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RESUMO

CRUZ, Gabrielle Oliveira Rosa da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, mar¢co de 2023.
Rotas de conversio de matéria orgianica em Biodigestores Lagoa Coberta (BLC) no
tratamento de aAguas residuarias de suinocultura. Orientador: André Pereira Rosa.
Coorientadores: Alisson Borges Carraro e Claudio Leite de Souza.

O Biodigestor modelo Lagoa Coberta (BLC) ¢ uma tecnologia amplamente adotada no Brasil
para o tratamento de aguas residuarias de suinocultura (ARS). Entretanto, pouco se sabe sobre
as rotas de conversdo de matéria organica nesses reatores e as perdas de metano existentes.
Portanto, o objetivo da pesquisa foi investigar as rotas de conversao de matéria organica por
meio de balan¢o de massa de DQO, sob diferentes condi¢des operacionais, em BLCs tratando
ARS. O Artigo I focou no balango em um BLC escala plena (V =250 m?), localizado na UEPE
em Suinocultura (Vigosa/MG). O monitoramento foi realizado em dois periodos (abril a julho
e agosto a dezembro de 2022). As parcelas consideradas no balango foram: (i) DQO convertida
em CH4 no biogas; (i1)) DQO convertida em lodo e retida no reator; DQO convertida em lodo e
perdida no efluente; (v) DQO convertida em CHy e dissolvida no efluente e (vi) DQO nao
convertida e perdida no efluente. De acordo com os resultados, o BLC apresentou um periodo
de estabilidade e outro de disturbio devido a ressuspensao de solidos da base. Apesar disso, o
BLC manteve seu pH, alcalinidade total e razdo AI/AP estaveis. O balango apontou uma maior
parcela de lodo retido no reator (50,0%), associada a um elevado aporte de material particulado,
elevado TRH e reduzida interacao entre substrato e biomassa. A DQO convertida em CH4 no
biogas e dissolvido foram de 36,2% e 0,8%, respectivamente. Portanto, o acumulo de lodo ¢
visto como um desafio a ser superado e que as perdas de metano no efluente foram despreziveis.
O Artigo Il comparou o desempenho e a produgdo de CH4 de biodigestores de fluxo horizontal
(HF) no tratamento de ARS a partir da introdugdo de agitagdo mecanica intermitente. O aparato
experimental consistiu em 2 biodigestores em escala de bancada: HF, (com agitagdo) e HF /o
(sem agitacdo). O periodo de experimento foi dividido em Fase I (dias 0-50) e Fase II (dias 51-
100). O balango de massa considerou as mesmas parcelas do Artigo I. De acordo com os
resultados, a Fase I foi definida pela saida de biomassa proxima as pas giratorias de HFy, ao
contrario de HFy/0, que manteve os s6lidos por meio da sedimentacao. As taxas de hidrolise e
metanogénese diferiram significativamente entre os reatores durante esta etapa, com menores
taxas para HF. Na Fase II, HFy comecou a apresentar um efluente similar ao HF /o (p < 0.05).
Isso mostra que o sistema se habituou a agitacdo, possuindo 4reas definidas com biomassa

(entre as pas giratorias) e sem biomassa (local das pas). As produgdes de CHs4 também se



equipararam, o que traz novas perspectivas para evitar o acumulo excessivo de lodo em
biodigestores horizontais. O balango mostrou que uma maior retengdo de biomassa gera uma
maior conversao de CH4 no biogas, com infimas parcelas de metano dissolvido em ambos os
reatores. Conclui-se que HFy apresenta desempenho semelhante a HF /0, com a vantagem de

abrigar compartimentos especificos para a biomassa, sem a retenc¢do excessiva de lodo.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia. Agua residuaria de suinocultura. Biodigestor lagoa

coberta. Balango de massa de DQO. Agitacdo intermitente.



ABSTRACT

CRUZ, Gabriclle Oliveira Rosa da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2023.
Organic matter conversion routes in a covered lagoon biodigestor treating swine
wastewater. Adviser: André Pereira Rosa. Co-advisers: Alisson Borges Carraro e Claudio
Leite de Souza.

The covered lagoon biodigestor (CLB) is a technology widely adopted in Brazil for the
treatment of swine wastewater (SW). However, little is known about the organic matter
conversion routes in these reactors and the existing methane losses. Therefore, the objective of
the research was to investigate the routes of conversion of organic matter through COD mass
balance, under different operational conditions, in CLBs treating SW. Article I focused on the
balance in a full scale CLB (V = 250 m?®), located at UEPE in Suinocultura (Vigosa/MG).
Monitoring was carried out in two periods (April to July and August to December 2022). The
portions considered in the balance were: (i) COD converted into CH4 in biogas; (ii)) COD
converted into sludge and retained in the reactor; COD converted into sludge and lost in the
effluent; (v) COD converted to CH4 and dissolved in the effluent and (vi) COD not converted
and lost in the effluent. According to the results, the CLB presented a period of stability and
another period of disturbance due to the resuspension of solids in the base. Despite this, the
CLB kept its pH, total alkalinity and AI/AP ratio stable. The balance showed a larger portion
of sludge retained in the reactor (50.0%), associated with a high input of particulate matter, high
HTR and reduced interaction between substrate and biomass. The COD converted into CH4 in
the biogas and dissolved were 36.2% and 0.8%, respectively. Therefore, the accumulation of
sludge is seen as a challenge to be overcome and that methane losses in the effluent were
negligible. Article II compared the performance and CH4 production of horizontal flow (HF)
biodigesters in the treatment of SW after the introduction of intermittent mechanical agitation.
The setup consisted of 2 bench scale biodigesters: HFy, (with agitation) and HFy/, (without
agitation). The experiment period was divided into Phase I (days 0-50) and Phase II (days 51-
100). The mass balance considered the same plots as in Article I. According to the results, Phase
I was defined by the output of biomass close to the rotating blades of HF v, as opposed to HF /o,
which kept the solids through sedimentation. Hydrolysis and methanogenesis rates differed
significantly between reactors during this step, with lower rates for HF. In Phase II, HFy,
started to present an effluent similar to HFw/ (p < 0.05). This shows that the system got used to
agitation, having defined areas with biomass (between the rotating blades) and without biomass

(place of the blades). The CH4 productions were also similar, which brings new perspectives to



avoid the excessive accumulation of sludge in horizontal biodigesters. The balance showed that
a greater retention of biomass generates a greater conversion of CHjs into biogas, with tiny
amounts of dissolved methane in both reactors. It is concluded that HF, performs similarly to
HFu, with the advantage of having specific compartments for biomass, without excessive

sludge retention.

Keywords: Anaerobic digestion. Swine wastewater. Covered lagoon biodigester. COD mass

balance. Intermittent agitation.
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1. INTRODUCAO GERAL

A suinocultura ¢ uma atividade de grande relevancia no comércio mundial, visto que a
carne suina ¢ um produto de consumo em crescimento nas prateleiras de mercados e nas
residéncias. No ano de 2022, o Brasil se manteve na 4* posi¢do de maior produtor de carne
suina, com um total de 4,43 milhdes de toneladas de carcaca (USDA, 2023). Ja no cenario
nacional, Minas Gerais ocupa o 4° lugar do ranking de abate de suinos, atrds apenas da
suinocultura da Regido Sul, com o desenvolvimento de plantéis nas regides do Tridngulo
Mineiro e da Zona da Mata (ABPA, 2022; ABCS, 2016).

Todavia, o crescimento populacional e, por consequéncia, a alta demanda de proteina
animal colocou em perspectiva a urgéncia de uma maior percepcdo e conscientizagdo acerca
dos desafios socioambientais enfrentados no mundo, especialmente no que tange as mudancas
climaticas e a escassez e poluicdo de recursos hidricos. Dessa forma, a comunidade cientifica
tem investido em solucdes integradas para manter a prosperidade do setor agroindustrial,
enquanto os impactos negativos da suinocultura, como a geragao dos dejetos sélidos e liquidos,
sdo gerenciados e minimizados (LI et al., 2021; WANG et al., 2021; LAMOLINARA et al.,
2022)

Neste sentido, a digestdo anaerobia ¢ uma das principais rotas consideradas para o
tratamento de dejetos suinos, pelo fato de sistemas anaerdbios serem capazes de tratar elevadas
cargas organicas com elevada eficiéncia e baixo nivel tecnologico (SINGH et al., 2023). Esse
processo permite a degradacao da matéria organica do residuo, em um ambiente sem a presenga
de oxigénio, tendo como resultado a producao de biogas e de digestato. Isso incentiva o
principio da economia circular, que tem como objetivo transformar os residuos em recursos de
grande valor (FENG et al., 2023).

Em 4reas rurais, os Biodigestores Modelo Lagoa Coberta (BLC) sdo sistemas populares
por priorizarem o aproveitamento energético/térmico do biogas/biometano a partir da producao
suina, e a utilizacdo do digestato (composto rico em macro e micronutrientes) em areas de
produgdo vegetal, o que contribui para a reducdo do uso de fertilizantes convencionais. O BLC
opera em fluxo em pistdo e ndo possui sistemas de mistura e aquecimento, o que reduz a
eficiéncia do processo em comparagao a outras configuragdes de biodigestores automatizados
(MORGAN et al., 2018; SCHMIDT et al., 2019).

Particularmente, a cadeia de biogas tem prosperado por diversos fatores, como a reducao
na emissdo de gases de efeito estufa (GEEs) como o metano (NWOKOLO et al., 2020), assim

como a produ¢do de uma energia renovavel, diminuindo a contribuicdo de combustiveis fosseis
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na matriz energética mundial. Em 2020, o Brasil apresentava em sua matriz energética um total
de 675 plantas de biogés, sendo Minas Gerais o principal estado, com o maior nimero de plantas
com finalidade energética em operacao, o que corresponde em um avango do emprego de
energias renovaveis (CIBIOGAS, 2021). Entretanto, para otimizar a produgio de biogas, ¢
necessario a existéncia de estudos que compreendam os fatores que levam as perdas que
usualmente ocorrem em sistemas anaerobios.

Em relagdo as aguas residuarias de suinocultura, especialmente tratadas por BLC,
estudos apontam que, em escala laboratorial e real, a conversao de sélidos volateis em biogas
pode chegar a valores de 60 a 70% (TAPPARO et al., 2021). Porém, ainda ha uma deficiéncia
em estudos que considerem as fragdes de gases dissolvidos no balango de massa e as perdas
existentes em BLC tratando efluentes agroindustriais, visto que esse ¢ um reator que funciona
em fluxo disperso e que usualmente ndo possui dispositivos de aquecimento e de mistura.
Assim, a compreensdo das rotas de conversao do carbono, da mesma forma como dos
mecanismos envolvidos na produgdo e separacdo dos gases que constituem o biogas ¢
imprescindivel para mitigar as perdas gasosas de gases de efeitos estufa (GEEs) e buscar
alternativas para a recuperagao energética do metano.

A dissertacdo foi estruturada em 7 capitulos, no total. Os Capitulos 1, 2 e 3 fornecem
uma contextualizacdo da problematica, com as hipoteses e os objetivos, bem como uma sucinta
revisdo de literatura acerca do tema de pesquisa. O Capitulo 4 teve como objetivo avaliar um
BLC em escala plena e investigar as rotas de conversao de matéria organica por meio de um
balango de massa de DQO. O Capitulo 5 aborda a introducao de agitacdao intermitente para
otimizar a producdo de biogas e metano no sistema, com o emprego de balangco de massa de

DQO. Por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusdo geral do estudo.

2. HIPOTESES E OBJETIVOS DA PESQUISA
2.1. Objetivo geral

Investigar a rota de conversdo de matéria organica por meio de balancos de massa de
DQO, sob diferentes condi¢des operacionais, em Biodigestores Lagoa Coberta (BLC) tratando

aguas residudrias de suinocultura (ARS).

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar as rotas de conversao de matéria organica em um BLC escala plena;
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e Avaliar a presen¢a de metano (CHs) dissolvido em efluente de suinocultura tratado
em BLCs, para diferentes condi¢cdes operacionais e escalas (real e laboratorial);

e Avaliar e discutir os aspectos relativos ao emprego de agitacdo intermitente do
substrato+indculo nas rotas de conversao de matéria organica em termos de balango

de massa de DQO.

As premissas do trabalho, seguidas pelas respectivas hipoteses e objetivos, podem ser

verificadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Premissas e hipdteses da pesquisa

Premissas Hipoteses Objetivos

Avaliar as rotas de conversao de
matéria organica em um BLC
escala plena;

O balango de massa tedrico para

reatores anaerobios mostra que, A perda de metano dissolvido

da DQO que entra no sistema,
70-90% pode ser convertida em
biogds, 5-15% pode ser
convertida em biomassa (lodo
anaerobio) e 10-30% pode ser

no efluente de suinocultura em
BLCs ¢ inferior a perda em
UASB tratando esgoto
doméstico, assim como a
producdo de lodo em BLCs é

Avaliar a presenca de metano
(CHa4) dissolvido em efluente de
suinocultura tratado em BLCs,

perdida no efluente superior ao UASB para .dlf.erentes condigdes

(CHERNICHARO, 2007). operacionais e escalas (real e
laboratorial);

O BLC ¢é um sistema Os mecanismos fisicos

simplificado e dependente das promovem uma maior

condi¢cdes  climaticas  para transferéncia liquido-gas de Avaliar e discutir os aspectos

alcancar elevada produgdo de
biogas. A agitacdo intermitente
tem sido recomendada em
digestores que tratam residuos
organicos sob condigdes de
temperatura mesofilicas
(KHALIL; ERAKY;
GHANIMEH, 2021).

metano em BLC tratando ARS
em baixas cargas organicas.

Os mecanismos fisicos
promovem uma melhoria na
qualidade do efluente, em
termos de DQO e solidos

relativos ao emprego de
agitacdo  intermitente  do
substrato+indculo nas rotas de
conversao de matéria organica
em termos de balango de massa
de DQO.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.

Suinocultura e meio ambiente

O agronegocio possui consideravel importincia na economia brasileira. De acordo com
dados do Cepea (Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada), da Esalq/USP, em
parceria com a CNA (Confederacao da Agricultura e Pecudria do Brasil), o setor alcangou uma
participacdo de 27,6% no PIB do pais em 2021, a maior taxa desde 2004. A agropecudria, por
si 80, representou 8,0% desta participagdo, a maior em 26 anos (CEPEA/CNA, 2022).
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O consumo global de carne suina estd projetado para aumentar para 129 milhdes de
toneladas nos proximos dez anos e responder por um ter¢o do aumento total no consumo de
carne (OECD/FAOQO, 2022). No ano de 2021, a populagao brasileira atingiu o maior consumo
per capita de carne suina, totalizando 16,7 kg hab™! (ABPA, 2022). Na maior parte da América
Latina, os pregos favoraveis posicionaram a carne suina e de aves como as carnes preferidas
para atender a crescente demanda da classe média (OECD/FAO, 2022).

