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RESUMO

O tratamento e disposicdo final dos residuos solidos urbanos (RSU) € um problema
preocupante tanto do ponto de vista ambiental quanto do social. Na busca por tecnologias de
tratamento do RSU a digestdo anaerdbia desponta como uma tecnologia estratégica de
tratamento e conversdo do residuo solido organico em energia. Sistemas anaerdbios
convencionais, de uma fase, colocam dois grupos de microrganismos (acidogénicos e
metanogénico) com constantes cinéticas, restricbes termodindmicas e ambientais bastante
distintas em um mesmo ambiente, quando aplicadas altas cargas de material organico, pode
ocorrer desequilibrio no meio. Deste modo, a digestdo anaerébia em duas fases (DADF) vem
a ser uma alternativa para a DA de residuos alimentares. Nestes contextos, esta pesquisa tem
como ponto de partida a busca por alternativas de tratamento do residuo alimentar e a
producdo de energia renovavel utilizando a tecnologia de DADF. Com o objetivo de avaliar a
conversdo de residuo alimentar em biogéas e a rela¢cdo com a comunidade microbiana em cada
fase, foi realizado o tratamento anaerébio dos residuos alimentares do restaurante
universitario da UFSC utilizando a co-digestdo com residuos de poda e jardinagem (RPJ),
alimentacdo semi-continua, temperatura mesofilica (35°C) e aumento gradativo das cargas
organicas. Foram avaliados 2 TDH e 4 COA. No TDH de 2 dias foram estudadas as COA de
4,6 e 8 KgSTV.m3.d?, para o TDH de 3 dias foram estudadas as COA de 4, 6 e 10
KgSTV.m3.d? No reator acidogénico, em todas as COA aplicadas o &cido acético
predominou em relacdo aos demais AGV no TDH de 2 dias. No TDH de 3 dias houve
predominio do &cido valérico. No reator metanogénico os &cidos butirico e acético se
sobresairam ao demais no TDH de 2 dias. No TDH de 3 dias houve o predominio do acido
valérico. O resultado mais expressivo do sistema de DADF encontrado foi para o TDH de 2
dias e COA de 6 KgSTV.m=.d%, no qual foi observado uma remocéo de 76% de STV e 69%
da DQO, foi o ensaio que apresentou maior producdo e consumo de &cido acético e
apresentou producdo especifica de metano de 228 Lmetano/kgSTVadicionado. A CCA
mostrou que os AGVs e o pH sdo os principais parametros ambientais correlacionados a
comunidade bacteriana e arquea de sistemas anaerobios.

Palavras-chave: digestdo anaerobia, separacdo de fases, residuo alimentar, comunidade
microbiana, biogés, correlagdo canénica.



ABSTRACT

The treatment and final disposal of municipal solid waste (MSW) is a worrying problem both
from an environmental and social point of view. In the search for MSW treatment
technologies, anaerobic digestion emerges as a strategic technology for treating and
converting solid organic waste into energy. Conventional, single-phase anaerobic systems
place two microorganisms groups (acidogenic and methanogenic) with very different Kinetic
constants, thermodynamic and environmental restrictions in the same environment, when high
loads of organic material are applied, an imbalance in the environment can occur. Thus, the
two-phase anaerobic digestion (TPAD) becomes an alternative for food waste AD. In these
contexts, this research has as its starting point the search for food waste alternative treatment
and the renewable energy production using TPAD technology. In order to evaluate the
conversion of food waste into biogas and the relationship with the microbial community at
each stage, the food waste anaerobic treatment from the university restaurant at UFSC was
carried out using co-digestion with gardening waste (GW) , semi-continuous feeding,
mesophilic temperature (35°C) and gradual increase of organic loads. Two HRT and four
OLR were evaluated. In the 2-day HRT, the OLR of 4, 6 and 8 KgSTV.m=.d! were studied,
for the 3-day HRT the OLR of 4, 6 and 10 KgSTV.m=.d? were studied In the acidogenic
reactor, in all the OLR, acetic acid predominated in relation to the other VFAs in the 2-day
HRT. In the 3-day HRT there was a predominance of valeric acid. In the methanogenic
reactor, butyric and acetic acids stood out over the others in the 2-day HRT. In the 3-day HRT
there was a predominance of valeric acid. The most expressive result of the TPAD dystema
found was for HRT of 2 days and OLR of 6 KgSTV.m.d"%, in which a removal of 76% of VS
and 69% of COD was observed, was the test which presented higher production and
consumption of acetic acid and presented specific methane production of 228
Lmethane/kgSTVadded. CCA showed that VFAs and pH are the main environmental
parameters correlated with bacterial and archaeal communities in anaerobic systems.

Keywords: anaerobic digestion, phase separation, food waste, microbial community, biogas,
canonical correlation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem demonstrado um lento progresso no setor do saneamento, além da falta de
planejamento urbano, o pais também sofre com o0s entraves politicos e econémicos. O
tratamento e destinacdo dos residuos solidos urbanos (RSU) é preocupante tanto do ponto de
vista ambiental quanto do social. No Brasil, em 2019, a geracdo total de RSU foi de 79
milhdes de toneladas (ABRELPE, 2019), desse valor, aproximadamente 50% é material
organico, o residuo solido organico (RSO) (IPEA, 2012).

Para reduzir o impacto ambiental causado pela geracdo desses residuos sélidos foi
sancionada a Lei n. 12.305 de 02 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, a qual define a destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos
produzidos no pais.

Neste sentido, 0s municipios passam a ter a obrigacdo de dispor no aterro sanitéario
somente 0s residuos que nao apresentam nenhuma possibilidade de tratamento ou recuperagédo
— 0s rejeitos, devendo estabelecer metas de reducéo, reutilizacéo, coleta seletiva e reciclagem,
com o objetivo de reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para a disposicdo final
ambientalmente adequada e criar alternativas para o tratamento e aproveitamento dos residuos
e do potencial energético desses residuos. Uma gestdo eficiente de residuos contribui para
mitigar a poluicdo e as emissdes de gases de efeito estufa.

Sob esse panorama, 0 uso de residuos alimentares (RA), que é uma fracdo dos RSO,
como fonte de energia renovavel tem sido considerado fundamental no pais, por integrar o
adequado tratamento da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos com a mitigacdo dos
efeitos dos Gases de Efeito Estufa e a diversificacdo da matriz energética. No Brasil, 68% da
energia elétrica gerada € derivada de recursos hidricos e 24% é gerada a partir da queima de
combustiveis em termoelétricas (EPE, 2013).

Dessa maneira, a digestdo anaerdbia (DA) desponta como uma tecnologia estratégica de
conversdo do residuo alimentar em energia. O biogas (hidrogénio e o metano) é uma fonte
limpa de energia que pode ser obtido a partir de matérias primas renovaveis ou
potencialmente renovaveis, como residuos organicos, subprodutos agricolas, residuos
provenientes das atividades agroindustriais, lodo de esgoto (SHOW et al., 2012). A tecnologia
de DA é um processo bioquimico anaerdbio (auséncia de oxigénio) com a capacidade de
converter residuo de alta carga orgéanica, através da acdo de micro-organismos, em produtos
com maior valor agregado, o biocomposto e o biogas (APPELS et al., 2011; DINCER, 2012).

A DA de residuo alimentar ocorre de forma controlada em reatores de alta carga com
ajustes de temperatura, agitacdo e pH, buscando a maxima producdo do metano. Entretanto, a
alta carga de material organico pode causar desequilibrio entre a producdo e consumo de
acidos graxos volateis (AGV), o que interfere negativamente na atividade das arqueas
metanogénicas e producdo do metano (MALINOWSKY, 2016).

Deste modo, entre as tecnologias existentes de DA de residuo alimentar destaca-se a DA
em duas fases (DADF), que consiste em separar as fases do processo. A configuracdo do
sistema ocorre em dois reatores, um primeiro reator opera em condi¢fes de pH acido para
favorecer a hidrdlise e a acdo dos microrganismos acidogénicos. Um segundo reator opera em
condicGes de pH proximo a 7 para favorecer o desenvolvimento das arqueas metanogeénicas.
Assim, os subprodutos formados na primeira fase servem de matéria prima para o segundo
reator e ali s&o metabolizados por estes micro-organismos e convertidos em metano (UENO et
al., 2007; ZHAO, 2009).

Os sistemas que operam em duas fases fisicamente separadas propiciam maior
estabilidade ao processo, pois permitem maior controle das condi¢cdes Otimas de pH
necessarias para o desenvolvimento de cada grupo de micro-organismos envolvidos (LIU et
al., 2006; ARIUNBAATAR et al., 2014). Os beneficios da DADF incluem utilizagdo de um
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reator de menor tamanho, possibilidade de operacdo com alta carga organica e e a reducéo
global do tempo de detencdo hidraulica (TDH), aumento da producdo de metano além da
geracdo de um subproduto rico em nutrientes que pode ser utilizado como fertilizante em
atividades agropecuarias (FOSTER-CARNEIRO et al., 2004; TAMBONE et al., 2009;
ASLANZADEH et al. 2014).

O desenvolvimento deste trabalho foi motivado tendo como base os pilares que deixam
claros a necessidade do investimento pablico: como os argumentos sociais, ambientais, legais
e cientificos. Do ponto de vista social consideram-se as questfes de saude publica. Na esfera
ambiental estd a importancia do aproveitamento e tratamento adequado do RESIDUO
ALIMENTAR, mitigando o0s impactos que esse material pode causar ao ambiente e a
sociedade. Legais, na busca da adequacdo dentro da Lei n. 12.305 de 02 de agosto de 2010,
que deixa claro o dever de cada cidaddo e do poder publico na reducédo e reutilizacdo dos
residuos. E por fim o cientifico que tem o dever de encontrar respostas para os problemas
enfrentados por nossa sociedade.

Nesse contexto, esta pesquisa teve como ponto de partida a busca por alternativas de
tratamento de residuo alimentar e a producdo de energia renovavel utilizando a tecnologia de
DA em sistemas em duas fases. Partindo de estudos prévios realizados pelo grupo de pesquisa
do LARESO-UFSC, com base na literatura e juntamente com duas pesquisas de mestrado,
este estudo levanta a seguinte hipétese:

v O aumento na producdo de metano e transformacdo de nutrientes em reatores
anaerobios em duas fases estd intimamente ligado a selecdo das comunidades
microbianas resultantes das condi¢Oes operacionais aplicadas ao sistema.

1.1.HIPOTESES DE PESQUISA

1) Qual a carga méaxima de residuo alimentar que um sistema de duas fases suporta
mantendo a maxima qualidade e quantidade de biogas produzido?

2) Qual é a maxima producéo especifica de metano em sistema DADF tratando residuo
alimentar?

3) Quais sdo os AGVs predominantes em cada reator do sistema DADF?

4) Como a variacdo na configuracdo dos parametros operacionais interfere na
comunidade microbiana, na transformacéo de nutrientes e producdo do biogas?

5) A selecdo dos micro-organismos na separacdo de fases da DA beneficia a producéo do
metano?
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1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a conversdo de residuos alimentares em biogés por meio da digestdo anaerdbia
em duas fases (acidogénica e metanogénica) e a relacdo com a comunidade microbiana em
cada fase.

1.2.2. Obijetivos Especificos

» Determinar os parametros de partida para reatores anaerébios em duas fases tratando
residuo alimentar,

» Analisar a relacdo dos parametros operacionais do sistema DADF com a remocéo de
nutrientes e 0 aumento da producdo de biogds no sistema alimentado com residuo
alimentares;

» ldentificar as comunidades microbianas predominantes em cada fase e em cada
condicdo operacional, bem como a relacdo com a producdo de AGV e biogas;

» Realizar analise multivariada correlacionando os parametros aplicados no reator e 0s
parametros ambientais com os resultados do sistema DADF.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1.MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O consumo expressivo de energia no Brasil comecgou ap6s a Il Guerra Mundial, com o
aumento da industrializacdo, urbanizacdo e desenvolvimento econémico do pais. Contudo, 0
consumo per capita de energia sempre foi muito baixo. O crescimento da renda nacional e sua
redistribuicdo deverdo fazer com que esse consumo aumente. O cendrio tracado para 2030
estima um consumo de energia primaria de cerca de 560 milhdes de tep para uma populacéo
de mais de 238 milhGes de habitantes. Nessas condic¢des, a demanda per capita aumentaria de
1.190 para 2.345 tep/10° hab. Estima-se que a oferta interna de energia aumente 3,6% e 3,4%
ao ano nos periodos 2010-20 e 2020-30, respectivamente (TOLMASQUIM et al., 2007; EPE,
2016).

Assim é de esperar um grande aumento da demanda de energia. Nesse sentido, a
estratégia de expansdo da oferta de energia deve considerar iniciativas que promovam 0 uso
mais eficiente das fontes. Atualmente na matriz energética brasileira apenas 4 setores
energeéticos correspondem a 77% consumo de consumo de energia (Figura 1), com destaque
ao petroleo e ao gas natural, que sdo combustiveis ndo renovaveis e correspondem a
praticamente 50% da energia consumida.

Figura 1. Matriz energética brasileira e matriz elétrica brasileira de 2016.

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,4%
Carvao mineral, 5,3% Derivados de Nuclear ; 2,5%

Outras petréleo; Carvéo e derivados;
renovaveis, 2,0% 3,3%
Petréleo e y L7r‘\(:|% Gas Natural ;
derivados, cearv;oe 9,3%
34,3% %
vegetal, 8,8% Solar; 1,0%
Edlica; 8,6%
Derivados da Biomassa;
cana-de-agucar, E Hidréulica, 8,4%
18,0% 12,4%
Matriz Energética Brasileira 2019 (BEN, 2020) Matriz Elétrica Brasileira 2019 (BEN, 2020)

Fonte: EPE, 2020.

Segundo dados de relatério do Balango Energético Nacional (BEN, 2020) cerca de
46,1% da Matriz Energética do Brasil é renovavel, frente a oferta energética mundial de
13,9%. No entanto, 64,9% da energia elétrica do pais é gerada em grandes usinas
hidrelétricas, porém a necessidade de alagamentos dessas areas provoca a perda da
diversidade e significativos impactos ambientais.

No relatorio intitulado “Logistics Bottlenecks”, a WEC fez uma proje¢do do consumo e
da demanda energética para 2020 e 2050 que corrobora que havera um aumento em energia
primaria ate 2020, e calcula a duplicacdo da demanda de energia no planeta, até 2050 (WEC,
2010). Porém, o Conselho afirma que os combustiveis fdsseis ainda serdo o principal
componente da matriz energética por mais uma geracdo. No entanto, a biomassa, energia
edlica, a geotermia e o0 aproveitamento energético de residuos sdo tecnologias promissoras
para o futuro (WEC, 2010a).

Petroleo e derivados — Devido a continuidade de politica e investimento em exploracao
e producdo de petroleo, a producéo atingiu 2,8 milhdes de barris por dia no Brasil em 2020. A
mesma trajetdria crescente segue o consumo do petréleo, acompanhando as condicionantes do
cenario macroeconémico e industriais. Mesmo assim, espera-se que até 2030 haja superavit
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no balanco de producéo e consumo de petrdleo. J& a producdo de derivados de petréleo para
2030 ¢ estimada em 3,7 milhdes de barris por dia, na necessidade de atender a demanda
domeéstica, capacidade de refino também seguira em intensa expansdo (EPE, 2020).

Gés natural — segundo EPE (2020), a média diaria de producéo no ano de 2019 foi de
122,5 milhdes de m3/dia e o volume de gas natural importado foi de 26,9 milhdes de m3.d2. O
gas natural participa com 12,2 % na matriz energética nacional. A demanda de gas natural
recuou -0,8% em relagdo ao ano anterior, devido principalmente a queda do consumo
industrial que recuou 10,0%. A participacdo do gas natural para geracao de energia elétrica foi
de 37,4%.

Biomassa - O uso de biomassa tem como vantagem as suas técnicas de utilizagéo.
Existem vérios tipos de fontes possiveis de se obter biomassa para energia. Toda a energia
contida na biomassa é classificada como Bioenergia. Portanto, € uma energia de baixa
entropia oriunda dos mais embrionarios processos de fotossintese e quimiossintese, dilatada e
acumulada ao longo das cadeias ecoldgicas (EPE, 2020).

No Brasil, a cana de aglcar desponta como a principal biomassa. Em um cenéario
macroeconémico de aproveitamento das potencialidades nacionais em meio a um ambiente
externo favoravel, a competitividade da cana-de-agUcar para fins energéticos € o principal
fator da expressiva expansao da producao de etanol, inclusive com excedentes exportaveis.
Nesse contexto, pode-se prever um aumento da produgdo dos demais derivados da cana-de-
acucar, em especial a biomassa destinada a geracéo de energia elétrica. A producéo de cana-
de-agtcar no ano de 2019 alcancou 639,0 milhGes de toneladas. A fabricacdo de etanol
atingindo um montante de 35.156 mil m3. Deste total, 24.548 mil referem-se ao etanol
hidratado e 10.608 mil m3 é de etanol anidro, que é misturado a gasolina para formar a
gasolina C (EPE, 2020).

Eletricidade - De acordo com o cenario macroecondmico de referéncia, estima-se que
em 2030 o consumo de energia elétrica no Brasil supere o patamar de 1.080 TWh, perfazendo
uma expansdo media de 4% ao ano no periodo considerado. Entretanto, aproximadamente
60% do potencial de producédo a se aproveitar no Brasil encontra-se na bacia Amazonica, em
sua maioria ocupada por reservas florestais, parques nacionais e terras indigenas. Os impactos
ambientais e a perda da diversidade nas areas alagadas demandam estudo acerca da
sustentabilidade ambiental tornando limitada a expansdo dessa energia (EPE, 2016). A
geracdo de energia elétrica em centrais de servi¢o publico e autoprodutores atingiu 626,3
TWh em 2019. O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a fonte hidrica que responde por 64,9% da oferta interna. As
fontes renovaveis representam 83,0% da oferta interna de eletricidade no Brasil (EPE, 2020).

Para existir um eficaz planejamento energético nacional atrelado ao viés do
desenvolvimento sustentavel, faz-se importante o uso de fontes alternativas renovaveis de
energia como complementacdo as fontes tradicionais, tendo em vista que apenas as fontes
tradicionais (fosseis) ndo possuem 0s requisitos necessarios para se enquadrarem na definicdo
de desenvolvimento sustentdvel. Para Brackmann (2009), as energias alternativas ou
renovaveis sdo quaisquer formas de energia cuja taxa de utilizacdo seja inferior a taxa de
renovacao.

2.2.BIOGAS COMO FONTE DE ENERGIA RENOVAVEL

A sociedade humana, analisando aspectos de desenvolvimento cientifico, industrial,
econémico e de qualidade de vida, esta diretamente ligada as diferentes formas de energia ao
longo dos anos. A descoberta de novas fontes de energia seguiu-se de periodos de
prosperidade econémica e difusdo de produtos que utilizam dessa energia. E, quando se



22

descobre outra nova fonte de energia, hd os periodos de transi¢cdo, onde se esgota o
dinamismo da energia antiga e se desenvolvem novos produtos (TIGRE, 1993).

No século XXI as duas principais fontes de energia séo a eletricidade e os combustiveis
fosseis, entretanto, a primeira tem inUmeras fontes renovaveis, enquanto a segunda, ndo. O
uso de outras fontes de energias renovaveis (edlica, solar, biogas de RSO) pode ajudar a suprir
a demanda desses dois energéticos e evitar que novas crises energéticas acontecam, a exemplo
das crises de petroleo em 1973 e 1979 (KLASS, 2004; ZANETTE, 2009) e a crise energética
Brasileira nos anos 2000 (ALVES FILHO, 2003).

Partindo dessa premissa, 0 biogds de DA de residuo alimentar desponta como uma
energia renovavel e contribui para a reducao do aquecimento global. Segundo a EPE (2020), a
intensidade do carbono no ciclo de vida do diesel e energia elétrica é de aproximadamente
100 e 50 gCO2eq./MJ, respectivamente, enquanto para o biogas de residuo esse valor é
negativo, -30 gCO2eq.MJ?, comprovando ser uma energia limpa e com grande potencial para
o futuro.

Na matriz energética brasileira o biogas representa uma pouco mais de 0,05% da
energia produzida, com 137 mil tep no ano de 2016. O valor ainda é muito baixo, mas o
cenario é promissor, visto que, de 2010 (0,01%) a 2016 (0,05%) a producdo dessa energia
teve crescimento de 500% e o valor da capacidade instalada de biogas para producéo elétrica
passou de 20 MW em 2007 para 119MW em 2016 (EPE, 2016).

Um fator importante que destaca a energia do biogas de RSO em relacdo as demais é
que ela pode ser obtida a partir de residuos de outros segmentos industriais e urbanos, e que
ndo necessariamente sdo dependentes das condi¢fes climaticas, como as energias solar, edlica
e hidroelétrica. Residuos organicos sdo gerados a todos 0s momentos em ambientes urbanos,
além de se apresentarem como problema ambiental e desafio para os gestores pablicos.

O biogas, gés produzido durante o processo de DA, é constituido por uma mistura de
gases como o0 metano (CHas) e gas carbdnico (CO.), seguido em menores concentracbes por
hidrogénio (Hz), nitrogénio (N2) e gas sulfidrico (H2S), entre outros. Geralmente, a saida do
digestor, o biogas apresenta-se saturado em vapor de agua. A composicdo do biogas depende
da natureza do residuo digerido e das condi¢cGes em que a DA se processa (MONTE, 2010). A
Tabela 1 apresenta as caracteristicas do biogas de acordo com a fonte geradora.

Tabela 1. Composicao tipica do biogéas

Parametro Unidade Composicdo volumeétrica tipica
Biogas de reatores Biogas de aterro
anaerdbios Sanitario
Metano — CHg4 % 50a 80 50a 80
Gés carbdnico — CO2 % 30a50 20a50
Mondxido de carbono — CO % 0a0,1 0a0,1
Nitrogénio — N2 % % 10a25 0al5
Hidrogénio — H» % 0a2 0ab
Sulfeto de hidrogénio — H>S % 0a0,7 0a0,1
Oxigénio — O2 % 0al 0al
Amonia NHs % Tracos Tracos
Siloxanos % Tracos Tracos
Agua H.0 % Saturacgdo Tracos

Fonte: adaptado de Chen et al. (2015)

O biometano apresenta um elevado poder calorifico, podendo ser utilizado como
qualquer outro g&s combustivel, na geracdo de energia elétrica, mecanica e térmica,
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possibilitando uma reducdo nos custos de produgdo. O biogds pode ser recuperado para
diversos fins, como: (i) combustivel em caldeiras, fornos e estufas em substituicdo aos outros
tipos de combustiveis; (ii) geracdo de eletricidade para uso local ou venda para a rede da
concessionaria de energia; (iii) co-geracdo de eletricidade e calor e (iv) combustivel
alternativo visando a injecdo na linha de gas natural ou o aproveitamento como combustivel
veicular (LOBATO, 2011).

Segundo Comastri Filho (1981) 1m?® de biogas equivale a 0,55 L de dleo diesel, 0,45 L
de gas de cozinha, 1,43 kWh de eletricidade e 1,5 kg de lenha. Silva (2009) determinou o
poder calorifico do biogas, variando de 5.000 a 7.000 kcal/m® em funcéo da porcentagem de
metano na sua composicio, sendo que esse valor pode chegar a 12.000 kcal/m3 se 0 CO; e
outros contaminantes forem eliminados da mistura. Em seu trabalho Gorgati (1996)
constatou o potencial do RSU na producéo de biogas, com a producédo de 0,1323 a 0,1395 m3
de biogas por kg de lixo “in natura”. Vogt et al. (2002), Forster-Carneiro et al. (2008) e
Walker et al. (2009), obtiveram, respectivamente, rendimento de metano de 360, 530 e 200
L/kg de STV para 0 RSU e Zhang et al. (2011) avaliando restos de alimento obteve 396
Lmetano/g ST Vadicionado. Segundo Malina e Pohland (1992) e Metcalf e Eddy (2003) a producéo
de CH4 por quantidade de DQO removido € de 0,35 M3metano/ Kg DQOremovida.

As propriedades energéticas do biogas derivam do seu principal constituinte, 0 CHs. O
CH4 é um gas incolor, inodoro e inflamavel, e um dos gases responsaveis pelo aguecimento
global (MONTE, 2010). Também é importante conhecer as propriedades do biogas e como
estas podem influenciar no seu rendimento. Os principais parametros de avaliacdo do biogas
sdo (MONTE, 2010):

e Poder Calorifico Inferior (PCI): corresponde a energia liberada, de uma massa
combustiva, na forma de calor, a energia despendida na vaporizagdo da agua presente no
combustivel ndo esta inclusa. Este parametro permite estimar o valor do contetdo energético
util do combustivel. A concentracdo do metano no biogas define o seu poder calorifico;

¢ Limites de inflamabilidade: correspondem aos percentuais minimos e maximos de um
combustivel na mistura ar/combustivel para as quais essa mistura se inflama. E um parametro
crucial na avaliacdo da qualidade e combustdo do biogas, devido a unidade presente e a
diluicdo do CH4 com COs..

2.3.PANORAMA DA GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANO NO BRASIL

O diagnostico do manejo de Residuos Sélidos Urbanos — 2019 (SNIS, 2019) indica um
indice de massa coletada per capita para a populagdo urbana de 0,99 kg.hab.dia, desse valor
apenas a 7,5 kg.hab..ano? é recuperada através da coleta seletiva de reciclaveis secos. Os
valores apresentados para a coleta de RSU diaria é de 178,4 mil toneladas, com principais
destinos os lixdes a céu aberto (12,9%), aterros controlados (12%) e aterros sanitarios
(75,1%).

De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos do Brasil (ABRELPE, 2019) a
geracdo total de RSU no Brasil em 2018 foi de 79 milhdes de toneladas, 215 toneladas por
dia. Desse valor 92% ou 72 milhdes de toneladas foram coletados, isso nos leva a constatagédo
de que 7 milhdes de toneladas ndo foi coletada e teve uma destinagdo inapropriada. O
comunicado 145 do IPEA (2012) relatou que 51,4% do RSU coletado é material organico e
31,9% é material reciclavel.

Residuo orgéanico é definido como a fracdo biodegraddvel do RSU com um teor de
umidade entre 85 e 90%, entretanto a definicdo de RSO € algo impreciso devido a variacéo da
composicdo e caracteristicas desse material (MATA-ALVAREZ et al. 2000). Para Silva
(2009) RSO séo a parte putrescivel e ndo putrescivel dos RSU, dos residuos solidos rurais ou
agricolas, residuos gerados de industrias de alimentos e residuos gerados de atividades
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agricolas, como racdo, adubos, restos de colheita, entre outros e de determinados tipos de
residuos industrias e residuos provenientes de estacdes de tratamento de agua (ETAS) e esgoto
domeéstico (ETES).

Dados em nivel nacional apontam o RSO com porcentual de umidade média da matéria
organica superior a 50%, caracteristicas ligeiramente 4cidas, com valores de pH em torno de
5,0, a relacdo a relacdo carbono/nitrogénio(C/N) e a porcentagem de solidos totais entre 20 e
30 (PROSAB, 2003). Dentre os residuos organicos, os principais tipos sdo os dejetos de
criacbes de animais, lodos de tratamento de efluentes, residuos de processos industriais
(especialmente da industria alimenticia), residuos alimentares de restaurantes e residuos
organicos domeésticos (principalmente restos de alimentos) (AL SEADI et al., 2008).

2.4.4 FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

A DA € o processo de decomposicao e reducdo da matéria organica sélida, realizada por
micro-organismos anaerdbios, em ambiente isento de oxigénio. A DA pode ser dividida em
quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, conforme a Figura 2. Os
micro-organismos responsaveis pela digestdo sdo divididos em trés grupos, bactérias
fermentativas, responsaveis pela hidrélise e acidogénese, bactérias acetogénicas, que
respondem pela acetogénese e bactérias metanogénicas, atuantes na metanogénese, a fase
final do processo de DA. Cada grupo de bactérias tem sua funcdo dentro do complexo
processo de digestdo, a concretizacdo de todas as fases é determinante para a metanogénese e
consequente producdo do biogads (CHERNICHARO, 2007, ALVES et al., 2013, LAUWERS
etal., 2013).

Figura 2. Fases da Digestdo Anaerobia.
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Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2007.
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Hidroélise

Nesta primeira fase da DA, os compostos organicos complexos sdo quebrados em
moléculas mais simples, ou seja, proteinas, carboidratos e lipidios sdo digeridos por
exoenzimas excretadas por bactérias fermentativas e convertidos em mondmeros, podendo
entdo passar pela membrana celular das bactérias fermentativas. Durante o processo, proteinas
sdo convertidas a amino&cidos, carboidratos se transformam em acucares sollveis e lipidios
em &cidos graxos de longa cadeia e glicerina (LETTINGA et.al., 1996, APPELS et al., 2008).

A velocidade da hidrolise pode ser influenciada pela temperatura interna do reator, pelo
pH, periodo de permanéncia do substrato no reator entre outros fatores. A velocidade da
hidrdlise é correspondente ao tipo de substrato. A hidrdlise de carboidratos ocorre em
algumas horas, ja para proteinas e lipidios leva alguns dias (CHAMPAGNE e LI, 2009;
RAINES e BINDER, 2010). Segundo Harris (2005), a hidrdélise é a reacdo de um ion (M+ ou
L-) com agua, formando uma substancia associada, resultando na liberacdo de ions H* (eq. 1)
ou OH" (eg. 2) conforme apresentam as equacdes:

M*+ H,0 — MOH + H* [eqg. 1]
L + H,O — ML + OH" [eq. 2]

Acidogénese

Nessa etapa as bactérias fermentativas metabolizam os produtos sollveis da hidrdlise,
resultando em &cidos organicos de cadeia curta (&cido butirico, acido propidnico, acetato,
acido acético), alcoois, hidrogénio e CO.. A producdo de acido acetico é essencial para a
formacdo de metano, ja os demais acidos participam na formacdo de outros gases, entre eles 0
acido sulfurico, composto toxico e corrosivo, indesejavel em biodigestores (NGHIEM et al.,
2014).

A acidogénese pode ser a etapa limitante para a DA caso o material a ser degradado nédo
seja facilmente hidrolisado. Também pode ser limitante devido ao acimulo de AGV no reator,
ja que as bactérias acidogénicas possuem baixo tempo de geracdo (aproximadamente 30
minutos) e as mais elevadas taxas de crescimento do consércio microbiano. Isto ocorre devido
ao fato de serem 0s micro-organismos que mais se beneficiam energeticamente no processo
de DA, conforme pode ser observado na Tabela 2 (AQUINO e CHERNICHARO, 2005)

Tabela 2. Comparacao energética de reacdes na digestdo anaerdbia.

