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MARQUES, Leonardo Guimardes. Potencial de geragdo de metano via codigestéo
anaeroObia de lixiviado de aterro sanitério e efluentes do tratamento de esgoto sanitério.
Orientadora: Prof? Jackeline Tatiane Gotardo. 2025. 87 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2025.

RESUMO

A gestdo sustentavel de efluentes urbanos, como lodo ativado residual e escuma do
tratamento de esgoto sanitario, e lixiviado de aterros sanitarios, é critica para reduzir impactos
ambientais e aproveitar recursos energéticos. Este estudo investigou a codigestdo anaerébia
desses residuos, visando maximizar o rendimento de metano (CH,) e minimizar o potencial
poluidor. A escolha desses cossubstratos aconteceu por revisdo bibliogréfica, que indicou que
uma mistura ternaria poderia alcancar resultados satisfatérios; além disso, justifica-se pelo
fato de serem efluentes que se encontram no aterro sanitario, seja como fonte de origem
(lixiviado) ou como destino (lodo ativado residual e escuma), apontando um beneficio logistico
na disponibilidade desses materiais. A pesquisa foi estruturada em duas fases: (1) ensaios de
Potencial Bioguimico de Metano (PBM) com delineamento experimental simplex-centroide (12
misturas), analisando propor¢des volumétricas de lixiviado (LIX), lodo ativado residual (LAR)
e escuma (ESC), e (2) operacdo de um reator anaerobio de leito fixo (RALF) e fluxo
ascendente de bancada, submetido a tempos de detencao hidraulica (TDH: 15-45 h) e cargas
organicas volumétricas (COV: 11,58-43,04 g DQO/L.d). No PBM, a mistura relativa ao ponto
central do delineamento (33,33% LIX-LAR-ESC) apresentou o maior rendimento de CH,
(435,4 + 13,2 mL/g SV) e o melhor efeito sinérgico, avaliado por meio do Fator de Impacto de
Codigestdo (FIC), que faz uma relagdo entre o rendimento do PBM com o rendimento
ponderado pelas propor¢gbes dos substratos a partir do resultado do rendimento das
monodigestdes, com FIC = 1,7 + 0,1. A monodigestdo de LIX n&o gerou CH, devido a
recalcitrAncia da matéria organica constituinte, atribuida a baixa biodegradabilidade do
material. A remogdo de DQO soluvel alcangou 74,88% em misturas com 66,66% ESC,
destacando a contribuicdo da matéria organica biodegradavel da escuma. A partir dos
resultados do PBM, a andlise de desejabilidade recomendou uma mistura otimizada em
rendimento de CH. e remocao de DQO solavel de 25,37% LIX; 36,37% LAR; 38,26% ESC.
No RALF, a condigdo com TDH de 30 h e COV de 21,21 g DQO/L.d foi a mais otimizada, com
produtividade de 0,77 £ 0,23 L CH,/L.d, teor médio de CH, de 80,6% e remoc&o de 44,2% da
DQO total. O RALF manteve-se estavel nas fun¢des bioquimicas durante todo o experimento,
por meio da andlise das relagbes AI/AP = 0,3-0,4; AV/AT = 0,1-0,35, e da acumulacéo de
acidos organicos volateis no perfil vertical do reator. No entanto, foram enfrentados desafios
operacionais, como colmatacdo e lavagem de biomassa, que reduziram a eficiéncia em
fungéo de parametro fisicos, o que exigiu intervencdes para otimizar a retencdo de biomassa.
Conclui-se que a codigestdo anaerébia € tecnicamente viavel para integrar residuos ja
disponiveis em aterros sanitarios. Recomenda-se, para estudos futuros, a validacdo da
mistura otimizada no PBM, analise metagendmica do consércio microbiano e melhor
avaliacdo a respeito do tipo de reator para operacao do sistema.

Palavras-chave: PBM; Reator de leito fixo; Lixiviado; Lodo ativado residual; Escuma.



MARQUES, Leonardo Guimardes. Potential for methane generation via anaerobic co-
digestion of landfill leachate and sewage treatment effluents. Advisor: Prof. Jackeline
Tatiane Gotardo. 2025. 87 p. Dissertation (Master's Degree in Agricultural Engineering) —
Western Parana State University, Cascavel, 2025.

ABSTRACT

The sustainable management of urban effluents, including activated sludge and scum from
sanitary sewage treatment, as well as landfill leachate, is crucial for minimizing environmental
impacts and harnessing energy resources. This study investigated the anaerobic co-digestion
of these wastes, aiming to maximize methane (CH,) yield and minimize pollution potential.
These co-substrates were selected based on a literature review, which suggested that a
ternary mixture could yield satisfactory results. Furthermore, this choice is justified by the fact
that these effluents are found in landfills, either as a source (leachate) or as a destination
(residual activated sludge and scum), pointing to a logistical benefit in the availability of these
materials. The research was structured in two phases: (1) Biochemical Methane Potential
(BMP) tests with a simplex-centroid experimental design (12 mixtures), analyzing volumetric
proportions of leachate (LEA), residual activated sludge (RAS), and scum (S), and (2)
operation of an anaerobic fixed-bed reactor (AFBR) with upward flow, subjected to hydraulic
detention times (HDT: 15-45 h) and volumetric organic loads (VOC: 11.58-43.04 g COD/L.d).
In the BMP, the mixture relative to the center point of the design (33.33% LEA-RAS-S)
presented the highest CH, yield (435.4 + 13.2 mL/g VS) and the best synergistic effect,
evaluated by the Co-digestion Impact Factor (CIF), which relates the PBM yield to the yield
weighted by the proportions of the substrates based on the results of the mono-digestion
yields, with CIF = 1.7 + 0.1. LEA mono-digestion did not generate CH, due to the recalcitrance
of the constituent organic matter, attributed to the low biodegradability of the material. Soluble
COD removal reached 74.88% in mixtures with 66.66% ESC, highlighting the contribution of
biodegradable organic matter from the scum. Based on the PBM results, the desirability
analysis recommended an optimized mixture in terms of CH4 yield and soluble chemical
oxygen demand (COD) removal of 25.37% LEA, 36.37% RAS, and 38.26% S. In the AFBR,
the condition with an HDT of 30 h and a VOC of 21.21 g COD/L.d was the most optimized,
with a productivity of 0.77 £ 0.23 L CH,/L.d, an average CH, content of 80.6%, and a removal
of 44.2% of the total COD. The AFBR remained stable in its biochemical functions throughout
the experiment, as indicated by the IA/PA ratio of 0.3—0.4 and the VFA/TA ratio of 0.1-0.35,
as well as the accumulation of volatile organic acids in the vertical profile of the reactor.
However, operational challenges were encountered, such as biomass clogging and washing,
which reduced efficiency due to physical parameters, requiring interventions to optimize
biomass retention. It is concluded that anaerobic co-digestion is technically feasible for
integrating waste already available in landfills. For future studies, we recommend validating
the optimized mixture in the MBT, performing metagenomic analysis of the microbial
consortium, and better evaluating the type of reactor for system operation.

Keywords: BMP; Fixed-bed reactor; Leachate; Residual activated sludge; Scum.
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16
1. INTRODUGAO

A necessidade por estratégias que busquem a melhoria da abordagem nacional acerca
dos residuos e efluentes gerados pela populagéo brasileira € de notavel atencdo. O Painel de
Indicadores do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2023) mostra
que, em 2022, cerca de 60% do esgoto no territdrio nacional foi coletado; dessa fracao, 80,1%
receberam algum tratamento. Além disso, as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) sdo
os locais de destino dessas aguas residudrias urbanas.

Sistemas biologicos, aerdbicos e anaerdbicos, amplamente utilizados nas ETE, no
Brasil, resultam em produtos que podem ser reaproveitados em novos processos. A escuma
de um reator anaerdbico (e.g., Reator de Manta de Lodo Anaerdbico de Fluxo Ascendente,
sigla em inglés UASB) e o lodo ativado residual de sistemas de lodo ativado sdo exemplos
que serdo apresentados nesta pesquisa. O elevado volume de lodo gerado nas ETE é uma
das maiores dificuldades operacionais, sendo uma das etapas que demanda maior custo e
gestao eficiente (Xu et al., 2020; Girault et al., 2014). Essas sao novas estratégias de
gerenciamento desses recursos, as quais se efetivam como de grande importancia para
reducdo desses problemas.

O Panorama dos Residuos Sdlidos, no Brasil, de 2024, elaborado pela Associacdo
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (Abrema), com ano-base 2023, mostra que cada
cidaddo gerou 1,047 kg de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) por dia, somando cerca de 80
milhdes de toneladas no ano em todo territério. Desse total gerado, 93,4% foram coletados,
todavia, apenas 58,5% da coleta teve uma disposi¢do adequada, ou seja, destinada a um
aterro, ap0s esgotadas as possibilidades de reciclagem, reutilizacdo e tratamento do RSU.

A operacdo de um aterro deve se atentar ao lixiviado que é percolado das células em
que sado dispostos os residuos. O lixiviado apresenta alto potencial poluidor, com
concentracdes elevadas de matéria orgénica, contudo, com baixa degradabilidade, podendo
causar grave problema ambiental se for mal manejado (Montusiewicz et al., 2018). Tendo isso
tudo em mente, deve-se destacar que o aterro sanitario, além de ser o destino de RSU,
também é um frequente destino de lodo descartado de ETE, que possuem grande potencial
de geracdo de metano por meio de processos biolégicos.

A codigestdo anaerdbia vem sendo amplamente estudada pela sinergia positiva que
alguns substratos podem garantir para o0 melhor equilibrio da metanogénese em comparacgéo
a um processo de monodigestdo. A disponibilidade de matéria organica e a relacéo
Carbono/Nitrogénio (C/N), pH e temperatura, sdo fatores que promovem a otimizacdo da

geracdo de metano durante o metabolismo das arqueias metanogénicas (Kunz et al., 2022).
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A possibilidade de geracdo de metano a partir de diferentes cossubstratos, que podem ser
encontrados em um mesmo local - no caso, o aterro sanitario, seja como destino ou fonte de
origem -, foi 0 que motivou 0s objetivos desta pesquisa

Considerando a matriz energética brasileira, de acordo com o Sistema de Informacdes
de Geracao (SIGA) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), em 2024, a geracado de
energia elétrica a partir de biomassa corresponde a 8,5% do total em termos de poténcia
outorgada. Do total relacionado a biomassa como fonte de energia, o biogas representa
menos de 2,0% da origem dos combustiveis para geracdo de eletricidade, um potencial
subestimado.

Além disso, 0 biogas de processos biologicos, oriundos de aterros sanitarios e
tratamento de esgoto, pode ser purificado até ser constituido apenas por metano, chamado,
entdo, de biometano e que pode receber diferentes destinos. Isso pode estar relacionado ao
uso veicular, instalacdes residenciais, industriais e comerciais, como € estabelecido e
regulamentado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) por
meio da Resolucdo n° 886 de 2022.

Desse modo, esta pesquisa tem foco em mostrar a capacidade de geracédo de metano
a partir de efluentes do tratamento de esgoto sanitario, com o intuito de apontar a uma
promissora fonte de geracao de energia sustentavel por meio de um gerenciamento mais
eficiente de lodos de ETE e do lixiviado de aterro sanitario, buscando alternativas ao uso de
combustiveis fosseis, aliado a remocao de potencial poluidor de ambientes terrestres e
aquaticos.

A Organizacgéo das Nacdes Unidas (ONU), junto ao Brasil, esta comprometida com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), agenda 2030 e suas respectivas metas,
que abordam os principais desafios de desenvolvimento enfrentados; dentre elas, destacam-
se as metas 6.3, 7.2, 11.6 e 12.4, relacionadas, respectivamente, & ODS de Agua potavel e
saneamento, Energia limpa e acessivel, Cidades e comunidades sustentaveis, além de

Consumo e produgéo responsaveis, com as quais este trabalho pretende contribuir.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a codigestao anaerdbia de lixiviado de aterro sanitario, escuma de UASB e lodo
ativado residual de ETE em relacdo ao potencial de geracdo de metano e diminuicdo de

potencial poluidor por meio da remocédo de matéria organica.

2.2. Objetivos especificos

¢ |dentificar o potencial bioquimico de metano em diferentes misturas entre lixiviado de
aterro sanitario, escuma de UASB e lodo ativado residual, além de determinar
estatisticamente a mistura otimizada em funcédo do rendimento de metano e remocéo de
matéria organica por meio de ensaio de desejabilidade.

¢ Avaliar o fator de impacto de codigestao para identificar as misturas que apresentem
efeitos sinérgicos entre os substratos.

¢ Avaliar a codigestdo anaerdbia em reator de leito fixo de bancada, submetido a
diferentes tempos de detencdo hidraulica, em funcdo da produtividade e rendimento de
metano, qualidade do biogas em fungéo do teor de metano na composi¢cdo e remogéo de

matéria organica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Lixiviado de aterro sanitario

Lixiviado de aterro sanitario € um termo usado amplamente na ciéncia e se refere ao
liquido escuro que se forma ao carrear solidos sollveis, em suspensao e outros materiais que
estdo presentes no residuo sélido. Devido a isso, apresenta um nivel significantemente alto
de compostos orgéanicos e biologicamente adversos, que podem retornar ao ambiente (Abdel-
Shafy et al., 2023; Pazoki & Ghasemzadeh, 2020).

Qian et al. (2024) projetam que a produg&o mundial anual de residuos solidos urbanos
(RSU) atingira 2,2 bilhes de toneladas até 2025, sendo que a maioria dos paises,
principalmente desenvolvidos, destinam pelo menos metade dessa producdo aos aterros
sanitérios, o que eleva a geracéo de lixiviado.

De acordo com o Panorama de Residuos Soélidos no Brasil, em 2022, o brasileiro gerou
1,043 kg de residuos por dia, 0 que anualmente somou cerca de 81,8 milhdes de toneladas
em todo territério nacional. O documento ainda registra uma cobertura de coleta de RSU de
93%, com 75,1% dos municipios brasileiros com alguma iniciativa de coleta seletiva e 61%
dos residuos sendo destinados a um aterro sanitario.

O lixiviado de aterro sanitario é formado em duas etapas. O lixiviado primario é gerado
no inicio do processo, apés a disposicao do residuo sélido na célula do aterro, e é formado
pela umidade inicial do préprio residuo, sendo resultado da sua compactagdo. Durante a
operacédo do aterro, combinado & acdo ambiental, a umidade que acessa a célula do aterro e
permeia os residuos dispostos forma o lixiviado secundario (Pazoki & Ghasemzadeh, 2020).

O processo de degradacgéo bioguimica dos compostos presentes no lixiviado acontece
tanto em aerobiose como em anaerobiose. O primeiro transforma proteinas, carboidratos,
lipidios e celulose, que estdo em contato com o0 oxigénio presente nas camadas mais
superficiais das células do aterro, em compostos organicos mais simples, como aminoacidos,
diéxido de carbono (COy), nitratos, sulfatos e 4cidos graxos volateis (Pazoki & Ghasemzadeh,
2020).

Na etapa anaeroObia, ocorre inicialmente fermentacdo acida, acumulando acidos
volateis, o que aumenta a pressao parcial de CO,, resultando na reducao do pH, formacéao de
fons inorganicos e precipitacdo de metais pesados, como ferro e manganés (Pazoki &

Ghasemzadeh, 2020). A geracao de CO,, que ocupa 0 espaco vazio entre os materiais, antes
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preenchidos por oxigénio, consumidos pela aerobiose, resulta também no acréscimo de
temperatura (Abdel-Shafy et al., 2023).

As bactérias facultativas reduzem o potencial de oxidagao-redugéo, o que oportuniza
0 crescimento das arqueas metanogénicas, ocasionando a producdo de metano; em
contrapartida, diminui a concentracao de acidos volateis, hidrogénio e CO,, 0 que leva, assim,
ao aumento do pH (Pazoki & Ghasemzadeh, 2020).

A maior parte da matéria organica presente no lixiviado, parte compreendida como
DQO, apresenta-se em compostos recalcitrantes, como os acidos humico e fllvico (Abdel-
Shafy et al., 2023). Além disso, apresenta altas concentracfes de ions aménio (NH4*), sulfato
(S04?), cloreto (CI), potassio (K*), sédio (Na*) e célcio (Ca?*), e metais pesados em baixas
concentracdes, como cromio (Cr), niquel (Ni), cobre (Cu), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) (Qian
et al., 2024).

Wijekoon et al. (2022) citam riscos ambientais causados pela ma gestéo do lixiviado
na poluicdo do solo, aguas superficiais e subterraneas e para a vida humana. Niveis elevados
de metais pesados, amébnia e organicos volateis sdo toxicos ao ecossistema, com efeitos
carcinogénicos, interacdo com material genético, toxicidade ao sistema gastrointestinal e
nervoso, além de danos ao cérebro, rins e pulmdes.

Abdel-Shafy et al. (2023) apresentam quatro possibilidades de tratamento do lixiviado,
dentre eles, a transferéncia de lixiviado (destinado ao sistema de tratamento de esgoto para
tratamento), tratamento biolégico, tratamento fisico-quimico e tecnologia de membrana.
Fatores, a exemplo de padrdes de concentracao efluente, vantagens e desvantagens, devem
ser avaliados para selecionar a técnica de tratamento mais aplicavel ao lixiviado (Wijekoon et
al., 2022).

O aumento substancial do indice de poluentes presentes no lixiviado, causado pelo
aumento do uso de aterros sanitarios, aponta um obstaculo. Diante disso, destacam-se as
técnicas de tratamento integradas para gestdo do lixiviado, que demonstram uma melhora
nas remoc¢fes de amobnia, matéria organica e outros contaminantes (Mohanty et al., 2023;
Wijekoon et al., 2022).

Mohanty et al. (2023) citam que ainda sdo necessarias mais pesquisas em solugdes
de cobertura de aterros com melhor custo-beneficio, visto o potencial de redugéo de producéo
de lixiviado. Colocam, ainda, a geracdo de biogas como uma alternativa de baixo custo e

ambientalmente correta para o tratamento do lixiviado.
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3.2. Lodo ativado residual

Amplamente utilizado no tratamento de aguas residuarias municipais, o sistema de
lodos ativados utiliza alta concentracdo de microrganismos em forma de flocos para atingir
um efluente de alta qualidade em &reas reduzidas para implantacdo (Von Sperling, 2007;
Nelson et al., 2019).

Von Sperling (2007) e Nelson et al. (2019) também configuraram as etapas basicas do
processo de lodos ativados em reatores bioldgicos com aeragcdo, em que ocorrem as reacoes
de consumo de matéria organica e aumento da biomassa floculenta e sedimentavel, seguido
de um sedimentador secundario, com recirculacdo do lodo ao tanque de aeracado e remocao
de excesso de lodo.

O tratamento aerObio caracteriza-se pela necessidade de injecdo de oxigénio no
reator, bem como pelo uso de sopradores de ar; isso faz com que seja um tratamento com
maiores custos em relagdo a outras tecnologias, com maior emprego de mecanizagado
sofisticada e consumo de energia elétrica, sendo notavel a mensuracdo e definicdo do
potencial redutor de utilizacdo dessa energia (Von Sperling, 2007; Calise et al., 2020).