O Brasil nao s6 consome como exporta uma grande variedade de alimentos para atender
o mercado internacional, e ¢ tido como um dos maiores exportadores do mundo, respondendo
por mais de um ter¢co dos embarques globais (USDA, 2022). Neste sentido, espera-se que o pais
registre 0 maior aumento nas exportagdes mundiais de carne, beneficiando-se de uma taxa de
cambio favoravel e ampla disponibilidade de graos para ragdo (OECD/FAO, 2022).

No ano de 2022, o Brasil se manteve na 4* posi¢ao de maior produtor de carne suina do
mundo, contabilizando 4,43 milhdes de toneladas de carcaga. Ainda, ¢ previsto que o Brasil
mantenha sua posicdo em 2023, com aproximadamente 10% de participagdo de mercado
(USDA, 2023). No cenario nacional, Minas Gerais ocupa o 4° lugar do ranking de abate de
suinos, atras apenas da suinocultura dos estados da Regido Sul (Santa Catarina, Rio Grande do
Sul e Parana) (ABPA, 2022).

Os sistemas de producdo de suinos podem ser classificados em ciclo completo ou
producdo distribuida em sitios, na qual a producao ¢ realizada em locais independentes. O ciclo
completo engloba todas as fases de producao, sendo que a defini¢do do fluxo depende da
determinagdo do intervalo entre lotes de producao, idade média de desmame, idade de saida da
creche, idade de venda dos suinos produzidos (mercado) e limpeza, desinfec¢do e vazio
sanitario entre lotes (ABCS, 2014).

A suinocultura em Minas Gerais conta com um percentual expressivo de produtores
independentes (77%), via de regra em granjas de ciclo completo. Os demais 23% estdo
organizados em sistemas de produgao integrados, concentrados na regido do Tridngulo Mineiro.
A regido da Zona da Mata também possui destaque, com uma longa tradi¢do no setor, ocupando
0 2° lugar das produgdes suinas do estado (ABCS, 2016).

Entretanto, a cadeia suinicola intensiva possui elevado potencial poluidor, capaz de
comprometer os recursos ambientais da regido em que se encontra. Dentre os impactos
ambientais, destacam-se: a contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas advinda de
elevadas concentragdes de nutrientes, como fosforo e nitrogénio (LOPEZ-PACHECO et al.,
2021), e metais pesados, especialmente cobre e zinco (LIU et al., 2020); a presenca de

hormonios e antibioticos no digestato e lodo, o qual € utilizado como fertilizante (GOMES et
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al., 2022; CHENG et al., 2020a; LIMA; DOMINGUES; SILVA, 2020; PENG et al., 2017),
assim como as emissoes de gases de efeito estufa (GEEs) e maus odores (VARMA et al., 2021;
RZEZNIK; MIELCAREK-BOCHENSKA, 2022).

A emissao de metano (CH4), um dos principais GEEs, na agricultura é uma preocupagio
global, visto que esta ¢ responsavel por um quarto das emissdes antropogénicas, sendo 14,5%
provenientes da agropecudria (OECD/FAO, 2022; GERBER et al.,, 2013). A cadeia de
fornecimento de ragdes, a qual ¢ composta por milho, soja, trigo, cevada, entre outros, pode ser
responsavel por mais da metade destes gases (GIRALDI-DIAZ et al., 2021; PAZMINO;
RAMIREZ, 2021). Em adi¢do, o esterco atua como fonte de emissdo tanto de metano quanto
de oxido nitroso (N20), e a quantidade emitida estd ligada as condi¢des ambientais, tipo de
manejo e composicao do esterco (GROSSI et al., 2019).

A sustentabilidade dos sistemas de producao de suinos para as proximas décadas contara
ndo s6 com melhorias no nivel das ragas animais, mas também se sustentara em quatro pilares
adicionais: (i) utilizacdo de fontes alternativas de alimentacdo ndo competitivas com a
alimentagcdo humana; (ii) reducao do teor de proteina bruta nas ragdes; (iii) uso adequado de
dejetos como fertilizante em conjunto com a producdo agropecudria e (iv) moderagao no
consumo de carne suina humana (LASSALETTA et al., 2019).

Diante da importancia do agronegécio, o pais tem buscado estratégias para a mitigacao
dos impactos ambientais e as consequéncias da producdo animal intensiva, especialmente em
relagdo ao manejo e gerenciamento dos dejetos suinos. Como exemplo, o Plano ABC
(denominado, atualmente, de Plano ABC+ - Plano Setorial para Adaptagao a Mudanga do Clima
e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecudria) tem a finalidade de aumentar o volume
manejado de residuos da producdo de animais confinados para que, até 2030, 208,4 milhdes de
m?® de residuos sejam tratados, volume correspondente a 27% do total de residuos gerados por

sistemas de produg¢do pecuarios (BRASIL, 2021).

3.2. Tecnologias de tratamento de aguas residuarias da suinocultura

Os residuos gerados pela produgdo suina podem ser separados em fracao solida e
liquida. A fragdo solida corresponde tanto as carcagas de animais mortos quanto ao esterco
retirado das baias sem a adigdo de agua. Ja a fracdo liquida, usualmente referida como agua

residuéria de suinocultura (ARS), é composta por fezes, urina, restos de ragdes, cerdas, poeira,
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material particulado, d4gua de lavagem das instalacdes e desperdicadas nos bebedouros, além de
outros materiais gerados no processo produtivo (MATOS; MATOS, 2017).

A ARS contém altas concentragdes de matéria organica e solidos, com concentragdes
de DQO que podem variar entre 10.000 mg L' a mais de 100.000 mg L', em casos extremos,
e com concentragdes de solidos totais acima de 1%. Além disso, a presenca de nutrientes como
nitrogénio e fosforo na fragdo liquida podem alcangar concentragdes de 200 a 7.300 mg L' e
200 a 500 mg L', respectivamente (CHENG et al., 2020b). A composi¢do ird depender da
quantidade de dgua gasta na higienizacdo do local e dos animais, assim como da prépria
alimentagdo fornecida e, por conta disso, a ARS pode apresentar grande variabilidade. A Tabela
3.1 apresenta tanto a qualidade de dejetos gerados em diversas suinoculturas, e utilizados em

pesquisas ao redor do mundo.



Tabela 3.1 — Caracteristicas de dguas residuarias de suinocultura na literatura
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DQO (mg L) DBO (mg L) ST (mg L) STV (mg L) N (mg L) NH;" (mg L) P (mg L") Referéncia
20.000 - 7.000 — 8.000 4.000 — 5.000 - - - (PU et al., 2022)
8.375 5.000 9.200 6.100 958 603 216° (YANG et al., 2016)
37.410 - 46.120 29.920 4.940°¢ 3.220 1.090° (LEE; HAN, 2016)
13.500 — 7.200 - 7.100 — 8.900 5.200 - 6.100 1.200 — 3.100¢ 900 — 1.700 - (TANG et al., 2022)
85.600 59.500 5.685¢ 5.351 6.608¢ (AGUSTIN et al., 2022)
1.700 - 8.500 1.500 2.460* 2.330 446° (VANOTTI et al., 2017)
4970 -7.010 - - - 780 — 945° 734 — 892 43 - 56° (HAN et al., 2020)
3.750 - 4.188 2.112 - 1.761 161¢ Sl\fozl(ﬂlg)UEVO-SALCES ot
4.816 - 3.560 2.752 7782 330 74° (NDEGWA et al., 2008)
56.800 . 75.800 50.800 1.300¢ 200 506 (KINYUA; CUNNINGHAM;

ERGAS, 2014)

a NKT: Nitrogénio Kjeldahl Total; ® PT: Fosforo total; NT: Nitrogénio Total; PO4>: Fosfato; ¢ Nitrogénio Total Soltivel; DQO: Demanda quimica de oxigénio; DBO: Demanda

bioquimica de oxigénio; ST: sélidos totais; STV: solidos totais volateis; NH4": Nitrogénio amoniacal,
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A escolha do melhor tipo de tratamento de cada uma das fragdes dependera de fatores
como simplicidade operacional, custos associados a pratica e destino final do residuo
(AWASTHI et al., 2019). Na suinocultura, as técnicas mais utilizadas sdo a compostagem e a
digestao anaerébia (ZUBAIR et al. 2020). A Figura 3.1 apresenta o esquema de tratamento das

fragdes liquida e so6lida na suinocultura.

Figura 3.1 — Esquema de tratamento de residuos da suinocultura

criagiio extensiva cama sobreposta piso gradeado

armazenamento dos
golidos

tancue de armazenaniento
liquido

¥
separacio
liguido-zolido

o Biogis T

digestdo anaerdbia

¥

aplicagiio no solo |« pos
tratamento

v

fracio liquida

fragao solida

Fonte: Adaptado e traduzido de Dennehy et al. (2017)

A compostagem ¢ um processo aerobio natural capaz de estabilizar a matéria organica
de um residuo. Quando controlada, esta resulta na destruicdo de microrganismos patogénicos
devido ao calor produzido durante o processo de degradagao (SORATHIYA et al., 2014). A
pratica ¢ utilizada como forma de degradar os residuos gerados pelos animais, assim como
carcagas de animais mortos, e dependendo de sua qualidade, pode ser aplicada como fertilizante
em areas de pastagem (BOHRER et al., 2019).

Enquanto a compostagem se consolidou como tratamento vantajoso para a fracao solida

dos residuos da suinocultura, a digestdao anaerobia € tida como melhor alternativa no tratamento
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dos residuos liquidos, pois a circularidade do processo resulta na geragdo do biogas, o qual pode
ser utilizado energeticamente, e do digestato, que possui grande valor agrondmico (ZUBAIR et
al., 2020). Em suinoculturas brasileiras, a digestao anaerdbia ¢ comumente empregada a partir
de esterqueiras e lagoas anaerobias, as quais sdo responsaveis pela estabilizagdo parcial da
matéria organica na auséncia de oxigénio e que possibilitam a aplica¢do do efluente tratado no

solo, visando a adubagdo de lavouras e pastagens (HIGARASHI et al., 2021).

3.3. Digestdao anaerobia

O processo de digestdo anaerdbia ocorre quando aceptores de elétrons inorganicos,
como o gés carbdnico (CO,) e o sulfato (SO4%), sdo utilizados no processo oxidativo da matéria
organica na auséncia de oxigénio (CHERNICHARO, 2007). O mesmo pode ser subdividido
em quatro estagios, nos quais atuam os mais diferentes géneros de microrganismos, sendo estes:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

A hidroélise consiste na conversao de compostos complexos e nao dissolvidos, como
polissacarideos, proteinas e lipidios, 8 mondmeros pelas bactérias hidroliticas-fermentativas.
Para substratos pouco degradaveis ou com alto teor de solidos, esta etapa pode ser limitante (LI;
CHEN; WU, 2019). Em sequéncia, a acidogénese ¢ empregada por bactérias acidogénicas
responsaveis em transformar a glicose, aminoacidos e lipidios em acidos organicos, acidos
graxos volateis (AGVs), dioxido de carbono (CO2) e gas hidrogénio (H2). Na etapa de
acetogénese, os acidos graxos volateis (em especial o acido acético e o acido butirico) sdo
convertidos em acetato, H> e CO», bem como em novas células (METCALF & EDDY, 2014;
VAN LIER; MAHMOUD; ZEEMAN, 2022).

Por fim, a ultima etapa ¢ conduzida por dois principais grupos de arqueias
metanogénicas: enquanto as metanogénicas acetoclasticas realizam a conversdo de acetato em
CHs e CO, as metanogénicas hidrogenotroficas utilizam do hidrogénio como doador de
elétrons para gerar CHs (METCALF &; EDDY, 2014; CHERNICHARO, 2007). Ainda, na
presenca de compostos sulfurados, surge a etapa da sulfetogénese, na qual bactérias redutoras
de sulfato utilizam os compostos com enxofre como aceptores de elétrons, competindo com as
metanogénicas e alterando a rota metabolica da metanogénese, tendo como resultado o sulfeto
de hidrogénio (H2S) (VAN LIER; MAHMOUD; ZEEMAN, 2022).

O processo anaerdbio em reatores € complexo e pode ser afetado por muitos fatores,
incluindo o tipo e composi¢do do substrato, composi¢do microbiana, temperatura, pH, carga
organica volumétrica (COV), razdo C/N e a configuracdo do reator (DUAN et al., 2019). Para

a digestdo anaerobia da ARS, além das caracteristicas citadas na Tabela 3.1, os sistemas podem
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abranger COVs de 0,8 — 4,0 g STV.L''.d"!, tempo de retengdo hidraulico de 15 — 60 dias,
eficiéncia de remog¢ao de matéria organica de 44 — 77% e uma producao especifica de metano
de 0,16 — 0,32 m>kg' STV (KHOSHNEVISAN et al., 2021).

Reatores anaerobios podem ser dos mais simples aos mais sofisticados, e a escolha da
solugdo apropriada dependerd de diversos fatores, como custos, caracteristicas do substrato,
mecanismos desejados para retengio da biomassa e degradagdo (ZIELINSKI;
KAZIMIEROWICZ; DEBOWSKI, 2023). Geralmente, reatores em batelada, reator continuo
de tanque agitado (CSTR), reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB), reator anaerdbio em
batelada sequencial (ASBR), PFR (reator de fluxo pistonado), sistemas de um estagio e dois
estagios sdo usados com sucesso para a digestdo anaerobia de ARS (NASIR; MOHD GHAZI,
OMAR, 2012).

3.3.1. Biodigestor modelo Lagoa Coberta (BLC)

Em 1997, o Protocolo de Quioto representou um marco nos esfor¢os internacionais para
o enfrentamento das mudangas climaticas, com o estabelecimento de um compromisso legal de
reducdo das emissdes antropicas de gases de efeito estufa (GEEs). No ambito do protocolo, a
criagdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) abriu portas para o surgimento de
novas tecnologias e de expansao de fontes de energia que ainda nao haviam sido desenvolvidas
no pais (OLIVEIRA; MIGUEZ; ANDRADE, 2018).

Foi assim que, ao longo da primeira etapa de compromisso do Protocolo de Quioto, mais
de 2 mil suinoculturas implantaram reatores anaerdbios lineares cobertos por lonas de PVC para
o tratamento de seus residuos. Nesses dispositivos, o metano gerado era coletado, medido e
queimado em flares. Com a disseminag¢ao do conhecimento acerca dos créditos de carbono e
da possibilidade de geracdo de energia elétrica e térmica por meio do biogds, as condi¢des
socioeconOmicas, sanitarias € ambientais no setor suinicola tiveram um grande avanco
(ALVES; ANDRADE, 2018).

Neste sentido, o Biodigestor modelo Lagoa Coberta (BLC) possui destaque no meio
rural, sendo por muitas vezes responsavel pelo gerenciamento dos efluentes da produgdo
animal. E um biodigestor de facil construgio e operacio, e é classificado como um tratamento
de baixo nivel tecnologico (Figura 3.2) (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). O
armazenamento do biogéas em lonas de PVC ¢ uma grande vantagem do sistema, visto que o
CHy4 € responsavel pela maior parte das emissdes em lagoas descobertas (mais de 90% das
emissoes totais, em unidades equivalentes de CO2) (HERNANDEZ-PANIAGUA et al., 2014).

