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RESUMO

As Centrais de Abastecimento (CEASA) constituem importantes locais
geradores de residuos de frutas e verduras (RFV), passiveis de serem
tratados por processos de Digestdo Anaerdbia (DA) objetivando a
geracdo de biogas. Atualmente observa-se um aumento de interesse no
processo de codigestdo anaerébia (coDA), digestdo simultanea de dois
ou mais substratos de diferentes origens devido a vantagens em relacao
a monodigestdo anaerdbia como: melhorias na relagdo nutricional e na
relagdo carbono/nitrogénio, diluicdo de compostos tdxicos e inibidores e
maiores rendimentos na producdo de biogas. Paralelamente, também
observa-se um crescente interesse em modelagem matematica destes
processos, visando a diminuicdo do nimero de ensaios necessarios para
testar as varias possibilidades de misturas de residuos, sendo o
Anaerobic Digestion Model n° 1 — ADM1 um dos modelos mais
importantes no que tange a modelagem de digestdo anaer6bia. O
objetivo deste trabalho € avaliar o potencial para a geracdo de biogas de
RFV codigeridos com lodos de esgoto (LE) mediante ensaios de
potencial de producdo de biogas (PPB) e a utilizacdo dos dados obtidos
num modelo matematico de coDA destes residuos baseado no ADML1.
Os ensaios de PPB foram realizados em tubos eudiémetros que medem a
variagdo volumétrica de gas gerado e o modelo ADM1 foi implantado
no programa AQUASIM. O PPB, em funcdo de solidos volateis
alimentados, da monodigestdo anaerobia dos RFV e LE foram de 689,37
mLn/gsy € 389,97 mLy/gsy respectivamente. O ensaio de coDA na
proporcdo em SV de 12,5:87,5 / RFV:LE, gerou um volume de biogas
7% superior em relagdo ao proporcional da monodigestdo anaer6bia
destes residuos, em outras propor¢des de mistura avaliadas ndo foram
observados crescimentos absolutos. Os ensaios mostraram que 0
aumento na geracgdo de biogas é devido ao aumento da fracdo organica
biodegradavel proporcionada pelos residuos de frutas e verduras. O
modelo ADM1 utilizado para simular a coDA pdde ser calibrado
mediante a metodologia proposta e reproduziu satisfatoriamente os
resultados experimentais constituindo uma ferramenta que pode ser
utilizada para estudos diversos como estudos de efeitos inibitérios e
toxinas, controle e operagdo, estudos em regime dindmico,
comportamento do sistema perante oscilag@es, entre outros.

Palavras-chave: codigestdo anaerébia. residuos de frutas e verduras.
ADML1. modelagem matematica. potencial de produgdo de biogas. lodos
de esgoto.






ABSTRACT

The Brazilian state-owned companies of distribution centres for
vegetables and fruits, Centrais de Abastecimento - CEASA, are
important generators of fruits and vegetable wastes (FVW), which can
be treated by anaerobic digestion (AD) processes for biogas production.
Currently there has been an increased interest in Anaerobic Co-digestion
(AcoD) processes, the simultaneous digestion of two or more substrates
from different sources because the existence of advantages in relation to
anaerobic monodigestion like: improvements in nutritional ratio and the
carbon/nitrogen ratio, dilution of toxic compounds and inhibitors and
higher yields of biogas production. At the same time also exist a
growing interest in mathematical modeling of these processes to reduce
the number of tests needed to evaluate the various possibilities of
combinations of wastes, and the Anaerobic Digestion Model 1 - ADM1
is one of the most widely used models regarding the modeling of
anaerobic digestion. The objective of this study is to evaluate the
biochemical biogas potential (BBP) of the co-digestion of FVW with
sewage sludge (SS) by biogas potential tests and the use of data in a
model of AcoD of these wastes based on ADM1. The BBP tests were
performed in eudiometer tubes that measure the volumetric change of
generated gas and ADM1 model was implemented in AQUASIM
software. The BBP, based on volatile solids feeded, of the anaerobic
monodigestion of FVW and SS was 689,37 mL,/gys and 389,97 mL/gys
respectively. The AcoD BBP test of the fraction 12.5: 87.5 / FFW:SS in
VS basis, generated 7 % more biogas that the proportional obtained in
anaerobic monodigestion. In the other trials were not observed absolute
growth. The tests showed that the increase in biogas generation is due to
the increase of the biodegradable organic fraction provided by FVW.
The ADM1 model used to simulate the AcoD could be calibrated by the
proposed methodology and satisfactorily reproduced the experimental
results. The obtained model can be a tool for many future studies such as
studies and inhibitory effects of toxins, control and operation studies
dynamic system, system performance under oscillation and others.

Keywords: anaerobic co-digestion, fruit and vegetable wastes, ADM1,
mathematical modeling, biochemical biogas potential, sewage sludge.
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1 INTRODUCAO

As Centrais de Abastecimento (CEASA) e feiras livres
constituem importantes focos geradores de residuos sélidos organicos de
frutas e verduras. Os dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) informam que, em 2014, aproximadamente 16,2 milhdes de
toneladas de frutas e verduras foram comercializadas nos CEASA do
Brasil e, conforme a CONAB, uma fracdo de 30% desta quantidade €
descartada como residuos sélidos. Isto representa, considerando o0s
dados da CONAB de 2014, uma média de geracdo de residuos sélidos
de aproximadamente 8.300 toneladas mensais apenas no CEASA de Sao
José, SC.

Os residuos sélidos gerados nestes locais sdo passiveis de serem
tratados por processos de digestdo anaerdbia objetivando a geragdo de
biogas.O biogas, gas combustivel produzido pela digestdo anaerébia
(DA) de materiais organicos, vem sendo estudado hd décadas em
decorréncia das crescentes demandas globais por fontes de energia
ecologicas, eficientes, duraveis, viaveis, que possam ser uma alternativa
aos combustiveis fosseis e também como uma forma para tratamento de
residuos organicos de diversas origens e setores.

Nas recentes pesquisas, que vém sendo realizadas nos Gltimos
anos sobre processos de DA, tém-se observado um aumento de interesse
naquelas relacionadas ao processo de codigestdo anaerobia (coDA), que
consiste na digestdo simultanea de dois ou mais substratos de diferentes
origens. Conforme Mata Alvares et al.(2014), a coDA é uma forma
viavel para superar os inconvenientes encontrados na monodigestao
anaerébia e de melhorar a viabilidade econdmica de plantas de DA.
Entre as vantagens que se podem obter na codigestdo estdo: melhorias
na relacdo nutricional e na relacdo carbono/nitrogénio, diluicdo de
compostos toxicos e inibidores e maiores rendimentos na producéo de
biogas em decorréncia do aumento da fragdo orgéanica biodegradavel
proporcionada pelos cosubstratos (GARCIA-GEN et al., 2015). Cabbai
et al. (2013) também citam a possibilidade de melhorar o rendimento de
plantas de DA ja existentes que tratam esgoto sanitario e/ou lodos de
esgoto mediante a codigestdo dos lodos com residuos mais ricos em
matéria organica.

Paralelamente aos recentes trabalhos sobre digestdo e codigestao
anaerdbia, também observa-se um crescente interesse em modelagem
matematica destes processos devido a necessidade em aprofundar a
pesquisa e extensdo sobre o processo, incluindo uma compreensdo mais
fundamental dos mecanismos envolvidos juntamente com a
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disponibilidade da modelagem matematica para propdsitos de simulagéo
e controle do processo (LAUWERS et al., 2013). A modelagem
matematica € uma ferramenta importante para a avaliacdo destes
bioprocessos, otimizagdo dos sistemas bioldgicos e previsdo de aspectos
operacionais em escala piloto e industrial.

O IWA Task Group on Mathematical Modelling of Anaerobic
Digestion Processes realizou um trabalho cujo objetivo foi convergir e
padronizar a grande variedade de modelos disponiveis. A instituicdo
desenvolveu o Anaerobic Digestion Model no 1 — ADM1, como sendo
uma base unificada para modelagem de digestdo anaertbia
(BATSTONE et al., 2002). O modelo ADM1, mesmo sendo criado em
2002, ainda é um dos mais utilizados no que tange a modelagem de
digestdo anaertbia, sendo que uma série de trabalhos de pesquisa e
extensdo na area de modelagem de digestdo anaerdbia atuais consistem
em alteracbes do modelo ADMI, ajustando-o a substratos mais
especificos ou na utilizacdo direta do modelo para realizar estudos de
caso. Como exemplo, podemos citar o trabalho realizado por
Razaviarani e Buchanan (2015) que fez a calibragdo do modelo ADM1
para a codigestdo anaerdbia de esgoto sanitario municipal e residuos de
caixa de gordura de restaurantes comerciais.

Considerando os aspectos citados anteriormente, este trabalho
busca estudar a viabilidade do tratamento de residuos solidos de frutas e
verduras mediante processo de codigestdo anaerébia com lodos de
esgoto sanitario. Além disso, o trabalho visa adaptar e utilizar o modelo
matematico ADM1 para o caso estudado, permitindo a simula¢do da
codigestdo anaerdbia destes residuos para distintas condicdes, obtendo-
se uma ferramenta que auxilie na avaliacdo de diversos aspectos do
processo aplicado para o caso estudado.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial para a geracdo de hiogés de residuos sélidos
de frutas e verduras codigeridos com lodos primarios de esgoto sanitario

e obtencdo de um modelo matematico de codigestdo anaerébia destes
residuos baseado no modelo ADML1.
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1.1.2 Obijetivos Especificos

Determinar o Potencial de Producdo de Biogas para a monodigestdo
anaerdbia de Residuos de Frutas e Verduras de CEASA e Lodo
Primario de Esgoto;

Determinar o Potencial de Producdo de Biogas para a Codigestdo
Anaerdbia de distintas fracbes de mistura de Residuos de Frutas e
Verduras e Lodo de Esgoto buscando a aumentos absolutos na
geracdo de biogas em comparacdo & monodigestdo anaerdbia destes
residuos;

Ajustar e simular um modelo matematico baseado no ADM1, o
processo de Codigestdo Anaerdbia de Residuos de Frutas e
Verduras e Lodo de Esgoto, utilizando os dados obtidos nos ensaios
de Potencial de Produgdo de Biogds combinados com ensaios
analiticos e dados bibliograficos para implantar e calibrar o modelo.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

A Digestdo Anaerdbia (DA) é uma forma de decomposicdo de
matéria organica mediante uma variedade de micro-organismos
anaerébios em atmosferas isentas de oxigénio. Os produtos finais da
digestdo anaerdbia incluem: uma fracdo gasosa denominada Biogas,
cuja composicdo aproximada esta representada na Tabela 1, e rejeitos
solidos, geralmente ricos em nitrogénio.

Tabela 1- Composi¢do Aproximada do Biogas.

Componentes Simbolo Concentracdo (vol, %)
Metano CH, 55-60 (50-75)
Dioxido de carbono CO, 35-40 (25-45)
Agua H,O 2 (20°C) - 7(40°C)
Acido Sulfidrico H,S 20 - 20.000 ppm (2%)
Gas Nitrogénio N, <2
Gas Oxigénio 0, <2
Gaés Hidrogénio H, <1

Fonte: Adaptado de J.Mata-Alvarez (2003).

A composicdo do biogds é varidvel e a composicdo final
resultante de um processo em especifico ira depender de uma série de
fatores: a) do estado de oxidacdo do carbono no substrato; b) tempo de
residéncia — que geralmente é positivamente relacionado com o teor de
metano resultante; c) ajustes do reator — uma digestdo continua favorece
menores teores de CO, devido & descarga de didxido de carbono
dissolvido na corrente liquida e d) temperatura, que interfere tanto na
cinética do processo como na solubilidade dos gases formados.

O processo da DA é um processo sinergético envolvendo um
consorcio de micro-organismos que podem ser classificados juntamente
suas respectivas séries de vias metabolicas. As principais reacfes do
processo aparecem na Figura 1.
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Figura 1- Fluxograma da degradacdo de matéria organica por DA.
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Fonte: Adaptado de Appels et al.(2008).

Conforme a Figura 1, a primeira etapa do processo de
decomposicdo por digestdo anaerdbia é a hidrélise que reduz a matéria
organica complexa particulada em moléculas simples e sollveis
mediante enzimas extracelulares. Proteinas, lipideos e carboidratos séo
hidrolizados a amino&cidos, acidos graxos de cadeia longa e agucares
respectivamente.

Os produtos da hidrolise sofrem uma etapa denominada
acidogénese onde sdo reduzidos e convertidos por bactérias
fermentativas numa mistura de 4cidos graxos de cadeia curta, Acidos
Graxos Volateis (AGV), e outros produtos menores como diéxido de
carbono, gés hidrogénio e &cido acético.
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Posteriormente, uma série de bactérias acetogénicas realizam a
acetogénese e convertem os acidos orgénicos principalmente em acetato,
dioxido de carbono e/ou hidrogénio que sdo os substratos diretos para a
producdo de metano.