Etapa Reacdo (k JA,rggl-l)
CeH1206 + 2H,O—2CH3COO + 2C0O, + 2H* + 4H;, -206.0
glicose acetato ’
. R C6H1206 + 2H2 —2CH3CH2COO- + 2H20 + 2H+
Acidogénese . . - 358,0
glicose propionato
CeH120s —»2CH3CH, CH,COO™ + 2C0O, + H™ + 2H, 9550
glicose butirato ’
CH3CH,COO" + 3H2_O — CH3COO + HCO3 ™+ H* + 3H; + 761
propionato acetato '
CH3CH2CH2QOO- + 2H20 — 2CH3COO- + H+ + 2H2 +481
Acetogénese butirato acetato '
CH3CH20H + H,0 — CH3COO + H* + 2H; 196
etanol acetato '
2HCO3 - + 4H2 + H+ — CH3COO- + 4H20 1046
hidrogénio acetato ’
Metanogénese CH3COO- + H20 — CH4 + HCO3- -31,0
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acetato metano
H2 + ¥%HCO3 - + YaH+ — Y4CH4 + %H20
hidrogénio metano
HCOO- + %H20 + YaH+ — ¥%CH4 + % HCO3-
formiato metano

-33,9

-32,6

CH3CH2COO- + 1,75H20 —1,75CH4 + 1,25HCO3 - +
0,25H+ - 56,6
Propionato metano

Formacdo do
metano

Fonte: Aquino e Chernicharo (2005).

Durante a acidogénese o0 propionato e o butirato sdo as duas substancias intermediarias
mais encontradas seguidas do lactato e etanol, efetivos para a formacéo do acetato, entretanto
a pressao parcial de hidrogénio do reator acidogénico deve ser mantida baixa para favorecer
as condicgdes termodindmicas de conversdo de acidos volateis e alcoois em acetato, caso
contrario haverd acumulo de &cidos propi6nico e butirico. 1sso porque, a pressdo parcial de
hidrogénio é determinante para a formacdo dos produtos, em condicdo de baixa pressao
parcial de Hz, a rota de degradacdo do piruvato a acetato é beneficiada, entretanto, com o
aumento da pressdo parcial de Hy, a tendéncia € que o piruvato seja convertido a produtos
mais reduzidos, como propinato e butirato (Figura 3) (DILLENBURG, 2006).

Figura 3. Catabolismo de carboidratos no processo de digestdo anaerobia.
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Fonte: Adaptado de Mclnerney; Bryant apud Baldochi (1990).

Acetogénese

O acetato pode ser produzido pela fermentacdo de compostos organicos, mas também
pela acetogénese. Na acetogénese ocorre um fendbmeno chamando de transferéncia
interespécies de hidrogénio, que é a simbiose entre 0s dois grupos de micro-organismos, as
bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio e as bactérias metanogénicas consumidoras
de hidrogénio (CHERNICHARO, 2007).

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio metabolizam etanol, compostos
aromaticos, propianato, butirato, etc, em acetato, H» e CO.. Por sua vez, bacterias
metanogénicas consumidoras de hidrogénio consomem o hidrogénio e evitam que o pH no
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meio diminua e anule a atividade metabo6lica de outros microrganismos. As bactérias
consumidoras de hidrogénio eliminam o hidrogénio, e isso mantém a pressdo parcial de
hidrogénio baixa. Gerando um ambiente favoravel para que as bactérias acetogénicas
produtoras de hidrogénio degradem os derivados da acidogénese em acetato, H2 e CO;
(LETTINGA et al., 1996; KHANAL, 2008,). Exemplos de degradacdo de alguns substratos
na fase acetogénicas sao apresentados na Tabela 2.

Metanogénese

E a etapa final no processo de degradacio anaerdbia de compostos organicos em CHg e
CO». As bactérias metanogénicas do grupo arqueas formam CHs a partir de &cido acético,
hidrogénio, CO», &cido formico, metanol, metilaminas e monoxido de carbono. Essas
bactérias sdo divididas em dois grupos: as bactérias metanogénicas hidrogenotroficas, que
utilizam o hidrogénio e didxido de carbono para produzir o metano, e as bactérias
metanogénicas acetoclasticas que produzem o CHa a partir do &cido acético ou metanol, estas
geralmente limitam a velocidade de transformacdo do material organico complexo e,
normalmente, sédo predominantes na DA. Do total de metano produzido, 70% s&o resultantes
da oxidacdo do &cido acético (CHERNICHARO, 2007, FORESTI et al.,1999). As reacdes de
producdo de metano sdo apresentadas na Tabela 2.

2.5.DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUO ORGANICO

O primeiro relato sobre o processo de DA foi em 1776 pelo fisico Alessandro Volta.
Anos ap6s (em 1867), Shirley descreveu o que chamou de “gas dos pantanos”. Em 1868
Bechamp concluiu que micro-organismos eram os responsaveis pela producdo do gas metano.
Em 1883, a primeira fermentacdo anaerobia foi realizada por Ulysse Gayon.

Na cidade de Exeter, Reino Unido, um dos primeiros biodigestores anaerdbios foi
construido no ano de 1895 e o gas produzido era usado na iluminagdo das ruas da cidade. Em
1914, Thum e Reichle concluiram que o processo de formacdo do metano se dava em duas
fases: acida e metanogénica.

No ano de 1967, um importante trabalho foi publicado por Briant, afirmando a
existéncia de duas espécies de bactérias que convertem matéria organica em metano, uma a
partir da utilizacdo o acetato e a outra do hidrogénio, reduzindo o COx.

Estudos se seguiram e a DA se mostrou uma alternativa ao tratamento de residuos
solidos organicos e vem crescendo nos Ultimos anos. A conversdo desses residuos em metano
oferece alternativa energética e beneficios ao meio ambiente (CUETOS, 2008,
BOUALLAGUI et al., 2003).

Em 2005, Hartmann e Ahring executaram uma pesquisa para verificar a influéncia da
co-digestdo da fracdo orgéanica dos residuos sélidos urbanos com estrume, para tal, foi
utilizado dois sistemas termdfilos, com tempo de retencéo hidraulica (TRH) de 14-18 dias e
carga organica aplicada (COA) de 3,3-4,0 g-VS/L/d. No reator R1 foi estabelecido uma
proporcdo de 50% de RSU:estrume durante seis semanas, j& 0 R2 iniciou com a mesma
proporcao sendo aumentado gradativamente a quantidade de RSU até chegar em 100%. A
producdo de biogés ficou em 0,63-0,71 L/g-VS em ambos os sistemas e obteve reducdo de
69-74% dos SVT no tratamento com 100% RSU.

Em analise realizada por Flor (2006), no contexto da reducdo da deposicdo de residuos
organicos em aterro e destinacdo para lamas secundarias, avaliou o tratamento conjunto
desses dois substratos. Usando dois reatores anaerdbios continuamente agitados para tratar a
mistura, um reator alimentado de forma continua e o outro reator alimentado de forma semi-
continua. Ndo foram encontradas diferencas significativas entre os seus desempenhos, tendo
sido atingidas cargas organicas de 19 Kg DQO.m3.d? e reducdes de sélidos totais volateis
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(STV) e demanda quimica de oxigénio (DQO), superiores a 50%, sem que se verificassem
efeitos inibitorios.

Os RSO foram utilizados por Zhang et al. (2007) em reator anaerébio com TDH de 28
dias e COA de 10,5gSV.L1. A producdo de metano foi de 0,435 L/gSV, sendo 73% de
metano no biogas.

Silva (2009) com a proposta de tratar residuos de fruta e verduras e aguas residuarias
domestica, propds o tratamento anaerdbio desse material, com diferentes concentracfes de
SVT, visando a maxima producdo metano no biogas e a estabilizacdo do material organico.
Em seus resultados a méaxima porcentagem de metano contido no biogéas foi de 61,5%. Os
maiores percentuais de transformacdo nutrientes e de DQO para STF aumentaram com a
reducdo da concentragéo de ST aplicados ao reator.

Ao avaliar a tratabilidade de RSO provenientes da cozinha de um restaurante
universitario, Reis (2012) utilizou um biodigestor anaerobio para avaliar a eficiéncia do
processo de remocdo de matéria organica e producdo de biogas. O sistema apresentou
eficiéncia média de remocéo de 70 % para DQO e de 82 % para STV.

Com objetivo de estudar a producdo de biogds a partir de residuos alimentares
domesticos, Gongalves (2013) realizou ensaios experimentais com diferentes tipos de residuos
alimentares, diferentes composicdes de residuos alimentares e dois formatos de reatores
diferentes. Verificou-se que durante a primeira fase de producdo de biogas sdao consumidos
57% dos RA, sendo apenas 35% de residuo alimentar consumidos na fase de anaerobiose com
producdo de CHs e COa.

Com o objetivo de determinar as condi¢Ges operacionais adequadas para a obtencao do
melhor rendimento na producdo de biogas, Schulz (2015) utilizou como substrato a fracdo
organica rejeitada pela operacdo da central de triagem do aterro sanitario municipio de Sao
Leopoldo — RS. Como resultado tem-se que a fragdo organica de RSU demonstrou possuir um
elevado potencial de degradacdo e producdo de biogas (minimo de 6,71 e méaximo de 22,45
m3.tont RSU). Os teores de CH4 ficaram entre 70% e 80% ao final das bateladas, mesmo com
pH &cidos (5,5 - 5,6).

Em 2015, Santos avaliou a producdo de biogas e eficiéncia no tratamento de residuo
alimentar a partir de inoculagdo com dejeto bovino de um reator de alta densidade de 200L
operado com TDH de 75 dias, em regime psicrofilico. A digestdo de residuo alimentar se
mostrou eficiente, com bons percentuais de remocédo de STV (94%), COT (77%) e DQO
(84%). A qualidade do biogas se mostrou dentro dos valores médios especificados pela
literatura, ao longo de todo o periodo, com producdo de 50,7% de CH4 e 48,9% de CO-, com
baixa ocorréncia de &cido sulfidrico.

Malinowsky (2016) avaliou a DA de RSO do restaurante universitario (RU) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em co-digestdo com residuos de jardinagem
operando em uma fase e aumento gradativo da COA (1,0, 2,0 e 4,0 Kg de STV.m3.d%).
Devido a producdo excessiva de acidos durante as primeiras fases da DA, o pH no interior do
reator diminuiu, tornando-o &cido, o que gerou predominio de CO2 no biogas produzido. A
fim de evitar os problemas de acidificacdo, uma das recomendacdes para o tratamento de RSO
foi a utilizagdo de DA em duas fases.

De Gioannis et al., (2017) comparou a DA de um e dois estagios de residuos
alimentares com o objetivo de recuperar o CHs e hidrogénio e metano (H2 + CH4). Os
resultados mostraram que o processo de dois estagios atingiu um rendimento de recuperacao
de energia 20% comparativamente maior que a DA em uma fase.

Em sua revisdo, Srisowmeya et al. (2020) destacou que para o tratamento de residuos
alimentares a DA em dois estagios se mostrou mais promissora, pois 0 sistema anaerobio de
dois estagios fornece estabilidade ideal do processo, maior eficicia energética e melhor
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controle sobre os pardmetros cruciais que regem o desempenho garantido e a recuperagédo de
energia.

2.5.1. Co-digestdo com residuos alimentares

A DA é uma realidade para o tratamento de residuos organicos, porém as caracteristicas
de alguns materiais dificultam o bom funcionamento do biodigestor, para tal, a co-digestao é
uma opcdo para ultrapassar os inconvenientes da digestdo e para melhorar a viabilidade
econdmica do reator (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

A co-digestdo é um método utilizado para melhorar o rendimento da DA de residuos
solidos atraves da mistura de diferentes co-substratos estabelecendo um equilibrio nutricional.
A co-digestdo pode se dar pela diluicdo do RA, a mistura com outro substrato ou ambos
(MATA-ALVAREZ et al., 2000). A determinagdo da proporgéo ideal entre os co-substratos
beneficia as caracteristicas de funcionamento do biodigestor (BROW e LI, 2013), melhora a
relacdo C/N e rendimento de metano e diminui a concentragdo de nitrogénio (CUETOS et al.,
2008)

Diversos estudos (Tabela 3) ttm demonstrado o aumento na digestibilidade de material
organico e na producdo de biogas com a co-digestdo. Sosnowski et al. (2003) verificaram o
aumento da producdo de biogas ao adicionar RSO em reatores com lodo de esgoto.
Igualmente, uma maior producdo de biogas foi verificada por Hartmann e Ahring (2005) na
co-digestdo de RSO com estrume.

Tabela 3. Parametros operacionais para co-digestao de residuos alimentares e respectivo
rendimento de biogas conforme relatado na literatura

COA L
i Subs. Temp. 0 Biogas
Co-substrato Opx oG gS‘I’l\’{;‘I; .d L/gSTV Autor
Lodo de esgoto 75 56 3,1 0,23 SOSNOWSKI et al. (2003)
HARTMANN e AHRING
Estrume 50 55 3,5 0,4 (2005)
Residuos de 15 34 37 038 CUETOS et al. (2008)
abatedouro
Gordura de lodo de MARTIN-GONZALEZ et al.
esgoto 15 37 45 0,55 (2010)
Oleo vegetal 20 37 - 0,7
Gordura animal 20 37 - 0,6
lul 2 7 - 2 o
Celulose 0 3 0.26 PONSA et al. (2011)
Proteina 20 37 - 0,29
Residuos de meldo | 30 38 3,37 _ ANJUM et al. (2012)
Residuos de 80 36 : 0,12 BROW e LI (2013)
jardinagem
Residuos de 20 38 0,54 0,47 PERIN et al. (2020)
jardinagem

* Co-subs. (%): % de co-substrato utilizada na co-digestdo com RSO;
** Temp. °C: temperatura de funcionamento do reator anaerébio;
*** COA: Carga Organica Aplicada.
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A producdo de biogas aumentou com a mistura de RSO e residuos de abatedouros
(CUETOS et al., 2008), com gordura, 6leo e graxa do lodo de tratamento de esgoto
(MARTIN-GONZALEZ et al., 2010), 6leo vegetal, gorduras animais, celulose e proteinas
(PONSA et al., 2011) e com residuos de meldo (ANJUM et al., 2012). Brow e Li (2013)
mostraram o beneficio da co-digestdo de residuo alimentar e residuos de jardinagem. A co-
digestdo de residuo alimentar e estrume de gado foi estudada por Zhang et al (2013), em
reator em batelada e semi-sequencial, obtendo, respectivamente, rendimento de metano de
388 mL/gVS e 317 mL/gVSs.

Ao revisar os diversos trabalhos publicados na area de tratamento anaerobio de RSO,
Esposito (2012) chegou a conclusdo de que a co-digestédo resulta no aumento do potencial de
producdo metano quando a mistura € preparada com percentagens adequadas dos diferentes
substratos organicos a ser digerido. O efeito benéfico do co-digestao € devido, principalmente,
ao equilibrio de C/N.

Barua et al. (2019) avaliou o desempenho de um novo digestor anaerébico em modo
continuo, utilizando o aguapé como matéria-prima. Inicialmente, a planta inteira do aguapé
ndo tratada foi alimentada no digestor, seguida do aguapé pré-tratado com ar quente e do
aguapé co-digerido com residuos alimentares. Observou-se que o OLR ideal para DA do
aguapé foi de 3,75 kgcon.m®.d%, enquanto para o aguapé co-digerido com residuo alimentar o
OLR ideal era de 6,7 kgcop.m?®.d™%, com remogdo média de DQO de 72,5%, 82% e 77% para o
aguapé ndo tratado, pré-tratado e co-digerido, respectivamente.

Perin et al, (2020) avaliaram a influéncia da adi¢do residuos de jardim no desempenho
da co-digestdo anaerdbia de residuos alimentares. Trabalhando com taxa de 20% do co-
cobstrato, com COA maéxima de 0,54 kgSTV.m™.d "', chegaram a 83% e converséo dos STV
e producao especifica de metano (PEM) de 470 MLmetano/gSTV.

Mu et al (2020) avaliou a co-digestdo anaerdbica de residuos alimentares e residuos de
jardim e obteve os melhores resultados de produgdo de biogas com 296 MLmetano/gSTV.Na
COA de 4 kgvS.m™.d ! e proporgéo 1:3 residuo de jardinagem para residuo alimentar.

2.5.2. Digestao de residuos alimentares em duas fases

Em sistemas anaerdbios convencionais, em uma fase, as reacdes de hidrdlise,
acetogénese e metanogénese ocorrem simultaneamente em um Unico reator. No entanto, o
funcionamento de tais sistemas com elevadas COA e para residuos com grande contedo
biodegradavel, a exemplo dos RA, torna-se dificil, pois este tipo de residuos sofre uma rapida
acidificacdo, resultando na inibicdo da metanogénese (MATA-ALVAREZ et al., 1992;
BOUALLAGUI et al., 2009, JIANG, 2012).

Para Ghosh & Pohland (1971) os reatores de DA em uma fase coloca dois grupos de
microrganismos (acidogénicos e metanogénicos) com constantes cinéticas, restricoes
termodinamicas e ambientais bastante distintas em um mesmo ambiente, sendo que, as
bactérias acidogénicas apresentam as maiores taxas de crescimento e de utilizagdo do
substrato e geralmente sdo mais resistentes as condicGes de estresse no ambiente, enquanto as
metanogénicas tém menores taxas de crescimento e sdo mais sensiveis a variagdes de pH.
Dessa forma, devido as limitagcBes cinéticas e termodinamicas, frequentemente ocorre o
acumulo dos produtos da acidogénese em reatores anaerdbios submetidos a choques de carga.
Logo a diferenga na velocidade de crescimento dos micro-organismos (30 min a 2 dias para
acidogénicas e 2 a 10 dias para as metanogénicas) faz com que a operacdo do sistema seja
totalmente dependente da cinética de crescimento das metanogénicas, devendo o TDH ser alto
para que todas as fases da DA sejam beneficiadas. Diante desses problemas e com o objetivo
de aperfeicoar a DA, o sistema em duas fases foi proposto pela primeira vez em 1971 por
Ghosh & Pohland.
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O sistema de DADF consiste em dois reatores atuando em série, separados fisicamente,
onde em cada um ocorre uma fase bioquimica, a acidogénica e a metanogénica, sendo
possivel aumentar a estabilidade e mitigar as limitagdes que levam ao acumulo de AGV nos
reatores anaerobios. As condi¢cGes ambientais do primeiro reator sdo controladas para
promover o crescimento e proliferacdo de bactérias formadoras de acidos, enquanto o segundo
reator recebe o produto do primeiro e tem as condicdes ajustadas para serem Otimas as
arqueas metanogénicas (Ghosh et al., 1975, Chanakya et al, 1992, Aquino & Chernicharo
2005, Fernandez-Rodriguez et al., 2016).

A introducdo da fase acidogénica melhora as condigdes requeridas para a conversao de
compostos organicos complexos em AGV. Isto, por sua vez, reduz o risco de efeitos
inibitorios e toxicos destes compostos sobre 0s microrganismos envolvidos na metanogénese,
que sdo de lento crescimento e predominam no segundo reator (KE et al., 2005; PARAWIRA
et al., 2008). A separacdo desses dois grupos de microrganismos permite a identificacdo das
etapas limitantes do processo e permite a obtencdo de condicBes Gtimas para a acidogénese e a
metanogénese, o que resulta em melhoria da eficiéncia do tratamento em comparagdo a DA
em reatores de estagio Unico (LOU et al., 2011; FU et al, 2017).

O tratamento em duas fases tem apresentado inimeras vantagens tais como a tolerancia
a maiores cargas organica, maior estabilidade quando submetidos a choques de carga,
menores TDH (FEZZANI & CHEIKH, 2010; SHEN et al., 2013, GANESH et al., 2014 ;
PAUDEL et al., 2017), reducdo no acumulo de acido propidnico (XIAO et al., 2015; XIAO et
al., 2016) melhora na remocdo de STV e DQO e maior porcentagem de CHs no biogas
(GHOSH et al., 1985; LUN et al., 1995, PARAWIRA et al., 2008; KOPSAHELIS et al.,
2018).

O potencial energético das fracbes organica de residuos agricolas foi testado por
Parawira et al. (2008). No estudo, foi testada a eficiéncia da co-digestdo anaerdbica em duas
fases investigado a metanizacdo de residuos sélidos de batata e folhas de beterraba. A
separacdo das fases acidogénica e metanogénica foi alcancada, indicada pela alta producéo de
CO, alta concentracdo de AGV e baixo pH no reator acidogénico. O pH estavel do efluente
mostrou que 0s reatores metanogénico suportou as variacdes de carga e concentracdes de
AGV no processo de dois estagios.

Grimberg et al. (2015) compararam a DA de residuo alimentar entre digestor em escala
piloto de uma fase e de duas fases com diferentes COA. O sistema de duas fases teve uma
producdo de CH4 14,8% maior (0,446 vs. 0,380 M metano/kgSTV.), mas sem significancia
diferenca no contetdo de CH4 no biogés produzido.

No estudo de Li et al, (2017) foi proposto um processo em duas fases para aumentar o
rendimento, eficiéncia e a estabilidade da DA. O rendimento de biogas e a eficiéncia de
remocao STV do processo de duas fases foi 83,25% e 57,30% superior ao da co-digestdo em
uma fase.

Para Baldi et al. (2019) a co-digestdo de residuo alimentar e lodo ativado foi avaliada
em um sistema anaerobio de dois estagios e comparada ao processo tradicional de um Unico
estagio. Os resultados destacaram um aumento no biogas producédo e degradacdo de sélidos
volateis de 26% e 9%, respectivamente, e o conteudo médio de metano passou de 61,2% para
70,1% no sistema de duas fases.

Yan, et al. (2020) avaliaram a DA de residuos alimentares provenientes de padaria ,
restaurante chinés, restaurante de estilo ocidental e mercado Umido com a reutilizacdo de
efluentes gasosos acidogénicos a fim de melhorar a disponibilidade de hidrogénio para o
reator metanogénico. Os melhores resultados foram obtidos com os residuos de restaurante de
estilo ocidental, com remocdo de sélidos volateis (VS) (76,7%), A alta carga de DQO
adicionada junto com a reutilizagdo do gas residual acidogénico garantiu PEM de 0,42
Mmetano/KgSTV adicionado.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/activated-sludge
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biogas

32

Ding et al. (2021) realizou a DA em duas fases de RA, na fase acidogénica foi realizada
a digestdo seca e na fase metanogénica foi utilizado apenas o lixiviado da primeira fase. Os
resultados mostraram que a carga aplicada no sistema de dois estagios aumentou 33,3% em
comparagio com um estagio e 0 PEM de 393,0 M3metano/kgSTV foi 18,2% superior quando
comparado ao sistema de 1 estagio.

2.6.PH E ACIDOS GRAXOS VOLATEIS

O valor do potencial hidrogenidnico- pH é um pardmetro importante para o
desenvolvimento microbiano. Cada microrganismo apresenta uma faixa de pH étimo para o
seu desenvolvimento e depende também do tipo de substrato. As bactérias produtoras de
metano apresentam melhores valores de crescimento em valores de pH entre 6,0 e 8,0
(CHERNICHARO, 2007), enquanto 0s micro-organismos acidogénicos esse valor é entre 5 e
6 (KUMANOWSKA et al., 2017), desta forma o principal objetivo do controle do pH €
selecionar e evitar a inibi¢do dos micro-organismos (HORIUCHI et al., 2002).

Appels et al. (2008) destacam que o pH do sistema é controlado pela concentracdo do
CO2 na fase gasosa e pela alcalinidade do bicarbonato (HCO%*) na fase liquida. Se por um
lado a concentracdo de nitrogénio e alcalinidade elevadas favorecem a estabilizacdo de pH,
por outro lado, elevado teor de nitrogénio podera ser toxico, principalmente para as bactérias
metanogénicas (REIS et al., 2012). Para o processo funcionar corretamente a faixa de
alcalinidade deve estar entre 1000 e 5000 mg/L (METCALF e EDDY, 2003) e assim manter a
capacidade tamponante e evitar mudancas no pH (CHERNICHARO, 2007).

Os AGV sdo substancias intermediarias metabolizadas por bactérias fermentativas
acetogénicas, os principais sdo o acido acético, acido propidnico, acido isobutirico, acido
butirico, acido isovalérico, &cido valérico, &cido isocaproico e acido caprdico. O acumulo
deste pode causar desequilibrio do sistema, reducdo do pH e paralisacdo das reacOes
metabolicas em especial das bactérias metanogénicas, que sdo mais sensiveis ao pH que as
bactérias produtoras de &cidos. Isso significa que em um reator anaerébio a producdo de
acidos pode continuar mesmo que a producdo de CHa tenha sido inibida pelos baixos valores
de pH (CHERNICHARO, 1997, WANG et al., 1999, KYMALAINEN et al., 2011).

A distincdo entre os micro-organismos da DA e as exigéncias de pH de cada grupo
torna a DA de residuo alimentar em reatores de uma fase extremamente dificil sendo possivel
apenas com baixas cargas organicas aplicada (COA), onde se evita o acuimulo de AGV.
Assim a DA em duas fases, com reatores separados fisicamente, permite o controle das
condicdes ambientais especificas para grupo. (INCE et al., 1995; APPELS et al., 2008,
PAUDEL et al., 2017).

Na primeira fase da DA as recomendacdes indicam o pH entre 5 e 6, além de propiciar
melhores condicbes de crescimento para as bactérias hidroliticas, desestimula a acdo das
metanogénicas, 0 que permite aumento na concentracdo de acido acético e da acidificacdo.

Zoetemeyer et al. (1982) estudaram a influéncia do pH na acidogénese almejando
encontrar um substrato mais favoravel para a metanogénese, para isso variaram o pH de 4,5 a
7,9 e encontraram a faixa de pH de 5,7 - 6,0 como sendo a que mais beneficia a producéo de
CHa. Kumanowska et al. (2017) investigaram a influéncia da variagdo do pH (4,5, 5, 5,5 e 6)
do reator acidogénico no rendimento de CH4. No reator acidogénico, para valor de pH de 4,5,
quase nenhuma acidificacdo e atividade microbiana foi observada. Em pH de 5 e 55, a
producdo de acido butirico predominou e em pH de 6, o acido acético foi o principal produto.
No reator metanogénico a producéo especifica de CHs aumentou com o0 aumento o pH.

A influéncia do valor de pH (5,5 e 6,0) da acidogénese na estabilidade do processo, grau
de degradacéo e producédo de CH4 na DADF foi investigado por Ravi et al. (2018). Em pH 6,
foram registradas altas concentracbes de acidos organicos, enquanto alta quantidade de
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hidrolisado foi produzida. A pH 5,5 a DQO no hidrolisado foi de 21,85% maior a pH 6.
Enquanto o rendimento total especifico do metano foi ligeiramente superior a pH 5,5.

Chanakya et al. (1992), estudaram a DADF de RSU e observaram a separacao das fases
quando a quantidade total de acidos organicos dentro do reator acidogénico ficou entre 5 a 6
g/L e pH 5,0. Os mesmos autores sugerem que a eficiéncia dos digestores de duas fases pode
ser calculada baseando-se na quantidade de acidos organicos produzidos na fase 4cida e na
fase metanogénica. O AGV predominante acumulado foi acido acético, seguido dos acidos
butirico, propidnico e n- butirico. A presenca de AGV de cadeias mais longas foi notada
quando os niveis totais de VFA excedeu 6 g.L ™.

Chen et al. (2015) investigaram as vias de fermentacao e a influéncia no rendimento de
metano em reatores duas fases para residuo alimentar e palha de arroz. Os resultados
mostraram que o tipo de fermentacdo na fase acidogénica pode ser transformado pela
mudanga de pH e COA. A fermentagéo do tipo etanol ocorreu em pH < 4,5, a fermentacdo do
tipo &cido butirico apareceu na condicdo de pH > 5,0 e COA maiores que 6 kgSTV.m3.d%. A
fermentacdo do tipo butirico alcangcou o maior grau de acidificacdo, rendimento de metano e
biodegradabilidade.

Uma nova configuracdo de reatores em duas fases foi proposta por Xing et al. (2014), o
reator acidogénico é composto por um rolo giratério e perfurado que se encontra na parte
superior, na parte inferior um reservatdrio retangular recebe o material hidrolisado da parte
superior configurando assim a fase metanogénica. O acido acético constituiu dois tercos do
total de AGV. A concentracdo maxima de AGV na unidade metanogénica foi menor que 2,5
g/L. A diferenca significativa nos AGV das duas unidades e a falta de acumulacdo de AGV
indica uma separagéo de fases bem-sucedida e uma transferéncia de massa eficiente. A maior
taxa de carregamento organico foi de 1,37 kgSTV.m3.d, a eficiéncia de remocéo de solidos
volateis excedeu 85%, a producdo de biogas foi de aproximadamente 760 L/KgSTVremovida
com concentracdo de metano no biogas variando de 64,9% a 76,7%.

Xiao et al. (2013) verificaram o efeito inibitério do é&cido acético sobre os
microrganismos metanogénicos em um processo anaerobio de duas fases. No reator
metanogénico a inibicdo das metanogénicas ocorreu quando o pH ficou em 6 e a concentracao
de 4cido acético foi maior que 1,6 g.L™.

Xiao et al. (2016) examinaram a tolerancia das metanogénicas para altas concentracdes
de &cido aceético. Verificaram que ouve total degradacdo do acido acético até a concentracdo
4,2 g.Lt. No entanto, quando a carga atingiu 7,4 g.L ! houve diminuicdo da atividade
metanogénica. A analise da comunidade microbiana destacou que aproximadamente 99% do
total de arqueas era composta por bactérias hidrogenotréficas.

O acido propidnico é outro importante substrato que contribuem para a formacdo de
CHa no processo anaerébico (GLISSMANN & CONRAD, 2000). Podendo chegar até 35% da
producdo de CHs, mas quando em excesso pode causar a falha do sistema. (MAH et al.,
1990). Xiao et al. (2015) verificou o potencial de degradacdo do acido propiénico em reator
metanogénico e contatou que até a concentracdo de 4,6 g.L! na faixa de pH 6,40 - 7,30
ocorreu degradacdo sem inibigdo das metanogénicas.

Como conclusdo de seu trabalho de revisdo da DA de residuo alimentar Bong et al.
(2018) cita a DA em duas fases como um método promissor para superar a inibicdo da
metanogénese. Um indicador comum do equilibrio dentro do reator metanogénico ¢ a relacéo
AGV/alcalinidade, em que uma razéo inferior a 0,3 e 0,4 indicando reator balanceado e uma
razao maior que 0,6 indicando um reator estressado e sobrecarregado (LIU et al., 2009).

2.7.COAETDH
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Na DADF o TDH deve ser suficiente para que os grupos de microrganismos tenham
tempo para degradar o substrato, assim como é necessario o equilibrio entre a COA e 0 TDH,
que devem ser determinados para otimizar a eficiéncia da digestdo e o volume do reator
(DEMIRER E CHEN, 2005). Altas cargas organicas e baixos TDH favorecem as bactérias
acidogénicas produtoras de &cidos, jA as bactérias metanogénicas, devido a cinética de
crescimento, sdo favorecidas por TDH maiores e COA menores (GHOSH et al.,1985,
ZHANG E NOIKE, 1991).

