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Palavras-Chave RESUMO

biogéas As indtstrias de fécula de mandioca geram efluentes que, estabilizados em lagoas, desperdicam o
biometano potencial de geragdo de biogds e poluem o meio ambiente. Assinalando mudar essa realidade, a
digestdo anaerdbia pesquisa foi desenvolvida em um protétipo de reator anaerébio monofasico de mistura completa,
mandioca alimentando com efluente de fécula de mandioca. O protétipo de biodigestor anaerdbio de 408 L foi

desenvolvido com mecanismos de agitagio e controle de temperatura e foi operado em modo de
alimentagdo continuo. Foram verificados os parametros: sélidos, pH, Litro de metano por grama
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) consumida, acidos graxos volateis (AGV), alcalinidade
total (AT), relacdo acidez volatil e alcalinidade total (AV/AT), acticares redutores totais (ART) e
carga organica. Apés a partida do processo de digestdo anaerdbia foi elevando-se gradativamente a
carga organica no biodigestor, respeitando os limites aceitdveis representados relagdes AV/AT e
pH. A produgéo de metano alcangou 1,26 LCH4 por L de efluente, destaca-se também a produgéo
de metano especifica, alcangando 0,14 LCH4 por gDQO consumida, 0,16 LCH4 por gSV consumida
e 0,18 LCH4 por ART consumida. Além disso, a remog¢io média de matéria organica foi bastante
eficaz, com taxas de remogio de 60% para DQO, 45% para SV e 75% para ART. Para manter a
estabilidade operacional, foram necessarias trés (3) etapas para ajustar a carga orginica de
alimentacfo, mantendo a relacio AV/AT em 0,34, dentro da faixa ideal para operacdo (0,1 a 0,5).
Esses resultados evidenciam a viabilidade técnica e ambiental dos biodigestores anaerdbios no
tratamento de efluentes industriais de fécula de mandioca, transformando residuos em uma
valiosa fonte de energia renovdvel. O estudo destaca-se por sua contribuicio para a
sustentabilidade ambiental e energética da industria, oferecendo uma solucio eficiente para
reducdo de residuos e aproveitamento energético.

Keyword ABSTRACT

biogas Cassava starch industries generate effluents that, stabilized in ponds, waste the potential for
biomethane biogas generation and pollute the environment. Signaling to change this reality, the research was
anaerobic digestion developed In a prototype of a single-phase anaerobic reactor of complete mixture, feeding with
cassava cassava starch effluent. The 408 L anaerobic biodigester prototype was developed with agitation

and temperature control mechanisms and was operated In continuous feeding mode. The following
parameters were verified: solids, pH, Liter of methane per gram of Chemical Oxygen Demand
(COD) consumed, volatile fatty acids (VFA), total alkalinity (TA), volatile acidity and total
alkalinity (VA/TA), total reducing sugars (TRS) and organic load. After the start of the anaerobic
digestion process, the organic load in the biodigester was gradually elevated, respecting the
acceptable limits represented AV/AT and pH relationships. Methane production reached 1.26
LCH, per L of effluent, also stands out the production of specific methane, reaching 0.14 LCH, per
2gD®O consumed, 0.16 LCH, per gSV consumed and 0.18 LCH; per TRS consumed. In addition,
the average removal of organic matter was quite effective, with removal rates of 60% for COD,
45% for SV and 75% for TRS. To maintain operational stability, three (3) steps were necessary to
adjust the organic feed load, maintaining the AV/AT ratio at 0.34, within the ideal range for
operation (0.1 to 0.5). These results show the technical and environmental feasibility of anaerobic
biodigesters in the treatment of industrial cassava starch effluents, transforming waste into a
valuable source of renewable energy. The study stands out for its contribution to the
environmental and energy sustainability of the industry, offering an efficient solution for waste
reduction and energy use.
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Introducao

De grande importancia, a mandioca ¢ considerada
uma das fontes de aquisicao de fécula, além de apresentar
consideravel importdncia econdmica, o cultivo desse
género apresenta grande acuidade social.

A parte mais significativa da mandioca ¢ a raiz, de
onde pode-se extrair o amido, que ¢ adquirida na forma de
fécula ou convertida em farinha por processos mecéanicos
na induastria de agro processamento. Seu processamento
gera trés grandes tipos de residuos: solidos (cascas, folhas,
talos), liquidos (manipueira) e emissdes atmosféricas
(caldeira) (OLAOYE et al., 2020).

Os residuos gerados no processamento da mandioca
tém ocasionado sérias questdes ambientais, devido ao
manejo e descarte inadequado, tendo a manipueira como o
principal deles (FIORDA et al., 2013; CORREA FILHO et
al., 2017).