A etapa final da digestdo anaerobia é a metanogénese, onde duas
variedades de  bactérias  metanogénicas  (acetoclasticas e
hidrogenotréficas) consomem acetato, diéxido de carbono e gas
hidrogénio para produzir metano. A etapa de metanogénese é o foco da
maior parte dos estudos de digestdo anaerdbia devido a sensitividade
desta etapa frente a processos de inibicdo por intermediarios acidos
(GERARDI, 2003).

2.2 CODIGESTAO ANAEROBIA

A Codigestdo Anaerobia (coDA) é uma melhoria da Digestao
Anaerodbia convencional cujas aplicagbes iniciais se concentravam em
aumentar os rendimentos do processo. A melhoria consiste no uso de
combinacdes de residuos de distintas fontes, também denominados
cosubstratos, que na maior parte dos casos, aumenta o rendimento na
producdo de biogés devido a sinergismos positivos estabelecidos no
meio de digestdo. Outro efeito que contribui para a melhoria na eficacia
€ o suprimento de nutrientes faltantes pelos cosubstratos de forma
individual. O uso do processo de coDA também é considerado nos casos
em que um substrato por si s6 ndo possui potencial suficiente para ser
submetido a digestdo anaerobia (PONSA; GEA; SANCHEZ, 2011).
Adicionalmente ocorrem economias de processo devido ao
compartilhamento de instalacdes. Mata Alvares (2000) aponta que
algumas vezes o uso de um cosubstrato também contribui para alcancar
a umidade desejada no meio. Outras vantagens incluem o gerenciamento
facilitado de residuos combinados, o uso de instalagbes comuns e o
aproveitamento do fator economia de escala. Como aspectos negativos
da codigestdo anaerdbia podemos citar possiveis conflitos politicos e de
legislacdo aplicadas a cada fonte geradora de residuos (MATA-
ALVAREZ; MACE; LLABRES, 2000).

Na Figura 2 pode-se observar a evolucdo das publicacdes
realizadas sobre o tema coDA ao longo do tempo.



30

Figura 2- Evolugéo do nimero de publica¢fes sobre coDA.
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Fonte: Adaptado de Mata-Alvarez et al.(2014).

Os autores Mata-Alvarez et al.(2014) realizaram uma revisao
bibliogréfica critica dos trabalhos realizados em coDA no periodo 2010
a 2013, sendo que, deste estudo cabe destacar 0s seguintes aspectos:

e Inicialmente a perspectiva das pesquisas em codigestdo anaerobia
focavam-se em combinagfes de substratos que favorecessem
interacdes positivas como: Equilibrio entre macro e micronutrientes,
balanco de umidade e/ou diluicdo de componentes inibidores e/ou
toxicos. Sob estas circunstancias um cendrio do tipo "1+1>2" pode
ser obtido, isto significa que a codigestdo estd produzindo mais
metano que o produzido nas duas monodigestdes anaerdbias
separadamente;

e Atualmente, devido as perspectivas industriais e considerando que
uma melhoria de producdo de metano deve-se principalmente a um
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aumento na fracdo orgéanica biodegradavel em vez de sinergias,
todos os tipos de misturas sdo considerados e utilizados;

e Para aplicagbes industriais, 0 custo no transporte do ponto de
geracdo do residuo até a planta de DA é o principal critério de
selecdo. Apesar do exposto ainda é importante selecionar o melhor
cosubstrato e proporgdo de mistura que favoreca aspectos positivos
como: sinergias, diluicdo de compostos nocivos, otimizando a
producdo de metano;

e Os principais substratos base comumente estudados sdo: Dejetos
animais (principalmente dejetos suinos e bovinos), lodos de esgotos
(LE) e Fracdo Orgénica de Residuos Solidos Urbanos (FORSU). Ja
0s principais cosubstratos ou substratos secundarios estudados sdo:
residuos industriais, residuos da agroindustria e residuos sélidos
urbanos.

Também & interessante mencionar o trabalho realizado por Krupp
et al. (2005) que considera aspectos econdémicos na aplicagdo industrial
da coDA de FORSU e LE. O estudo conclui que a coDA anaer6bia
destes substratos é uma solucdo mais rentdvel quando comparada as
solugdes existentes para cada substrato separadamente, ou seja, a
monodigestao anaerdbia de LE e a compostagem de FORSU.

2.2.1 Revisdo Bibliografica de Estudos de Codigestdo Anaerobia

Este item objetiva agrupar estudos de interesse para este trabalho
e que foram obtidos recentemente em estudos de coDA. Um compilado
geral dos estudos de interesse avaliados bem como uma discusséo
sucinta dos resultados obtidos compde a Tabela 2. Sobre a Tabela 2 cabe
mencionar que alguns exemplos de estudos envolvendo dejetos animais
como foram incluidos pelo fato destes serem os residuos mais estudados
em coDA (MATA-ALVAREZ et al., 2014). Entretanto, os estudos
envolvendo LE e residuos organicos, o segundo grupo mais estudado,
sd0 0 objetivo principal desta revisdo.

Observando os estudos e dados da Tabela 2, pode-se concluir que
a maioria dos casos de coDA considerados, 0s aumentos na geracdo de
biogas e/ou metano, se devem ao aumento da fracdo do residuo sélido
mais biodegradavel na mistura, com excecdo do trabalho realizado por
Cabbai et. al (2013) que obteve um crescimento absoluto em relagéo aos
substratos isolados, de 6,9 % para a coDA de RFV e LE na proporcéo
34:66 em massa (base SV).
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2.3 MODELAGEM MATEMATICA DE PROCESSOS DE
DIGESTAO ANAEROBIA

Juntamente com os recentes desenvolvimentos em pesquisa
experimental da DA e coDA, um consideravel empenho tem sido
desenvolvido na Modelagem Matematica da DA. Ha um entendimento
na literatura disponivel que os desenvolvimentos na modelagem
matema@tica contribuem para uma melhor compreensdo da dindmica do
processo, revelando oportunidades de otimizagdo, sendo considerado
pré-requisito fundamental para os aperfeicoamentos no desempenho do
processo (LAUWERS et al., 2013).

Em geral, os modelos podem ser classificados sob uma série de
critérios.

Os modelos podem ser classificados como dindmicos, quando sdo
capazes de fazer previsdes continuas no tempo ou, pelo menos, em
intervalos discretos regulares. J& os modelos ndo dindmicos somente
fazem previsdes de variaveis independentes do tempo.

Outra classificagdo dos modelos pode ser em funcdo da
informacdo prévia do processo que estd sendo considerada na
construcao do modelo. Nesta classificacdo podemos denominar:

e Modelos de caixa branca ou dedutivos: fazem uso de informagéo
prévia e tedrica para descrever as rea¢fes bioquimicas que ocorrem
durante a DA. Os modelos dindmicos de caixa branca visam
descrever o processo dinamico que ocorre durante a DA de forma
precisa. Isto requer as medi¢cGes dos componentes majoritarios
existentes no sistema, e como resultado, o uso de variaveis
agrupadas ndo sdo suficientes para a descri¢cdo completa do sistema.

Devido a complexidade da DA, o nimero de variaveis e nimero
associado de equacdes incluidas no modelo pode ser relativamente
elevado, pois uma longa variedade de carboidratos, proteinas,
aminoAacidos, acidos graxos de cadeia longa, acidos graxos volateis,
alcodis, ésteres e aldeidos geralmente estdo presentes. Na maioria
dos casos é impraticavel incluir todas as varidveis que influenciam
na DA. Esta constatacdo justifica a inviabilidade deste tipo de
modelos.

Modelos ndo dindmicos do tipo caixa-branca vinculam o
substrato aos produtos do processo em termos estequiométricos,
geralmente estes podem ser calculados segundo a equacgdo 1 para 0s
elementos C, H, O e N. No entanto, a presenca de biomassa ndo
biodegraddvel e o crescimento de biomassa dificultam a
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determinacdo desta aproximacao estequiométrica, motivo pelo qual
esta aproximacao € pouco utilizada(LAUWERS et al., 2013);

b 3d b 3d
CaHpONy + (a=2=5+2) 1,0 > (5-2-+2).co,+ (1
(5-2-+%) cH,+dNH,
2 8 4 8

e Modelos de caixa preta, ou direcionados a dados: vinculam os dados
de entrada com os dados de saida sem que esteja incluido qualquer
conhecimento das reagdes fisicas e quimicas que ocorrem no
processo. Constituem uma classe especifica de modelos baseados
em dados experimentais, que sdo dependentes de uma extensa base
de dados prévios, estes modelos possuem uma estrutura totalmente
diferente dos tipicos modelos de tipo caixa-branca, justamente pela
necessidade desta grande quantidade de dados prévios, que
expressam resultados experimentais, estes modelos podem ser
denominados, orientado a dados;

e Modelos de caixa cinza: sdo aqueles nos quais 0s parametros
possuem interpretacdo fisica, mas que sdo ajustaveis, por exemplo,
para um procedimento de estimacdo de constantes paramétricas ou
parametros. Esta tipologia geralmente é resultado de um
procedimento de aproximag&o ou simplificacdo do processo. Devido
ao fato da digestdo anaer6bia ser um processo de significante
complexidade a maior parte dos modelos dindmicos desenvolvidos
em digestdo anaerdbia é deste tipo (LAUWERS et al., 2013).

Ao considerar os tipos de equacgdes utilizadas em modelagem
matematica do processo de DA observamos que, de forma generalizada,
0s modelos dindmicos consistem numa série de EquagBes Diferenciais
Ordinérias - EDO, baseadas em balancos de massa tendo como forma
geral a equacdo 2 (BERNARD; BASTIN, 2005).

£ = (5~ DD+ Kr() ~ F(®) @

Onde:

&: Vetor estado das variaveis como concentracdo de componentes e
biomassa ativa; D(d"): Tempo de retencdo, razdo entre vazdo
volumétrica de alimento (m>. d™) e volume liquido do reator (m®); K:
Matriz de razdo estequiométrica; r(€): Matriz da velocidade de reagdo;
F(&): Dindmica de transferéncia de massa, interagdes gas-liquido.
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Além das EDO, também sdo requeridas uma série de equacdes
algébricas em grande parte dos modelos, que serdo apresentadas mais
adiante neste trabalho. Estas se originam a partir de balancos de massa
ou carga ou de reacdes instantaneas (como por exemplo as reacGes de
neutralizagdo), vazbes de componentes gasosos insollveis, etc. Um
exemplo é a propria equacdo 1 que pode ser integrada a um modelo
baseado em equacGes diferenciais para, por exemplo, estimar a
concentracdo de algum componente presente na Digestdo Anaerobia.

2.3.1 Etapas da Modelagem em Digestdo Anaerébia

A estrutura esquematica utilizada para realizar a modelagem
matematica de processos de digestdo anaerdbia pode ser resumida no
esquema da Figura 3. Observando o esquema podemos classificar o
processo de modelagem de processos de digestdo anaerdbia em:

e Selecdo do Modelo: Nesta etapa ocorre um dilema entre precisdo e
complexidade do modelo (sendo que a complexidade é determinada
em funcdo do nimero de varidveis de estado e pardmetros
incluidos). E também nesta etapa que deve ser determinado se o
modelo serd orientado a dados ou caixa cinza (orientado a
mecanismos). Esta sele¢do inicial do tipo e especificacbes do
modelo é parcialmente guiada pela quantidade de conhecimento
prévio disponivel sobre o sistema estudado;

e Selecdo de Pardmetros: Considerando que podemos definir os
parametros do modelo como sendo as varidveis que permanecem
constantes para 0 caso considerado, a selegdo destes pardmetros
deve ser baseada numa avaliacdo de identificabilidade, ou seja,
depende da habilidade em determinar os valores dos parametros de
maneira inequivoca. A identificabilidade engloba componentes
estruturais e tedricos, assumindo que as variaveis de estado sdo
completamente conhecidas e imparciais no tempo, considerando as
medicGes de ruido e frequéncia de amostragem;

e Coleta de Dados: Esta etapa de coleta de dados é realizada,
geralmente, mediante a execucdo de experimentos. Um problema
especifico da DA é o desafio da quantificacdo espacial e temporal
das populagBes microbianas especificas que séo efetivas no sistema
em determinado tempo. Algumas técnicas moleculares avancadas
gue sdo empregadas para identificar a presenca de membros de
comunidades microbianas foram desenvolvidas recentemente, mas
ndo sdo ainda aplicadas em pesquisas sobre DA (LAUWERS et al.,
2013). Algumas alternativas para lidar com os problemas de
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incertezas relacionadas a Biomassa incluem: a) Assumir uma
composicdo constante de Biomassa; b) Designar uma fracdo fixa de
Soélidos Suspensos Volateis a cada grupo microbiano; ¢) Estimar a
concentragdo inicial de biomassa a partir de uma simulagédo
preliminar do digestor ou inclui-la como um pardmetro a ser
estimado; d) Utilizar estimadores de estado, baseados nas medigdes
de outras variaveis;

Figura 3 - Visdo esquematica da modelagem dindmica de processos de
Digestdo Anaerdbia.