A mistura da biomassa em forma de flocos com a matéria organica particulada afluente
€ chamada historicamente de lodo ativado (Nelson et al., 2019). De acordo com Von Sperling
(2007), os flocos da biomassa sédo formados por uma matriz gelatinosa que aglutina
microrganismos, como bactérias e protozoarios, aumentando o tamanho do floco e facilitando
sua sedimentacao. O lodo sedimentado, caso ndo exista sedimentador primario, é chamado
de lodo ativado residual (Girault et al., 2012).

A recirculacdo de parte do lodo ao tanque de aeracdo garante maior permanéncia de
solidos no processo, apresentando tempo de retengéo de solidos (TRS) elevado em relacéo
ao baixo tempo de detencdo hidraulica (TDH), o que elucida a eficiéncia do processo (Von
Sperling, 2007; Nelson et al., 2019). Contudo, o crescimento em excesso da biomassa pode
atrapalhar a distribuicdo do oxigénio, sobrecarregar o sedimentador secundério e ocasionar a
perda de biomassa no efluente. Para isso, é prevista a retirada do excesso de lodo, a fim de
manter o balango do processo (Von Sperling, 2007).

Um dos problemas mais persistentes nas estagfes de tratamento de 4guas residuérias
municipais é o grande volume de lodo ativado residual produzido, sendo sua disposicao
adequada um importante tépico ambiental (Aromolaran et al., 2023; Xu et al., 2020). Segundo
Von Sperling (2007), considerando um processo de lodo ativado convencional, com menores
idades de lodo, que recebe esgoto doméstico com presenca de soélidos suspensos, pode-se

apresentar uma taxa de producédo de lodo entre 0,75 e 0,95 kg de sélidos suspensos por kg
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de Demanda Biol6gica de Oxigénio (DBOs). Girault et al. (2012) apontam a gestao de lodo
como uma das etapas de maiores custos na operagao das estacdes de tratamento de aguas
residuérias.

Von Sperling (2007) comenta que 0 desaguamento, espessamento e a digestdo do
lodo sdo algumas alternativas para lidar com esse residuo. Girault et al. (2012), contudo,
apontam que, mesmo que haja alguma forma de recuperacdo do digestato, € necessario
haver aplicacdo de métodos para diminuir a producdo de lodo ativado residual, diante dos
custos relacionados a sua gestao.

A digestdo anaerdbia representa uma alternativa de tratamento ao lodo ativado
residual. Além de ser capaz de reciclar recursos e prevenir poluicdo, demanda menor energia
de operacgédo e é fonte de energia sustentavel (Xu et al., 2020). Em sistemas de lodo ativado
convencional, caracterizados por lodo com idade entre 4 e 10 dias, 0 excesso de lodo, que é
retirado do sistema, necessita passar por um processo de estabilizacdo, pois a matéria
organica presente ainda contém niveis elevados de biodegradabilidade (Von Sperling, 2007).
Ja em operagdes de lodo ativado com aeracdo estendida, o lodo tem uma idade entre 18 e
30 dias e a matéria organica presente no excesso de lodo retirado jA se encontra mais
estabilizada (Von Sperling, 2007).

3.3. Escuma

Escuma é um subproduto gerado nas estacdes de tratamento de aguas residuarias,
nos tanques de sedimentac&o primarios e secundarios. Ademais, também pode aparecer nas
superficies desses reatores, devido a flotagdo causada pela baixa densidade dos seus
compostos, como gordura, 6leos e graxas (em inglés, fat, oil and grease, por sigla, FOG),
além de residuos plasticos e metais (Di Bitonto et al., 2020; Bora et al., 2020; Abomohra et
al., 2020). O acumulo da escuma, que possui densidade média, variando entre 0,76 e 0,95
g.ml?, dificulta a sua operacéo dos reatores e reduz sua eficiéncia (Abomohra et al., 2020;
Bora et al., 2020).

Chernicharo et al. (2015) apontam que, na operagdo de reatores UASB, um dos
maiores problemas € a acumulagéo e remocdao irregular da escuma, no separador trifasico,
gue bloqueia a passagem do biogas produzido, dificultando sua coleta e a recuperacao de
energia. A retirada da escuma é, entao, realizada, sendo que o método usual de disposicao é
a incineracdo ou aterramento, entretanto, o destino a aterros eleva os possiveis impactos
ambientais e os custos de operacao do tratamento (Yusuf et al., 2023; Abomohra et al., 2020;
Bora et al., 2020).
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Apesar de variadas caracteristicas, os residuos FOG sao &cidos, com pH entre 4 e 5,
apresentando também elevada relacao de sélidos volateis e totais (SV/ST > 90%), elevada
DQO total, pela alta concentracdo de sélidos volateis, e sdlidos totais, compostos, em sua
maioria, por lipidios (36 a 50%), compreendido por acidos graxos livres insaturados e sabdes
de célcio (Di Bitonto et al., 2020; Salama et al., 2019).

Considerando a heterogeneidade em suas caracteristicas, assim como presenca de
materiais grosseiros que avancam pelo tratamento preliminar de aguas residuarias, é
necessaria uma gestao efetiva e sustentavel da escuma, pela separacao fisica e remocao
bioldgica, visto que esse residuo apresenta riscos de contaminacdo ambiental e importancia
financeira (Yusuf et al., 2023; Abomohra et al., 2020; Chernicharo et al., 2015).

Chernicharo et al. (2015) alertaram para a importancia de pesquisas de caracterizagdo
e avaliacdo do potencial energético da escuma, assim como sua inclusdo nas rotinas
operacionais das estacdes de tratamento de aguas residuéarias. Yusuf et al. (2023) comentam
que a presenca de matéria organica de alta biodegradabilidade em residuos FOG fomenta a
recuperacao de recursos com seu uso como substrato, criando fontes de energia sustentavel
e possibilitando a reducédo de custos de disposi¢ao de residuos.

De acordo com Salama et al. (2019), apesar do pH dos residuos FOG estar em faixa
em gue o0 metabolismo das metanogénicas é inibido, sua alta concentracdo de matéria
organica o torna um substrato de interesse para codigestdo anaerébia, apontando para
estudos que tiveram entre 109 e 197% de aumento na producdo de metano com a adicdo
desse efluente. Ainda segundo os autores, a monodigestdo de residuos FOG ainda pode
gerar uma limitacdo para a metanogénese, devido ao acumulo de 4cidos graxos de cadeia
longa durante a hidrélise, que interfere na parede celular dos microrganismos e afeta o

transporte de massa.

3.4. Codigestao anaerdbia

3.4.1. Principios da digestdo anaerobia

Kunz et al. (2022) definem a digestdo anaerGbia como 0 processo em que um
consorcio de microrganismos em condicdes ambientais anaerdbias promove reacdes
complexas de conversao de matéria organica em diéxido de carbono (CO2) e metano (CHa).
Sidiqque & Wahid (2018) apontam que essa matéria organica € composta basicamente por

carboidratos, lipidios e proteinas, formas mais complexas de carbono.
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Khanal (2008) apresenta a digestdo anaerdbia dividida em fermentagéo e respiragdo
anaerobia, que se diferenciam pela presenca ou auséncia de receptores de elétrons. Na
respiracdo anaerdbia, ha a presenca de receptores, como CO;, sulfato (SO4?) e nitrato (NOs),
que serédo reduzidos, respectivamente, a CHa, sulfeto de hidrogénio (H2S) e nitrogénio (N2).

Processos anaerobios possuem mais que o dobro de capacidade de conversédo de
matéria organica pelos microrganismos, ou biomassa, que processos aerbbios, entre 0,75 e
1,50 kg DQO. m3 SSV, que representa sua atividade biolégica especifica. Além disso,
processos anaerdbios sao conhecidos pela capacidade de tratamento de maiores volumes de
agua residuéaria em relacdo ao volume do reator, 0 que se caracteriza como uma tecnologia
que permite aplicar elevadas cargas organicas volumétricas (COV) a reatores com menores
dimensdes (Khanal, 2008).

Chernicharo (2007) aponta que a maior parcela da matéria organica biodegradavel,
entre 70 e 90%, é convertida em biogas na digestdo anaerobia, enquanto 5 a 15% é utilizada
pela biomassa para crescimento celular, e entre 10 e 30% deixam o sistema como matéria
organica ndo degradada. Assim, a maior parcela do biogas produzido corresponde a CHs e
CO; (Sidigque e Wahid, 2018).

A digestdo anaerébia € um processo que ocorre em quatro fases: hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Kunz et al., 2022). A hidrdlise consiste na etapa
em que a matéria organica complexa € convertida a produtos mais simples e sollveis, como
aminodcidos, acucares e acidos graxos de cadeia longa, e pode ser a fase limitante de todo
o processo (Khanal, 2008).

A segunda fase, a acidogénese, corresponde a conversado dos produtos da hidrélise
em acidos graxos volateis (AGV), como acido propibnico, butirico, acético, alcoois, 6xidos de
nitrogénio, CO2 e H,S por bactérias fermentativas (Chernicharo, 2007; Khanal, 2008; Kunz et
al., 2022). Kunz et al. (2022) ainda comentam que a pressédo parcial de hidrogénio influencia
diretamente a acidogénese, pois, quanto maior a pressao parcial, maior a quantidade de
carbono presente nos produtos dessa etapa.

As bactérias acetogénicas serdo responsaveis pela intermediacdo entre a
acidogénese e metanogénese, pois utilizam os acidos produzidos para oxidacdo a acetatos,
hidrogénio e CO,, que serdo posteriormente consumidos pelas metanogénicas. H4, entéo,
uma relacao sintréfica entre esses grupos de microrganismos, pois o acumulo de acidos pode
inibir a formacao de metano pelas arqueas, o que é controlado pelo consumo desses acidos
para a formacédo de acetatos (Chernicharo, 2007; Khanal, 2008; Kunz et al., 2022).

A metanogénese ocorre por duas vias, a saber, a acetoclastica e a hidrogenotréfica,

em ambiente estritamente anaerébio, gerando CH, a partir de acetatos, via menos comum
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entre 0s microrganismos, porém, que produz maior quantidade de metano, ou a partir do
hidrogénio pela segunda via, que representa a maior variedade de bactérias em atuacgao
(Chernicharo, 2007; Kunz et al., 2022).

Parametros operacionais, como temperatura, pH, além de raz&do entre carbono,
nitrogénio (C/N) e COV, sao fatores que governam o volume de gas produzido durante
digestao anaerdbia. O estudo de tais para@metros somados a ensaios de potencial bioquimico
de metano (PBM) sdo estratégias para otimizacdo do processo (Sidigque e Wahid, 2018).
Khanal (2008) acrescenta que a presenca de compostos toxicos, assim como o tipo de
substrato utilizado e a relacdo ST/SV sao fatores que também afetam a producéo de biogas.

A temperatura € um parametro que afeta diretamente o metabolismo e crescimento
celular, sendo possivel dividir os microrganismos em trés faixas de temperatura 6tima de
atuacao, termofilica (60 °C), mesofilica (37 °C) e psicrofilica (15 °C), de maneira que o
aumento da temperatura favorece termodinamicamente a acdo de bactérias metanogénicas
acetoclasticas (Kunz et al., 2022). Os autores ainda citam que a temperatura exerce papel na
eliminacdo de patdégenos e na solubilizacdo de compostos toxicos.

Conforme Chernicharo (2007), o pH étimo para a metanogénese esta entre 6,6 e 7,4,
podendo alcancar uma estabilidade de processo em valores entre 6,0 e 8,0; entretanto,
mudancas para além dessa faixa sdo mais sensiveis para as bactérias metanogénicas, em
relacdo as acidogénicas. O acumulo de AGV, produtos da acidogénese, quando o pH do
substrato se encontra abaixo de 6,0, pode ocasionar a inibicdo da atuacdo das bactérias
metanogénicas, sendo esse um fator limitante da digestdo anaerdbia. Dessa forma, o
monitoramento da relagdo entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial torna-se uma

estratégia essencial de controle de processo (Kunz et al., 2022).

3.4.2. Potenciais da codigestdo anaerdbia

Com foco no aumento da produgéo de biogas e metano, o processo de codigestdo
anaerdbia utiliza uma mistura de dois ou mais substratos para garantir maior estabilidade em
relacdo a uma digestdo de substrato unico (Sidiqque e Wahid, 2018). Nguyen et al. (2021)
apontam para 0 sucesso recente da utilizacdo dessa técnica e seu potencial de geracdo de
metano em estacdes de tratamento de aguas residuarias, na digestdo de lodo das estacoes,
com um ou mais substratos de elevadas cargas organicas, como residuos FOG.

De acordo com Sidigque e Wahid (2018), a escolha dos substratos conforme sua
composicao, assim como a operacdo do processo, sdo os principais fatores que influenciam

a codigestdo anaerébia. Os autores também indicam o uso de ferramentas, a exemplo de
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modelos matematicos, para a producgdo de biogas como essenciais tanto para pesquisas em
laboratérios quanto para operacdes em escala real.

O poder calorifico do biogas produzido é proporcional a sua concentracao de CHa,
portanto, a presenca de contaminantes, como H:S, CO, amobnia (NHs) e vapor d’agua, é
responsavel pela reducéo do valor econémico e dos beneficios da utilizacdo do biogas, além
de serem compostos corrosivos a tubulagdes de gas (H.S); assim, ap6s combustéo, liberam
compostos que sdo toxicos para a respiracao animal e causadores de chuva acida (6xidos de
nitrogénio — NOy) (Kunz et al., 2022; Nguyen et al., 2021).

Nguyen et al. (2021) e Khanal (2008) destacam a importancia da purificacdo do biogas
em biometano, enfatizando seu potencial econdmico. Esse gas pode ser aproveitado de
diversas formas: diretamente nas proprias plantas de produgdo, na geragdo de energia
elétrica e térmica, no uso domeéstico, como gas de cozinha, combustivel veicular e, mais
recentemente, em aplicagbes promissoras com células a combustivel. Segundo Khanal
(2008), cabe ao governo promover investimentos e oferecer incentivos financeiros que
viabilizem a insergdo do biometano na matriz energética atual.

Dessa forma, além dos beneficios econémicos, a codigestédo anaerdbia é apresentada
como técnica de geracdo de energia renovavel do biometano, garantidora de qualidade de
vida e desenvolvimento econdmico, redutora de gases de efeito estufa, guiada pela
importancia de atenuar os efeitos responsaveis por um cenario de inseguranca energética e
de poluicdo ambiental, os quais se efetivam como os maiores desafios desse século (Sidiqque
e Wabhid, 2018; Nguyen et al., 2021).

3.4.3. Codigestao anaerdbia de lixiviado, lodo ativado residual e escuma, em reatores de fluxo

em batelada

Gao et al. (2021) investigaram o efeito da adicdo de lixiviado de aterro sanitario em
codigestdo ao lodo ativado residual em experimentos conduzidos em batelada, de maneira
gue demonstraram que houve melhora na producdo de metano e remocao de SV quando
houve adicdo de até 10% de lixiviado (propor¢édo em SV). Além disso, os autores comentam
a capacidade do lixiviado de melhorar a solubilidade dos flocos do lodo ativado residual,
aumentando a eficiéncia da hidrélise e metanogénese.

Takeda et al. (2022) avaliaram o efeito da adicéo de glicerol (proveniente de producéo
de biodiesel a partir de 6leo vegetal) ao lixiviado de aterro sanitario em codigestao anaerdbia.

Apresentando uma condi¢cdo operacional 6tima com a adicao de glicerol em 1,71% e relacédo
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substrato/inéculo (S/I) de 0,37 g DQO. g SSV1, demonstraram a capacidade de produgédo de
biogas e de remocao de matéria organica utilizando esses substratos.

Aromolaran et al. (2022) tornaram evidente o aumento da produtividade de biogas em
funcdo da adicdo de escuma (com base em SV), proveniente de sedimentador primario de
ETE, ao lixiviado de aterro sanitdrio em processo de codigestdo anaerdébia. Os autores
apontaram um aumento de 41,4% de produtividade de biogas em condicdo, contendo 40% de
escuma, assim como também houve melhora na biodegradabilidade, causada pelo aumento
da matéria organica presente, representada pela adicdo da escuma.

Berenjkar et al. (2019) puderam mostrar a reducdo da producdo de biogas nas
eficiéncias de remocdo de matéria organica, acompanhando o aumento da proporcao
volumétrica de lixiviado em codigestdo anaerdbia a uma mistura de lodo bruto e digerido
(60:40), proveniente de sedimentadores primarios e secundarios. A maior remo¢ao de DQO
foi atingida em condic&o contendo 5,0% de lixiviado, ndo apresentando diferenca significativa
do controle; ademais, a maior producéo de biogas foi alcancada com adicdo de 10% de
lixiviado.

Tandukar e Pavlostathis (2022) utilizaram uma mistura de lodo de sedimentador
primario e lodo ativado espessado (40:60 em relagcdo a ST) como substrato para a codigestédo
anaerobia com adicdo de residuo FOG concentrado. A melhora na producao de metano e na
remocado de DQO e SV do lodo foi alcangada com o aumento de residuo FOG a codigestao,
ao limite de 20% de adicdo, o que corresponde a uma concentracéo afluente de 5,8 g DQO.
Lt

Ohemeng-Ntiamoah e Datta (2021) analisaram a codigestdo anaerébia entre lodo
ativado residual e residuos FOG (gorduras, 6leos e graxas) provenientes de restaurantes,
combinados em diferentes propor¢cdes de soélidos volateis (SV). A mistura apresentou uma
concentracao afluente de 20 g SV-L™* e foi operada com uma relacéo substrato/inéculo (S/1)
de 0,2, com base nos SV. Os resultados mostraram um aumento significativo na producéo de
metano — 11,7 vezes maior — e uma melhoria na remocao de SV de aproximadamente 60%,
guando 75% do lodo foi substituido por residuo FOG.

Aromolaran et al. (2023) estudaram os efeitos da adicdo de escuma de sedimentador
primario de ETE e de fragcdo orgéanica de residuos soélidos urbanos (FORSU), em termos de
SV, ao lodo ativado espessado em codigestdo anaerodbia. Os reatores foram inoculados com
relacdo S/l igual a 0,5 (baseado em SV). Os autores destacam que todas as misturas
apresentaram melhora na producédo de metano e remocao de SV, atingindo méaxima sinergia
em mistura, a qual continha 20% de escuma, 50% de lodo ativado espessado e 30% de
FORSU.
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Ao testarem os efeitos da adi¢éo de residuos FOG durante a codigestdo anaerobia de

lodo de ETE (proveniente de sedimentador primario e secundério), Bai et al. (2023)

demonstraram a capacidade de melhorar a produgcédo de metano e remocéo de SV. Os testes

em batelada, com adicdo de 9 g. L'! de SV, tiveram como resultado uma relagdo de sinergia

entre os substratos. Com o aumento da concentrac¢ao de residuos FOG, houve o aumento da

biodegradabilidade da mistura, permitindo a melhor remocéo de SV, e aumento de 3,8 vezes
na produtividade de metano em relacao a monodigestéao do lodo.

A Figura 1 apresenta um quadro com resumo dos indicadores de desempenho acerca

dos trabalhos citados, com a finalidade de comparacao e verificacdo das respostas da atual

pesquisa.

Autores

Gao et al. (2021)

Substratos

Lodo ativado residual e lixiviado de
aterro sanitario (razdo 10:1)

Rendimento (mL
CHa. g SV?)