Lou et al. (2011) estudou a DA em dois estagios de residuos organicos. O TDH do
reator acidogénico e metanogénico foi de 3 e 12 dias, respectivamente. O processo de dois
estagios se mostrou estavel quando o COA foi aumentado para 4,5 kgSTV.m3.d%, enquanto o
processo de estdgio Unico falhou. O estudo revelou ainda que, alterando a relacdo TDH
acidogénico: TDH metanogénico do processo de dois estagios de 3:12 para 1:14, 6,7% mais
energia poderia ser obtida.

A co-digestdo de residuos de frutas e vegetais e residuo alimentar foi avaliada em
diferentes COA no sistema de uma e duas fases por Shen et al. (2013). Os resultados
mostraram que a fermentacdo do tipo etanol dominou ambos os processos de digestdo quando
a COA estava em niveis baixos (menor que 2,0 kgSTV.m3.d?!). O 4cido propibnico foi
rapidamente acumulado com o aumento da COA (maior que 2,0 kgSTV.m3.d}), o que poderia
causar instabilidade no processo de DA. No sistema de duas fases o teor de CO2 no biogas
aumentou quando a COA passou de 2,0 para 4,0 kgSTV.m3.d* ficando 7,0 e 15,8% maiores
que o sistema de uma fase.

Fernandez-Rodriguez et al. (2016) avaliaram o TDH (3 e 4 para a acidogénese e 6 e 10
para a metanogénese) da DADF. Os resultados mostraram que O TDH de 4 e 10 obtendo
maior produtividade de metano (35-45%), remocao de matéria organica (6-19%) e maiores
rendimentos de metano (26-60%) do que sistemas de estagio unico.

Ganesh et al. (2014) compararam a partida, estabilidade e desempenho do reator em
duas fases. O sistema foi operado com aumento gradual da COA e recirculacdo dos sélidos
(ap6s centrifugacdo apenas a fracdo liquida passou para a fase metanogénica) no reator
acidogénico. A COA foi aumentada gradualmente de 5 kgSTV.m3.d* até 10 kgSTV.m3.d™2.
Na COA de 10 kgSTV.mé.d! o pH do reator caiu para 4,5, foi observado que essa faixa de pH
se tornou favoravel a producéo de intermediarios como glicose, frutose, lactato e etanol em
vez de AGV. A producéo destes intermediérios ndo é favordvel para a metanogénese, em
comparacdo aos acidos acético e butirico. Ja em COA 7 kgSTV.m3.da média de AGV no
reator foi de 24 + 4 g. L e os acidos acético e butirico predominaram, representando 47% e
26% do total de AGV.

Aslanzadeh et al. (2014) avaliaram os efeitos COA e TDH na producdo de CHs em
sistemas de uma e duas fases. Uma operacdo mais estavel foi observada em menores COA (2
kg STV.m3.dt) e maiores TDH (10 dias) no reator metanogénico do sistema de duas fases. Os
resultados mostraram que o volume dos reatores poderia ser 26% (acidogénico) e 65%
(metanogénico) menores no sistema de dois estagios em compara¢do com O processo de
estagio unico. Ja Paudel et al. (2017) encontrou como 6timo os TDH de 8 horas para a fase
acidogénica e de 20 dias para fase metanogénico para a producdo maxima de hidrogénio e
metano tratando RSO.

Para o tratamento de residuos alimentares Voelklein et al. (2016) operaram um reator
anaerobico de duas fases, as COA foram aumentadas de 6 até 15 kgSTV.m3.d no reator
acidogénico e de 2 até 5 kgSTV.m3.d! no reator metanogénico. O TDH foi fixado em 4 dias
(reator acidogénico) e 12 dias (reator metanogénico). Na COA méxima o sistema de duas
fases aumentou a producdo de metano em até 23% e percentual de metano no biogas passou
de 14% para até 71% quando comparado ao sistema de uma fase.
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Paudel et al. (2017) testou um sistema de DA de dois estagios, composto por dois
reatores de tanque com agitacdo continua (CSTRs) operando em condi¢des mesofilica (37
°C). O resultado do estudo ilustrou a TDH 6tima de 8h e 20 dias no estagio acidogénico e
estagio metanogénico para maxima producéo de hidrogénio e metano.

2.8.TEMPERATURA

Dos fatores fisicos a temperatura durante o processo de DA pode apresentar efeitos
significativos na comunidade microbiana, estabilidade e producdo de biogés. A formacéo do
CHs4 ocorre em uma ampla faixa de temperatura (0 a 97°C), o6timos niveis de produgédo de
biogas sdo registrados na faixa mesofila (30 a 35 °C) e terméfila (50 a 55°C).

A taxa de crescimento das bactérias termofilas é superior as demais, isso se da pela
maior disposicéo de energia nessa faixa de temperatura, ao tratar residuos alimentares pode-se
observar média de 41% e 144% a mais de taxa de producdo de biogas do que em condicdes
mesofilica e psicrofilica (0 a 25°C), respectivamente (BOUALLAGUI et al., 2004). A Tabela
4 e Figura 4 mostram as caracteristicas das espécies de bactérias em relacdo a temperatura.

A menor velocidade de crescimento fica com as bactérias psicéfilas (Tabela 4). A zona
psicofilica €, normalmente, utilizada em sistemas simplificados e pequenos biodigestores, na
qual o rendimento na producdo de biogas é baixo, pois geralmente existem dificuldades no
funcionamento e baixa velocidade de degradacdo. Quando nos referimos ao uso comercial, 0
mais usual sdo os digestores mesofilicos. Nessa faixa de temperatura tém-se condicOes
favoraveis de crescimento microbiano, estabilidade do processo e velocidade de degradacgédo
(PROBIOGAS,2010).

Tabela 4. Caracteristicas de crescimento das espécies bacterianas em funcéo da

temperatura
Faixas de Intervalo Valor 6timo Taxa de duplicacao
temperaturas
Psicrofilica 15°C - 25°C 18°C 10 - 40 dias
Mesofilica 30°C - 40°C 35°C 2 - 10 dias
Termofilica 50°C - 60°C 55°C 1-2dias

Fonte: Fernandes (2013).

Figura 4. Taxa de crescimento relativa dos microrganismos nas diferentes gamas de
temperatura

Termafilo

&0 Mesaofilo

Psicrafilo

Taxa de crescimento
das Metanogénicas (%)

Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado: Chernicharo (2007)

Altas temperaturas (45 a 70°C) favorecem a producdo de acidos volateis e amonia,
diminuindo a atividade metanogénica e o rendimento na producdo do biogas (FEZZANI,
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CHEIKH, 2010). Acima de 65°C ocorre a desnaturacdo das enzimas (BRISKI et al., 2007;
LEVEN et al., 2012). No entanto, a faixa termofila apresenta algumas vantagens, tais como
uma taxa mais rapida degradacao residuos organicos, menos viscosidade do efluente e maior
taxa de destruicdo de patogeno (ZHU et al., 2009).

Em sistemas de metanizagdo de residuo alimentar a DA em fases de temperatura tem se
mostrado eficiente. Geralmente, o reator acidogénico apresenta temperaturas mais altas, o que
beneficia a hidrolise, enquanto no segundo reator as temperaturas sdo mais baixas,
beneficiando a metanogénese (VERRIER & ALBAGNAC, 1987; LEE et al., 2009; LV et al.,
2010; DOOMS, 2018).

Na fase acidogénica, para RSO, sdo apresentadas vantagens no uso de temperaturas
termofilicas e TDH baixos. Fernandez-Rodriguez et al. (2016) tiveram resultados promissores
no tratamento da fracdo organica de RSU, com um aumento de 35-45% na produtividade de
metano com a fase acidogénica a 55°C e TDH de 4 dias seguido por um estagio mesofilico de
10 dias comparado a sistemas de reator Unico com tempo de retencédo similar.

Para Wu et al. (2016) melhores resultados foram encontrados com TDH de 3 dias e
temperatura termofilicas no primeiro reator, seguido por um TDH de 12 dias e 35°C no
segundo reator. Yu et al. (2013) descobriram que a fase acidogénica de 4 dias a 45 °C seguido
pela fase metanogénica mesofilica de 16 dias foi o mais eficiente entre as condicGes testadas
(2 a 6 dias na acidogénese e 16 e 20 dias na metanogénese).

Dooms et al. (2018) avaliaram a DA de residuos agricolas (estrume e silagem). A
acidogénese teve TDH de 4 dias seguida pela metanogénese de 15 dias e duas configuracoes
de temperatura 65 °C - 37 °C e 65 °C - 55 °C. No estudo eles verificaram que nos dois
primeiros dias da acidogénese, o rendimento de hidrélise e o rendimento de acidificacdo
foram muito maiores (22% e 13%, respectivamente) do que nos dois dias seguintes (2% e 2%,
respectivamente) e que o TDH do metanogénese pode ser encurtado em 5 dias, com pouca
perda na producdo de metano. Nos reatores metanogénicos, a captacdo de AGV e a producao
de metano foram maiores a 55 °C do que a 37 °C.

Borowski et al. (2015) investigou DA em fase de temperatura tratando a lodo de esgoto
com a fracdo organica dos RSU, o TDH foi de 1 e 14 dias e temperatura 35 e 55°C para 0o
primeiro e segundo reator, respectivamente. O sistema de duas fases alcangou a producao total
de metano 40% maior que o reator em estagio Unico. No entanto, quando o TDH passou para
2 dias, a producéo de CH4 no reator metanogénico diminuiu significativamente. Concluiu-se,
portanto, que a exposi¢do prolongada da matéria-prima as temperaturas termofilicas pode
levar a uma maior intensidade de degradacdo protéica. Consequentemente, maiores
quantidades de amoénia sdo liberadas para a fase liquida, o que resulta na inibicdo da
metanogénese na etapa mesofilica subsequente. Além disso, a amonia afeta a liberacdo e
distribuicdo de AGV, o que também influencia o desempenho de todo o sistema DADF.

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentados resultados da digestdo anaerdbia de residuos
organicos em duas fases.
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Tabela 5. Parametros operacionais aplicados em sistemas DADF de residuo alimentares
conforme relatado na literatura.

Volume (L) T(ircn:p. Temp.
Autor Reator* | Acidog./ Substrato In6culo . °C
Acido
Metanog. 9 Metanoc
[1] SC 0,5/0,5 RSU dejeto bovino
lodo reator
[2] SC 0,25/ 0,25 RSO RSO
[3] B 0,8/0,8 Batatas lodo ativado | 35 35
[4] sC 18/ 18 Residuos dg usina de lodo ETE 37 37
azeite
[5] 1,2/ 4,5 Residuos organicos (;c_)do de 55 55
igestor
[6] B 0,5/ 0,5 Residuos organicos lodo UASB | 37 37
[7] 5/8 Residuos de frutas, | 40 pre | 35 | 35
vegetais e alimentares
Residuos de frutase | lodo reator
[8] SC 15/ 15 vegetais UASB 35 35
[9] C 25/ 50 Residuos de frutas ® Jodo granular | 35 35
verduras e palha de trigo
[10] B 25/ 50 TrIng) palha e re5|dl_Jos de lodo granular | 35 35
rutas e vegetais
[11] C 34 e 47 Residuos vegetais lodo granular | 37 37
[12] SC 5/5 RSO lodo ETE 55 35
[13] SC 2,5/ 2 Residuos organicos 37 37
[14] SC 2/1 Residuos orgéanicos lodo UASB | 35 35
[15] 0,25/0,25 Vinhaga cerveja lodo granular | 37 37
[16] B 2/5 Residuos alimentares lodo ETE 39 39
Resid. alimentares,
[17] SC 1/1 horticolas e dejeto lodo ETE 35 35
avicola
[18] B 12/4.1 Residuos alimentares e 35 35
esgoto
[19] 10/ 35 Residuos alimentares Esgoto 37 37
[20] Remduossgn_colas dejeto sem inoculo | 65 37
ovino
loro reator
[21] B 1 RSO UASB 35 35
Residuos alimentares,
[22] B 0,25/ 0,25 |lodo de esgoto e glicerol | lodo ETE 35 35

bruto

[1] Chanakya et al.(1992; [2]; Chu et al..2008) [3] Xie, 2008 [4] Fezzani & Cheikh, 2010 ;[5]
Lou et al, 2011; [6] Nathao et al., 2013; [7] Shen et al, 2013; [8] Ganesh et al, 2014; [9] Wang,
2014; [10] Xing, 2014; [11] Zuo et al., 2015; [12] Fernandez-Rodriguez et al., 2016; [13] Majhi

et al., 2016; [14] Wu et al., 2016; [15] Fu et al., 2017; [16] Gioannis et al., 2017; [17] Li W et al,
2017; [18] Li et al, 2017; [19] Paudel, 2017; [20] Dooms et al, 2018; [21] Lavagnolo et al, 2018;

*Reator = Sistema de operagdo do reator: C = Continuo; SC = Semi-continuo; B = Batelada.

[22] Silva et al., 2018.
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Tabela 6. Parametros operacionais de sistemas DADF de residuos alimentares com
respectivo rendimento de biogas conforme relatado na literatura

COA acidog. clor TDH | TDH PEM
(Kg VS metanog. acidog. Met. ol ol (LCHa4/kgVS
Jm3d-1) NG (dias) | (dias) | AC1d- | Met )
m>d)
[1] 2,00 2,0-4,0 kg 7 7 5,0 ;% *%%]79
2] 3840 6,60 kg 13 5 55 | 7.2 | 464,00
18,
3] 05 | yus 157,9
*5 54-14
[4] | kgpQo/ | 2284917 | 4-24 346-534
md?
[5] 3 14-  [12-14| 60 320-340
6] | 23-75-9 145 60 | 7.0 82
71 | 20-100 1,0-5,00 10 10 | 70 | 7.0 | 351455
[8] | 510kg 12-14 13 20 | 62 270
[9] 137 10 70 | 70 | **760
24-
o] | 06-1,37 24-17-10 | ST | 72 | 73
1| 26-30 14 4 | 68 | 7.8
[12] | 22.4-299 34 | 610 | 70 | 7.6 150
[13] | 0860889 | 11- 15 20 29 | 55 | 75 | 086-0,889
[14] 11 0.75-15 3 148,42 40 | 65 | 24420
[15] 2 25 | 5572 | 7.0 | 27400
[16] 0,83-0,16 | 104 | 65 | 7.0 380.1
7| 642 30 30 | 76 | 76 1134
18] | 0508 106 | 3029 | 37 | 70 | 115-157
17.7- 348- 48-24-12- 77,
1] | yoarge | L24-176 o |15-20| 5055 | ' 728 676
20] 2 15 | 450 | 7.0 235
[21] | **5 gVSiL. 2 20 657-9| 85 544
[22] [**10 gVS /L 15 20 | 550 | 7.0 342

[1] Chanakya et al, 1992; [2] Chu et al., 2008; [3] Xie, 2008; [4] Fezzani & Cheikh, 2010;
[5] Lou et al, 2011; [6] Nathao et al., 2013; [7] Shen et al, 2013; [8] Ganesh et al, 2014; [9]
Wang, 2014; [10] Xing, 2014, [11] Zuo et al., 2015; [12] Fernandez-Rodriguez et al., 2016;
[13] Majhi et al., 2016; [14] Wu et al., 2016; [15] Fu et al., 2017; [16] Gioannis et al., 2017

[17] Li W etal, 2017; [18] Li et al, 2017; [19] Paudel, 2017; [20] Dooms et al, 2018; [21]

Lavagnolo et al, 2018; [22] Silva et al., 2018.

* Valores de COA apresentados em kg DQO/m*d*. ** Valores apresentados em gVS/L.™**
Resultado apresentados em PEB (producéo especifica de biogas) LCHa/kgVS
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2.9. NUTRIENTES

A disponibilidade de nutrientes é um fator relevante em sistema DADF, a relacdo C/N
pode ser limitante para as reagdes, uma vez que o carbono € a base para o fornecimento de
energia e 0 nitrogénio ao ser convertidos em NH3 é assimilado para a sintese de novas células
e micro-organismos (KHALID et al., 2011).

A relacdo C/N 6tima situa-se entre 20 e 30, onde o principal fornecedor de carbono séo
0s restos de culturas vegetais e de nitrogénio sao os residuos alimentares e de origem animal
(GUEDES, 2007).

O nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes indispensaveis para todos 0Ss processos
biologicos, a quantidade desses nutrientes, em relagdo a matéria orgénica, influencia as
reacOes de oxidacdo do substrato organico e a eficiéncia dos microrganismos para obter
energia para sintese, assume-se como satisfatoria a relacdo C:N:P de 130:5:1 (FORESTI et
al., 1999, CHERNICHARO, 2007 ).

Outros elementos como enxofre, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina
e vitamina B12 sdo essenciais para 0s microrganismos metanogénicos e o balanceamento
desses nutrientes é limitante para as reacdes do processo, uma vez que, parte destes nutrientes
é requerida pelas bactérias para formar o CH4 a partir do acetato (CHERNICHARO, 1997,
IGONI et al., 2008).

2.10. AGITACAO

Em sistemas de metanizacdo, a DA ocorre com todos 0s parametros operacionais
controlados, quando tratando residuo alimentar, é necessario que o substrato dentro do reator
esteja homogéneo, evidenciando a necessitada de um sistema de agitacdo. O principio da
agitacdo € manter a temperatura, a uniformidade da mistura e a reducao de escuma no interior
de reatores anaerobios. Também auxilia na saida do biogds (CHERNICHARO, 1997).
Entretanto quando a intensidade e o tempo de agitacdo sdo demasiados, resulta em aumento
da tensdo de cisalhamento, o que pode reduzir e acabar com a formacéo de flocos e agregados
microbianos e reduzir a producdo de biogés (KIM et al., 2002; STROOT et al., 2001).

Efeito negativo na producdo de biogas foi observado por Lindmark (2014) ao avaliar
os efeitos do aumento na intensidade de mistura tratando residuos orgénicos de RSU. A
menor intensidade (25 RPM) obteve maior producdo de biogas quando comparado a maior
intensidade (150 RPM). Intensidade semelhante de agitacdo foi utilizada por Schulz (2015) e
Rempel (2014) que optaram por 29 RPM em intervalos de 2 horas.

2.11. MICROBIOLOGIA

O ecossistema anaerobio em um reator ndo se instala imediatamente apds a insercao dos
residuos, por isso a importancia da inoculacdo para reduzir o tempo de bioestabilizacdo do
reator. A inoculagdo consiste em inserir certa quantidade de determinada comunidade
microbiana com atividade metanogénica conhecida em um reator a fim de acelerar o processo
de digestdo anaerébia (CHERNICHARRO, 2007).

O inoculo também tem a funcdo de manter o equilibrio do pH, acelerar a digestdo e
aumentar a producdo de biogas (AGDAG e SPONZA, 2007; CARNEIRO, 2005;
HARTMANN; AHRING, 2005). A proporc¢do adequada de indculo em relacdo ao substrato
pode determinar o volume de biogds produzido, a remog¢do de DQO, nitrogénio e a
degradacéo final do substrato (AMORIN, 2012, SANTOS, 2014).

A importancia da analise da diversidade dos microrganismos envolvidos no processo de
DA estd em se obter informacdes acerca das propriedades metabdlicas especifica das espécies
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responsaveis pela decomposicdo dos residuos (KLAMMER et al., 2008). Para uma
comunidade microbiol6gica anaerobia se estabelecer e multiplicar € necessario tempo e
condicbes fisicas e quimicas favordveis. (LOPES et al., 2004, CARNEIRO, 2005).
Parametros como pH, alcalinidade total, producdo e consumo de acidos graxos volateis,
remocdo de DQO e producdo de biogés sdo influenciados pelos micro-organismos presentes
em cada fase (CHU et al, 2010; MAYER, 2013, CHO et al., 2017).

Em sistemas DADF, no reator acidogénico é onde as diferentes espécies de micro-
organismos degradam matéria organica complexa em AGV, alcoois, cetonas, CO2, Ha.
Primeiramente, os solidos degradaveis séo hidrolisados em moléculas menores e sollveis, em
seguida as bactérias produtoras de acidos usam esses compostos intermediarios como fonte de
energia e para a multiplicag&o celular, resultando em biomassa celular e acidos de cadeia curta
(GHOSH et al., 1985, LETTINGA, 1994). As principais vias fermentativas, os produtos e
géneros de bactérias que realizam a fermentagdo no reator sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Principais vias da fermentacdo em digestores anaeroébios.

Via da fermentacéo

Produtos

Géneros de bactérias

Acetona-butanol

acetona, butanol, etanol

Clostridium

Butanediol

acetato, 2,3-butanediol, glicol
butileno, etanol,

Aerobacter,

dioxido de carbono, hidrogénio Enterobacter, Erwinia,

acetato, butirato, etanol,
isopropanol, didxido
de carbono, hidrogénio
lactato

Butirica-butilica Clostridium

Bacillus, Lactobacillus
Escherichia, Proteus,

Homolatica

Heterolatica acetato, etanol,

. ) . Providencia,
Heterolatica formiato, lactato, succinato, .
. . N Salmonella, Shigella,
dioxido de carbono, hidrogénio Yersinia

acetato, propionato, didxido de
carbono
Fonte: Gerardi (2006).

Propionica Propionobacterium

Na metanogénese, a etapa final do processo de formacdo de CHs, a diversidade
microbiana € menor e é composta basicamente por dois grupos de bactérias, as bactérias
utilizadoras de acetato (acetoclasticas) e as bactérias utilizadoras de hidrogénio
(hidrogenotroficas). Dentre as principais contribuintes para a producdo de CH4 destacam-se as
Methanosarcina, Methanosaeta, Methanobrevibacter, Methanobacterium e Methanospirillum
(CHERNICHARO, 2007; CHARLES etal., 2009 e IKE et al, 2010).

Luo et al. (2010) estudaram o processo anaerdbio de duas fases com residuo alimentar.
No reator acidogénico termofilico foi verificado a presenca de quatro filos (Proteobacteria,
Actinobacteria, Unaffiliate, Firmicutes) e nove géneros (Uncultured gamma proteobacterium,
Uncultured Pseudomonas sp., Propionibacterium sp., Uncultured bacterium, Streptococcus
thermophilus Uncultured bacterium, Clostridium sp., Thermoanaerobacterium
thermosaccharolyticum,  Thermoanaerobacterium  thermosaccharolyticum,  Clostridium
thermocellum Thermoanaerobacterium sp.). O TDH foi um parametro importante na
determinacdo da composicdo das comunidades, mas os géneros predominantes em todos 0s
tratamentos foram Thermoanaerobacterium e Thermosaccharolyticum. No reator
metanogénico as espécies de bactéria dominantes foi Clostridium thermocellum e trés géneros
de archea foram identificadas Methanoculleus thermophilus, Methanosarcina acetivorans e
Methanosarcina barkeri. Foi observado que as estruturas da comunidade de arqueas nao foram
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afetadas pelas mudancas de substratos e TDH, entretanto 0 aumento estimado da atividade
metanogénica especifica da metanogénese acetoclastica, poderia ter ocorrido devido ao
aumento da biomassa e atividade acetoclastica nos reatores e ndo do tipo de arquea. As
especies de Methanoculleus sdo responsaveis pela metanogénese hidrogenotréfica. Por fim,
as espécies Methanosarcina foram consideradas dominantes em alta concentracgéo de acetato.

Wang et al. (2014) trataram residuos de frutas e verduras e palha de trigo em reator de
duas fases. Os resultados mostraram que os tipos de bactérias Bacteroidales, Clostridiales e
Syntrophobacterales foram dominantes no reator. No reator metanogénico 0s géneros
identificados foram Methanosaeta, Methanosarcina, Methanoculleus, Methanospirillum e
Methanobacterium. O género predominante foi o Methanosaeta, o que indicou da via de
metanogénese pela metanogénese acetoclastica. A diferenciagdo da composicdo da
comunidade metanogénica em duas fases, valores de pH e concentracbes de AGV
confirmaram a separagéo das fases.

Chu et al. (2010) avaliou um processo de duas fases com o objetivo de separar as
bactérias produtoras de Hz no reator acidogénico termofilico e as arqueas no reator
metanogénico. No reator acidogénico as bactérias produtoras H» encontradas foram
Clostridium sp. e Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum. No reator metanogénico
as arqueas predominantes foram Methanosaeta concilii e Methanosarcina siciliae, ambas
pertencentes a metanogénicas acetoclasticas e Methanospirillum hungatei representando as
metanogénicas hidrogenotroficas.

Wau et al. (2016) verificaram que no reator acidogénico as bactérias produtoras de acido
latico predominaram, as principais foram Lactobacillus e Aeriscardovia. No reator
metanogénico  predominou as  hidrogenotrofias  Methanosaeta.  Methanolinea,
Methanospirillum e Methanobacterium. Entre as metanogénicas acetoclasticas a
Methanosaeta sobressaiu aos demais grupos.

Ao avaliaram a dindmica da comunidade arqueas e bacteriana em DADF Gonzalez-
Martinez et al. (2016) verificaram a correlagcfes entre os valores elevados de acidos volateis e
abundancia de  O2 com Methanobacterium, Methanobrevibacter  smithii,
Methanocorpusculum, Methanoculleus, Methanolinea e Methanosphaera stadtmanae;
Bacteérias: Crocinitomix, Defluviitoga, Syntrophomonas. A producdo de biogés e percentual
de CHs foi correlacionada com a presenca das Archaea: Methanosaeta harundinacea,
Methanospirillum, Nitrososphaera e Methanomassiliicoccaceae e das Bactérias: Cytophaga,
Herbaspirillum e Symbiobacteraim.

As modificacdes na comunidade microbiana foram investigadas por Niu et al. (2015) ao
testar digestores anaerdbicos em escala real e em escala de laboratorio alimentados com
diferentes residuos sélidos orgéanicos. A diversidade microbiana variou de acordo com 0s
tipos de substrato e parametros operacionais. Metanogénicas acetoclasticas do
género Methanosaeta predominaram em escala real e Methanosarcina predominou nos
digestores em escala de laboratdrio, uma diferenca significativa nas comunidades de arqueas
foi encontrada. A andlise de componentes principais indica claramente que as comunidades
bacterianas e arqueas criam aglomerados independentes de acordo com o0s tipos de
substrato. No entanto, a relacdo entre as bactérias acetogénicas e as metanogénicas
acetoclasticas teve uma variacdo semelhante entre reatores de escala real e de laboratério. A
analise de correlacdo canbnica mostrou que as variagdes da comunidade bacteriana e de
arqueas foram significativamente afetadas pelo substrato e pelas condi¢des de operagéo.

Bellucci et al. (2019) avaliou a composigéo e a dindmica das comunidades bacterianas e
arqueas em um digestor anaerdbico de dois estagios em escala real alimentado com residuo
alimentar e esterco/cama de frango. Os resultados mostraram que baixo nivel de acetato,
butirato e propionato na fase de metanogénese indicou forte atividade de metanogénicas
acetotroficas, a variacdo na alimentacdo do digestor e a razdo C/N tiveram um papel
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fundamental na montagem das comunidades bacteriana e arqueas. O alto nivel de amdnia
favoreceu o crescimento de Caldicoprobacteraceae e Syntrophomonadaceae, enquanto as
arqueas dominantes detectadas pertencem a familia das Methanosarcinaceae.

Chen e Chang (2020) investigaram a relacdo entre a temperatura (35, 42 e 55 ° C) usada
na DA em fases de temperatura e a comunidade microbiolégica em cada fase. Os resultados
mostraram que as temperaturas combinadas ideais para a producdo de CH4 foram 55 ° C na
fase acidogénica e 35 ou 42 ° C durante a fase metanogénica.

2.12. BALANCO DE MASSA

O balanco de massa é um importante calculo realizado em sistemas de tratamento
anaerobio de residuos solidos com a finalidade de verificar a eficiéncia do processo atraves da
avaliacdo de conversdo do substrato em biogas, em massa residual acumulada e a massa
presente no efluente,

O balango de massa tem como base a Lei da Conservagdo da Massa de Lavoisier,
segundo a qual, em sistemas fechados, a massa dos reagentes € igual a massa dos produtos. O
balango de massa foi aplicado no reator metanogénico para verificar a eficiéncia de converséo
do substrato em biogas, utilizando-se para isso a Equacao 2.

MAP = MAc + M Ef + M AGV + MBiogas (Eq. 2)
Onde:

MAp = massa aplicada

MAC = massa acumulada

METf = massa no efluente

MBiogés = massa convertida em biogas

M AGV = massa convertida em AGV

2.13. CORRELACAO CANONICA

A andlise de correlacdo canonica é um método estatistico ou analise canoénica simples,
proposto em 1936 por Hotelling, conhecido sobretudo pelas suas qualidades tedricas, pois ele
engloba os outros métodos estatisticos. A técnica de analise candnica € uma técnica de analise
multivariada, utilizada para resumir adequadamente estas informacgdes. O método permite
descrever as relacfes que existem entre dois grupos ou conjuntos de variaveis, maximizando a
correlacdo entre os vetores de variaveis dependentes e independentes.

O objetivo da correlacdo canonica é determinar uma combinacdo linear para cada grupo
de variaveis (dependentes e independentes) que maximize a correlacdo entre 0s dois grupos.
O primeiro grupo de p variaveis é representado por (px1) vetor aleatério (1) X. O segundo
grupo de variaveis é representado por (gx1) vetor aleatorio (2) X. Seja X um vetor de
dimensdo (1) p g + x , 0 qual possui matriz de co-variancia X e a matriz da média p . Sejam
os vetores (1) X p( 1) x e (2) X q( 1) x definidos como sendo originados de uma parti¢cdo do
vetor original X , representando um grupo com p varidveis e outro com ¢, respetivamente.
Sem perda de generalidade é assumido que p q < . Pressupde-se também que 2. possui
elementos finitos e é definida positiva (HOTELLING, 1936 ; ANDERSON, 1958).
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3. METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa esta estruturada conforme a Figura 5. A primeira etapa é
a coleta do indculo, seguida da coleta, pré-tratamento, caracterizacdo e armazenamento do
substrato e do co-substrato. A etapa seguinte é a realizacdo, de um ensaio, em escala de
bancada, de simulacdo de reatores anaerobios em duas fases e uma analise multivariada para
encontrar a COA e TDH a ser utilizado na partida do reator piloto. Seguindo entéo para a
partida, manutencdo e avaliacdo do reator piloto. A caracterizacdo microbioldgica foi
realizada a cada mudanca dos pardmetros operacionais do sistema de DADF. Finalizando com
a analise multivariada da digestdo anaerobia em duas fases.

Figura 5. Fluxograma das atividades desenvolvidas no estudo

[ Digestdo Anaerdbia de Residuos Alimentares ]
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3.1.COLETA E PREPARO DO INOCULO E DOS SUBSTRATOS

In6culo - Para o ensaio de bancada e a partida dos reatores acidogénico e metanogénico,
procurou-se um indculo com alta concentracdo de microorganismos. Como indculo foi
utilizado esterco bovino fresco, coletada na Fazenda Experimental de Ciéncias Agricolas da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (Figura 6 D), a qual foi diluida em agua na
proporgao 1:3.