Modelo
Selecdo Modelo | Selecdo Parametros Coleta Dados
— . ~ - Estimagdo
Validagdo Estimagdo Precisdo R
Parametros

Fonte: Adaptado de Lauwers et al.(2013) .

e Estimacio de Parmetros: Vérias técnicas foram usadas para a
estimacdo de parametros ao longo dos anos, como: 0 método dos
minimos quadrados, minimo maddulo, méxima verossimilhanca, etc.
Igualmente se utilizaram um grande nimero de algoritmos de
minimizacdo: Gauss — Newton, Método da Descendente mais
Inclinada, Levenberg-Marquardt (combinacdo de Gauss-Newton e
Descendente  Mais  Inclinada), além  de  algoritmos
genéricos(LAUWERS et al., 2013);

e Estimacdo da Precisdo: Nesta etapa ocorre uma determinagdo da
incerteza, a incerteza é expressa mediante matrizes de medicGes de
covarianca e a sensibilidade previamente determinada. Intervalos de
confianca para os parametros estimados também podem ser
desenvolvidos. Se a incerteza é muito alta, experimentos adicionais
devem ser realizados. Os proprios experimentos podem ser
otimizados permitindo extrair 0 maximo de informacBes na
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estimativa de parametros. Na pratica, um simples teste com o
substrato desejado (por exemplo, RFV), ndo poderd fornecer a
informacdo suficiente para determinar todos os pardmetros com
suficiente confianca. O motivo deste problema é que a cinética
global do processo de DA é, geralmente, determinada pelo processo
mais lento. Tipicamente a desintegracdo/hidrélise do substrato é a
etapa limitante quando o substrato possui alto teor de sélidos (e
metanogénese € a etapa mais lenta quando o substrato se encontra
dissolvido).  Nestes casos, projetar experimentos para estimar
parametros relacionados as cinéticas das etapas ndo limitantes €
impossivel. Para sanar essa deficiéncia, duas opgles sdo viaveis:
Realizar um teste adicional onde os componentes de degradagdo
intermediarios sdo adicionados ao meio ou confiar em parametros
previamente registrados em bibliografia. Um exemplo da primeira
opcéo é o trabalho realizado por (REGUEIRO et al., 2012) onde a
atividade das etapas ndo limitantes foi mensurada mediante a
criacdo de substratos especificos que viabilizaram sua determinacao.
Validagdo: Nesta Ultima etapa sdo avaliados tanto dos dados de
calibragdo como dos dados obtidos de forma independente. A
validacdo geralmente é expressa mediante o coeficiente de
determinacdo, R®. Uma inspegdo visual, no qual a tendéncia das
previsfes sdo comparadas com as medicdes também podem ser de
utilidade. Se os resultados ndo sdo satisfatérios, a qualidade dos
dados deve ser melhorada projetando-se novos experimentos ou
aplicando estruturas alternativas de modelagem. O que podera ser
considerado um bom modelo ird depender do proposito da
modelagem. No que diz respeito a precisdo da estrutura do modelo
sugerem-se, algumas ferramentas para estimar sua validade como a
andlise dos residuais (0s residuais sdo a diferenca entre os valores
reais e os valores estimados pelo modelo). Se o modelo estiver
correto, por exemplo, se este for uma representacdo confiavel da
realidade os residuais obtidos na validacdo do modelo devem ser
varidveis independentes aleatérias. Alternativamente, os residuais
ndo devem mostrar qualquer correlagdo entre eles mesmos ou com
entradas passadas. Pois, se isto ocorre, significa que “a entrada pode
ser vista” nos residuais, ou que parte das medigdes ndo sdo
detectadas pelo modelo. Um critério de avaliacéo seria verificar se a
correlacdo entre as entradas e residuais é suficientemente diferente
da correlacdo entre os residuais bem como as entradas.
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2.3.2 Evolugdo dos Modelos de Digestdo Anaerébia

Os primeiros modelos de DA datam da segunda metade da
década de 60, o substrato da digestdo foi assumido como sendo
constituido de uma série de substancias organicas dissolvidas, que eram
convertidas em metano pela acidogénese e metanogénese acetoclastica
Como esta Ultima reacdo é limitante do processo, uma série de modelos
foram desenvolvidos ao longo dos anos para estimar a producdo de
biogas considerando apenas a etapa de metanogénese. Posteriormente
ampliaram-se esses modelos incluindo a etapa de acetogénese, para a
conversao de propianato em acetato (LAUWERS et al., 2013).

Etapas de Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese
As cinéticas dessas etapas (acidogénse, acetogénese e
metanogénese) sdo tradicionalmente representadas pela equacao cinética
do tipo Cinética de Monod, que considera um Unico substrato de
crescimento limitante, conforme apresentado na equagao 3:

_ 5] ®)
.u - .umax [S] + KS

Onde:

u (d™h): velocidade especifica de crescimento; pme (d™): velocidade
especifica maxima de crescimento; S (g L™): concentracdo do
substrato; Ks (g L'%): constante de saturagdo de substrato (por
exemplo, concentracdo do substrato quando p = pmay/2.

A equacdo de Monod implica que a velocidade de crescimento
seja zero apenas se a concentracdo de substrato se iguale a zero. Sabe-se
sobre a aplica¢do do processo de DA, que a velocidade de crescimento
tende a zero para concentracdes de substrato menores que um valor
limite. Essa consideracdo foi incluida na equacdo 4 (RIBES;
KEESMAN; SPANJERS, 2004), na qual St é a concentracdo de
substrato limite, sendo que abaixo deste valor ndo ocorre crescimento
celular.

0,quando S < S,
(4)

u(s) = {

S— 5S¢
,quando S = S
HUmax Ks+ S— St q t

O préximo passo do processo de modelagem logicamente incide
em considerar os efeitos inibitorios nas equacdes cinéticas. Por exemplo,
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sabe-se que a metanogénese acetoclastica apresenta uma inibicdo do
processo em altas concentragcdes de acetato, considerando esse efeito,
uma nova cinética foi proposta, Cinética de Andrews, que pode
considerar a inibicdo pelo préprio substrato, ou por algum produto,
equacdo 6, que exemplifica a inibicao por Acidos Graxos Volateis.

=T ©)
1+ g+ &
k= Kfmax [VFA] (6)

Onde:
VFA (g L™): concentracéo do Acidos Graxos Volateis ionizada; Kl (g
L™): constante de inibigéo.

Conforme o conhecimento sobre a DA foi aumentando, foi
ficando claro que uma grande variedade de compostos inibidores podem
afetar a eficiéncia da digestdo como: sulfetos, aménia e metais pesados.
Consequentemente, de forma analoga, estes fatores de inibicdo foram
incluidos em modelos recentes.

Devido a dependéncia implicita do pH nestes modelos, a
concentragdo de fons H* é determinado mediante um balango de cargas
dos componentes incluidos no modelo. Em sua forma extensa, este
balanco pode ser representado pela equacdo 7, onde An” e Cat" s&o
concentracdes de anions e cations.

[H*] = [HCO;] + X[ VFA™] + [LCFA™] + [OH"] + [An~]

— [Cat™] — [NH{] )

Para obter valores realistas de pH e de producdo de biogas,
também torna-se necessario considerar a solubilidade do CO, em 4gua e
a transferéncia de massa em fase gas, equacdo 8. Esta equacdo também
pode ser utilizada para outros gases, como H, e CH4, mas estas sdo
menos comuns devido a baixa solubilidade destes.

Teo, = kya (Pﬂ - [coz]) ®)

Hco,
Onde:
reoz (g L™ dh): velocidade de transferéncia de massa entre fases gés -
liquido; k.a (d™): coeficiente de transferéncia de massa; Pco, (Pa):
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pressdo parcial de CO, na fase gés; Hco, (Pa/g.L™"): constante de
Henry; CO, (g.L™): Concentragéo de CO, na fase liquida.

As situacBes até agora apresentadas ndo sdo realistas desde um
ponto de vista pratico, pois tanto para o tratamento de efluentes liquidos
como, e principalmente, para o uso da digestdo anaerGbia para o
tratamento de residuos sélidos o substrato se encontra em forma de
particulados e ndo em forma dissolvida. Isto implica que as etapas de
acidogénese e metanogénese serdo precedidas por um processo de
hidrolise onde estes particulados sdo solubilizados. Esta etapa é
limitante na maior parte das situacGes praticas de digestdo anaerdbia
onde temos altos teores de particulados, como ocorre no tratamento de
residuos sélidos.

Etapa de Hidrdlise

Uma série de modelos cinéticos ja foram propostos para a
hidrélise, a maior parte deles considera a hidrélise como uma reacédo de
primeira ordem aparente, sendo que a constante cinética pode variar
amplamente dependendo de varios fatores como: O(s) tipo(s)
predominantes de micro-organismos; mudancgas nas distribuicdes de
tamanhos de particula e heterogeneidade dos substratos.

Sanders et al (2000) propds uma expressao cinética tendo como
base a superficie disponivel, descrevendo a cobertura das particulas nas
quais as bactérias secretam exo-enzimas hidroliticas. Com isso a
constante de hidrélise por unidade de area permanece constante
podendo-se contabilizar as concentracdes varidveis de enzima. Isto é
representado pela equacéo 9:

Wy = kspA )

Onde:

Hy (g d™): velocidade de hidrolise, Ksgx (g m? d*): constante de
hidrolise em base superficial; A (m?): Area superficial disponivel para
a hidrolise.

A hidrélise é considerada um processo de duas fases. Na primeira
fase as particulas sdo colonizadas pelas bactérias, que subsequentemente
excretam as enzimas hidroliticas. Quando a superficie é coberta pela
bactéria, esta se degrada de forma constante em relacdo ao raio
(espessura), por unidade de tempo. Este tipo de comportamento pode ser
modelado de forma eficaz empregando-se a equacao cinética de Contois,
equacdo 10, (VAVILIN et al., 2008). Para baixos valores de S/X a
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equacao equivale a uma cinética de primeira ordem para o substrato, e
para altos valores de S/X a equacdo equivale a uma cinética de primeira
ordem para a biomassa.

_ __ B (10)
Hit = Bmax X + 5]

Onde:
X (g L™): Concentracéo de biomassa.

Os valores de constantes cinéticas de primeira ordem para a etapa
de hidrolise estimados em bibliografia apresentam uma variabilidade
consideravel, por exemplo, os dados compilados por Vavilin et al.
(2008) para Lodo de Esgoto como substrato apresentam valores que
oscilam de 0,17 a 0,60 d™, conforme o autor esta variabilidade se deve
ao grande numero de fatores que afetam as duas fases da hidrolise, como
as condigdes  experimentais, distintas  razbes hidroliticas
biomassa/substrato, tamanho e forma das particulas, grau de
homogeneizacdo e a consideracdo de efeitos agrupados de desintegracdo
e hidrolise.

Etapa de Metanogénese Hidrogenotréfica

A metanogénese hidrogenotrofica, que corresponde em
aproximadamente 30% da producdo de CH, foi incluida apenas em
modelos modernos. A inclusdo de H, como uma varidvel introduz uma
modificacdo nos balangos do sistema. Por um lado, a acetogénese, que
reduz H* a H, é termodinamicamente favorecida por baixas
concentracbes de hidrogénio. Em contraste a metanogénese
hidrogenotrofica é favorecida em atmosferas com elevados teores de H..
Este fendmeno que é essencialmente um problema termodinamico é
considerado pela inclusdo de um termo inibitério ndo competitivo de H,
na cinética.

Adaptacdes para Substratos Especificos

Desenvolvimentos posteriores direcionam o processo de digestdo
para substratos mais especificos, distinguindo entre: Efluentes liquidos,
lodos, dejetos animais e residuos sélidos.

Para efluentes liquidos, nos modelos prévios, os substratos eram
agrupados e denominados simplesmente como Carbono Organico
Dissolvido (COD). Os modelos atuais sdo uma evolucdo destes modelos
gue descrevem a digestdo de matéria organica dissolvida e particulada,
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mas, considerando a grande variacdo de poluentes existentes faz-se uma
distincdo entre substratos (carboidratos, proteinas e lipideos alimentados
ao digestor). Cada substrato é entdo descrito pela sua cinética especifica
e estequiometria. Apesar do alimento ser considerado liquido, materiais
particulados suspensos sdo incluidos acompanhados do termo de
cinética da hidrdlise.

Os lodos sdo tratados como uma matriz complexa de
componentes heterogéneos onde a maior parte sdo sélidos particulados.
Na digestdo de lodos bioldgicos a morte/hidrolise é a etapa limitante na
producdo de metano. Posteriormente as variantes dos modelos para
solidos incluiram as etapas adicionais: acidogénese, acetogénese,
metanogénese (acetoclastica e hidrogenotréfica) além da inclusdo entre
diferentes tipos de particulados (carboidratos, lipideos, proteinas e
substratos inertes). Como existe a possibilidade de que o substrato
apresente altos teores de amoénia, os termos de inibicdo da acetogénese e
metenogénese acetoclastica por amdnia sdo incluidos como parametros
chave que incluiram também &cidos nucleicos como variaveis.