110,00

Proporgéo
de CH4 (%)

Takeda et al. Lixiviado de aterro sanitario (98,5%) e 244,59 (mL CHa. 78,3
(2022) glicerol (1,5%) gDQOaddt)
Aromolaran et al. Lixiviado de aterro sanitario (60%) e 493,60 68
(2022) escuma de sedimentador (40%)
Berenjkar et al. Lodo de sedimentador 1010 68
(2019) priméario/secundério (90%) e lixiviado de

aterro sanitario (10%)
Tandukar & Mistura de lodos (primério e lodo ativado 244 (mL CHa. 63,3
Pavlostathis residual espessado) (27,3%) e residuo gDQOaddt)
(2022) FOG (72,7%)
Ohemeng- Residuo FOG (75%) e lodo ativado 878,20 -
Ntiamoah & Datta  residual (25%)
(2021)
Aromolaran et al. Escuma de sedimentador (40%), lodo 408,40 58,8
(2023) ativado residual espessado (10%) e

FORSU (50%)
Bai et al. (2023) Lodo de sedimentador 383 70

primario/secundario e residuo FOG (15 a
20%)

Figura 1 Quadro de reviséo bibliografica de codigestao anaerdbia em reatores em fluxo batelada
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3.5. Reatores anaer6bios de leito fixo

Também conhecido como filtro anaerdbio, essa tecnologia, datada do final da década
de 60 do século XX, utiliza crescimento bacteriano aderido a um material estacionario de
preenchimento, o que permite maior retencado de biomassa (tempo de retencédo de sdlidos
geralmente acima de 20 dias) e garante maior concentracdo de microrganismos para a
degradacao da matéria organica afluente ao reator (Chernicharo, 2007).

O crescimento bacteriano em forma de biofilme, na superficie dos meios suportes,
previne a perda de biomassa por lavagem, permitindo maior retencdo de soélidos e melhor
separacao solido-liquido; além disso, garante a aplicacdo de maiores cargas organicas em
menores tempos de detencdo hidraulico para a digestdo anaerébia (Cayetano et al., 2022).
Os autores ainda citam vantagens como menor necessidade de area para implantagdo do
reator, flexibilidade operacional e adaptabilidade a mudancas ambientais.

Um dos principais problemas dos reatores de leito fixo esta na colmatacéo do leito por
excesso de biomassa, causada geralmente por longos periodos de operagédo com altas cargas
organicas, o que resulta na diminuicdo do volume util do reator, formacao de zonas mortas e
consequente reducao do tempo de detencao hidraulico (Escudié et al., 2011).

Chernicharo (2007) comenta que a redugdo no tempo de partida do reator e melhor
controle operacional do processo sdo importantes fatores para garantir a eficiéncia do
sistema. Najafpour et al. (2006) demonstraram a capacidade de atingir COV superior a 20 g
DQO. L. d* em 26 dias de partida de reator anaerébio de leito fixo, utilizando efluente de
processamento de 6leo de palma, ao aplicar tempo de detencéo hidraulico constante de 1,5
dias e COV inicial de 2,63 g DQO. L. d}; ademais, manteve-se a vazdo também constante,
elevando gradualmente a DQO afluente.

De acordo com Escudié et al. (2011), durante o periodo de partida, o rendimento de
metano é baixo devido a atividade de fixagdo da biomassa, sendo um parametro importante
de avaliagdo de crescimento do biofilme em reatores de leito fixo, que atingem um rendimento
de estabilizagcdo em um valor tedrico préximo de 0,35 L CH4. g DQO™.

Wang et al. (2023) realizaram digestdo anaerdbia termofilica em reator de leito fixo
utilizando lodo ativado residual espessado como indculo durante a aclimatagéo do reator, em
concentracédo de 25 g SV. L. Apds a partida, o reator alcangou estabilidade em remocéo de
DQO e SV entre 61,2 e 74,9%, e 70,2 e 81,9%, respectivamente. A maxima eficiéncia do
processo foi obtida com COV de 20 g DQO. L-1. de TDH de 6 dias, com rendimento de metano

préximo a 0,45 L CH4. g DQO; a partir desse ponto, o aumento da producdo de metano ndo
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foi proporcional ao aumento de COV, de maneira que 0 excesso de carga provocou
acidificacdo no reator.

Em codigestdo anaerdbia de lixiviado de aterro industrial e glicerol, em reator
anaerdbio de leito fixo, de Castro et al. (2021) demonstraram maximo rendimento no processo
com COV de 7,1 g DQO. L. d?, DQO afluente de 11,09 g. L, atingindo eficiéncia de remocéo
de DQO acima de 96% e relacdo AV/AT proxima a 0,34. Entretanto, o rendimento de metano
reduziu 66,7%, quando a COV de 11,6 g DQO. L. d?* foi aplicada, atingindo o méaximo
rendimento de 0,18 L CH4. g DQO?; com relagcdo AV/AT acima de 0,30, foi verificado o
desequilibrio no processo.

Ahmad et al. (2023) atingiram elevada eficiéncia de degradacdo de matéria organica e
producdo de metano durante codigestdo anaerdbia de residuo de alimentos e residuo solido
de abatedouro de aves em reator de leito fixo. Operando com COV de 23,5 g DQO. L. d'e

TDH de 60 h, o sistema apresentou 89% de eficiéncia em remoc¢éo de DQO e produtividade
de metano de 7,8 L. Lreator'l. dl. Além disso, os autores apontaram para a inibicdo da

metanogénese em COV superior 23,5 g DQO. L. d* devido ao acimulo de acidos volateis e

acidos graxos de cadeia longa.
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4. MATERIAL E METODOS

A metodologia deste estudo esta dividida em duas etapas. A primeira etapa consiste
na realizacdo de um ensaio de potencial bioquimico de metano (PBM) com a finalidade de
testar diferentes misturas, variando as proporcdes volumétricas de lixiviado de aterro sanitario,
lodo ativado residual e escuma de UASB, bem como definicdo da mistura otimizada em
relacdo a eficiéncia em remocdo de matéria organica e rendimento de CHa.

A segunda etapa do experimento baseou-se na operacédo de um reator anaerébio de
leito fixo de bancada, utilizando, como substrato afluente, a mistura com proporc¢éo otimizada
encontrada na primeira etapa. Nessa fase, foram testadas diferentes cargas orgéanicas
volumétricas e tempos de detencdo hidraulica, com o intuito de avaliar a melhor eficiéncia do
sistema em relacdo a remogdo de matéria organica, produgcdo volumétrica, rendimento e

composicao de CHa.

4.1. Substratos: origem e caracterizacao fisico-quimica

O lixiviado foi coletado no aterro sanitario do municipio de Cascavel — PR, classificado
como ndo perigoso e nao inerte (classe II-A), conforme NBR 10004/2004 (ABNT, 2004). O
aterro possui area de 23 hectares e recebe contribuicdo de 0,82 kg. hab™. d* de residuos
sélidos urbanos (SNIS, 2021). O ponto de coleta do material foi em caixa de inspecdo a
jusante das células do aterro, com o auxilio de baldes para coleta e de galfes para
armazenamento e transporte.

O lodo ativado residual foi coletado de reator de lodo ativado sequencial de ETE do
municipio de Corbélia — PR, apds etapa de sedimentacdo. O sistema de tratamento
compreende dois reatores em paralelo, com operagéo independente, com volume aproximado
de 650 m3 cada (sendo aproximadamente 150 m3 de lodo) em operagéo padrao, com tempo
de ciclo de 12 horas e lodo com idade de 12 dias. A escuma foi coletada da superficie de
UASB de ETE do municipio de Cascavel - PR. Os substratos foram transportados para o
Laboratério de Reatores Bioldgicos (LAREB) da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(Unioeste) — Campus Cascavel, onde foram identificados, envasados em garrafas de menor
volume e refrigerados para posterior utilizagdo. Antes de ser envasado, o lodo ativado foi
sedimentado em laboratério em recipientes de 15 L para retirar o excesso de liquido do

material.
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A fim de determinar suas propriedades fisico-quimicas, 0s substratos foram

caracterizados em funcao dos parametros apresentados no quadro da Figura 2. As analises
foram realizadas no Laboratério de Saneamento da Unioeste — Campus Cascavel.

Parametros Unidade Método de analise Referéncias
Demanda q‘éb"("g'g’; de oxigénio mg. L Espectrofotométrico  APHA 5220-D (2017)
Solidos totais (ST) mg. L Gravimétrico APHA 2540-B (2017)
Solidos fixos totais (SF),
suspensos (SSF) e dissolvidos mg. L1 Gravimétrico APHA 2540-E (2017)
(SDF)
Solidos volateis totais (SV),
suspensos (SSV) e dissolvidos mg. L1 Gravimétrico APHA 2540-E (2017)
(SDV)
Solidos suspensos totais (SS) mg. L1 Gravimétrico APHA 2540-D (2017)
Sdlidos dissolvidos totais (SD) mg. L Gravimétrico APHA 2540-C (2017)
pH - Potenciométrico APHA 4500-H+ (2017)
Nitrogénio amoniacal (N-NHs) mg. L1 Titulométrico APHA 4500-NHs C (2017)
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) mg. L1 Titulométrico APHA 4500-Norc C (2017)
Alcalinidade mgCaCOsa. L Titulométrico APHA 2320 (2017)
Acidos Volateis mg. L Titulométrico DiLallo & Albertson (1961)
Metais mg. L1 Metais acido-extraiveis ~ APHA 3030-H (2017)

Figura 2 Quadro de métodos de andlises fisico-quimicas para caracterizacéo e eficiéncia do processo

4.2. Ensaio de Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

4.2.1. Inoculacédo dos reatores em batelada

O inéculo utilizado no experimento foi lodo de reator UASB de uma ETE. O material foi
coletado e transportado ao LAREB, onde foi envasado e armazenado em temperatura
ambiente. A caracterizacdo do inéculo foi realizada em relagédo a série de solidos, com base
nos meétodos descritos na Tabela 1. A inoculacé@o foi realizada utilizando razdo substrato-
indculo (S/1) igual a 0,5 em razédo dos sélidos volateis (SV), conforme VDI-4630 (2016).

O lodo foi pré-incubado por 3 dias, em faixa de temperatura mesofilica (37,0 + 2,0 °C),
a fim de reduzir a matéria organica soltvel e de facil degradacao, que ainda pudesse vir a
formar biogas, de modo que a producao de metano pelo substrato ndo fosse superestimada
por esse biogas residual (Angelidaki et al., 2009; VDI-4630, 2016).

No momento da inoculacdo dos reatores em batelada, para execucdo do PBM, houve
a diluicdo dos substratos de algumas condi¢cdes experimentais a fim de evitar carga organica
muito elevada. Os substratos dos reatores R3 (100% ESC), R6 (50% LAR; 50% ESC), R9
(16,67% LIX; 16,67% LAR; 66,67% ESC), e dos pontos centrais R10, R11 e R12 (33,33% LIX-
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LAR-ESC), foram diluidos em quatro partes de volume, os quais tinham a escuma como
grande parcela da mistura. Além disso, os reatores dos pontos centrais foram alimentados a
partir de uma mesma mistura, dividida entre os trés reatores. Ja os reatores R5 (50% ESC) e
R8 (16,67% LIX; 66,67% LAR; 16,67% ESC), tiveram o substrato diluido com agua destilada

em duas partes.
4.2.2. Planejamento experimental

Para montagem do PBM, foi realizado delineamento experimental de mistura ternaria
simplex centroide, aumentado com trés repeticdes para o ponto central, totalizando 12 ensaios

(Montgomery, 2013) com diferentes propor¢des volumétricas entre lixiviado, lodo ativado e

escuma, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Proporcao volumétrica (%) dos substratos para cada condicdo experimental avaliada

Condicdo — Reator Lixiviado Lodo Ativado Residual Escuma
1-R1 100 0 0
2-R2 0 100 0
3-R3 0 0 100
4-R4 50 50 0
5-R5 50 0 50
6 — R6 0 50 50
7-R7 66,67 16,67 16,67
8 -R8 16,67 66,67 16,67
9-R9 16,67 16,67 66,67

10 - R10 33,33 33,33 33,33
11 - R11 33,33 33,33 33,33
12 —R12 33,33 33,33 33,33

Além das doze condi¢Bes experimentais estabelecidas, foram preparados um reator
contendo apenas o indculo (Branco), para verificacdo de producdo de biogas residual pelo
lodo, e trés reatores controle contendo 5,0 g de celulose microcristalina (SV = 4,80 g. L) para
verificagdo da atividade bioldgica do lodo utilizado.

O modelo matematico que foi considerado para o planejamento de misturas, conforme

Montgomery (2013), é o cubico especial, descrito na Equacéo 1, e teve como variavel resposta

o rendimento de metano total normalizado (mL. g SVadicionado'l) e aremocao de DQO soluvel

(DQOs).

Y =byx. LIX 4+ bpag.LAR + bgsc. ESC + byxiar. LIX.LAR + byixgsc. LIX.ESC +
braresc. LAR.ESC + byxaresc LIX. LAR. ESC (1)
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Em que:
b é o coeficiente do modelo para cada interacao;
LIX, LAR e ESC foram as fragbes decimais de lixiviado, lodo ativado e escuma,
respectivamente, compondo a mistura;
e asoma LIX + LAR + ESC =1,0.

Foi utilizado software Statistica para validacdo dos modelos de resposta por Andlise
de Variancia com 10% de nivel de significancia, além de confeccdo da superficie de resposta
e desejabilidade com otimizacao das variaveis respostas. Outros resultados de interesse para

avaliacdo do PBM foram analisados com auxilio do software Excel.

4.2.3. Aparato experimental

O PBM foi conduzido em reatores em batelada, utilizando frascos de vidro de 1,0 L de
volume, sendo 500,0 mL de headspace para o biogas produzido, 50,0 mL de volume
preenchido por meio suporte para adesao de biomassa e 450,0 mL de volume util (Figura 3).
A producéo de biogéas foi verificada e liberada diariamente, com utilizagdo de presséo para
afericdo da presséao diferencial do reator em relagdo ao ambiente, e de seringa (60,0 mL de
volume), com agulha para realizar a coleta do biogas para afericdo do volume produzido,

conforme ilustrado na Figura 3.

MANOMETRO
DIGITAL ~ SERINGA

REATOR 1,0L

Figura 3 Reator em batelada e esquema de aferi¢cdo do biogas produzido
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O meio suporte escolhido para esse experimento foi a biomidia MBBR — PZE 665

(Enviromex®), fabricado em polietileno de alta densidade (PEAD), com densidade de 0,96
g/cm3 e area superficial de 850 m#/ms3, representado na Figura 4.

Figura 4 Meio suporte para crescimento microbiano MBBR — PZE 665

Os reatores foram mantidos em camara de aguecimento em temperatura mesofilica, a
37 £ 2 °C, durante todo o periodo de conducdo do experimento, e a agitagéo foi realizada
manualmente, uma vez ao dia. O experimento foi montado no Laboratério de Saneamento,

localizado na Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste), Campus Cascavel — PR.

4.2.4. Efeitos sinérgicos

A interagdo dos diversos componentes de cada cossubstrato, durante a codigestao
anaerobia, pode provocar efeitos sinérgicos positivos, negativos ou apenas aditivos. Para o
célculo desse efeito, foi utilizada a Equacéo 4 e 5 para cada ensaio realizado (Aromoloran et
al., 2022; Kumari e Chandel, 2023).

RM 4. = RMyx.LIX + RM,4.LAR + RMys. ESC *)
FIC = RMpstyra / RMcaic ©
Em que:

RMcacc: rendimento de metano tedrico calculado para cada mistura (mL. g SV?1)
RMuix, Lar, esc: rendimento de metano das monodigestdes obtidas no PBM (mL. g SV?)
LIX, LAR, ESC: fracdo decimal de cada substrato na mistura (LIX + LAR + ESC = 1,0)

FIC: fator de impacto da codigestao
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RMuistura: rendimento de metano de cada mistura encontrado no PBM (mL. g SV*?)

Para fator de impacto de codigestdo acima de 1,1 assume-se que a codigestao
anaerdbia apresentou sinergia positiva entre a intera¢do dos substratos. Valores de FIC entre
1,1 e 0,9 indicam efeitos aditivos, ou sem sinergia, e valores abaixo de 0,9 demonstram efeitos

sinérgicos negativos ou antagonicos (Kumari e Chandel, 2023).

4.3. Experimento continuo em reator anaerdbio de leito fixo (RALF)

4.3.1. Inoculacédo do RALF

O in6culo utilizado foi lodo anaerdbio coletado de reator UASB em escala real,
proveniente do sistema de tratamento de esgoto sanitario. O RALF teve seu volume util
preenchido com uma mistura contendo 25% do substrato e 75% de indculo, o que garantiu a
aplicacdo de carga biolégica de 0,19 kg DQO de substrato para cada kg SV do inéculo, carga
de acordo com Chernicharo (2007), que indica a aplicagédo de carga entre 0,10 e 0,50 kg DQO
de substrato para cada kg SV do inéculo.

O RALF foi preenchido com 10% de seu volume com pecas de suporte para
crescimento bacteriano modelo MBBR — PZE 665 (Enviromex®), conforme utilizado no
experimento do PBM. Com o intuito de promover melhor adeséo do in6culo ao meio suporte,
as pecas foram previamente preparadas sob imersdo em solucdo de agar-agar de dois
gramas por litro, por 24 horas; ap0s esse periodo, 0 excesso da solugéo foi descartado. Em
seguida, o meio suporte, inéculo e substrato foram adicionados ao RALF, de maneira que
todo o aparato foi mantido em repouso, por 24 horas, em temperatura de operagdo para
aclimatagéo do indculo.

Apos essa etapa, foi iniciada a operagéo continua do reator a fim de elevar a COV ao
valor da primeira condicdo experimental de forma gradual; para isso, foi utilizado TDH
constante de 1,5 dias e vazao constante de 2,22 L. d*. O afluente do reator foi diluido para
gue a DQO inicial aplicada fosse de, no maximo, 5,0 g. L, e a diluicdo foi reduzida
gradualmente até que a COV de trabalho fosse alcancada. Foi realizada a recirculagdo do
efluente do reator durante toda a subida de COV na taxa de 15% do volume de alimentacéo
para alcancar rapido crescimento de biomassa (Ahmad et al., 2023).

O critério para elevacao de carga durante a partida do reator foi a remocao de matéria
organica (minimo de 60% de remog¢&do em termos de DQO total), além do volume produzido e

da concentracdo de metano no biogas indicar estabilizacdo, com pouca variacao diaria.
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4.3.2. Condigbes experimentais

Para conducdo do experimento em reator continuo, foi testada a COV, aplicada por
meio do controle da vazdo afluente e, consequentemente, do TDH de operacdo. Foram
estudadas quatro cargas diferentes, com minimo de 20 dias de coleta de dados, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 Condicdes operacionais tedricas do reator anaerébio de leito fixo

Condicdo TDH(d) Vazdo(L.d?)  COViesica(g DQO. LL. d) D'iilgf:g‘;fggssde

C1 1,88 1,48 11,86 20
C2 1,88 1,48 11,82 20
C3 1,25 2,22 17,72 20
C4 0,63 4,44 35,45 20

O substrato utilizado na condi¢éo C1 foi a mistura otimizada em rendimento de metano
encontrada no ensaio de PBM por meio de andlise de desejabilidade (25,37% LIX; 36,37%
LAR; 38,26% ESC), contudo o sistema de alimentacdo do reator indicou dificuldades de
operacdo devido a elevada concentracdo de solidos totais afluente, o que causou uma
sequéncia de obstrucdes, dessa forma, as condigcbes C2, C3 e C4 foram operadas com
mistura correspondente ao reator R7 (66,66% LIX; 16,67% LAR; 16,67% ESC) do ensaio

PBM, que promoveu melhor diluigdo do substrato.