Substrato - O substrato utilizado nos ensaios é proveniente do Restaurante Universitario
da UFSC - campus Trindade, composto basicamente por restos de alimentos (Figura 6 A, B,
C). O residuo foi coletado mensalmente em bombonas plasticas e transportado até o
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Laboratdrio de Residuos Sélidos (LARESO), do Departamento de Engenharia Ambiental
(ENS) - UFSC.

O residuo alimentar passou pelos pré-tratamentos de diluicdo (1:1 com agua) e
trituracdo por duas vezes em um triturador de residuos organicos, da marca TRAPP, modelo
TR200 (Figura 7). Este processo tem o objetivo de aumentar a area superficial especifica e
facilitar a acdo microbiana.

Co-substrato - Como co-substrato foram utilizados residuos de jardinagem e poda (RJP)
dos canteiros da UFSC, coletados nos periodos de limpeza do campus, apos coleta foram
triturados por 5 vezes no triturador de residuos organicos TRAPP, armazenados em sacos
plasticos e congelados, para entdo serem misturados ao material organico.

As coletas do substrato e co-substrato ndo seguiram um cronograma fixo. Devido a
limitacdo de espaco para o armazenamento, as coletas foram feitas de acordo com a demanda
da alimentacéo, variando de 15 dias a 3 meses de intervalo entre uma coleta e outra.

Logo apos a coleta, uma amostra de cada residuo era reservada e realizadas as analises
de pH, solidos totais (ST) e sélidos totais volateis (STV).

Definido o STV do substrato e do co-substrato, os dois residuos eram misturados e
homogeneizado de acordo com a relagdo residuo de jardinagem: residuo alimentar de 1:9,
essa proporc¢do foi definida em trabalhos realizados anteriormente pelo grupo de pesquisas
com residuos alimentares do ENS (Malinowsky, 2016). Da mistura eram entdo analisados o
nitrogénio total Kjeldhal (NTK) e demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico
total (COT), fosforo e AGV.

Determinado o valor de STV da mistura, foram separadas porc¢des individuais, de
acordo com a COA aplicada ao sistema, colocadas em sacos plasticos e congeladas.
Diariamente uma porcao era retirada do freezer e mantida sob refrigeracdo (5°C) durante 24
horas para o descongelamento e posterior utilizacdo na alimentacao do reator piloto.

Figura 6. (A), (B) e (C) coleta do reS|duo alimentar no RU; ( D) Coleta dejeto bovino

Figura 7. Triturador de residuos organicos
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3.2.DIGESTAO ANAEROBIA EM DUAS FASES ,- ESCALA DE BANCADA

Foram realizados ensaios, em escala de bancada, da DADF com o objetivo de verificar a
interagdo da COA, TDH, produgdo de AGV e remocdo de DQO e STV. Através de andlise
multivariada do ensaio definir os parametros a serem replicados na partida do sistema DADF.

O sistema AMPTS Il (Figura 8) foi utilizado, porém para este ensaio, a alimentacéo e
coleta de amostras foi feita diariamente através de uma adaptacdo do sistema, uma seringa foi
conectada a uma entrada (na parte superior do frasco de vidro) que possui sua extremidade
interna “afogada” na amostra (Figura 9).

Figura 8. Sistema AMPTS
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Figura 9. Adaptacdo do equipamento AMPTS I1. 1) Seringa conectada ao frasco para

realizacéo de coleta de amostras e alimentacéo; 2) Frasco de vidro funcionando como

reator de bancada agitado e aquecido; 3) Unidade de fixacdo do COz; 4) Medidor de
CHya; 5) Grampos de bloqueio das mangueiras de alimentacao e biogés.

Reator Reator
acidogénico metanogénico
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De forma a possibilitar a alimentacdo do reator via seringa, os residuos alimentares
utilizados nesse ensaio foram triturados em um liquidificador industrial com rotacdo de 3500
RPM da marca Colombo (Figura 10).

Figura 10. Liquidificador industrial utilizado para o preparo dos residuos utilizados no

ensaio de caracterizacao da fase acidogénica.

O teste foi realizado em um periodo de 15 dias. Os reatores possuiam volume total e Gtil
de 500 mL e 400 mL, respectivamente. Para o reator acidogénico, foram avaliados dois
tempos de detencdo hidraulica (TDH) 2 e 3 dias e 4 cargas organicas (COA), enquanto para 0s
reatores metanogénicos, a COA foi de 0,5 Kg.STV.m=.d", como mostrado na Tabela 8:

Tabela 8. Resumo das COA e TDH aplicados no ensaio de bancada.

Reator Acidogénico Reator Metanogénico
Sigla’ K(ég¢v (z[i;:') ;Si(ii:g%o Kggfv. (EE;:') ATpaﬁ(caaggo M(f]zaf)oz
.m3.d (mL) m3.d? (mL)

2D2KG 2,0 2 200 0,5 8,8 45,03 243,8
2D3KG 3,0 2 200 0,5 9,5 42,14 556
2D4KG 4,0 2 200 0,5 10,2 39,32 713
2D5KG 5,0 2 200 0,5 14,6 27,42 1125,7
3D2KG 2,0 3 133 0,5 7,7 52,01 733,9
3D3KG 3,0 3 133 0,5 9,9 40,43 937
3D4KG 4,0 3 133 0,5 11,7 34,24 1245,6

2 — VVolume acumulado de metano durante o periodo de 15 dias.

Diariamente, o volume predefinido de efluente (Tabela 8) era removido dos reatores. O
substrato era adicionado com a ajuda de uma seringa no reator acidogénico e o efluente
removido do reator acidogénico era adicionado ao reator metanogénico, de acordo com o
volume correspondente de cada COA. O volume em excesso do reator acidogénico e o
digestato do reator metanogénico era utilizados para realizar as analises. A metodologia de
alimentacdo segue a seguinte ordem:

okrwdPE

Blogueio da mangueira do biogas

Insercdo da seringa vazia na mangueira de alimentacao do reator metanogénico
Abertura do grampo da mangueira de alimentagao
Retirada do volume de digestato correspondente a vazao do reator metanogénico
Bloqueio da mangueira de alimentacéo do reator metanogénico



47

Insercdo da seringa vazia na mangueira de alimentacgdo do reator acidogénico
Abertura do grampo da mangueira de alimentacao

Retirada do volume de digestato correspondente a vaz&o do reator acidogénico
Blogueio da mangueira de alimentacéo do reator acidogénico

. Insercdo da seringa com o digestato do reator acidogénico na mangueira de

alimentacédo do reator metanogénico

. Abertura do grampo da mangueira de alimentagéo

. Alimentacdo do reator metanogénico

. Blogueio da mangueira de alimentacéo do reator metanogénico
. Abertura da mangueira do biogas.

. Alimentacéo do reator acidogénico

. Bloqueio da mangueira de alimentacdo do reator acidogénico.

3.3.SISTEMA DE DIGESTAO ANAEROBIA EM DUAS FASES

3.3.1. Configuracao reator acidogénico

O reator piloto (acidogénico) foi construido em aco inoxidavel e possui volume total de
85L. O piloto conta com um sistema de aquecimento, composto por uma resisténcia externa
localizada na parte central do reator (Figura 11), o qual pode operar em temperatura
mesofilica ou termofilica, e sistema de homogeneizacdo mecanica, constituido de trés pas
giratdrias e acionamento automético com frequéncia de 38 RPM, a agitacdo foi de 15 minutos

por hora.

Figura 11. Reator acidogénico do sistema DADF
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O reator possui 1 amostrador (DN 150 mm) localizado na parte inferior e 3
amostradores laterais (DN 75 mm) distribuidos em 3 alturas de forma a coletar amostras
representativas da biomassa interna.

A medicdo do biogas é realizada por um medidor automatico de gases. O biogas
produzido é armazenado em um cilindro de 100 mL até atingir a pressdo de 0,5 bar, o medidor
registra a quantidade de gas produzida e envia remotamente a informacdo para controle do
usuario. Em seguida o gas € liberado para que seja realizada nova medicéo (Figura 12).

Figura 12. Medidor de biogas utilizado na quantificacdo do biogas no reator acidogénico
r—

3.3.2. Configuragao reator metanogénico

O reator metanogénico (Figura 13) tem volume total e atil de 115L e 100L,
respectivamente, construida em aco inoxidavel, medindo 0,4 m de diametro e 1,0 m de altura.
A unidade apresenta um sistema de aquecimento, composto por uma resisténcia elétrica tipo
baioneta localizado na regido central interna do digestor e ainda por um sistema de
homogeneizacdo mecanica, constituido por um agitador dotado de trés hélices, acionado por
moto-redutor que garante respectivamente, o aquecimento e a mistura substrato-biomassa
dentro do digestor. Com mistura no interior do reator por 30 min a cada 3 horas com poténcia
de 30 RPM.

O dispositivo de alimentacdo do residuo orgéanico esta instalado na tampa do reator,
parte superior, e imerso 0,3m no interior do piloto, o que garante a entrada afogada do
afluente, evitando a entrada e oxigénio. Para a retirada do efluente o reator conta com 3
amostradores laterais inferiores e saida de fundo com DN 100mm.

Na parte superior externa estdo instaladas as mangueiras ligando o piloto ao gasdmetro
e uma valvula de pressao para o alivio em casos de excessos na producdo de biogas. Nesta
mesma regido um mandémetro analdégico mostra a pressao exercida pelo biogas na superficie
interna do digestor.
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Figura 13. Reator metanoénicodo sistema DADF
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O piloto ainda conta com um painel de controle elétrico provido de moto-redutor de
velocidade variavel com variador de frequéncia, temporizador para controle da
agitacdo/mistura, relé, contadores e controlador de temperatura (TCM 45, marca Contemp)
para o controle da temperatura interna do digestor. Para a medicéo do biogas foi utilizado um
gasdmetro Ritter® modelo TGO5 ( Figura 14).

Figura 14. Gasémetro Ritter TGO05 utilizado na quantificacdo do biogas no reator
metanogénico

O sistema DADF de residuo alimentar estd instalado na sala de pré-preparo (setor
desativado) do Restaurante Universitario-UFSC, campus Trindade, Floriandpolis, Santa
Catarina. O regime de alimentagdo adotado para o sistema € o semi-continuo (uma vez ao
dia). A representacdo esquematica do sistema DADF pode ser visualizada na Figura 15. A
Tabela 9 apresenta um resumo das caracteristicas fisicas do sistema e 0s principais parametros
operacionais adotados.



Figura 15. A representacdo esquematica do sistema de metanizacao

1- Painel de Controle 14 - Entrada

2 - Sistema de Aquecimento 15 - Sistema de Agitacao

3 - Saida Lodo Digerido (efluente) 16 - Sistema de Aquecimento de Ar
4 - Sistema Agitacao 17 - Sensor de temperatura

5 - Reservatorio Biogas 18 - Sensor de pH

6 - Entrada Substrado (afluente) 19 - Sistema de Injecao

7 - Amostradores 20 - Medidor de Biogas
e 21 - Controlador de Pressio

22 - Amostradores
23 - Painel de Controle

——————————

~
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Tabela 9. Resumo das caracteristicas

metanogénico de duas fases.

o1

fisicas e parametros operacionais do sistema

Item Acidogénico Metanogénico

Material AC0 inox Ac0 inox
Altura 0,40 m 1.10m
Didmetro 0,52m 0,4
Volume total/ volume (til 85L/38L 110/100
Diametro entrada substrato (01 unid.) 150 mm 100 mm
Diametro mostrador inferior (01 unid.) 150 mm 100 mm
Diadmetro mostradores laterais (03 unid.) 75 mm 100 mm
Regime de alimentacao semi-continuo Semi-continuo
Temperatura de operacéo 35°C/55°C 35°C
Homogeneizacio 38 rpm por 15 30rpm por 30 min cada

g ¢ min/hora 3h

3.4.PARTIDA E OPERACAO SISTEMA DADF

Na partida do sistema DADF foi adotada a condi¢cBes mesofilica de temperatura, ou
seja, a 35°C. O volume util dos reatores foi preenchido com indculo e o inicio da alimentacéo
e das analises foi realizada apés a estabilizacdo da producgdo de biogas do indculo.

O processo de alimentacdo foi realizado respeitando a COA e a vazdo definida.
Definido a quantidade de substrato (COA em STV) a ser adicionado ao reator, um volume
complementar de dgua era adicionado a esse substrato a fim de completar o volume da vazéo.

Na tabela 10 s@o apresentados os pardmetros operacionais do sistema DADF, o TDH do
sistema sera o TDH aplicado no reator metanogénico, enquanto o reator acidogénico completa
varios ciclos dentro do tempo do sistema de duas fases. Na iniciacdo do sistema o TDH é fixo
e aumento gradativo da COA. Ao longo da pesquisa com o sistema DADF foram avaliadas as
interacdes entre 0s parametros, mas sempre com 0 objetivo principal de atingir a maior
conversdo de material organico em metano.

Tabela 10. Parametros operacionais aplicados aos reatores piloto

Acidogénico Metanogénico

08| peagor | TOH | COA A’;;"}%S;o reator | ( SO | TOH AE%S%
S2D4KG | RAcl 2 4,0 20,0 RM1 1,8 8 12,0
S2D6KG | RAc2 2 6,0 20,0 RM?2 3,5 20 50
S2D10KG | RAc3 | 2 10,0 20,0 RM3 1,9 100 1,0
S3D4KG | RAc4 3 4,0 13,3 RM4 4,4 10 10,0
S3D6KG | RAc5 | 3 6,0 13,3 RM5 4,3 20 50
S3D8KG | RAc6 | 3 8,0 13,3 RM6 2,7 3,6 3,0

RAC: reator acidogénico
RM: reator metanogénico.
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A metodologia de alimentacdo segue a seguinte ordem:

Bloqueio da mangueira de biogas do reator metanogénico

Retirada do volume de digestato correspondente a vazéo do reator metanogénico
Armazenamento de uma amostra de 500mL do digestato do reator metanogénico
Descarte do excedente do digestato do metanogénico

Blogueio da mangueira do biogéas do reator acidogénico

Retirada do volume de digestato correspondente a vazéao do reator acidogénico
Alimentacdo do reator metanogénico como o volume da vazdo do reator
metanogénico com o digestato retirado do reator acidogénico

8. Armazenamento de uma amostra de 500mL do digestato do reator acidogénico
9. Descarte do excedente do digestato do reator acidogénico

10. Desbloqueio da mangueira do biogas do reator metanogénico

11. Alimentacéo do reator acidogénico

12. Desbloqueio da mangueira do biogas do reator acidogénico.

NoookowhE

O reator acidogénico ficou superdimensionado. Devido ao sistema de agitacdo e
aquecimento, o volume de trabalho foi sempre maior que o volume necessario para a
alimentacdo do reator metanogénico, deste modo um volume excedente era sempre descartado
durante a alimentacéo.

A alimentacdo do sistema DADF foi realizado no periodo da manhd e nos momentos
em que os reatores estavam em agitacdo, eram retirados volumes iguais de cada amostrador de
acordo com a vazdo dos reatores, o objetivo foi obter amostra mais homogénea possivel e
evitar acumulo de material organico no fundo dos reatores.

3.5.PARAMETROS E METODOS ANALITICOS

O monitoramento do sistema experimental foi realizado por meio de analises fisico-
quimicas do material afluente (substrato) e efluentes dos reatores acidogénico e
metanogénico, como também do biogas produzido. As amostras foram coletadas e na
sequéncia analisadas no LIMA e LARESO. Os parametros monitorados estdo descritos na
Tabela 11.

Para o0 substrato e 0 co-substrato, ap6s a coleta e trituracdo, uma amostra era separada
para quantificar o valor de SVT. Determinado o valor SVT de cada uma, acorria a
homogeneizagdo manual desses dois materiais, respeitando a proporg¢éo a ser definida de co-
substrato, em SVT, a mistura com o substrato organico. Ap6s a homogeneizagdo as demais
analises eram realizadas. Para as amostras efluentes, ap6s cada coleta as analises foram
realizadas.

Temperatura

Uma amostra foi retirada diariamente de cada amostrador e a temperatura determinada
in loco com termémetro de mercurio.



Tabela 11. Métodos analiticos e frequéncia das analises realizadas nas amostra dos reatores
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Parametro Método Substrato/ Saida RA1/ Saida
Afluente entrada RM1 RM1
pH e temperatura Potenciométrico* Cada coleta Diariamente Diariamente
Acidez total Titulométrico** Cada coleta 4x semana 4x semana
Alcalinidade total Titulométrico 2320B** Cada coleta 4x semana 4x semana
AGV Cromatografia Gasosa - 4x semana 4x semana
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Titulométrico 5220D** Cada coleta 3X semana 3x semana
Nitrogénio Total Kjhedal (NTK) Destilacdo Kjhedal** Cada coleta 3x semana 3x semana
Nitrogénio Amoniacal (N-NH4") Titulométrico 4500C** Cada coleta 3X semana 3x semana
Fosforo total (Py) Método Vanadatomolibdato 4500C** Cada coleta 3x semana 3x semana
Carbono Organico Total Oxidacéo por combustao catalitica Cada coleta 3X semana 3x semana
Séli,do? Totals (ST),’ Sélidos T_otai_s Método evaporacdo em chapa aquecida
Volateis (STV) e Solidos Totais Fixos Cada coleta 3x semana 3x semana

(STF)

2540 **




54

Sélidos Totais e Solidos Totais VVolateis

A determinagéo dos teores de ST, STV foi realizada de acordo com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewate - 2540B (APHA, 2005). Os ST séo obtidos
através da evaporacdo da amostra, acondicionada em cadinhos, colocados em estufa, durante
24h, a 105°C. Apo6s a evaporacdo da amostra os cadinhos sdo levados para a mufla com
temperatura de 550°C, durante 180 minutos, sendo que a calcinagdo da amostra, na mufla,
possibilita a obtencdo dos resultados dos sélidos totais fixos (STF). Ja para o célculo dos
solidos totais volateis (STV), foi utilizada a diferenca entre ST e STF.

Nitrogénio Total, Fésforo Total e Carbono Orgéanico Total

Para a determinacdo de Nitrogénio Total, Fosforo Total e COT, o preparo das amostras
seguiu a metodologia adaptada do procedimento de preparo de amostras de fertilizantes
organicos e organominerais segundo Normativa N° 28/2007 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

O carbono organico total, foi analisado em todas as amostras, e em conjunto a essa
analise foram obtidos resultados para carbono inorganico (CI) e carbono total (CT). Para
determinar os resultados o analisador de carbono organico total, marca SHIMADZU®,
modelo TOC- SSM 5000A foi utilizado. O método consiste na oxidacdo por combustdo
catalitica na temperatura de 900°C. Todo carbono presente na amostra é oxidado a dioxido de
carbono (COz2), que é detectado pelo detector de infravermelho ndo dispersivo (NDIR).

O método de NTK consiste em adaptacdo da descricdo das normas analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (2005) e de FOSS (2001), segundo as quais um digestor é aquecido a
420°C, para a proteina ser digerida em uma mistura de acido sulfurico e catalisador (sulfato de
potéssio e de cobre), e em seguida destilada em um frasco contendo solucéo indicadora (&cido
borico, vermelho de metila e verde de bromocresol). Os equipamentos Automatic Kjeldahl
Digester DKL (VELP Scientifica) e destilador automatico UDK 159 Series (VELP
Scientifica) foram utilizados na anélise.

Para a determinacdo do fosforo foi feita utilizado Kit HACK de determinagdo de
fésforo, onde é adicionado 1mL do reagente 1 e 1 mL do reagente 2, espera-se 0 tempo de
reacdo e a leitura foi feita no espectrofotometro, Hach® DB 2800, sendo o comprimento de
onda utilizado igual a 660 nm.

pH, Acidez e Alcalinidade

Para as analises de acidez total e alcalinidade parcial e total o0 método utilizado foi
proposto por Carneiro (2005), utilizando uma proporcéo de 1:10 de residuo solido triturado e
agua deionizada, mantendo a amostra em agitacdo constante por 2 horas. Apds este tempo a
amostra é deixada em repouso, por 30 minutos. O pH da mistura deve ser avaliado
imediatamente apds o tempo de agitacdo pelo método Eletrométrico (Standard Methods for
the Examination of Water & Wastewater 20Th — APHA-AWWA-WEF - método 4500 H+ -
B).

A alcalinidade do substrato e do efluente foi aferida por meio da analise de 50 ml de
amostra e adi¢do de solucdo padronizada de acido sulfarico. Apds aferir o pH a titulagéo €
entdo realizada até se obter o pH de 5,75 e o volume de acido utilizado € registrado. Ao
atingir pH de 5,75 deve-se continuar a titulacdo até se obter pH de 4,3, o volume de acido
utilizado é novamente registrado. O calculo da alcalinidade total e parcial, é expressa em
carbonato de célcio, CaCOs, por ser o padrdo utilizado para determinar a concentragdo de
solugdes acidas.
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A acidez é feita aproveitando a amostra utilizada para determinacdo da alcalinidade,
onde essa solucdo € levada para aquecimento, durante 3 minutos apos fervura, e entdo
procede-se a titulacdo do pH 4 ao 7.

DQO

Para a determinacdo da DQO foi utilizado metodologia descrito no Standard Methods
(APHA, 1998), que consiste na adicdo de 2 ml da amostra em tubo de ensaio contendo o
reagente Kit DQO HACK. As amostras foram diluidas na proporcdo de 1:50, em &gua
ultrapura, para obter resultados com maior confiabilidade na leitura do equipamento.

Posteriormente os frascos sao colocados em bloco digestor a 150°C por 2 horas para
digestdo. Apods o téermino do tempo de digestdo, os tubos sdo retirados do aparelho para
resfriar e procede-se a leitura no espectrofotdmetro, Hach® DB 2800, com um comprimento
de onda de 625 nm.

AGV

A determinacdo dos AGV foi realizada por meio de cromatografia gasosa utilizando o
equipamento HP 5890 Series Il equipado com Deteccdo por lonizacdo de Chama e coluna
capilar DB-WAX (polar), feita de polietilenoglicol (Figura 16). Sdo empregadas temperaturas
de injecdo e detecgdo de 230°C e 250°C, respectivamente, rampa de aquecimento conforme
valores apresentados na Tabela 12, ar sintético e Hidrogénio (H2) para queima e Nitrogénio
(N2) como gas de arraste com pressdo de 5psi ou 0,35 kg/cm?2.

Figura 16. Equipamento utilizado para determinacdo de AGV — Cromatografo a gas
(HP 5890 Series I1).

Tabela 12. Programacao de temperatura utilizada para analise de AGV.

. . Tempo de
Taxa de aquecimento Temperatura Final permanéncia da

0 in-1' 0

ST (°C) temperatura (min.)
1 8,0 150,0 Até atingir 150 °C
2 30,0 200,0 10,0

Etapa
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O processo de extracdo das amostras ocorre com a adicao de 1g de Cloreto de Ségiio;
200uL de Acido Sulfurico; 200uL de Acido Croténico (padrao interno) e 600ulL de Eter
Dietilico (solvente).

3.6.ANALISES MICROBIOLOGICAS

Preparo e armazenamento das amostras

No inicio (I) e no final (F) de cada COA aplicada no reator aproximadamente 15 mL de
efluente de cada reator foi coletado e centrifugado nas seguintes condic¢des: 3000 rpm, por 5
minutos. O sobrenadante resultante da centrifugacdo foi descartado e o pellet armazenado a
-5°C até o momento de envio da amostra para anélise.

O sequenciamento do DNA das amostras foi realizado pela Neoprospecta Microbiome
Technologies, seguindo a metodologia descrita por de Christoff et al. (2017).

3.7.ANALISES BIOGAS

A verificacdo do volume de biogés foi realizada diariamente através da verificacdo do
gasdmetro Ritter® TG05. Na etapa de anélise qualitativa, foram avaliadas as concentracfes de
gés metano (CHs) e gas carbbnico (COz), quantificados utilizando o analisador de gases
portatil da marca LANDTEC modelo GEM2000 (Figura 17). O equipamento quantifica em
porcentagem o CHas, CO», Oz e 0 balango (mistura dos demais gases presentes). Este medidor
possui uma bomba interna que retira amostras de gases com uma vazao minima de 102 L/s,
através de uma mangueira posicionada na valvula especifica de saida de gases do digestor.

Figura 17. Analisador de gases GEM 2000

3.8.ANALISES DOS DADOS

Os resultados dos parametros pesquisados foram tratados estatisticamente utilizando o
software Excel 2010. As médias e desvios padrdo (DP) consideraram 0 nimero de ensaios
laboratoriais, relativamente ao funcionamento do digestor, para cada variavel analisada. Para
a analise multivariada e para calculos de correlagdo foram utilizados os softwares Statistica
7.0 e Past 4.03.

3.9.LEVANTAMENTO DA GERACAO DE RESIDUOS ORGANICOS DO RU UFSC
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Na UFSC, campus Trindade e Centro de Ciéncias Agrarias, localizados em
Florianopolis -SC, os RU séo os principais geradores da fracdo organica de RSU, composta
basicamente por sobras dos alimentos produzidos, sendo estas classificadas em: sobras limpas
(SL), alimento preparado que nao foi distribuido, e sobras sujas (SS), alimento oferecido no
balcéo de distribuicdo e que ndo pode ser reutilizado.

O levantamento do volume de residuos foi realizado Silva, J.C (2018). A partir da
pesagem realizada pela autora, de relatério disponibilizado pela dire¢do do RU, para as
refeicOes servidas no almoco e jantar, da pesquisa com as nutricionistas responsaveis pelo RU
foi possivel determinar a geragdo de residuo alimentar do restaurante universitario.

Foi identificado que a coleta dos residuos alimentares € realizada duas vezes ao dia,
geralmente no final de cada refei¢cdo (almogo e jantar). Os residuos alimentares coletados da
preparacdo do almoco sdo compostos basicamente por cascas de legumes, verduras e
alimentos que ndo serdo mais utilizados, caracterizados como desperdicio. Ja os residuos
oriundos do saldo sdo compostos pelos restos de alimentos deixados pelos frequentadores nos
pratos ao fim das refeicdes, e sdo compostos por arroz, feijéo, carne, legumes, verduras, entre
outros.

Sabendo-se dessa dindmica, foram realizadas duas pesagens diarias, nos horarios de
geracdo, a fim de se quantificar o residuo. Essa acdo foi realizada durante um més, totalizando
20 dias (40 pesagens por 20 dias Uteis), com intuito de se obter material representativo da
variacdo de cardapio e habitos de geracdo. O valor amostral de 20 dias uteis reflete para 4
semanas de pesagens, o numero de dias Uteis disponiveis no periodo de projecdo. A
quantidade de dias de pesagens necessarios foi obtida a partir do calculo do tamanho de uma
amostra, utilizando uma expressdo de 12 aproximagdo com um erro amostral de 2%. Sendo
assim, obtém-se 19,84 dias de pesagens, a qual se optou pelo arredondamento para 20 dias.

As pesagens foram realizadas de segunda a sexta, nos horarios: 14h, para residuos do
almoco; e 20h, para os residuos da janta. A média diaria de geracdo de residuos alimentares
do RU foi obtida atraves dos valores diarios de geracdo de residuos, divididos pelo nimero de
dias de pesagens. Os funcionérios das empresas Provac e Orbenk encaminhavam os residuos
para a parte externa do Restaurante, onde ocorriam as pesagens. Os sacos plasticos de lixo
eram colocados em uma balanca localizada nas dependéncias externas do RU, onde foi
possivel fazer a analise quantitativa da geracdo de residuos

No Restaurante Universitario da UFSC s&o servidas em média nove mil refei¢des por
dia, de segunda a sexta, e duas mil nos finais de semana. Foram realizadas pesagens dos
residuos alimentares do RU entre os dias 24 de setembro de 2018 e 19 de outubro de 2018,
totalizando 20 dias de pesagens. Sendo assim, os resultados obtidos sdo apresentados nas
Tabelas 13 e 14:
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Tabela 13 . Massa dos residuos alimentares gerados no RU.

Data Almogo (kg) Janta (kg) Total dia (kg)
24/09/18 349,90 164,20 514,10
25/09/18 272,40 140,20 412,60
26/09/18 275,20 116,30 391,50
27/09/18 346,30 143,00 489,30
28/09/18 510,80 231,40 742,20
01/10/18 350,10 204,00 554,10
02/10/18 270,60 205,30 475,90
03/10/18 309,10 209,50 518,60
04/10/18 314,70 116,50 431,20
05/10/18 211,20 133,70 344,90
08/10/18 237,80 129,50 367,30
09/10/18 350,10 191,70 541,80
10/10/18 334,10 189,30 523,40
11/10/18 291,40 127,50 418,90
12/10/18 64,30 62,10 126,40
15/10/18 240,20 203,50 443,70
16/10/18 702,80 240,80 943,60
17/10/18 423,10 217,40 640,50
18/10/18 308,00 133,90 441,90
19/10/18 178,30 213,30 391,60

Total médio (kg/dia) = 485,68

Fonte: Silva (2018).

Tabela 14. Resumo das refei¢Bes diaria servidas e estimativa de residuo alimentar
gerados no Restaurante Universitario da UFSC (Trindade).

Refeicdes servidas e residuos alimentares gerados

Quantidade

Média de almoco e janta (2% a 62 feira)

7846 refeicdes/dia*

Média de almoco e janta (sdbados e domingos)

1825 refeicdes/dia*

Residuos — raspagem de pratos dos comensais

145 Kg/dia**

Residuos — sobras nos balcdes ao final da distribuicdo

56 Kg/dia***

*Quantidade referente a média do ano letivo de 2017.
** Quantidade referente a média do més novembro de 2017.
*** Quantidade referente a média dos meses agosto/setembro/outubro de 2017.
Fonte: Direc¢do do RU.
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4. RESULTADOS

4.1.CARACTERIZACAO DO INOCULO E SUBSTRATO AFLUENTE

Para o0 ensaio de bancada e a partida dos reatores acidogénico e metanogénico,
procurou-se um inéculo com alta concentracdo de micro-organismos. O esterco bovino possui
micro-organismos adaptados a digestdo de residuos semelhantes aos residuos alimentares,
poda e jardinagem, pH neutro e umidade adequada (BARCELOS, 2009; FORSTER-
CARNEIRO et al., 2004; KHALID et al., 2011). Assim, a mistura de esterco bovino fresco,
coletada na Fazenda Experimental de Ciéncias Agricolas da UFSC - Brasil, foi utilizada como
inoculo, a qual foi diluida em agua na proporcdo 1:3. Na tabela 15 encontram-se a
caracterizagdo fisico-quimica do in6culo diluido.

Tabela 15. Caracterizacao fisico-quimica do indculo.

Umidade pH Solidos Totais Solidos Totais Volateis
[%0] [9.L-1] [9.L-1]
Inéculo 98,90 7,26 1,10 0,80

O substrato utilizado era composto de residuos alimentares oriundos do RU, o co-
substrato foi utilizado residuo de jardinagem. Na Figura 18 € apresentado o aspecto da mistura
ao longo das coletas realizadas. A composi¢do do residuo alimentar é heterogénea, variando
de acordo com o cardapio do RU de cada coleta, na Tabela 16 encontram-se a caracterizagdo
fisico-quimica do residuo afluente.

