os autores ainda obtiveram as concentracfes ideais de Fe e Ni para
seu estudo, que foram, respectivamente, de 100 e 5 mg.Ll. A existéncia desses metais
representa um aspecto positivo para a geracdo de metano, pois os autores obtiveram
incremento de 35,5% no rendimento de CH.i, em comparagdo com o controle, ao

suplementar a digestdo anaerdbia com a concentracédo ideal de Fe, Co, Mo e Ni.

5.2 Resultados da primeira etapa — Reatores em Batelada

As misturas foram elaboradas em fracdo de volume entre os substratos,

apresentadas na Tabela 9. O pH do lixiviado é acima de 7, que apresenta elevada
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alcalinidade, e representa que o lixiviado é o principal fator determinante para o pH e a
alcalinidade de cada mistura. E possivel verificar que & medida que a concentracdo de
lixiviado diminui, a alcalinidade também diminui, sendo maxima concentracdo para o0

lixiviado puro (M1), e minima para a ARF pura (M5).

Tabela 9 pH e alcalinidade das misturas elaboradas para os reatores em batelada

Misturas pH Alcalinidade Parcial  Alcalinidade Intermediaria  Alcalinidade Total
inicial (gCaCOs.LY) (gCaCOs.L Y (gCaCOs.L Y
M1 8,23 2,30 0,35 2,65
M2 7,65 1,35 0,40 1,75
M3 7,44 1,01 0,47 1,48
M4 7,20 0,53 0,52 1,05
M5 4,23 0 0 0

5.2.1 Biogas Produzido

O experimento foi conduzido por cinquenta (50) dias - periodo de tempo necessario
para que a producéo diéria de biogas fosse apenas 1% da producdo total acumulada até o
momento, para todos os reatores. Algumas condi¢cfes atingiram esse critério em menores
periodos de tempo.

Na Figura 8, é possivel visualizar a producéo total de biogas no periodo, em que a
ARF pura (M5) ou com pouca adi¢édo de lixiviado (M4) ndo sado viaveis para a producdo de
CHa4, notado pelo platd iniciado préximo a 5 e 15 dias do experimento, respectivamente.
Para a ARF pura, o pH do meio, proximo a 4, ndo favorece a metanogénese. Para a mistura
quatro (4), apesar de possuir pH inicial préximo a 7, tem baixa alcalinidade. Isso prejudica a
manutencdo do pH na faixa 6tima apés a producdo de acidos organicos nas primeiras
etapas da digestdo anaerdbia (JASINSKA et al., 2023).

O lixiviado puro ndo permitiu qualquer producdo de gas, comprovando sua baixa
biodegradabilidade, visto ser oriundo de aterro sanitario considerado velho. As misturas 2 e

3, respectivamente com 2/3 e 1/3 do volume lixiviado, apresentaram os melhores resultados.
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Figura 8 Producdo total de biogas nos reatores em batelada

Na Figura 9, a variacdo no percentual da composi¢cdo dos gases é apresentada no
biogas ao longo do experimento. As misturas 4 e 5 encerraram a producdo de biogas
prematuramente, em comparacdo com as demais condi¢bes; por isso, sO foi possivel

guantificar os percentuais dos gases nos primeiros dias do experimento.

M2 M3
100% 100%
80% 80%
60% A 60% //’M
40% 40%
20% 20%
0% 0%
0 20 40 0 20 40
TRH (d) TRH (d)
M4 M5
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% — 20% B N
0% 0% —o— o o
0 5 10 0 5 10 15 20
TRH (d) TRH (d)
—m—H2 —e—CH4 co2

Figura 9 Variacdo no percentual de gases componentes do biogas
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Apenas as misturas 2 e 3 obtiveram percentuais de CHs. Ambas as condi¢des
obtiveram H, apenas nas primeiras datas de coleta. Apos isso, 0 biogas passou a ser
composto apenas por CO; e CH4, com este Ultimo crescendo gradualmente até estabilizar
préximo a 74% para a mistura 2 e préximo a 75% para a mistura 3. Assim, houve um pico de
78% no ultimo dia de coleta.

Na Figura 10, esta apresentado o perfil de produgédo de metano ao longo dos dias
do experimento, para as duas condi¢cdes que obtiveram volume significativo de producédo de
CH.. E possivel notar que a producdo de CH4 foi semelhante para as repeticdes de cada
condicdo. A mistura 3, que é referente a mistura 50:50, possuiu um periodo maior de
laténcia para a producdo de CH4, quando comparado com a mistura 2 (2/3 de lixiviado),
porém, superou a mistura 2 em volume acumulado préximo aos 28 dias de experimento. A
existéncia de um periodo de laténcia antes da producdo de metano pode indicar a hidrélise

como limitante para o processo da digestdo anaerébia (FILER et al., 2019).
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Figura 10 Produgdo acumulada de CH4 nos reatores em batelada