4.3.3. Aparato Experimental

O experimento foi conduzido em um reator anaerdébio de leito fixo e fluxo ascendente.
Todo o aparato foi montado no Laboratério de Reatores Biologicos (LAREB), localizado na
Unioeste, campus Cascavel — PR. O experimento foi conduzido com temperatura mesofilica
de 37,0 £ 2,0 °C, controle de temperatura por meio de termostato e aquecedor elétrico dentro
da camara onde foi posicionado o reator. A Figura 5 representa um modelo esquematico do

sistema montado.
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Figura 5 Esquema para montagem e operacédo de reator de leito fixo de bancada

O reator utilizado é feito de material acrilico, de formato cilindrico com diametro interno
de 8,12 cm. A camara de distribuicdo afluente possui 16,33 cm de altura, ndo ha meio suporte
presente. A cadmara de digestdo, onde ha meio suporte e biomassa, tem altura total de 43,18
cm, e possui 4 aberturas para coleta de amostras com cerca de 8 cm entre elas. A camara de
biogas tem altura de 16,61 cm. Em termos de volume total, sdo 3,94 L, sendo que 3,08 L é
volume da camara de digestédo e 0,86 L corresponde a camara de biogas. O volume util do
reator corresponde ao volume da camara de digestao subtraindo o volume ocupado pelo meio
suporte de 0,31 L (10% do volume da camara de digestao), ou seja, 2,77 L de volume util.

O substrato afluente ao reator foi mantido refrigerado em torno de 4 °C para evitar a
acdo de microrganismos no tanque de alimentacéo; ademais, foi alimentada por meio de
bomba peristaltica com regulagem de vazao de acordo com a COV aplicada. Além disso, foi
utilizada bomba afogada com capacidade de 180 L. h™! no tanque de alimentagé&o para garantir
a homogeneizagao do afluente, o que reduziu a sedimentacao dos sélidos.

A saida de biogas acontece pela parte superior do headspace do reator; o biogas é
direcionado a um frasco Mariotte com volume de dois litros preenchido com solugéo salina
selante, contendo H,SO,4 (30 mL. L) e NaOH (30 g. L%). O volume de biogas produzido foi
aferido diariamente por meio do volume de solugdo deslocado no frasco Mariotte, medido com
auxilio de proveta graduada; a coleta de biogas para andlise dos seus constituintes foi

realizada diariamente por meio de seringa ha mangueira, logo acima do headspace do reator.
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4.3.4. Métodos analiticos de controle de processo

Foram coletadas amostras diarias (dias Uteis) do afluente e efluente do reator com a
finalidade de acompanhar a codigestao anaerdbia por meio de analises fisico-quimicas, o que
gerou dados que permitirdo avaliar a eficiéncia da metanogénese, assim como parametros de
estabilidade do processo. A frequéncia de realizacdo das andlises, em dias de coleta por

semana, esta descrita na Tabela 3.

Tabela 3 Frequéncia de realizacdo de andlises fisico-quimicas no experimento continuo
Parametros monitorados Frequéncia (dias/semana)
DQO
Série de solidos
pH
AVIAT
Al/AP
Biogas - volume
Composicdo do biogas

aror o1 o1or N Ol

A andlise de AOV foi realizada ao final de cada condi¢cao experimental, em amostras
de diferentes pontos verticais do reator, a fim de identificar as concentracdes de acidos
durante o processo e como se comporta a degradacao da matéria organica, assim, cada ponto
coletado corresponde a uma fragdo do TDH em operagéo. Diante disso, pode-se obter um
perfil vertical da concentrag&o de acido acético, férmico, butirico e propidnico no reator.

Nesse contexto, foi utilizada a técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia para
analise de AOV, com o auxilio de cromatdgrafo Shimadzu® equipado com coluna Aminex®
HP-87H (300 mm x 7,8 mm Bio-Rad), forno CTO-20A operando a temperatura de 64 °C,
detector UV com arranjo de diodos SPD-20A em comprimento de onda de 208nm, controlador
CBM-20A e bomba LC-20AT.

4.4, Producédo de metano e eficiéncia do processo

Para avaliar a composicdo de metano no biogas, nos ensaios do PBM, amostras de
gas foram coletadas, em média, a cada 10 dias, as quais foram analisadas em cromatografia
gasosa por meio de CG-2014 (Shimadzu Scientific Instruments, Columbia, MD, USA). Os
resultados de cada amostragem foram utilizados como referéncia para uma média de sete
dias anteriores e posteriores ao dia de realizacdo da andlise. Foi utilizado gas padrao
contendo 2 = 0,02% de oxigénio, 8 + 0,1% de nitrogénio, 55 + 1,0% de metano e 35 + 0,7%

de diéxido de carbono para relacionar as areas de cada gas ao respectivo nimero de mols.
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Além disso, foi utilizado argdnio, como géas de arraste, a 25 mL. min'l, com aquecimento de
coluna de 40 a 145 °C a uma taxa de 20 °C. min™.

Durante a execuc¢do do experimento em reator continuo, foram coletadas amostras
diérias de biogas para avaliacdo da composicdo de metano no biogas. Para isso, foi utilizada
cromatografia gasosa com auxilio de CG-2010 (Shimadzu Scientific Instruments, Columbia,
MD, USA) equipado com detector de condutividade térmica. A coluna utilizada foi Carboxen®
1010 Plot (30 m e 0,53 mm), com temperatura de injecdo de 220 °C e temperatura de deteccéo
de 230 °C. O aquecimento da coluna foi efetivado a partir de 135 °C, seguindo uma taxa de
46 °C. min'; o processo de calibracéo foi o mesmo descrito para o CG-2014.

O volume produzido de biogas foi corrigido para as condic6es normais de temperatura
e pressao (CNTP), ou seja, temperatura de 273 K e presséo de 1013 hPa. Para isso, foi
utilizada a Equacéo 6 (VDI-4630, 2016).

VO — V ) (p_pw) . TO
Po-T

(6)
Em que:

Vo: Volume de biogas normalizado (mL)

V: Volume de biogéas aferido (mL)

p: pressdo do gas no momento da afericdo (hPa)

pw: pressao de vapor d’agua em relagcéo a temperatura ambiente na aferigdo (hPa)

To: temperatura normal = 273 K

Po: pressao normal = 1013 hPa

T: temperatura ambiente na aferigdo (K)

O desempenho da codigestdo anaerdbia no PBM foi analisado pelo rendimento de
metano em funcdo dos SV adicionados (ML CH4. g SV™!) e pela eficiéncia remogéo de DQO
soltuvel. No experimento continuo, foi avaliado o rendimento de metano em fungdo da DQO
adicionada (L CH4. g DQOagdt) € DQO removida (L CHs. g DQOren?), a vazao diaria de metano
(L CH4/ d) e produtividade de metano (L CHa. Lreator®. dt), assim como a remocéo de matéria
organica, na forma de DQO e sélidos. Para calculo da eficiéncia de remocao, foi utilizada a

Equacéo 7.

E = (S"S‘S) x 100 %

(0]
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Em que:
E: eficiéncia de remogao do parametro (%)
So: concentracdo afluente do parametro (mg. L)

S: concentragdo efluente do parametro (mg. L?)

Além disso, para analisar a producédo acumulada de metano com base na duracéo do
PBM e identificar etapas limitantes que os substratos podem sofrer durante a digestédo
anaerdbia (Filer et al., 2019), foi utilizado modelo de Gompertz modificado (Equacao 8), assim
como realizado por Takeda et al. (2022) e Gu et al. (2020), para ensaios de PBM com efluentes
urbanos. Os resultados foram obtidos com auxilio do software Statistica, com verificacdo dos

efeitos ao nivel de 95% de significancia.
K
B(t) = By.exp {—exp [(B_o) .(A—-1.e+ 1]} (8)

Em que:

B(t): rendimento acumulado de metano (mL CH4. g SV?)
Bo: rendimento de metano (mL CH4. g SV1)

k: taxa de rendimento de metano (mL CH4. g SV1. h'1)
A: fase de laténcia (horas)

t: tempo (horas)

e: constante de Euler

Para analise dos resultados obtidos no experimente continuo no RALF, foi realizada
analise de variancia (ANOVA) para verificacao de diferenca significativa entre as médias de
cada condicdo e teste comparativo de médias (Teste de Tukey), a fim de identificar quais
médias sao iguais entre si, com intervalo de confianca de 95%. Para utilizacdo da ANOVA, os
dados obtidos devem atender as suas suposi¢cdes, a homogeneidade das variancias
(homoscedasticidade) e a normalidade dos residuos, verificadas pelo teste de Levene e de
Shapiro-Wilk, respectivamente. No entanto, caso essas suposi¢cdes ndo sejam atendidas,
foram realizadas andlises estatisticas ndo paramétricas, como o teste de Kruskal-Walis para
testar se as médias sdo iguais, seguido de teste de Dunn para identificar as médias iguais

entre si (Montgomery, 2013). Tais testes foram realizados no software R®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultados de caracterizagao fisico-quimica dos cosubstratos

E possivel conhecer as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes coletados
utilizados como cossubstratos nos ensaios realizados neste estudo ao analisarmos as
Tabelas 4, 5 e 6. O LIX1, LAR1 e ESC1 foram coletados em setembro de 2023 e utilizados
como cossubstratos no ensaio de PBM, na inoculacdo e aclimatacdo do RALF na segunda
etapa da pesquisa. As demais coletas foram realizadas no ano de 2024: LIX2, em fevereiro,
LIX3, em julho, LIX4, em agosto, LIX5, em outubro, LAR2 e ESC2, em junho, e LAR3 e ESC3,
em agosto; esses efluentes foram utilizados na operagéo do RALF. O in6culo, lodo anaerdbio

proveniente de ETE, foi 0 mesmo considerado em ambas as etapas.

Tabela 4 Caracterizacgo fisico-quimica das coletas de lixiviado realizadas

Parametros LIX1 LIX2 LIX3 LIX4 LIX5
DQO7(g.LY)  1,70+0,09  091+003  1,67+0,22 2,73 + 0,04 2,77 + 0,05
DQOs (g.L?)  1,06+0,01  0,87+003  1,32+0,01 1,61 + 0,01 1,41 + 0,01

ST (g. L) 356+006  343+0,00  4,42+0,07 6,20 + 0,11 5,61 + 0,04

SV (g. LY 1,04+0,02  095+0,03  1,24+0,05 1,96 + 0,00 1,89 +0,38

SF (g. L) 2,52+0,04  2,47+004  3,19+0,02 4,24 +0,11 3,72+ 0,42

SS (g. LY 0,06+003  0,17+0,07 0,26 +0,09 1,18 + 0,08 1,18+ 0,08

SSF(g.L?)  0,04+004  011+005  0,10+0,00 0,32 + 0,00 0,32 + 0,00
SSV(g.L1)  0,02+001  006+002 0,16+ 0,09 0,86 + 0,08 0,86 + 0,08

SD (g. L) 350+003  325+007  4,16+0,16 5,02 + 0,03 4,43 + 0,04
SDF (g.L1)  2,48+0,00 2,36+0,09 3,09+ 0,02 3,92 +0,11 3,40 + 0,42
SDV(g.L?)  1,02+003  089+002  1,07+0,14 1,10 + 0,08 1,03 + 0,46

pH 821+005  7,99+007  853+0,02 8,29 + 0,38 8,23 + 0,45

AT (mg. L)  2.650,0+50,0 3.133,5+33,2 4.150,0+70,7 4.8250+318,2 3.718,8 +362,4
AP (mg. L)  2.300,0+0,0 2.826,0+22,6 3.950,0+70,7 4.4750+247,5 3.462,5+ 300,5

Al(mg.L?)  350,0+50,0 307,5+10,6 200,0+0,0  350,0+70,7  256,3%61,9
AV (mg.L?)  2200+00  120,0+00  2150%7,1 250,0 + 0,0 185,0 + 21,2

N-NHs(mg.L1) 537,0+1,4 676899  9394+04 10732+186  758,2+4,0
NTK (mg. L) 620,2+252 7546+851 9786+99  1.1760+7,9  861,0+13,9
CIN 1,9 1,4 1,3 1,8 2,5

LIX1: set/2023; LIX2: fev/2024; LIX3: jul/2024; LIX4: ago/2024; LIX5: out/2024.

O lixiviado de aterro sanitario (LIX) foi o cossubstrato que apresentou maior pH,
acompanhado da maior alcalinidade total, parcial e intermediaria. Em relacdo a matéria
organica, o lixiviado apresentou a menor concentragdo comparado aos demais cossubstratos,

seja em termos de DQO ou em relacao a parcela organica dos soélidos totais (SV), visto que
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cerca de 70% dos sélidos presentes correspondem a fracdo fixa. Além disso, a matéria
organica é encontrada em maior concentracdo na fracdo dissolvida ou soluvel, visto que
menos de 6,0% dos sélidos totais do LIX1, LIX2 e LIX3 correspondiam aos sélidos em
suspensao, valor que sobe para cerca de 20,0% nas amostras LIX4 e LIX5.

O lixiviado utilizado nesta pesquisa teve caracteristicas fisico-quimicas semelhantes
ao lixiviado utilizado por Takeda et al. (2022), cujo pH era 8,1, alcalinidade total proxima a
3.400,0 mg. L, DQO total de 1,4 g. L*e 1,1 g. L de concentracdo de solidos volateis.
Contudo, como o lixiviado apresenta diferengas nas suas caracteristicas, com base em fatores
climaticos e de composicado do RSU, é possivel notar essa diferenca ao comparar o lixiviado
de aterro sanitario desta pesquisa com o utlizado por Gao et al. (2021), com
aproximadamente 6,9 g. L™ de DQO total, pH de 7,6 e concentracdo de sélidos volateis cerca
de5,7g. Lt

Tabela 5 Caracterizacgéo fisico-quimica das coletas de lodo ativado residual realizadas e do in6culo
utilizado na pesquisa

Parametros LAR1 LAR2 LAR3 Inéculo
DQOr(g. LY 9,54 +0,24 16,84 £ 0,97 26,05 + 0,09 -
DQOs (g. LY 1,14 £ 0,01 1,98 £ 0,02 1,32 £ 0,54 -

ST (g.L?) 7,79 +£0,21 12,67 £ 0,08 23,83+ 0,20 33,01 +6,57

SV (g.L?Y) 5,61+0,16 9,75+ 0,08 17,93+0,13 23,05 + 4,48

SF (g.L?) 2,18 + 0,05 2,92 + 0,00 5,90 + 0,07 9,96 + 2,09

SS(g.LY) 5,77 £ 0,14 11,98 £ 0,08 23,00 £ 0,02 16,91 + 2,28

SSF (g. L?) 1,55+ 0,03 2,48 + 0,02 5,50+ 0,18 5,23 + 0,66
SSV (g. LY 4,22 +0,11 9,51+0,11 17,50 £ 0,20 11,68 £1,61

SD (g. L?) 2,02+0,35 0,68 + 0,00 0,83+0,22 16,10 £ 4,30
SDF (g. L) 0,63 + 0,08 0,44 + 0,02 0,40+0,11 4,73+1,43
SDV (g. L) 1,39 + 0,27 0,24 + 0,02 0,43+0,34 11,37 £ 2,87

pH 7,12 +0,14 7,47 £ 0,03 7,30 + 0,00 -

AT (mg. L?) 107,0+0,0 448,2+1,8 340,3+19,3 -

AP (mg. L) 96,5+0,5 332,4+5,0 289,2 +19,0 -

Al (mg. L) 10,5+0,5 115,8 + 3,3 51,0+0,3 -

AV (mg. L) 6,0+4,0 186,3+1,8 168,3 + 5,6 -

N-NHs (mg. L?) 440+ 2,0 213,9+12,7 315,8+3,2 -
NTK (mg. L) 123,9+3,5 406,0 + 11,9 414,4 + 23,8 -
C/N 127,5 45,8 56,9 -

LAR1: set/2023; LARZ2: jun/2024; LAR3: ago/2024.

A escuma (ESC) de UASB apresentou a maior concentracdo de matéria orgéanica,
expressa em DQO total ou sélidos volateis totais, seja na parcela suspensa ou dissolvida.
Além disso, a escuma apresentou maior acidez volatil e pH mais baixo que os demais

substratos. Os resultados, encontrados por Aromolaran et al. (2023), a partir de amostra de
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escuma de sedimentador de tratamento de &guas residuarias, divergem dos apresentados
nas tabelas anteriores, com valor de DQO total de aproximadamente 29,0 g. L e maior
acidez, com pH préximo a 4,80 e acidez volatil cerca de 11.800,0 mg. L.

Um fator importante a se destacar foi a presenca de material grosseiro e inerte na
escuma, como plasticos, borrachas e fios de cabelo, que dificultaram a homogeneizacéo do
residuo e foram retirados de forma manual antes da incubacao dos reatores. Além disso,
durante a operacdo do RALF, na segunda etapa da pesquisa, foi verificada muita dificuldade
de funcionamento do sistema de alimentacdo por bomba peristaltica, causando obstrucdes

continuas e persistentes nas mangueiras e na propria bomba.

Tabela 6 Caracterizacgéo fisico-quimica das coletas de escuma de UASB utilizado na pesquisa

Parametros ESC1 ESC2 ESC3
DQOr (g. LY) 43,7+5,7 41,2+ 4,7 95,8+ 10,5
DQOs (g.L?) 580,22 7,1+0,2 84+14

ST (g. L) 61,0+7,3 120,9+2,0 56,7+ 0,4

SV (g. LY 49,0 4,4 795+1,2 43,3+0,3

SF (g. L) 12,0+ 2,9 41,4+0,8 13,4+0,2

SS(g.LY) 51,6 £0,5 108,5+ 4,5 53,5+0,6

SSF (g. L) 9,6 +2,2 415+3,1 13,2+ 0,5

SSV (g. LY 420+1,8 67,015 40,3+0,1

SD (g. L) 9,4+6,9 12,3+6,5 3,2+0,2

SDF (g. L) 2,4+0,7 2,7+0,2 0,3+0,2
SDV (g. L) 70+6,2 125+27 3,0+0,2

pH 6,8+0,0 8,0+0,1 7,2+0,0

AT (mg.L?1) 6750+1,0 856,0+52,2 702,6 + 24,2
AP (mg.L1) 4140+1,0 570,4+142  351,9+156

Al (mg. L) 261,0+0,0 285,6+38,1 350,7 + 39,7
AV (mg.L1) 290,0+50,0 450,4%7,2 6152+ 3,2

N-NHs (mg. L') 504,8+18,8 484,4+11,9 459,2 +7,9

NTK (mg.L?1) 901,6+19,6 1.708,0 + 245,5 1.330,0 + 669,2
CIN 98,0 164,2 94,3
ESC1: set/2023; ESC2: jun/2024; ESC3: ago/2024.