Figura18.  Amostras da mistura de substrato e co-substrato utilizadas na
alimentacao do reator acidogénico.
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Tabela 16.  Caracterizacao fisico-quimica da mistura (RA e RPJ) utilizada na
alimentacdo do sistema.

Parametro Meédia + DP Mediana Minimo Maximo
pH 3,8 +0,8 3,7 2,9 5,0
ST [9/Kg] 254 + 62 228 184 398
STV [g/Kg] 241 + 54 180 209 367
ST [%] 26 £ 6 23 18 41
STV [%] 24 £+ 1 24 22 26
STVIST [%] 94 + 1 94 91 96
DQO [g/Kg] 235 + 89 186 117 461
P [%] 0,13 + 0,8 0,06 0,01 0,46
COT [%] 45 + 1 47 44 50
NTK [%] 13 +5 12 6 16

C/IN 15,7 = 3
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Para o pH, o valor médio foi 3,8, com minimos e méximos de 2,9 e 5,0,
respectivamente. Os residuos alimentares tém como caracteristica o pH &cido. O residuo
alimentar da UFSC encontra-se proximo ao resultado de outras pesquisas que realizaram a
caracterizacdo de residuo alimentar de universidades brasileiras, em que foram encontrados
valores de pH de 3,7 (MALINOWSKY, 2016), 4,4 (BORTH, 2021) 5,9 (NEVES, 2016). Este
resultado é caracteristico para residuo alimentar recém-gerados, enquanto valores de pH mais
4cidos sdo indicativos do processo de decomposicao mais avancado (MAGALHAES, 2018).

O valor médio da DQO foi de 235 g/Kg com desvio médio de * 89, esse alto valor é
devido a heterogeneidade da composicdo dos residuos alimentares ao longo das coletas
realizadas. O resultado da DQO é semelhante ao obtido por Malinowsky (2016) de 211 g/Kg
e maior que 144 g/Kg obtido por Borth (2021).

A mistura de residuo alimentar com residuo de jardinagem tem a caracteristica de alta
biodegradabilidade, apresentando a relacdo STV/ST de 94%. O valor médio de ST foi de 26%
e de STV obtido foi de 24,4%, com valores minimo e maximo de 22% e 26%,
respectivamente. O teor de umidade e o percentual de matéria orgénica do residuo alimentar e
de residuo de jardinagem fornecem os requisitos necessarios a fase inicial do crescimento
bacteriano (BITTON, 1994).

A relacdo C/N média foi 15,7, resultado abaixo do recomendado pela literatura. Khalid
et al. (2011) e Chernicharo (2007) afirmam que a relagdo C/N entre 20 e 30 fornece a
quantidade de nitrogénio suficiente para o processo anaerébio. Weiland (2006) e Bouallagui
et al. (2009) sugeriram uma relacdo C/N entre 22 e 25 para a DA de residuos de frutas e
vegetais.

Na mistura adotada para a alimentacdo do sistema de duas fases, o residuo alimentar é
uma fonte rica em nitrogénio e o residuo de jardinagem é a fonte de carbono. Apesar da
mistura aplicada de 10% do residuo de jardinagem ndo ser suficiente para obter a relacdo
recomendada pela literatura no substrato afluente, a mistura de residuo alimentar: residuo de
jardinagem apresentar melhores resultados de controle de pH e producdo de biogds em
comparagdo com o0 ensaio 100% de residuo alimentar. Cabe ressaltar que a adogdo de
proporcGes maiores de residuo de jardinagem na mistura do substrato possivelmente iria
prejudicar a operacdo do reator em sua atual configuracdo devido a possibilidade de
entupimento das tubulacGes de amostragem e formacdo de camada sobrenadante.

4.2.ENSAIO DE BANCADA — DEFINICOES DE PARTIDA PARA O SISTEMA PILOTO
4.2.1. Eficiéncia na remocéao de nutrientes

Na tabela 17 sdo apresentados os resultados de remocdo de STV e DQO para 0s
sistemas de duas fases. Na fase acidogénica a maior eficiéncia de remogéo foi alcangada no
reator 3D4KG com 39% de remocéo dos STV. Para o TDH de 2 dias, o reator 2D4KG obteve
melhor desempenho com 36,5%. Observou-se que o aumento da COA para 5 Kg (reator
2D5KG) diminuiu a eficiéncia de remogdo do reator em 40%, quando comparado a carga de
4KgSV.m~.d1. O reator 2D2KG apresentou a menor remogdo (14%), seguido do reator
3D3KG (20%).

Na fase metanogénica, 0s maiores percentuais de remogdo de STV foram obtidos nas
maiores COA e, para a mesma COA, os maiores valores de remocdo foram obtidos nos
maiores TDH. Os maiores percentuais de remocdo foram 70%, 68% e 67% nos ensaios
3D4KG, 2D5KG e 2D4KG, respectivamente, e o menor foi de 38% no ensaio 2D3KG.
Resultados semelhante foi obtido por Paudel et al. (2017) que obteve 29% de remocao de
STV no reator acidogénico e 52% de remogdo dos STV para reator metanogénico em duas
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fases com a COA de 17,7 KgSTV.m3.d no reator acidogénico e 1,24 KgSTV.m3.d" no reator
metanogénico.

Tabela 17. Resultados de STV dos sistemas de duas fases em bancada para TDH 2 e 3

dias.
acidogénico metanogénico Remogao
i STV STV x STV x

Ensaio Afluente Efluente g-?-r\n/%%fg Efluente g_(la_r\n/o(%3§ GIOb(?/I STV

@L) | (gL ° (gL ° (%)
2D2KG 4,00 3,44 14,0 2,19 36,5 454
2D3KG 6,00 4,76 20,7 3,72 21,8 37,9
2D4KG 8,00 5,08 36,5 3,95 22,3 50,6
2D5KG 10,00 7,30 27,0 3,12 57,2 68,8
3D2KG 4,80 3,84 20,0 2,14 44,2 55,4
3D3KG 7,20 4,95 31,3 2,33 52,9 67,6
3D4KG 9,60 5,84 39,2 2,85 51,1 70,3

Em relacdo a remocdo de STV total dos sistemas de duas fases, nos sistemas com
TDH de 2 dias, o maior indice foi alcan¢ado no 2D5KG com 68,8%, seguido do 2D4KG com
50% de remogdo. O menor valor foi obtido no ensaio 2D3KG, com 38% de remocdo.
Comparativamente, para a mesma COA, a remocdo de STV mostrou-se mais eficiente nos
maiores TDH. Para Xing et al. (2014) a maior taxa de carregamento orgéanico, de 1,37 kg
STV.m3.d?, a eficiéncia de remogao de STV excedeu 85%.

A remocdo da DQO esta diretamente relacionada com a bioconversdo da DQO em
acidos e em CHs (GASH et al., 2013, GARIBALDI NETO et al., 2016). Os resultados de
remocao de DQO (Tabela 18) acompanharam os resultados de STV, as maiores COA e TDH
obtiveram os maiores resultados de remocdo de DQO. Para o TDH de 2 dias, a maior remocao
de DQOtotal foi atingida no ensaio 2D5KG (68,8%), a menor eficiéncia foi na 2D2KG
(45,4%). Para a mesma COA o maior TDH beneficiou a remocdo da DQO, na COA
AKgSTV.m3.d* aremocdo no ensaio 3D4KG foi 19% maior que 2D4KG. Os ensaios com as
maiores taxas de remocdo de DQO obtiveram as maiores taxas de producdo especifica de
CHa.

Tabela 18. Resultados de DQO dos sistemas de duas fases em bancada para TDH 2 e 3

dias.

acidogénico metanogénico Remocao

Ensaio DQO DQO Remocao DQO Remocio Global
fucnie | EPusne | DQO(e) | EAUENE | QO () | DRO ()

2D2KG 9029,56 8880,30 1,7 7649,28 13,9 15,29
2D3KG 18059,12 | 17358,38 39 11600,03 33,2 35,77
2D4KG 26851,06 21891,63 18,5 14186,73 35,2 47,17
2D5KG 3599943 | 31814,33 11,6 9955,43 68,7 72,35
3D2KG 10878,99 | 10008.70 8.0 8984.,43 10,2 17,41
3D3KG 21757,98 | 16698,83 23,3 9680,28 42,0 55,51
3D4KG 32350,67 | 23702,53 26,7 1.0964,83 53,7 66,11

Na Figura 19 sdo apresentados os resultados de NTK obtidos na realizagdo do ensaio.
Para ambos os reatores, nos dois TDH avaliados, ocorreu incremento da concentracdo
conforme houve aumento da COA. As concentracbes méximas de NTK foram obtidas nas
maiores COA.
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Figura 19. Resultados da concentragéo de NTK obtidos nos sistemas de duas fases.
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A menor média de concentra¢do ao longo do experimento ocorreu na menor COA
(2D2KG) com 358 mg. L™ no reator acidogénico e 332 mg. L™ no reator metanogénico. A
maior concentracdo ocorreu para a maior COA (2D5KG) 593 mg.L™ no reator acidogénico e
524 mg. L no reator metanogénico. Na Figura 19 é possivel observar que, para 0 maior
TDH, a concentracdo do NTK foi menor, o que esta diretamente relacionado com a
degradacdo dos compostos nitrogenados e utilizacdo nas reacBes anabdlicas. Assim, em
nenhum dos experimentos houve expressiva conversdao de NTK, que pode ser associado a
lenta degradacdo do N, caracteristica da DA. O NTK é utilizado como fonte principal para as
reacOes anabolicas (MCINERNEY, 1988). A amdnia também representa a extensdo do
processo de hidrélise, sobretudo para compostos protéicos (DE LA RUBIA et al., 2009).

4.2.2. Producao de Biogas

A Figura 20 mostra a producdo de CH4 acumulada e a PEM durante o experimento. O
ensaio 3D4KG apresentou o maior volume acumulado de CHas (1.245 mL), seguido do
2D5KG com 1.125 mL e 3D3KG com 937 mL. Os ensaios 2D2KG, 2D3KG e 2D4KG
apresentaram os menores valores 243 mL, 556 mL e 713 mL. A PEM é expressa pelo volume
de biogés produzido em relacdo a massa de STV adicionada no reator e representa a real
eficiéncia de um reator metanogénico.

Os reatores com as maiores COA apresentaram 0s maiores valores de PEM. Para o
PEM1, que calcula a PEM do sistema ao considerar os STV de entrada no acidogénico, o
reator 2D5KG teve 0 maior valor com 273 Lmetano/ KgSTV1otaladicionado S€gQuido do reator
3D4AKG com 252 Lmetano/KgSTVtotaladicionado. OS reatores 2D2KG, 2D3KG e 2D4KG
apresentaram o0s menores valores de PEM1, 90, 146 e 151 Lmetano/KgSTV10taladicionado,
respectivamente.

Na PEM2, que utiliza apenas o valor de STV de entrada do reator metanogénico,
foram observados maiores PEM nas maiores COA dos respectivos TDH. O ensaio 3D4KG
sobresaiu aos demais com 415 Lmetano/ KgSTVMetadicionado € TOi 32% superior a carga de 3kg
(3D3KG). No TDH de 2 dias o menor valor encontrado foi no 2D2KG com 104
Lmetano/KgSTvmetadicionado eo maior f0| 2D5KG com 374,9 Lmetano/KgSTvmetadicionado_



Figura 20. Producéo de metano e producdo especifica de metano no reator metanogénico para os ensaios DADF.
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Para a partida de reatores em duas fases, os resultados da PEM indicam que maiores
COA propiciam melhor separacdo das fases. Em COA muito baixas, a produgdo do AGV
pode ser muito baixa e ocorrer a metanogénese no primeiro reator, consumindo os acidos
precursores do metano e diminuindo a eficiéncia do reator metanogénico.

4.2.3. Producéo de AGVs

Nos reatores acidogénicos a producdo total de AGV (Figura 21) apresentou-se variével
entre 0s ensaios predominando os acidos: valérico, butirico e propiénico. As maiores
concentragdes de AGVrotaL foram obtidas para os ensaios 2D4KG e 3D3KG kg, sendo 5.694
e 6.034 mg.L, respectivamente.

Houve predominio do acido valérico em relacdo aos demais AGV nos dois TDH e em
todas as COA aplicadas. A concentracdo do acido valérico aumentou conforme houve
acréscimo da COA e consequente aumento da concentracdo de NTK, conforme apresentado
na Figura 21. A concentracdo do acido valérico em relacdo aos demais acidos monitorados
aumentou de 48% a 63% no TDH 2 dias e de 39% a 57% no TDH 3 dias, conforme a carga
organica foi adicionada.

Figura 21. Producdo de AGVs no reator acidogénico do sistema de duas fases
Reator Acidogénico
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Elevados valores de TDH podem contribuir para a formagdo dos &cidos valérico e
isovalérico. Batstone et al. (2012) relataram que o acido valérico esta associado
principalmente a fermentacdo de proteinas por desaminagdo redutiva de aminoécidos isolados
ou oxidacdo-reducdo entre pares de aminodcidos, via reacdo de Stickland. A reacdo de
Stickland controla quase 90% da degradacéo de proteinas para &cidos organicos, enquanto a
desaminagdo oxidativa é termodinamicamente desfavordvel e requer valores baixos de
pressdo parcial de hidrogénio. Ja a desaminacdo redutiva € um processo favoravel e
consumidor de hidrogénio (LI et al., 2019).
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Argelier e Moletta (1998) analisaram a producdo de AGV a partir de residuo alimentar e
afirmaram que, conforme o incremento no TDH nos ensaios a concentracdo de AGV de
cadeia longa (como o acido valérico) foi favorecida. O percentual do &cido butirico
apresentou médias semelhantes nos TDH avaliados, sendo 25% e 30% para os TDH 2 e 3
dias, respectivamente. Os &cidos butirico, isobutirico, valérico e isovalérico ndo sdo usados
diretamente pelos micro-organismos metanogénicos, sendo necessaria sua conversao
preliminar em acido acético (WANG et al., 1999).

A concentracdo dos produtos da fermentacdo acida fornece informagdes importantes
sobre o efluente hidrolitico-acidogénico para determinar sua adequacdo para a etapa
metanogénica (UCISIK; HENZE, 2008). Resultados semelhantes foram obtidos por Demirel e
Yenigun (2004), em &guas residuarias de laticinios sem controle de pH.

O 4cido acético € o melhor substrato precursor para a formacdo de CHs, sendo
responsavel por mais de 70% do CHs4 formado. Os outros &cidos organicos de cadeia curta,
como os acidos propidnico e butirico, sdo importantes substratos na formacdo de CHa, no
entanto podem ser toxicos em determinados niveis de concentracdo (LEE et al., 2004).
Portanto, o aprimoramento geral dos processos anaerébios deve ser baseado na compreensao
das condicdes 6timas para maximizar a producdo de &cido acético na fase acidogénica (YU et
al., 2002).

Fang (2002) descreve o &cido propiénico como um produto intermediario indesejavel no
processo anaerdébio de dois estagios. Devido a baixa taxa de conversao desse acido em acido
acético, Hz e CO2, sua metanogénese ocorre de forma mais lenta, se comparada com os &cidos
acetico e butirico.

Na Figura 22 sdo apresentados os resultados de AGV dos reatores metanogénicos, é
possivel verificar o consumo de AGVtoraL 0 aumento da propor¢do do acido acético e
reducdo na concentracdo do acido valérico, que foi o principal acido do reator acidogénico,
indicando a degradacédo do &cido valérico e conversdo em &cidos de menor cadeia.

No TDH de 2 dias os acidos que prevaleceram foram o valérico e o butirico, seguindo o
padrdo de producédo de acidos do reator acidogénico. Para o &cido valérico os maiores valores
encontrados foram de 35% no ensaio 2D5KG e 22% no 2D2KG. No ensaio 2D3KG e 2D4KG
o principal acido foi o butirico com 25% e 46%, respectivamente. Os ensaio 2D3KG e
2D2KG apresentaram os maiores valores de AGVrtora,, com 937 e 526 mg.L?,
respectivamente, com a maior porcentagem de acido propidnico, valérico e isobutirico.

No TDH de 3 dias houve predominio do acido valérico nos ensaios 3D3Kg e 3D4Kg. O
reator 3D2Kg foi 0 que apresentou maior producéo de acidos totais 328 mg.L ™ e predominio
do acidos valérico e isovalérico. Os valores encontrados ficaram abaixo do indicado como
toxico para as arqueas. Wang et al. (2009) afirma que concentraces de acido propi6nico
superiores a 900 mg.L podem causar inibicdo significativa das arqueas metanogénias. Xiao
et al. (2015) verificaram o potencial de degradacdo do &cido propiénico em reator
metanogénico e constatou que até a concentragdo de 4,6 g.L! na faixa de pH 6,40-7,30
ocorreu degradacdo sem inibicdo das metanogénicas.

A via de formacgdo de AGV com &cidos acético e butirico como principais metabolitos é
mais favoravel a fase metanogénica, a qual ocorrera posteriormente, estabelecendo o biogas
como o produto final na DA em duas fases (HORIUCHI et al., 2002). De acordo com a Figura
22 0s reatores metanogénicos que apresentaram 0s menores valores acidos totais, menor
proporcao de acido butirico, maiores propor¢des de &cido acético sdo os sistemas com a maior
taxa de PEM.
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Figura 22. Producdo de AGV nos reatores metanogénicos do sistema de duas fases
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Deste modo, observou-se no reator metanogénico a conversao do acido butirico em
acido acético e finalmente metano. O resultado revela que maiores COA no reator
acidogénicos beneficiam os reatores metanogénicos para maior producéo de CHa.

4.2.4. Andlise de correlacbes canbnicas

Conforme apresentado na Tabela 19, apenas a funcdo canonica 1 (sem nenhuma
remocdo da funcdo canbnica), mostrou-se significativa (p<0,05), o que aponta que existe uma
dependéncia entre as variaveis independentes (X) e dependentes (), isto &, que existem fortes
indicios de que as caracteristicas analisadas no primeiro reator influenciam na performace do
segundo reator. Foi obtido um elevado valor de R?, demonstrando que, para as caracteristicas
analisadas, 99,67% da variancia € explicada pelas varidveis estatisticas candnicas
independente e dependente da funcdo candnica 1.

Tabela 19. Testes de qui-quadrado com raizes sucessivas removidas.

Funcéo ~

can()ﬁica Corrie Ie}gao R? candnico Qui-quadrado df p

removida candnica
0 0.9984 0.9967 127.9339 90 0.0054
1 0.9413 0.8860 70.7587 72 0.5193
2 0.8912 0.7942 49.0395 56 0.7334
3 0.8527 0.7271 33.2321 42 0.8310
4 0.7390 0.5461 20.2461 30 0.9099
5 0.6174 0.3812 12.3464 20 0.9036
6 0.5971 0.3565 7.5467 12 0.8195
7 0.5033 0.2533 3.1386 6 0.7913
8 0.1468 0.0216 0.2179 2 0.8968
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Conforme apresentado na Tabela 20, a fungdo candncia 1 consegue explicar, em
média, cerca de 13,43% da variancia nos dados do primeiro reator (variaveis independentes) e
13,88% no segundo reator (variaveis dependentes). Sendo fornecidas as varidveis
dependentes, pode-se explicar 13,38% da variancia nas variaveis independentes e do
contrario, pode-se explicar 13,83% da variancia nas variaveis dependentes, fornecendo-se as
variaveis independentes, conforme os indices de redundancia apresentados.

Tabela 20. Variancia extraida e a redundancia obtidas para a funcdo canonica 1.

Variaveis Variancia extraida Redundancia
Independentes (X) 0,1343 0,1338
Dependentes (Y) 0.1388 0,1383

Para se determinar a importancia relativa de cada varidvel original nas relacGes
canonicas, sdo apresentadas na Tabela 21, as cargas candnicas e 0s pesos candnicos. Quanto
maiores forem seus valores, maiores 0s contributos das varidveis originais nas variaveis
estatisticas canonicas.

Os pesos candnicos padronizados demonstram que a contribuicdo das variaveis
independentes na varidvel estatistica candnica mais significativas ¢ da DQO e &cido
isovalérico, sendo estes dois inversamente correlacionados. Ja nas variaveis dependentes, 0s
pesos candnicos demonstram que o acido isobutirico seguido dos &cidos isovalérico e valérico
e remocao DQO, sdo as variaveis que mais contribuem para a funcdo canénica 1. Entretanto,
conforme Hair Junior et al. (2005), os pesos candnicos sdo geralmente instaveis devido ao
fato de que seu célculo apenas otimiza a correlacdo candnica, pelo que deve-se dar preferéncia
as andlises de cargas candnicas.

Assim, observa-se que as variaveis independentes TDH e DQO estdo fortemente
correlacionadas com a funcdo canénica 1, com variancia compartilhada de aproximadamente
40% e 38%, respectivamente. Dentre os &cidos analisados no primeiro reator, o acido
isobutirico foi o que apresentou maior contribuicdo na varidvel estatistica canénica
independente, tendo uma variancia compartilnada de aproximadamente 22%. Ja entre as
variaveis dependentes, observa-se que a remoc¢do de DQO é a que mais esta correlacionada
com a fungdo candnica 1, tendo uma variancia compartilhada de aproximadamente 46%.
Dentre os acidos, o butirico foi o que mais contribuiu para a formacao da varidvel estatistica
candnica dependente, com uma variancia compartilhada de aproximadamente 19%.

Tabela 21. Cargas e pesos canonicos da funcédo candnica 1.

Variaveis Independentes Peso Cargas Variaveis dependentes PeAs o Cargas
o O candnic .
(X) canonico  candnica (YY) 0 canonicas
TDH [d] 0,3989 0,6298 Ac. Acético [mg.L?] -0,5899 -0,3214
COA [KgVS.m3.d!] -0,3979  -0,1929 | Ac. Propidnico [mg.L?] -0,1353  -0,3460
STV [g.L Y] -0,2219  -0,3907 | Ac. Isobutirico [mg.L?] 1,3682  -0,1727
DQO [mg.L?] 0,8921 0,6168 Ac. Butirico [mg.L?] -0,8627 -0,4358
Ac. Acético [mg.L™] -0,0734  0,1338 | Ac. Isovalérico [mg.L?] -1,2104  -0,3407
Ac. Propi6nico [mg.L™?] 0,1714 -0,1237 Ac. Valérico [mg.L?] 0,0791 -0,3278
Ac. Isobutirico [mg.L™] 0,2186 0,4639 PEM [mL.d}] -0,1631  0,0869
Ac. Butirico [mg.L™] -0,1475  -0,2091 Remocgédo STV (%) -0,4323  0,3319
Ac. Isovalérico [mg.LY]  -0,6307 0,1620 Remocdo DQO (%) 0,5795  0,6817
Ac. Valérico [mg.L?] -0,1502  -0,2398
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Assim, a partir desta analise, foi possivel observar as relacfes entre as variaveis de
independentes e dependentes, bem como suas relagdes com as variaveis estatisticas canonicas.
Foi possivel constatar que existe uma interdependéncia entre 0s grupos e que, portanto, as
variaveis analisadas no reator acidogénico exercem influéncias no reator metanogeénico.

4.2.5. Analise microbioldgica

Para todas as amostras iniciais () dos reatores analisados, o filo com maior proporcao
foi Protobacteria (2D2KG- 70%, 2D5KG- 87% e 3D5KG- 53%), predominando os géneros
Stenotrophomonas, responsaveis pela hidrélise e fermentacdo de carboidratos e aminoacidos
(THEINT et al., 2016) e Pseudomonas com um papel fundamental durante a DA na hidro6lise
de carboidratos, independentemente das variabilidades na entrada de substrato e parametros
de processo (BUETTNER et al., 2019). Assim, Pseudomonas spp. sdo de grande importancia
na DA, sdo robustas e versateis, se destacam com grande variedade de processos metab6licos
a jusante para suas respectivas vias metanogénicas (BUETTNER et al., 2019). O segundo filo
mais abundante foi Firmicutes, que sdo bactérias acetogénicas e sintroficas, que atuam na
degradacdo de &cidos organicos, principalmente o butirato. Os reatores 2D2KG-F
predominaram do género Pseudomonas (45%), Strenotrophomonas (24%) e Acinetobacter
(13%). Para 0 2D5KG a maior proporc¢éo foi Strenotrophomonas (70%), Pseudomonas (7%),
Acinetobacter (6%) e Psychrobacillus (5%). No reator 3D4KG os géneros predominantes
foram Brevundimonas (64%), Arthrobacter (11%) e Pseudomonas (8%). As espécies
encontradas nas amostras sao mostradas na Figura 23.

Em todas as amostras analisadas foram encontradas arqueas, a Figura 24 mostra a
predominancia dos géneros Methanosaeta seguido por Methanobacterium e Methanosarcina
com excecdo do ensaio 3D4KG-I que apresentou maior propor¢cdo de Methanosaeta seguido
por Methanosarcin, Methanobacterium e Methanospirillum. A Metanosaeta e a
Metanossarcina sdo frequentemente citadas como um exemplo classico de como dois micro-
organismos usando o mesmo substrato podem coexistir.

Com uma alta taxa de crescimento especifico maximo e alto coeficiente de
semissaturacdo, a Metanesarcina dominara quando as concentracdes de acetato forem altas.
No entanto, como o Metanosaeta tem uma alta taxa de crescimento especifico maximo, baixo
coeficiente de semissaturacao, quando as concentracdes de acetato diminuem, espera-se que 0
Metanosaeta domine (GUJER E ZEHNDER, 1983).
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Figura 23. Proporcéo de espécies de bactérias e de arqueas encontradas nos reatores metanogénicos.
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Aproximadamente 70% do CHa4 produzido na digestdo do lodo doméstico vem da
transformacé&o do acetato em CH4 por metanogenos acetilasticos (JERIS E MCCARTY, 1965;
SMITH E MAH, 1966). Methanobacterium e Methanospirillum, por outro lado, s&o
hidrogenotréficos, este micro-organismo pode utilizar CO2 com Ha, subprodutos fermentados
de bactérias, para a producdo de CHa.

A espécie com maior proporcdo encontrada foi Methanobacterium formicicum, este
micro-organismo é capaz de fermentar acetato, carboidrato, aminoacido, etanol, metanol,
propionato, butirato e lactato e contém todos 0s genes essenciais necessarios para 0 processo
metanogénico, com excecao de [Fe] -hidrogenase desidrogenase.

Figura 24. Proporcgéo dos géneros de arquea encontrados nos reatores metanogénicos.
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De acordo com o perfil microbiolégico que indicou a via da metanogénese pela
metanogénese acetoclastica, a diferenciacdo da composi¢cdo da comunidade metanogénica em
duas fases, valores de pH e concentraces de AGV, foi possivel verificara separacdo das fases
com o sistema de DA em dois reatores.

4.3.SISTEMA DE DIGESTAO ANAEROBIO EM DUAS FASES
4.3.1. Avaliacéo das condi¢des ambientais
4.3.1.1. Nutrientes: Carbono, Nitrogénio e Fdsforo

Nas Tabelas 22, 23 e 24 sdo apresentados os valores médios dos resultados das
medicOes de COT, NTK, Nitrogénio Amoniacal Total (NH4") e Fosforo de acordo com o
TDH e COA aplicados aos reatores acidogénico e metanogénico. O carbono, o0 nitrogénio e o
fésforo sdo nutrientes fundamentais para a DA. Estes elementos estdo envolvidos na sintese
celular, crescimento dos micro-organismos e fornecimento de energia.

Na tabela 22 sdo apresentadas as médias da porcentagem de COT, em relacdo aos ST. A
média do COT no residuo afluente no sistema de DADF ao longo do monitoramento foi de
45+1.
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Para o TDH de 2 dias em todos os ensaios 0 valor de conversdo no reator acidogénico
foi menor que 10% e no reator metanogénico a conversao ficou proximo a 20%. Na conversdo
global do sistema o ensaio com a maior eficiéncia de remocéo de COT foi 0 S2D6KG com
27% e 0 menor foi S2D10KG com 21,9%.

Para o TDH de 3 dias os resultados se mostraram similares ao TDH de 2 dias. Para
todos 0s ensaios no reator acidogénico a conversao ndo ultrapassou 8%. A conversao global
do sistema foi superior no S3D4KG, seguido do S3D6KG. Ja a menor conversdo foi
observada no S3D8KG.

Tabela 22. Concentracdo médias de Carbono avaliados no reator acidogénico e

metanogénico

Ensaio COT (%) COT (%) COT (%) Converséao Global
Residuo afluente Acidog. Metanog. do sistema %
S2D4KG 44,79 +0,8 41,47 +6,5 33,57 +13 25,0
S2D6KG 4489+0,4 42,84 £ 2,6 32,78 £ 3 27,0
S2D10KG 455+ 0 43,29 +5,8 35,54 £13 21,9
S3D4KG 4514+ 12 41,90 + 3,4 29,83+ 7 33,9
S3D6KG 45,58 + 0,9 44,46 + 3 334+5 26,7
S3D8KG 4543 +0,3 42,24 + 8 37,27+9 18,0

O carbono ¢ a base para o fornecimento de energia para 0s micro-organismos (KHALID
et al., 2011) no qual o principal fornecedor de carbono sdo os restos de culturas vegetais
(GUEDES, 2007) que sdo quebrados em particulas menores até a conversdo em CHs e COo.
Sendo assim, 0 COT é um método de avaliacdo do teor de matéria organica dos substratos
(GRIGATTI et al., 2004; FONSECA et al., 2006). Foi possivel observar que a conversao de
COT ndo acompanhou o aumento da COA. Para os dois TDH a maior COA apresentou 0s
menores resultados mostrando um possivel acimulo de material orgénico no sistema.

A Tabela 23 mostra o resumo da média da concentracdo de entrada e saida de NTK e a
concentracdo de NH4" nos reatores acidogénico e metanogénico nas amostras ao longo do
periodo experimental. O aumento da concentracdo de NTK afluente e efluente no sistema é
diretamente proporcional ao aumento da COA, assim como a conversdo de NTK no sistema.
Os menores valores foram observados na COA de 3Kg para os dois TDH testados. Os
maiores valores de conversdo foram observados nos ensaios S3D8KG com 63% e no
S2D10KG com 53%.

A presenca do ion amdnio (NH4") foi observada ao longo do monitoramento. No reator
acidogénico o valor maximo observado foi de 63,5 mg/L no S3D8KG e nos demais ensaios a
concentracéo foi inferior a 30mg/L. No reator metanogénico os menores valores encontrados
foram 52,9 e 202 mg/L para os ensaios S2D4KG e S3D4KG e os maiores foram 379,16 e 293
mg/L para S3D10KG e S2D8KG, respectivamente.