O modelo de Gompertz modificado foi gerado para cada condicdo experimental,
utilizando-se o rendimento de metano como parametro. E possivel notar como o modelo
possui bom ajuste, de acordo com o valor de R2 Na Tabela 10, pode-se observar o
comparativo entre o rendimento total aferido e aquele previsto pelo modelo de Gompertz
modificado, enquanto na Figura 11, estdo apresentados os graficos para cada modelo, com
suas respectivas equacbes. E possivel notar que os valores previstos e observados sio
proximos para todas as condic¢des, logo, o experimento foi finalizado no momento correto, e
este fato indica que maiores TRHs do que o utilizado (50 dias) nado contribuiram

significativamente para elevar o maximo rendimento de metano.
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Tabela 10 Rendimento de metano observado versus previsto pelo modelo

Reatores Rendimentos Rendimentos Rz do modelo
observados (mL previstos (mL
CHa.9SVadicionados™) CHa.9SVadicionados ™)
M2 331,23 332,95 0,988
M3 309,92 319,17 0,996
- o ” 3
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Figura 11 Modelos de Gompertz maodificado gerados para cada reator

Os resultados obtidos para o rendimento de metano sdo satisfatérios e semelhantes
a outros encontrados na literatura. Martins et al. (2023), em suas pesquisas, atingiram o
rendimento maximo de CH. de 150,33 mL.gSV%, a partir da monodigestdo da ARF, com pH
de entrada corrigido para 7 e relacdo S/I de um (1). A codigestdo com o lixiviado, no
presente estudo, além de adequar o pH da entrada sem a necessidade de adicdo de
reagentes, permitiu obter valores superiores no rendimento de metano com relacdo aos
autores citados.

Zhang et al. (2015) atingiram um rendimento maximo de CH4 de 372 mL.gSV?, a
partir da digestdo de residuos de alimentos sem adi¢cdo de nutrientes, e um rendimento

maximo de 504 mL.gSV* com suplementacdo de nutrientes como Fe, Co, Mo e Ni.

5.2.2 Remocdo da Matéria Organica

Apés 50 dias de operacgdo dos reatores, a massa liquida resultante foi centrifugada,
para separagdo do lodo, e analisada, para comparagdo com as misturas na entrada. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 11.

E possivel verificar a baixa biodegradabilidade do lixiviado puro, no qual houve
acréscimo da concentracdo de matéria organica no reator, devido a residuos de matéria
organica dissolvida, presentes no lodo que foi adicionado. As misturas 4 e 5, por outro lado,

Y

apresentaram baixa remocdo de matéria organica devido a interrupcdo da digestao
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anaerdbia antes da metanogénese; pois o0 pH de entrada das misturas estava fora da faixa
Otima para a metanogénese. Este fato é corroborado pela concentracdo de gases destas
misturas ter sido apenas H; e CO.. As misturas 2 e 3, portanto, apresentaram as melhores
remocoes de matéria organica (75,74% e 80%, respectivamente) em correspondéncia com o

observado na produc¢éao de biogas.

Tabela 11 Remocdo de DQO e Sdlidos dissolvidos totais e volateis nos reatores em

batelada

Misturas Anédlises Entradas Saidas Remocdes (%)

DQO solivel (g.L?) 0,80 0,84 + 0,07 -4,49 £ 9,34

M1 Sdlidos dissolvidos (g.L ™) 3,50 3,25+ 0,04 717+1,21
Sdlidos dissolvidos volateis (g.L™) 1,02 0,86 + 0,06 16,26 + 6,23

DQO soltvel (g.L ) 4,20 1,02 + 0,06 75,74 + 1,42

M2 Sdlidos dissolvidos (g.L ™) 6,98 2,92 +0,23 58,17 + 3,24
Sdlidos dissolvidos volateis (g.L™) 4,60 0,83 +0,20 81,96 + 4,30

DQO soluvel (g.L}) 7,52 1,50 + 0,00 80,00 + 0,00

M3 Sdlidos dissolvidos (g.L™) 8,62 2,87 £0,04 66,71 £ 0,49
Sélidos dissolvidos volateis (g.L™?) 6,29 0,86 £ 0,07 86,33 +1,12

DQO solivel (g.L?) 6,18 4,32 + 0,03 30,09 + 0,52

M4 2 Sdlidos dissolvidos (g.L™) 5,15 2,34+0,11 77,33 +1,03
Sdlidos dissolvidos volateis (g.L ™) 3,97 1,21+ 0,04 84,76 £ 0,53

DQO soltvel (g.L %) 7,52 6,48 + 0,58 13,81+ 7,69

M5 2 Sdlidos dissolvidos (g.L ™) 6,76 2,93+0,17 74,65 + 1,47
Sdlidos dissolvidos volateis (g.L™) 4,47 1,76 £ 0,16 80,29+ 1,74

a8 As misturas 4 e 5 foram diluidas em 1:2 com &gua destilada na incubacdo, de forma que a
concentragdo de DQO ndo ultrapassasse 10 g.L?, portanto, os valores absolutos DQO e sdlidos na
tabela, nessas misturas, sdo aqueles obtidos apés esta diluicdo.