Desse modo, adotou-se a estratégia de peneiramento da escuma com o intuito de
reduzir o tamanho das particulas soélidas e dissolver graos de gordura solidificados. Assim, a
caracterizacao fisico-quimica completa da ESC2 e ESC3 foi realizada ap6s o peneiramento,
apresentado na Tabela 6 anterior, e as diferencas de concentracdo de soélidos na escuma,
apos peneiramento, comparando os sélidos na escuma bruta e na fracdo retida na peneira,

estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 Caracterizagdo de sélidos na amostra bruta e da fragéo retida na peneira das coletas de
escuma

Parametros ESC2 bruta ESC2 retida* ESC3 bruta ESC3 retida*
ST (g.L1) 1259+11,0 177,4+57 875+24 211,1+14,5
SV(g.LY) 885+8,8 140,0+x3,8 71,2+24 180,3%13.2
SF(g.L1Y) 37,3+x22 374+19 164+01 30,8%1,2

SS(g.LY) 112,8+0,9 - 68,3+ 3,5 -
SSF(g.L1) 39,0+0,5 - 14,2+0,5 -
SSV(g.L1) 738%1,4 - 54,1+ 3,0 -
SD(g.L1) 13,0+11,9 - 192+ 1,1 -
SDF (g.LY) 1,7%1,7 - 2,1+05 -
SDV (g. L) 14,8 +10,2 - 17,0 0,7 -

*Valores de concentracéo de sdlidos apresentados em g/g.
ESC1: set/2023; ESC2: jun/2024; ESC3: ago/2024.

Entre os cossubstratos, o LIX teve a maior concentracdo de nitrogénio em forma
amoniacal, seguido pela ESC, que teve a maior concentracdo de nitrogénio total, sendo que
cerca de 60,0% desse total era composto por nitrogénio em fracdo organica. O menor valor
de N-NHs no LAR reflete a origem desse substrato, proveniente de tratamento de esgoto
sanitario em reator com aeragéo para oxidacao da amonia presente.

A concentracdo de média de N-NH; (191,3 + 137,3 mg. L) das coletas de LAR teve
grande variagdo, contudo, foi menor que os valores apresentados por Gao et al. (2021), 589
+ 30 mg. L%, o que também ocorreu com as concentragdes médias de sélidos totais e volateis
totais de 14,8 + 8,2 g. L1 e 11,1 £ 6,3 g. L, contra 0s 48,6 + 39 g. L'e 31,2+ 3,3 ¢g. L*
apresentados pelos autores, respectivamente. Por outro lado, houve proximidade nos valores
médios de DQO total e soltvel, enquanto as coletas deste estudo tiveram concentracdo média
de17,5+8,29.L%e 1,5+ 0,4 g. L, Gao et al. (2021) apresentaram valores de 19,6 + 0,5 g.
L'e 1,3 +£0,07 g. L'* e Ohemeng-Ntiamoah e Datta (2021) apresentaram LAR com DQO total
de 185+ 0,4 g. L™

Em relacdo a presenca de metais, exposta na Tabela 8, em forma de média das coletas
*+ desvio padrdo (resultados sem desvio padrdo indicam que houve apenas um valor
detectado), o lixiviado mostrou as maiores concentra¢cdes de caddmio (Cd), potéssio (K),
manganés (Mn), sodio (Na) e niquel (Ni). O lodo ativado residual (LAR) apresentou maior
concentracdo de aluminio (Al) e cobre (Cu), enquanto foram detectaveis maiores
concentracdes de célcio (Ca), cromio (Cr), ferro (Fe), magnésio (Mg), niquel (Ni) e zinco (Zn).
Na Tabela 8, ainda sao apresentados os valores maximos de lancamento de acordo com a
resolucéo 430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Pode-se verificar

que o tratamento desses efluentes € necesséario também para a remogédo de metais, com
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valores superiores aos limites nas concentracdes de crémio, cobre, ferro, manganés e zinco,

principalmente em relacéo a ESC.

Tabela 8 Concentracao de metais (mg. L) dos substratos utilizados e valores maximos de
lancamento segundo resolucdo CONAMA 430/2011

Maximos permitidos — CONAMA (mg. L-

LIX LAR ESC 1)
Al 22,8 290,5 n.d. n.c.
Ca 50,5 + 40,4 174+ 4,1 471,1 +287,4 n.c.
Cd 0,03+ 0,01 0,01 0,01 0,2
Cr 0,4 0,2+0,0 4,2+4,8 0,1
Cu 0,6 35+x11 8879 1,0
Fe 30,6 +27,4 541+7,4 116,2 + 8,5 15,0
K 480,3+111,4 114,1+126,9 86,9 + 66,2 n.c.
Mg 40,2 £ 12,7 49,3+ 16,1 205,7 +£126,6 n.c.
Mn 0,7+0,9 1,0£0,5 8,2+9,0 1,0
Na 1.221,7+687,3 138,3+83/4 136,8 + 71,5 n.c.
Ni 0,2+0,2 0,1 12+1.2 2,0
Pb n.d. n.d. 0,59 0,5
Zn 0,8+0,3 27+13 148+7,0 5,0

n.d.: ndo detectado. n.c.: ndo consta

E possivel identificar uma variabilidade expressiva nos valores analisados, o que pode

vir a ser um empecilho em relagdo a sazonalidade de fornecimento de nutrientes para uma

digestao anaerdbia eficiente. Podemos visualizar o aspecto visual dos substratos utilizados

no ensaio de PBM, na Figura 6.

(a) Lixiviado de aterro sanitario (LIX1); (b) Lodo ativado residual (LAR1); (c) Escuma de UASB (ESC1).

Figura 6 Aspecto visual dos substratos utilizados no experimento
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5.2. Resultados do ensaio de PBM

Todo o experimento teve a duracdo de 58 dias consecutivos (com excec¢do do reator
R8, que sofreu um chogue mecéanico durante o processo de medicéo de biogas e teve 6 dias
a menos de duracado). De acordo com a Tabela 9, é possivel verificar a DQO total e solavel
afluente (DQOr s € DQOs ar) para cada reator, assim como a DQO soluvel efluente (DQOs,
erL). E apresentada, também, a eficiéncia de remoc&o de matéria organica, em DQO solvel,
para cada experimento, visto que, apos abertos todos os reatores, ficou impossivel separar
os solidos pertencentes aos cossubstratos dos solidos do inéculo, ja que esse foi adicionado
em massa de solidos suspensos, portanto, a DQO total ndo forneceria resultado em remocao

de matéria organica.

Tabela 9 Concentracao afluente, efluente e eficiéncia de remocao de matéria organica

. . DQOr, arL DQOs, arL DQOs, erL Remocéo de DQOs
Reator (LIX:LAR:ESC) (g. LY (g. LY (@. LY (%)

R1 (1:0:0) 1,70 1,06 0,36 65,87
R2 (0:1:0) 9,54 1,15 0,35 69,10
R3 (0:0:1) 10,93 1,50 0,80 44,89
R4 (1/2:1/2:0) 6,06 1,23 0,52 58,03
R5 (1/2:0:1/2) 8,01 1,24 0,45 64,08
R6 (0:1/2:1/2) 9,68 0,46 0,16 65,42
R7 (2/3:1/6:1/6) 6,77 1,59 0,53 66,73
R8 (1/6:2/3:1/6) 10,83 0,81 0,22 72,90
R9 (1/6:1/6:2/3) 13,38 0,96 0,24 74,88
R10 (1/3:1/3:1/3) 9,45 0,54 0,16 70,77
R11 (1/3:1/3:1/3) 9,45 0,54 0,16 70,55
R12 (1/3:1/3:1/3) 9,45 0,54 0,17 68,79

Pode-se observar que o reator R3 (100% ESC) atingiu a menor eficiéncia em remocao
de matéria organica de todo o ensaio (44,89%), contudo, o aumento na eficiéncia foi
diretamente proporcional ao aumento da propor¢cdo de escuma nas misturas, além de ter
alcancado a melhor eficiéncia em remocéao (74,88%) no reator R9 (16,67% LIX; 16,67% LAR,
66,66% ESC). Essa tendéncia também foi evidenciada por Tandukar e Pavlostathis (2022),
gue reportaram melhor eficiéncia em remocao de matéria organica ao elevar a proporcao de
residuos FOG em codigestdo anaerobia com mistura de lodos do tratamento de esgoto,
atingindo 78,5% de remocao de DQO quando o residuo FOG compunha 72,7% da
alimentacéo.

Takeda et al. (2022), ao estudarem codigestdo anaerdbia de lixiviado de aterro
sanitario em associacao a glicerol de origem vegetal, demonstraram méaxima eficiéncia em
remocdo de DQO (fragédo soluvel) de 96,46% em mistura, contendo 1,1% de glicerol, com

corregdo de pH para 7,0 com solucao de hidréxido de sédio (NaOH). A melhor eficiéncia nesse
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estudo pode ser relacionada a quantidade de DQO soluvel no substrato afluente, cerca de
14,7 g. L%, o que é 15 vezes maior que o verificado no R9 do estudo presente, em que apenas
7,17% da DQO total correspondia a fracdo soluvel.

As eficiéncias de remocdo de matéria organica foram verificadas por andlise de
variancia para o modelo estatistico, adotando 90% de nivel de confianca, o que é apresentado
na Tabela 10, sendo o0 modelo quadrético o Unico significativo (p < 0,10), com coeficiente de

determinacéo (R?) igual a 0,733.

Tabela 10 Analise de variancia para remocao de DQOs

RZ
2

Modelo S.Q. g.l Q.M. S.Qr. glr. Q.Mur. F p R ajustado
Linear 139,833 2 69,916 561,207 9 62,356 1,121 0,367 0,199 0,021

Quadratico 374,082 3 124,694 187,125 6 31,187 3,998 0,070* 0,733 0,511

Cubico 53528 1 53538 133597 5 26,719 2,003 0216 0809 0,581
Especial

Total ajustado 701,039 11 63,731
* Estatisticamente significativo (a = 10%)

Quando analisados os coeficientes do modelo estatistico gerado para a eficiéncia de
remocado de matéria organica, como resposta, apenas os coeficientes dos efeitos simples de
cada substrato foram significativos (a = 10%), o que € apresentado na Tabela 11. Contudo,
em se tratando de um planejamento de misturas, ndo foram descartados os coeficientes ndo
significativos, pois ndo podemos excluir os efeitos dessas interagoes.

Tabela 11 Coeficientes do modelo estatistico para remocédo de DQOs

Fator Coeficiente Erro padrao t p -90,0% a +90,0% a
A-—LIX 64,981 5,002 12,989 0,000* 54,901 75,061
B - LAR 69,456 5,002 13,884 0,000* 59,376 79,536
C-ESC 47,307 5,002 9,455  0,000* 37,226 57,389

AB -38,793 25,121 -1,544 0,183 -89,414 11,829
AC 37,963 25,133 1,510 0,191 -12,682 88,607
BC 39,503 25,133 1,571 0,176 -11,141 90,148
ABC 193,475 136,693 1,415 0,216 -81,969 468,919

* Estatisticamente significativo (a = 10%)

O modelo estatistico, para remoc¢édo de DQOs (%), a partir da mistura dos substratos

utilizados, é apresentado na Equacao 9.

Remocio DQOs (%) = 64,98.LIX + 69,46. LAR + 47,31. ESC — 38,79.LIX.LAR +
37,96.LIX.ESC.+39,50. LAR. ESC + 193,48.LIX.LAR.ESC 9)
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Em que:
LIX, LAR e ESC foram as fragbes decimais de lixiviado, lodo ativado e escuma,
respectivamente, compondo a mistura,;
easomalLlX+LAR+ESC = 1.

O modelo foi verificado por analise de variancia, como consta no resumo da ANOVA
apresentado na Tabela 12. O modelo foi estatisticamente significativo (a = 10%) com R? igual
a 0,809, assim como a falta de ajuste do modelo também foi significativa, 0 que pode ser
explicado analisando os residuos para cada condicao experimental, em que pelo menos um

reator (R9) teve valor observado distante dos valores previstos, exposto na Tabela 13.

Tabela 12 Resumo da ANOVA para modelo estatistico de remoc¢&o de DQOs

S.Q. g.l. Q.M. F p
Modelo 567,443 6 94,574 3,540 0,093*
Erro total 133,597 5 26,719
Falta de ajuste 131,241 3 43,747 37,145 0,026*
Erro puro 2,356 2 1,178
Total ajustado 701,040 11 63,731

* Estatisticamente significativo (a = 10%)

Tabela 13 Residuos do modelo para remocdo de DQOs por reator

Reator Observado (%) Previsto (%) Residuo
R1 65,87 64,98 0,89
R2 69,10 69,46 -0,36
R3 44,89 47,31 -2,42
R4 58,03 57,52 0,51
R5 64,08 65,64 -1,56
R6 65,42 68,26 -2,84
R7 66,73 67,48 -0,75
R8 72,90 69,80 3,10
R9 74,88 65,34 9,54
R10 70,77 72,08 -1,31
R11 70,55 72,08 -1,53
R12 68,79 72,08 -3,29

A alcalinidade parcial, intermediéria e total, assim como a acidez volatil, é apresentada
na Tabela 14, com valores referentes ao afluente e efluente de cada reator. Dessa forma,
foram obtidas as relacdes AV/AT e AI/AP no inicio e final do processo de digestao,
apresentado de forma gréafica na Figura 7, em que também se observa a variacao verificada

no pH de cada mistura.
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Tabela 14 Alcalinidade e acidez volatil afluente e efluente no experimento de PBM
Reator AP (mg. L) Al (mg. L) AT (mg. L) AV (mg. L)
(LIX.LAR:ESC) Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

R1 (1:0:0) 2.300,00 1.111,11 300,00 1556 2.600,00 1.126,67 220,00 44,44
R2 (0:1:0) 97,00 1.256,67 10,00 43,33 107,00 1.300,00 2,00 66,67
R3(0:0:1) 415,00 878,89 261,00 57,78 676,00 936,67 340,00 77,78
R4 (1/2:1/2:0) 1.253,75 1.611,11 232,50 91,11 1.486,25 1.702,22 250,00 66,67
R5 (1/2:0:1/2)  1.233,75 1.140,00 265,00 67,78 1.498,75 1.207,78 400,00 44,44
R6 (0:1/2:1/2) 263,75 507,78 175,00 88,89 438,75 596,67 250,00 44,44
R7 (2/3:1/6:1/6) 1.428,75 2.310,00 248,75 121,11 1.677,50 2.431,11 300,00 88,89
R8 (1/6:2/3:1/6) 381,25 892,22 206,25 44,44 587,50 936,67 275,00 55,56
RO (1/6:1/6:2/3) 383,75 952,22 196,25 75,56 580,00 1.027,78 225,00 44,44
R10 (1/3:1/3:1/3) 672,50 804,44 315,00 44,44 987,50 848,89 375,00 44,44
R11(1/3:1/3:1/3) 672,50 794,44 315,00 70,00 987,50 864,44 375,00 44,44
R12 (1/3:1/3:1/3) 672,50 774,44 31500 60,00 987,50 834,44 37500 44,44

AP: Alcalinidade Parcial. Al: Alcalinidade Intermediéaria. AT: Alcalinidade Total. AV: Acidez Volatil.

E possivel observar que o lixiviado foi o principal fornecedor de alcalinidade aos
substratos, ja que 0s reatores com maiores valores de alcalinidade possuiam as maiores
propor¢des de lixiviado na mistura (R4, R5, R7). A presenca de alcalinidade, principalmente a
alcalinidade parcial — fragdo que expressa a alcalinidade devido a presenca de ion bicarbonato
— é fundamental no processo de digestdo anaerdbia, pois exerce fungcdo tampéo, evitando a
diminui¢cdo do pH do substrato pelo acumulo de acidos volateis formados durante a digestdo
anaerdbia (Kunz et al., 2022), o que pode ser evidenciado pelo consumo de acidez volatil em

quase todos os reatores, com excec¢ao do R2.
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Figura 7 pH e relagcbes AlI/AP e AV/AT do experimento de PBM

A partir da Figura 7, foi possivel verificar que a codigestao anaerédbia € uma estratégia
para equilibrar relagbes desbalanceadas entre alcalinidade e acidez, notadas nas
monodigestées (R1, R2 e R3). Os reatores correspondentes ao ponto central do
delineamento, R10, 11 e 12, foram o que apresentaram relagdo Al/AP afluente mais proxima
da faixa ideal apresentada por Kunz et al. (2022), entre 0,3 € 0,4.

Quando avaliamos a relacdo AV/AT afluente, os reatores R6 e R8 ficaram mais
distante que os demais da faixa 6tima de operagéo, segundo Ripley, Boyle e Converse (1986),
entre 0,1 e 0,35. Entretanto, mesmo que as relagfes AI/AP e AV/AT néo estivessem dentro
da faixa ideal para a metanogénese, néo foi verificado qualquer tipo de inibigdo no processo
durante a execugdo dos ensaios, com excec¢do do reator R1 (100% LIX). A influéncia de
relagbes mais equilibradas para a eficiéncia em rendimento de geracdo de metano ainda sera
discutida.

O volume de metano (CHa), produzido durante o experimento, em cada reator, foi
totalizado e corrigido para a CNTP; os resultados de producdo, assim como o rendimento de
metano, relativo a massa de matéria organica, adicionada a cada reator, sdo apresentados
na Tabela 15. Foi verificado producéo residual no reator Branco, inoculado apenas com lodo
anaerobio, utilizado como biomassa, de 96,5 mL, acumulados de biogas, com producéo

maxima diaria de 11,5 mL.
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Os trés reatores Controle, inoculados com lodo anaerébio e celulose microcristalina,
tiveram rendimento médio acumulado abaixo de 20 mL CH4. g SV, muito inferior aos 750 mL
CH4/ g SV, indicado pela norma técnica VDI-4630 (2016). Acredita-se que mas condi¢cdes e
tempo prolongado de armazenamento possam ter influenciado o uso da celulose como
verificacdo de atividade da biomassa, que, por sua vez, foi coletada e inoculada em

temperatura mesofilica com poucos dias de armazenamento.

Tabela 15 Rendimento de CH4 em funcdo da concentracéo de matéria organica afluente

Reator DQOr SV mL CHa4. g mL CH4. g SV- m3 CHas. Kg ST
(LIX:LAR:ESC) (g. LY (g. LY DQO! 1 1
R1 (1:0:0) 1,7 1,0 0,00 0,00 0,00
R2 (0:1:0) 9,5 5,6 220,28 374,27 274,15
R3 (0:0:1) 10,9 12,3 426,50 380,42 317,03
R4 (1/2:1/2:0) 6,1 3,6 84,76 141,42 81,82
RS5 (1/2:0:1/2) 8,0 8,2 174,21 169,63 101,69
R6 (0:1/2:1/2) 9,7 7.1 216,76 297,66 237,69
R7 (2/3:1/6:1/6) 6,8 13,5 304,03 151,98 117,46
R8 (1/6:2/3:1/6) 10,8 9,0 159,06 191,77 149,78
R9 (1/6:1/6:2/3) 13,4 12,3 376,57 409,44 335,83
R10 (1/3:1/3:1/3) 9,5 7,0 310,16 415,66 320,82
R11 (1/3:1/3:1/3) 9,5 7,0 333,13 446,44 344,57
R12 (1/3:1/3:1/3) 9,5 7,0 331,38 444,10 342,77

DQOr: Demanda Quimica de Oxigénio afluente. SV: solidos volateis afluente. ST: sélidos totais
afluente.