Os dejetos animais sdo caracterizados pela alta concentragdo de
nitrogénio inorganico. (NHs, NH,*, NO,", NO3) que, durante a digesto,
sdo convertidos em amonia e altas concentragdes de acidos organicos
(AGV e AGCL), ambos possuem efeitos inibitorios importantes por
amonia. Esse efeito foi incluido nos modelos sendo que os modelos
também consideram a capacidade tampao que possuem dos dejetos nos
célculos de pH.

Os residuos sélidos organicos sdo tratados como um caso
especial, em compara¢do aos demais substratos, devido, principalmente,
a auséncia de meio liquido comparado aos sistemas anteriores, que
provoca que a hidrélise/acidogénese e metanogénese possam ocorrer em
zonas espaciais diferentes. A digestdo de residuos solidos pode ser
considerada uma mescla entre particulas semente com alta atividade e
particulas residuais com baixa atividade metanogénica. O crescimento
da biomassa é modelado em base a equacles cinéticas, que séo
essencialmente equacdes de Michaelis-Menten levemente alteradas para
assegurar que ndo ocorram reagdes termodinamicamente impossiveis
(LAUWERS et al., 2013). Um modelo totalmente deterministico
requer, entretanto, um modelo de parametros distribuidos e avaliacdo de
equacdes diferenciais parciais. Estas sdo fusdes dos efeitos mais comuns
(como inibicdo por amdnia, modula¢do de pH, inibicdo por AGCL,
inibicdo/regulacdo por H,) e podem atuar como ponto de partida para
quase todos os problemas de modelagem. Estes modelos sdo substrato-
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especificos em termos de aplicacdo (lipideos, carboidratos, proteinas,
acidos organicos especificos como acido propidnico e acido valérico).

2.3.3 Anaerobic Digestion Model n° 1 (ADM1)

O IWA Task Group on Mathematical Modelling of Anaerobic
Digestion Processes realizou um trabalho cujo objetivo foi convergir e
padronizar a grande variedade de modelos de DA disponiveis. A
instituicio desenvolveu o Anaerobic Digestion Model n° 1 — ADML1,
como sendo uma base unificada para modelagem de DA (BATSTONE
et al., 2002). O modelo ADML é considerado por alguns autores como
sendo o estado da arte no que tange a modelagem de digestdo anaerdbia,
sendo que uma série de trabalhos de pesquisa e extensdo, na area de
modelagem de digestdo anaer6bia atuais, consistem em alteragdes do
modelo ADM1 ajustando-0 a substratos mais especificos ou bem na
utilizacdo direta do modelo para realizar estudos de caso.

O modelo inclui 26 variaveis de estado dinamicas, 19 processos
bioguimicos e 3 processos de transferéncia gas-liquido.

O modelo considera a DA de um substrato homogéneo ocorrendo
num digestor de tipo mistura perfeita CSTR. Dezenas de parametros do
substrato devem ser inseridos no modelo para a calibragdo do mesmo.
Adicionalmente devem ser inseridos os valores da concentragdo inicial
de todas as espécies.

Se algum dos parametros necessarios for desconhecido o modelo
utiliza um valor de referéncia “caso base” que corresponde ao
tratamento de lodos de esgoto em reatores do tipo UASB.

A estrutura do modelo inclui maltiplos passos descrevendo 0s
tanto os processos bioquimicos como os processos fisico-quimicos. O
sistema é composto por uma série de Equacdes Diferenciais Ordinérias e
Equacdes Algébricas. O sistema 26 variaveis de estado dinamicas e 8
varidveis algébricas no reator.

A nomenclatura, unidades e estrutura do modelo sdo consistentes
com a literatura previamente existente nos trabalhos de modelagem de
Lodos Ativados (ASM1, ASM2 e ASM3). O modelo ADM1 est4
disponivel em Matlab (Simulink) e também em softwares especificos
para o tratamento de efluentes (WEST, BioWin e Aquasim). O ADM1
descreve as reagBes que ocorrem na DA assumindo um estado de
mistura perfeita (homogeneidade). Os componentes sdo expressos em
termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em [kg DQO m®]. O
modelo inclui tanto os processos bioquimicos como fisico-quimicos. O
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esquema das reagbes, como sdo aplicadas no modelo, estéo
representados na Figura 4.

Figura 4 - Processos considerados no modelo ADML.
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Fonte: Adaptado de Batstone et al.(2002).

As reacBes bioquimicas incluem: a) Uma desintegracéo
extracelular que converte particulados homogéneos em carboidratos,
lipideos, proteinas e compostos inertes; b) Uma hidrdlise enzimatica
extracelular que converte os produtos de degradagdo em seus
respectivos blocos de constituintes (monossacarideos, acidos graxos de
cadeia longa e aminodcidos); ¢) Uma etapa de acidogénese (ou
fermentacédo) dos blocos constituintes em hidrogénio, acetato e acidos
graxos volateis (propionato, butirato e valerato); d) Acetogénese dos
AGV em acetato e e) Metanogénese (acetoclastica e hidrogenotrdéfica).
Ja as reacOes fisico-quimicas descrevem associacOes e dissociacdes
ibnicas e transferéncias gas-liquido.

Todas as etapas bioguimicas extracelulares sdo consideradas
cinéticas de primeira ordem, enquanto que as reacdes intracelulares
bioquimicas sdo consideradas cinéticas de Monod para o consumo de
substrato acompanhado de crescimento de biomassa. A morte celular é
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representada por cinéticas de primeira ordem, sendo a biomassa morta

considerada como material particulado. As inibicfes da atividade

biologica por pH (em todos os grupos), hidrogénio (acetogénese), e

amonia livre (metanogénese acetoclastica) também foram incluidas.

Carbono e Nitrogénio Inorganico (CO, HCOjs;, NHj3; NH,") atuam

como abastecimento/esgotamento e fazem o fechamento dos balances de

massa para C e N.

A implantacio do ADM1 implica na resolucdo de multiplas
equacdes, descritas a seguir:

e Duas Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDO) para cétions e
anions;

e Trés EDO para CHy, H, e CO, em fase vapor;

e Doze EDO para CH,, H,, carboidratos, lipideos, aminoacidos, acido
valérico, acido butirico, acido propibnico, acido acético, carbono
inorganico, nitrogénio e inertes soldveis;

e Quatro EDO sdo dedicados para a matéria particulada, lipideos,
proteinas,carboidratos e inertes;

e Sete EDO para os grupos microbianos degradadores de agucares,
degradadores de aminodacidos, degradadores de &cidos graxos,
degradadores de butirato/valerato, degradadores de propianato e
metanogénicas acetoclasticas e hidrogenotrdéficas;

e Equilibrios 4acido-base para o carbono inorganico, nitrogénio,
acetato, propianato, valerato, butirato e hidrogénio sdo calculados
em duas vias, formulacio da concentracdo acida ou basica em EDO
ou o calculo do equilibrio em equacGes algébricas;

e A rigidez do sistema pode ser reduzida considerando o teor de
hidrogénio no biogas numa equacao algébrica.

A implantacdo do modelo ADM1 considera o processo ocorrendo
num reator bifasico (fases gas-liquido) com a saida isolada de gas na
parte superior a pressdo atmosférica, sendo que o gas é removido. O
sistema consiste num reator CSTR com uma Unica corrente de entrada e
uma Unica corrente de saida para fase liquida e volume de liquido
constante, como observado na Figura 5.

As unidades consideradas, no esquema da Figura 5 sdo: g: vazéo
(m*® d™); V: volume (M%); S comente; : CONCeNtracdo do componente
solubilizado “i” em kg DQO.M™; X comentei: cCONcentragdo do
componente particulado “i”; kg DQO.m™; i: indice que representa o
componente considerado.
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Figura 5 - Esquema do reator considerado no ADML1.
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Fonte: Adaptado de Batstone et al.(2002).

A implantacdo depende se os processos fisico-quimicos séo
implementados como equagdes algébricas ou como equacdes cinéticas.
No primeiro caso ¢ requerido um “solver” de equagdes algébricas. No
segundo caso temos um numero adicional de equagBes diferenciais
(EDOs) tornando o modelo mais rigido, sendo que neste caso alguns
erros podem ser introduzidos no sistema. O balan¢o de massa para cada
componente da fase liquida é mostrado na equagéo 11:

ASiigi _ QinSini _ QoutSliq,i

11)

dt Vliq Vliq

Onde:

+ ), o
j=1-19

pj : Velocidade do processo “j” em kg DQO.m*.d™ ; vij:
Coeficiente estequiométrico do componente “i”” no processo “j”.

Adicionalmente é acrescentado um termo de transferéncia de
componentes gasosos para a fase gas. Como a taxa de transferéncia
gasosa &€ comparavel a um processo hioldgico, utiliza-se uma equacéo
dindmica, como exemplo de equacéao de transferéncia para o CO, temos

a equacdo 12:

(12)



P10 = kLaCOZ (Scozlh-q — Kh co, Pcozlgas)

Onde:

p1o,7 - termo adicional de taxa; ki ,: Coeficiente dindmico de
transferéncia G-L em (d'l); K H.coz: Constante de equilibrio de

Henry (M.bar™); P co,: Presséo parcial de CO, na fase gas; Scop, liq :
Concentragdo de CO, da fase liquida(M).

Se as reagdes fisico-quimicas sdo implantadas como equacdes
algébricas, os pares acido/base sdo normalmente aglomeradas como uma
combinacdo de varidveis de estado dindmicas. As concentracdes de
acidos e bases individuais sdo calculadas em forma de equilibrios acido-
base, e 0 balanco de cargas € utilizado para completar o conjunto de
equacoes.

Pelo mesmo procedimento, implantando as reacGes fisico-
quimicas como um sistema de equagdes algébricas, as espécies didxido
de carbono e bicarbonato (Sco, € Shcos. respectivamente) ficam
aglomeradas como uma Unica varidvel dinamica de estado, carbono
inorganico (Sc)). Entretanto, se as equagbes fisico-quimicas sdo
implantadas como sendo dinamicas (EDO), 0 Sco2 € Shcos S80
introduzidos como varidveis de estado dinamicas, e portanto Sc, se torna
redundante e uma equacdo de taxa adicional é utilizada para a
transferéncia 4cido-base, a equagédo 13:

Pa/co, = —Pa/BHCO; = kA/BCOZ (SHCO3_ *Su+ — Kaco, * Sco,) (13)

Onde:

pascoz - taxa de producéo de CO, a partir de HCOg; Kapcoz :
constante dindmica (nominalmente estabelecida para apenas uma
ordem de magnitude maior que a maior constante biol6gica para
reduzir a rigidez do modelo); K , co,: coeficiente de equilibrio
CO,/HCOy5 ;

A Unica varidvel algébrica neste grupo de equacfes é Sy.. que é
calculada mediante o balango de cargas (com hidroxila, Son.). Portanto,
0 conjunto de equages algébricas é explicito.

Quando aplicado tanto o conjunto de equacgdes algébricas, como o
conjunto de equaces diferenciais, os cations a anions também podem
ser incluidos (Scat, San), para simular a influencia de bases fortes e acidos
fortes na corrente alimento. Estes elementos sdo incluidos no balango de
cargas de acordo a sua valéncia nominal, caso contrario, estes serdo
componentes dinamicos de estado inertes.



49

O balango de massas da fase gas ird possuir equacgdes similares a
equacdo 11, porém sem o termo de taxa de producdo (exceto para a
transferéncia da fase gas para a fase liquida), ndo ha o termo da corrente
de entrada e, geralmente, a vazdo de saida é igual a taxa total de
transferéncia, ou entdo é determinada a partir da pressdo do espaco
“livre” do reator e pelo fluxo restrito através de um orificio (tubulagdo
de saida de gas a jusante).

2.4 REVISAO DA SIMULACAO DE PROCESSOS DE DIGESTAO E
CODIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS SOLIDOS
UTILIZANDO ADM1

A implantacdo e uso do Modelo ADML1 é considerada complexa
conforme a literatura consultada na realizacio deste trabalho. E pratica
comum nos trabalhos envolvendo o ADML1, que os autores fagcam
modificacBes e simplificacbes da versdo original do ADM1 para
alcangarem melhores ajustes dos dados experimentais.

No que se refere ao uso do ADM1 para a simulagdo de processos
de DA de residuos solidos, incluindo processos de coDA, a etapa inicial
de desintegracdo do material particulado ou hidrolise é a etapa mais
pesquisada, pois esta etapa acaba sendo a limitante do processo, e a
complexidade do processo de desintegracdo e hidrolise de substratos
com altos teores de solidos acaba determinando o sucesso ou fracasso
nas simulagdes.

Um estudo que exemplifica a problematica das etapas de
desintegracdo e hidrélise foi realizado por Vavilin et. al.(2008) que,
realizando ensaios de Potencial Metanogénico Especifico (PME), obteve
diferentes coeficientes estequimétricos em funcdo de: CondicGes
experimentais, inoculo, relacdo inéculo/substrato ou efeitos agrupados
da desintegracao e hidrolise.

Este item objetiva fazer uma revisdo bibliogréfica destas praticas
e compilar estudos de interesse no uso do ADM1 na DA de Residuos
Sélidos, incluindo processos de coDA. Os resultados compilados podem
ser observados na Tabela 3.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos 0s materiais, equipamentos,
reagentes e metodologias utilizadas neste trabalho.