Os resultados de remocao de matéria organica para as duas condi¢cdes que
obtiveram o melhor desempenho nesse pardametro (2 e 3) estdo de acordo com o
encontrado na literatura para sistemas semelhantes de tratamento. Kumar et al. (2023)
utilizaram lixiviado de aterro sanitario antigo, em codigestdo com esgoto sanitario, e
obtiveram remoc¢édo de DQO em torno de 80%. Takeda et al. (2020) realizaram codigestao
entre lixiviado e glicerol, e atingiram o maximo de 90,15% de remog¢é&o de DQO soluvel. Por
outro lado, Albugquerque et al. (2020), ao realizar a codigestédo entre soro de leite e glicerol,

em temperatura termofilica, encontraram 68% de remocao maxima de matéria organica.

5.2.3 Determinacao da Mistura Otimizada

Foram gerados os modelos matematicos para o rendimento de CH. e remogéo de

DQO solavel. A mistura entre os substratos que resulta no melhor valor resposta para cada
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variavel ndo coincide. Portanto, foi realizada a otimizagédo para obter a propor¢do entre 0s

substratos que se obtive a melhor condigdo para ambas as variaveis simultaneamente.

A Equacdo 4 traz o modelo otimizado para o rendimento de CH., seguido da

ANOVA, apresentada na Tabela 12, e os residuos entre 0os pontos observados e previstos

segundo o modelo, na Tabela 13. O intervalo de confianca definido para esta analise foi de

90%.
Rendimento CH, = 0,4467 * lix — 0,5398 * arf + 0,096 * lix * arf (4)
Em que:
Rendimento CH4 — mL.gSVadicionado™
lix — Lixiviado adicionado, %
arf — ARF adicionada, %
Tabela 12 Andlise de variancia para o modelo de rendimento de CH,. R? = 0,53
Anova Ajuste do modelo
Efeitos SS efeito gL efeito p-valor Fontes SS gL p-valor
Linear 10814,8 1 0,561 Modelo 130359,8 2 0,071
Quadrado 119544,9 1 0,031 Falta de ajuste 115493,0 2 0,000
Total ajustado 246234,5 9 - Erro puro 381,7 5 -
Tabela 13 Residuos do modelo de rendimento de CH,
Reatores Observados Previstos Residuos
M1-1 0,0 44,7 -44.7
M1-2 0,0 44,7 -44,7
M2-1 344,2 225,2 119,0
M2-2 318,3 225,2 93,1
M3-1 314,7 2354 79,3
M3-2 305,1 2354 69,7
M4-1 2,1 192,3 -190,2
M4-2 2,8 192,3 -189,5
M5-1 0,0 -54,0 54,0
M5-2 0,0 -54,0 54,0

A Equacéo 5, a seguir, apresenta 0 modelo otimizado para a remoc¢do de DQO

soltvel, seguido da ANOVA, apresentada na Tabela 14 e os residuos entre 0s pontos

observados e previstos segundo o modelo, na Tabela 15. O intervalo de confianga para esta

analise foi de 90%.
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Remocgdo de DQOg = 0,077 x lix + 0,056 * arf + 0,024 * lix x arf (5)
Em que:
DQOs — Remocédo DQO soluvel, %;

lix — Lixiviado adicionado, %;

arf — ARF adicionada, %.

Tabela 14 Andlise de variancia para o modelo de remoc¢do da DQO solivel. R? = 0,73

Anova Ajuste do modelo
Efeitos SS efeito gL efeito  p-valor Fontes SS gL p-valor
Linear 5,2 1 0,951 Modelo 7549,5 2 0,011
Quadrado 7544,4 1 0,003 Falta de ajuste 2797,1 2 0,000
Total ajustado 10410,6 9 - Erro puro 63,9 5 -

Tabela 15 Residuos do modelo de remocdo da DQO soluvel

Reatores Observados Previstos Residuos
M1-1 2,1 7,7 -5,6
M1-2 0,0 7,7 -7,7
M2-1 76,7 60,6 -16,1
M2-2 74,7 60,6 -14,1
M3-1 80,0 66,9 13,1
M3-2 80,0 66,9 13,1
M4-1 30,5 59,9 -29,4
M4-2 29,7 59,9 -30,2
M5-1 8,4 5,6 2,8
M5-2 19,3 5,6 13,7

Para ambos os modelos, é possivel observar que os efeitos lineares, ou seja, a
influéncia direta de cada substrato ndo foi significativa (p-valor > 0,1), porém, a interacédo
entre 0s substratos, ou seja, os efeitos quadrados foram significativos.

Ambos os modelos foram significativos (p-valor < 0,1), logo, eles podem ser
utilizados para representar o conjunto de dados observados. E importante notar que o
modelo néo foi ajustado em ambas variaveis respostas. Isto esta relacionado ao fato de que
0 modelo representa satisfatoriamente a maioria dos pontos observados, porém, alguns
pontos outliers sdo responsaveis pela falta de ajuste, pois ha uma assimetria grande entre
os valores observados para as condigbes 2 e 4, respectivamente, 2/3 e 1/3 de lixiviado.
Como ambos os modelos obtiveram R? superior a 0,5, optou-se por aceitar ambos os
modelos como significativos e representantes do conjunto de dados observados.