Foi observado, assim como a conversdo de NTK, que a concentracdo de NH4" nos
reatores aumentaram de acordo com o aumento da COA. Esse aumento pode ser atribuido ao
material orgénico, entdo liberado para o meio aquoso e disponivel para a assimilacdo das
bactérias. O processo de amonificagdo do meio ocorre quando as bactérias convertem
proteinas a nitrogénio amoniacal, elevando a concentragdo deste a medida que ocorre o
aumento da carga (XING, 2014). Li e Jin (2015) também relataram que durante a DA de
residuos de cozinha houve aumento no teor de nitrogénio amoniacal com o aumento do TDH
avaliado. As maiores concentracGes foram obtidas em TDH superiores a 5 dias. Os autores
atribuiram esse resultado a degradacdo quimica e bioldgica do nitrogénio orgénico por micro-
organismos.
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Os valores encontrados sdo proximos ao observado por Flor (2006), que iniciou o
tratamento com 190mg/L chegando ao maximo de 900mg/L. Ao avaliar o processo de DA de
RSO, Filizola et al., (2006) encontraram na efluente variagdo de 277 a 1170 mgN-NH4/ L e
explicaram o acréscimo de nitrogénio amoniacal ao fato de que a maior parte do nitrogénio
contido no substrato afluente foi de origem orgénica, como proteinas e aminoacidos. Quando
esse nitrogénio comecou a ser degradado pelos micro-organismos existentes no interior do
reator, esse foi convertido em amonia.

O nitrogénio amoniacal em altas concentracGes pode agir como inibidor em processos
anaerobicos e pode facilmente causar instabilidade no processo, como a diminui¢cdo nos
rendimentos de biogas e de CHs, 0 que pode eventualmente levar & falha do reator
metanogénico (LI; JIN, 2015). Ndo existe um consenso na classificacdo dos niveis de
toxicidade para o nitrogénio - amoniacal em reatores, com autores indicando como maximo o
valor 600mg/L (KAYHANIAN et al.,, 1995) até valores tdo altos como 3000 mg/L
(CHERNICHARO, 2007).

Para Prochazka et al. (2012) as concentragcdes Otimas de nitrogénio amoniacal para
producdo de metano estdo entre 2.100 mg/L e 3.100 mg/L. Concentracdes de nitrogénio
amoniacal acima 4.000mg/L inibiram a producdo de CHs4, enquanto concentragdes muito
baixas, 500mg/L, causou diminui¢cdo na producdo de CHs, perda de biomassa e perda da
atividade das bactérias metanogénicas acetocléasticas. Apesar de concentracdes elevadas
causar estresse aos microbios e reduzir suas atividades, a comunidade microbiana ainda
continua viavel (WANG; XU; LI, 2013).

A Tabela 24 mostra um resumo da média da massa de entrada e saida de fosforo nas
amostras ao longo do periodo experimental. E possivel verificar pequena variacio na
concentracdo de fésforo ao longo de todo o experimento, resultado ja esperado, justificada
pela baixa assimilacdo deste nutriente pelas bactérias, uma vez que a taxa de crescimento é
baixa. A utilizacdo bioldgica de fosforo ocorre mediante a sele¢do de bactérias capazes de
armazenar polifosfato. Essa selecao é feita expondo as bactérias alternadamente as condicdes
anaerdbia e aerdbia. Entretanto quando em ambientes andxicos essa reducdo tende a ser muito
baixa (KERRN-JESPERSEN et al., 1994).



Tabela 23. Concentracdo médias de NTK e Amdnia avaliados no reator acidogénico e metanogénico em TDH de 2 e 3 dias.

Afluente Acidogénico Metanogénico Remocéo
. NTK
Ensalo | Tk molY) | NTK(mg.L?l) | NHe (mgiL) NTK(mg.L) MEK sistema
(mg.L™)
(%)
S2D4KG 332,72 289,8 + 59 768+ 7 263,74 + 82 52,95 + 22 21
S2D6KG 526,5 383,6 + 187 26,21 + 32 290,71 + 87 217,82+ 74 55
S2D10KG 840,9 598,2 + 112 63,58 + 37 360,10 + 35 293,04 + 27 48
S3D4KG 576,53 387,7 + 163 20,36 + 6 303,32 + 91 202,14 + 65 48
S3D6KG 665,25 429,1 + 131 26,61+ 16 406,48 + 127 206,65 + 70 39
S3D8KG 1030,24 831,95+ 78 33,19+ 21 798,41 + 598 379,16 + 150 63

Tabela 24. Concentracdo médias de Fdsforo avaliados no reator acidogénico e metanogénico em TDH 2 e 3 dias.

Ensaio Fosforo Eésforq Fc')sforo_ Remog_élo global do
(mg.LY) RA+J Acidogénico metanogénico sistema
S2D4KG 11,39 7,687 6,56 + 21 42,41
S2D6KG 28,25 26,21 + 32 22,11+ 15 21,77
S2D10KG 72,49 63,58 + 38 52,12+ 35 28,10
S3D4KG 21,75 20,36 £ 6 18,37 £ 55 16,00
S3D6KG 35,16 26,6+ 15,6 26,1 + 22 25,77
S3D8KG 68,83 33,2+20 65,8 + 31 4,40
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4.3.1.2. pH, Acidez e Alcalinidade

Entre os desafios no tratamento anaerdbio de residuos orgénicos esta a estabilidade do
pH. Esse residuo apresenta elevada matéria organica e durante as primeiras fases da DA
ocorre a formagédo de grande quantidade de acidos volateis. O acimulo desses &cidos no reator
age diretamente no poder tamponante do meio, o que acarreta queda do pH. Desta forma, em
sistemas de duas fases, na primeira fase as recomendac¢des indicam o pH entre 5 e 6, além de
propiciar melhores condicdes de crescimento para as bactérias hidroliticas, dificultam a acdo
das metanogénicas, 0 que permite aumento na concentracdo de A&cido acético e da
acidificacdo. Para a metanogénese o pH ideal é entre 6 e 8 e a eficiéncia na conversdo e
producdo de metano estd diretamente associada a concentracdo e tipo de AGV no meio
(AQUINO & CHERNICHARO, 2005),

Nas Figuras 25 e 26 sdo apresentados os resultados de pH, alcalinidade total e acidez
obtidos durante 0 monitoramento do reator acidogénico. Para o TDH 2 dias (Figura 25), o pH
no reator apresentou resultados na faixa entre 3 e 5, a acidez oscilou entre 1700 e 3300
mgHA.L? e a alcalinidade foi zero ou muito préxima a zero.

Durante as COA de 4 e 6 Kg.STV.m-3.d}, mesmo com a troca do residuo alimentar
afluente e com a variagdo da acidez, que chegou a 3000mg.L™* no S2D4KG, o pH se mostrou
estavel mantendo-se proximo a 4.

Para 0 S2D10KG ¢ possivel observar que o aumento da COA de 6 para 10kg e a adicao
de residuo alimentar afluente mais &cido resultou no aumento da acidez e consequentemente
na queda do pH de 4,2 para 2,9 atingindo o menor valor durante o periodo de monitoramento.

Para o TDH 3 dias (Figura 26), para 0 S3D4KG foi utilizado quatro tipos residuo
alimentar afluente, houve um aumento da acidez no reator que passou de 1300 para 3300
mgHA.L™ entretanto, o pH manteve-se proximo a 4.

Anterior ao aumento da COA de 4 para 6 kg, a alimentacdo do reator foi cessada por 7
dias para efetuar manutencdo do reator (troca da resisténcia elétrica), com isso, é possivel
observar a queda da acidez no reator e aumento na pH, que atingiu seu maior valor durante
todo o monitoramento 4,8. Apds 10 dias da retomada da alimentacdo do reator o pH ja
apresentava 0 mesmo valor ao da COA anterior. O monitoramento do S3D6KG durou 120
dias e a mudanca de pH e acidez acompanhou as mudancas de residuo alimentar afluente, que,
quanto mais acido o residuo alimentar maior a acidez no reator e menor o pH. Durante o0
S3D6KG foi observado o menor valor de pH (1,96) no reator acidogénico.

O S3D10KG apresentou pH e acidez mais estavel que o COA anterior, mantendo na
média de 3,5, essa estabilidade pode ser atribuida ao residuo alimentar afluente, que foi o
mesmo durante todo o monitoramento da COA de 10 Kg.STV.m3.d%.

Os resultados de pH para os dois TDH avaliados ficaram abaixo dos valores sugeridos
pela bibliografia, que menciona pH ideal para atividade de bactérias hidroliticas e
acidogénicas entre 5 e 6 (CHERNICHARO, 1997; YENIGUN; YILMAZER, 1999;
DEMIRER; CHEN, 2004; BOUALLAGUI et al., 2005, ),

Durante a hidrdlise e a acidogénese, o acido acético é um dos principais AGV
produzidos e serve como um precursor para dois ter¢os da geracdo de metano (Rincén et al.,
2008), No entanto, altas concentragdes tem efeito inibitdrio na atividade metanogénica. O pH
é o fator critico que controla a producdo de AGV durante a fermentacéo acidogénica (ZHOU,
2017). O pH do sistema afeta a atividade de microrganismos porque a maioria das enzimas
ndo tolera os ambientes &cidos (pH < 3) ou alcalinos (pH > 12) (LIU et al., 2012).

Durante a fermentacdo acidogénica de residuos alimentares, o pH pode influenciar ndo
apenas a hidrolise, mas também o processo acidogénico (NEYENS et al., 2004). Assim, o pH
6timo para a producdo de AGV deve ser favoravel tanto para a hidrolise quanto para o
processo acidogeénico.
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Figura 25. Resultado do monitoramento pH, acidez e alcalinidade para o reator
acidogénico com TDH de 2 dias
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Figura 26. Resultado do monitoramento pH, acidez e alcalinidade para o reator
acidogénico com TDH de 3 dias
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Os resultados iniciais do monitoramento do pH no reator metanogénico mostrou a
incapacidade tamponante do reator metanogénico ao receber o efluente do reator acidogénico
e manter o pH entre 6 e 8, que é o valor recomendado para as arquea metanogénicas
(AQUINO & CHERNICHARO, 2005). Deste modo, com excecdo do S3D4KG, durante todo
0 monitoramento do sistema piloto foi adicionado 1g/L de bicarbonato de sodio no efluente
acidogénico antes da entrada no reator metanogénico. Este valor foi definido pela titulacdo do
efluente metanogénico S3D4KG até atingir o pH 7. A alcalinidade total de um sistema, cujo
calculo é realizado por meio da titulagdo da amostra com acido sulfarico até atingir pH de 4,3,
é a capacidade de neutralizacdo de acidos (HIRATA ,1999). Alcalinidade elevada é sinbnimo
de elevada concentracdo de radicais alcalinos e elevado poder tamponante, Metcalf e Eddy
(2003) recomendam valores entre 1,000 a 5,000 mg,L* para reatores anaerdbios.

A Figura 27 mostra os resultados do monitoramento no reator metanogénico para o
TDH de 2 dias. Durante o monitoramento do S2D4KG houve oscilagdo do pH que passou de
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6,5 para 8,2, resultado do aumento da alcalinidade no meio. No S2D6KG o pH manteve-se
acima de 8 e acidez abaixo de 500mg. L.

Para o S2D10KG apesar do aumento da COA de entrada no sistema, a taxa de
aplicacao, volume de efluente acidogénico transferido para o reator metanogénico, foi menor,
como mostra a Tabela 10, a acidez no reator passou de 72 para 1750mgHA.L™?, resultado da
entrada do afluente com alta acidez e pH de 3, porém a alcalinidade do meio manteve-se
maior que a acidez, que sustentou o pH do meio acima de 8.

Figura 27. Resultado do monitoramento pH, acidez e alcalinidade para o reator
metanogénico com TDH de 2 dias
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A Figura 28 mostra os resultados do monitoramento no reator metanogénico para o
TDH de 3 dias, o ensaio S3D4KG foi o primeiro TDH e COA aplicado no sistema
metanogénico, inicialmente ndo houve a adicdo de bicarbonato de sddio, é possivel observar
que alcalinidade inicial de 400 mgCaCO de néo foi suficiente para manter o pH acima de 6,
chegando ao valor de 4,13. No 20° dia ap6s o inicio da operacdo do sistema foi iniciado a
adicdo do bicarbonato de sodio, e apds 5 dias, o pH chegou a 7.

Antes de iniciar a alimentacdo do ensaio S3D6KG, o reator passou por uma pausa de 7
dias para uma manutencdo, isso fez com que a acidez e a alcalinidade caissem para 86 e 230
mg.L?, os menores valores registrados durante o monitoramento. Com a retomada da
alimentacdo os valores de acidez aumentaram e o pH chegou a 6,5. Ao longo dos 150 dias do
ensaio S3D6KG ocorreu ampla variagdo dos parametros avaliados, o pH variou de 7,5a 5,5, a
alcalinidade de 1460 a 2080 mg.L™* e a acidez de 712 a 3240 mg,I™.

No S3D8KG o pH permaneceu entre 6 e 8, a alcalinidade maxima observada foi 3040
mg.L* e aminima foi 1700. A acidez teve um pico de 3546 mg.L™* e minimo de 1700 mg.L ™.

A influéncia do valor de pH (5,5 e 6,0) da acidogénese na estabilidade do processo, grau
de degradacéo e producdo de CH4 em sistema anaerdbico de dois estagios foi investigado por
Ravi et al. (2018). Em pH 6, foram registradas altas concentragdes de acidos orgéanicos,
enguanto alta quantidade de hidrolisado foi produzida. Em pH de 5,5 a DQO no hidrolisado
foi de 21,85% maior a pH 6. Enquanto o rendimento total especifico do CHa foi ligeiramente
superior em pH 5,5.
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Figura 28. Resultado do monitoramento pH, acidez e alcalinidade para o reator
metanogénico com TDH de 3 dias
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Chanakya et al. (1992) verificaram, no tratamento anaerébio de RSU em reator de duas
fases, a separacao das fases quando a quantidade total de acidos orgénicos dentro do reator
acidogénico ficou entre 5 e 6 g/L e pH 5,0. Os mesmos autores sugerem gue a eficiéncia dos
digestores de duas fases pode ser calculada baseando-se na quantidade de acidos organicos
produzidos na fase acida e na fase metanogénica. O AGV predominante acumulado foi &cido
acético, seguido dos acidos butirico, propiénico e n- butirico. A presenca de AGV de cadeias
mais longas foi notada quando os niveis totais de VFA excedeu 6 g/ L.

Baldi et al (2019) observou na etapa fermentativa o pH constantemente em torno de 5,5
ao longo do experimento devido a adi¢do da solucdo de NaOH, pois a pesquisa possuiu como
objetivo a producdo de Ho, e esse valor de pH foi estabelecido como o étimo para a producao
de hidrogénio. O controle externo do pH foi necessario para evitar a queda para valores
abaixo de 4, o que poderia suprimir significativamente a atividade de hidrogenase. Em relagéo
ao estagio metanogénico, os valores de o pH foram mais neutros (7,0-7,6), tipicos de
um processo adequado de DA.

Li et al (2020) no tratamento em grande escala de residuo alimentar em DADF verificou
0 pH no meio de reacdo da fase acidogénica variou entre 6,4 e 8,3, que foi menor do que o do
digestor metanogénico (7,6 - 8,5) como resultado do acimulo de AGV. Este pH relativamente
alto no digestor acidogénico foi parcialmente devido a recirculagdo do efluente, fornecendo
possivel condicdo para o crescimento do metanogénicas. Também observou o pH
extremamente baixo (3,5) no tanque de homogeneizacdo, deduzindo que uma parte da
matéria-prima hidrolisou no tanque de homogeneizagdo e a outra parte se degradou no reator
acidogénico.

Embora o pH possa servir como indicador do estado de equilibrio de um sistema
complexo, é largamente influenciado um ndmero de balangos quimicos em um meio; assim, 0
pH deve ser registrado juntamente com outros parametros, como concentracdo de AGV,
concentracdo de amonia e composicdo de biogéds (LI et al., 2015), pardmetros que serdo
discutidos nos capitulos seguintes.

4.3.1.3. Producédo de AGV

Nos reatores acidogénicos com TDH de 2 dias (Figura 29) a producéo total de AGV
apresentou-se varidvel entre os ensaios. As maiores concentragdes de AGVtoraL foram
obtidas para a COA 6 e 10 Kg.STV.m*.d? conforme Tabela 25, predominando os acidos:


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-production
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-production
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anaerobic-digestion
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anaerobic-digestion
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acético e butirico no S2D4KG e S2D6KG, com concentragdo total de &cido de 129057,2 e
505810,9 mg.L?, respectivamente. Baldi et al (2019) atribuiu uma maior liberagdo de AGV
na primeira fase do experimento de DADF, onde obteve concentragdo maxima 3689 mg.L™? .
Durante esta fase, o &cido propiénico foi o produto principal.

Na fase acidogénica do estudo de Jo et al. (2018) o pH permaneceu altamente acido
(3,3-3,4) e os principais produtos de fermentacdo foram lactato, etanol e acetato, e explicou
que compostos mais reduzidos, por exemplo, lactato e etanol, s&o formados como produtos de
fermentacdo em condicGes de baixo pH. Bactérias lacticas sdo capazes de regular o pH
intracelular e, consequentemente, sdo mais tolerantes a acidos do que outras bactérias
fermentativas. Alguns deles podem crescer mesmo em pH téo baixo quanto 3,0.

Os écidos acéticos e propidnico predominaram o S2D10KG. Ao investigar a DA de RA,
Izumi et al. (2010) observaram que as concentracbes de todos os AGV diminuiram
abruptamente nos primeiros 6 dias de experimento, exceto para o &cido propidnico, cujo
consumo demorou cerca de 16 dias devido a sua lenta degradacéo, pois a energia necessaria
para oxidar anaerobicamente o &cido propidnico em acetato (+76,1 kJ / mol) € quase o dobro
da necessaria para a formacdo do butirato (+48,1 kJ / mol). Assim, a taxa de formacédo de
acetato a partir do acido propidnico torna-se reduzida e, consequentemente, uma
menor producdo de CH 4 é alcancada.

Figura 29. Producdo de AGV reator acidogénico TDH 2 dias
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Na Tabela 26 e Figura 30 sdo apresentados os resultados de AGVs dos reatores
metanogénicos. No S2D4KG os acidos que prevaleceram foram o butirico e o valérico,
mostrando que houve o0 maior consumo do acido acético, que se apresenta como a principal e
mais rapida via de produgdo de CHs. A via de formagdo de AGV com acidos acético e
butirico como principais metabdlitos é mais favoravel a fase metanogénica, a qual ocorrera
posteriormente, estabelecendo o biogas como o produto final na DA bifasica (HORIUCHI et
al., 2002). No S2D6KG os acidos que prevaleceram foram os propidnico e isobutirico. No
S2D10KG foi encontrada maior concentracdo de acido acético seguido do acido propionico.
Jo et al. (2018) observaram que o aumento da COA resultou no rapido acuimulo de AGVs,
principalmente o acido propionico acarretando na diminuigéo da produgéo de biogas.
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Argelier e Moletta (1998) analisaram a producdo de AGV a partir de residuo alimentar
e afirmaram que, conforme o incremento no TDH nos ensaios, a concentracdo de AGV de
cadeia longa (como o acido valérico) foi favorecida. O percentual do acido butirico
apresentou médias semelhantes nos TDH avaliados, sendo 25% e 30% para os TDH 2 e 3
dias, respectivamente. Os &cidos butirico, isobutirico, valérico e isovalérico ndo sdo usados
diretamente pelos micro-organismos metanogénicos, sendo necessdria a sua conversdo
preliminar em acido acético (WANG et al., 1999).

Figura 30. Producéo de AGV reator metanogénico TDH 2 dias
AGV Reator Metanogénico TDH 2 dias

100%

e

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

S2D4KG S2D6KG S2D10KG

M Acético (mg/L)  ® Propi6nico (mg/L) m Isobutirico (mg/L)

M Butirico (mg/L)  mIsovalérico (mg/L) m Valérico (mg/L)

No reator acidogénico com TDH de 3 dias (Figura 31) houve predominio do &acido
valérico em relacdo aos demais AGV em todas as COA aplicadas, comparativamente a
proporcdao aumentou conforme houve acréscimo do TDH. A concentracdo do acido valérico
em relacdo aos demais acidos monitorados aumentou de 20% a 63% na COA 3kg, de 30% a
57% na COA 4kg, 11% para 47% na COA de 6kg e 9% para 26% na COA de 10kg. Os &cidos
acético, propibnico, butirico e isobutirico podem ser formados diretamente da fermentacao de
carboidratos, proteinas e lipidios (CHEN, 2007). Os AGV de maior peso molecular, como os
acidos valérico e isovalérico, estdo amplamente associados & fermentagdo de proteinas
(MCINERNEY, 1988), visto que a acidogénese de substratos ndo proteaceos produz pouco
desses dois AGV (ZOETEMEYER et al., 1982).



Tabela 25. Concentracdo de AGV no reator acidogénico

ACIDOGENICO mg. Lt

Ensaio | Acético (mg/L) Pr(on%(;rlli)co Isc()rt:]lgt/l'[i)c ° Butirico (mg/L) Is?r\;agllé[i)co \érfar:g;li_c)o Total (mg/L)
S2D4KG 5234,7 1772,2 207,1 3187,0 238,0 2318,2 129057,2
S2D6KG 27839,2 3990,31 3212,5 10017,8 159,2 5362,8 505810,9
S2D10KG 8752,1 6496,1 3513,6 3014,8 867,6 1961,8 246006,2
S3D4KG 57,3 450,5 50,3 1166,3 75,3 2731,1 45300,8
S3D6KG 1320,9 3325 1083,7 636,2 407,8 3328,9 71010,3
S3D8KG 2143,1 906,8 611,4 2351,9 543,2 22237 87810,4
Tabela 26. Concentracdo de AGV no reator metanogénico
METANOGENICO mg.L*

Ensaio | Acético (mg/L) Pr(on%?rlli)co Isc()r?:g/',[i)c 0 ?;tér/'f)o Is?r\:]eg;’;[i)co \aanlg;:_c)o Total (mg/L)
S2D4KG 970,3 2630,6 1056,0 9012,5 1583,2 5594,8 20847,7
S2D6KG 565,0 24,4 23,5 1255 634,5 20,4 9307,0
S2D10KG 147,9 97,0 922,2 4737 774,6 503,9 27176,6
S3D4KG 1696,0 1342,3 4545 1898,3 723,6 36449 8233,4
S3D6KG 263,1 998,7 790,6 962,2 2002,6 6602,6 11620,0
S3D8KG 12439 1855,1 631,4 3017,7 1223,8 3433,0 11405,2
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Figura 31. Producdo de AGV no reator acidogénico com TDH 3 dias
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Batstone et al. (2012) relataram que o acido valérico estd associado principalmente a
fermentacdo de proteinas. Elevados valores de TDH podem contribuir para a formacdo dos
acidos valérico e isovalérico. Elbeshbishy e Nakhla (2012) avaliaram a producdo de AGV a
partir da mistura de albumina sérica bovina e amido e verificaram que a maioria das proteinas
foi degradada em até 3 dias.

Figura 32 sdo apresentados os resultados de AGVs dos reatores metanogénicos, é
possivel verificar o consumo de AGVtoraL (Tabela 26) e o aumento da propor¢do do acido
isovalérico e reducdo na concentracdo dos &cidos acético e butirico, indicando a degradacéo
do &cido e conversdo em biogas. No S3D3KG os acidos que prevaleceram foram o valérico e
o0 butirico, seguindo o padrdo de producdo de &cidos do reator acidogénico. No S3D4KG
houve reducdo do &cido valérico indicando que ele foi o principal &cido utilizado na producéo
do biogés. No S3D6KG e S3D8KG o principal acido consumido foi o &cido acético.

Figura 32. Producéo de AGV no reator metanogénico com TDH 3 dias
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Chen et al. (2015) investigaram as vias de fermentacao e a influéncia no rendimento de
CHa em reatores duas fases para residuo alimentar e palha de arroz e concluiram que o tipo de
fermentacdo na fase acidogénica pode ser transformado pela mudanca pH e COA. A
fermentacdo do tipo etanol ocorreu em pH <4,5, a fermentacdo do tipo &cido butirico apareceu
na condi¢do de pH> 5,0 e COA maiores que 6 kg STV, m3.d*. A fermentacéo do tipo butirico
alcangou o maior grau de acidificacdo, rendimento de CH4 e biodegradabilidade.

4.3.2. Eficiéncia da Fase Acidogénica — Metanogénico
4.3.2.1. 4.3.2.1 Eficiéncia remocdo STV e DQO

A DA de residuo alimentar € um processo complexo realizado por um grupo de
bactérias anaerdbias que convertem solidos volateis a biogas, biomassa e sélidos fixos. Nas
figuras 33, 34, 35 e 36 sdo apresentadas as concentracfes de entrada e saida de ST, STV e
DQO no sistema DADF.

Nas figuras 33 e 34 sdo apresentados os perfis de ST e STV dos reatores acidogénico e
metanogénico com TDH de 2 dias. E possivel observar durante todo o monitoramento dos
pilotos alguns picos de ST e STV no efluente, isso se d& por problemas com os amostradores,
gue em alguns momentos acumulavam a parte sélida na tubulacdo dos amostradores. Algumas
amostras saiam do reator com poucos sélidos, pois estes ficavam retidos na tubulagdo. No
momento em que os solidos escoavam, a amostra apresentava entdo alta concentracdo de
solidos.

No S2D4KG a concentracdo de ST e STV de entrada foi de 8,47 € 8,0 e 0 STV, no
efluente foi de 2,06 e no S2D6KG foi 13,02 e 12,0 g.L e 0 STV efluente do sistema foi de
2,89 gSTV.LY. No S2D10KG acidogénico ¢ possivel observar novamente um pico de ST e
STV efluente maior que o afluente, resultado do acimulo de residuos na tubulacdo dos
amostradores. Apesar do pico, a média efluente do reator acidogénico (4,07 gSTV.L?) no
periodo de monitoramento é menor que a média afluente (20 gSTV.L™?).

As figuras 35 e 36 mostram os resultados dos perfis de ST e STV do reator acidogénico
e metanogénico com TDH de 3 dias.



Figura 33. Resultado do monitoramento de Sélidos Totais e S6lidos Totais Volateis para o reator acidogénico com TDH de 2 dias
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Figura 34. Resultado do monitoramento de Sélidos Totais e Sélidos Totais Volateis para o reator metanogénico com TDH de 2 dias
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Figura 35. Resultado do monitoramento de Solidos Totais e Solidos Totais Volateis para o reator acidogénico com TDH de 3 dias
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Figura 36. Resultado do monitoramento de Sélidos Totais e Sélidos Totais Volateis para o reator metanogénico com TDH de 3 dias
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Assim como nas amostras com TDH de 2 dias, no periodo de monitoramento de 3 dias
houve acumulo de sélidos nos amostradores do reator causando picos de ST e STV em
algumas amostras. Nos ensaios S3D4KG, S3D6KG e S3D8KG, os valores de ST afluente
foram 13,06, 19,05, e 25,45 gST.L™, e 0 STV afluete foram de 12,00, 18,00 e 24,00 gSTV.L"
! respectivamente e os STV efluente ao final do processo DADF ficou em 3,07, 4,03 e 8,09
gSTV.L?, respectivamente

Durante a DA espera-se que ocorra a mineralizacdo parcial da matéria organica, como
consequéncia desse processo ocorre a diminuicdo dos valores de ST e STV e aumento dos
STF (METCALF; EDDY, 2003). Para aferir a eficiéncia de remoc¢éo de nutrientes do sistema
DADF as variaveis avaliadas foram a porcentagem de remocdo de ST, STV e DQO nos
reatores acidogénico e metanogénico e a remocao global do sistema DADF. Na tabela 27 séo
apresentados os resultados da eficiéncia de remocdo de ST e STV para sistema DADF.

Para os STV a maior média global de remoc&o no reator piloto foi de 76% na COA de 6
Kg.STV.m3.d? para os dois TDH (S2D6KG, S3D6KG) e o menor foi de 54% no ensaio
S2D4KG.

Avaliando o TDH de 2 dias, a remocdo de ST e STV se mostrou menos eficiente para a
menor carga (S2D4KG) com 48% e 54%, respectivamente. A baixa remogdo de so6lido no
inicio do processo de DA estd relacionada com a adaptacdo dos micro-organismos,
multiplicacdo da biomassa ativa e instabilidade entre as fases hidroliticas, acidogénica e
metanogénica, fermentando primeiro os compostos facilmente degradaveis e somente depois
do periodo de adaptacdo e crescimento de micro-organismos especializados é que comeca a
ocorrer a fermentacdo do substrato complexo (CHERNICHARO, 2007). O aumento da
eficiéncia de remoc¢do acompanhou o aumento da COA, para o0 S2D6KG foi de 68% ST e 86
% STV. O ensaio S2D6KG apresentou a maior eficiéncia de remocao de sélidos, seguindo 0s
resultados de remocdo de C e NTK. O aumento da COA de 6 para 10 Kg.STV.m3.d? se
mostrou prejudicial para o sistema, causando reducdo na eficiéncia global do sistema de
sistema DADF. O reator acidogénico apresentou queda superior a 50% quando comparado
com a COA anterior, com remocao de 23% ST e 20% STV, ja no reator metanogénico, houve
a reducdo da vazdo e, consequentemente, a COA foi reduzida de 3,5 para 1,9 Kg.STV.m3.d*
(como mostra a tabela 10) o que favoreceu o aumento da eficiéncia do reator de 47 e 75% de
remocao para o ST e STV, respectivamente.

Para o0 TDH de 3 dias obteve-se remocdo média de ST de 63%, 71% e 52% e STV de
69%, 76% e 66% paras 0s ensaios S3D4KG, S3D6KG e S3D8KG, respectivamente. Assim
como o observado no TDH de 2 dias, o periodo com maior eficiéncia de remocéo de ST e
STV foi na COA de 6 kg (S3D6KG) e 0 aumento de COA de 6 para 8 Kg.STV.m3.d! causou
reducdo na eficiéncia de remogéo dos nutrientes em ambos os reatores.

Resultados semelhantes foram obtidos por Beux (2005) que avaliou o tratamento de
efluente de abatedouro em digestores anaerdbios de duas fases. Os reatores acidogénicos
apresentaram remocdo, mas em alguns casos houve aumento nos teores de ST e STV. A
autora atribui esses resultados ao curto TDH aplicados aos reatores acidogénicos, o que pode
ter causado a lavagem do reator com saida de biomassa. Além disso, o fermentado apresenta
grande estrutura solida e com TDH de 2 e 3 dias ndo ocorre hidrdlise e rompimento total
dessa estrutura.