3.1 ENSAIOS DE POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS

3.1.1 Caracteristicas dos Residuos Sélidos e Inéculo utilizados nos
ensaios

3.1.1.1 In6culo

O indculo utilizado nos ensaios foi originado num biodigestor de
dejetos animais, fornecido pela EMBRAPA Suinos e Aves, em
Concordia, Santa Catarina. Durante a realizacdo dos ensaios o indculo
foi mantido em condi¢des mesofilicas, 37 °C, num banho maria e
alimentado com frequéncia diaria com um preparado nutricional de
férmula: 60% em massa de racdo para aves ou suinos; 25% em massa de
leite em po; 15% em massa de dleo de soja. A proporgdo alimentada
deste preparado foi de 0,3 kg de SV para cada m® de indculo. O banho
maria utilizado para a conservagio do inéculo foi da marca Nova Etica
modelo Dubnoff 304.

Sete dias antes de cada ensaio esta alimentagdo era interrompida
para reduzir a geracéo de biogas originaria do substrato remanescente no
inoculo e assim obter resultados mais precisos nos ensaios, esta etapa do
procedimento estd em conformidade com a norma técnica VDI 4630 que
foi seguida durante todo o experimento.

3.1.1.2 Residuos de Frutas e Verduras

Os Residuos de Fruta e Verdura (RFV) foram coletados
diretamente no CEASA de Sao José. De forma generalizada os residuos
continham frutas e verduras descartados além de outros residuos
organicos, sendo a composicdo qualitativa aproximada: Tomate, cebola,
brécolis, liméo, laranja, manga, melancia, ovos, pepino, milho, abacaxi,
berinjela, mamdo, meldo, pimenta calabresa, batatas, caquis, repolho,
entre outros.

Os RFV apds coletados foram triturados em liquidificador
doméstico comum até a obtencdo de uma consisténcia pastosa,
homogeneizados, estocados em garrafas PET de 500 mL e congelados
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em freezer da marca Artico em temperatura -20 °C até a realizagio dos
ensaios.

3.1.1.3 Residuos de Lodos de Esgoto Primarios

Os Lodos de Esgoto primarios foram coletados no tanque
equalizador da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Lagoa da
Conceicédo, em Florianépolis.

A amostra foi homogeneizada, estocado em garrafas PET de 500
mL e congelado em freezer até a realizagdo dos ensaios.

3.1.2 Ensaios Analiticos

Antes do inicio do ensaio de Potencial de Producéo de Biogas o
inéculo e cada um dos substratos foram submetidos a ensaios de
caracterizacdo: Determinacdo de Sélidos Totais (ST) e S6lidos Voléteis
(SV).

Os ensaios foram realizados conforme Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WPCF, 1995),
gue baseia-se essencialmente em secagem dos materiais na estufa a
105°C até massa constante para a determinagdo de ST e na posterior
calcinagdo a 550 °C até massa constante para a determinagéo de SV.

Para os ensaios analiticos foram utilizados Estufa e Mufla da
marca Cap Lab, modelos SX e Q318M24 respectivamente. Para a
pesagem foi utilizado balanca analitica de quatro casas decimais de
precisao.

3.1.3 Determinacdo de Potencial de Producéo de Biogas

Os ensaios de determinacdo de Potencial de Produgdo de Biogas
foram realizados em regime mesofilico, 37 °C.

A determinacdo do PPB foi realizado conforme metodologia
prevista pela norma Europeia VDI 4630, nas quais 0s principais
aspectos de interesse para o presente trabalho séo:

e Dentre as seis opc¢des disponiveis para a medicdo de biogas
formado, a utilizacdo do sistema de leitura de volume de gas
formado em tubos Eudidmetros foi o selecionado para a realizacéo
deste trabalho. Um esquema deste sistema pode ser visto na Figura
6;

e Os ensaios sdo realizados em triplicata;



55

Deve-se realizar paralelamente aos ensaios, ensaios de reatores
contendo somente indculo, para determinar a influéncia do biogas
produzido pelo in6culo ou pela matéria organica remanescente do
indculo;

Também deve realizar-se um ensaio em triplicata da digestdo de um
substrato de referéncia, de composicéo e Potencial de Produgéo de
Biogds conhecidos para avaliar a atividade metanogénica do
indculo. Neste caso o substrato de referéncia utilizado foi a Celulose
Microcristalina, marca Synth, que ap6s 100% de conversdo deve
produzir biogas entre 740 a 750 mL,/gs, de biogas. Se 80% desse
valor for obtido a atividade do indculo é considerada apta para o
ensaio;

O indculo, para ser considerado apto, deve possuir um teor de SV
maior que 50% em massa dos ST;

O reator deve possuir de 1,5 a 2 % ,em massa, de SV de in6culo.
Portanto, para o reator utilizado nos ensaios, de volume util de 200
mL, 3,5 g de SV de inéculo foram utilizados em cada ensaio;

A relacdo SV de substrato e SV de indculo deve ser menor ou igual
a 0,5. Nos ensaios utilizou-se 1 g SV de substrato em cada ensaio. A
relacdo utilizada nos ensaios é de 1/3,5 = 0,286;

A solucéo selante foi preparada conforme a norma DIN 38414 - 8.
Para cada 1 L de Agua Destilada, adiciona-se 30 mL de Acido
Sulfarico, 200 g de Sulfato de Sédio Decahidratado, utilizando o
indicador alaranjado de metila.
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Figura 6 - Esquema do sistema experimental utilizado - Medicdo de Biogés
formado por tubos Eudiémetros.

—

EudiGmetro

Solucdo Selante
T Garrafa

Niveladora

BT

Reatores
Substrato+
Indculo

Banho de agua com
Temperatura Controlada

Fonte: Adaptado de VDI 4630.

Na Figura 7 podemos observar o sistema experimental montado.
O sistema consiste em 12 medidores eudidmetros que permitem a
medicdo de dois ensaios de potencial metanogénico por etapa. Os
eudiémetros sdo da marca Exom e possuem capacidade de 500 mL com
resolucdo de 5 mL. Os reatores possuem volume de 200 mL. Os reatores
sdo mantidos constantemente em condi¢des mesofilicas mediante um
controlador digital Novus N1040 configurado para operar em controle
tipo on-off conectado a um termopar tipo J e um ebulidor mergulhdo de
1000 W. Na estante superior ficam estocadas as garrafas que recebem
excedente de solugdo selante que é deslocado conforme o biogés
formado se acumula na coluna do eudiémetro.

Para a realizacdo das leituras de biogas formado deve-se fazer a
correcdo da pressdo atmosférica, isso € realizado removendo-se da
estante a garrafa de solucdo selante e igualando o nivel de solugdo
selante da garrafa com o nivel de gas da coluna do eudidmetro e ap6s
nivelado o valor obtido é registrado.
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Figura 7 - Fotografia do Sistema experimental - Ensaios de Potencial de
Producéo de Biogas por Tubos Eudiometros.

g

Fonte: O autor.
(1) Tubo eudiémetro; (2) Reator inserido no banho térmico; (3) Recipiente
contendo solugdo selante de posicdo varidvel;, (4) Sistema de controle de
temperatura formado pelo conjunto controlador, ebulidor, contactor e termopar;
(5) recipientes que formam o banho térmico; (6) Bombas de aquério para
agitacdo/homogenizacdo de temperatura no interior do banho térmico e (7)
termdmetro para a leitura da temperatura ambiente.

As medicdes de volume de biogas formado foram realizadas em
intervalos aproximados de 24 horas entre cada leitura até o alcance do
critério de estabilidade, diferenca entre a leitura atual e a leitura anterior
inferior a 1%.

Tabela 4 - Ensaios de Potencial de Producédo de Biogas. Proporc¢des de Misturas
Avaliadas.

Misturas avaliadas - Porcentagens em massa de solidos
Etapas volateis
RFV LE RFV LE
1 100 0 0 100
2 50 50 75 25
3 87,5 12,5 25 75
4 12,5 87,5 *

* Na quarta etapa apenas um ensaio foi realizado.
Fonte: O autor (2015).
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Os ensaios de monodigestdo anaerdbia dos residuos, bem como
as diversas propor¢fes de mistura nos ensaios de codigestdo anaerdbia
foram realizados conforme a Tabela 4.

3.1.3.1 Tratamento dos dados

Leituras diarias do volume de biogas produzido foram realizadas
através do deslocamento do liquido de solugdo selante pela coluna
graduada ap6s o nivelamento com o reservatério de solucdo selante. A
temperatura ambiente e a pressdo atmosférica foram monitoradas em
cada leitura de gés. Estes dados foram utilizados para a determinacdo de
biogas produzido em condigdes normais de temperatura e pressao
(CNTP).

Para o célculo da producdo especifica de biogas utilizou-se a
equacdo 14:

_ Vb X (p, — pw) X Ty (14)

V,
0 Do XT

Onde:

V, : Volume normalizado de biogés (mL); Vb: volume de gas medido
(mL); p.: pressdo atmosférica no momento da leitura (mbar); py:
pressdo de vapor relativa a temperatura ambiente; T,: Temperatura
normal (273 K); p,: pressdo normal (1013 mbar) e T: temperatura
ambiente (K).

A producdo especifica de biogas é dada pela relacdo entre o
volume de biogas acumulado e a quantidade de sdélidos volateis de
substrato alimentado no sistema, expresso em mLy/gsy.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA: IMPLANTAGCAO DO
MODELO ADM1

O modelo ADM1 utilizado neste trabalho foi implementado no
software Aquasim 2.1. O modelo ADM1 ¢é disponibilizado
gratuitamente por Batstone et. al (2002) para o referido software.

As modificacdes realizadas no software original podem ser
resumidas em: adaptacdo de simulacdo de processos continuos para
processos ndo continuos, inclusdo de expressdes representativas das
fragbes de mistura de cosubstratos para permitir a simulacdo de
codigestdo anaerébia e estimacdo de parametros cinéticos mediante
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ajuste numérico dos dados experimentais de potencial de producao de
biogas.

3.2.1 Aquasim 2.0

O Agquasim foi desenvolvido por Peter Reichert, Jirg Ruchti e
Werner Simon no “Swiss Federal Institute for Environmental Science
and Technology”, com o objetivo de fazer simulagdes de sistemas
aquaticos. O software permite a modelagem de interfaces gas-liquido, e
oferece ainda funcionalidades adicionais como: analise de sensibilidade;
estimativa de pardmetros, calibracdo de dados experimentais e analise de
incerteza.

Conforme Reichert (1998) o programa baseia-se na introducédo de
varidveis a serem utilizadas nos processos definidos pelo usuario,
processos que se encontram confinados em compartimentos, e cuja
conexdo se faz por intermédio de ligacdes. Na Figura 8 podemos
observar a interface do Aquasim nos quais aparecem 0s elementos
citados, sendo que as varidveis, processos, compartimentos e ligagdes ja
correspondem ao ADML1.

Figura 8 - Aquasim 2.0 programado com a versdo original do ADM1.

Calc View Window Help

| 5[%|@| 8= ~~f =] X

Edit Variables Edit Processes

COD_S - Mew decay_aa " Mew

EBB ;ot decay_ac
_ decay_cd

Eﬁaa decay_fa 4

_ac decay_h2

EJ;‘UF" decay_pro 4

_bu decay_su

C_chd disintegration Q
C_fa dyn_acid_base_coZ

E_h equilib_ac

_pro equilib_bu

| equilib_charge

C_su equilib_h2a

C_wa equilib_IN

[ equiib_|M_bal

d_TIHD K 5 equilb_prop

eltaH0_Ka_co: equilib_va

deltaH0_Ka_h2o v Close hyd_ch v Close
Type: Type:

Edit Compartments Edit Links

hea‘dspace MNew Effluent Mew
outlet gas_trans

reactar

Fonte: O autor (2015).
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O programa diferencia trés tipos de variaveis: As variaveis de
sistema, que representam os estados dindmicos a serem calculados,
propriedades do sistema e coordenadas temporais ou espaciais do
sistema; as variaveis de dados, permitem disponibilizar ao programa
listas de valores experimentais, para que se possam obter parametros
estimados por funcbes continuas de interpolacdo; e as varidveis de
férmula permitem construir relagdes funcionais entre varidveis, através
de expressdes logicas e algébricas.

A separacdo de escalas temporais entre os processos distintos é
feita mediante a consideracao de dois tipos de processos: os dinamicos e
os de equilibrio. Os primeiros sdo formulados através de equacGes
diferenciais, enquanto os segundos descrevem processos muito rapidos
cuja fase transiente ndo é relevante, sendo por isso representados por
equacdes algébricas.

Adicionalmente, o Aquasim possui algoritmos de calculo para a
andlise de sensibilidade e para a estimativa de pardmetros. Estas
ferramentas ao estarem integradas no préprio software oferecem
vantagens adicionais para a realizacdo de testes no modelo, sendo
desnecessario a integracdo com outras aplicacfes e permitindo manusear
0 modelo de forma intuitiva.