A manipueira presente na agua residudria do
processamento de mandioca, por exemplo, contém altos
teores de nutrientes, mas geralmente ¢é descartada
erroneamente, causando sérios problemas ambientais,
como contaminagdo do solo e eutrofizacdo de corpos
hidricos (; BARRETO et al., 2014; AMORIM et al., 2014,
ARAUJO et al., 2020; MEIER et al., 2020).

O tratamento e o reaproveitamento dos efluentes do
processamento da mandioca quando adequadamente
gerenciados, com o objetivo de reduzir o impacto
ambiental ¢ aumentar a rentabilidade da atividade,
promovem a sustentabilidade.

Os tratamentos de efluentes da producdo de farinha
e fécula tem destaque através dos sistemas de tratamento
biologicos, a exemplo das lagoas facultativas e
biodigestores, além de alternativas biotecnologicas que
apresentam melhor aproveitamento, como na produgdo de
biocombustiveis e biofertilizantes (BARRETO et al.,
2014; AMORIM et al.,, 2014; DANTAS et al., 2016;
GUIMARAES et al., 2017; AZEVEDO et al., 2020).

Dentre essas biotecnologias, a digestdo anaerdbia €
uma tecnologia que possibilita o correto gerenciamento
destes residuos com a produgdo simultdnea de
biocombustiveis. Segundo Gueri et al. (2021), a digestdo
anaerébia ¢ um processo microbiologico natural que
interage com os residuos organicos de forma enzimatica e
metabolica, principalmente convertendo-os em material
estabilizado e biogas.

O biogas ¢ uma mistura de gases obtida pela
digestdo anaerdbia de residuos organicos, seu uso vem
aumentando devido as diversas iniciativas publicas e
privadas, em fungdo de seu aproveitamento energético
(KUMAR e SAMADDER, 2020). Desta forma o gasto
energético dessas agroindustrias de fecularia pode ser
significativamente compensado se elas aproveitarem esse
potencial energético.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a partida de um prototipo de biodigestor de mistura
completa alimentado por dguas residuais de uma fecularia
do Oeste do Parand, visando contribuir para a eficiéncia na
partida e estabilidade.

Material e Métodos

O reator anaerdbio piloto para o tratamento de
manipueira foi instalado e operado no Laboratorio de
Gaseificagdo situado nas extensdes da Universidade
Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, campus
Cascavel.

O desenvolvimento da parte laboral foi realizado no
Laboratorio de Saneamento, campus Cascavel.

Os efluentes foram fornecidos por uma fecularia,
localizada na Estrada municipal, s/n, Distrito de Concordia
do Oeste, municipio de Toledo, estado do Parana, Brasil.

O prototipo de biodigestor anaerobio utilizado no
experimento possui um volume util de 408 L. Possui um
sistema de aquecimento interno e um sistema de agitacdo
mecanica automatizado, conforme ¢ apresentado na Figura
1.

Figura 1. Esquema do protétipo de biodigestor anaerdbio.
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Legenda: 1 — Entrada; 2 — Saida; 3 — Motor elétrico; 4 — Painel de
controle; 5 —Sensor de temperatura; 6 — Eixo de rotagdo; 7 — Pas de
agitagdo; 8 —Serpentina interna de aquecimento; 9 — Camara de digestéo;
10 — Saida do Biogas; 11 — Manometro digital.

Fonte: Autores (2023)

Conforme na Figura 1, o eixo de rotagao vertical foi
equipado com quatro pas agitadoras, duas na parte inferior
¢ duas na altura intermediaria do biodigestor. O eixo ¢
conectado a um motor elétrico com poténcia de 12 V,
acionado por um temporizador durante 15 minutos a cada
hora, totalizando 20 acionamentos do agitador por dias, a
uma velocidade de 180 rpm, no intuito de promover a
homogeneidade da biomassa presente no reator.

As serpentinas internas serviram para conduzir a
agua aquecia do boiler para dentro do reator promovendo a
troca de calor da agua com a biomassa ¢ manter a
temperatura interna constate a 32 +1 °C. A eletrobomba
era responsavel pela recirculagdo da agua, acionada por
sensores de temperatura presentes no painel de controle.
Acionada quando o sensor de temperatura alcangava
temperaturas abaixo de 31 °C e desativada quando o
sensor chegava a média 32 °C. O biogéds produzido
diariamente era armazenado em um baldo de plastico
(vinil) com capacidade de 1 m>.
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Partida do biodigestor e frequéncia de
alimentacao

A partida do processo anaerobio no biodigestor
prototipo foi realizada com o auxilio do efluente de um
biodigestor anaerdbio, alimentado por manipueira em
operagdo ha mais de 2 anos, localizado na mesma ind{stria
onde foi coletado o efluente para o presente estudo. A
inoculagdo se deu na proporg¢do de 250:158 (v/v) em agua
e inoculo, respectivamente. Deste modo o percentual de
inoculo utilizado na mistura foi acima da recomendagio
contida na metodologia apresentada por Foster-Carneiro,
Perez e Romero (2008), que sugerem que o percentual de
30% do volume util do digestor deva ser preenchido com
inoculo.