Tabela 27. Média a remocédo de ST e STV avaliados no reator acidogénico e metanogénico no sistema DADF

Remocéao ST (%) Remocédo STV (%)
Ensaio remocgéo ST remocgéo ST rem_ogéo ST remogédo STV remogio STV met remqgéo STV

ac met sistema ac sistema
S2D4KG 29,52 + 62 5,49 + 90 48,31+ 24 42,36 + 60 15,8 £120 54 +23
S2D6KG 57,72 £ 20 26,76 + 41 68,4 + 15 59,64 + 21 9,39 + 86 76,14 + 12
S2D10KG 23,88 + 34 47,36 +29 60,43 + 18 20,43 £40 75,83 £ 13,13 72+9
S3D4KG 52,85 + 25 25,38 + 30 63,17+ 6 49,02 + 21 36,08 + 30 69,57 £ 7
S3D6KG 59,26 + 32 27,11 £ 59 71,04 £ 12 40,53 + 34 44,52 + 37 76,47 £11
S3D8KG 48,64 £ 24 16,86 + 61 52,08 £ 16 48,6 + 26 10,33 + 58 66,07 £17
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A concentracdo de material organico presente no afluente/efluente pode ser quantificada
pela DQO. A Tabela 28 mostra os resultados de eficiéncia de remocdo de DQO do sistema.
Para o TDH de 2 dias os valores encontrados foram de 51%, 69% e 57% de remocdo de DQO
para 0s ensaios S2D4KG, S2D6KG e S2D10KG, respectivamente. A menor eficiéncia obtida
foi para na menor COA, a medida que houve aumento da COA, houve o aumento da remocao
de DQO até a COA de 6 Kg.STV.m2.d%. Quando a COA passou para 10Kg, foi observado
reducdo na eficiéncia de remogdo de DQO do sistema. Para o TDH de 3 dias os valores
encontrados foram, respectivamente, de 22%, 49% e 34% de remocdo de DQO para o0s
ensaios S2D4KG, S2D4KG e S2D4KG as COA de 4, 6 e 8 Kg Kg.STV.m3.d™,

Nos dois momentos em que a carga aplicada no sistema foi de 6 Kg.STV.m3.d?! a
méaxima remocdo de DQO foi alcancada. No TDH de 2 dias a remocao foi de 69% e no TDH
de 3 dias obteve 74% de remocdo. Valores semelhantes foram encontrados por Reis (2012)
tratando RSO, Leite (2015) tratou lodo adensado de ETE, no mesmo reator utilizado nesta
pesquisa, e obteve remocio de 60% quando a carga aplicada foi de 2,5 Kg.STV.m%.d.. Em
ambos os TDH, ao aumentar a COA para 10 e 8 Kg.STV.m3.d™%, respectivamente, foi possivel
observar a queda na eficiéncia de remoc¢do de DQO, tal fendmeno foi observado por Flor
(2006), ao aplicar a carga maxima de 17kg DQO.m*.d* a remogéo caiu de 60% para 48%. O
mesmo ocorreu com Leite (2011), ao passar de 267,5 para 424 g.d* de DQO a remog&o caiu
de 56% para 39%.

Sampaio (1996), operando reator acidogénico com TDH de 1 dia alimentado com
manipueira, obteve reducdo de DQO de 16,37% a 51,09%. Essa reducdo variou de maneira
diretamente proporcional ao aumento de carga organica de entrada no reator, até o limite de 6
gDQO L3.d™.

Tabela 28. Média a remocéo de DQO avaliados no reator acidogénico e metanogénico no
sistema DADF

Remocéo DQO (%o)

TDH Acidogénico Metanogénico Sistema
S2D4KG 40,42 + 22 19,09 £ 31 51,19 £ 26
S2D6KG 25,79 £ 42 61,54 £ 39 69,11 £ 28
S2D10KG 21,8 +63 52,78 + 25 56,96 + 20
S3D4KG 18,58 + 19 35,18 £ 22 22621
S3D6KG 27,20 £ 21 24,02 £33 49,02 + 25
S3D8KG 33,35+34 20,52 + 58 34,88 £ 27

Silva et al. (2018) observaram que a eficiéncia de remocdo DQO na acidogénese nao
ultrapassou 20%. A reducdo de DQO baixa é tipicamente encontrada para o estagio de
acidogénese da DA, durante a qual os compostos organicos sdao principalmente convertidos
em produtos metabolicos soliveis (AGV e alcoois) (COONEY et al., 2007). Por outro lado, a
remocdo de carboidratos alcancada apds 36h de fermentacdo para as mesmas amostras foi de
49%. A remocado incompleta de carboidratos na fase de acidogénese pode estar relacionada a
natureza complexa da matéria organica presente nos residuos alimentares, composta
principalmente por frutas, vegetais e carnes. Na na fase metanogénica, notou-se diminuigao
do teor de matéria orgénica. A porcentagem de remog¢do de COD variou na faixa de 49-61%.
Aproximadamente metade da matéria organica remanescente da fase de acidogénese foi
convertida ou estabilizada durante a metanogénese. Os autores sugerem que a matéria
organica soluvel e restante do estagio acidogénico foi usada de forma eficiente para produzir
CHa.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X18301053#b0060
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4.3.2.2. Eficiéncia producéo de biogas

A Figuras 37 apresenta os valores médios de producéo diaria de biogds e CH4, PEB e
PEM, anélise esta que verifica a real eficiéncia de producdo de biogas e metano no sistema
DADF. O PEB avalia o0 volume de biogas produzida por massa de STV adicionados ao reator
e 0 PEM avalia o volume de metano produzida por massa de STV adicionados ao reator.
Foram avaliados os PEBs e PEMs do sistema, que considera os STV de entrada no sistema,
ou seja, 0s gramas de STV adicionado no reator acidogénico e o PEBm e PEMm do reator
metanogénico, ou seja, considera apenas os gramas de STV do efluente acidogénico
adicionados no reator metanogénico. Neste capitulo ndo sdo apresentados os resultados do
S2D4KG, pois houve um problema com o medidor de biogas.

Os melhores desempenhos de PEB e PEM foram observados no TDH de 2 dias. O
S2D6KG foi 0 ensaio que apresentou a maior PEBm 0,88 Lbiogas/d ST Vadicionado € @ Maior
PEMmM 0,57 Lmetano/g ST Vadicionado. D& acordo com os parédmetros avaliados, a producdo de
CHs; esta fortemente correlacionada com a concentracdo de &cido acético no reator
acidogénico (secéo 4.3.1.3), os resultados apresentados na figura 38 corroboram os resultados
de PEBm e PEMm ao mostrar que a concentracdo de CHa4 no biogas teve média superior a
60%, atingindo o valor méximo de 72%. A producdo média de biogas foi de 27,71L/dia. O
PEBS f0| de 0,35 Lbiogés/g STVadicionado eo PEMS de 0,23 Lmetano/g STVadicionado_

Figura 37. Média da producao diaria de biogas e metano e producao especifica e biogas
e metano no sistema DADF e no reator metanogénico,
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Figura 38. Producéo diéria de biogés e metano e composi¢do do biogés no ensaio
S2D6KG
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O S2D10KG apresentou a maior eficiéncia de conversdo de STV a biogés, atingindo o
Va|0l’ de PEBS de 0,74 Lbiogés/g STVadicionado e PEMS 0,38 Lmetano/g STVadicionado. O PEBm fOl
0,87 Lbiogas/g STVadicionado € 0 PEMmM 0,45 Lmetano/g ST Vadicionado. A produgdo média diéria de
biogas foi 14,85L/dia e a concentragdo de CH4 no biogas foi superior a do CO2, como mostra
a Figura 39. A reducdo da PEMm de 0,57 para 0,45 Lmetano/g ST Vadicionado COM 0 aumento da
COA de 6 para 10Kg.STV.m3.d pode ser explicada pelo desequilibrio da etapa metanogénica
ocorrida pela queda do pH na maior carga e aumento da concentracdo de AGV no reator.
Igualmente ao observado nesta pesquisa, Leite (2015) e Flor (2006) constataram desequilibrio
no interior do reator resultando na reducdo da PEM com o aumento de carga.

Figura 39. Producdo diaria de biogas e metano e composi¢do do biogas no ensaio
S2D10KG
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No TDH de 3 dias observa-se que os resultados de PEB e PEM sdo inferiores aos do
TDH de 2 dias. Houve maior instabilidade no pH, a maior concentragdo de AGV em ambos
0S reatores € menor propor¢cdo e concentracdo de acido acetico na reator acidogénico,
resultando em menor eficiéncia de conversdo dos STV em biogas e CH4. Houve momentos
em que a concentracdo de CO2 no biogéas foi maior que a concentragdo de CHa.
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O S3D4KG apresentou os piores resultados de PEB e PEM e média diaria de producéo
de biogas. A mudanca do residuos afluente causaram momentos de instabilidade no reator
com aumento da concentracdo de AGVs consequentemente a producdo de biogés no reator
parou ou manteve-se baixa e com alta concentracdo de CO: (Figura 40). Isso interferiu
negativamente no PEBs que apresentou valor de 0,013 Lbiogas/g STVadicionado € 0 PEBmM foi
de 0,039 Lbiogés/g STVadicionado. O PEMs foi 0,05 Lmetano/g STVadicionado e 0 PEMm foi 0,17
Lmetano/g ST Vadicionado. FOI abservada menor média diaria de producao de biogas, 2,1 L/dia.

Figura 40. Producao diéria de biogés e metano e composi¢do do biogés no ensaio
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Comparativamente o TDH maior influenciou negativamente os resultados de PEB e
PEM para a mesma COA de 6 Kg.STV.m3.d%, que ficaram em média 50% menores no TDH
de 3 dias em comparagdo ao TDH de 2 dias. A producdo média diaria de biogas foi de 13,54
L/dia com a porcentagem de CH4 proxima a 60% (Figura 41). Foram obtidos valores de 0,17,
0,34, 0,10 e 0,20 L/gST Vadicionado, respectivamente, para 0 PEBs, PEBm, PEMs e PEMm.
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Figura 41. Producao diaria de biogas e metano e composicdo do biogés no ensaio
S3D6KG
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A figura 42 apresenta os resultados de producdo diaria de biogas e CH4 e porcentagem
de CH4 e CO2 no biogéas. Entre o 65° e 90° dia a porcentagem de CO> foi maior no biogas
influenciado por um pico de acidez total de reator metanogénico (como mostra a Figura 28)
esse pico pode ter relacdo direta com o acimulo de material sélido no reator como mostra a
Figura 36. A PEBs do S3D8Kg foi de 0,26 Lbiogas/g ST Vadicionado € 0 PEBmM foi 0,51 Lbpiogas/g
STV adicionado. Foram verificados os valores de 0,14 e 0,78 Lmetano/g ST Vadicionado para 0 PEMs e
PEMm.

Figura 42. Producdo diéria de biogas e metano e composi¢do do biogas no ensaio
S3D8KG
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Na DADF de residuos alimentares os valores encontrados sdo superiores aos obtidos
p0r WU et al. (2016), de 244,20 Lmetano/kg STVadicionado, Fu et al. (2017) de 274,00 Lmetano/kg
STVadicionado, Gioannis et al. (2017) de 380,1 Lmetano/Kg STVadicionado , LI W et al, (2017) de
113,4 Lmetano/kg STVadicionado, Ll et al. (2017) de 115'157 Lmetano/kg STVadicionado] D00mS et al.
(2018) de 235 Lmetano/kg STVadicionado, LavagnOIO et al, (2018) de 544 Lmetano/kg STVadicionado e
Si|Va et al. (2018) de 342 Lmetano/kg STVadicionado,

4.3.3. Balanco de massa

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 29, referente ao balango de massa apenas
do reator metanogénico, verifica-se 0 melhor desempenho de conversdo do substrato a biogas
no S2D6KG, onde houve a maior geracdo de biogas. O pior cenério ocorreu no S2D4KG.

A primeira carga aplicada no reator metanogénico foi de 1,8 Kg.STV.m3.d' e TDH de 2
dias, o acumulo de substrato no reator foi de 57% da DQO. Nesta etapa ndo foi possivel medir
0 volume de biogés produzido, deste modo a DQO referente ao biogas ndo foi contabilizada.

Para 0 S2D6KG, diariamente foram convertidos 42% da DQO afluente na forma de
biogas e 14% foi convertida em AGV, 9,4% da DQO ficou retida no reator, sendo o restante
eliminado no efluente. Durante essa fase foram observados os melhores resultados referentes
a produgéo de biogas, concentracdo de CHs e remocdo de DQO, refletindo no melhor
resultado de balango de massa durante toda a pesquisa.
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No ensaio S2D10KG foi observado aumento do acimulo de DQO no reator,
representando 17%. A porcentagem de DQO convertido em AGV foi maior que na fase
anterior, refletindo a concentracdo total de AGV no reator. Neste periodo a conversdo de
DQO a biogas foi de 37,4%, porém o aumento da carga resultou em oscilacdes do pH,
aumento da concentracdo de AGV e reducdo da concentracdo de CH4 no biogas, tal efeito é
indesejavel, principalmente quando a DA tem por objetivo a producdo de biogas para geracéo
de energia.

Na etapa S3D4KG houve baixa producdo de CH4, a remogdo de DQO por biogés foi de
1,7%, ja conversdo de DQO em AGV foi o maior valor encontrado (35%). Nesta etapa 19%
da DQO ficou retida no reator.

No TDH de 3 dias e carga de 4,3 Kg.STV.m3.d? foi possivel perceber a inferioridade
dos resultados de conversdo a biogas quando comparados com TDH de 2 dias (16,8 para
42%). Esse resultado € reflexo dos AGVs produzidos durante a fase acidogénica,
principalmente os menores valores de acido acético. A conversdo da DQO em AGV foi de
10%. Como ja foi discutido anteriormente, a concentracdo e proporcao dos AGVs no reator
acidogénico esta diretamente relacionado com os pH, com 0s micro-organismos presente no
meio e acabou refletindo na funcdo de producdo de biogas pelas bactérias metanogénicas.
Deste modo a conversdo de substrato foi muito baixa devido a pouca producédo de biogas.

O S3D8KG apresentou 0 menor valor de acimulo de DQO no reator. O reducdo da
COA no reator metanogénico ( de 4,3 para 2,7 Kg.STV.m®.d) resultou em maior conversio
do substrato em AGV, que foi de 3,3%. A conversdo de DQO em biogés foi de 22%.

A Tabela 30 é referente ao balanco de massa do sistema. O reator acidogénico do
sistema de DADF utilizado nessa pesquisa estava superdimensionado, a vazdo do reator
acidogénico em todos os momentos ficou acima do valor de vazdo do reator metanogénico.
Para realizar o balagco de massa foi considerado apenas a massa de DQO realmente utilizada
no sistema, desconsiderando a massa descartada do excedente do efluente do reator
acidogeénico.

A maior porcentagem de matéria organica acumulada no reator foi obtida no S3D8KG,
com 13%, seguido do S2D4KG, com 11%. Os menores valores de acimulo foi 0 S3D6KG,
S2D10KG E S2D6KG, com valores de 4%, 4,3% e 4,4%, respectivamente.

E possivel observar uma diferenca no padrdo de acumulo de DQO entre o balanco de
massa do reator acidogénico e do sistema. Isso é explicado pela COA aplicada no reator
metanogénico (Tabela 10). Houve momentos que a COA aplicada no reator acidogénico
aumentou, mas a COA do reator metanogénico diminuiu. No balanco de massa do reator
metanogénico do S3D8KG o acumulo de DQO foi menor que o S3D6KG, explicado pela
COA aplicada (4,3 para 2,7 Kg.STV.m3.d), ja no balango de massa do sistema esse valor é
maior, pois é contabilizado a DQO de ambos o0s reatores.

Durante o monitoramento do piloto foi observado momentos de acimulo de material
organico, principalmente do residuo de jardinagem nos amostradores e uma camada
sobrenadante desse material no interior dos reatores, explicando assim os valores de acumulo
de DQO observado no balan¢o de massa.



Tabela 29. Balanco de massa do reator metanogénico (mg/L DQO)

TDH DQO Afluente! Rve;rzwgge(ljc;aligzo remgi% Zoéng remcz\;gci/?QO Aclimulo® % acumulada®
S2D4AKG 6690089,3 2834256,0 0 2356,0 3853465,6 57.6
S2D6KG 5758390,2 1992300,5 2420235,7 804202,7 541651,3 9.4
S2D10KG 2022467,5 528762,0 755818,4 396578,5 341308,6 16.9
S3D4KG 16367932,8 7211552,5 283772,2 5741484,3 3131123,8 19.1
S3D6KG 7027405,1 4318349,3 1178126,2 717617,9 8133115 11.6
S3D8KG 18282437,0 12181882,0 4008698,9 597688,6 1494167,5 8.2

1- Massa de DQO afluente no reator metanogénico. 2- Massa de DQO removida no digestato efluente de acordo com a vazao diéria. 3- Massa de convertida em biogas. 4- DQO transformada em AGV. 5- massa

de DQO acumulada no reator. 6- Resultado expresso em porcentagem da massa de DQO acumulada no reator.

Tabela 30. Balanco de massa do sistema DADF (g/L DQO)

Remocao . REMITE:E Remocéao Remocao .
DQO Acumulo DQO Acumulo %
UlPls afluente ? DD e Acidog? vazao DR D) AN Metanog.” | acumulada?®

acidog. 2 didria biogas® Metanog.® '
S2D4KG 330374,8 2,4 156,3 2834,3 0,00 2,4 327381,8 11,0
S2D6KG 120453,3 3837,1 25,5 1992,3 2420,2 804,2 115211,0 4,4
S2D10KG 38743,3 368,1 2,3 528,8 755,8 396,6 37059,8 4,3
S3D4KG 231220,4 0,9 15,7 7211,6 283,8 5741,5 217967,8 57
S3D6KG 156414,4 633,0 21,3 4318,3 1178,1 717,6 150179,1 4,0
S3D8KG 129437,9 411,3 7,1 12181,9 4008,7 597,7 112642,6 13,0

1- Massade DQO afluente no sistema. 2- DQO transformada em AGV no reator acidogénico. 3- Massa de DQO acumulada no reator acidogénico. 4- Massa de DQO removida no digestato efluente de acordo
com a vazdo diria. 5- Massa de DQO convertida em biogés. 6- DQO transformada em AGV no reator metanogénico. 7- Massa de DQO acumulada no reator metanogénico. 6- Resultado expresso em
porcentagem da massa de DQO acumulada no sistema.
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4.3.4. Analise multicritério - Correlacdo Canonica

Para a construcdo das andlises de CCA bacteriana e arquea, 0s escores da amostra
(estrutura da comunidade) e a varidvel ambiental (setas) foram plotados. Nas figuras o
comprimento da seta indica até que ponto a estrutura da comunidade e a distribuicdo dos
tdxons podem ser explicadas por uma dada variavel ambiental, enquanto o angulo entre as
setas indica 0 grau em que as varidveis ambientais estdo correlacionadas. A posicao dos
tdxons em relacdo as setas indica as condigdes ambientais em cada TDH e COA aplicados.
Para entender melhor as funcBes dos micro-organismos nos reatores acidogénico e
metanogénico, examinamos a relagdo plausivel entre as populagcdes bacterianas e arquea e as
variaveis ambientais abioticas, incluindo remocédo ST, STV, DQO, e NTK, pH, concentracéo
de AGV Total (mg.L™?) e dos acidos acético (mg.L™), propidnico (mg.L™?), isobutirico (mg.L"
1, butirico (mg.L?), isovalérico (mg.L™?) e valérico (mg.L). Em Anexo sdo apresentados
todos os valores obtidos nas andlises de correlacdo candnica apresentados nesse capitulo.

Na figura 43 temos os filos da estrutura da comunidade bacteriana e arquea e as
condi¢cbes ambientais no reator acidogénico. Os primeiros dois eixos da analise CCA
explicaram 39% e 27% da variancia total para as comunidades bacteriana e arquea,
respectivamente, que foram relacionados (r < 8) as diferengas na concentragdo dos acidos
valérico, isovalérico, isobutirico e propidnico e negativamente correlacionado (r <-9) com o
pH. O filo firmicutes apresentou preponderancia absoluta nos sistemas A3D4KG E A2D6KG
e sua distribuicdo pode ser explicada pela concentracdo do acido butirico. O filo proteobatéria
apresentou preponderéncia absoluta no sistema A2D10KG e sua distribuicdo é explicada pela
concentracdo dos &cidos isovalérico e propidnico. Firmicutes foi encontrada com maior
abundancia no reator acidogénico e a analise CCA mostrou que ela estava intimamente ligada
aos cidos acético e butirico.

Figura 43. Anélise de correspondéncia canénica (CCA) relacionando parametros
ambientais e de desempenho com a estrutura da comunidade no nivel Filo no digestor de
acidogenico
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Na figura 44 sdo apresentadas as espécies da estrutura da comunidade bacteriana e
arquea e as condigdes ambientais no reator acidogénico. Foram consideradas as bactérias
predominantes, a analise CCA foi realizada usando as 220 espécies principais, cada uma
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representada por pelo menos 0,05% das sequéncias totais. Os primeiros dois eixos da anlise
CCA explicaram 86% e 12% da variancia total para as comunidades bacteriana e arquea,
respectivamente que foram relacionados (r <9) com o pH e correlacionado negativamente
(r <—8) com as diferengas na concentrac¢do dos acidos isovalérico e valérico.

Figura 44. Analise de correspondéncia canénica (CCA) relacionando parametros

ambientais e de desempenho com a estrutura da comunidade bacteriana no digestor de
acidogénico
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As analises de CCA no reator metanogénico sdo apresentadas nas Figuras 45 e 46. Na
figura 45 sdo considerados os filos e as variaveis ambientais abioticas, incluindo remocao ST,
STV, DQO eNTK, pH, concentracdo de AGV Total (mg.L™?) e dos acidos acético (mg.L™),
propiénico (mg.L™?), isobutirico (mg.L™), butirico (mg.L™?), isovalérico (mg.L™?), valérico
(mg.L™Y) e caracteristicas do biogas, biogas L.dia™, %CHa, PEM.

Figura 45. Andlise de correspondéncia canénica (CCA) relacionando parametros

ambientais e de desempenho com a estrutura da comunidade no nivel Filo no reator
metanogénico
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Os primeiros dois eixos da analise CCA explicaram 73% e 25% da variancia total para
as comunidades bacteriana e arquea, respectivamente, com correlacdo negativa (r <-9)
encontrada para o pH. Caso contrario, remogdo ST, AGVrowm (Mg.L™?), 4cido acético (mg.L™?),
4cido propidnico (mg.L™) foram positivamente correlacionados. Com base nos comprimentos
dos vetores, os pardmetros operacionais que mais afetaram as comunidades arquea e
bacteriana foram a COA e as concentracdes dos acidos valérico e isovalérico. Estudos
anteriores demonstraram a influéncia de pardmetros ambientais na estrutura da comunidade
microbiana, principalmente com foco na via de metanogénese devido a sua importancia na
geracdo de CHs, pardmetros como pH e presenca de compostos toxicos podem alterar a
estrutura da comunidade metanogénica e afetar o desempenho do processo de digestéo.

Na figura 46 é apresentado a CCA relacionando pardmetros ambientais e de
desempenho e caracteristicas do biogas com a estrutura da comunidade arquea. Os primeiros
dois eixos da analise CCA explicaram 83% e 12% da variancia total para as comunidades
arquea. As concentracdes dos acidos acético e propiénico apresentaram correlacdo negativa
(r <—8) com a % de CHa. Os valores dos acidos apresentados na analise sdo referentes as
concentracdes apresentadas no interior do reator. A CCA explica resultados discutidos
anteriormente que menores concentraces de acido acético, butirico e propidnico no efluente
indica 0 maior consumo dos mesmos e conversdo em biogas.

Figura 46 Analise de correspondéncia canénica (CCA) relacionando parametros
ambientais e de desempenho caracteristicas do biogas com a estrutura da comunidade
arquea no digestor de metanogénico
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Os é&cidos acético e propibnico estdo correlacionado com Methanobacterium, que
apresentou  preponderdncia no  sistema  M3D4KG. Todas as  espécies de
Methanobacterium utilizam Hze CO2 como substrato para metanogénese, algumas espécies
também utilizam 2-propanol e 2-butanol. Em outras vias
metabolicas, Methanobacterium poder usar amonio, sulfeto e enxofre elementar para o
crescimento microbiano (OREN, 2014a, OREN, 2014b ). Methanosarcina sdéo metandgenos
acetoclasticos predominando no M3D8KG, porém com abundancia relativamente baixa,
possivelmente porque eles tém limite minimo de H. necessarios para 0 crescimento e
metabolismo versatil, 0 que os torna ndo competitivos em contraste com os metanogénicos
hidrogenotréficos (SUAREZ et al., 2018; STANTSCHEFF et al., 2014). Além disso, 0s
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metanogenicos acetotroficos sdo altamente sensiveis ao pH e sofrem forte inibicdo sob pH de
55 (ZHANG et al., 2016). Ja a presenca Methanosaetaceae predominou no M3D6KG e
normalmente estd associada a digestores operando em baixas concentracGes de acetato e
tempos de retencdo moderados.

4.3.5. Avaliacdo da Comunidade Microbioldgica

Em sistemas DADF, no reator acidogénico as diferentes espécies de micro-organismos
degradam matéria organica complexa em AGV, alcoois, cetonas, CO2 e H,. Nele predominam
géneros de bactérias com capacidade hidrolitica.

A Figura 47 mostra os filos predominantes no reator acidogénico. Para todo os TDH e
COA analisados o filo Fermicutes prevaleceu, sendo Lactobacillus 0 género com a maior
proporcdo. Firmicutes sdo bactérias acetogénicas e sintroficas que atuam na degradacéo de
acidos organicos, principalmente, o butirato, os principais géneros sdo Clostridium e Bacillus.
Para Rincon (2008), no tratamento de residuos s6lidos de moinho de azeite em DA em duas
fases, os resultados mostram que Firmicutes, representado principalmente pelo género
Clostridium, foram as bactérias predominantes em baixo COA. Outras comunidades
bacterianas, como Gammaproteobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes e Deferribacteres
foram as mais abundantes em alto COA. As arquea foram representadas principalmente por
quatro filos pertencentes ao género Methanosaeta independentemente do COA.

Para o filo Proteobacter o género (Figura 47) predominante foi Acetobacter,
responsaveis principalmente pela producdo de acetato (STRAUBER et al., 2016). No
S3D6KGF observa-se a presenca de Bacteriodetes, esses micro-organismos sdo proteoliticos e
metabolizam aminoacidos para produzir acidos, como acetato, propionato e succinato
(RIVIERE et al., 2009).

A composi¢cdo microbiana apresentou um padrdo de aumento da proporgdo de
proteobacter quando comparado inicio ao final do monitoramento para uma mesma COA.
Inicialmente temos o predominio de Firmicutes que atuam na degradacdo dos acidos
organicos e no final observamos o aumento da propor¢do de Acetobacter, que se utilizam dos
produtos da acidogénese para a producdo de acetato, que € um dos principais precursores do
CHa.


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/acetic-acid
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S107599641730032X#bib40
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Figura 47 Identificacdo dos filos presentes no reator acidogénico
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Os principais géneros encontrados foram Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium,
Fusobacterium, Selenomonas, Streptococus, Proteus, Peptococcus, Bacillus responsaveis pela
degradacdo de proteinas. Na hidrélise de polissacarideos predominam Clostridium,
Staphylococcus, Acetivibrio, Eubacterium e no grupo que atuam na quebra dos lipideos
preponderou Clostridium, Micrococcus eStaphylococcus (GHOSH et al., 1985, LETTINGA,
1994, CHERNICHARO, 2007). Na figura 48 sdo apresentadas todas as espécies encontradas
no reator acidogénico.



Em todas as amostras analisadas do reator metanogénico

Figura 48 Identificacao das espécies presentes no reator acidogénico
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foram encontradas arqueas
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Methanobacterium seguido por Methanosaeta e Methanosarcina. O TDH de 2 dias
apresentou maior proporcdo de Methanosarcina no inicio do monitoramento e de
Methanosaeta no final do monitoramento. Isso porque, Metanosaeta e Metanossarcina sao
frequentemente encontradas no mesmo ambiente utilizando o mesmo substrato sem
interferéncia negativa. A Metanosarcina apresenta alta taxa de crescimento especifico
maximo e alto coeficiente de semissaturacdo, e se sobressaird quando as concentracfes de
acetato forem altas. A medida que aumenta a produgio de CHs e diminui a centracdo de
acetato no meio a tendéncia € que Metanosaeta domine, devido a sua alta taxa de crescimento
especifico méaximo e baixo coeficiente de semissaturacdo (GUJER;ZEHNDER, 1983).
Aproximadamente 70% do CHs produzido na digestio do lodo doméstico vem da
transformacéo do acetato em CHa4 por metandgenos acetolasticos (JERIS;MCCARTY, 1965;
SMITH; MAH, 1966). Methanobacterium e Methanospirillum, por outro lado, s&o
hidorgenotréficos, este microrganismo pode utilizar CO2 com Ha, subprodutos fermentados de
bactérias, para a producédo de CHa.

Figura 49 Identificacdo dos géneros de Argueas presentes no reator metanogénico
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Conforme a Figura 50, no S3D6KG, tanto no inicio do monitoramento como no final
houve maior propor¢do de Methanobacterium curvum espécie de arquea hidrogenotroéfica e
metanotrofica acetocastica. Ike et al. (2010) e Trzcinski et al. (2010) observaram a presenca
Methanobacterium curvum em reatores metanogénicos e associaram 0 aumento da
abundancia de metanogénicos hidrogenotroficos com o aumento de teor de CH4 no biogaés.



Figura 50 Identificacdo das espécies presentes no reator metanogénico
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No S3D8KG, a espécie com maior propor¢do no inicio foi a bactéria acetoclastica
Methanosaeta concilli, esta € a Unica espécie mesofilica de seu género, sendo as outras
espécies termofilas. Ao final do monitoramento a maior proporcdo encontrada foi de
Methanobacterium formicicum, este micro-organismo € capaz de fermentar acetato,
carboidrato, aminoécido, etanol, metanol, propionato, butirato e lactato e contém todos os
genes essenciais necessarios para 0 processo metanogénico.

No inicio da alimentacdo do S2D10KG predominou a espécie Methanosarcina barkeri,
metabolicamente a mais versatil de todas as bactérias metanogénicas mesofilicas, uma vez
que pode formar CH4 a partir de Hz, CO2, de metanol, metilaminas e de acetato (ZINDER,
1993) e ao final a espécie Methanosaeta concilli se destacou. No S2D6KG houve predominio
da Methanosarcina barkeri no inicio e no final da Methanosaeta harundina, espécie que
converte etanol em CHa.
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5. CONCLUSAO

No ensaio de bancada da digestdo anaer6bia em duas fases o0s sistemas que
apresentaram os melhores resultados de remocéo de nutrientes e PEM foram os dois sistemas
com as maiores COA, 2D6KG e 3D4KG. O sistema 2D6KG obteve remogéo de STV e DQO
de 68 e 72% e PEM de 273 Lmetano/KgSTVadicionado. O sistema 3D4KG obteve remocéo
de STV e DQO de 70 e 66% e PEM de 252 Lmetano/KgSTVadicionado.

No reator acidogénico o acido valérico predominou em relacdo aos demais AGV nos
dois TDH e em todas as COA aplicadas, seguido do acido butirico. A principal via de
producdo de metano no reator metanogénico foi a conversdo do &cido butirico em &cido
acético e finalmente metano.

O ensaio de bancada mostrou-se eficiente para definir os parametros a serem aplicados
em um reator escala real e mostrou que a maior COA analisada no reator acidogénico
beneficiam os reatores metanogénicos para maior producdo de metano.