Verifica-se que, quanto maior foi a concentragdo de matéria organica afluente, maior
foi o volume acumulado de metano gerado no processo, como apresentado pelos reatores R3
(100% ESC) e R9 (16,67% LIX; 16,67% LAR; 66,67% ESC). Também, é notavel o maior
rendimento de metano pelos pontos centrais (R10, R11 e R12), quando os SV adicionados
sdo analisados (435,4 + 13,2 mL CH4. g SV1), assim como uma das melhores médias de
rendimento por massa de DQO adicionada, o que indica uma possivel sinergia entre os
substratos quando presentes em mesma propor¢ao na mistura.

Esse rendimento pode ser comparado aos reportados por outros autores. Aromolaran
et al. (2023) realizaram um ensaio de PBM utilizando escuma de sedimentador (40%), lodo
ativado residual espessado (10%) e fracdo organica de residuos solidos urbanos (50%), como
substrato e razao entre substrato e inéculo (S/I) de 0,5, e apresentam um rendimento de 408,4
mL CH4. g SV, resultado préximo ao rendimento obtido pelos reatores do ponto central. Ja
autores como Gao et al. (2021), em ensaio para avaliar a metanogénese de codigestdo
anaeroébia entre LAR e LIX (10:1), utilizando razao S/l préxima a dois, apresentam rendimento

acumulado de apenas 110,0 mL CH4. g SV
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Outro resultado a se destacar foi a ndo producéo de biogas durante todo o experimento
no reator R1 (100% LIX). Como exposto por Abdel-Shafy et al. (2023), o lixiviado de aterro
sanitario tem como caracteristica a presenca de matéria organica recalcitrante, que €
dificilmente degradada pela digestdo anaerdbia, em forma de acido huamico e falvico, por
exemplo, que pode ser verificada na relacdo entre acidez volatil total (AV) e DQO total
(AV/DQO) do lixiviado utilizado no PBM igual a 0,13, o que indica baixa biodegradabilidade
(<0,20) (Contrera et al., 2015).

O volume de biogas foi verificado diariamente, enquanto o teor de metano que o
compunha foi analisado em média a cada dez dias, caso houvesse produ¢cdo minima de
biogas diaria para a andlise de cromatografia gasosa. Analisando o teor de CH4 no biogas,
em cada reator ao longo do processo, apresentado na Figura 9, verifica-se que, ao final do
experimento, todos os reatores que ainda mantinham producdo de biogas (todos, com
excec¢do do R1, possuiam baixos volumes de producao, menos que 10% do total acumulado)
apresentaram composi¢cao minima de 70% de CH4, ao contrario da grande variagao dos teores
durante os primeiros 21 dias do processo, demonstrando que o metano é um produto mais

comum dos estagios finais da digestdo anaerdébia.
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Figura 8 Teor de CH4 por reator durante o experimento de PBM

Tais resultados sdo superiores aos de trabalhos utilizados como referéncia, como de

Aromolaran et al. (2023), que apresentaram composicao de 58,8% de CH4 no biogas em
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ensaio de PBM, a partir de escuma, LAR espessado e fracdo organica de RSU. Berenjkar et
al. (2019) reportaram uma composicao de CH4 de 68% em codigestéo anaerdbia entre mistura
de lodos de tratamento de esgoto (primério e secundario) (27,3%) e residuo FOG (72,7%). Os
valores apresentados na Figura 9 sdo, no entanto, inferiores aos apresentados por Takeda et
al. (2022), que apresentaram 78,3% de composi¢cdo de CH4 no biogas produzido em PBM
utilizando lixiviado de aterro sanitario com adicéo de 1,5% de glicerol.

O rendimento de metano do PBM também foi submetido a analise de variancia,
apresentada na Tabela 16. A 10% de significancia, o modelo estatistico cubico especial foi o
Unico significativo em termos de volume de CH,4 (mL) por SV adicionados (g), com R? igual a
0,863.

Tabela 16 Analise de variancia para rendimento de CH4
RZ

2
Modelo S.Q. g.l. Q.M. SQr.  glr. QM F p R ajustado

Linear 104901,2 2  52450,59 105656,0 9 11739,56 4,47 0,045 0,498 0,387
Quadratico  24767,1 3 8255,68 80889,0 6 1348150 0,61 0,631 0,616 0,296

Cublc_o 5211285 1 5212851 28760,5 5 5752,10 9,06 0,029* 0,863 0,699
Especial

Total

ajustado 210557,2 11 1914157

* Estatisticamente significativo (a = 10%)

Os coeficientes do modelo estatistico para rendimento de CHs (mL. gSV?) séo
apresentados na Tabela 17, sendo que apenas os efeitos simples do LAR e ESC, e ainteracdo

entre LIX, LAR e ESC, simultaneamente, foram estatisticamente significativos (a = 10%).

Tabela 17 Coeficientes do modelo estatistico para rendimento de CHa4

Fator Coeficiente Erro padrédo t p -90,0% a +90,0% a
A—LIX -5,104 73,398 -0,069 0,947 -153,0 142,80
B - LAR 327,555 73,398 4,462 0,006* 179,65 475,46
C-ESC 346,208 73,407 4,716 0,005* 198,29 494,13

AB -253,982 368,595 -0,689 0,521 -996,72 488,75
AC 12,286 368,763 0,033 0,974 -730,79 755,36
BC -311,105 368,763 -0,843 0,437 -1054,18 431,97
ABC 6037,724 2005,620 3,010 0,029* 1996,30 10079,15

Dessa forma, é apresentado, na Equacdo 10, o modelo estatistico para rendimento de
CHs4 (mL. g SV?), a partir dos substratos utilizados, com significancia estatistica para

representar o rendimento acumulado.

Rendimento CH, (mL.g SV™1) = —5,10.LIX + 327,56.LAR + 346,21.ESC —
253,98.LIX.LAR + 12,29.LIX.ESC — 311,11. LAR.ESC + 6037,72.LIX. LAR.ESC (20)
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Em que:
LIX, LAR e ESC séo as fracGes decimais de lixiviado, lodo ativado e escuma, respectivamente,

compondo a mistura e a soma LIX + LAR + ESC = 1.
O modelo foi verificado por analise de variancia a 10% de nivel de significancia, de
maneira que apresentou R? de 0,863, como mostra a Tabela 18, e foi estatisticamente

significativo.

Tabela 18 Resumo ANOVA do modelo estatistico para rendimento de CH4

S.Q. g.l Q.M. F p
Modelo 181769,8 6 30299,46 5,268 0,044*
Erro total 28760,5 5 5752,10
Falta de ajuste 28160,5 3 9386,84 31,292 0,031*
Erro puro 600,0 2 299,98
Total ajustado 210557,2 11 19141,57

* Estatisticamente significativo (a = 10%)

Nota-se que a falta de ajuste do modelo também foi significativa (a = 10%), contudo,
analisando o residuo para cada reator (Tabela 19), percebe-se que o reator R8 apresentou
residuo com elevada variagdo, o que pode ter causado a falta de ajuste, mesmo o modelo

sendo significativo.

Tabela 19 Residuos do modelo para rendimento de CH4
Observado (mL CH4. g SVY) Previsto (mL CH4. g SVY) Residuo

Reator
(LIX:LAR:ESC)

R1 (1:0:0) 0,00 -5,10 5,10
R2 (0:1:0) 363,58 327,55 36,03
R3 (0:0:1) 331,74 346,21 -14,47

R4 (1/2:1/2:0) 140,66 97,73 42,93
R5 (1/2:0:1/2) 163,69 173,62 -9,93
R6 (0:1/2:1/2) 281,03 259,10 21,93

R7 (2/3:1/6:1/6) 146,14 190,23 -44,09

R8 (1/6:2/3:1/6) 186,59 326,29 -139,70

R9 (1/6:1/6:2/3) 373,13 357,61 15,52

R10 (1/3:1/3:1/3) 395,67 386,49 9,18

R11 (1/3:1/3:1/3) 428,17 386,49 41,68

R12 (1/3:1/3:1/3) 422,30 386,49 35,81

Além disso, o rendimento de CHa, para cada reator, foi descrito a partir do modelo de
Gompertz modificado; seus coeficientes cinéticos estdo apresentados na Tabela 20. O R1 ndo

produziu CH, durante o experimento, portanto, ndo foi gerado modelo para essa condig&o.
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Todos os coeficientes foram estatisticamente significativos (a = 10%) e o R? esteve acima de

0,98 para todos os modelos, indicando 6timo ajuste do modelo aos resultados alcangados.

Tabela 20 Coeficientes do modelo de Gompertz modificado para rendimento de CH4
Reator (LIX:LAR:ESC) Bo(mL CH4.g SV1) k(mLCH4.gSV.hl) A(h) R2

R2 (0:1:0) 369,85 0,48 44,04 0,987
R3 (0:0:1) 536,87 0,65 734,24 0,995
R4 (1/2:1/2:0) 136,51 0,21 85,09 0,982
R5 (1/2:0:1/2) 165,73 0,31 304,97 0,994
R6 (0:1/2:1/2) 338,87 0,40 422,22 0,999
R7 (2/3:1/6:1/6) 164,03 0,19 259,21 0,999
R8 (1/6:2/3:1/6) 223,80 0,27 304,34 0,998
R9 (1/6:1/6:2/3) 458,35 0,63 557,45 0,999
R10 (1/3:1/3:1/3) 427,57 0,61 337,65 0,999
R11 (1/3:1/3:1/3) 471,86 0,63 352,38 0,999
R12 (1/3:1/3:1/3) 453,27 0,63 308,96 0,997

E notavel que a fase de laténcia foi maior para misturas que tinham maior propor¢&o
de escuma em sua composicdo, diante da maior concentracdo de compostos organicos de
degradacao mais lenta, como lipidios, 6leos e graxas. Além disso, quando se avalia a taxa de
rendimento de CH, (fator k), verifica-se que os reatores do ponto central mantiveram taxas
praticamente iguais aos dos reatores R3 (100% ESC) e R9 (66,67% ESC); contudo, o periodo
de laténcia foi reduzido em quase 400 horas nos reatores R10, 11 e 12 em relacdo a
monodigestdo de escuma, mas com queda também de rendimento de CH4, cerca de 16%.

Usman et al. (2020) apontaram os distarbios causados no periodo de laténcia da
digestdo anaerdbia de lodo anaerdbio a partir da adicdo de residuo FOG ao processo,
elevando de 20 a 25 dias esse periodo com a elevacéo de 0,5 a 1,0% de residuo FOG, o que
também aumentou o volume de CH4 produzido, ficando cerca de 19 vezes maior quando
comparado ao volume produzido pelo grupo controle.

Foram gerados os graficos de plotagem dos pontos de amostragem com a curva do
modelo de Gompertz modificado para cada reator, a fim de verificagdo visual do ajuste dos
pontos ao modelo, assim como a duragdo da fase lag de cada condicéo, a exemplo do que é

apresentado na Figura 10.
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Figura 9 Ajuste dos pontos coletados a curva do modelo de Gompertz modificado por reator
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Também, pode-se avaliar a qualidade do ajuste dos pontos amostrados ao modelo,

quando analisamos o grafico de normalidade dos residuos, apresentados na Figura 11. E

possivel

notar que todas as condigcbes experimentais apresentaram tendéncia de

normalizacdo dos residuos, garantindo o ajuste ao modelo estatistico.
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De outro modo, por meio de analise do fator de impacto de codigestéo, apresentado
na Tabela 21, apenas os reatores R7 (66,66% LIX;16,67% LAR;16,67% ESC), R9 (16,67%
LIX;16,67% LAR;66,66% ESC), R10, R11 e R12 (33,33% LIX-LAR-ESC) apresentaram
sinergia positiva (FIC > 1,10), ou seja, as misturas utilizadas nesses reatores tiveram

rendimentos maiores que os calculados a partir do rendimento obtido pelas monodigestdes

(R1, R2 e R3), garantindo resultados melhores apenas pelo efeito aditivo de cada substrato.

Tabela 21 Fator de Impacto de Codigestéo por reator

Reator (LIX:LAR:ESC)  RMwistura (ML CH4. g SV-1) RMecacc. (ML CH4. g SV-1) FIC
R1 (1:0:0) 0,00 - -
R2 (0:1:0) 374,27 - -
R3 (0:0:1) 380,42 - -

R4 (1/2:1/2:0) 141,42 187,13 0,76
R5 (1/2:0:1/2) 169,63 190,21 0,89
R6 (0:1/2:1/2) 297,66 377,34 0,79
R7 (2/3:1/6:1/6) 151,98 125,81 1,21
R8 (1/6:2/3:1/6) 191,77 312,94 0,61
R9 (1/6:1/6:2/3) 409,44 316,02 1,30
R10 (1/3:1/3:1/3) 415,66 251,54 1,65
R11 (1/3:1/3:1/3) 446,44 251,54 1,77
R12 (1/3:1/3:1/3) 444,10 251,54 1,77

RMwmistura: Rendimento de metano encontrado no PBM; RMcacc.: Rendimento de metano calculado a
partir do rendimento das monodigestdes; FIC: Fator de Impacto de Codigestao.

O melhor efeito sinérgico foi verificado nos reatores do ponto central, com FIC médio

de 1,73 £ 0,07. Esse resultado indica que, apesar do potencial de geracdo de metano a partir

do lixiviado utilizado neste estudo ser nulo, a sua presenca como substrato em codigestéo

anaerobia foi capaz de aumentar o potencial de geracdo de metano de efluentes com cargas

organicas mais elevadas, como o lodo ativado residual e a escuma.
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Uma das possiveis explicacdes para esse resultado é que a alcalinidade presente no
lixiviado (2600,0 mg. L™) foi capaz de equilibrar tanto o pH do substrato, para a faixa de
otimizacdo da metanogénese, quanto as relagdes entre alcalinidade intermediaria e parcial,
além de alcalinidade total e acidez volatil total (apresentado na Figura 5). Como a hidrolise de
residuos FOG, como a escuma, eleva as concentracdes de 4cidos volateis no substrato, a
adicao de lixiviado pode ter sido fundamental para evitar a reducao de pH do meio, além disso,
ajuda a reduzir os tempos do periodo de laténcia e prevenir possiveis inibicbes da
metanogénese.

Gao et al. (2021) apontaram a outro fator que pode ter sido relevante para 0s
resultados obtidos; o lixiviado de aterro sanitario também tem a funcéo de melhorar a quebra
dos flocos, caracteristica das particulas sélidas do lodo ativado residual, o que garantiu a
melhor solubilizag&o da matéria organica e melhor aproveitamento para formacéo de CHs. Os
resultados dos autores permitiram avaliar o aumento na concentracdo de DQO soluvel,
durante a fase de hidrolise, quando o lixiviado foi adicionado a codigestdo de lodo ativado.

Por outro lado, os reatores R4, R5, R6 e R8 exibiram efeitos sinérgicos negativos (FIC
< 0,90); assim, pode-se afirmar que as misturas desses cossubstratos nas respectivas
proporgdes atingiram rendimentos de CHs menores do que os calculados a partir dos
rendimentos das monodigestdes (R1, R2 e R3).

O efeito sinérgico obtido pelos reatores do ponto central € melhor que o encontrado
por Aromolaran et al. (2023), que apresentaram um valor de FIC méximo de 1,20 em ensaio
de PBM, utilizando 20% de escuma de sedimentador, 50% de LAR espessado e 30% de
fracdo organica de RSU. Contudo, autores, como Aromolaran et al. (2022), reportaram
sinergias mais eficientes, atingindo FIC de até 2,90 com mistura de 40% de escuma de
sedimentador e 60% de lixiviado de aterro sanitario.

A partir das respostas de eficiéncia de remogéo de DQO soluvel (%) e rendimento de
CH4 (mL. g SV1), foi encontrada a condigdo étima do processo por meio de andlise estatistica
de desejabilidade para misturas simplex centroide, apresentado na Figura 12, que confirmou
os resultados apresentados anteriormente, em que as melhores eficiéncias foram obtidas
pelos reatores do ponto central. Observa-se que a otimizagdo para maxima remocao de DQO
e 0 maximo rendimento de metano determinou uma mistura composta por 25,37% de LIX,
36,37% de LAR e 38,26% de ESC.
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Figura 11 Andlise de desejabilidade e otimizacdo de mistura

Esse resultado também é observado ao analisar a superficie de resposta para a
desejabilidade da mistura, como mostra a Figura 13, em que a regido vermelha mais escura
indica respostas para rendimento de CH4 e remocao de DQO soluvel maiores que 80% do
maximo otimizavel. Ademais, esta localizada ao centro da superficie de resposta, em que se
encontram 0s pontos centrais entre a mistura dos trés cossubstratos.

A mistura com proporc¢des otimizadas em fungcédo da eficiéncia remocdo de DQO
soltvel e do rendimento de CH4 (25,37% LIX; 36,37% LAR; 38,26% ESC) foi utilizada como
parametro para a operacdo de reator anaerébio de leito fixo, que corresponde a segunda

etapa deste experimento.
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Figura 12 Superficie resposta de mistura simplex-centroide para remoc¢do de DQOs e rendimento de
CHa

5.3. Resultados do ensaio continuo no RALF

A segunda etapa do experimento consistiu na operacdo de um reator anaerébio de
leito fixo (RALF) de bancada com 3,08 L de volume util. Ap6s inoculacdo e partida do reator,
foi verificada, por andlises de remocédo de DQO total e relacdes AV/AT e Al/AP, a estabilidade
do processo, procedimento também realizado durante mudanca de COV aplicada entre as
condicbes experimentais. A mistura de alimentagdo foi baseada no resultado de
desejabilidade com foco na otimizacéo de rendimento de CH4 e remocao de matéria organica
solavel, que era composta por 25,37% de LIX, 36,37% de LAR e 38,26% de ESC. Durante a
operagdo da condicdo C1, houve problemas com o bombeamento da mistura pela bomba
peristéltica de alimentacdo do reator, em que uma série de obstru¢des ocorriam diariamente,
0 que causou dificuldades de operagéo do sistema.

Apesar de ter sido possivel realizar coleta de dados durante a C1, a critério do
pesquisador e orientador, foi escolhida nova mistura para alimentacéo do reator, a fim de se
obter um efluente mais diluido e com melhor capacidade de bombeamento, visto que a mistura
otimizada tinha a ESC como maior parcela volumétrica. Dessa forma, a mistura relativa ao
reator R7 (66,67% LIX, 16,67% LAR e 16,67% ESC) do ensaio de PBM, que teve rendimento
de 304,03 mL de CH4 por grama de DQOt adicionada, remocéo de 66,73% de DQOs e FIC
de 1,21, indicando efeito sinérgico, foi escolhida e utilizada como alimentacao das condicées
C2,C3eC4.
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O TDH foi a variavel independente avaliada, testada em 45 horas (C1 e C2), 30 horas

(C3) e 15 horas (C4), a partir da mudanca de vazéo de alimentac&do da bomba. Assim, as COV
aplicadas (g DQO. L. d?), nas condi¢gdes C1, C2, C3 e C4, foram, respectivamente, de 20,32
+4,06; 11,58 + 3,93; 21,21 + 7,80 e 43,04 + 16,64 g DQO. L. d, o que pode ser verificado

no grafico BoxPlot da Figura 14.
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Figura 13 Gréfico BoxPlot da COV aplicada nas condi¢des experimentais

5.3.1. Estabilidade da digestdo do experimento continuo em RALF: alcalinidade e acidez

Para verificacdo da estabilidade do processo, foram analisadas as relacdes Al/AP e
AV/AT efluente, o que nos permite avaliar, por meio da acumulacdo e consumo de acidez e
capacidade de tamponamento da alcalinidade, a estabilidade da digestdo anaerGbia em
termos de subcarga do reator, sobrecarga ou se a operagdo esta ocorrendo dentro da faixa
otimizada. De acordo com Kunz et al. (2022), com base na relagdo Al/AP, valores abaixo de
0,3 indicam subcarga; acima de 0,4, o processo estaria ocorrendo em sobrecarga; a faixa
Otima de operagdo estaria entre 0,3 e 0,4. J& quanto a relacdo AV/AT, Ripley, Boyle e
Converse (1986) estabelecem que valores abaixo de 0,1 indicam processos em subcarga
operacional, sobrecarga em relacdes acima de 0,35 e a faixa 6tima entre 0,1 e 0,35.