A partir disso, arbitrou-se uma baixa carga
organica, DQO ¢ Agucares Redutores Totais e monitorou-
se o pH e a relagdo AV/AT. O biodigestor recebeu
alimentagOes diarias de substrato, variando-se apenas as
vazdes volumétricas que gradativamente tiveram aumento
até atingir a estabilidade do processo. Os indicadores para
aumento didria de carga organica e de estabilidade do
processo foram o pH e a relagdo AV/AT.

Trés etapas foram necessarias para alcancar a
estabilidade do biorreator: (I) primeira etapa deu-se em 31
dias, a qual ocorreu com a partida do reator sem
alimentacdo didria; (II) segunda etapa a da alimentagdo
inicial durou 31 dias: (III) terceira etapa, a de aumento de
carga e estabilidade do reator durou 30 dias. No total
foram 92 dias de operagdo onde alguns dos resultados
estdo expressos na Tabela 2.

Foram realizadas as coletas e armazenamento em
refrigerado a -4 °C para preservar suas caracteristicas até a
realizagdo da alimentagdo e andlises fisico-quimicas de
entrada. As amostras de analises fisico-quimicas de saida
do substrato eram realizadas ap6s homogeneizacdo do
substrato através do motor, coletas e armazenadas para
posterior caracterizagdo ou ensaios referentes a
estabilidade do reator.

Andlises fisico-quimicas e produgdo
de biogas

Para controle de estabilidade do processo de
biodigestdo, foram realizadas analises de pH, Alcalinidade
Total (AT), Acidez volatil (AV), soélidos totais (ST),
solidos volateis (SV), solidos fixos (SF), demanda quimica
de oxigénio (DQO) e agucares redutores totais (ART)
conforme a metodologia APHA (2005).

Para a medic@o da vazao do biogas foi realizada por
meio de um medidor de gas natural fabricado pela LAO
Industrial® modelo G1, com uma vazio horaria maxima e
minima variando entre 2,300 ¢ 0,020 m?, respectivamente.

Foram realizadas 1 andlise de gis apenas em cada
uma das etapas (I, II e III). As analises qualitativas do
biogas foram realizadas através de cromatografia gasosa
em sistema Shimadzu® 2010 equipado com coluna capilar
Carboxen® 1010 plot (30 m x 0,53 mm x 0,30 pm). Para o
gas de arraste foi utilizado argénio com vazdo de ar de
make-up de 8 mL min'.

Resultados e Discussoes

As caracteristicas do efluente de fecularia utilizado
neste estudo e de diferentes autores estdo apresentadas na
Tabela 1.

Com relagdo a DQO, SV e ART do efluente de
fecularias, multiplos estudos na literatura relatam que o
material do substrato pode apresentam muitas variagdes
em sua composi¢ao, afetando diretamente a carga organica
do material (ANDREANI et al. 2015; ZHANG et al. 2016;
PERES et al. 2018; CHOGI et al. 2020).

Tabela 1. Caracteristica comparativa do efluente de fecularia e do inéculo

pH DQO SV ART
(gL (gLh (gL
Presente estudo
Inoculo 5,55 2,62 6,32 -
Efluente Lote 1 4,63 5,54 4,83 1,63
Efluente Lote 2 4,32 5,99 6,34 5,09
Kuczman et al. 4,37 15,72 7,51 -
(2011)
Andreani et al. 4,69 11,22 6,53 3,54
(2015)
Torres et al. 4.8 8,15 - 2,1
(2017)
Wadjeam et al. 5,18 21,69 16,48 -
(2019)
Peres et al. (2018) 39 101,38 73,40 8,1
Andrade et al. 4.5 69,83 42,27 -
(2020)
Chogi et al. 5,25 93,53 46,67 20,00
(2020)

SV — Sélidos Volateis; ART — Agucares Redutores Totais.
Fonte: Autores (2022)

O Lote 1 foi utilizado na alimentagdo inicia (Etapa
I), logo ap6s o término do periodo de partida do
biodigestor (Etapa I). Enquanto o Lote 2 foi utilizado no
periodo de aumento de carga (Etapa III).