Entretanto, assim como em lagoas anaerdbias, € necessario o descarte periddico de lodo, pois
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ha uma tendéncia de actimulo de so6lidos no fundo da estrutura por conta de seu regime

hidraulico de fluxo em pistao (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Figura 3.2 — Biodigestor modelo Lagoa Coberta
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Fonte: Adaptado de Freitas et al. (2019)

Os BLCs podem ser classificados como reatores de baixa carga organica, e usualmente
operam com concentra¢io de solidos totais de até 3% (m v'!), associada a uma COV entre 0,3
e 0,5 kg STV m d'! ou menores que 2 kg DQO m* d! (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2019; BAJPAI 2017). Por se tratar de um sistema anaerobio, possui baixas eficiéncias de
remoc¢do de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, o que possibilita seu uso posterior para a
fertirrigagdo (TAPPARO et al., 2021).

A Tabela 3.2 apresenta um compilado de pesquisas com o uso de BLCs em escala plena

no tratamento de aguas residuarias.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas de BLCs em escala plena

. Remogdo de  Remogédo de TRH A
Tipo de efluente DQO (%) STV (%) cov (d) Referéncia
Agua residudria 29,4 28,3 1,2 kg DQO m? d! 244  SOUSA et al. (2022)
de suinocultura
Agua residuéria 66.7 776 0,34 — 0,76 kg STV 55 JAIMES-ESTEVEZ
de suinocultura ’ ’ m> d! etal., (2021)
Agua residuéria 3 a1 CASTRO et al.
de bovinocultura ) 76,0 0.7kg STV m™d 35 (2017)
Agua residuéria DE MENDONCA;
. 61,0 40,0 0,40 kg DQO m? d! 32 OMETTO; OTENIO
de bovinocultura
(2017)
Agua residuéria 3 11 CANDIDO et al.
de suinocultura ) 70,3 0,35 kg STV m~d i (2022)
Efluente . 5 PAPADOPOULOS
doméstico 33,0 71,0 0,11 kg DBO m™ d 4 et al. (2003)
Agua residuaria 53.5 i 3,4 kg DQO m* d! 3 MCCABE et al.

de abatedouro (2014)

Como mencionado, o BLC opera em fluxo em pistao, e assim, grande parte da matéria
organica que entra no sistema ¢ removida por meio da sedimentacdo e posterior degradacao
pela biomassa presente no lodo anaerdbio. No cendrio atual, o uso de modelos computacionais
como o CFD (Computational Fluid Dynamics) tem expandido a compreensdao do padrdo
hidrodinamico, do balango de energia térmica e da reacdo bioquimica da qualidade da agua
deste tipo de solugdo (KARTERIS; PAPADOPOULOS; BALAFOUTAS, 2005).

Entretanto, a hidrodindmica e as reagdes ao longo de reatores em escala plena ainda sdo
pouco compreendidos experimentalmente, ¢ podem depender de fatores como a temperatura do
liquido, a localizagdo da tubulagdo de entrada e saida, o fluxo de alimentagdo (continuo/semi-
continuo) e a propria variagdo das concentragdes da agua residuaria (KARTERIS;
PAPADOPOULOS; BALAFOUTAS, 2005).

Além disso, uma dificuldade na operagao de BLCs ¢ sua suscetibilidade a perda de calor.
As variagOes externas de temperatura podem afetar diretamente o desempenho do reator e a
producao de biogés, e consequentemente, de metano (SOUSA et al., 2022; SCHMIDT et al.,
2019). Portanto, ha uma necessidade de pesquisas que invistam na compreensdo do
funcionamento destes reatores em escala plena, para que o sistema como um todo possa ser

otimizado.
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3.3.2. Balango de massa de DQO em reatores anaerobios

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ considerada um dos parametros mais
importantes para mensurar a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
em aguas residuarias (PROBIOGAS, 2015a). Seu destaque em reatores anaerdbios se deve ao
fato de ndo haver a degradagao de DQO no sistema, apenas a sua transformacao. Portanto, o
balango de massa com base na DQO tem sido usado como ferramenta de investigacdo do
desempenho e rotas de conversdo de matéria organica na digestdo anaerdbia (VAN LIER;
MAHMOUD; ZEEMAN, 2022).

A DQO afluente no sistema de tratamento pode ser transformada em trés principais
fracdes: (1) convertida em metano no biogas, (ii) incorporada na nova biomassa bacteriana
(lodo) e (iii) remanescente no efluente.

Em altas temperaturas, a maior fracdo do material biodegradavel ¢ convertida em
metano. Por sua vez, a DQO do efluente representa basicamente a DQO afluente ndo
biodegradavel e soluvel, que ndo pode ser removida no reator. Ja a fracao de DQO transformada
em lodo ¢ composta por biomassa bacteriana e DQO afluente ndo biodegradavel e particulado
que é sedimentado no sistema. A medida que a temperatura diminui, uma fracio crescente de
DQO afluente biodegradavel ndo ¢ convertida em metano, mas sim descarregada no efluente
como material biodegraddvel soluvel ou no lodo como material biodegraddvel particulado
(VAN HAANDEL et al., 20006).

A grande maioria dos estudos de balango de massa de DQO avaliam as 3 frag¢des citadas
anteriormente e aplicam a metodologia em reatores em escala de bancada ou piloto. De fato, as
parcelas utilizadas no balango de massa de DQO irdo depender das caracteristicas do substrato
e da propria configuragdo do reator, mas principalmente das rotas consideradas pela
investigacao.

Pesquisas como a de Souza (2010) e Lobato (2011) ressaltam a importancia de se
considerar a parcela de DQO utilizada na reducao de sulfato e a parcela resultante de perdas de
metano dissolvido no efluente de esgotos domésticos. Apesar de sua baixa solubilidade, a
presenga de metano em sua forma dissolvida pode ser considerada um desperdicio energético e
um problema, visto seu impacto como gas de efeito estufa. Além disso, o grau de supersaturagado
do metano na forma liquida pode variar de 1 a 12 para diferentes tipos de reatores e, portanto,
a perda de CHs no efluente pode ser mais agravante do que o calculado (STAZI; TOMEI, 2021).

A Figura 3.3 (A) apresenta um balanco de massa tedrico de reatores anaerobios,

fornecido por Chernicharo (2007) e que pode ser representado simplificadamente pela Equacao
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(3.1) (LOBATO, 2011). Ja a Figura 3.3 (B) apresenta um esquema de balanco de massa com

dados experimentais, e que pode ser representado pela Equacao (3.2).



(A)

DQO
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Figura 3.3 — Conversdo de massa de DQO em sistemas anaerobios: (A) Teorica; (B) Pratica
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Fonte: CHERNICHARO (2007); LOBATO (2011); SOUZA (2010); RAMOS (2021); CASTRO (2017); PAULA (2019)
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Em que:

DQO,q = massa diaria de DQO afluente (kg d');

DQO,q = massa diaria de DQO efluente (kg d');

DQO4q, = massa diaria de DQO convertida em lodo (kg d™!);

DQOcy, = massa diaria de DQO convertida em metano (kg dy;

DQO,q = massa diaria de DQO efluente soluvel (kg d™);

DQOjoqo-ret = massa diaria de DQO convertida em lodo e retida no reator (kg d);
DQOj40-ef1 = massa diaria de DQO convertida em lodo e perdida no efluente (kg d™');
DQOcHh, —biogss = massa didria de DQO convertida em metano no biogas (kg dhy;
DQOcy,—q = massa diaria de DQO convertida em metano no efluente (kg dhy;

DQOgyir—req = massa diaria de DQO utilizada pelas bactérias redutoras de sulfato na

reducdo de sulfato (kg d');

Assim, para o tratamento de efluente doméstico, Souza (2010) encontrou que 16 — 18%
da DQO afluente era perdida na forma de metano dissolvido. Ramos (2021) também
contabilizou as perdas de metano no efluente, e, de acordo com resultados obtidos pelo balango
de massa de DQO, as perdas foram de 9 — 14% da DQO afluente. Por sua vez, Yeo et al. (2015)
registraram que a fragdo de metano dissolvida no efluente de um AnMBR foi de 14 a 35% da
DQO afluente. Ainda, as perdas de metano (em termos de concentracao) no efluente dos
digestores de duas estacdes de tratamento de esgoto doméstico atingiram 45 a 48% do metano
total produzido (GUPTA; GOEL, 2019).

O actimulo de metano no efluente se torna mais significativo para dguas residudrias de
baixa carga e pode ser agravado em sistemas que adotam menores tempos de residéncia de
solidos (TRS) (YEO et al., 2015; YEO; LEE, 2013). Como exemplo, Tauber et al. (2019)
empregaram um balango de massa de DQO para um digestor anaerobio de lodo, localizado em
uma ETE de esgoto doméstico. As perdas de metano (na forma de metano dissolvido e
vazamentos) contabilizaram apenas 0,4% do metano no biogas, sendo que, no balango, o
metano dissolvido correspondeu a 0,08% da DQO de entrada (TAUBER et al, 2019).

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas pesquisas recentes que incorporaram o balango de massa

de DQO em sistemas anaerobios.
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DQO convertidaem  DQO convertida DQO DQO utilizada na DQO
Tipo de reator Escala Tipo de residuo metano no bigas no em metano no convertida sulfatorreducao efluente (%) Referéncia
biogas (%) efluente (%) em lodo (%) (%) ’
CSTR Bancada  ‘»gua residudria 53-57 ) 11-36 - 11-33  DUAN et al,
de suinocultura 2019
AnMBR Bancada Glicose 11-19 1435 7311 - 22-47°  YEOetal, 2015
(Doméstico)
AnMBR Bancada Esgoto 57,1 20,3 5,86 4,64 13,25 DU et al., 2022
doméstico
UASB Piloto Esgoto 24,6 — 29,7 16,7 - 17,7 20,5 - 29 4,7-5,1 14,5-24>  SOUZA (2010)
doméstico
UAHB Bancada Esgoto 23,0 - 30,7 9,0 14,1 59-8,0 03-11 6,4-79°  RAMOS (2021)
doméstico
UASB Real Esgoto 10,3 7,9 343 4,7 24,2 PAULA (2019)
doméstico
_UASB Piloto Esgoto 229-363 20-337  21,5-308 6,2 11,4 12,0-20,2° CASTRO (2017)
microaerado doméstico
Agua residuéria - a OLIVEIRA;
UASB Bancada 4 " inocultura 25-44 - 43 8-25  FORESTI 2004
Digestor Real Lodo anaerdbio 53 0,08 - - 34° TAUBER et al

(2019)

aEfluente total; ° efluente soltuvel
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Para reatores que operam em fluxo em pistdo, uma parcela que também merece atengao
¢ a DQO convertida em lodo anaerébio e mantida no reator. De acordo com Chernicharo (2007),
uma das vantagens de sistemas anaerdbios € a geracao reduzida de lodo, em comparagao com
sistemas aerdbios. Entretanto, devido a auséncia de mecanismos de mistura e aquecimento, a
retencdo de s6lidos em BLCs pode afetar o fluxo do liquido e comprometer a vida util do reator
(ALVARADO et al., 2012).

Na literatura, ainda existe uma lacuna no que se refere estudos de balango de massa de
DQO em Biodigestores modelo Lagoa Coberta no tratamento de ARS, especialmente em
relagdo a existéncia de perdas de metano no efluente. Considerando as vantagens e
desvantagens deste reator, o balanco possibilita uma investigacdo mais acurada do destino da

matéria organica no sistema e permite que decisdes embasadas possam ser tomadas.

3.3.3. Otimizag¢do na producdo de biogas

O Brasil ¢ lider mundial no uso de energias renovaveis, sendo um dos primeiros paises
a utilizar a biomassa como combustivel (LI et al., 2022). Dentre as possibilidades do mercado
de energias renovaveis, a cadeia do biogas tem gerado bastante interesse mundial e o pais vem
adotando incentivos por meio da criagdo de programas nacionais € internacionais, como
RenovaBio, Probiogas, CIBiogas e ABiogas (FREITAS etal., 2019). Atualmente, Minas Gerais
conta com 251 plantas em operagdo, o que representa 33% do total nacional (CIBIOGAS,
2022).

O biogas ¢ composto principalmente por metano (CH4) e didxido de carbono (CO») e,
em menores quantidades, aparecem o gas sulfidrico (H2S), a umidade (H>O) e outros gases
como, por exemplo, o nitrogénio (N»). Para o uso energético (energia elétrica, térmica e
veicular), o fator decisivo € o gas metano (CHs), que varia entre 50 e 72% do total, dependendo
dos substratos e das condi¢des de degradagao (PROBIOGAS, 2015b).

A partir de investimentos no setor e da consolidacao de legislagdes e incentivos fiscais
no mercado, pesquisadores tém buscado formas de otimizar o processo anaerdbio, resultando
numa maior producdo de biogds e maiores concentragdes de metano. Dos pardmetros que
influenciam o processo, a temperatura e o grau de mistura podem ser destacados.

Em reatores anaerdbios, a mistura envolve a interagdo entre o ambiente fisico ¢ o
processo biologico e € definida como a entrada suficiente de energia para mobilizar o contetido
do reator sem produzir regides significativas de forga de cisalhamento inibitéria que podem
quebrar a morfologia bacteriana/arqueal (SINGH; SZAMOSI; SIMENFALVI, 2020). Os

principais objetivos dos mecanismos de mistura sdo: (i) proporcionar uma utilizagdo eficiente
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de todo o volume do reator; (ii) evitar o acimulo de sélidos em sua base; (iii) manter um maior
contato entre os microrganismos, enzimas e seu substrato; (iv) liberar o biogas aprisionado no
residuo; e (v) evitar a formacdo de espuma e camadas flutuantes (SINGH; SZAMOSI;
SIMENFALVI, 2020; KARIYAMA; ZHAIL; WU, 2018; WU, 2012).

A mistura pode ser empregada por meio da recirculacdo do substrato/liquido, da
recirculacdo de gas ou por impulsores/agitadores (mistura mecanica) (KARIYAMA; ZHAI;
WU, 2018). Geralmente, a mistura mecanica ¢ preferida em relagdo aos outros modos de
mistura devido ao menor consumo de energia e ao tempo de mistura, porém a literatura ainda
ndo apresenta um consenso de qual seria a melhor pratica, todas possuindo suas vantagens e
desvantagens (SINGH; SZAMOSI; SIMENFALVI, 2020).

Em relagcdo ao tempo de mistura, a literatura reforca as vantagens de uma mistura
intermitente e de baixa intensidade, em comparacdo com a mistura continua, principalmente
com o intuito de evitar a instabilidade da digestdo pela elevada producdo de acidos graxos
volateis, impacto negativo na comunidade microbiana e gastos excessivos de energia. Em casos
de baixa concentracao de ST e baixas COVs, condi¢oes usuais em BLCs, a mistura continua e
a mistura de alta intensidade ¢ vista como desperdicio de energia, sendo ainda prejudicial a
digestdo anaerobia (KARIYAMA; ZHAIL; WU, 2018).