Por fim, a desejabilidade utilizada para se obter a mistura otimizada para ambas as

variaveis esta apresentada na Figura 12, conforme os modelos individuais gerados.
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Figura 12 Desejabilidade para determinacéo da mistura otimizada

5.3 Resultados da segunda etapa — Reator de leito fixo

5.3.1 Carga Orgéanica Aplicada
A Carga Organica Aplicada (COA) foi definida a partir da matéria organica aplicada
no reator (em termos de DQO) e a vazao de alimentagdo, uma consequéncia do tempo de
retencdo hidraulica (TRH). A COA estd apresentada na Figura 13 e na Tabela 16. As
condicBes experimentais estdo numeradas de 1 a 4, conforme a ordem de execucdo (de 25
a 10 horas de TRH).
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Figura 13 Carga Organica Aplicada no reator de leito fixo
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Tabela 16 Resumo da Carga Organica aplicada no reator de leito fixo

Condicdo TRH (h) COA (gDQO.Lreaor 1.d ™) CV (%)
1 25 3,26 + 0,60 18
2 20 4,40 + 0,80 18
3 15 7,02+1,24 18
4 10 9,91 +1,87 19

A carga organica aplicada estd préoxima a valores consolidados na literatura.
Mazareli et al. (2016) variaram a carga aplicada entre 4,0 e 11,0 gDQO.L1.d? para
diferentes concentracbes entre os substratos, em um sistema de trés reatores em série.
Chavadej et al. (2019) aplicaram uma carga de 10,29 g.L.d? para a codigestdo de agua
residudria de fecularia e residuos sélidos de fecularia em um reator UASB de duas fases, a
temperatura mesofilica, e obtiveram resultados positivos. Os autores encontraram que, para
o incremento da concentracdo de residuos solidos na mistura entre os substratos, de forma
a aumentar a carga organica aplicada além da comentada, foram geradas instabilidade e
perda de produtividade, devido ao acumulo de acidos orgéanicos volateis. O mesmo
aconteceu no presente trabalho, no qual as proximas se¢cdes demonstram que a condicao
com COA de 9,91 g.L'd! (TRH de 10h) apresentou resultados estatisticamente
significativos, decréscimo na remocao de matéria organica, sem acréscimo da producao de
CHa4, em comparacédo com as demais condicdes.

Wang et al. (2023), por outro lado, utilizaram uma configuracdo de reator de fluxo
continuo, em temperatura termofilica, que permitiu estabilizar a carga organica aplicada
entre 18,4 e 23 gDQO.L™.d* para a geracdo de metano. Os autores operaram também com
cargas maiores, que chegaram ao pico de 32,9 gDQO.L'.d . Esta situacdo, porém, inibiu a

producao de biogas.

5.3.2 Estabilidade do Processo e Alcalinidade

Na Tabela 17, estdo apresentados os resultados de alcalinidade e acidez volatil

para as condicdes experimentais avaliadas.

Tabela 17 Alcalinidade e acidez volatil para a entrada e saida do reator de fluxo continuo

TRH Entrada / Afluente Saida / Efluente
(h) Alcalinidade Acidez Volatil AV/AT 2 Alcalinidade Acidez Volatil AVIAT 2
(gCaCOs.L Y (gHAc.LY) (gCaCOs.LY) (gHAc.L™Y)
25 1,44 £ 0,40 1,61+0,37 1,17 £ 0,35 2,23+0,13 0,25 + 0,07 0,11 + 0,03
20 1,34 +0,28 1,67 £ 0,27 1,28+0,25 2,77 +0,27 0,36 £ 0,20 0,13+ 0,07
15 1,32+£0,32 1,22 £ 0,63 1,01 £0,55 2,69+0,17 0,44 + 0,17 0,16 + 0,06
10 2,12 + 0,38 1,64 £0,48 0,78 £ 0,24 2,94+0,24 1,15+0,24 0,39 + 0,07

1 Acidez Volatil / Alcalinidade Total.
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A alcalinidade e acidez da alimentagdo mantiveram-se constante durante todo o
experimento, a excecdo da alcalinidade da dltima condi¢cao experimental, que foi executada
com o lixiviado coletado em agosto, e que destoou dos demais em alcalinidade.

Segundo Elazhar et al. (2022), a faixa ideal da relacdo AV/AT para manter a
estabilidade da digestao anaerébia é de 0,23 a 0,3. As relacdes AV/AT do afluente do reator
permaneceram na faixa de sobrecarga durante todo o experimento, porém, o efluente
apresentou relacbes AV/AT na faixa de subcarga nas primeiras trés condi¢cfes, tendo
aproximado da faixa ideal na terceira condigdo. Isso demonstra a capacidade tampé&o do
lixiviado, que permitiu a estabilidade do sistema e aproximacdo das condi¢des ideais de
alcalinidade e acidez ao longo do tratamento, mesmo com uma alimentacéo inicialmente
fora destas condicdes.

Na quarta condigdo, a relagdo AV/AT esteve acima da faixa ideal, e proxima do
limite de inibicdo (0,4). Esta resposta indicou sobrecarga do sistema, que refletiu na
diminuicdo no percentual de CH, do biogas e na instabilidade para a remocéo da matéria

organica.