Os resultados obtidos indicam um pH &cido, com
pouca variagdo em comparagdo com os estudos presentes
na literatura. Essa manutencdo do pH &cido pode ser
atribuida a diversos fatores, como a presenca de acidos
organicos provenientes da decomposicdo de matéria
organica. Por outro lado, os valores de DQO, SV ¢ ART
mostraram oscilagdes significativas, o que pode ser
explicado pela degradacdo de compostos complexos
através de atividade metabolica dos microrganismos
presentes no sistema. Essa atividade biologica é conhecida
por contribuir para a variagdo das concentragdes desses
parametros ao longo do tempo.

Partida do prototipo de biodigestor
anaerdbio

Promoveu-se a biodigestdo do efluente de fecularia
no prototipo de biodigestor anaerdbio, o qual foi
especificamente projetado e construido para operar a
digestdo anaerobia de residuos alimentares, conforme foi
utilizado por Gueri et al. (2021). Desde a partida do
biodigestor foram necessarias trés etapas para estabiliza-
lo. Portanto, buscando encontrar a carga organica
volumétrica o6tima que o prototipo do biodigestor possa
suportar.
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A alimentacdo foi sistematicamente aumentada
gradualmente para obter o real desempenho através de
intensa analise de monitoramento de estabilidade do
sistema. A partida da fermentacdo no biodigestor prototipo
iniciou-se em 18/12/2021 a 18/01/2022, onde foi
monitorado o pH e os ST conforme apresentado na Figura
2.

Figura 2. Monitoramento do pH (A) e ST (B) durante o periodo (32 dias)
de partida no protdtipo de biodigestor.
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Fonte: Autores (2022)

Nas duas primeiras semanas da fermentagdo o pH
se manteve proximo a média de 5,45. A faixa acida do pH
nas primeiras semanas pode ter ocorrido devido a rapida
taxa de hidrolise, que promoveu a gera¢do de acidos
organicos provenientes da fermentagdo da fécula, que
também apresenta um pH 4cido, devido a alta
biodegradabilidade desse substrato. A partir da segunda
semana (15° dia), observou-se um aumento do pH, que
pode ser justificado pelo consumo de acetato pelas archea
metanogénicas.

A carga organica de SV no biodigestor piloto teve
uma reducgdo de 6,31 gSV L para 537 gSV L', uma
redugdo no SV de 62,29%. Portanto, pode-se justificar que
o ambiente se tornou favoravel para o desenvolvimento
dos microrganismos envolvidos na digestdo anaerobia, que
repercutiu em uma maior reducgdo dos SV.

No inicio da quarta semana (21° dia) o biodigestor
alcancou o ponto de pH de 6,5 onde nos dias seguintes
houve a diminuigéo ¢ estabilidade do pH proximo a 6,3, a
média de remoc¢ao da carga organica de SV no prototipo
de reator foi proxima a 80% durante a tltima semana.

Para verificagdo da a presenga agdo da
metanogenese, foi realizada uma coleta e analise de
amostra de biogas gerado do prototipo de biodigestor
anaerobio, onde se constatou a presenca ainda que em
baixos percentuais de biometano (23%).

A partir desse momento, foi tomada a decisdo de
iniciar a alimentacdo do protdtipo de maneira sistematica
buscando encontrar a melhor configuracdo ao sistema,
alimentado com efluente de fécula de mandioca.

Alimentacao inicial

Apds o periodo de partida foi iniciada a segunda
etapa. A etapa de alimentacdo do biodigestor foi realizada
com uma vazio volumétrica de 9 L d”!, equivalente a carga
organica diaria de DQO, SV e ART na alimentagéo, foi de
48,24 ¢DQO d', 43,22 ¢SV d! e 14,67 gART d’,
respectivamente, intuito de fornecer nutrientes e favorecer
o desenvolvimento dos microrganismos no biodigestor.
Neste periodo o tempo de retencdo hidraulica (TRH) ficou
em torno de 45 dias.

O inicio da alimentacdo no biodigestor prototipo
deu-se em 18/01/2022 a 18/02/2022, totalizando 31 dias,
onde durante esse periodo foi realizado o monitoramento
do pH e AV/AT conforme na Figura 3.

Figura 3. Relagdo AV/AT e pH durante o periodo de alimentagdo inicial
(31 dias) no prototipo de biodigestor.
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Conforme na Figura 3, durantes os 20 primeiros
dias de alimentagdo, foi constatada a diminui¢do do pH.
Durante os 10 primeiros dias, a fase da fermentagdo,
correspondente a hidrolise levou o pH inicial de 6,3 para
préximo de 5,6.

Isto devido a grande producdo de 4cidos graxos
volateis no inicio da alimentacdo, ja a relacio AV/AT
monitorada teve um aumento significativo. Partindo da
relagdo AV/AT inicial de 2,0 para proximo de 3,4,
evidenciando o aciumulo de AGV no biodigestor,
desfavorecendo a comunidade microbiologica de
metanogenese no protdtipo. Devido a diminui¢do do pH,
tal situacdo pode causar o colapso do sistema, resultando
na inibi¢do da fase metanogénica (KHALID et al., 2011).