Em reatores com auséncia de mistura ou mistura passiva, espera-se que a transferéncia
de biogas da fase liquida para a fase gasosa seja menor, com a permanéncia de metano
dissolvido na fase liquida, dada a presenca de fendmenos de aprisionamento e acimulo (STAZI.
TOMEI, 2021). Apesar do BLC ndo possuir mecanismo de mistura, o emprego deste pode
resultar em ganhos de uma maior interagdo entre a comunidade microbiana presente no lodo
anaerobio e os compostos existentes na ARS, o que, consequentemente, aumentaria o

rendimento do biogés e metano (SINGH; SZAMOSI, SIMENFALVI, 2020).
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4. ROTAS DE CONVERSAO DE MATERIA ORGANICA EM UM BIODIGESTOR
LAGOA COBERTA (BLC) EM ESCALA PLENA NO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA

4.1. Introducao

A produgao de carne suina ocupa espaco consideravel no mercado global de alimentos.
Mesmo com a pandemia de COVID-19, o Brasil manteve o crescimento deste setor, ocupando
0 4° lugar no ranking mundial de producdo, atrds apenas da China, Estados Unidos e Unido
Europeia (USDA, 2022). Todavia, a cadeia suinicola apresenta impactos ambientais que
precisam ser controlados e mitigados, com destaque para a producao de residuos solidos e
liquidos.

Assim, a digestdo anaerdbia ¢ considerada uma alternativa vantajosa para o tratamento
dos dejetos suinos pelo fato de sistemas anaerdbios serem capazes de tratar altas cargas
organicas com elevada eficiéncia e baixo nivel tecnoldégico (CHERNICHARO, 2007). Este
processo permite a degradacao da matéria organica do residuo por uma comunidade microbiana
complexa, em um ambiente sem a presenca de oxigénio, tendo como resultado a producgdo de
biogés (basicamente, CH4 e CO») e de digestato (LOURINHO; RODRIGUES; BRITO, 2020;
ZUBAIR et al. 2020).

Dentre os sistemas anaerdbios, os Biodigestores modelo Lagoa Coberta (BLC) sdo
populares em areas rurais brasileiras devido a sua simplicidade operacional e baixos custos de
implantacdo, sendo recomendados no tratamento da fracdo liquida da 4gua residudria de
suinocultura (ARS) (CANDIDO et al., 2022; SOUSA et al., 2022; TAPPARO et al., 2021;
NASCIMENTO et al., 2021). Entretanto, o BLC ¢ um reator que opera em fluxo disperso e ¢
altamente influenciado pelas condigdes climaticas da regido (SOUSA et al., 2022).

Apesar de ser uma das configuragdes mais empregada no Brasil para o tratamento de
ARS (KULKARNI et al., 2021), ainda ¢ limitado o estudo das rotas de conversdo de matéria
organica em biodigestores de escala plena, atendo-se somente ao monitoramento global do
sistema (entrada e saida) (SOUSA et al., 2022) e em poucos casos, da produ¢do de biogas
(CANDIDO et al., 2022). Aponta-se uma lacuna relacionada a estudos que considerem parcelas
como o lodo acumulado nos BLCs, assim como o metano que ¢ perdido na forma dissolvida no
efluente. Estudos com esta proposta foram conduzidos por Souza et al. (2012) e Lobato et al.
(2012) para esgoto doméstico em reatores UASB, e indicaram que as perdas de metano em sua
forma dissolvida no efluente podem chegar a 16-18% da DQO total que entra no sistema.

Como consequéncia, a falta de informacdo sobre o balango de matéria organica no

sistema pode ocasionar (i) redu¢do do potencial energético do sistema, (ii) piora na qualidade
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do digestato; (iii) geragdo excessiva de lodo; assim como (iv) emissdo de gases de efeito estufa
(CH4 e CO3). Dessa forma, ha a necessidade de estudos mais detalhados da rota de conversao
de matéria organica em BLCs, principalmente em escala real.

Nesse sentido, o balango de massa em termos deDQO, em sistemas anaerobios,
possibilita a compreensdo das rotas de conversdo do carbono, da mesma forma como dos
mecanismos envolvidos na produgdo e separacao dos gases que constituem o biogas, o que €
imprescindivel para mitigar as perdas gasosas e buscar alternativas para a recuperacao
energética do metano. Além disso, o balanco traz informagdes sobre a producdo e a qualidade
do biogas, assim como do acimulo do lodo anaerébio produzido.

O objetivo do trabalho foi investigar a rota de conversao da matéria organica por meio
de balanco de massa de DQO em Biodigestor Lagoa Coberta (BLC) escala plena tratando aguas

residudrias de suinocultura (ARS).

4.2. Material e métodos
4.2.1. Area de Estudo

A pesquisa foi conduzida na Unidade de Ensino, Pesquisa ¢ Extensdo (UEPE) em
Suinocultura, localizada na Universidade Federal de Vigosa (UFV), situada na cidade de
Vigosa, MG (20° 46' 18" S, 42° 51' 39" O). O municipio possui clima tropical semisseco
meridional dos Patamares do Alto Rio Doce, com altitudes de 600 a 700 metros, e sazonalidade
definida por uma época chuvosa, a qual abrange os meses de outubro a marg¢o e uma €poca seca,
entre abril e setembro (FIALHO; SANTOS, 2022). De acordo com dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET, 2023), o regime pluviométrico do municipio em 2022 foi de 1.504
mm, com temperaturas médias entre 20,1°C e 22,9°C no periodo chuvoso e entre 15,9°C a
20,9°C no periodo seco.

A UEPE opera em sistema intensivo de suinos confinados em ciclo completo, e, durante
o periodo de estudo, abrigou uma faixa de 195-441 animais. A limpeza ¢ feita pela raspagem
do dejeto solido até canaletas ou grades instaladas nos pisos, e € direcionada a rede de efluentes
pela lavagem com mangueira.

A Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE), inserida na UEPE, conta com as seguintes
unidades: (1) tratamento preliminar (desarenador); (2) biodigestor modelo lagoa coberta (BLC);
(3) lagoa aerada de mistura completa; (4) decantador secundario; (5) leitos de secagem para o
lodo retirado da lagoa e (6) queimador em flare para o biogas produzido (Figura 4.1). Além
disso, ha uma casa de bombas (7) que abriga o compressor de ar conectado a lagoa aerada e os

reservatdrios de polimero e coagulante (Al2(SO4)3) que sdo aplicados no decantador secundério,
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visando a remogao de fosforo via precipitagdo quimica. O efluente tratado ¢, enfim, lancado no

corpo hidrico.

Figura 4.1 — Estagdo de Tratamento de Efluentes da UEPE em suinocultura

Coleta
entrada

Fonte: Autoria propria

O BLC, objeto de estudo da pesquisa, possui um volume total de 250,0 m? e volume
estimado de 58,2 m*. Seu formato ¢ de tronco de pirdmide invertida, com comprimento de 15,0
metros, largura da base maior de 10,0 m e largura da base menor de 5,0 m quando a

profundidade € de 2,5 m e largura da base menor de 4 m quando a profundidade ¢ de 3,0 m.

4.2.2. Monitoramento do sistema e métodos analiticos

O monitoramento do BLC consistiu na amostragem da agua residuaria nas caixas de
entrada e saida e do biogéds gerado pela unidade durante 27 amostragens, com frequéncia
semanal, no periodo de abril a dezembro de 2022. A 1* campanha foi conduzida de abril a julho
(12 amostragens), enquanto a 2 se deu de agosto a dezembro (15 amostragens).

A coleta da 4gua residudria ocorreu no periodo da manha, sob as mesmas condi¢des
operacionais da granja. Concomitantemente, a medicdo de vazao foi feita na caixa de saida do
desarenador da ETE da seguinte maneira: inseria-se um tampao na tubula¢do de saida para
impedir a passagem do residuo liquido em direcdo ao BLC, enquanto o tempo de enchimento
da caixa era cronometrado. Apos a medicao, o volume de liquido era calculado, considerando-

se o tempo de funcionamento da granja.
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As amostras liquidas foram caracterizadas em termos de demanda quimica de oxigénio
(DQO) (total e soluvel) e solidos totais (ST) e volateis (SV), de acordo com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Por sua vez, a estabilidade do
processo de digestdo anaerdbia foi avaliada em termos de pH e temperatura (T) (HACH
HQ40D) e alcalinidade total (AT), intermediaria e parcial (AI/AP) do efluente (RIPLEY,
1986). As analises foram realizadas no Laboratorio de Qualidade Ambiental, no Departamento
de Engenharia Agricola da UFV (LQA/UFV).

A amostra gasosa foi coletada e armazenada em gas bags impermeaveis de 5 L e
encaminhados ao Laboratério de Biocombustiveis (DEA/UFV) para quantificacdo de sua
composicdo em relagdo ao gas metano (CHs), gés carbdnico (CO2) e gas oxigénio (O2) em
analisador de gases (Gasboard-3100).

Ainda em campo, a metodologia de metano dissolvido no efluente utilizada foi a de
Czepiel et al., (1993) e descrita a seguir. Amostras de 30 mL do efluente foram coletadas em
seringa de polipropileno de 60 mL. Em seguida, 30 mL de ar atmosférico foram introduzidos
na seringa, e esta foi balangada vigorosamente por 2 minutos. O gas no headspace da seringa
foi entdo transferido para uma seringa de polipropileno limpa de 60 mL. Em laboratorio, o
conteudo da seringa foi transferido para frascos de penicilina de 20 mL, lacrados com tampao
de borracha e lacre de aluminio, e preenchidos com solugao saturada de cloreto de s6dio (NaCl)
20%, para evitar a dissolu¢ao do gas no liquido.

O teor de metano da amostra de gas foi quantificado por cromatografo gasoso equipado
com detector por ionizagdo de chama (FID) (Agilent GC 7820A, Agilent Technologies e GC-
2014, Shimadzu Corporation). Para o cdlculo da concentracdo de metano dissolvido na amostra,

utilizou-se equacdo desenvolvida por Souza (2010), e que pode ser verificada na Tabela 4.1.

4.2.3. Balango de massa de DQO

O balanco de massa no BLC foi obtido pela quantificacdo da matéria organica em termos
de DQO, por meio das seguintes parcelas: (i) carga de DQO na caixa de entrada do BLC
(DQOan); (i1) carga de DQO convertida em metano no biogas (DQOcu4); (iii) carga de DQO
convertida em lodo anaerdbio e retida no reator (DQO1odo+et); (1v) carga de DQO convertida em
lodo e perdida com o efluente (DQOodo-e), (v) carga de DQO convertida em metano e dissolvida
no efluente (DQOcw4-4) € (vi) carga de DQO ndo convertida e perdida no efluente (DQOen)
(LOBATO, 2011).

Neste trabalho, a parcela de DQO utilizada pelas bactérias redutoras de sulfato ndo foi

considerada no balango, pois a relagio DQO/SO4> é baixa em efluentes tipicos de suinocultura
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(VILLAMAR et al., 2012; PEU et al., 2011). O esquema apresentado na Figura 4.2 ilustra as

parcelas do balango de massa de DQO e as equacdes utilizadas e os valores considerados podem

ser verificados na Tabela 4.1.

Figura 4.2 — Parcelas do balanco de massa de DQO em um BLC em escala real

(i) DQOcH4

(111) DQOlodo-ret

Fonte: Autoria propria

(v) DQOcHa4-d

(vi DQOen J

(IV) DQOlodo-eﬂ

Tabela 4.1 — Equagdes utilizadas no calculo das fragdes do balango de massa de DQO

Parcelas Equacoes

Observacoes

(1) DQOan = Qmedia X Cafi—tot

DQO,n = massa diaria de DQO na
caixa de entrada do BLC (kg d!)
Qmedia = vazdo média do afluente
(m® d;

Can-t = concentragdo afluente de
DQO total (kg m).

K
B =B,x(1-
0 ( um-TRH—1+K)

K = 0,6 + 0,0006 ¢%11855TV
.
(ii) Wy = 0,013T — 0,0129

Qcrs = B X Qmedia X STV

P X Kpqo X Qcna X 1000

DQOcHs = Rx (273+T1)

B = producao de metano (m* CH4
kg STV);

By = rendimento de metano (0,36
m?® CHs kg STV,

K = constante cinética;

Um = crescimento especifico
maximo de microrganismos (d');
T = temperatura da biomassa
residente (°C);

HRT = tempo de retengdo
hidraulico (d);
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STV = teor de so6lidos volateis no
afluente (kg STV m?).

Qcns = produgdo de metano (m? d-
1

).

P = pressao atmosférica local
(0,937 atm);

DQOcns = massa didria de DQO
convertida em metano no biogas
(kg d)

Kbpgo = DQO correspondente a um
mol de CH4 (0,064 kg DQOCH4
mol);

R = constante dos gases (0,08206
atm L mol”' K1)

(iii)?

DQOjodo-ret = DQOremovida X YDQO

Ypgo = Y X Ksy_pgo

DQOodo-ret = massa diaria de DQO
convertida em lodo anaerdbio e
retida no reator (kg d);

Ypoo = produgdo de lodo, como
DQO (kg DQO1odo kg DQOremovida”
Bk

Y = producdo de lodo, como STV
(kg STV kg DQOremovida™);
Ksv-pgo = fator de conversao (1 kg
STV = 1,34 kg DQO\od0);

STV = so6lidos volateis totais (kg
m)

(iv)

DQOjodo-efi = Qmedia X (Ceni-tot — Cefi—so1)

DQOodo-cnt = massa diaria de DQO
convertida em lodo e perdida com
o efluente (kg d);

Cen-ot = concentragdo efluente de
DQO total (kg m)

Cen-sol = concentracdo efluente de
DQO solavel (kg m).
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[CH4]a = concentracdo de metano
dissolvido no efluente (kg m?3);
[%CH4], = concentragao
percentual de  metano no
headspace da seringa (%)

d = densidade do metano (mg L,
em fun¢do da temperatura

ambiente);
Vs = volume do headspace na
seringa (30 mL);
[CHylg X [d X Vgas + (P —Py) XKy x V] Py = pressdo de vapor da agua
[CHy]q = v, (atm, em funcdo da temperatura
(v)*? ambiente);
DQOcus—d = [CH4lg X Qumedia X fcna Ku = constante de Henry do

metano (mg L' atm!, em fungdo
da temperatura ambiente e da
pressao);

VL = volume do liquido na seringa
(30 mL);

DQOcpn4-¢ = massa diaria de DQO
convertida em metano e dissolvida
no efluente (kg d');

fcns = fator de conversao da massa
de metano em massa de DQO (4 kg
DQO kg CH4™");

DQO¢n= massa diaria de DQO nao

convertida e perdida no efluente
(vi) DQOen = Qmedia X Cefi-sol (kg d-l)

Cenisol = concentracdo efluente de

DQO solavel (kg m)

! Chen (1983); *Lobato et al. (2012); *Souza (2010)

4.2.4. Analise estatistica dos dados

Os dados de monitoramento foram apresentados por meio de estatistica descritiva,
considerando-se a média, mediana, maximo, minimo, desvio padrdo e eficiéncia de remog¢ao
(%). A eficiéncia de remocdo foi calculada a partir da Equagdo (4.1) e, para o cdalculo da

eficiéncia total, considerou-se a média das efici€ncias registradas durante a amostragem.