5.3.3 Producéao de Biogas e CHa

As producbes diarias tanto de biogds como de metano no reator, ao longo do
experimento, estdo apresentadas na Figura 14, em produtividade, para as condicdes com
TRH decrescente de 25, 20, 15 e 10 horas. Na Tabela 18, estdo apresentados o0s

rendimentos em relagdo a matéria organica, bem como o percentual de CH4 no biogés.
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Figura 14 Produtividade diaria de biogas e metano no reator de fluxo continuo.
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Tabela 18 Producao diaria de biogas e CH4 no reator, para diferentes parametros de

rendimento.
Produtividade de CH4 Rendimento de CHa, % de CHa no
TRH () L.d? L.Lreator 2.d?  L.gDQOaggt.d?  L.gDQOremt.d™ biogas
25 6,82 £ 2,84 2,01 +£0,83 0,59 £0,31 0,68 £ 0,35 64,68 £ 6,64
20 9,22 + 2,05 2,71 +0,63 0,63+0,18 0,78+ 0,24 62,67 = 6,30
15 11,33+1,75 3,33+0,51 0,49 +£0,10 0,65+0,17 62,51 + 6,60
10 11,55+ 2,35 3,40 £ 0,69 0,35 £ 0,09 0,72 £ 0,35 56,55 £ 10,30

add — adicionada; rem — removida.

A condicdo 4 apresentou 0 maximo valor para a producédo volumétrica de metano,
porém, apresentou o pior rendimento ao considerar a matéria organica adicionada. Ou seja,
0 acréscimo de matéria organica fornecida ao reator foi superior ao acréscimo na producao
de CH.. O rendimento por matéria organica removida, porém, manteve-se proximo para
todas as condi¢Bes. Logo, este dado indicou que as bactérias ainda conseguiram converter
a matéria organica em metano, sem inibicdo das atividades metabdlicas; porém, também
pode indicar que o reator chegou ao limite de crescimento da biomassa, representado pela
gueda no rendimento pela matéria organica adicionada e a queda na remocdo da DQO,
apresentada na sec¢ao 5.3.4.

Os resultados encontrados na literatura por outros autores que utilizaram
configuracdes de reatores de fluxo continuo estdo apresentados na Tabela 19. Pode-se

notar que este estudo se aproximou dos valores observados, obtendo resultados favoraveis.

Tabela 19 Rendimentos de biogas encontrados na literatura para reatores de fluxo continuo
Rendimento de CH4

Referéncias  Substratos  COA (gDQO.L1d™Y)  (Lreator % CHa
1 (g DQOremovida_l.d'l)
d?h)
Bottega Lixiviado e
. 4,49 0,90 0,25 83,29
(2019) glicerol
Vinhaca de
Elazhar et
cana-de- 4,20 2,76 -a 71
al. (2022) i
agucar
Wang et al. Residuos
) ~20 58 0,45 -4
(2023) alimentares
ARF e
Este estudo o 7,02 3,33 0,65 62,51
Lixiviado

Para os autores que avaliaram diversas condi¢Bes experimentais, as respostas apresentadas nesta

tabela sdo as definidas por cada autor como a “melhor”. 2 Nao informado pelo autor.
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As remocgfes de DQO total e soluvel estdo apresentadas na Figura 15 para as

condi¢des experimentais em ordem decrescente de TRH. As remocdes de DQO e de sélidos

estdo apresentadas na Tabela 20.
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Figura 15 Remocao de matéria organica em termos de DQO total e solavel

40 60
Dia do experimento

80

Total 1
Total 2
Total 3
Total 4
Soltvel 1
Solavel 2
Solavel 3

Sollvel 4

100

As remogOes de matéria organica, tanto em termos de DQO quanto de soélidos

volateis, foram maximas para a primeira condicdo. Todavia, decresceram gradualmente

conforme o incremento na carga organica aplicada. Ainda, a remocéo de DQO apresentou-

se de forma estavel, com pouca variacdo para as primeiras trés condi¢cdes; e apenas na

tltima remocé&o, foram obtidas variagbes de 25% para a DQO total e 23% para a DQO

soluvel.

Tabela 20 Remoc¢ao de matéria organica em termos de DQO e sélidos volateis

Condicao (TRH, em horas)

1 (25) 2 (20)

3 (15)

4 (10)

Remocé&o DQO total (%)
DQO total efluente (g.L™)
Remogéo DQO soluvel (%)
DQO soluvel efluente (g.L™)
Remocéo de sdlidos totais (%)
Remogéo de sdlidos volateis (%)
Remocéo de sélidos volateis
dissolvidos (%)
Remocéo de sélidos volateis

suspensos (%)

86,19 + 4,52 81,92 +5,36
1,56 +0,46 2,20+0,57
87,64 2,61 83,57 +£5,16
0,99+0,21 1,37 £ 0,47
62,80 +10,58 62,24+7,11
81,26 +7,55 80,40 £ 5,65