Segundo Mari et al. (2019), se a alcalinidade ndo
for suficiente para neutralizar 4dcidos volateis, o acimulo
de acidos organicos pode diminuir o pH e as bactérias
acidogénicas podem predominar sobre as archaea
metanogénicas.
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Segundo Mao et al. (2015), devido a mistura e
agitagdo continua, ocorre uma rapida acidificacdo,
resultando em grande produgdo de AGV, o que poderia
levar a inibigdo do processo digestdo anaerobia.

Ainda, conforme Intanoo et al. (2015), o limite
acido a partir do qual ocorre a inibi¢do da produgdo de
metano e da remog¢do de DQO em reatores mesofilicos é
de 400 mg AVc L. J4 em reatores de grande escala
podem ser operados com relativa estabilidade,
apresentando concentragdo de acidos graxos volateis de
1.500 mg AVc L' (ANGELIDAKI et al. 2005).

J& ao longo da terceira semana (15° dia), ocorreu o
aumento gradativo da alcalinidade, levando o pH de 6,0
para aproximadamente 7,3. O aumento significativo do
pH, resultou na redugdo da relagdo AV/AT. Segundo Ward
et al. (2008), a faixa de pH da digestdo anaerobia varia de
6,8 a 7,2, sendo considerada a melhor faixa de pH devido a
sua compatibilidade com a atividade dos microrganismos
responsaveis pelo processo de digestdo anaerobia. Nessa
faixa de pH, a maioria dos microrganismos envolvidos na
decomposi¢cdo da matéria organica apresenta sua maxima
atividade metabolica, o que resulta em uma maior
eficiéncia na degradacdo dos substratos organicos e na
producdo de biogas.

Na quarta semana (21° dia) de alimentagdo o pH
apresentou uma elevagdo expressiva, evidenciando a
alcalinidade presente no reator prototipo. Entretanto a
relagdo AV/AT apresentou uma estabilidade média
proxima a 1,45.

Os parametros analisados foram reducdo da carga
organica de DQO, SV e ART, conforme presente na
Figura 4. Segundo Fernandes (2016), a analise DQO
proporciona a eficiéncia da redugdo de biomassa em um
processo ¢ descrever a condigdo do efluente em fungdo da
quantidade de matéria organica presente.

A Figura 4 apresenta as variagdes da DQO (A),
ART (B) e SV (C) no biodigestor, ¢ observavel que na
primeira semana houve significativo aumento na
concentragdo de DQO e de ART no protétipo. No entanto
conforme ¢ possivel observar na Figura 4 (C), os SV
tiveram uma remocdo proxima a 30%. O processo de
fermentacdo e por consequéncia geragdo de hidrogénio
ndo reduz significativamente o conteudo organico do
afluente. Conforme Torres et al. (2017), geralmente a
remocdo de DQO ¢ de aproximadamente 20% durante o
processo de fermentacdo. Ainda segundo o autor, o
metabolismo do amido por microrganismo acidogénicos
gera acidos volateis orgénicos, alcoois, hidrogénio e
didxido de carbono, portanto, a DQO inicial ¢ convertida
em DQO dos produtos de degradag@o.

A partir da segunda semana (8° dia) da alimentacao
ocorreu a reducdo na DQO e ART, exibindo remogdo
média de 40% e 45%, respectivamente. Ja a remogdo de
SV apesentou pera na eficiéncia, saindo dos 30% da
primeira semana para 20%. No mesmo periodo ocorreu
aumento significativo da relacio AV/AT e a estabilidade
do pH proximo a 5,3.

Contudo, ja na terceira semana (15° dia), houve o
retorno do acumulo de carga orgénica de DQO e ART. Os
ART s3o consumidos enquanto baixas redugdes nos
valores de DQO sdo verificadas, uma vez que metabolitos
intermediarios permaneceram no sistema (REIS e SILVA,
2011; THANWISED et al., 2012).

Figura 4. Variagdes de DQO (A), ART (B) e SV (C) de saida no periodo
de alimentagdo inicial (31 dias) no prototipo de biodigestor.