Can —C
E (%) ==L~ 100 (4.1)
Caﬂ
Além disso, graficos Box-and-whisker (boxplots) foram construidos para apresentar as
concentragdes de DQO (total e soltvel) e solidos (totais e volateis), assim como para as parcelas

do balanco de massa de DQO. O diagrama de Sankey também foi utilizado para apresentar a
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média das parcelas do balango de massa. As andlises foram realizadas utilizando o software R

(versdo 4.2.2) e Excel.

4.3. Resultados e discussao
4.3.1. Estabilidade e desempenho do BLC

A Tabela 4.2 resume as caracteristicas do efluente de entrada e saida do BLC durante as
duas campanhas de amostragem.

A vazao média de efluente proveniente das baias, durante todo o periodo, foi da ordem
de 2,85 £ 0,77 m® d"!. Por consequéncia, o tempo de retencio hidraulica (TRH) calculado para
o sistema foi de 21,7 + 5,1 d, com uma carga organica volumétrica (COV) aplicada de 0,53 +
0,36 gSTVL'd'e0,76 0,49 g DQO L! d! respectivamente. A literatura reporta que BLCs
usualmente operam com baixa cargas organicas (0,30 — 0,50 g STV L d!) e altos tempos de

detengdo (20 a 60 dias) (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019; GARF] et al., 2016).



Tabela 4.2 — Caracteristicas do afluente e efluente do BLC em escala plena por campanha amostral

47

Fase Amostras Estatistica pH AT AI/AP DQO: DQO; ST STV STV/ST
n 12 12 - 12 10 12 12 12
Média 7,20 1.656 - 12.691 3.024 10.660 8.113 74,4
Entrada Med%ana 7,27 1.681 - 11.101 2.877 9.018 6.668 74,2
Maximo 7,65 2.463 - 44.096 5.376 31.760 26.270 82,7
Minimo 6,67 1.002 - 1.727 1.362 5.190 3.520 67,3
DP 0,31 405 - 10.207 1.201 6.768 5.769 4,3
1* Campanha n 12 12 12 12 10 12 12 12
Média 7,48 2.442 0,27 2.953 561 5.528 3.549 60,8
Mediana 7,38 2.325 0,20 2.349 331 4.275 2.530 61,5
Saida Maximo 8,09 3.617 1,16 6.974 2.477 10.950 7.590 69,9
Minimo 7,24 2.005 0,05 862 254 2.290 1.140 49,2
DP 0,25 418 0,28 1.742 642 3.129 2.307 7,7
Eficiéncia (%) 65,1 77,9 46,5 54,7
n 15 15 - 15 15 15 15 15
Média 6,55 2.036 - 17.942 4.576 16.046 12.910 78,3
Entrada Mediana 6,50 1.837 - 19.625 4.458 13.190 10.880 78,0
Maximo 7,12 3.782 - 30.898 7.769 39.460 36.560 92,7
Minimo 5,88 1.263 - 5.480 2.075 5.545 3.895 69,2
DP 0,36 719 - 7.823 1.529 8.854 8.077 5,4
2* Campanha n 15 15 15 15 15 15 15 15
Média 7,28 2.250 0,36 26.496 352 33.075 23.507 67,5
Mediana 7,25 2.281 0,31 19.062 349 33.710 24.680 71,2
Saida Maximo 7,66 3.122 0,74 97.125 613 72.450 51.610 73,2
Minimo 6,84 1.416 0,04 349 201 1.355 500 36,9
DP 0,21 457 0,17 24.636 105 22.545 16.248 8,9
Eficiéncia (%) -123,1 91,5 -174,1 -157,7

n: numero de amostras; DP: desvio padrao; AT: alcalinidade total; AI/AP: razdo alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial; DQOt: demanda quimica de oxigénio total;
DQOs: demanda quimica de oxigénio soltivel; ST: solidos totais; STV: solidos volateis.
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O pH, a alcalinidade total e a relacdo AI/AP sdo alguns dos pardmetros que indicam a
estabilidade da digestao anaerobia: Lourinho, Rodrigues e Brito (2020) sugerem que reatores
anaerdbios sejam operados com pH na faixa de 6,8 — 7,4, o que garante adequadas condi¢des
para o crescimento das arqueias metanogénicas, assim como valores de alcalinidade na faixa de
1.000 — 3.000 mg CaCO; L, para que exista um efeito tamp3o no sistema.

De acordo com os dados da Tabela 4.2, o pH da ARS na entrada do BLC variou de 6,67
— 7,25 na 1? campanha e 5,88 — 7,12 na 2% campanha. J4 o efluente de saida registrou valores de
pH de 7,48 — 8,09 na 1* campanha e 6,84 — 7,66 na 2* campanha.

A Figura 4.3 mostra a alcalinidade total e a relagdo AI/AP na saida do BLC, nas duas

campanhas de amostragem.

Figura 4.3 — Alcalinidade total e relagao AI/AP no BLC na (A) 1* campanha; (B) 2* campanha

—— AT Al/AP

4.000 1 (A) : (B) - 1,40
3.500 - : 120
_ 3.000 - | 100
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£ 2000 - B
< 1500 060 <
1.000 r 040
500 - - 0,20
oL . e R

1 15 29 43 57 71 125 139 153 167 181 195 216 230
Dia Operacional

A alcalinidade total média na saida do reator foi de 2.442 ¢ 2.250 mg CaCO3 L' na 1% e
2% campanha, respectivamente. Apesar da 2* campanha apresentar maiores variagdes na
alcalinidade, o valor minimo foi de 1.416 mg L, ou seja, o BLC ndo exibiu distirbios
associados a produgdo de 4cidos organicos em ambos os periodos.

Ja arelacdo AI/AP apresentou uma menor variacao durante a 1* campanha, enquanto a
2* campanha mostrou que o sistema estava em constante tentativa de manter a relagdo a menor
possivel. Sun et al. (2019) constataram que apenas houve instabilidade na relagdo AI/AP de
efluente de suinocultura quando o sistema foi submetido a elevadas cargas orgénicas, o que
resultou em um aumento de 0,21 para 5,60. Ainda, para alcalinidades abaixo de 10 g CaCO3 L~

!, uma razdo AI/AP de 0,40 ¢ considerada adequada para manter o processo de digestdo estavel



49

(MARTIN-GONZALEZ; FONT; VICENT, 2013). Portanto, apesar da variabilidade de AI/AP
na 2* campanha, nota-se que o sistema ndo apresentou periodos de falha do processo de digestao
anaerobia.

A Figura 4.4 apresenta as concentragdes de DQO total, DQO soluvel, solidos totais
(STV) e solidos totais volateis (STV) durante todo o periodo de monitoramento. Ainda, os

parametros foram resumidos em graficos boxplot para a 1* (Figura 4.5) e 2* campanha (Figura

4.6).
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Figura 4.4 — DQO total (A), DQO soluvel (B), ST (C) e STV (D) ao longo do monitoramento do BLC
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EB: Entrada do biodigestor; SB: Saida do biodigestor; DQOt: DQO total; DQOs: DQO soluvel; ST: sélidos totais; STV: sélidos totais volateis.
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Figura 4.5 — Concentracdes de (A) DQO total; (B) DQO soluvel; (C) Solidos totais; (D) Solidos totais volateis na entrada (EB) e saida (SB) do
BLC na 1? campanha
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Figura 4.6 — Concentracdes de (A) DQO total; (B) DQO soluvel; (C) Solidos totais; (D) Solidos totais volateis na entrada (EB) e saida (SB) do
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Durante todo o periodo avaliado, a DQO total de entrada no reator esteve dentro do que
se espera de uma suinocultura de pequeno porte, com concentragdes que variaram entre 44.096
e 1.727 mg L'!. De fato, as caracteristicas da ARS podem apresentar tais varia¢des de acordo
com a quantidade de adgua utilizada na limpeza das instalagdes dos suinos, o nimero de animais
confinados, assim como da limpeza das unidades preliminares da ETE (CHENG et al., 2020).

Na 1* campanha de amostragem (abril a julho), a DQO total na saida do BLC alcangou
um valor maximo de 6.974 mg L', garantindo ao reator uma eficiéncia de remogio média de
65,1%. Em média, 70% da DQO total de entrada se encontrava na forma particulada, enquanto
30% estava presente na forma soluvel. Durante a 1* campanha, a DQO soluvel na saida do BLC
se manteve, na maioria do tempo, abaixo de 500 mg L', com eficiéncia de remogdo média de
77,9%. A matéria organica particulada aplicada ao sistema pode ser depositada no fundo do
reator (lodo anaerdbio) ou ser hidrolisada resultando na fragao soluvel. Por sua vez, a matéria
organica soluvel, ao ser utilizada como substrato pelos microrganismos, ¢ convertida em CHy
e CO; (biogas) (ZENG et al., 2017).

Da mesma forma que a DQO total, a eficiéncia média de remocao de sélidos totais e
volateis foi estavel na 1* campanha, registrando 46,5% e 54,7%, respectivamente. Na literatura,
a remogdo de solidos totais em reatores horizontais, como o BLC, pode variar de 20-80%
(CANDIDO et al., 2022; JAIMES-ESTEVEZ et al., 2021; SOUSA et al., 2022). Portanto, o
BLC operava de modo estavel e sem aparente perturbacdes.

Entretanto, na 2* campanha de amostragem (agosto a dezembro), mesmo com uma DQO
de entrada maxima de 30.898 mg L', notou-se mudancas no efluente de saida do BLC, com a
expulsdo de so6lidos ativos que se encontravam na base do reator (Figura 4.7). Assim, as
concentragdes de DQO total, ST e STV na saida do BLC aumentaram consideravelmente,

alcangando valores maximos de 97.125, 72.450 € 51.610 mg L', respectivamente.
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Figura 4.7 — Caixa de saida do BLC com elevada concentragdo de solidos (12/09/2022)

- - Z,

Fonte: Autoria propria

A principal hipotese levantada para a ocorréncia deste fato foi o desprendimento de
bancos de lodo no fundo do BLC, visto que, durante a 1* campanha, houve coleta periddica de
lodo anaerdbio por meio de bombas de sucgdo. Ahmmed, Skerman e Batstone (2022) afirmam
que a turbuléncia suficiente no interior de biodigestores pode induzir a remistura do lodo
anaerobio, o que reduz o acumulo de s6lidos € aumenta as concentragdes no efluente de saida.

Como pode ser observado na Figura 4.4, as ultimas 5 semanas da 2* campanha voltaram
a registrar eficiéncias positivas de DQO total, solidos totais e volateis, com médias de 49,0%,
63,5% e 71,0%, respectivamente. Portanto, o sistema se recuperou apds 70 dias, ou
aproximadamente 3 TRHs.

Na 1* campanha, o biogas coletado no BLC apresentou uma composi¢do média de CHa,

COz e Oz de 62,4%, 24,7% e 3,2%, respectivamente (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Composi¢do do biogas no BLC em escala plena na (1) 1* campanha e (2) 2°
campanha
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A 1% campanha foi conduzida nos meses de abril a julho, caracterizados por clima seco
e frio no municipio de Vicosa/MG. Entretanto, mesmo em temperaturas baixas, a composicao
de biogas gerada pelo BLC nido apresentou alteragdes sazonais.

Ja na 2* campanha, o biogas coletado no BLC apresentou uma composi¢do média de
CH4, CO2 e Oz de 50,4%, 21,1% e 6,6%, respectivamente. O aumento na concentracao de
oxigénio e consequente queda de CH4 e CO; pode estar associado a problemas na amostragem
e no tempo de armazenamento do biogas no gas bag.

A relagao entre CH4/CO; variou entre 2,12 e 2,84, com uma média de 2,47. Esta relagdo
também expressa condigdes de estabilidade em reatores anaerdbios e o esterco suino geralmente

possui uma relagdo entre 2,0 e 2,5 (POULSEN; ADELARD, 2016).

4.3.2. Balango de massa de DQO
O balango de massa de DQO pode ser verificado na Tabela 4.3. Na Figura 4.9
Figura 4.9, ¢ apresentado um grafico boxplot com as variagdes em termos de DQO para
as parcelas avaliadas no balango de massa, e na Figura 4.10, as fracdes convertidas foram
esquematizadas em um Diagrama de Sankey. Para a constru¢do do balango de massa, somente
os dados da 1* campanha foram utilizados, visto que se tratou do periodo mais estavel do

monitoramento do BLC, em termos de entrada e saida de DQO.
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Tabela 4.3 — Parcelas do balango de massa de DQO em BLC escala plena
40
—>|<_ Parcela de DQO . Carga média de DQO (g d™) Fragdo média (%)
4 o N Pawbinzlada 7 -
30 T A‘;lu\, 1ne 1 aruvuiaua 2/,2}
Solavel 10,01 -
201 Efluente soluvel ? 2,02 5.4
0] ° @rﬁda 35,20 94,6
No efluente X 4 °
. Lodo 5 Ii,ss v 15,7
0 reator
Afl CHa CHa-d Lodo-ret Lodo—le§l’60 Efl-sol 50,0
No Biogas
CH, . . 13,47 36,2
Dissolvido 0,30 0,79
Total 108,1
n=29;

Figura 4.9 — Balango de massa de DQO em BLC escala plena (boxplot)
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Figura 4.10 — Balango de massa de DQO em BLC escala plena (Diagrama de Sankey)
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A carga de DQO na entrada do sistema apresentou a maior variagao, com valor médio
de 37,22 kg d!. e foi subdividida em carga de DQO particulada e solivel, com valores médios
de 27,21 kg d' (73,1%) e 10,01 kg d™! (26,9%), respectivamente. De acordo com os resultados,
¢ notavel que a rota prioritaria de conversdo de matéria organica foi a geracdo de lodo (50%
retido no biodigestor e 15,7% no efluente), com valores médios de 18,60 e 5,85 kg d”!,
respectivamente.

A entrada de uma ARS com uma maior propor¢ao de material particulado pode retardar
o processo de degradagdo de matéria organica em CH4, mesmo em sistemas com elevado TRH
e baixas cargas organicas. Resultados similares foram obtidos por Du et al. (2022) em um
biorreator anaerébio de membrana (AnMBR) no tratamento de esgoto doméstico. Os autores
registraram que a maior porcentagem de DQO particulada (79%) no efluente doméstico bruto
resultou em um maior rendimento de lodo no reator € um menor rendimento de metano, visto
que o material foi quebrado a taxas mais lentas.

Mesmo que a propor¢ao de solidos totais volateis da ARS desta pesquisa corresponda a
74-78% dos solidos totais, parte desses STVs podem ser de dificil degradabilidade, como

exemplo de compostos lignoceluldsicos presentes no esterco suino (ORLANDO; BORIJA,
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2020; KHAN; AHRING, 2021). Portanto, ¢ esperado que haja o acimulo de s6lidos no reator
de origem recalcitrante.

Ainda, vale ressaltar que o BLC ndo possui mecanismos de mistura em seu interior, o
que pode dificultar o acesso da comunidade microbiana ao material prontamente disponivel,
visto que esta se encontra retida nas camadas mais profundas do biodigestor. O sistema ainda
pode enfrentar dificuldades quando ndo ha a retirada periddica de lodo, como no caso do BLC
avaliado.