72,68+12,84 78,19 +5,07

82,34+18,88 81,21 +11,56

75,46 + 7,83
3,62+1,18
73,92 £ 8,49
2,42 +0,87
58,65 +7,30
76,49 £ 4,81

66,93 + 14,23

81,42 +9,80

53,25+ 12,95
6,35+ 1,36
49,29 + 11,25
3,95+0,64
37,01 £9,14
50,20 £10,19

60,10 £ 10,70

21,89 + 38,72
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A remocdo de solidos volateis suspensos, para a Ultima condigdo, possui desvio
padrdo maior que a média, pois, em alguns dias, apresentou valores negativos, ou seja, no
efluente havia maior concentracdo de solidos do que no afluente. O baixo TRH, decorrente
de alta vazao, resultou em arraste da biomassa, que impactou na média da remocao de
sblidos volateis (tanto suspensos quanto dissolvidos), e apresentou valores
significativamente menores que as outras trés condicdes.

Os valores encontrados para a remocdo de DQO estdo de acordo com o0s
encontrados na literatura para reatores de fluxo continuo, especialmente para as primeiras
trés condicdes. Elazhar et al. (2022) encontraram remocédo de DQO de 85%, enguanto
Bottega (2019) encontrou remocédo de 83,29% para melhor condigdo. Apenas Wang et al.

(2023) obtiveram valores menores, com variagdo de remocéo de DQO entre 61,2 e 74,9%.

5.3.5 Determinacao da Melhor Condicdo Experimental

O teste comparativo de médias foi realizado para determinar a condicao
experimental considerada como 6tima. Inicialmente, testaram-se a hipdtese da
homogeneidade das variancias e a hipétese da normalidade dos dados, de forma a verificar
se é possivel utilizar a tabela ANOVA e os testes definidos a partir dela, como o Teste de
Tukey.

Para o teste de normalidade, foi adotado o teste de Shapiro-Wilk a 5% de
significancia, o qual ndo indicou evidéncias para rejeitar a hipétese nula, ou seja, indicou
normalidade na distribuicdo de dados para todas as condi¢cdes experimentais para a variavel
resposta Remocédo de DQO (%). Porém, foram indicadas tanto a evidéncia de auséncia de
normalidade para as condicdes 1 e 4 na variavel-resposta Produtividade de CHa(L.Lreatort.d™?)
como a auséncia de normalidade para a condicdo 4 na variavel resposta Concentracdo de
CHa (%).

O teste de Bartlett a 5% de significancia foi adotado para o teste de homogeneidade
das variancias, e ndo indicou evidéncias para rejeitar a hipétese nula, ou seja, as variancias
sdo iguais para a variavel resposta Produtividade de CHs (L.Lreaort.dt). Porém, indicou
evidéncia para rejeitar a hipotese nula, ou seja, as variancias sao diferentes, para as
variaveis respostas Remocéo de DQO (%) e Concentracao de CHa (%).

No apéndice B, nas Tabelas Bl e B2, estdo apresentados os resultados para os
testes citados. Como houve situacdes em que a hip6tese nula foi rejeitada, ndo podem ser
utilizados testes comparativos de média que assumam normalidade e homogeneidade das
variancias. Portanto, o teste estatistico de Games-Howell foi escolhido para aplicacdo, como

uma das alternativas ndo-paramétricas apresentadas por Ruxton e Beauchamp (2008).
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Na Tabela 21, estdo apresentadas as médias para cada uma das condi¢bes, nas
variaveis respostas avaliadas, bem como o resultado do teste comparativo de médias. As
letras que acompanham 0s numeros representam semelhanca ou diferenca estatistica entre

as médias, enquanto o numero em negrito indica o resultado mais desejado.

Tabela 21 Teste comparativo de médias para as variaveis respostas avaliadas

Condicéo Fator Variavel resposta
Experimental COA Produtividade Concentracdo Remocéo de
(TRH, em horas)  (gDQO.Lreator>.dY) | CHa (L.Lreaor>.d)  de CHa (%) DQOxotal (%)
1(25) 3,26 2,01a 64,68 a 86,19 a
2 (20) 4,40 2,71 a 62,67 ab 81,92 b
3 (15) 7,02 3,33b 62,51ab 75,46 ¢
4 (10) 9,91 3,40b 56,55 b 53,25d

Nem todas as situagfes otimizadas para as variaveis respostas foram atingidas por
uma unica condicdo experimental. Desejou-se a maxima producdo de CHa, atingida nas
condicbes 3 e 4, e maxima remocdo de DQO, atingida na condicdo 1. Neste caso, foi
avaliado qual o objetivo principal e quais variadveis foram priorizadas. Conforme 0s objetivos
do trabalho, optou-se por priorizar a Produtividade de CHa, seguido da Remocé&o de DQO e
da Concentracdo de CHa.

A condicao 2 ndo apresentou os melhores resultados para nenhuma das variaveis
avaliadas, portanto, ndo sera selecionada como possivel melhor condicao experimental.