7000 -2—DQO - <~ Remogio| 60
A L 40
6000 -
L20
~ S
= 5000 g
g g
£ F20 8
4000 Z
2 --40 &
)
3000 -
--80
T T T ! ‘
0 5 o 15 20 25 30
B ‘7A7 ART = <=+ Remogﬁo‘ 60
1600 /\ X
\ A L
/ \ // . / — 40
/ \ . \ /
/ \\ / / —_~
o / \ . // S
11400 4 / \ 7 Y/ 207
o0 / \ R v/ ,Q zg
g // /\\ A 4 2
= / “\ /N ’ £
~ | XN/ /"/ \\ / g ! 0 ;2
< 12004 v/ S /N s
YN / \ / R
/N / \ / k%
/ RN \ / N
/ . \ / 20
/ " ¥
10004
| | ‘ ‘ ‘ 40
0 5 10 15 20 25 30
3000 -4 SV = Remogid] o
C A
T o
=0 2500 P -
£ N <
v ~ 2
S 2000 ! = £
/ N E
3) / / \'\ é
o 1 / '
= : .
g 500 /./ / N «
B : N
X//A “ Lo
0 5 10 15 20 25 30

Monitoramento (dias)
Fonte: Autores (2022)

Devido ao grande aciimulo de acido nas primeiras
duas semanas, o que pode acarretar no desfavorecimento
da biota microbiana presente no reator, reduzindo a
eficiéncia na reducdo da carga organica. Esse desequilibrio
inicial pode resultar em condigdes adversas para os
microrganismos, afetando sua capacidade de degradar os
substratos organicos de forma eficiente.
Consequentemente, isso pode prolongar o tempo
necessario para a estabilizacdo do processo de digestdo
anaerébia e para a produgdo de biogds em niveis
desejaveis.

Este efeito de inibicdo nos microrganismos no
reator se estendeu a quarta semana (21° dia) de
alimentagdo, onde os valores da concentragdo de DQO e
SV voltaram a apresentar aumento. Ja4 os ART, que sdo
facilmente convertidos, sofreram pouca redugdo, uma
eficiéncia de remogao de 16%.

Os dados de geragdo de biogds e biometano estdo
presentes na Tabela 2.
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Tabela 2. Gerag@o de biogas na etapa de alimentagdo inicial, metano e
dioxido de carbono por carga orgéanica reduzida.

Figura 5. Relagdo AV/AT e pH durante o periodo (30 dias) de aumento
de carga no protdtipo de biodigestor.

Pardmetro Unidade Alimentac¢ao inicial
Biogas total L 650
CH,4 total L 474
CO, Total L 175

CH, por dia Ld’ 15

CH4 por L de efluente LCH, L' 1,69
CH4 por DQO consumida LCH,4 gDQO 0,36
CH, por SV consumida LCH, gSV 0,84
CH, por ART consumida LCH4 gATR 1,05

SV — Solidos Volateis; ART — Agucares Redutores Totais.
Fonte: Autores (2022)

Conforme os dados presentes na Tabela 2, a
producdo de biogas ¢ de metano durante a etapa inicial de
alimentacdo foram satisfatorias, apresentando uma
producdo volumetria de metano a partir de DQO
consumida de 0,36 L CHy gDQO.", ja para os ART a
geragdo em média de 1,05 L CHs gART. ™.

Valores abaixo comparado aos encontrados por
Gueri et al. (2021), que obteve valores de 0,506 LCH4
gDQOc™! e SV de 0,444 LCH4 gSVc'! operando o mesmo
prototipo de biodigestor anaerdbio, porém alimentado com
residuos alimentares e em um periodo estabilizado. A
produ¢do de metano foi superior ao rendimento de metano
de 0,16 LCH4 gDQOc em reator UASB alimentado com
efluente de fecularia (INTANOO et al., 2015).

Enquanto para os SV consumidos a geracdo de
metano foi de 0,84 L CH4 gSV.! Colacionado com o
estudo realizado por Nathao et al. (2013) em reator de fase
unica alimentado por residuos alimentares, os valores de
producdo de metano por gSV se mostraram superior, uma
vez que o autor alcangou a geracdo de metano de 0,082
LCH4 gSV."! contra de 0,84 L CH, gSV.! deste estudo.

Ainda foi obtido uma relacdo de produgdo de
biometano por L de efluente de 1,69 LCH4 L.

Com a estabilidade do pH proxima a faixa ideal de
geracdo de metano e a relagdo AV/AT estabilizada durante
alguns dias, deu-se sequéncia a adjunta etapa de aumento
de carga.

Aumento de carga

Com a relagdo de AV/AT de 1,45, iniciou-se um
novo periodo, aumentando-se gradativamente o volume de
alimentag¢do, considerando a razdo entre os acidos e a
capacidade tampdo da biomassa em fermentacao.

O aumento de carga objetivando atingir o limite de
estabilidade, referenciada na relacdo acidez/alcalinidade e
atingir o periodo de coleta de dados. O aumento de carga
ocorreu no periodo de 20/02/2022 a 23/03/2022, partindo
da vazdo volumétrica de alimentacdo de 10 L d! com o
aumento de 2 L d*! a cada dia até a vazio de estabilidade
de20Ld".