3.2.2 Implantacéo do ADM1 ao Estudo de Caso: Modificacgdes,
Estimativa de Parametros e Ajuste de Dados Experimentais

Os resultados obtidos nos ensaios de PPB foram utilizados para
calibrar alguns pardmetros do caso padrdo existente no modelo ADM1
original com o objetivo de ajustar as simulagdes aos resultados
experimentais e apds essa estimacdo de parametros, o modelo
devidamente calibrado foi utilizado como ferramenta para as simula¢fes
e estudos de viabilidade.

Esquematicamente o processo de simulagdo do ADM1 pode ser
apresentado conforme a Figura 9.

Nos itens a seguir sera detalhada a metodologia aplicada para
cada etapa do processo de simulagéo.

3.2.2.1 Parametros do Reator

Nesta etapa transformamos o modelo original do ADM1 que
considera um reator operando em regime continuo para simulacdes em
batelada, tal qual ocorre nos ensaios de PPB. Para isso as variaveis
correspondentes as vazfes de entrada e saida foram eliminadas e o
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conteido do reator foi introduzido apenas na forma de estados iniciais
nas simulacgdes.

Figura 9 - Diagrama das etapas do processo de simulagéo.

Parametros Reator

Caracterizagdo
Substratos

L SIMULAGAO
Parametros Bioldgicos
Parametros Fisico- Parametros
Quimicos Estequiométricos

Fonte: O autor (2015).
3.2.2.2 Caracterizagdo dos Substratos - RFV, LE e In6culo

O modelo ADML1 caracteriza os substratos (e indculo) em 26
varidveis de estado possiveis, sendo que cada variavel deve estar
expressa em unidades de DQO.

Os residuos estudados, RFV e LE foram caracterizados para as
simulacBGes apenas em fungdo de carboidratos, lipideos, proteinas e
inertes, sendo que a composi¢do de cada residuo nestes elementos foi
obtida em bibliografia. Apds isso os valores obtidos foram ajustados
proporcionalmente ao teor de SV real das amostras efetivamente
utilizadas.

Ja a caracterizacdo do indculo para a implantacdo do modelo foi
realizada conforme as seguintes etapas:

e Utilizando os dados dos ensaios de PPB dos Eudiémetros que
contém apenas inoculo estipulou-se a fracdo de inertes e a fracdo
biodegradavel do inéculo;

e Apos isso langou-se novamente o uso de dados bibliogréficos de
composicao para estimar a DQO do inéculo;

e Posteriormente aplicou-se a metodologia proposta por Souza et al.
(2013). O autor citado distribui a fracdo biodegradavel do inéculo
entre os sete grupos de biomassa responsaveis pelo processo de DA
e que sdo consideradas pelo ADM1, sendo esta a biomassa inicial
presente nas simulagBes. Apés isso o fracionamento da DQO
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biodegradavel correspondente a cada grupo de bactérias é feita de
forma proporcional ao parametro "taxa de crescimento maxima" em
seu valor padrdo do caso base do ADML1.

3.2.2.3 Parametros Bioldgicos

Velocidades de Hidrolise:

Considerando a metodologia de simulacdo de processos de coODA
proposta por Zaher et al. (2009) cada cosubstrato possui distintas
constantes de: desintegracdo de matéria organica complexa, hidrolise de
proteinas, hidrélise de lipideos e hidrélise de carboidratos distintas.

Portanto os ensaios de PPB correspondentes a cada residuo puro
foram utilizados para a estimacdo das constantes de hidrolise de cada
residuo mediante e ferramenta de estimacdo de parametros do Aquasim,
na qual a ferramenta determina os valores de constantes de hidrolise que
mais se ajustam aos dados experimentais. Os valores do caso base do
ADM1 foram utilizados como valores iniciais das interagdes.

Apobs isso, as simulagdes de misturas desses cosubstratos as
constantes de hidrélises do ADML1 obtidas foram substituidas por
férmulas de proporcionalidade considerando a propor¢do de mistura de
cada residuo, e as constantes de hidrdlise de cada cosubstrato
isoladamente obtidas nesta etapa para a construcdo do simulador de
coDA.

Velocidades de Decaimento Celular de Primeira Ordem:

A atividade do ino6culo foi ajustada mediante a ferramenta de
estimacdo de parametros do Aquasim para o pardmetro velocidade de
decaimento celular de primeira ordem dos sete grupos de bactérias, o
ajuste deve ser realizado para a reproducdo/calibragéo de cada rodada de
ensaios, pois o inéculo ndo mantém suas caracteristicas constantes ao
longo do tempo.

3.2.2.4 Demais parametros

Para demais parametros: fisico-quimicos, estequiométricos,
equilibrio e transferéncia entre fases utilizaram-se os valores do caso
base do ADML1.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ENSAIOS DE POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS

4.1.1 Monodigestao Anaerobia de Residuos de Frutas e Verduras e
Lodo de Esgoto

Na Figura 10 podemos observar as curvas de producdo de biogas
correspondentes a todos os substratos avaliados: leituras de biogas
formado pelo in6culo, pela celulose microcristalina e para os residuos
estudados, monodigestdo anaerébia de RFV e LE. O volume de biogas
formado esta expresso em unidades de mililitros normalizados por
gramo de solidos volateis alimentado.

Cada substrato foi avaliado em triplicata, portanto, no grafico, a
linha continua representa a média das leituras obtidas em cada repetico
e as barras verticais sdo 0 erro em termos de desvio padrdo médio.

Figura 10 - Curvas de Potencial de Producédo de Biogas -Monodigestdo
Anaerobia de Residuos de Fruta e Verdura e Lodo de Esgoto.
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=
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O erro experimental, representado em termos de desvio padrdo
relativo médio foi de: 3 % para os ensaios com indculo, celulose
microcristalina e RFV, enquanto que o ensaio com LE apresentou um
desvio padrao relativo médio de 5%.
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O dado mais interessante deste ensaio é o potencial de geragdo de
biogds obtido pelo ensaio de monodigestdo de RFV coletados no
CEASA. Este substrato apresentou um potencial para a geragdo de 689
mLy/gsy de biogas. O valor médio obtido é superior inclusive ao gerado
pela celulose microcristalina, substrato € utilizado como referéncia
justamente pela sua alta biodegradabilidade. Os erros relativos médios
das curvas de celulose microcristalina e RFV se sobrepde, podendo-se
considerar que ambos substratos possuem niveis similares de
biodegradabilidade e potencial de geracdo de biogas. O potencial de
geracdo de bhiogas obtido para RFV é proximo ao limite superior
apresentados em estudos com residuos similares, compilados na Tabela
2 deste trabalho, e superior a valores disponiveis em outras fontes,
como por exemplo o trabalho realizado por Lorenz et al. (2013), que
afirma que o potencial de geracdo de biogés pode oscilar de 300 a 650
mLn/gsyv para estes tipos de residuos. O ensaio evidencia a viabilidade
técnica do uso de processos de Digestdo Anaer6bia como alternativa
para o tratamento dos residuos solidos gerados nas Centrais de
Abastecimento - CEASA.

O LE produziu 390 mLy/gsy , 0 valor obtido estd coerente com
dados os resultados obtidos em bibliografia, como os trabalhos citados
na Tabela 2 e o trabalho realizado por Lorenz et al. (2013), que afirma
que o potencial de geracéo de biogas pode oscilar de 300 a 600 mLy/gsy
para estes tipos de residuo.

O substrato de referéncia, a celulose microcristalina, gerou neste
ensaio 668 mLy/gsy alcancando aproximadamente 90 % de sua
degradacdo total, conforme a norma VDI 4630 o ensaio é valido.

Adicionalmente cabe comentar que o indculo gerou apenas 53
mly/gsy de biogas oriundos da matéria organica remanescente do
préprio indculo. Isso corresponde a aproximadamente 7% a 13,5 % do
total de biogas gerados por cada residuo. Isto evidencia que a
metodologia aplicada cumpriu satisfatoriamente o objetivo de reduzir ao
maximo a geracdo de biogas remanescente do proprio inéculo
aumentando a precisdo dos resultados obtidos com os residuos de
interesse.

4.1.1 Codigestdo Anaerdbia de Residuos de Frutas e Verduras e
Lodo de Esgoto

Neste item apresentamos os resultados obtidos nos ensaios de
Codigestdo Anaerobia (coDA) que foram realizados nas misturas
especificadas na Tabela 4.
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Na Figura 11 apresentamos as curvas de geragdo de biogas para a
coDA nas proporcdes 50:50 e 75:25, em % de SV (p/p) de Residuos de
Frutas e Verduras e Lodo de Esgoto respectivamente.

Cada substrato foi avaliado em triplicata, portanto, no grafico, a
linha continua representa a média das leituras obtidas em cada repeticdo
e as barras verticais sdo 0 erro em termos de desvio padrdo médio.

Figura 11 - Curvas de Potencial de Producéo de Biogas -Codigestdo Anaerobia
de Residuos de Fruta e Verdura e Lodo de Esgoto nas proporgdes 50:50 e
75:25.
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Nesta etapa, o erro experimental, representado em termos de
desvio padréo relativo médio foi de: 3 % para os ensaios com indculo e
celulose microcristalina. J& os ensaio RFV:LE na mistura 50:50 e 75:25
apresentaram um erro médio de 2%.

Podemos observar, que nesta segunda etapa, os perfis das curvas
de geracdo de biogas sdo distintas da etapa anterior. O inéculo gerou
apenas 10 mLy/gsy frente aos 53 mLy/gsy gerados na etapa anterior
(Figura 10). Outra caracteristica é que a fase de crescimento acelerado
na geracédo de biogas foi, em geral, mais lenta que na etapa anterior. Por
exemplo, se fizermos a comparacdo entre as curvas de Celulose
Microcristalina entre as duas etapas, observamos que na primeira etapa
(Figura 10), a curva atingiu a marca de 600 mLy/gsy entre os tempos 5 e
10 dias do ensaio, enquanto que na segunda etapa essa mesma marca foi
atingida aproximadamente no tempo 15 dias.
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As diferencas apresentadas no pardgrafo anterior, se devem,
provavelmente, a uma alteracdo da atividade do in6culo, ja que houve
uma mudanca gradativa de suas propriedades no periodo transcorrido
entre as duas séries de ensaios. No primeiro ensaio o indculo havia sido
coletado diretamente de um biodigestor da EMBRAPA Suinos e Aves,
em Concérdia, Santa Catarina, enquanto que nas rodadas posteriores o
inéculo foi mantido em Laboratério mediante o procedimento descrito
no item 3.1.2.1 deste trabalho.

Nesta etapa a celulose microcristalina, gerou, ao final do ensaio,
654 mLy/gsy, isso corresponde a aproximadamente 88% de degradagéo,
conforme a VDI 4630, portanto, o ensaio pode ser considerado valido.

Para viabilizar a comparacdo de biogas gerado na Codigestao
Anaerdbia com o equivalente gerado na Monodigestdo Anaerdbia faz-se
necessario aplicar uma correcdo nos dados, pois as limitagdes
experimentais permitem avaliar apenas dois ensaios por etapa
impedindo a comparacdo direta entre resultados de ensaios realizados
em etapas diferentes. Esta correcdo de dados é realizada mediante as
curvas da Celulose Microcristalina, unico substrato de Potencial de
Geracdo de Biogas previamente conhecido e que foi utilizado em todos
0s experimentos. Essa correcdo é realizada mediante interpolacdo linear
e pode ser expresso conforme a Férmula 15:

Bcely

Bemonopa = X (FRFV * Brrv monopa t+ Fre * BLe monopa ) (15)

Beelg
Onde:

Beponopa: Potencial de producdo de biogds equivalente a
Monodigestdo Anaerébia (mLn/gsv); Bcel, : Potencial de producio
de biogas de Celulose Microcristalina no ensaio de Monodigestdo
Anaerdbia ( 668 mLy/gsv); Bcely : Potencial de producéo de biogas
de Celulose Microcristalina no ensaio de CoDA; Frpy : Fragdo, em
base massica de SV, de RFV no ensaio de coDA,; F,: Fracdo, em base
massica de SV, de LE no ensaio de cODA; Brry monopa - Potencial de
producdo de biogas do ensaio de monodigestdo anaerdbia para RFV
(689 MLn/Osv); BLr monopa: Potencial de producdo de biogas do
ensaio de monodigestdo anaerdbia para LE (390 mLy/gsy).

Aplicando a férmula 15, chegamos a um valor equivalente para a
Monodigestdo Anaerébia de cada residuo na proporcdo 50:50 de 528
mLn/gsy. O ensaio de Codigestdo Anaerdbia nesta proporcao resultou
numa geracdo de biogds de 525 mLp/gsy. A geracdo de biogas,
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praticamente idéntica nos dois casos houve indica a inexisténcia de
sinergismos, tanto positivos como negativos, na propor¢do avaliada.