No sistema piloto de digestdo anaerébia em duas fases 0 TDH de 2 dias apresentou 0s
melhores resultados de remocdo de nutrientes e PEM (2D6KG, 2D10KG). O sistema 2D6KG
obteve remocédo de STV e DQO de 76 e 9% e PEM de 228 Lmetano/ KgST Vadicionado. O Sistema
2D10KG obteve remocdo de STV e DQO de 72 e 56% e PEM de 377 Lmetano/ KGST Vadicionado-

No reator acidogénico, em todas as COA aplicadas o acido acético predominou em
relacdo aos demais AGV no TDH de 2 dias e no TDH de 3 dias houve predominio do acido
valérico. No reator metanogénico os acidos butilico e acético se sobressairam ao demais no
TDH de 2 dias. No TDH de 3 dias houve o predominio do &cido valérico.

No reator metanogénico quanto menor a concentragdo de &cido acético no efluente
maior a producbes de metano. O que foi corroborado com a CCA, ao relacionar parametros
ambientais e de desempenho, e caracteristicas do biogas com a estrutura da comunidade
arquea, explicou que menores concentracfes de &cido acético, butirico e propidnico no
efluente indica 0 maior consumo dos mesmo e conversdo em biogas.

A CCA mostrou que os AGVs e o pH sdo os principais parametros ambientes
correlacionados a comunidade bacteriana e arquea de sistemas anaerdbios.

No reator acidogénico a composi¢do microbiana apresentou um padrdo de aumento da
proporcéo de proteobacter quando comparado o inicio ao final do monitoramento para uma
mesma COA. Inicialmente temos o predominio de Firmicutes que atuam na degradacdo dos
acidos organicos e no final observamos o aumento da proporcdo de acetobacter, que se
utilizam dos produtos da acidogénese para a producéo de acetato.

No reato metanogénico no TDH de 3 dias houve predominio dos géneros
Methanobacterium seguido por Methanosaeta e Methanosarcina. O TDH de 2 dias apresentou
maior proporcdo de Methanosarcina no inicio do monitoramento e de Methanosaeta no final
do monitoramento de cada COA.

Os resultados obtidos mostraram que é possivel separar as fases da DA ao utilizar um
sistema com dois reatores. Maiores COA beneficiam a formacdo de AGV e a selecdo da
comunidade microbiolégica especifica no reator acidogénico. Com os resultados obtidos de
PEM, comparativamente com trabalhos de DA em uma fase, é possivel afirmar que a DADF é
mais eficiente.
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6. RECOMENDACOES

Com objetivo de auxiliar no entendimento dos subprodutos gerados na fase hidrolitica-
acidogénica, realizar analise de caracterizacdo do residuo alimentar e determinar sua
composicdo em termos de carboidratos, lipideos, proteinas e fibras.

Para a relacdo C:N e o pH da mistura fiqguem mais proximos do recomendado na
literatura, avaliara a utilizacdo de outros substratos para a co-digestdo com os residuos
alimentares.

Avaliar a co-digestdo do residuo alimentar com co-substrato que possua menor
concentracdo de nitrogénio, com o objetivo de aumentar a concentracao de acido acético;

Otimizar a rotina de analises de AGV, de forma a acompanhar em tempo real sua
producdo quantitativa e qualitativa conforme ocorrem alteraces nas condi¢fes operacionais
do reator.

Recomenda-se fazer o controle e corre¢cdo do pH nos dois reatores e verificar para
verificar como p pH nfluencia na producéo de AGV e nos microorganismos.

Aplicar TDH menores e COA maiores no sistema DADF.

Avaliar a operacdo do reator acidogénico em temperatura termofilia (55°C) e o reator
metanogénico em temperatura mesofilica.

Realizar pré-tratamentos fisicos e quimicos no residuo alimentar e no residuo de
jardinagem além da trituracéo.

Utilizar apenas a fragdo liquida dos residuos alimentares no sistema, através de
prensagem do residuo.

Realizar a prensagem ou filtracdo do efluente do reator acidogénico e utilizar apenas a
fracdo liquida como afluente no reator metanogénico.
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1- Analise de correspondéncia candnica (CCA) relacionando parametros ambientais e de
desempenho com a estrutura da comunidade no nivel Filo no digestor de acidogénico

Axis 1 AXis 2 AXis 3 Axis 4
Actinobacteria | -1,2786 0,614917 | 0,794191 -0,0711606
Bacteroidetes | -1,13742 1,48206 -0,369901 | -0,166495
Chloroflexi -0,231178 | 0,39248 0,565909 0,374782
Cyanobacteria | -1,50436 2,29201 - -0,023218
0,00115271
Euryarchaeota | -0,595745 | 0,660894 | 0,482732 -0,036662
Firmicutes 0,481567 0,0261118 | 0,00292534 | -
0,000795204
Fusobacteria | -0,231178 | 0,39248 0,565909 0,374782
Proteobacteria | -0,565399 | - - 0,0011583
0,0836279 | 0,00916318
Streptophyta | -0,954108 | 1,58136 -0,102268 | 0,434588
Synergistetes | -0,231178 | 0,39248 0,565909 0,374782
Thermotogae | -0,220136 | 0,102749 | 0,709193 0,399113
A2D6KG 1,40994 0,647684 | 1,38909 -1,10759
A2D10KG -1,83467 -1,46412 | 2,13173 0,239543
A3D4KG 1,01807 0,684711 | 0,739718 3,33539
A3D6KG 0,0568267 | -0,396806 | -0,781059 | -0,151317
A3D8KG -2,01627 2,91401 0,0344685 | -0,0993745
remocgdo ST 0,688854 0,440026 | -0,686077 |-0,0338371
Remocéo 0,378398 0,659713 | 0,249338 0,0878871
STV
remocdo DQO | -0,441124 | 0,642501 |-0,514569 |-0,658214
Remocéo 0,585163 -0,666815 | 0,364795 0,608229
NTK
pH 0,945614 0,0348443 | 0,143255 0,341973
AGV Total 0,263138 -0,182585 | 0,582303 -0,675906
(mg/L)
Acético 0,406152 -0,108608 | 0,535923 -0,597945
(mg/L)
Propidnico -0,274526 | -0,548825 | 0,8557 -0,431295
(mg/L)
Isobutirico -0,0782694 | -0,55718 | 0,723838 -0,622573
(mg/L)
Butirico 0,325249 0,0397246 | 0,476669 -0,657172
(mg/L)
Isovalérico -0,884423 | -0,314205 | 0,247953 -0,41985
(mg/L)
Valérico 0,255433 - 0,00650648 | -0,893844
(mg/L) 0,0300125
AXis Eigenvalue | %
1 0,29065 86,72
2 0,039726 11,85




w

0,0041075

1,226

0,00065969

0,1968
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2- Analise de correspondéncia canonica (CCA) relacionando parametros ambientais e de

desempenho com a estrutura da comunidade bacteriana no digestor de acidogénico

Axis 1 AXis 2 AXis 3 AXis 4
Acetivibrio 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
cellulolyticus
Acetobacter -0,463677 | -0,473187 | 0,375087 -0,124191
indonesiensis
Acetobacter lambici | -0,859546 | -0,512142 | 0,854436 -0,203903
Acetobacter -0,0917457 | 1,16367 0,303625 0,309785
lovaniensis
Acetobacter -0,218311 | -0,25314 0,513693 0,23596
orientalis
Acetobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
orleanensis
Acetobacter -0,265384 | -0,550314 | 0,132889 -0,0602493
pasteurianus
Acetobacter 1,10461 -0,338137 | 0,802431 -0,818213
peroxydans
Acetobacter persici | - -0,184394 | -0,0933842 | -0,0264096
0,00666108
Acetobacter syzygii | -0,656269 | -0,511685 | 0,397984 -0,332952
Acetobacter -0,190846 | -0,431797 | 0,0916624 | -0,0340285
tropicalis
Achromobacter -0,567739 | -0,485345 | 0,340543 -0,278374
xylosoxidans
Acidisoma tundrae 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Acidomonas -0,3027 -0,460815 | 0,164553 -0,103857
methanolica
Acidovorax avenae | 0,174272 -0,013589 | -0,407338 | -0,109778
Acidovorax caeni 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Acinetobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
bereziniae
Acinetobacter -0,275872 | -0,148652 | 0,329296 -0,0166513
calcoaceticus
Acinetobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
guillouiae
Acinetobacter 0,150828 -0,0977 -0,192617 | 0,0625204
oleivorans
Acinetobacter soli 0,0910174 |-0,180733 | 0,0541812 | 0,216294
Advenella 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
kashmirensis
Agrobacterium -0,543824 | -0,495368 | 0,478941 -0,130851
larrymoorei
Agrobacterium -0,7094 -0,499392 | 0,33181 0,343762
tumefaciens
Agrobacterium vitis | 0,182556 - -0,426772 | -0,117073




0,00853421
Allium cepa -0,911966 | -0,130234 | 0,265015 -0,118129
Anaerosporobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
mobilis
Arcobacter butzleri | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Arthrobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
gandavensis
Asaccharospora 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
irregularis
Azospirillum 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
doebereinerae
Azospirillum 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
fermentarium
Bacillus circulans 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Bacillus megaterium | 0,474061 - 0,486439 -0,0931389
0,00818096
Bacteroides 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
uniformis
Bacteroides vulgatus | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Bifidobacterium 0,463078 -0,168375 | -0,327523 | 0,355
minimum
Bifidobacterium 0,873089 -0,910262 | -0,258783 | 1,11686
mongoliense
Bifidobacterium 0,501442 -0,0317212 | -0,0416392 | -0,149428
thermophilum
Bosea thiooxidans -0,278936 | -0,0807163 | 0,176766 -0,165604
Brachybacterium -0,151144 | -0,0958131 | 0,0899165 | -0,0759446
faecium
Brevibacterium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
epidermidis
Brevundimonas 0,00347839 | -0,290825 | 0,0440314 |-0,0517336
bullata
Brevundimonas -0,237987 | -0,506751 | 0,117735 -0,0506114
diminuta
Brevundimonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
vesicularis
Burkholderia cepacia | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Caulobacter -0,310883 | -0,0769421 | 0,198479 -0,188019
vibrioides
Cellulomonas 0,350892 -0,155122 | -0,25128 0,276289
hominis
Cellulosimicrobium | -0,380204 | -0,0687529 | 0,245591 -0,236655
cellulans
Cellulosimicrobium | -0,406727 | -0,0656196 | 0,263616 -0,255264
funkei
Cellulosimicrobium | -0,151144 | -0,0958131 | 0,0899165 | -0,0759446
terreum
Cellvibrio 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

fibrivorans
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Chryseobacterium 0,140617 0,912168 -0,0311497 | -0,0847385
bovis

Chryseobacterium -0,130574 | -0,199604 | 0,307855 0,158692

culicis

Chryseobacterium -0,0282805 | 0,661409 -0,295599 | 0,450759

hominis

Chryseobacterium -0,0687216 | -0,161862 | 0,162744 0,10422

indoltheticum

Citrobacter braakii 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Citrobacter freundii | -0,524779 | -0,178374 | 0,633746 -0,0628348
Citrobacter 0,0454574 | -0,119039 | -0,0436987 | 0,0619931
murliniae

Citrobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
werkmanii

Clostridium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
beijerinckii

Clostridium -0,212811 | -0,249784 | 0,500788 0,231115

butyricum

Clostridium 0,0458129 | -0,0626585 | 0,0807277 | -0,150099
ljungdahlii

Clostridium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
ruminantium

Clostridium 0,316537 0,374948 -0,188965 | 0,144456

subterminale

Comamonas -0,151144 | -0,0958131 | 0,0899165 | -0,0759446
koreensis

Comamonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
terrigena

Curtobacterium -0,0267295 | -0,0863775 | -0,0498575 | -0,0410836
citreum

Curtobacterium 0,292465 -0,163577 | -0,176432 | 0,26866

flaccumfaciens

Delftia acidovorans | -0,231014 | -0,0863776 | 0,144198 -0,131982
Delftia tsuruhatensis | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Devosia chinhatensis | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Devosia riboflavina | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Dyadobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
crusticola

Dysgonomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
capnocytophagoides

Dysgonomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
oryzarvi

Enterobacter -0,359023 | -0,183878 | 0,488883 0,0228776
aerogenes

Enterobacter -0,165367 | -0,220834 | 0,38948 0,189333

asburiae

Enterobacter -0,333703 | -0,0742463 | 0,213988 -0,20403

cancerogenus

Enterobacter cloacae | -0,751604 | -0,430479 | 0,294815 0,241224




Enterobacter -0,667704 | -0,31846 -0,130048 | 0,0159199

hormaechei

Enterobacter 0,227502 -0,208252 | -0,317022 | 0,444527

ludwigii

Enterobacteriaceae -0,649209 | -0,526708 | 0,744234 -0,0317904

bacterium

Enterococcus 0,104438 -0,126007 | -0,0837833 | 0,103374

casseliflavus

Enterococcus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

gallinarum

Escherichia coli 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Escherichia -0,0827597 | -0,242383 | -0,262563 | 0,493237

hermannii

Escherichia vulneris | -0,323171 | -0,0754905 | 0,20683 -0,19664

Flavobacterium -0,146038 | -0,209039 | 0,344133 0,17231

anhuiense

Flavobacterium ceti | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Flavobacterium soli | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Gluconacetobacter -0,628174 | -0,355356 | 0,390717 -0,345937

liguefaciens

Gluconacetobacter -0,356949 | -0,337309 | -0,259369 |-0,556971

sacchari

Glycomyces 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

mongolensis

Halomonas stevensii | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Herbaspirillum 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

rubrisubalbicans

Isoptericola 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

variabilis

Klebsiella oxytoca -0,151144 | -0,0958131 | 0,0899165 | -0,0759446

Klebsiella 0,04173 -0,094465 | -0,0963842 | 0,00694832

pneumoniae

Klebsiella sp. 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Kluyvera ascorbata | -0,345929 | -0,174362 | - 0,169608
0,00210587

Kluyvera -0,196784 | -0,0904214 | 0,120934 -0,107966

cryocrescens

Kluyvera intermedia | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Kosakonia cowanii 0,115661 -0,223867 | 0,129464 0,320967

Kosakonia oryzae 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Lactobacillus 0,169078 -0,298879 | -0,91141 -0,460064

amylolyticus

Lactobacillus brevis | -0,083961 | -0,226618 | -1,07855 -0,353032

Lactobacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

buchneri

Lactobacillus casei -0,0512606 | 0,46935 -0,393274 | 0,0641281

Lactobacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

crispatus

Lactobacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
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curvatus

Lactobacillus 0,958279 -0,0572964 | 0,470332 -0,204499

delbrueckii

Lactobacillus 0,506987 -0,81635 -0,800985 | 1,07175

fermentum

Lactobacillus 0,185215 -0,256217 | 0,137412 0,422197

ghanensis

Lactobacillus -0,672967 | 0,214014 -0,256898 | -0,210186

harbinensis

Lactobacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

mucosae

Lactobacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

mudanjiangensis

Lactobacillus nagelii | 0,692384 -0,356364 | -0,11522 0,865434

Lactobacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

odoratitofui

Lactobacillus panis | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Lactobacillus 0,611493 -0,305428 | 0,334457 -0,802384

parabuchneri

Lactobacillus 0,0545175 | -0,376425 |-0,656626 | -0,368786

pentosus

Lactobacillus -0,0263604 | -0,190924 | -0,03712 -

perolens 0,00215413

Lactobacillus -1,21372 -0,637108 | 0,583617 -0,224998

plantarum

Lactobacillus rapi -0,5636432 | -0,583451 | 0,0996461 | 0,117254

Lactobacillus rossiae | -0,934042 | -0,748484 | 0,68904 0,316276

Lactobacillus sakei 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Lactobacillus sp. 0,492967 -0,850508 | -0,791679 | 1,08993

Lactobacillus -0,987195 | -0,153078 | 0,313354 -0,075307

vaccinostercus

Lactobacillus vini -0,0100338 | 0,214688 -0,75457 -0,687715

Lactobacillus -1,09998 -0,837865 | 0,703825 0,34221

xiangfangensis

Lactococcus 0,124569 -0,0439175 | -0,29073 -0,0660054

garvieae

Lactococcus lactis 0,00302777 | -0,118081 | - 0,0410323
0,00558582

Lactococcus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

plantarum

Leifsonia xyli 0,228311 0,364536 0,0974773 | 0,276772

Lelliottiaamnigena | 0,0137013 | -0,22791 0,235571 0,284385

Leucobacter tardus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Leuconostoc citreum | 0,111557 0,0134012 | 0,391429 -0,47964

Leuconostoc lactis 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

Leuconostoc -0,42034 -0,164729 | -0,113953 | 0,172339

mesenteroides

Leuconostoc -0,0772585 | -0,0828509 | -0,255507 | 0,0156412

pseudomesenteroides
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Luteibacter 0,103235 -0,231449 | 0,158616 0,33191
rhizovicinus

Lysinibacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
sphaericus

Megasphaera -0,404141 | -0,065925 | 0,261859 -0,25345
cerevisiae

Megasphaera 0,866779 -0,168993 | 0,260227 0,192915
elsdenii

Megasphaera -0,769652 | -0,145848 | 0,238266 -0,0466042
paucivorans

Megasphaera -0,170803 | -0,249216 | -0,240807 | 0,496326
sueciensis

Mesorhizobium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
thiogangeticum

Mesotoga infera 0,205552 -0,0815295 | -0,0278347 | -0,0380248
Methylobacterium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
aquaticum

Methylobacterium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
extorquens

Methylobacterium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
komagatae

Methylobacterium -0,393498 | -0,441702 | 0,638325 -0,213741
radiotolerans

Methylobacterium -0,0687216 | -0,161862 | 0,162744 0,10422
rhodinum

Mitsuokella 0,585523 -0,0175675 | -0,045562 | -0,181084
multacida

Myroides odoratus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Novosphingobium -1,05348 -0,583209 | 0,382752 -0,126755
capsulatum

Novosphingobium -0,171112 | -0,0934542 | 0,103487 -0,0899539
nitrogenifigens

Novosphingobium 0,0137013 | -0,22791 0,235571 0,284385
panipatense

Novosphingobium -0,231014 | -0,0863776 | 0,144198 -0,131982
resinovorum

Ochrobactrum 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
anthropi

Ochrobactrum 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
pseudogrignonense

Ochrobactrum 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
rhizosphaerae

Ochrobactrum tritici | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Oerskovia ginkgo 0,239764 0,252879 -0,146503 | 0,11745
Paenibacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
amylolyticus

Paenibacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
anaericanus

Paenibacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298




borealis

Paenibacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
castaneae

Paenibacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
favisporus

Paenibacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
odorifer

Paenibacillus pabuli | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Paenibacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
taohuashanense

Pandoraea 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
pnomenusa

Pantoea agglomerans | -0,250995 | -0,199604 | 0,422246 0,10511
Pantoea ananatis -0,126179 | 0,11882 -0,780162 | -0,405452
Pantoea dispersa -0,0536293 | -0,360216 | -0,128736 | 0,4821
Parabacteroides 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
distasonis

Paracoccus yeei 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Pectinatus -0,725786 | -0,160038 | 0,188551 0,018072
frisingensis

Pediococcus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
ethanolidurans

Pedobacter jejuensis | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Pelagibacterium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
halotolerans

Pelomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
saccharophila

Pelosinus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
propionicus

Pleomorphomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
oryzae

Prevotella oryzae -0,564372 | -0,211134 | 0,00808543 | 0,251852
Prevotella 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
paludivivens

Propionispora hippei | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Proteus vulgaris 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Providencia rettgeri | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Pseudochrobactrum | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
saccharolyticum

Pseudomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
composti

Pseudomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
fluorescens

Pseudomonas fragi 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Pseudomonas fulva | 0,218095 -0,398117 | -0,28566 0,998558
Pseudomonas -0,500475 | -0,151079 | 0,548205 -0,11132
fuscovaginae

Pseudomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298

koreensis
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Pseudomonas lutea | 0,272093 -0,290756 | -0,192357 | 0,651303
Pseudomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
nitroreducens

Pseudomonas 0,10132 -0,188989 | 0,0632846 | 0,238815
oryzihabitans

Pseudomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
plecoglossicida

Pseudomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
psychrophila

Pseudomonas putida | 0,0310723 | -0,230137 | -0,17461 0,43801

Pseudomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
rhodesiae

Pseudomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
xanthomarina

Pseudorhodoferax 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
aquiterrae

Pseudoxanthomonas | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
spadix

Psychrobacillus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
psychrodurans

Rahnella aquatilis 0,155619 -0,19976 -0,268169 | 0,394094
Raoultella 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
ornithinolytica

Raoultella planticola | 0,00347839 | -0,290825 | 0,0440314 | -0,0517336
Raoultella terrigena | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Rhizobium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
aggregatum

Rhizobium cnuense | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Rhizobium -0,806206 |-0,571334 | 0,728077 -0,227444
endophyticum

Rhizobium nepotum | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Rhizobium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
rosettiformans

Rhodobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
vinaykumarii

Rhodopseudomonas | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
boonkerdii

Roseomonas gilardii | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Selenomonas 0,591743 -0,0165205 | -0,0458521 | -0,183426
lacticifex

Shinella 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
kummerowiae

Sphingobacterium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
daejeonense

Sphingobacterium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
mizutaii

Sphingobacterium 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
multivorum

Sphingobacterium -0,454459 | -0,363649 | 0,102542 -0,369022
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siyangense

Sphingobium -0,183092 | -0,0920389 | 0,111629 -0,0983595
yanoikuyae

Sphingomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
alpina

Sphingomonas -0,83219 -0,148353 | 0,258911 -0,0532525
azotifigens

Sphingomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
melonis

Sphingomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
mucosissima

Sphingomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
parapaucimobilis

Sphingomonas 0,124569 -0,0439175 | -0,29073 -0,0660054
paucimobilis

Sphingomonas 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
phyllosphaerae

Sphingomonas -0,10738 -0,185451 | 0,253438 0,138265
polyaromaticivorans

Sphingomonas sp. -0,131911 | -0,165792 | -0,0727566 | 0,19236

Sphingomonas -0,383492 | -0,0683644 | 0,247826 -0,238962
yunnanensis

Sphingopyxis 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
macrogoltabida

Sporanaerobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
acetigenes

Staphylococcus -0,145519 | -0,359726 | 0,0665924 | -0,0180834
aureus

Staphylococcus 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
saprophyticus

Stenotrophomonas -1,04978 -0,732335 | 0,463538 0,178379
maltophilia

Stenotrophomonas -0,204793 | -0,453973 | 0,0993763 | -0,0389347
panacihumi

Stenotrophomonas -0,698869 | -0,272727 | 0,362463 0,295507
rhizophila

Streptomyces 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
flavofungini

Streptomyces griseus | 0,0340205 | 0,00149951 | 0,105918 0,140362
Streptomyces 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
malachitofuscus

Terrisporobacter 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
glycolicus

Triticum urartu 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Vagococcus fluvialis | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
Weissella confusa 0,535179 -0,0143956 | -0,103821 | -0,175419
Weissella fabaria -0,204025 | -0,244423 | 0,480175 0,223378
Xanthobacter agilis | -0,402163 | -0,0661587 | 0,260515 -0,252062
Xanthomonas -0,463303 | -0,212755 | 0,100342 0,235062
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axonopodis

Xanthomonas -0,0903129 | -0,0354257 | -0,106038 | -0,180068
translucens

Xenophilus aerolatus | 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
[Clostridium] 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
aldenense

[Clostridium] 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
algidixylanolyticum

[Clostridium] 0,390665 0,719283 0,184455 0,455393
celerecrescens

[Clostridium] 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
clostridioforme

[Clostridium] 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
propionicum

[Clostridium] -0,258535 | -0,539423 | 0,1291 -0,0578398
saccharolyticum

[Clostridium] 0,00859453 | -0,114684 | -0,0186459 | 0,0361298
xylanolyticum

uncultured -0,982207 | -0,50627 -0,0700448 | -0,334134
Oscillatoria sp.

A2D6KG 0,794797 -1,07797 -0,580089 | 1,70093
A2D10KG 1,35268 -0,291607 | 0,911455 -1,09417
A3D4AKG -0,441919 | -0,0816102 | -1,67161 -1,0031
A3D6KG -0,0608856 | 1,66651 0,197697 0,558887
A3DBKG -1,60155 -0,790932 | 1,04897 0,0187097
remocgédo ST -0,436992 | 0,240449 -0,504327 | 0,663469
Remocdo STV -0,278914 | -0,816317 |-0,435442 | 0,305775
remocdo DQO -0,559797 | -0,0880732 | 0,653204 0,485066
Remocdo NTK 0,556371 0,235859 -0,726602 | -0,337418
pH 0,143082 -0,202316 | -0,935547 | 0,320718
AGV Total (mg/L) 0,630221 -0,534996 | 0,0591725 | 0,638307
Acético (mg/L) 0,568341 -0,552737 | -0,0938854 | 0,688781
Propidnico (mg/L) 0,808761 -0,416202 | 0,381714 -0,0416069
Isobutirico (mg/L) 0,854797 -0,323592 | 0,328894 0,262389
Butirico (mg/L) 0,442586 -0,620195 | -0,0095494 | 0,728912
Isovalérico (mg/L) 0,251254 0,0366279 | 0,907718 -0,325941
Valérico (mg/L) 0,338247 -0,128401 | 0,21453 0,920057
AXis Eigenvalue | %

1 0,341 39,1

2 0,23929 27,44

3 0,17563 20,14

4 0,11618 13,32

3- Analise de correspondéncia candnica (CCA) relacionando parametros ambientais e de
desempenho com a estrutura da comunidade no nivel Filo no digestor de

metanogénico,

Axis 1

AXIS 2

AXxis 3

AXis 4

Actinobacteria

-0,264061

1,77535

-0,722603

0,165443
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Bacteroidetes | 1,4558 -0,202126 | -0,0520755 | -0,00373816

Euryarchaeota | 0,535686 | 0,899162 1,16926 0,0617351

Firmicutes 0,747756 | 0,571366 0,49361 0,0528198

Proteobacteria | -0,579284 | -0,187402 | - -

0,00126631 | 0,000473403

Spirochaetes | 0,184293 | 0,109227 0,156381 0,560642

Synergistetes | - 0,360377 0,452175 0,557351
0,0108946

Thermotogae | - 1,34084 0,0143188 | -0,0532377
0,0642956

M2D6KG -0,211667 | 2,21534 -0,838541 | 0,114442

M2D10KG -0,771173 | -0,659439 | -0,0765914 | 2,9984

M3D4KG 1,14801 0,645076 2,53951 0,241634

M3D6KG 1,71167 -0,650786 | -0,984838 | -0,0473302

M3D8KG -0,75274 | -0,484213 | 0,0850452 | -0,686328

cov 0,791801 | 0,037254 0,631734 -0,581832

remocdo ST -0,227797 | -0,213282 | -0,120196 | 0,983122

Remocao 0,0783673 | -0,565747 | 0,0611136 | 0,863513

STV

remocdo DQO | -0,383781 | 0,643392 -0,160199 | 0,557745

Remocéo - 0,0148564 | -0,0851502 | 0,892458

NTK 0,0116895

pH -0,574644 | 0,140577 -0,839426 | 0,390746

AGV Total -0,492233 | -0,506145 | -0,210987 | 0,918069

(mg/L)

biogas L/dia | -0,564139 | 0,414572 -0,794726 | -0,0468448

%metano - 0,420796 -0,859687 | -0,323123
0,0639358

PEM -0,663836 | 0,367033 -0,708026 | 0,336993

Acético -0,537816 | -0,403254 | -0,10505 0,951143

(mg/L)

Propionico -0,591901 | -0,284224 | -0,125172 | 0,953027

(mg/L)

Isobutirico -0,279058 | 0,788351 -0,547879 | -0,00659525

(mg/L)

Butirico -0,175492 | - 0,3481 -0,726953

(mg/L) 0,00330183

Isovalérico 0,540685 | -0,593351 |-0,434516 | -0,361699

(mg/L)

Valérico 0,818109 | -0,254891 | -0,0829316 | -0,662413

(mg/L)

AXis Eigenvalue | %

1 0,73079 72,96

2 0,24658 24,62

3 0,022681 | 2,265

4 0,0015268 | 0,1524
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4- Andlise de correspondéncia candnica (CCA) relacionando pardmetros ambientais e de
desempenho caracteristicas do biogads com a estrutura da comunidade archea no

digestor de metanogénico

Axis 1 AXIs 2 AXis 3 AXis 4
Methanobacterium | -0,459996 | -3,09729 1,58156 1,81337
beijingense
Methanobacterium | 0,707194 | 0,0609815 | -0,342224 | -
curvum 0,0590143
Methanobacterium | 1,01453 -1,32405 2,6585 2,49586
formicicum
Methanobacterium | -0,459996 | -3,09729 1,58156 1,81337
kanagiense
Methanobacterium | -0,459996 | -3,09729 1,58156 1,81337
lacus
Methanoculleus -1,2354 -0,892632 | -1,54641 | -0,985653
palmolei
Methanosaeta -0,906767 | 2,91498 0,910056 | 0,414127
concilii
Methanosaeta -1,62311 -0,462992 | 0,189102 | 0,283043
harundinacea
Methanosarcina 0,364493 | -0,81893 4,5312 -5,80973
barkeri
Methanospirillum | -0,459996 | -3,09729 1,58156 1,81337
hungatei
M2D6KG -0,517292 | 0,22023 0,0154445 | 0,0331437
M2D10KG 0,0071212 | -0,0159997 | 0,0885272 | -0,113506
M3D4KG 0,571692 | - -0,122899 | 0,0120199
0,00755704
M3D6KG -1,37346 -0,67752 -0,148192 | 0,0124421
M3D8KG 0,504227 | -0,282076 | 0,31577 0,0924115
Cov 0,0984623 | -0,309706 | -0,533612 | 0,43878
remocgédo ST -0,124143 | 0,241947 -0,173232 | -0,987588
Remocdo STV -0,125832 | -0,148457 | -0,298991 | -0,925345
remocao DQO - 0,814783 -0,115911 | -0,513156
0,0450808
Remocdo NTK -0,25567 0,305017 -0,438435 | -0,950277
pH -0,419135 | 0,214397 0,3259 -0,303855
AGV Total 0,0327975 | 0,0751191 | 0,241558 | -0,847693
(mg/L)
biogas L/dia -0,323822 | 0,283499 0,432273 | 0,155395
%metano -0,68939 -0,0517051 | 0,0378754 | 0,31678
PEM -0,249954 | 0,456242 0,368109 | -0,222623
Acético (mg/L) 0,142181 | 0,22346 0,239435 | -0,868749
Propi6nico (mg/L) | 0,151164 | 0,333997 0,250726 | -0,859905
Isobutirico (mg/L) | -0,361014 | 0,548958 - 0,0413293
0,0155715
Butirico (mg/L) 0,589043 | -0,0651376 | 0,559657 | 0,833306
Isovalérico (mg/L) | -0,641875 | -0,97799 -0,188386 | 0,238488




Valérico (mg/L)

| -0,505598 | -0,822238 |-0,442167 | 0,494168

AXis Eigenvalue | %

1 0,32058 83,17
2 0,044662 | 11,59
3 0,016459 | 4,27

4 0,003765 | 0,9767
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