A partir de 03/03/2022 a 23/03/2022 onde ocorreu a
repeticdo da carga (20 L d!) para sair do efeito de seu
aumento, quando ¢é necessario operar o biodigestor no
minimo, por um periodo igual ao de retencdo hidraulica,
que nesta fase permanecia em 20 dias. Durante esse
periodo, foi realizado o monitorado o pH e AV/AT
conforme na Figura 5.
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Fonte: Autores (2022)

Na primeira semana de aumento na vazdo de
alimentag@o ocorreu uma pequena oscilagdo, resultando no
aumento da relagdo AV/AT proxima a inicial de 1,41.
Todavia a partir da segunda semana (7° dia) a relagdo
AV/AT diminui, chegando uma relacdo igual a 0,92. O
que foi corroborado pelo aumento da alcalinidade, com o
pH proximo a 7,6. O consumo de acetato por archaea
metanogénica pode gerar alcalinidade. Conforme Fuess et
al. (2017), em reatores metanogénico a alcalinidade
desempenha um papel fundamental, pois fornece
tamponamento capacidade do sistema na presenga de
acidos graxos volateis como resultado da decomposicao da
matéria organica.

Nos dias de alimentacdo estabilizada com a carga
volumétrica de 20 L d"! o pH mostrou estabilidade em 8,1
enquanto a relagdo de AV/AT teve uma redugdo
significativa, chegando a estabilidade proxima a faixa
ideal. A relagdo AV/AT saiu de 1,01 para 0,28, de modo
que chegou ao a faixa de referéncia ideal. Segundo
Sanchez et al. (2005), a relagdo ideal de AV/AT deve estar
entre 0,1 e 0,5. O reator diminuiu a concentracdo de
acidos, favorecendo a atividade metanogénica.

A estabilidade do reator piloto foi obtida apds 92
dias depois a partida do protdtipo. A capacidade 6tima do
prototipo de biodigestor anaerobio foi encontrada quando
a alimentacdo volumétrica de 20 L d! de efluente de
fecularia, uma carga didria de DQO de 119,8 gDQO d-'.
Enquanto a carga diaria de SV foi de 126,8 gSV d’!, ja
para os ART foi de 101,8 g d”!. A carga organica total de
DQO, SV ¢ ART na alimenta¢do no periodo de aumento
de carga e estabilizag@o foi de 2.923 gDQO, 3.284 gSV e
3.823 gART, respectivamente.

Na figura Figura 6 estdo dispostas as variagdes de
carga organica de DQO, ART e SV no reator prototipo
durante a fase de aumento de carga.

Durante a primeira semana de aumento de carga,
onde a vazdo volumétrica de alimentac¢do teve um aumento
de 2 L a cada dia acarretou o aumento no reator da carga
organica de DQO. Conforme Watthier et al. (2019), o
aumento de cargas organicas e hidraulicas podem causar
distarbios na microbiota estrutura da comunidade do
reator.
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Figura 6. Variagdes de DQO (A), ART (B) e SV (C) na saida no periodo

Apos o aumento da carga estabilizar em uma vazio
volumétrica de 20 L d! houve uma redugdo na DQO, que
se estendeu por todo o periodo final. A remogdo de DQO
apresentou uma média de 40% chegando a maxima
remocdo de 60%. Segundo Nualsri et al. (2016), um baixo
tempo de retencdo hidraulica pode fortemente afetar a
eficiéncia do consumo de substrato, a populagdo
microbiana e as vias metabdlicas. Isso ocorre porque um
tempo de retencdo hidraulica insuficiente pode ndo
permitir que os microrganismos tenham tempo adequado
para degradar os substratos presentes no sistema. O que
pode resultar em uma menor eficiéncia na remogdo de
matéria organica, além de causar um desequilibrio na
populacdo microbiana, afetando negativamente as vias
metabolicas envolvidas no processo de digestdo anaerdbia.

Enquanto no periodo de aumento de carga até a
estabilidade na alimentacdo, a remog¢do de ART
apresentou significativos valores. A variagdo de remocdo
dos agucares oscilou durante todo o periodo, partindo da
menor remogdo na terceira semana (15° dia) de 38% até a
maior remog¢ao na ultima semana (21° dia) de 91%.

Como pode ser observado na Tabela 3, os dados de
geracdo de biogéds, CHs e CO, para a etapa de aumento e
estabilizagdo do prototipo.

Tabela 3. Geragdo de biogas na etapa de aumento e estabilizagdo de
carga, metano e dioxido de carbono por carga organica reduzida.