De forma andloga, aplicando a férmula 15 para a proporgéo
75:25, chegamos a um valor corrigido para 0 a monodigestao anaer6bia
de cada residuo de 601 mLy/gsy. O ensaio de Codigestdo Anaerdbia
nesta propor¢do resultou numa geracdo de biogas de 594 mLy/gsy, A
diferenca entre os dois valores é na ordem de 1%, valor inferior ao erro
experimental, portanto, podemos concluir uma geracdo de biogas igual
nos dois casos e novamente ndo houve crescimento absoluto neste caso.

Com base nas resultados encontrados podemos concluir que 0s
ensaios de Codigestdo Anaerdbia nas propor¢des de misturas avaliadas
nesta etapa ndo apresentaram geragao de biogds maior que o equivalente
a Monodigestdo Anaerdbia. Portanto, o crescimento na geracdo de
biogas observado nas misturas de RFV e LE deve-se majoritariamente
ao aumento da fracdo biodegradavel proporcionada pelos RFV.

Agora, na Figura 12 apresentamos as curvas de Potencial de
Producdo de Biogas da terceira etapa, que corresponde a Codigestdo
Anaerobia nas proporcdes 87,5:12,5 e 25:75, em porcentagem massica
de SV de Residuos de Frutas e Verduras e Lodo de Esgoto
respectivamente.

Figura 12 - Curvas de Potencial de Producédo de Biogas -Codigestdo Anaerdbia
de Residuos de Fruta e Verdura e Lodo de Esgoto nas proporgdes 87,5:12,5 e
25:75.
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Nesta etapa, 0 erro experimental, representado em termos de
desvio padrdo relativo médio foi de: 3 % para o0 ensaios com indculo,
4% para o ensaio de celulose microcristalina e RFV:LE na mistura
25:75 e de 2% para ensaio de RFV:LE na mistura 87,5:12,5.

Podemos observar que, nesta terceira etapa houve uma
continuagdo do comportamento observado entre as etapas um e dois. A
fase de crescimento acelerado na geracdo de biogas foi, novamente mais
lenta que na etapa anterior. Por exemplo, ao comparar as curvas de
Celulose Microcristalina entre as trés etapas, observamos que na
primeira etapa (Figura 10), a curva atingiu a marca de 600 mLy/gsv
entre os tempos 5 e 10 dias do ensaio, enquanto que na segunda etapa
(Figura 11) essa mesma marca foi atingida aproximadamente no tempo
15 dias, e nesta etapa essa marca foi atingida ap6s o tempo 20 dias. Esse
comportamento entre as etapas dois e trés, se deve, provavelmente ao
fato de o in6culo, coletado de um biodigestor e mantido em laboratério
desde a realizagdo dos ensaios da etapa 1 ainda ndo ter atingido um novo
estado estacionario durante a realizacdo dos ensaios das etapas dois e
trés.

A celulose microcristalina gerou, ao final do ensaio, 660
mLn/gsv, 1SS0 corresponde a aproximadamente 89% de degradagéo,
conforme a VDI 4630, portanto, o ensaio pode ser considerado valido.

Nesta rodada, o ensaio de Codigestdo Anaer6bia na mistura
RFV:LE - 25:75 mostrou ma geracdo de biogas inferior a Monodigestdo
Anaerdbia de Lodo de Esgoto apenas, o que pode ser indicativo de uma
proporcdo nutricional que leva a inibicdes em vez de sinergismos
positivos. Ja o ensaio de Codigestdo Anaerdbia na mistura RFV:LE -
87,5:12,5 mostrou uma geragao de 613 mLy/gsy Sendo que o equivalente
a monodigestdo anaerdbia desses substratos nessa propor¢do, conforme
a formula 15 é de 644 mLy/gsy, resultado que novamente pode indica a
ndo existéncia de sinergismos positivos.

Agora, na Figura 13 apresentamos as curvas de PPB da quarta
rodada, que corresponde a coDA nas proporcdes 12,5:87,5 em
porcentagem de SV de RFV e LE respectivamente.

Nesta quarta etapa, 0 erro experimental, representado em termos
de desvio padrao relativo médio foi de: 5 % para o0 ensaios com in6culo,
4% para o0 ensaio de celulose microcristalina e para o ensaio de
Codigestdo Anaerobia.
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Figura 13 - Curvas de Potencial de Producéo de Biogés -Codigestdo Anaerdbia
de Residuos de Fruta e Verdura e Lodo de Esgoto na proporgdo 12,5:87,5.
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Também observamos nesta etapa a ocorréncia de um
comportamento andmalo do indculo. Enquanto nas trés rodadas
anteriores a atividade endoégena do indculo apresentou um
comportamento linear durante todo o experimento (Figuras 10, 11 e 12),
aqui este comportamento foi linear apenas durante os primeiros 14 dias
de ensaio. Portanto, apenas o periodo de tempo 0 até tempo 14 dias foi
considerado j& que o volume de biogas adicional gerado pelo in6culo
devido a este comportamento anémalo pode introduzir imprecisdes nos
valores dos resultados finais observados para 0s substratos de interesse.

Até o tempo 14 dias o substrato de referéncia, celulose
microcristalina degradou até a formacdo de 600 mLy/gsy que
corresponde a mais de 80 % de biodegradacdo, o que valida o ensaio
conforme a norma VDI 4630 inclusive para o periodo reduzido aqui
considerado.

Nesta rodada, apos aplicar a correcdo da formula 15 para a
propor¢do 12,5:87,5, chegamos a um valor corrigido para 0 a
Monodigestdo Anaerdbia de cada residuo de 383 mLy/gsy. O ensaio de
Codigestdo Anaerébia nesta propor¢do resultou numa geragéo de biogés
de 410 mly/gsy. Portanto a Codigestdo Anaerdbia nesta proporcao
apresentou um crescimento de 7 % em relagdo a Monodigestdo
Anaerdbia dos substratos na respectiva propor¢do. Para esta propor¢do
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houve percepcdo de um crescimento absoluto além do obtido apenas
pelo aumento da fracdo organica. O crescimento observado também ¢é
superior & margem de erro experimental, que neste caso foi de 4% em
termos de desvio padrao relativo médio.

Este resultado pode ser explicado tomando como exemplo o
estudo realizado por Cabbai et al. (2013), que obtiveram sinergias na
Codigestdo Anaerdbia de Lodo de Esgoto com varios Residuos
Organicos de distintas fontes, incluindo Residuos de Frutas e Verduras,
conforme estes autores as sinergias encontradas sdo possiveis devido a
obtencdes de uma relagdo C/N mais favoravel e, no caso de Lodo de
Esgoto primério, a uma elevagdo do teor de lipideos em relacdo aos
Residuos de Frutas e Verduras.

O trabalho realizado por Cabbai et al. (2013) encontrou de forma
andloga um acréscimo de 6,9% na geracdo de biogds em relacdo ao
proporcional da monodigestdo anaerdbia para a relacdo méssica de
mistura em Solidos Volateis de 18,7:81,3 de Residuos de Frutas e
Verduras e Lodo de Esgoto respectivamente.

4.2 MODELAGEM MATEMATICA: CALIBRAGAO DO MODELO
ADM1

4.2.1 Caracterizacao dos Substratos: Residuos de Frutas e
Verduras, Lodo de Esgoto e In6culo

A caracterizacdo do Residuos de Frutas e Verdura, Lodo de
Esgoto e Indculo para fins de simulacdo podem ser observados nas
Tabelas 5 e 6 e 7. Cabe mencionar que, na Tabela 5, a celulose e
hemicelulose foram agrupados como carboidratos no modelo.

Ap0s este procedimento é possivel determinar o fracionamento da
DQO total em seus constituintes para cada substrato na forma requerida
pelo ADML. O resultado do fracionamento da DQO pode ser apreciado
Tabelas 7,8 e 9.

Para efeitos de configuracdo do modelo matematico de forma a
simular os dados experimentais, a fracdo de DQO inerte de cada um dos
substratos apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10 foram determinados em
base aos resultados experimentais do ensaio potencial de geracdo de
biogés da monodigestdo anaerdbia, no qual considera-se como substrato
100% biodegradavel (e isento de DQO inerte) o valor de 745 mL,/gsy ,
valor médio entre a faixa de 740 a 750 mL,/gs, da celulose
microcristalina, conforme a VDI 4630. A partir do valor de DQO inerte
a DQO biodegradavel remanescente foi fracionada nas proporcoes
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descritas em bibliografia. Se ndo recorrermos a este artificio, e
utilizarmos unicamente dados bibliograficos os valores obtidos para a
geracdo de biogas nas simulagGes sera distinto aos obtidos nos ensaios

laboratoriais, e portanto distinto aos residuos reais que se estdo
estudando.

Tabela 5 - Caracterizagdo de Residuos de Frutas e Verduras para Simulacéo.

Grandeza Valor Fonte / Comentarios
ST (g/kg) 124,96
SF (g/kg) 9,82 Valores obtidos nos
ensaios de
SV (g/kg) 115,14 caracterizagio
SVIST 0,92
DQO, / SV (glkg / g/kg) 1.20 (BOUALLAGUI et al.,
2004)
Proteinas (% SV) 17,9
Lipideos (%SV) 12,6
Carboidratos (%SV) 43,8 (ZAMAN, 2010)
Celulose (%SV) 8,9
Hemicelulose (%SV) 8,4
Tabela 6 - Caracterizacdo de Lodo de Esgoto para Simulagéo.
Grandeza Valor Fonte / Comentarios
ST (g/kg) 138,30
SF (g/kg) 66,21 Valores obtidos nos
ensaios de
SV (g/kg) 72,09 caracterizagio
SV/ST (g/kg / g/kg) 0,52
DQO,/ SV 1,20 (MOODY et al., 2011)
Proteinas (% DQOY) 30 Caso base do ADM1
Lipideos (%DQOt) 30 (BATSTONE et al.,
Carboidratos (%DQOt) 30 2002)
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Tabela 7 - Caracterizagdo do In6culo para Simulagdo.

Grandeza Valor Fonte / Comentarios
ST (g/kg) 43,80
SF (g/kg) 18,51 Valores obtidos nos
ensaios de
SV (g/kg) 25,29 caracterizagio
SVIST 0,58
DQO,/ SV 1,80 (MOODY etal., 2011)

Tabela 8 - Fracionamento DQO total para Residuos

de Frutas e Verduras.

Grandeza Valor (% DQO) Simbolo no ADM1
Proteinas 18,1 X pr
Lipideos 12,7 Xli

Carboidratos 61,7 X ch
Inertes 7,5 X1

Tabela 9 - Fracionamento DQO total para Lodo de Esgoto.

Grandeza Valor (% DQO) Simbolo no ADM1
Proteinas 17,5 X pr
Lipideos 17,5 Xl

Carboidratos 17,5 X ch
Inertes 47,5 X1

Tabela 10 - Fracionamento DQ

O total para o In6culo.

hidrogénio

Grandeza Valor (% DQO) Simbolo no ADM1
Inertes 92,9 Xl
Bactérias consumldoras de 13 Xsu
monossacarideos
Bactérias 90n§u_m|doras de 2.2 X aa
aminoacidos
Bacterllas_ consumidoras de 03 X fa
acidos graxos
Bactérias consumidoras de 0.9 Xc4
valerato e butirato
Bactérias consumidoras de 06 X pro
propionato
Bactérias consumidoras de 04 X ac
acetato
Bactérias consumidoras de 15 X h2
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4.2.2 Parametros Biolégicos: Velocidades de Hidrolise e
Velocidades de Decaimento Celular

Este item apresenta o0s resultados obtidos mediante o0s
procedimentos de estimagdo de parametros para ajuste das simulacdes
aos dados experimentais dos ensaios de PPB.

Velocidades de Hidrolise:

Apo0s a estimacdo das constantes de hidrdlise, obtidos mediante a
estimacdo destes parametros ajustando-os aos dados experimentais
obtidos nos ensaios de monodigestdo anaerdbia de cada residuo obteve-
se as constantes de hidrélise para cada residuo, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Constantes de Hidrolise de Residuos de Frutas e Verduras e Lodo

de Esgoto.
Simbolo | Hidrélise de: RFEV (d 1) LE (d7)
Khyd ch Carboidratos 191 0,54
Khyd_li Lipidios 38,70 30,24
Khyd_pr Proteinas 99 0,51

Apesar das valores obtidos serem semelhantes a valores obtidos
que estudos simulares, cabe reiterar o estudo realizado por Vavilin et.
al.(2008), que encontraram que, para Lodo de Esgoto como substrato, as
velocidades de hidrélise oscilavam entre 0,17 a 0,60 d™que dependendo
de condicdes externas aos processos biologicos como: CondicOes
experimentais, caracteristicas do indculo, relacdo indculo/substrato ou
efeitos agrupados da desintegracao e hidrdlise.

Velocidade de decaimento celular:

As velocidades de decaimento celular, reajustadas para cada etapa
experimental, devido & variabilidade das caracteristicas do inoculo ao
longo do periodo dos ensaios, estdo apresentados na Tabela 12.