Candido et al. (2022) ao monitorarem um BLC que possuia descarte diario de lodo do
BLC observaram a aplicacdo de 1.151,5 kg STV d!, dos quais apenas 29,1 kg STV d™! foram
convertidos na parcela de lodo (0,0003% do volume 1til), o que indicou a redug¢ao significativa
do acumulo de matéria orgénica do reator. A elevada idade do lodo decorrente da auséncia de
rotina periddica de descarte promove o acumulo de solidos, reduzindo o volume util do reator
e o TRH, e comprometendo os mecanismos de recuperacdo do biogas (CANTRELL et al.,
2008).

Como consequéncia da prioritaria conversao ¢ acimulo de matéria organica na parcela
de lodo, observou-se uma menor conversao de DQO em metano no biogéas, com uma carga
média de 13,47 kg d! (36,2% da DQO de entrada). Candido et al. (2022) verificaram no BLC
com remog¢ao periddica de lodo que 55,4% da carga organica aplicada no reator pdde ser
convertida em biogds, o que reitera o fato de que o processo de sedimentacdo de material
particulado, baixa mistura substrato/microrganismo e auséncia de rotina operacional de
remocao de lodo podem comprometer a produgao de biogas.

A parcela de DQO referente ao metano dissolvido perdido no efluente foi a menor das
parcelas do balango de massa, contabilizando uma carga média de 0,30 kg d! (0,79% da DQO
de entrada) e sem diferencas estatisticas entre as campanhas. Em reatores anaerobios com
elevados TRHs, como o BLC, a matéria organica possui um maior tempo para degradacao, e
isso aumenta as chances da conversdo de DQO em CHs, minimizando a perda do metano
dissolvido no efluente (SOUZA et al., 2012; ZENG et al., 2017).

Ao determinar o balango de massa em reatores UASB no tratamento de esgoto
doméstico, Souza (2010) apontou que a parcela da DQO aplicada convertida em DQO na forma
de metano dissolvido foi da ordem de 16-18%, o que esteve associado a um reduzido TRH (5 -
7 h) e menor carga organica aplicada (0,73 kg DQO d!, cerca de 50 vezes menor do que no
caso deste estudo).

O aprimoramento operacional do BLC poderia ser realizado pelo aquecimento do

efluente de entrada, com o intuito de promover uma maior degradacdo do substrato pelas



59

arqueias metanogénicas (WU, 2012), pela introducdo de mecanismos de mistura para favorecer
0 contato entre substrato/microrganismo, assim como recirculacdo da biomassa residente no
BLC, seja por mecanismos de recirculacao do efluente ou emprego de agitadores mecanicos

(BERGAMO et al., 2020).

4.4. Conclusao

No presente trabalho, o balanco de massa de DQO indicou que grande parte da carga
organica aplicada no BLC ¢ convertida a lodo anaerobio (50,0%) acumulado no fundo do reator,
0 que esta associado as condi¢des operacionais € mecanismos predominantes no sistema, tais
como o elevado aporte de material particulado, elevado TRH e reduzida mistura
substrato/microrganismo, o que também justificaria uma menor producdo de biogas no sistema.

As perdas de metano dissolvido no efluente de BLC foram quase inexistentes.
Entretanto, considerado o potencial de produgdo de biogas pelo biodigestor, ¢ importante que
o biogas produzido seja recuperado em sua totalidade no interior dos BLCs. Neste contexto,
haveria a potencializa¢ao da recuperagao energética do biogas e evitariam-se emissdes de gases
de efeito estufa na forma de metano.

Para que o sistema possa operar de forma mais eficiente, condizente com o reportado na
literatura, sugere-se a implementagdo de rotinas periddicas de descarte de lodo e a
implementagdo de sistemas de recirculagao do efluente para se garantir maior contato entre o
substrato e a biomassa.

Por fim, sugere-se que o balanco de massa de DQO ¢ uma importante ferramenta que
possibilita a obtencdo de informagdes sobre a rota de conversdo de matéria organica em
sistemas anaerobios, o que pode contribuir com o monitoramento de BLCs e a otimizacdo na

recuperagdo energética do biogas e qualidade do digestato.
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5. ESTUDO DA INFLUENCIA DA AGITACAO NA OPERACAO DE
BIODIGESTORES EM ESCALA DE BANCADA NO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA

5.1. Introdugao

A digestdo anaerdbia ¢ um processo amplamente empregado para o tratamento de
residuos agroindustriais, como aguas residudrias de suinocultura e bovinocultura, efluentes de
abatedouros, entre outros (ZUBAIR et al., 2020). Sua maior vantagem consiste na conversao
de compostos complexos em dois principais produtos: o biogas (CH4 e CO2), o qual pode ser
utilizado como fonte de energia e calor, e o digestato, qualificado como um eficiente fertilizante
natural pela presenca de nutrientes como nitrogénio e fosforo (CANDIDO et al., 2022;
HOLLAS et al., 2022; VARMA et al., 2021).

Entretanto, fatores como a baixa relacao C/N, altas concentracdes de sélidos totais e
variagdes na temperatura podem levar a uma baixa eficiéncia de tratamento e produgdo de
biogas Nesse sentido, estratégias como a co-digestdao de diferentes residuos em conjunto com a
ARS, técnicas de pré-tratamento do substrato e o uso de aditivos organicos e inorganicos
(zedlitas e oxidos de ferro) estdo sendo empregadas para maximizar a producdo de biogas e
elevar a eficiéncia de tratamento destes residuos (LOURINHO; RODRIGUES; BRITO, 2020).

Dentre as principais estratégias, o grau de mistura em biodigestores ¢ capaz de promover
a homogeneizagdo de nutrientes no sistema e permitir menores variagdes da temperatura ao
longo do reator (SINGH et al., 2021). A mistura intermitente em baixa intensidade apresenta
melhores resultados, evitando a ruptura dos consorcios microbianos e a inibicao dos estagios
da digestdo anaerobia (KARIYAMA; ZHAI;, WU, 2018). Como exemplo, a mistura
intermitente mecanica, em experimento conduzido por Yang e Deng, (2020), promoveu o
aumento do rendimento de metano (Lcns kgstvapi') do biodigestor de 7,3% a 19,9%.

Em biodigestores de fluxo horizontal (HF), o aciimulo de s6lidos ¢ um dos principais
obstaculos enfrentado pelo sistema e em muitos casos, a mistura fisica (radial) ¢ uma
interessante estratégia a fim de evitar a presenga de zonas mortas, o acimulo local de
subprodutos inibidores, a distribuicdo de calor, assim como o contato reduzido entre os
nutrientes e a comunidade microbiana (GHANIMEH et al., 2020).

O balango de massa de DQO ¢ capaz de fornecer informagdes sobre rotas preferenciais
da degradagdo da matéria organica na digestao anaerdbia, levando em consideracao as entradas
e saidas/produgdes do sistema (CHERNICHARO, 2007; SOUZA, 2010). Na literatura, varios
estudos abordam o balango de massa em reatores anaerobios, como o biorreator anaerobio de

membrana (AnMBR) (DU et al., 2022), o reator anaerobio de escoamento ascendente e manta
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de lodo (UASB) (SOUZA; CHERNICHARO; MELO, 2012) e o reator anaerdbio hibrido
(UAHB), no tratamento de esgoto sanitario (RAMOS et al., 2021). Entretanto, ndo hd na
literatura estudos que investiguem a conversao da matéria organica em reatores horizontais no
tratamento de aguas residudrias de suinocultura (ARS), em especial na determinacdo da
influéncia da agitacdo na separacdo entre metano gasoso e metano dissolvido.

Portanto, objetivou-se com a seguinte pesquisa avaliar o desempenho da digestdo
anaerébia e a producdo de metano em biodigestores de fluxo horizontal (HF), a partir da
introducao de agitagdo mecanica intermitente da dgua residudria de suinocultura. Os objetivos
especificos foram: (i) avaliar a estabilidade do processo de digestdo anaerdbia em biodigestor
automatizado com o uso de indicadores de estabilidade (pH, relagdo AI/AP); (ii) avaliar os
aspectos relacionados a adaptacdo de biodigestores automatizados em termos operacionais €;
(i11) analisar as rotas de conversdao de matéria organica em biodigestores automatizados por

meio de balanco de massa de DQO.

5.2. Material e métodos
5.2.1. Aparato experimental

O aparato experimental foi concebido a partir de dois biodigestores de fluxo horizontal
em escala laboratorial confeccionados em PVC com 150 mm de diametro e 0,60 metro de
comprimento, perfazendo volumes total e 1util de 10,60 L e 7,95 L, respectivamente. As
dimensdes foram definidas com o intuito de respeitar a relagdo minima de comprimento/largura
de um BLC em escala plena (> 2) (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Os reatores foram denominados de HF, e HFy/,, em que o primeiro dispunha de
mecanismo de agitacdo, a fim de otimizar a produgdo de biogas e remog¢ao de matéria organica,
e o segundo operou como controle, com a auséncia de agitagao. O conjunto agitacdo empregado
era composto por um eixo de 10 mm de diametro, acoplado a 3 pas giratdrias. As duas primeiras
pas possuiam uma distancia entre si de 5 cm, com o objetivo de alcangar uma maior mistura na
entrada dos reatores e estimular a etapa de hidrdlise, enquanto a terceira pa se encontrava a 20
cm de distancia da segunda, com as dimensdes adaptadas de estudo conduzido por Khalil, Eraky
¢ Ghanimeh (2021). Cada uma das pas possuia uma dimensao de 60 cm x 30 cm. A agitagdo
foi empregada de forma localizada e intermitente a uma velocidade de 25 rpm, sendo acionada

4 vezes ao dia, com espagamento de 6 horas e dura¢ao de 2 minutos.
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Além disso, cada um dos reatores foi acoplado a gasdmetros confeccionados em PVC
(100 mm de diametro interno e 150 mm de didmetro externo) para verificar a produgdo didria
de biogas e metano. A quantificagao se deu a partir do método de deslocamento de liquido, € o
liquido utilizado foi uma solu¢ao saturada de NaCl (WALKER et al., 2009), com o auxilio de
uma régua graduada A Figura 5.1 apresenta o desenho esquematico do aparato experimental

desenvolvido.

Figura 5.1 — Aparato experimental

600.00 mm

150.00 mm' I_]—I 3)

(1) Entrada da alimentagdo; (2) Saida do efluente; (3) Saida de lodo anaerdbio; (4) Conjunto agitagdo; (5)
Gasdmetro.

5.2.2. Inoculagdo, partida e operacdo dos biodigestores

Os reatores foram inoculados com lodo anaerébio oriundo de um BLC em escala plena,
coletado da Estacdo de Tratamento de Efluentes da UEPE em Suinocultura (DZO/UFV), no
campus universitario da cidade de Vigosa/MG, e que opera continuamente hé cerca de 5 anos.
Inicialmente, todo o volume util dos reatores foi preenchido com o inoculo, e, diariamente, a
ARS foi introduzida para que a biomassa se adaptasse a carga aplicada e os reatores

alcangassem estado estacionario.
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Neste estudo, adotou-se um periodo de aclimatagdo de 50 dias (2 TRHs), e a estabilidade
do sistema foi monitorada em relacdo a producao de biogds (ARIKAN; MULBRY; LANSING,
2015; DUAN et al., 2019). A comparagao da influéncia da agitagdo comecgou a ser avaliada
assim que o periodo de estabilizagdo se encerrou, e teve duracdo de 100 dias operacionais (4
TRHs). Pela analise do comportamento de DQO total e dos s6lidos (totais e volateis) na saida
dos reatores, e considerando-se o periodo de estabilidade supracitado, optou-se por dividir o
periodo de operacao em duas fases: fase I (dias operacionais de 0-50), a qual corresponde ao
periodo de adaptagdao do HFy, as condigdes de agitacdo e fase II (dias operacionais de 51-100),
a qual corresponde ao periodo em que ambos os sistemas apresentavam uma eficiéncia mais
estavel.

Os reatores foram alimentados diariamente de modo semi-continuo pela manha. Para o
preparo da ARS, cerca de 1 kg de dejeto suino so6lido foi coletado semanalmente nas baias de
maternidade da UEPE em suinocultura e congelado a -20°C até o uso. Em laboratorio, analises
de solidos totais e volateis (APHA, 2017) do dejeto foram realizadas e a partir dos resultados
calculou-se o volume de 4agua destilada a ser adicionado para atingir a taxa de carregamento
organico volumétrico e o TRH tipico de BLCs (COV = 0,3 ~ 0,5 gstv L''d'e TRH = 25 dias)
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). As caracteristicas da ARS podem ser verificadas na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas da ARS utilizada na alimentagao dos reatores

Parametros Média + DP (n)
pH 7,43 £ 0,48 (100)
COV (g STV L!d" 0,54 £ 0,21 (23)
Alcalinidade (mg CaCOs; L) 910,55 + 426,69 (20)
DQO total (mg L) 13.981 £+ 3.606 (20)
DQO soltvel (mg L) 1.698 £ 676 (22)
DQOy/DQOx 13,3 + 6,6 (20)
ST (mg LY 17.116 + 5.999 (23)
STV (mg LY 13.603 + 5.238 (23)
STV/ST 78,8 £ 6,6 (23)
NKT (mg L) 433,17 £ 18,09 (13)
NH4" (mg L) 44,28 £5,42 (14)

PT (mg L") 468,53 + 14,28 (13)
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5.2.3. Métodos analiticos

O pH e a temperatura do efluente de entrada e saida foram medidos diariamente, no
momento da alimentagdo, por meio de medidor Hach HQ40D. O efluente de entrada foi
analisado em termos de DQO total e soluvel (DQO: e DQO:s), solidos totais e volateis (ST e
STV) (APHA, 2017) e alcalinidade total (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). A frequéncia
amostral foi semanal até o dia operacional 39 e, apds esse periodo, ocorreu com frequéncia de
duas vezes na semana.

O efluente de saida foi avaliado em termos de DQO total e solavel (DQO: e DQO:s),
solidos totais e volateis (ST e STV) (APHA, 2017), e alcalinidade total (AT), parcial (AP) e
intermediaria (Al) (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). A frequéncia das analises foi de
trés vezes por semana (dia operacional 0 —29) e de duas vezes por semana (dia operacional 30
— 100), a fim de se avaliar o desempenho e a estabilidade dos reatores. A amostragem do
efluente de saida era feita cerca de 2 horas antes do inicio da agitacao dos reatores com mistura
mecanica.

O lodo inoculado foi caracterizado antes de ser introduzido nos biodigestores, em termos
de DQO, ST e STV e pH. No fim da operacdo, o lodo final também foi caracterizado para os
mesmos parametros, a fim de verificar a produgdo de biomassa durante o periodo avaliado.

A composi¢do do biogds foi analisada semanalmente para o teor de metano, em
cromatdgrafo gasoso equipado com detector por ionizagdo de chama (FID) (GC-2014,
Shimadzu Corporation). Cada amostra de biogas (cerca de 100 puL) foi injetada no equipamento
a uma taxa de fluxo de 25 mL min™!, sendo o gas hélio o gas de arraste. A temperatura do injetor
foi fixada em 120°C, enquanto a do FID foi ajustada para 200°C.