Parametro Unidade Aumento de carga
Biogas total L 795
CHy, total L 556
CO, Total L 238
CH, por dia Ld! 222
CH, por L de efluente LCH, L 1,26
CH, por DQO consumida LCH, g' DQO 0,14
CH, por SV consumida LCH, g' SV 0,16
CH, por ART consumida LCH, g' ART 0,18

de aumento de carga no prototipo de
biodigestor.
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Fonte: Autores (2022)

Com o aumento da vazdo volumétrica o TRH ficou
em 20 dias, um fator que possivelmente tenha favorecido
no decréscimo da remogdo de DQO. As redugdes de DQO
ocorrem com o aumentando no TRH, porque o substrato
tem mais tempo para se degradar (FENG et al., 2008;
KUCZMAN et al., 2013). De acordo com Mao et al.
(2015), uma duracdo média de retengdo de 15 a 30 dias ¢
necessaria para tratar residuos sob temperatura mesofila.

No entanto, em referéncia a carga de ART houve
uma significativa reducdo, observando uma remogdo
proxima a 75%, uma vez que esses compostos sdo
facilmente metabolizados.

Ja a concentragdo de SV no prototipo obteve
reducdes positivas, com remog¢des em média em torno de
45%. Quando o tempo de retengdo sélida é maior do que o
tempo de retengdo hidraulica, a alta densidade de
microrganismos permite a aplicagdo de carga organica
elevada em menor TRH (INTANOO et al., 2015).

Fonte: Autores (2022).

Nos dados presentes na Tabela 3, observa-se a
producdo de biogas e de metano durante a etapa de
aumento de carga de alimentagdo novamente foram
satisfatorias, apresentando uma produg@o volumetria de
metano a partir de DQO consumida de 0,14 LCH4 gDQO.
!, ja para os ART a geracio em média de 0,18 LCH4
gART.'. Os valores encontrados para a producio de
metano mostraram se superiores aos encontrados em
estudos semelhantes.

Um estudo realizado sobre o tratamento de efluente
de fecularia mostra que um UASB mesofilico de dois
estdgios com carga organica de DQO de 5 gDQO L' d!
apresentou produgdo de metano de 0,11 LCH4 L' d
(INTANOO et al. 2015). Em contrapartida um UASB
metanogénico termofilico de dois estagios com carga
orginica de DQO de 10,29 gDQO L' d! apresentou
produgio média de metano de 0,25 LCH, L' d!
(YESHANEW et al. 2016). Ja um estudo realizado por
Aratjo et al. (2020), obteve uma geracao de metano de
0,22 LCH4 gDQO"! em um estagio unico mesofilico reator
anaerobio de leito empacotado (APBR) alimentado com
uma carga organica de 10 gDQO L' d".

Para os SV consumidos o rendimento de metano foi
de 0,16 LCH; gSV.', valor relativamente baixo
comparado aos encontrados em estudos com outros
substratos.
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Um estudo realizado por Luo et al. (2010),
alcangou rendimento estdvel de metano 0,24 LCH4 gSV"!
em condigdes de alta taxa de carga orgédnica (> 10 gSV L
d"). Em um reator anaerébico de fase Unica, alimentado
por esterco suino e residuo de farinha de arroz, obteve uma
producio média de metano 0,29 LCHs; gSV’!
(SCHIEVANO et al. 2014). No entanto conforme
Gongalves (2012) e Neto (2015) relatam que a diminuiggo
de solidos volateis se refere apenas a matéria organica em
base seca e ndo indica a conversdo de matéria organica em
biogds e metano. Isto significa que os percentuais de
diminui¢do ndo sdo diretamente iguais a quantidade de
biogas gerada.

Conclusao

Os efluentes de fecularias  mostraram-se
promissores a producdo de metano, devido a sua grande
disponibilidade bem como por suas caracteristicas
biodegradaveis, verificadas no processo de digestdo
anaerobia.

O biodigestor anaerdbio prototipo foi eficiente na
remocdo média de matéria organica de DQO (60%), SV
(45%) e ART (75%). Durante o estudo em questdo, foi
necessario implementar trés etapas distintas para alcangar
a estabilidade do reator. Essas etapas incluiram a partida
do reator (Etapa I), a alimentag@o inicial (Etapa II) e o
aumento gradual da carga organica (Etapa III). Essas
etapas foram fundamentais para garantir que o reator
atingisse um estado de operagdo estavel e eficiente.

O principal objetivo dessas etapas foi determinar a
carga organica adequada para a alimentagdo do biodigestor
prototipo, visando a alcangar a estabilidade, que foi
avaliada com base na relagdo AV/AT. Os resultados
obtidos revelaram um valor médio de 0,34 para essa
relacdo, indicando a estabilidade do reator e a eficacia do
processo. No total foram necessarios 92 dias apos a partida
do reator para se alcancar a estabilidade e a carga orgénica
de alimentacdo. O reator piloto apresentou a possiblidade
de estabilidade sem a necessidade de corregdo de pH em
um pequeno periodo (92 dias).
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