Apo0s 0 ajuste dos parametros, o simulador ja calibrado com os
valores das Tabelas 8 a 12 pode reproduzir de forma aceitavel tanto os
resultados obtidos na monodigestdo de Residuos de Frutas e Verduras
como os resultados obtidos na monodigestdo de Lodo de Esgoto, sendo
gue a Unica variavel que se altera no simulador é a fracdo de Sélidos
Volateis de Residuos de Fruta e Verdura que oscila de 0 a 1. Estes
resultados podem ser apreciados na Figura 14.
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Tabela 12 - Velocidades de Decaimento Celular de RFV e LE.

Biomassa kdec (d%)
consumidora de: Etapa 1
Aclcares 0,03
Aminodcidos 0
Acidos Graxos 0
Valerato e Butirato 0
Propianato 0,26
Acetato 0,026
Hidrogénio 0

Figura 14 - Modelo ADML1 ajustado - Reproducéo dos dados experimentais de
monodigestdo anaerdbia de Lodo de Esgoto e Residuos de Frutas e Verduras.
Simulacéo de potencial de biogés para codigestdo anaerdbia na mistura 50:50.
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Como, de forma geral, os ensaios de Potencial de Producdo de
Biogds mostraram que 0 aumento na geragdo de biogas é decorrente
principalmente em decorréncia do aumento de fracdo organica
biodegradavel proporcionada pelos Residuos de Frutas e Verduras,
podemos concluir que é possivel utilizar o modelo calibrado mediante
ajuste dos dados de ensaios apenas de monodigestdo anaerdbia para
simular processos de Codigestdo Anaerdbia.

Para exemplificar, apresenta-se também na Figura 14, a
simulacdo da degradacdo de Codigestdo Anaerdbia de Residuos de Fruta
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e Verdura e Lodo de Esgoto na propor¢do 50:50 em SV nas mesmas,
porém nas condi¢des do ensaio da etapa 1, etapa utilizada para a
calibragdo do modelo. Podemos observar que a simulagéo resulta num
Potencial de Producdo de Biogas nesta proporcdo de 543 mLy/gsv , que,
corrigidos para os mesmos niveis de biodegradabilidade, mediante a
formula 15, corresponde a 531 mlLy/gsy em comparagdo aos 525
mLy/gsy obtidos experimentalmente, o erro entre os dois valores é de
aproximadamente 1% apenas. Pode-se concluir que o simulador pode
estimar satisfatoriamente o potencial de producdo de biogas para os
ensaios de codigestdo anaerdbia.

Se todos os ensaios de potencial de produgdo de biogés realizados
neste trabalho fossem realizados simultaneamente, teriamos uma série
de curvas de producédo de biogas nas quais o in6culo utilizado seria um
inodculo com caracteristicas idénticas. Neste caso, o simulador ajustado,
com o procedimento aqui proposto deveria ser capaz de reproduzir as
curvas de Codigestdo Anaerébia em todas as fracdes de misturas
avaliadas. O mesmo poderia ser esperado em casos de ensaios realizados
em periodos distintos nos quais o indculo apresenta estabilidade em suas
caracteristicas, podendo ser considerado idéntico em todos 0s ensaios.

Entretanto, conforme observado nas figuras 10 a 13 o indculo foi
sofrendo uma alteracdo em suas caracteristicas ao longo dos
experimentos realizados em periodos distintos, esse fato origina a
necessidade de que, para simular satisfatoriamente os perfis das curvas
de geracdo de biogés, de experimentos realizados em periodos distintos
alguns pardmetros do modelo tenham que sofrer uma nova etapa de
determinacdo e ajuste.

Essa particularidade é exemplificada na Figura 15 na qual
simulamos os ensaios da etapa dois (Figura 12) com uma nova
determinacdo e ajuste dos parametros de velocidade de decaimento
celular. Os demais parametros, velocidades de hidrdlise e composicOes
s80 0s mesmos que foram determinados na primeira etapa.

A simulacdo de efeitos sinergéticos da codigestdo anaerdbia
também é possivel, como exemplo podemos citar o trabalho realizado
pelos autores Zaher et al. (2009) que objetiva estimar a propor¢do de
mistura 6tima para uma combinacdo de residuos.Entretanto, no caso
especifico deste trabalho, no qual o crescimento na geracdo de biogas na
codigestdo anaerdbia ocorre devido ao aumento da fracdo organica
biodegradavel dos Residuos de Frutas e Verduras o0 modelo aqui obtido
a partir de uma metodologia simplificada é capaz de simular
satisfatoriamente os perfis de geragdo de biogas e o simulador obtido
pode constituir uma ferramenta de interesse para estudos futuros na
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codigestdo anaerdbia destes residuos, como por exemplo: Estudos de
viabilidade econbmica, estudos em regime continuo, estudos de
oscilagbes em regime dinamico, entre outros.

Figura 15 - Modelo ADML1 ajustado - Reprodugdo dos dados experimentais de
codigestdo anaerdbia de Lodo de Esgoto e Residuos de Frutas e Verduras nas
misturas 50:50 e 75:25.

700 -
600 - @
= (CLCCC LY
o PLC L LS
~ 500 [
_IZ
£
= 400
[e]
B
g 300 e RFV:LE - 50:50 Simul.
@ ———RFV:LE - 75:25 Simul.
.§ 200 ® RFV:LE - 50:50 Exp.
® RFV:LE - 75:25 Exp.
100
9
| 4
o® : t(d)
0 10 20 30 40

4.2.3 Exemplo de Aplicacdo do Simulador: Simulacdo em Regime
Continuo de um Biodigestor Industrial

Neste item, aplicamos o simulador ja calibrado como ferramenta
para dimensionamento de um reator a escala operando em regime
continuo.

Um dos aspectos mais vantajosos do uso de processos de
Codigestdo Anaerdbia é a possibilidade de ocorréncia de economias de
processo devido ao compartilhamento de instalagdes. Outras vantagens
incluem o gerenciamento facilitado de residuos combinados, o uso de
instalagBes comuns e o aproveitamento do fator economia de escala.

Considerando o exposto, neste item, aplicamos o simulador ja
ajustado para os residuos estudados neste caso como ferramenta para
simulacdo de um reator a escala real operando em regime continuo que
inicialmente funciona apenas com Lodo de Esgoto, mas no qual se tem



77

interesse em que passe a operar misturas de Residuos de Fruta e Verdura
juntamente com o Lodo de Esgoto.

Para esta simulagdo utilizamos as dimens@es do reator do caso
base do modelo ADM1, reator de 28 m®, no qual o Tempo de Residéncia
Hidréaulico é de 20 dias. Supomos que o0 TRH de 20 dias € suficiente
para que os residuos atinjam seu potencial metanogénico maximo, que
corresponde aos resultados apresentados na Figura 10.

Primeiramente o reator opera somente com Lodo de Esgoto, e,
apés o alcance do regime estacionario a corrente alimento é
gradativamente substituida pelas fracbes de misturas de Residuos de
Fruta e Verdura e Lodo de Esgoto. Os dados iniciais do reator simulado
estdo na Tabela 13. E o gréfico, Figura 16, mostra as vazfes de biogas
obtidas ap6s o alcance do regime estacionario em cada fracéo simulada.

As fracBes de mistura de Codigestdo Anaerdbia utilizadas para
este exemplo é expresso em porcentagem de fragdo méssica de residuo
bruto.

Tabela 13 - Dados iniciais do Reator Continuo Simulado

Volume 28 m°
Vazao de LE bruto 1,4 m*d
TRH 20d
Densidade de RFV e LE | 1.000 kg/m®

Na Figura 16 podemos observar que o reator, apés a primeira
insercdo de Residuos de Fruta e Verdura, na proporcao 25:75 no tempo
20 dias, atingiu o novo estado estacionario aproximadamente no tempo
120 dias, requerendo, portanto, um periodo de aproximadamente 100
dias para estabilizagdo. Esse comportamento pode ser explicado pelo
fato da biomassa do reator estar diferindo apenas Lodo de Esgoto
inicialmente, sendo que, ao introduzir um residuo de caracteristicas
distintas a biomassa no interior do reator deve se readaptar para 0 novo
substrato. O novo estado estacionario foi atingido aproximadamente no
tempo 120 dias e a fragdo 50:50 foi inserida apenas no tempo 140 dias.

Quando passamos da fragdo 25:75 para a fracdo 50:50,
observamos que o novo estado estacionério foi atingido no tempo 180
dias, requerendo nesta etapa, apenas 40 dias para atingir 0 novo estado
estacionario. Esse periodo menor que na etapa anterior, se explica pelo
fato da biomassa ja estar digerindo Residuos de Fruta e Verdura
anteriormente, estando a biomassa portanto mais adaptada para este
residuo.
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A fragdo 75:25 foi inserida no tempo 190 dias e 0 novo estado
estacionario foi atingido no tempo 230 dias, requerendo, novamente 40
dias para obtencdo de um novo estado estacionario.

Figura 16 - Simulagdo de Biodigestor Continuo operando inicialmente com
Lodo de Esgoto Codigerido com Residuos de Frutas e Verduras.

100 - Biogas (Nm3/d)

90 - 7
(50:50) .
80 - (75:25)

70 A (25:75)
60 -
50 -
40
30
20 -
10 -

o T T T T T T 1 t(d)
0 40 80 120 160 200 240 280

(RFV:LE) - % em g de ST/ST

Podemos observar como a inser¢do de Residuos de Fruta e
Verdura misturados com Lodo de Esgoto, numa propor¢do, em
porcentagem massica de Solidos Totais de 25% gera um aumento na
vazdo de biogas de aproximadamente 40 Nm®/d para aproximadamente
57 Nm®/d, ou seja, a codigestdo anaerdbia destes residuos provocou uma
aumento na vazdo de producdo de biogas de aproximadamente 42,5 %
devido a maior concentracdo de solidos volateis dos Residuos de Fruta e
Verdura e da maior biodegradabilidade da matéria organica dos
Residuos de Frutas e Verduras em comparacao ao Lodo de Esgoto.

Podemos observar que o reator passou de uma geracdo de
aproximadamente 40 Nm®d de biogés para aproximadamente 94 Nm?/d
de Biogas na proporcdo 75:25 em decorréncia do aumento da carga
organica, que passou de 3,60 kgsv/m>.d para aproximadamente 5,22
kgsv/m>.d combinado com as maiores taxas de biodegradabilidade que
apresentam os Residuos de Fruta e Verdura em relacdo ao Lodo de
Esgoto.
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O simulador obtido neste trabalho pode ser validado e apds isso
pode ser utilizado para uma série aplicacdes além de dimensionamento e
estudos de viabilidade como: Estudos de efeitos inibitérios e toxinas,
uso simulador para controle e operagdo, estudos em regime dinamico,
oscilacdes, entre outros. Ampliaces e modificacbes do modelo,
inclusdo de formacdo de compostos especificos e/ou inclusdo de efeitos
inibitérios especificos, ndo considerados na verséo original do modelo
ADML1 também podem ser realizados a partir deste trabalho.






5 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o potencial para a geragdo de biogas de
residuos solidos de frutas e verduras, em especial os gerados em
Centrais de Abastecimento e feiras livres bem como avaliou a
alternativa de utilizagdo de processo de codigestdo anaerdbia destes
residuos com lodos primarios mediante ensaios de potencial de
producdo de biogas combinados com modelagem matematica do
processo.

Os ensaios mostraram que o0s residuos de frutas e verduras
avaliados possuem uma elevada concentragdo de matéria organica
biodegradavel resultando num elevado potencial para a geracdo de
biogas. A monodigestdo anaerdbia de Residuos de Frutas e Verduras
produziu 689 mLy/gsy de biogas, um potencial inclusive superior ao
substrato de referéncia utilizado nos ensaios, a celulose microcristalina.

Nos ensaios de Codigestdo Anaerdbia pdde-se observar um
aumento gradativo no Potencial de Producdo de Biogas em relagdo a
monodigestdo anaerdbia de Lodo de Esgoto em decorréncia do aumento
da fracdo organica biodegradavel proporcionada pelos Residuos de
Frutas e Verduras. Unicamente para a fracdo de mistura RFV:LE de
12,5:87,5 (psv/psv) houve um aumento aproximado de 7 % em relagéo
ao proporcional da monodigestdo de cada residuo separadamente,
evidenciando  provaveis  sinergismos  nutricionais  positivos.
Adicionalmente o resultado obtido coincide com ensaios analogos
observados na revisao bibliografica.

Os resultados sugerem que a Codigestdo Anaerébia de Lodo de
Esgoto com Residuos de Frutas e Verduras constitui uma alternativa
interessante de economias de processo devido ao compartilhamento de
instalacGes e gerenciamento facilitado de residuos combinados, como,
por exemplo, aumentar a producdo de biogas em instalagdes ja
existentes de monodigestdo de Lodo de Esgoto apenas mediante a
insercdo de Residuos de Fruta e Verdura como cosubstrato.

Foi possivel ajustar e utilizar um modelo, baseado no ADM1, de
codigestdo anaerdbia dos residuos estudados, a partir dos resultados dos
ensaios de potencial de producdo de biogas da monodigestdo anaerdbia
apenas combinados dados bibliograficos de caracterizacdo dos efluentes.
O modelo resultante pode estimar satisfatoriamente as variacGes de
potencial de producdo de biogds da codigestdo anaerdbia destes
residuos.
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