A partir do grafico da Figura 15, € possivel visualizar a variagdo nas relagbes Al/AP e
AV/AT, durante a execucdo do experimento. Pode-se afirmar que o processo de digestdo
anaerobia permaneceu estavel durante quase todo o experimento. Avaliando a relacao Al/AP,
pode-se observar que, entre 0 13° e 17° dia de coleta da condicdo C1, foi notado algum

disturbio, que colocou a relagéo dentro da faixa 6tima e em sobrecarga por um dia, mas, logo,
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a estabilidade foi reestabelecida; durante a operagéo das demais condigdes experimentais, a

digestéo anaerobia esteve em subcarga.
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Figura 14 Relag6es Al/AP e AV/AT durante experimento continuo em RALF

Quando se avalia a relagcdo AV/AT, também é possivel verificar estabilidade no
processo de digestdo durante o experimento, com relagbes entre 0,1 e 0,35, indicando a
operacdo do sistema dentro da faixa 6tima. Wang et al. (2023) também apontaram para
estabilidade e eficiéncia na metanogénese em reator de leito fixo com relagbes AV/AT abaixo
de 0,3. Apenas durante a execucdo da condicdo C2 foi verificada relacdo AV/AT abaixo de
0,1; isso indica subcarga, visto que foi a condicdo com a menor COV aplicada. Como as
condi¢bes C2, C3 e C4 tinham, em sua composicao, 66,67% de LIX, a alcalinidade presente
nesse cossubstrato foi 0 bastante para garantir a estabilidade da digestdo anaerébia e seu
sucesso. Os disturbios, ocorridos durante execugdo da condicdo C1, podem ser explicados
pela menor participagéo volumétrica de LIX na mistura, 25,37%, que adicionou em média 1758
mg CaCOs. L de alcalinidade total ao reator, enquanto as demais condicdes com maior
concentracdo de lixiviado tiveram alcalinidade total média afluente de aproximadamente 2840
mg CaCOa. L.
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5.3.2. Eficiéncia em remocao de remocdo de matéria organica do experimento continuo em
RALF

A DQO total afluente e efluente foi analisada para cada dia de coleta das condi¢cdes
experimentais. ApOs célculo de eficiéncia em remocdo de DQO, os resultados foram
analisados estatisticamente em software R, com o intuito de verificar diferencas entre as
médias obtidas por cada condicdo, e quais médias foram iguais as outras. O resultado da
ANOVA demonstrou p-valor estatisticamente significante (a = 5,0%), rejeitando a hipotese
nula de que as médias de remocédo de DQOt sdo iguais, 0 que indica pelo menos uma média
entre as condicdes diferente das demais. No entanto, nédo foi possivel inferir a suposicdo de
normalidade dos residuos do modelo, verificado por p-valor significativo (a = 5,0%) igual a
2,008e-11 pelo teste de Shapiro-Wilk.

Dessa forma, mesmo que a andlise do teste de Levene tenha resultado indicios de
homoscedasticidade, por motivo de robustez estatistica, foram realizados testes nao-
paramétricos de Kruskal-Wallis, seguido de teste de Dunn (Montgomery, 2013). O teste de
Kruskal-Wallis, para a variavel remocdo de DQOt, teve, como resultado, p-valor
estatisticamente significativo (a = 0,05), ou seja, assim como a ANOVA havia demonstrado,
rejeita-se a hipotese nula de que as médias de remocao de DQOt sdo iguais, indicando que
pelo menos uma média entre as condi¢des difere das demais. A partir disso, foi realizado teste
de Dunn para comparacao entre as médias entre si, 0 que pode ser analisado na Tabela 22,
em que letras iguais apos as médias indicam médias estatisticamente iguais (a = 0,05). Na
mesma tabela, também sdo apresentadas as médias de remog¢éo de DQO, utilizando, como
parametro afluente, a DQO total; também, considera, como parametro efluente, a DQO soluvel
(Remocao de DQO*), para verificar a remocado de DQO, buscando eliminar as possiveis
divergéncias entre a eficiéncia operacional com a eficiéncia biol6gica do sistema, o que é
verificado pelas elevadas eficiéncias de remocdo de DQO* em comparagdo com a remogao
de DQOL.

Tabela 22 Teste comparativo de médias de remogdo de DQOt das condi¢des experimentais do
experimento continuo

Condicdes experimentais Remocédo DQOt (%) Remocédo de DQO* (%)
C1 68,91 + 14,43 a 96,72 £ 1,07
Cc2 79,26 + 13,64 a 93,35+ 3,13
C3 44,20 + 52,68 ab 95,08 + 1,97
C4 60,27 + 30,30 ab 95,16 + 1,76

DQOt: Demanda Quimica de Oxigénio total.
*Remocéo calculada com DQO total afluente e DQO soluvel afluente
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Pode-se avaliar que as médias das condigBes C2, C3 e C4 foram estatisticamente

iguais, quando comparadas a média da condicdo C1 e as médias de C3 e C4, também iguais
entre si, sendo 0os menores valores de resultado de remocéo. A isso se deve uma grande
variabilidade nos dados devido a reducéo da eficiéncia de remocao de DQOt, nas condi¢des
C3 e C4, em que foi verificada perda de biomassa no efluente do reator, resultando valores
negativos de remocdo. E possivel verificar a variacdo dos dados no grafico BoxPlot
apresentado na Figura 16. A condigdo C2 (TDH = 45 h; COV = 11,58 + 3,93 gDQO. L. d?)
apresentou a maior média em termos de remocao de DQOt, além de ter atingido maiores
valores maximos e maior mediana. Na Tabela 23, sdo apresentadas as médias * desvio

padrédo da quantidade de DQO afluente e efluente por condi¢cdo experimental.
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Figura 15 Grafico BoxPlot para remocao de DQO das condi¢Bes experimentais do experimento
continuo

Tabela 23 Médias de DQO afluente e efluente por condi¢cdo experimental do experimento continuo

em RALF
DQO total (g. L) Remocédo de DQO
Afluente Efluente (%)

Cl 38,32+7,40 12,89*6,77 68,91 + 14,43
C2 22,06+7,07 4,02+2]13 79,26 + 13,64
C3 26,81+9,34 12,83+7,67 44,20 £ 52,68
C4 26,95+9,28 9,17+3,92 60,27 + 30,30

E importante apontar o fato de que, mesmo com eficiéncias em remogdo de DQO
satisfatérias, ainda que tenha lavagem de biomassa pelo reator, a DQO efluente ao sistema

consiste em valores elevados, como a condicdo C3 com cerca de 13 g. L de DQO efluente.
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As condicdes C2, C3 e C4, que foram alimentadas com a mesma proporc¢ao volumétrica entre
0s cossubstratos, tiveram pouca variagdo de DQO total afluente entre si; cerca de 34% de
variacdo de DQO foi aplicada durante cada condicdo. No efluente, a DQO total variou entre
43 e 60% entre as condicdes, 0 que também apontou para perda de biomassa na saida de
efluente do reator. Isso indica que o efluente do sistema ainda necessitaria de pds-tratamento,
recirculacdo, outra forma de recuperacdo energética ou de nutrientes, diante da elevada
concentracao de matéria organica.

Em estudo semelhante, em RALF, alimentado com lixiviado de aterro sanitario e
glicerol, Castro et al. (2021) reportaram eficiéncia de 66,7% de remocéao de DQO total, inferior
ao analisado na condicéo C2, com praticamente a mesma COV aplicada 11,6 g DQO. L. d-
1, Ja& Wang et al. (2023), em operagdo de RALF, em faixa de temperatura termofilica,
alimentado com residuos alimentares, apresentaram uma reducao na eficiéncia para valores
abaixo de 60% de remocdo de DQOt, quando aplicadas COV acima de 20 g DQO. L*. d?,
assim como o verificado nas condi¢cbes C3 e C4 (COV =21,21 +7,80 e 43,04 £ 16,64 g DQO.
L. d?, respectivamente). Contudo, o reator dos autores operou em TDH de 6 dias, enquanto,
no presente estudo, além de utilizar faixa de temperatura mesofilica, o TDH médio das
condigbes C3 e C4 foi de 30,6 + 2,0 h e 15,2 + 1,0 h, respectivamente.

O crescimento em excesso de biomassa foi 0 principal problema operacional durante
a execucao dessa etapa de pesquisa, 0 que, além de lavagem de biomassa no efluente do
reator, também causou colmatacédo do leito fixo, como citado por Escudié et al. (2011). Duas
retiradas de biomassa do interior do reator foram realizadas, no décimo sexto dia de coleta da
condi¢do C1 e no quinto dia de coleta da condicdo C2. N&o foi notada colmatacéo durante as
condi¢Bes C3 e C4, mas visualmente era possivel identificar zonas mortas de fluxo dentro do
reator; acredita-se que o aumento na vazao de alimentacéo do reator contribuiu para que o
excesso de biomassa fosse lavado e ndo promovesse colmatagcdo do leito, contudo, isso
prejudicou a eficiéncia de remog&o de matéria organica.

O reator foi aberto e cerca de um quinto das pecas de meio suporte foram retiradas;
na sequéncia, foi efetivada lavagem com agua destilada; o volume de agua utilizado foi
mensurado para calculo de diluicdo e realizada analise de teor de solidos para comparacao
com o indculo do momento da incubacéo; apoés isso, as pecas foram recolocadas no reator.
Na Tabela 24, é apresentado o resultado da analise de sélidos da biomassa aderida retirada,
em que é possivel verificar o aumento de concentragdo de sélidos em relacdo a todas as

fracOes analisadas, comparando ao indculo.



Tabela 24 Analise de concentracéo de solidos do excesso de biomassa retirado

Parametros 12 retirada 22 retirada Inéculo
ST (g. L) 162,3+21,8 108,1+0,3 33,0+6,6
SV (g.L?Y) 109,0 + 15,7 722+15 23,1+45
SF (g. L) 53,3+6,1 359+1,8 10,0+2,1
SS(g.LY) 137,4+5,1 88,0+7,4 16,9+2,3

SSF (g. L) 440+2,0 30,6 +3,1 52+0,7

SSV (g. LY 93,4+3,1 57,5+4,3 11,7+1,6
SD (g. L) 24,8 + 16,7 200+71 16,1+ 4,3

SDF (g. L) 9,3+4,1 53+1,3 47+1,4

SDV (g. L) 15,6 +12,6 14,7 +£5,8 11,4+29
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J4 na Tabela 25, é apresentado o total em massa do solidos no momento da
inoculag&o, assim como nas retiradas de excesso de lodo do RALF, a fim de avaliagdo do
crescimento de biomassa no reator em relagdo a quantidade adicionada de indculo.
Apontamos o fato de que a inoculagéo do reator foi realizada no dia 08 de margo de 2024 e
as duas retiradas de biomassa aconteceram no més de setembro, nos dias 05 e 13,

respectivamente.

Tabela 25 Massa total inoculada e do excesso de lodo retirado durante o experimento continuo no

RALF

Parametros 12 retirada 22 retirada Inéculo
ST (9) 108,73 109,14 68,61
SV (g) 73,02 72,89 48,02
SF (g) 35,71 36,25 20,79
SS () 92,08 88,92 35,14
SSF (g) 29,51 30,86 10,81
SSV (g) 62,57 58,06 24,32
SD (g) 16,65 20,22 33,47
SDF (g) 6,20 5,39 9,77
SDV (g) 10,45 14,83 23,70

5.3.3. Qualidade do biogas no experimento continuo em RALF: teor de metano (CH.)

A qualidade do biogas produzido durante a operacao das condicfes experimentais foi
analisada por cromatografia gasosa e avaliada em termos da propor¢do de CH, presente.
Amostras diarias foram coletadas para analise e o resultado foi utilizado para se estabelecer
a produtividade e o rendimento de CH. diario. Como realizado na analise de remogé&o de
matéria orgéanica, o teor médio de CH. de cada condigdo foi avaliado por teste estatistico

comparativo de médias.
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A principio, foi realizada andlise de pressuposicbes do modelo para se utilizar a

ANOVA como método de avaliar se havia diferencas significativas entre as médias de teor de

CH., contudo, apesar do teste de Shapiro-Wilk indicar normalidade dos residuos (p-valor

0,1041), o teste de Levene resultou em p-valor de 0,03826, estatisticamente significativo (a
0,05), rejeitando a hip6tese nula de homoscedasticidade. Dessa forma, a andalise prosseguiu
a partir de métodos nao-paramétricos; assim, por meio de teste de Kruskal-Wallis (p-valor =
7,479e-06), foi possivel afirmar que ha diferencas estatisticamente significativas entre pelo
menos uma das médias de teor de CH,4 das condicBes experimentais. Logo, foi utilizado teste
de Dunn (a = 0,05), para realizar a comparacédo entre as médias entre si, e o0 resultado da
analise foi apresentado na Tabela 26, com letras iguais nas médias que foram
significativamente iguais segundo a analise estatistica. E apresentado, na Figura 17, o gréafico

BoxPlot para a resposta de teor de CH4 das condi¢des experimentais.

Tabela 26 Teste comparativo de médias de teor de CH4 das condi¢des experimentais do experimento
continuo

Condicdes experimentais Teor de CH4 (%)

C1 76,51 +£3,57 a
c2 70,50 +5,12 b
C3 80,64 + 5,50 ac
C4 78,01 £5,57 ac
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Figura 16 Gréfico BoxPlot para teor de metano das condi¢cdes experimentais do experimento continuo

A maior média de teor de CH, foi verificada na condicdo experimental C3 (TDH = 30
h), no entanto, de acordo com o teste de Dunn, esse resultado foi estatisticamente igual ao
teor médio de CH4 da condicao C4 (TDH = 15 h), operando com metade do tempo de detencao

hidraulico. A condicdo C2 (TDH = 45 h) teve o menor teor médio de CH4 entre as condicdes,
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com diferencas significativas do resultado das outras condigdes. Comparando o resultado da
condigdo C2 com a condi¢do C1, que tinha o mesmo TDH, mas operada com mistura de
alimentacdo baseada na otimizagédo do experimento em batelada (25,37% LIX; 36,37% LAR;
38,26% ESC), a C1 alcancou maior teor médio de CHa, estatisticamente igual ao teor médio
das condi¢cdes C3 e C4. Como as médias das condi¢cdes C3 e C4 foram significativamente
iguais entre elas, em termos de otimizacao de operacao de sistemas de geracao de biogas e
metano, um processo com menores TDH sao interessantes por necessitarem menores areas
de implantacao e volume de reator, de forma que houve preferéncia, nesta andlise, a condicao
C4 (TDH = 15 h), com metade do TDH da condicdo C3.

Os resultados obtidos podem ser comparados ao de estudos semelhantes que
realizaram digestdo anaerdbia em reatores de bancada. Najafpour et al. (2006) alcancaram
teor de CH4 superior aos apresentados neste estudo, em reator anaerdbio de bancada, que
combinava processo UASB e de leito fixo alimentado com efluente de processamento de 6leo
de palma; os autores reportaram um teor de 82,3% de CH4com 36 horas de TDH, contudo, a
COV de 3,51 g DQO. L. d* foi inferior as COV aplicadas no presente estudo. Ja Liu et al.
(2022) reportaram teores de CHa inferiores, em torno de 60% em todo o experimento continuo,
em reator anaerobio de manta de lodo granular expandido em codigestdo de residuos
alimentares e lixiviado de aterro sanitario, em que foi aplicado COV de 23,6 g DQO. L. d*?,
valor comparavel ao do presente estudo; contudo, houve TDH mais elevados, com minimo de
44 horas.

5.3.4. Produtividade e rendimento de metano no experimento continuo em RALF

A eficiéncia em geragéo de CH, foi avaliada com base na maior produtividade (L CHa.
Lreator?. d') e dos maiores rendimentos em fungéo da quantidade de DQO adicionada (L
CH4. g DQOadd?) e removida (L CH4. g DQOrem), com o intuito de estabelecer a condicédo
otimizada com base em menor TDH e maior COV aplicada. Para comparacao das médias de
cada parametro, foi utilizado teste comparativo de médias. Também, foi avaliado o rendimento
de CH, em termos de metros cubicos produzidos pela média de quilograma de sélidos totais
adicionados. Esses resultados s&do apresentados na Tabela 27 e, quando comparados ao
melhor rendimento de CH4, alcancado no ensaio de PBM, 89,21 + 36,39 m3. kg ST?, nos
pontos centrais (33,33% LIX, LAR, ESC), o melhor rendimento encontrado no experimento
continuo em RALF foi apenas 26,55% desse valor.

Essa diferenca de rendimento demonstra como os resultados de um PBM nem sempre
retratam o verdadeiro potencial de rendimento de CH, atingido em escalas maiores de

operacdo. Por outro lado, também pode indicar algum problema operacional durante o
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experimento continuo, como comentado anteriormente com as obstrucdes ocorridas devido

ao crescimento excessivo de biomassa no reator.

Tabela 27 Rendimento de CH4 médio em funcdo da massa de sélidos totais afluente
Condic6es experimentais Rendimento médio de CH4 (m3. kg ST1)

C1 89,21 + 36,39
C2 81,92 + 18,93
C3 72,46 + 32,96
C4 26,90 + 4,89

Para as médias de produtividade, rejeitou-se a hipétese que confirma a distribuicéo
normal dos residuos, a partir do teste de Shapiro-Wilk (p-valor = 0,003281) e, também, da
hiptese de que as variancias sdo homogéneas, com base no teste de Levene (p-valor =
0,003018), ambas com 95% de intervalo de confianga. Desse modo, foi realizado o teste ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis (p-valor = 6,591e-08), em que foi rejeitada a hipotese nula de
gue as médias de produtividade entre as condi¢fes séo estatisticamente iguais (a = 0,05). Por
meio do teste de Dunn, foi possivel identificar quais médias se diferenciaram das demais de
forma estatisticamente significante (a = 0,05); esse resultado é apresentado na Tabela 28. E
apresentado, na Figura 18, o grafico BoxPlot para a resposta de produtividade de CH4 das

condigbes experimentais.