Para a produtividade de CH., ndo houve diferencas significativas entre as duas
melhores condicdes, 3 e 4, portanto, o valor levemente superior da condicdo 4 deve-se
puramente a variabilidade aleat6ria dos dados em um experimento. Para a remocao de
DQO, porém, o valor de remocao para a condi¢ao 4 foi significativamente diferente, o qual
foi cerca de 29% menor que para a condigdo 3. Ainda que ndo haja diferencas significativas
entre essas condi¢cBes para a concentracdo de CH4, a condicdo 4 apresenta diferenca em
relacdo a melhor condicéo, 1, que ndo ocorre com a 3. Portanto, a condicdo 3 aproxima-se
mais dos objetivos deste trabalho e a condigcdo 4 ndo sera selecionada como melhor
condicao experimental.

Assim, ao serem comparadas as condicdes 1 e 3, respectivamente, as que
apresentaram os melhores resultados para remocdo de DQO e produtividade de CH4, a
condi¢cdo 1 obteve 40% menos producdo de CH. em relacdo a condicdo 3, porém, esta
removeu 12% menos DQO que a condigéo 1.

Considerando-se a ordem de prioridade das variaveis, que a condi¢do 3 foi pouco
prejudicada com relac¢é@o a condicdo 1 para a remoc¢do de DQO, porém, muito favorecida em
relacdo a produtividade de CHa, e que a condi¢do 3 possui tempo de retencao hidraulica em

guase metade da condicdo 1. Na prética, isso implica em menores volumes de reator e
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facilidade na operacédo, portanto, optou-se por definir a condicdo 3 como a que mais se
aproxima dos objetivos descritos para este trabalho.

Por conseguinte, novas pesquisas podem ser realizadas para avaliar outros
parametros a fim de se otimizar a remo¢ao de matéria orgénica para a condi¢cdo 3, como a
possibilidade de recirculacdo do efluente (considerando-se a presenca de matéria organica
ainda ndo removida e a alcalinidade favoravel), variagdo na temperatura de operagdo do
reator, entre outros.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo séo considerados satisfatorios e cumprem os
objetivos propostos. Assim, foi possivel estabelecer a codigestdo anaerdbia entre o lixiviado
de aterro sanitario e 4gua residuaria de fecularia, bem como atingir resultados para remocao
de matéria orgéanica e produgéo de biogas coerentes com a literatura.

Na primeira etapa da pesquisa, foi possivel estabelecer a codigestdo em trés
misturas elaboradas, com resultados diversos. As misturas 2 e 3 apresentaram remocéao de
matéria organica de 75,7 e 80%, respectivamente, e produtividade de metano de 331,2 e
309,9 mL CHa.gSVadicionados *.d, com concentracdo de CH4 no biogas préxima a 75%. Na
mistura 4, foi estabelecida a codigestao, porém sem a obtencdo dos resultados desejados,
visto que ndo houve producdo de metano no biogas, enquanto a remocdo de matéria
organica foi de apenas 30,1%. As misturas 1 e 5 foram estabelecidas como monodigestao
de cada substrato, e ndo apresentaram resultados satisfatérios para nenhuma variavel
analisada.

O contraste entre os resultados para cada mistura permitiu efetuar a analise de
desejabilidade e determinar a concentragéo entre lixiviado e ARF em 53:47 para a segunda
etapa da pesquisa, que consistiu em aplicar essa mistura no reator de fluxo continuo
ascendente, com o crescimento aderido da biomassa.

Foram avaliados quatro tempos de retencdo hidraulica, decrescentes em ordem de
operacéo: 25, 20, 15 e 10 horas, e concluiu-se que a condigdo experimental 3, com 15 horas
de TRH, apresentou os resultados que mais se aproximaram do desejado, com
produtividade média de CH, de 3,3 L.Lreator :.d™* € remocdo de matéria organica em termos
de DQO de 75,4%. Todas as condicBes experimentais, mesmo as ndo selecionadas como
mais desejadas, obtiveram remog¢&do de matéria organica e de produtividade de CH, maior
do que zero.

A condicdo 1 apresentou os melhores resultados com relacdo a remocgédo de
matéria organica e a concentracdo de CHs no biogas, com valores de 86,2% e 64,7%,
respectivamente. Porém, como possui o maior TRH entre as condi¢cdes, apresenta
desvantagens em uma eventual aplicacdo pratica, como maiores reatores e maior
complexidade de operagédo. A condicdo 4 apresentou o melhor resultado absoluto para
produtividade de metano, de 3,4 L.Lreawor .d2, porém, foi obtido o pior resultado em termos de
concentracdo de CH. no biogas e para a remocdo de matéria organica. A condicdo 3,
apesar de ndo apresentar o melhor valor absoluto para nenhuma das variaveis respostas
analisadas, foi determinada como a condi¢do desejada, apos teste comparativo de médias e
consideracdes do autor sobre a ordem de prioridade de resultados.