Ja o volume de biogas produzido pelos reatores foi quantificado diariamente pelo
deslocamento dos gasdmetros de PVC, multiplicado pela 4rea da secdo transversal (0,00785
m?). Este valor foi corrigido para as condi¢cdes normais de temperatura e pressao estabelecidas
pela TUPAC (273,15 K e 100 kPa). A temperatura ambiente foi contabilizada em termometro
com coluna de mercurio, com variagdes obtidas ente 19°C e 24°C. A pressdo de vapor da
solugdo também foi contabilizada e o volume corrigido de biogés ¢ indicado na Equagdo (5.1)

(PARAJULI, 2011).

Tente y P + AH — P

T Pentp

Ventp = V X

(5.1)

Em que:
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Vente = volume corrigido de biogas (Nm?);

V = volume de biogas no gasdmetro (m?);

T = temperatura ambiente (K);

Tentp = temperatura padrdo (273,15 K)

Pcente = pressao padrdo (100 kPa);

AH = altura do gasdmetro (m);

Pso1 = pressao de vapor da solucao (Equagao de Goff-Gratch);
P = pressao ambiente do municipio de Vigosa/MG (0,937 atm)

O teor de metano dissolvido no efluente foi determinado de acordo com procedimento
descrito em Czepiel et al. (1993), pelo método do headspace em seringa. Coletou-se 30 mL de
efluente em seringa de polipropileno de volume de 60 mL, e completou-se os 30 mL restantes
com ar atmosférico. A seringa foi vedada com 3-way e seu conteudo foi agitado por 2 minutos.
Logo apds, transferiu-se o headspace da seringa para um frasco de penicilina de 20 mL contendo
solucdo supersaturada de NaCl, para evitar que o biogés sofresse dissolugdao no liquido. As
amostras de metano dissolvido também foram analisadas no cromatografo gasoso equipado
com detector por ionizagdo de chama (FID) (GC-2014, Shimadzu Corporation). Para o calculo
da concentracdo de metano dissolvido e carga de DQO, utilizou-se equacao desenvolvida por
Souza (2010), presente na Tabela 5.2.

A solubilidade tedrica de metano foi calculada com base na Lei de Henry (Equagao
(5.2), considerando-se o teor de metano no biogds (pressdo parcial do gas) e a pressdo e

temperatura ambiente.

Cteo = H X Pgas (5.2)

Em que:
Cteo = concentragio tedrica do gas em equilibrio no liquido (mg L™);
H = Constante da Lei de Henry (mg L' atm™);

Pgas = pressdo parcial do gas (atm);

Por fim, as taxas de hidrolise e de metanogénese nos biodigestores foram calculadas de
acordo com as Equagdes (5.3) e (5.4) fornecidas por Ribera-Pi et al., (2020), para avaliar a

eficiéncia das pas giratdrias na digestdo anaerobia.
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CH4como DQO + sDQO.n — sDQO,n
tDQO,n — sDQO04q

H (%) = ( ) x 100 (5.3)

Em que:

H (%) = Taxa de hidrdlise;

CH,como DQO = Carga de CH4 na forma de DQO (g d!);
sDQO0.p = Carga de DQO soluvel efluente (g d');
sDQO,p = Carga de DQO soluvel afluente (g d!);
tDQO,q: Carga de DQO total afluente (g d™!);

tDQO,q: Carga de DQO total efluente (g d).

CH4como DQO
tDQO,q

M (%) = ( ) % 100 (5.4)

Em que:

M (%) = Taxa de metanogénese;

CH,como DQO = Carga de CH4 na forma de DQO (g d!);
tDQO,q: Carga de DQO total afluente (g d™).

5.2.4. Balango de massa de DQO

O balanco de massa nos reatores se deu pela quantificagdo da matéria organica, em
termos de DQO, e foi obtido por meio das seguintes parcelas: (i) carga de DQO afluente
(DQOQOan); (ii) carga de DQO convertida em metano no biogas (DQOcm4); (iii) carga de DQO
convertida em lodo anaerdbio e retida no reator (DQOlodoret); (iv) carga de DQO convertida em
lodo e perdida com o efluente (DQOodo-n1), (V) carga de DQO convertida em metano e dissolvida
no efluente (DQOcn4-4) e (vi) carga de DQO ndo convertida e perdida no efluente (DQOen)
(LOBATO, 2011).

A Equagdo (5.5) apresenta as parcelas utilizadas. Neste trabalho, ndo foi considerada a
parcela de DQO utilizada pelas bactérias redutoras de sulfato, visto que a relagio DQO/SO4* ¢
baixa em efluentes tipicos de suinocultura (PEU et al., 2011; VILLAMAR et al., 2012),

indicando que a DQO na forma de sulfato ¢ desprezivel. O esquema apresentado na Figura 5.2
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ilustra as parcelas do balango de massa. As equacgdes utilizadas para o calculo de cada parcela

podem ser verificadas na Tabela 5.2.

DQOaﬂ = DQOCH4 + DQOlodo—ret + DQolodo—eﬂ + DQOCH4—d + DQOeﬂ—sol (5-5)

Em que:

DQO,f = massa didria de DQO afluente (kg d');

DQOcy, = massa diaria de DQO convertida em metano no biogas (kg dhy;
DQOjoqo-ret = massa diaria de DQO convertida em lodo e retida no reator (kg d);
DQOjodo—efl = massa diaria de DQO convertida em lodo e perdida no efluente (kg d™');
DQOcp,—q = massa diaria de DQO convertida em metano no efluente (kg d');

DQO,q = massa diaria de DQO efluente soltvel (kg d');

Figura 5.2 — Parcelas do balango de massa de DQO em um BLC em escala laboratorial

(1) DQOan 1 (i) DQOGrs (iv) DQdeO-eﬂ
\j (v) DQOcH4-d
<«
(vi) DQOent

fﬁ

(lll) DQOlodo-ret

Tabela 5.2 — Equagdes utilizadas no calculo das fragdes do balango de massa de DQO

Parcelas Equacoes Observacoes

DQOan = massa diaria de DQO na
entrada do biodigestor (kg d!)

Q = volume diario de alimentacdo
(m® d);

Car-ot= concentracao de DQO total
no efluente de entrada (kg m™).

(1) DQOaa = Q X Cafi—tot




Qcra—cntP = Qpiogas—cnte X % CHy
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Qcus-ontp = producdo volumétrica
de metano (m? d');

Qbiogas-cntp = produgdo volumétrica
de biogas (m* d!).

% CH4 = composicdo de metano
no biogas;

DQOcns = massa diaria de DQO
convertida em metano (kg DQO\od0
dh);

.
(i) Qera—ente X P X Kpoo X 1.000 T = temperatura da biomassa
DQOpy = —m RX (273 1 ,?,) residente (°C);
P = pressdao atmosférica local
(0,937 atm);
Kbpgo = DQO correspondente a um
mol de CHy4 (0,064 kg DQOCH4
mol);
R = constante dos gases (0,08206
atm L mol' K-).
DQOodo-ret = massa diaria de DQO
convertida em biomassa e retida no
reator (kgd);
STV = solidos volateis totais (kg
_ [(STVy — STVy) m);

(iif)* DQO0do-ret = t, —t; t; = tempo inicial (d)
t, = tempo final (d)
K = coeficiente empirico (kg
DQOlodo kg STVremov_l) (HFW =
0,03 e HFw, = 0,36).
DQO\odo-eni = massa didria de DQO
convertida em lodo e perdida com
o efluente (kg d!);

(IV) DQolodo—eﬂ = Q X (Ceﬂ—tot - Ceﬂ—sol) Ceﬂ-mt_ COIlCGIltra(;aO de DQO tOtal

no efluente de saida (kg m?)
Censol = concentracdo de DQO
soluvel no efluente de saida (kg m-

3.




_ [CHy]g x [d X Vgas + (P — By) X Ky XV ]

)12 [CHylq = i

DQOch4-a = [CHylq X Q X fcpa
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[CH4]a = concentracdo de metano
dissolvido no efluente de saida (kg
m?);

[%CH4], = concentragao
percentual de metano no
headspace da seringa (%)

d = densidade do metano (mg L',
em fungdo da temperatura
ambiente);

Vs = volume do headspace na
seringa (30 mL);

Py = pressio de vapor da agua
(atm, em funcdo da temperatura
ambiente);

Kiy = constante de Henry do
metano (mg L' atm™!, em fun¢io
da temperatura ambiente e da
pressao);

Vi = volume do liquido na seringa
(30 mL);

DQOcns-¢ = massa diaria de DQO
convertida em metano dissolvido
no efluente (kg d');

fcns = fator de conversdao da massa
de metano em massa de DQO (4 kg
DQO kg CH4™).

(Vl) DQOen = Q X Cefi—so1

DQOe¢n= massa diaria de DQO nao
convertida e perdida no efluente
(kg &)

Cerlsol = concentragdo de DQO
solavel no efluente de saida (kg m

0]

! Lobato et al. (2012); 2 Souza (2010).

5.2.5. Analise estatistica dos dados

Os dados foram avaliados por meio de estatistica descritiva, considerando-se a média,

mediana, maximo, minimo, desvio padrao e efici€éncia de remocao (%). A eficiéncia de remocgao

foi calculada a partir da Equagdo (5.6) e, para o calculo da eficiéncia total, considerou-se a

média das eficiéncias registradas durante a amostragem.

Cop — C
E(%)zaﬂc—ﬂe“xmo
a

(5.6)
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Graficos Box-and-whisker (boxplots) foram construidos para apresentar as taxas de
hidrolise e metanogénese, as concentragdes de metano dissolvido e as parcelas do balanco de
massa de DQO.

Além disso, os dados de pH, temperatura, alcalinidade total, relagio AI/AP, DQO (total
e soluvel), solidos (totais e volateis) e a producdo de biogas e metano dos reatores foram
analisados por meio do teste estatistico de Mann-Whitney, com correcao de Bonferroni (a nivel
de significancia de 5%), para verificar a existéncia de diferenga entre os reatores nas fases I e
I1.

O teste ndo-paramétrico foi selecionado, visto que a maioria dos dados ndo se
enquadraram nos pressupostos de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade (Teste
de Levene) e auséncia de outliers (dados menores que o primeiro quartil (Q1) menos 1,5 vezes
o intervalo interquartil (IQR) ou maior que o terceiro quartil (Q3) mais 1,5 vezes o IQR). As

analises estatisticas foram realizadas no software R, versdo 4.2.2.

5.3. Resultados
5.3.1. Estabilidade e desempenho dos biodigestores

A caracterizacdo do efluente de saida dos reatores nas Fases I e I pode ser verificada na

Tabela 5.3.



Tabela 5.3 — Caracterizacao efluente dos reatores anaerobios
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Fase HF Statistics pH AT Al/AP DQOy DQO, ST STV STV/ST % Hidr, % Met,
n 50 17 17 17 18 17 17 17 6 6
Média 7,10 2.284,94 0,31 16.945 462 17.505 11.658 66,61 13,4 21,5
Mediana 7,112 2.295,84* 0,27% 14.228P 488° 17.970P 11.830° 65,96° 8,40 20,0°
HF,, Max 7,29 3.185,48 0,66 30.900 611 23.730 16.460 82,85 31,9 35,3
Min 6,87 1.680,84 0,07 4.450 239 9.050 5.810 62,15 6,8 15,4
DP 0,08 386,06 0,14 7.880 107 4.264 2.906 4,43 9,1 6,6
I Eficiéncia -41,5 73,1 -20,4 -5,8
n 50 17 17 17 18 17 17 17 6 6
Média 7,13 2.111,60 0,29 4.104 579 6.211 3912 62,21 29,4 34,6
Mediana 7,128 2.123,65* 0,26* 4.794* 581* 6.195° 3.870° 60,69a 31,12 35,0°
HFw/o Max 7,32 2.525,42 0,59 7.874 747 9.650 6.835 85,54 45,7 45,4
Min 6,92 1.740,87 0,12 925 396 2.820 1.360 48,23 13,4 243
DP 0,09 156,77 0,13 1.824 102 1.807 1.390 9,33 11,4 7,7
Eficiéncia 64,8 66,4 58,8 65,7
n 49 14 14 14 14 14 14 14 5 6
Média 6,88 1.471,85 0,32 6.399 519 8.440 5.671 66,78 13,3 17,9
Mediana 6,90P 1.446,66° 0,322 6.002° 5332 8.500° 5.720° 66,82° 11,8* 18,3*
HF,, Max 7,03 1.860,93 0,50 10.066 638 15.780 10.270 74,48 28,8 32,6
Min 6,67 1.231,20 0,19 2.927 393 3.630 2.110 58,13 2,7 3,5
DP 0,08 182,20 0,08 1.935 84 3.161 2.151 3,31 9,0 10,6
I Eficiéncia 52,9 65,2 42,8 50,8
n 49 14 14 14 14 14 14 14 7 7
Média 6,96 1.613,05 0,26 5.504 510 7.222 4.544 62,16 21,8 26,8
Mediana 6,97 1.610,69* 0,26% 4.743% 5092 6.880° 4.637° 63,34° 20,0* 23,3%
HFw/o Max 7,08 1.785,24 0,44 10.159 621 11.110 7.045 72,18 40,3 46,5
Min 6,76 1.415,88 0,14 2.172 412 3.925 1.710 38,56 7,2 10,7
DP 0,07 95,11 0,08 2.417 61 2.218 1.548 7,15 9,9 10,9
Eficiéncia 56,3 65,1 53,8 63,8

n: numero de amostras; DP: desvio padréo; AT: alcalinidade total; AI/AP: razéo alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial; DQOt: demanda quimica de oxigénio total;
DQOs: demanda quimica de oxigénio soltivel; ST: solidos totais; STV: solidos volateis; STV/ST: relacdo solidos volateis e solidos totais; % Hid: taxa de hidrélise; % Met: taxa
de metanogénese. As letras representam diferencas significativas entre os tratamentos, pelo teste de Mann-Whitney.
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De acordo com os dados da Tabela 5.3, o pH efluente dos reatores ndo apresentou
diferencas estatisticas entre si durante a fase I, e, neste periodo, registrou medianas acima de
7,10. Entretanto, na fase II, o pH do reator com agitagdo (HFy) foi significativamente distinto
do pH do reator sem agitacdo (HFy/), com medianas abaixo de 6,90. A alcalinidade total nos
reatores apresentou comportamento similar e sem diferencga significativa durante a fase I, com
medianas acima de 2.000 mg L', Entretanto, na fase II, os valores medianos de HF,, foram
significativamente distintos de HF /0, estando abaixo de 1.500 mg L. J4 a relagdo AI/AP dos
reatores esteve proxima em ambas as fases e com uma mediana < 0,40, sem diferencas
estatisticas durante toda a operagao.

A Figura 5.3 apresenta as concentragdes de DQO total, DQO soluvel, solidos totais e

volateis dos reatores durante a operagao.

Figura 5.3 — Gréficos temporais de DQO total e soltivel e solidos totais e volateis
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HF.: com agitacdo; HF.: sem agitacdo.