Tabela 28 Teste comparativo de médias de produtividade de CH4 das condi¢des experimentais do
experimento continuo

CondigGes experimentais Produtividade média de CHa (L. Lreator?. d-1)

C1 0,98+0,28 a
c2 055+0,11b
C3 0,77 £ 0,23 ac

C4 0,62 + 0,12 bc
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Figura 17 Gréfico BoxPlot da produtividade de CH4 nas condicdes experimentais do experimento
continuo

O maior valor foi verificado na condigdo C1 (TDH = 45h) com mistura de alimentagdo
composta por 25,37% de LIX, 36,37% de LAR e 38,26% de ESC. No entanto, a média de
produtividade da C1 foi estatisticamente igual & média da C3 (TDH = 30 h), que, por sua vez,
foi igual a média de produtividade da C4 (TDH = 15 h), quando comparadas entre si, e que
foram operadas com a mesma proporcdo de mistura de alimentacdo de 66,67% de LIX e
partes iguais de 16,67% de LAR e ESC. Como a COV da condi¢do C1 (20,32 £+ 4,06 g DQO.
L. d'?) foi muito préxima da COV da condigcdo C3 (21,21 + 7,80 g DQO. L. d?), a preferéncia
de escolha entre a condicao mais otimizada foi dada a C3, por ter sido operada em menor
TDH. A condicdo C2 (TDH = 45 h e mistura de alimentacgéo igual a C3 e C4) teve a menor
média de produtividade e foi estatisticamente diferente das médias das demais condi¢fes. O
valor das médias e suas variagbes também podem ser verificados pelo grafico BoxPlot da
Figura 18.

Na analise do parametro de rendimento de CH4 por quantidade de DQO adicionada,
foi verificado que os dados ndo seguem distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p-
valor = 1,587e-07); o teste de Levene indicou a homoscedasticidade (p-valor = 0,4191), ambos
os testes feitos a 95% de intervalo de confianga. Desse modo, foi realizado teste n&o-
paramétrico de Kruskal-Wallis, que indicou que as médias de rendimento por DQOadd foram
estatisticamente iguais entre si (p-valor = 0,4681, nao significativo com a = 0,05).

Os resultados foram comparados de forma simples, apenas avaliando a maior média
entre as demais. Na Tabela 29, sao evidenciados os resultados das médias *+ desvio padrao

do rendimento de CH. por DQOadd. Como néo houve diferenca estatistica entre as médias,
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as duas melhores condicdes estabelecidas foram a C3 e C4, que foram operadas com 0s
menores TDH (30 e 15 horas, respectivamente) e com as maiores COVs aplicadas (21,21 +
7,80 e 43,04 + 16,64 g DQO. L. d?).

Tabela 29 Médias de rendimento de CH4 por grama de DQO adicionada nas condi¢des experimentais
do experimento continuo

Condicdes experimentais Rendimento CH4 por DQOadd (L CHa. g DQOadd-)

C1 0,07 £ 0,03
C2 0,08 + 0,03
C3 0,09 + 0,05
C4 0,07 £ 0,04

Em relacdo a resposta de rendimento de CH. por grama de DQO removida, foram
rejeitadas ambas as hipéteses de normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk, p-valor =
5,785e-05), quanto a homogeneidade das variancias (teste de Levene, p-valor = 0,01216),
com 5% de significancia. Desse modo, a analise seguiu com o teste de Kruskal-Wallis, que
indicou que haveria ao menos uma média de condicdo experimental que se diferenciou
estatisticamente de forma significativa (p-valor = 6,283e-07, a = 0,05). Por meio do resultado
do teste de Dunn (a = 0,05), foi possivel verificar que apenas a média da condicdo C4 (TDH
= 15 h) foi diferente das demais, sendo que as médias das demais condi¢cdes foram
estatisticamente iguais entre si. Dessa forma, sdo apresentados, na Tabela 30, os resultados
de média + desvio padrdo do rendimento de CHs por grama de DQO removida (L CHa. g
DQOrem™) por condicéo experimental; as letras iguais, ao lado desses valores, representam

0s grupos de médias estatisticamente iguais entre si de acordo com o teste de Dunn.

Tabela 30 Teste comparativo de médias de rendimento de CH4 por grama de DQO removida das
condicdes experimentais do experimento continuo

CondicgGes experimentais Rendimento de CH4 por DQOrem (L CH4. g DQOrem-1)

C1 0,08 £0,03 a
Cc2 0,08 +0,05a
C3 0,07+0,05a
C4 0,02+0,01c

A condicdo C4, além de ser a Unica diferente das demais, em termos da média de
rendimento de CH4 (L CHs. g DQOrem™), foi a condicdo com menor eficiéncia. Dentre as
demais condi¢cdes, pode-se afirmar que a condicdo C3 apresentou o melhor resultado em
rendimento de metano, pois, mesmo em operacdo com menor TDH (30 horas) que as
condicGes C1 e C2 (45 horas) e COV (C3 = 21,21 + 7,80 g DQO. L. d?), similar ou superior
as condicdes C1 (20,32 + 4,06 g DQO. L. d?) e C2 (11,58 + 3,93 g DQO. L. d?), teve o
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mesmo rendimento que as demais. Na Figura 19, € apresentado o grafico BoxPlot para ambos

os rendimentos de CH4, por DQO adicionada e removida.
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Figura 18 Gréfico BoxPlot do rendimento de CH4 nas condi¢des experimentais do experimento
continuo

Além disso, € importante destacar que o reator, durante a condicdo C3, foi alimentado
com mistura mais diluida (66,67% LIX; 16,67% LAR; 16,67% ESC) que a condicdo C1
(25,37% LIX; 36,37% LAR; 38,26% ESC), por conter mais lixiviado em proporcao volumétrica;
contudo, essa diluicdo favoreceu o processo, pois permitiu a operacdo do reator em menor
TDH, aplicando praticamente a mesma COV e mantendo a eficiéncia do rendimento de CHa.
Pelos motivos apresentados, a condi¢do C3 (TDH = 30 h; COV =21,21 + 7,80 g DQO. L. d?)
foi estabelecida como a mais eficiente em termos de produtividade e rendimento de CH4. No
entanto, o melhor rendimento encontrado foi cerca de um quarto do rendimento teérico de
metano, apresentado por Tchobanoglus, Burton & Stensel (2003), de 0,35 L CH4. g DQOremr
l.

Wang et al. (2023) apresentaram resultados superiores ao deste estudo, tanto em
termos de produtividade quanto de rendimento de CHa. Ao aplicarem COV de 20 g DQO. L™
d1, em RALF aclimatado com LAR e alimentado com residuos alimentares, bem como com
suplementacdo de alcalinidade, atingiram produtividade de 5,8 L CHas. Lreator!. d! e
rendimento de 0,45 L CH4. g DQOrem™. No entanto, a faixa de temperatura de operacéo do
RALF, neste estudo, foi termofilica, o que favorece termodinamicamente a eficiéncia da

digestédo anaerébia. Apesar dos melhores resultados dos autores, foi possivel identificar que
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a COV mais eficiente esteve préxima em ambas as pesquisas, em torno de 20 g DQO. L. d?,
e COV acima desse valor ndo mostrou aumento de produtividade ou rendimento de CHa.

Os resultados apresentados por Castro et al. (2021), em termos de produtividade e
rendimento de CH4, também foram superiores ao deste estudo. Os autores atingiram a melhor
eficiéncia de 1,51 + 0,66 L CH4. Lreator®. d' e 0,18 + 0,076 L CH4. g DQOrem em codigestéo
de lixiviado de aterro industrial e glicerina em RALF sem suplementacao de alcalinidade em
temperatura mesofilica, contra os 0,77 * 0,23 L CH,. Lreator?®. d* e 0,07 + 0,05 L CHa. g
DQOrem? verificados na condicdo C3 neste estudo. Contudo, os autores encontraram
desequilibrio no processo e queda da eficiéncia em produtividade e rendimento de CH4 em
COV acima de 7,1 g DQO. L. d*com TDH de 35 horas.

Em pesquisa utilizando RALF alimentado com rejeitos alimentares e rejeitos sélidos
de abatedouro de aves, Ahmad et al. (2023) apresentaram valor de produtividade de CH4
também superior ao atingido na condigdo C3. Com limite de aplicacao de COV de 23,5 g DQO.
Lt d!:a codigestdo anaerdbia atingiu maxima produtividade de 8,23 L CH,. Lreator?. d,
cerca de 10 vezes maior que a produtividade na condicdo C3. Em termos de rendimento por
DQO adicionada, o melhor resultado neste estudo também foi inferior ao apresentado por
Najafpour et al. (2006), em digestdo anaertdbia de efluente de processamento de 6leo de
palma, em reator anaerébio de manta de lodo e leito fixo combinados, que, em COV aplicada
de 23,15 g DQO. L. d! alcancaram rendimento de 0,28 L CH4. g DQOadd™?, cerca de trés
vezes superior ao rendimento de 0,09 + 0,05 L CH4/ g DQOadd da condi¢cédo C3.

E apresentado, na Figura 20, um gréfico de produtividade de CH4 para comparacao
com as relagbes AI/AP e AV/AT, que indicam a estabilidade do processo de digestdo
anaerdbia. Como é possivel verificar, ndo foi identificado qualquer distarbio no processo em
toda o experimento continuo em RALF, em relacdo a acumulo de &cidos, com alcalinidade
suficiente para garantir o tamponamento e a eficiéncia da geracdo de CHj. Acredita-se que
0s problemas operacionais relacionados a lavagem de biomassa e colmatagdo do reator
tenham influenciado negativamente a eficiéncia do processo, em que nao foi possivel
estabelecer o verdadeiro potencial que a digestdo anaerdbia em reator de bancada poderia

fornecer.
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Figura 19 Produtividade de CH4 em comparacao com relacdes de estabilidade do processo de
digestédo

5.3.5. Concentragéo de &cidos organicos volateis no experimento continuo em RALF

Por meio de andlise de cromatografia liquida de alta pressao (HPLC), foi verificada a
presenca de acidos organicos volateis (AOV), como acido férmico, acético, propiénico e
butirico, produtos intermediarios da digestdo anaerdbia. Os resultados sdo apresentados em
funcéo dos pontos verticais de amostragem do RALF, que correspondem a uma fragdo do
TDH de operacéo, indicados nos graficos da Figura 21. As amostras foram retiradas no ultimo

dia de coleta de cada condi¢cdo experimental.
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Figura 20 Concentracao de acidos orgéanicos volateis nos pontos verticais do RALF por condi¢édo
experimental

Foram detectaveis apenas os acidos férmico e butirico, como AOV intermediarios, em
todas as condi¢des experimentais. Nas condi¢cdes C1, C2 e C4, ocorreu maior concentragéo
no ponto 4, com o acido butirico como predominante, com grande consumo desse acido ja no
ponto seguinte, o que indica estagio final da acidogénese e inicio da metanogénese logo a
seguir, visto que ndo foi detectada a presenca de &cido acético em nenhuma das condicgdes.
O mesmo aconteceu na condigdo C3, no entanto, com uma menor altura do reator, no ponto

3, e verificou-se certo acumulo de acido no ponto 6, no efluente do RALF.
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A auséncia de acido acético indica disturbios durante fase da acetogénese, que
conduziu a formagédo de metano a partir de H> e CO; provenientes da acidogénese, assim
como os acidos formico e butirico. Khanal (2008) comenta que a formacao de acetatos, H; e
CO; sao termodinamicamente favoraveis, em baixas pressdes parciais de hidrogénio, e que,
em casos contrarios, é favorecida a formacao de outros acidos organicos, o que pode ter sido
0 motivo para o verificado durante conducéo do experimento continuo. Contudo, para haver
alta pressdo de hidrogénio, houve também pouco consumo de hidrogénio durante a
metanogénese por via hidrogenotrofica. Isso tudo resume um desequilibrio notado em todas
as condicdes experimentais entre a relacdo sintrofica existente entre a acetogénese e
metanogénese.

O favorecimento da formagédo de metano pela rota hidrogenotrofica também pode
explicar o baixo rendimento de metano em fungéo da DQO removida, que foi cerca de um
quarto do rendimento tedrico apresentado por Tchobanoglus, Burton e Stensel (2003). A
formagcdo de metano a partir de 1,0 mol de H; forma apenas um quarto de mol de CHa,
enquanto 1,0 mol de acido acético gera 1,0 mol de CH4, como exposto por Aquino e
Chernicharo (2005). Por outro lado, ndo houve o acumulo de 4cidos organicos volateis durante
0 processo, sendo possivel notar que os acidos produzidos ao longo do reator foram
transformados em CHa. Isso aponta para um processo biologico estavel e eficiente, assim
como ja verificado na analise das relac6es AV/AT e Al/AP, o que indica que baixas eficiéncias
em rendimento de CH4 podem ser atribuidas a problemas operacionais de ordem fisica pelo

excesso de biomassa presente no reator.
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6. CONCLUSOES

A partir do ensaio de potencial bioquimico de metano (PBM), foi possivel verificar que,
apesar da baixa biodegradabilidade do lixiviado de aterro sanitario, a sua adicdo a codigestao
anaerobia de lodo ativado residual e escuma de UASB favoreceu o rendimento de metano em
funcéo dos soélidos volateis adicionados ao reator. Adicionando cerca de 2600 mg CaCOs. L*
de alcalinidade total, a adicdo de lixiviado promoveu melhor equilibrio das relagBes entre
alcalinidade intermediaria e parcial (Al/AP), bem como acidez volatil e alcalinidade total
(AV/IAT), garantindo melhor estabilidade da digestdo anaerdbia. Além disso, a adicdo de
lixiviado foi capaz de melhorar a hidrolise das particulas sélidas do lodo ativado residual e da
escuma, que reduziu em cerca de 400 horas o periodo de laténcia da digestdo da escuma.
Os melhores resultados, em termos de remogdo de DQO solavel, foram verificados nos
reatores R9 (16,67% LIX; 16,67% LAR; 66,66% ESC) com 74,9% de remocdo e no reator R8
(16,67% LIX; 66,66% LAR; 16,67% ESC) com 72,9% de remocéao.

Ja em termos de rendimento de CHa4, 0 melhor resultado foi verificado nos reatores
R10, 11 e 12 (33,33% LIX; LAR; ESC), com média de 435,4 + 13,2 mL CH.. g SV, que
também atingiram efeitos sinérgicos de maior valor, com fator de impacto de codigestao (FIC)
de 1,7 + 0,1, indicando efeitos sinérgicos positivos, ou seja, a mistura com as mesmas
propor¢cdes volumétricas entre os cossubstratos atingiu rendimento de CHs superior ao
rendimento ponderado calculado a partir do rendimento de cada monodigestédo. Além disso,
os trés reatores (R10, 11 e 12) tiveram média de 73,6 + 0,3% de CH, na composicao do biogas
apos estabilizacdo. Apds analise de desejabilidade, foi encontrada a mistura com parametros
de remocé&o de DQO soluvel e rendimento de CH4 otimizados, com proporc¢ao volumétrica de
25,37% LIX; 36,37% LAR; 38,26% ESC. Essa mistura foi utilizada como alimentac&o do reator
anaerdbio de leito fixo (RALF), na segunda etapa do experimento.

No entanto, apods inoculacéo e aclimatagdo do RALF, durante a condi¢éo experimental
C1, foram verificadas diversas obstru¢cbes das mangueiras afluentes ao reator, além da
bomba peristaltica utilizada, que aconteciam mais de uma vez ao dia, prejudicando a operagéo
do sistema. Dessa forma, as demais condi¢des experimentais do experimento continuo foram
alimentadas com mistura de 66,67% LIX, 16,67% LAR e 16,67% ESC, correspondente ao
reator R7 do ensaio de PBM, que teve rendimento de 304,03 mL CH.. g DQOadd?, remocgéo
de 66,73% de DQOs e FIC de 1,21, que promoveu melhor diluicdo da alimentacdo. Outro
problema notavel e de interesse nos resultados do experimento continuo foi a lavagem de
biomassa, que prejudicou a eficiéncia em remocdo de matéria organica. Isso também

influenciou os resultados de rendimento de CH. por quantidade de DQO removida, que
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acabaram ocasionando resultados que n&o demonstram o verdadeiro potencial em
rendimento de CHi. No entanto, ndo foi verificado qualquer desequilibrio da digestdo
anaerobia em todo o experimento, analisado pelas relacdes AI/AP e AV/AT no efluente do
reator.

Em termos de produtividade de CH,, a condi¢cdo C3 (TDH =30 h; COV =21,21 £ 7,80
g DQO. L. d?) foi escolhida como mais eficiente dentre as demais com 0,77 + 0,23 L CHa.
Lreator?. d* de produtividade, pois, mesmo com média estatisticamente igual a da condigdo
C1 (TDH =45 h; COV = 20,32 + 4,06 g DQO. L. d?), com produtividade de 0,98 + 0,28 L
CHa. Lreator?. d?, e carga organica volumétrica muito préxima, foi operada com 15 horas a
menos de TDH. O resultado de rendimento de CH, por matéria organica adicionada também
foi maior na condicdo C3, com rendimento de 0,09 + 0,05 L CH4. g DQOadd™. Além disso, o
melhor resultado, em termos de concentracdo de CHa4, no biogés, foi atingido nas condicdes
C3 (80,6 £ 5,5 %) e C4 (78,0 £ 5,6 %), que foram estatisticamente iguais entre si, com
preferéncia a condi¢do C4 (TDH = 15 h; COV = 43,04 + 16,64 g DQO. L. d?), que foi operada
com metade do TDH da condi¢do C3.

A andlise de AOV permitiu identificar que houve distarbios na fase acetogénica da
digestdo anaerdbia, visto que ndo houve presenca de acido acético em nenhum ponto de
amostragem durante todas as condi¢c6es experimentais. O &cido intermediario mais comum a
todas as condi¢des foi 0 acido butirico, sucedido do acido formico. O disturbio na acetogénese
pode explicar o baixo rendimento de CH, verificado na operacéo do experimento em RALF de
bancada.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Embora os resultados do PBM tenham demonstrado potencial de rendimento de CH4
satisfatério, condizente com a revisao bibliografica realizada, e comprovando a suposi¢ao de
que a adicéo de lixiviado de aterro sanitario promoveria melhora ao potencial de geracao de
CH4, na digestdo de lodo ativado residual e escuma de UASB, a operacdo em RALF
demonstrou algumas limitacbes. Além de considerar que a mistura otimizada encontrada no
ensaio PBM néo seria operacionalmente ideal para o sistema escolhido, em termos de
operacao de reator em escala real, isso também deveria ser avaliado, visto que ha diferencas
no volume gerado de cada cossubstrato nas suas fontes. Esse fato também justifica a escolha
de uma mistura mais diluida com maior participagdo de lixiviado na mistura. Além disso, a
analise metagendmica da biomassa também seria de interesse, a fim de se avaliar quais
grupos de microrganismos participaram do processo, buscando compreender os distlrbios
causados entre acetogénese e metanogénese.

Além disso, o reator escolhido também poderia sofrer melhor avaliagéo, pois, como se
tratava de codigestdo anaerébia de dois cossubstratos, que tém elevada concentracdo de
sélidos e matéria organica, efluentes do tratamento de esgoto sanitario, houve dificuldades na
operacdo do RALF, em termos de lavagem de biomassa, em excesso e colmatacdo, o que
prejudicou as eficiéncias em remocdo de matéria organica e rendimento de CH.. E sugerido
que futuras pesquisas ou operacdes em maior escala em reator continuo, com a mesma
mistura utilizada neste estudo, levem em consideracdo a ado¢do de um reator de mistura
completa, para evitar os problemas enfrentados com a elevada concentragdo de sélidos
afluentes e o excesso de biomassa no RALF. Diante disso, levando em consideragdo o
sistema proposto, o efluente do RALF ainda possui elevada concentragdo em matéria
organica, muito superior a padrdes do lancamento, por exemplo, devendo haver alguma forma
de recirculacdo, outro modo de recuperacao energética ou alguma estratégia de recuperagéo

de nutrientes, como método de gerenciamento desses efluentes.
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