O sistema se mostrou robusto com relagdo a estabilidade do tratamento, mesmo

gue o lixiviado tenha apresentado variacdo significativa de suas caracteristicas entre as
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coletas. A alcalinidade das misturas e a relacdo AV/AT mantiveram-se estaveis e na faixa
recomendada pela literatura para esses parametros. A excecao foi a variavel remogéo de
sélidos suspensos volateis para a condicdo 4, que apresentou desvio padrdo maior do que a
média, sendo a Unica resposta com valores negativos em todo o experimento.
Considerando-se o exposto, foi possivel estabelecer a codigestdo anaerdbia entre
0s substratos em um reator de leito fixo. Também foi possivel considerar a operagdo em
escala piloto de um sistema robusto e eficiente, como forma de geragédo de energia limpa e
tratamento dos residuos, tendo em vista a disponibilidade de ambos os substratos na regiéo

de impacto da pesquisa, ou seja, a Regido Intermediaria de Cascavel.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de terem sido obtidos resultados positivos para este trabalho, com o
cumprimento dos objetivos propostos, sdo necessérias avaliacdes mais profundas e novos
estudos com vista a maximizacao dos resultados obtidos.

De acordo com a resolucdo 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), as respostas referentes as concentra¢ces de matéria organica no efluente de
todas as condi¢des experimentais do reator de fluxo continuo estdo préximas ou acima dos
padrdes de langamento para a maioria dos corpos hidricos da regido. Assim, pode-se inferir
gue se faz necessario um sistema de tratamento complementar ao estudado. A recirculacao
do efluente no reator também deve ser considerada como possibilidade para aumentar a
eficiéncia na remogéo de matéria organica.

Ainda, a diferenca significativa das caracteristicas do lixiviado entre cada coleta
pode apresentar-se como um desafio, visto que a condi¢do 4, considerada a mais exigente
para o sistema com relacéo a carga organica aplicada, coincidentemente, foi elaborada com
o lixiviado mais favoravel, em termos de alcalinidade, pH e concentracdo da matéria
organica. Considerando-se essa variagdo, existe a possibilidade de outras concentragbes
entre os substratos serem mais viaveis para aplicacdo em um reator de leito fixo, de forma a
maximizar a carga organica aplicada e a produtividade do CHa.

Sugere-se a elaboracdo de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)
com diferentes niveis entre os fatores concentracdo dos substratos, tempo de retencao
hidraulica, recirculacéo do efluente no reator, em escala de laboratorio, ou ainda, em escala
piloto no aterro sanitario, de forma a aprofundar a compreensao da codigestdo entre 0s
substratos escolhidos e reduzir a incerteza gerada pela variacdo nas caracteristicas do
lixiviado ao longo do tempo.

E importante ressaltar que a diferenca significativa entre os volumes gerados de
cada substrato, na regido de impacto desse estudo, apresenta-se como desafio, e outros
sistemas podem ser abordados, em paralelo ao ja proposto, como forma de minimizar o
impacto ambiental das atividades industriais, como a digestdo da ARF para a geracdo de Hy,
gue se aproveitou do pH acido e da elevada concentracdo de carga orgénica desse
substrato.

Deve-se ainda considerar a possibilidade de estudos futuros para a geracdo de
créditos de carbono, de forma a viabilizar ou financiar o investimento. Ressalta-se que esta
€ uma discussao recente, que ainda depende de adequacédo a legislacao vigente, porém,
com alto potencial em termos de mercado. As propostas apresentadas para estudos futuros
visam aumentar a viabilidade da codigestdo entre o lixiviado de aterro sanitario e a agua
residuéria de fecularia, visto que os custos de operacdo de um sistema, especialmente o do

transporte dos substratos até o local da operacdo, devem ser considerados.
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APENDICE A FIGURAS NAO CONTEMPLADAS NO CORPO DO TEXTO

Figura Al Diferencga visual entre as coletas de lixiviado.
Da esquerda para a direita: Fev./24 (Verdo, chuvoso), Jul./24 e Ago./24 (Inverno, seco).

Figura A2 Excesso de crescimento da biomassa, com entupimento do HeadSpace
Evento ocorrido entre a segunda e a terceira condicdo experimental



Figura A4 Aderéncia da biomassa no meio-suporte ao final do experimento
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APENDICE B TABELAS NAO CONTEMPLADAS NO CORPO DO TEXTO

Tabela B1 Teste de Shapiro-Wilk realizado para as variaveis respostas avaliadas, a = 0,05

Condicao Produtividade de CH4 Concentracdo de CHa4 Remocao de DQO
Calc® Tab® Normal Calc® Tab® Normal Calc® Tab® Normal
1 0,856 0,859 Nao 0,943 0,859 Sim 0,919 0,918 Sim
2 0,952 0,918 Sim 0,943 0,918 Sim 0,955 0,918 Sim
3 0,974 0,918 Sim 0,974 0,918 Sim 0,942 0,918 Sim
4 0,869 0,918 Néao 0,897 0,918 Nao 0,966 0,918 Sim

a Calculado, ? Tabelado

Tabela B2 Teste de Bartlett realizado para as variaveis respostas avaliadas, a = 0,05

Variavel resposta B calculado B tabelado Homogeneidade
Produtividade de CH4 5,99 7,81 Sim
Concentracdo de CH4 8,77 7,81 Nao

Remocéo de DQO 31,96 7,81 Nao
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