Primeiramente, vale destacar que a ARS de alimentagdo utilizada no experimento tem
como constituinte um substrato com elevada biodegradabilidade (STV/ST = 78.8%) e fracdo
particulada (86.7%). Assim, durante a fase I, a eficiéncia de remoc¢do da matéria organica
particulada (DQO total e solidos totais e volateis) pode ser associada a presenga/auséncia de
agitacdo. Para esta fase, HFw/, apresentou eficiéncias de DQO total, TS e TVS positivas (>
58%). Ja o HFy, ndo apresentou eficiéncia para os 3 pardmetros, com concentragcdes maiores no

efluente de saida que no de entrada, e significativamente distintas de HF /. Entretanto, durante
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a fase II, as concentragdes de DQO total, ST ¢ STV no efluente de saida de HF,, cairam, e,
como consequéncia, as eficiéncias de remocao foram positivas e passaram a registrar valores
acima de 50%. Nesta fase, as medianas das concentracdes dos pardmetros em ambos os
tratamentos ndo apresentaram diferencgas estatisticas entre si (p > 0.05).

Ap0s o tratamento, o efluente de HFy em ambas as fases permaneceu com uma maior
biodegradabilidade (> 66.0%), em compara¢ao com HFy, (< 63.5%) (p < 0.05), com parte da
biomassa ativa sendo lavada do reator pelo funcionamento das pas giratorias.

Por fim, no que tange a DQO soluvel da fase I, o efluente de saida de HFy registrou
menores concentragdes, em comparacao com HFy, sendo estas significativamente diferentes
entre si (p <0,05). J& na fase II, as concentragdes de DQO soluvel na saida dos reatores HF e
HFu/o ndo registraram diferencas significativas.

As taxas de hidrolise e metanogénese foram maiores para HFw/, na fase I (p < 0,05), e,
mesmo mantendo valores maiores na fase II, ndo houve diferenga estatistica das taxas nos
reatores, como mostra a Figura 5.4. Além disso, a metanogénese teve maior destaque em

comparagdo com a hidrolise, registrando maiores taxas durante toda a operagao.
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Figura 5.4 - Taxas de hidrélise e metanogénese nos biodigestores (Fase I e II)
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OBS: Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas; HF,: com agitacdo; HF y/: sem agitagdo.

5.3.2. Produgdo e composi¢ao do biogas

A Tabela 5.4 apresenta os dados de concentragdo de CHs4 no biogas, rendimento
especifico de biogas e metano para cada um dos reatores, em ambas as fases. Suas variagdes

durante a Fase Il podem ser verificadas na Figura 5.5.
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Tabela 5.4 — Rendimento especifico de biogas e metano (CH4) nos reatores anaerobios
durante as fases de operagao

Fase I Fase II
Rendimento
HFW HFw/o HFw HFw/o
L kg'lswapl 129.2 £ 48.9 (7)° 200.1 +£56.4 (7)* 115.1£46.8 (8)° 183.1 £55.3 (8)*
L kg_lDQOapl 129.5 £26.8 (7)b 205.6 +37.1 (7)* 103.9 + 58.5 (8)* 158.5£59.1 (8)*

L cna kgt stvap
L cra kg™ pQospl

% v/v

88.8 +31.4 (6)*
86.5+26.9 (6)°
65.2 + 5.6 (6)*

139.7 + 30.9 (6)*
140.4 + 31.2 (6)°
65.5 £ 4.0 (6)°

73.2 +34.3 (6)*
77.1 £40.0 (6)*
56.9 + 15.8 (6)*

120.0 + 47.5 (7)?
108.3 + 44.8 (7)°
64.2 £ 6.3 (7)°

Meédia + DP (numero de amostras); ST Vgpi: STV aplicado; DQOgp1: DQO aplicada; HF: HF com agitag@o; HF /!

HF sem agitagdo.
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Figura 5.5 — (A) Rendimento de metano por STV aplicado; (B) Rendimento de metano por
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HF,,: HF com agitagdo; HF/: HF sem agitacdo.
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O rendimento de biogas e CH4 em termos de matéria organica introduzida (STV e DQO
aplicada) foi maior para HFy/,, em comparagdo com HFy. J4 a composicdo do biogas, em
termos de metano (%v/v), apresentou medianas acima de 60% em ambos os reatores nas Fases
I e II, sem diferencas estatisticas. E esperado que o biogéas gerado pela digestdo anaerdbia de

ARS alcance valores entre 60-70% (NAGY; WOPERA, 2012).

5.3.3. Balango de massa

A Tabela 5.5 apresenta o balango de massa de DQO dos reatores na fase II, periodo mais
estavel da operagdo, enquanto a Figura 5.6 apresenta a variagdo das parcelas do balango em

boxplots (g L)

Tabela 5.5 — Balan¢o de massa de DQO de ARS

HFW HFw/o
Parcelas do balango Carga de DQO ~ Carga de DQO ~
. Fracao (% . Fracdo (%
(gdl) G ( 0) (gdl) G ( 0)

Particulada 3,791 - 3,791 -
Afluente

Soluvel 0,577 - 0,577 -

Convertida 0,172 4,1 0,166 3,9
Efluente solavel

Nao convertida 4,196 95,9 4,202 96,1

No efluente 1,885 43,5 1,567 36,9
Biomassa

No biodigestor 0,113 2,6 1,231 27,8

No biogas 0,881 20,8 1,311 31,0
CH,4

Dissolvido 0,0086 0,20 0,0071 0,17
Total 71,2 99,8

HF,.: HF com agitagdo; HF: HF sem agitacao.
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Figura 5.6 — Balanco de massa de DQO (A) HFy; (B) HFw/o
(A)
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Afl: carga de DQO afluente; Biomassa-efl: carga de DQO convertida em lodo e perdida com o efluente; CHa:
carga de DQO convertida em metano no biogas; Efl-sol: carga de DQO ndo convertida ¢ perdida no efluente;
Biomassa-ret: carga de DQO convertida em lodo anaerébio e retida no reator; CHs4: carga de DQO convertida em
metano e dissolvida no efluente

Como exposto anteriormente, a ARS possuia uma DQO com elevada parcela
particulada, e a partir da divisao entre DQO particulada e solivel, observa-se que a fragao
particulada do efluente representou 86,7% do substrato, enquanto 13,3% deste se encontrava
em sua forma soluvel.

Na saida dos reatores, a DQO soluvel representou apenas 4,1% para o HFy, e 3,9% para
HFu/. Ou seja, cerca de 28-30% da DQO soluvel que entrou nos reatores ndo foi consumida e
foi perdida no efluente.

Dentre os reatores, o HFy, apresentou a maior producdo de metano no biogas (31,0%),

com uma retencao de biomassa de 27,8% da DQO total de entrada. Em relagdo ao HFy, apesar
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de apenas 2,6% da DQO de entrada ter sido retida como biomassa, nesta condi¢ao obteve-se
uma producao de metano no biogas de 20,8%. Além disso, cerca de 43% do lodo produzido foi
perdido no efluente de saida.

A DQO referente ao metano dissolvido no efluente de saida foi a menor das parcelas do
balango de massa em ambos os biodigestores, contabilizando 0,20% e 0,17% da DQO de
entrada em HFy e HFy/0, respectivamente. A solubilidade tedrica do metano, com base nas
concentragdes registradas no biogas, foi de 11,7 mg L' para o HFy, e de 12,4 para o HF o,
enquanto a concentragio experimental foi de 8,9 e 7,5 mg L', respectivamente. Ou seja, as
concentragdes encontradas neste experimento nao apresentaram um grau de saturag¢do acima de
1.

O balango de massa de HF, fechou em 71,2%, enquanto HFyw/, pdde se aproximar dos

100%, fechando em 99,8%.

5.4. Discussao
5.4.1. Estabilidade da digestdo anaerdbia nos biodigestores (fases I e 1I)

Em relacdo aos indicadores de estabilidade da digestdo anaerobia (pH, alcalinidade e
razdo AI/AP), houve condi¢des favoraveis a digestdo anaerdbia e ao crescimento das arqueias
metanogénicas em ambas as fases, com pH médio entre 6,8 — 7,4, alcalinidade total média na
faixa de 1.000 — 3.000 mg CaCOs L! e razio AI/AP média menor que 0,4 para todos os
biodigestores (LOURINHO; RODRIGUES; BRITO, 2020; MARTIN-GONZALEZ; FONT;
VICENT, 2013). Dessa forma, por mais que houvesse a constante ressuspensdo local de
biomassa ativa no HF, o processo decorreu sem alteragdes bruscas.

Como o preparo da ARS foi feito apenas pela diluicdo do dejeto sélido coletado das
baias dos suinos em agua destilada, a auséncia de urina, d4gua de lavagem e restos de racao pode
ter contribuido para uma menor alcalinidade no substrato de alimentacdo. Ou seja, infere-se que
a alcalinidade dos reatores foi mais dependente do proprio fornecimento de alcalinidade da
ARS. Esta hipodtese ¢ reforgada pela queda gradual de AT ao longo da fase II, porém sem o
comprometimento da capacidade tamponante dos sistemas.

Além disso, a presenga da agitagdo intermitente em HFy resultou em um efluente com
pH mais reduzido e relagdes AI/AP mais elevadas, em comparacdo a HFy. Wang et al., (2019)
também observaram um pH menor em biodigestor com mistura intermitente, quando
comparado a um biodigestor sem mistura, no tratamento de aguas residuarias de bovinocultura

(p <£0,05). Além disso, em UASB tratando aguas residudrias de suinocultura, Rodrigues et al.,
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(2014) observaram que, mesmo no periodo inicial e em situagcdes com baixas eficiéncias de
remocdo de DQO, a razdo AI/AP média registrada esteve abaixo de 0,40. Dessa forma, os
reatores foram capazes de manter a estabilidade da digestdo anaerébia em todo periodo de

operacao.

5.4.2. Desempenho dos biodigestores com e sem agitacao na fase I

Antes do inicio da operagdo, os dois reatores foram aclimatados com as mesmas
condigdes, isto €, sem agitacdo mecanica. Neste periodo, a retengdo de biomassa ocorreu para
que os biodigestores mantivessem uma quantidade inicial similar de lodo anaerdbio.

Com o decorrer da operagdao e o monitoramento continuo dos parametros ao longo do
tempo, ficou claro que houve a existéncia de duas fases operacionais distintas dentro da
operagao, intituladas de fase I e fase II. A fase I foi definida pela retirada da biomassa que
estava proxima as pas giratorias do HFy, e isso fez com que o efluente de saida apresentasse
elevadas concentragcdes de DQO total, solidos totais e sélidos totais volateis, ao contrario de
HFw/0, que manteve os solidos no interior do reator por meio da sedimentagao.

Dentre os estdgios da digestdo anaerobia (hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese), a hidrélise usualmente ¢ a fase limitante da velocidade do processo em
efluentes de suinocultura (LI; CHEN; WU, 2019), visto que a proteina, um dos seus principais
componentes, ¢ hidrolisada a menores taxas que os carboidratos (ZHANG et al., 2023). A
proximidade das duas primeiras pas no HF, tinha como objetivo estimular um maior contato
entre o substrato e a biomassa para aumentar a degrada¢ao do material particulado e, como
consequéncia, aumentar a taxa de hidrélise. Entretanto, como mostraram os resultados, o HF
ndo apresentou maiores taxas em comparagao com HFyyo.

De fato, os microrganismos tendem a consumir primeiro a matéria organica disponivel
na forma soluvel, para s6 depois degradarem o material de maior complexidade. Ribera-Pi et
al. (2020) afirmam que, para que a hidrolise ocorra de forma eficiente, ¢ necessario que a
biomassa seja mantida no reator. Assim, visto que HFy/, manteve uma maior quantidade de
biomassa em todo seu perfil, tal hipotese pode ser levantada para as maiores taxas neste reator.

O rendimento de biogas e de metano em termos de STV e DQO aplicada foi menor para
o reator com agitacao, sendo que o reator sem agitacao produziu mais biogas e metano. Vale
destacar que a produgao reduzida de biogas pode ocorrer como consequéncia da lavagem da
matéria organica ndo degradada, assim como das bactérias ativas necessdrias a hidrdlise e

metanogénese e, em casos extremos, como resultado do disturbio da comunidade microbiana
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(RICO et al., 2011; SUN et al., 2019). Como nesta fase o HFy, estava se habituando a condigao
de mistura, a lavagem da biomassa pode ter impedido maiores produgdes de biogas e metano,

assim como menores taxas de hidrolise e metanogénese.

5.4.3. Desempenho dos biodigestores com e sem agita¢do na Fase II

Com o fim da fase I no dia 50 de operagdo e o estabelecimento da fase II, o reator com
agitacdo comegou a registrar remogdes de ST, STV e DQO similares ao reator sem agitacao.
Isso mostra que o HFy se habituou ao sistema de agitagao aplicado, com areas definidas para a
concentragdo de biomassa (entre as pas giratorias) e para a distribuicdo do substrato (local das
pas).

Em experimento com reator BLC em escala de bancada com recirculagdo do efluente,
Bonugli-Santos et al., (2022) mostraram que, ap6s uma operagao de 75 dias, o reator alcangou
eficiéncia de remogao de DQO total de 82,6%. Em outros estudos, a remo¢ao de DQO total
para reatores com agitacao intermitente estiveram na faixa de 37%-57% (KARIM et al., 2005;
WANG et al., 2019), valores proximos aos encontrados por esta pesquisa durante a fase II. Ja
para a remogao de solidos, Karim et al., (2005) obtiveram eficiéncias em reatores com agitacao
que variaram de 37-40% e 50-63% para ST e STV, respectivamente. [sso mostra a importancia
da existéncia de maiores periodos para a consolidacdo do processo de digestdo anaerdbia com
agitacdo. Além disso, as condi¢des empregadas por este experimento (baixa COV e alto TRH)
também poderiam ter contribuido para eficiéncias mais elevadas, no final da fase II.

O balango de massa de DQO da fase II refor¢ou a importancia da retengao da biomassa
no biodigestor para a conversao da matéria organica em CHs. Como a DQO prontamente
disponivel na ARS era baixa, a produ¢do de metano s6 poderia resultar de uma alta taxa de
hidrolise no reator. As investigagcdes conduzidas por Kinyua et al., (2014) e Massé et al., (2013)
também apontaram para a mesma dire¢do: biodigestores com maiores tempos de retencao de
solidos sdo capazes de aumentar a produ¢do de metano, principalmente quando o acumulo
acontece a montante e em reatores com elevados TRHs.

Entretanto, um resultado interessante foi observado no HF, durante a fase II. Apesar do
biodigestor nao ter alcancado maiores rendimentos de metano que HFw., os dados nao
mostraram diferenca significativa na producao de metano (em termos de DQO e STV aplicado)
e a agitacdo intermitente conseguiu manter a produgdo de biogas associada a retirada de uma
parte da biomassa. Em BLCs, essa pratica pode ser benéfica visto que o acimulo de lodo

anaerdbio nestes reatores pode reduzir seu volume util, aumentar os custos de manuseio de lodo
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e influenciar os padrdes de escoamento hidrodindmico (ALVARADO et al., 2012). Dessa
forma, a retirada de biomassa no reator com uma agitacdo que evite o acimulo excessivo de
lodo pode garantir menor demanda operacional e aumento de sua vida 1til, mesmo que isso
resulte em uma menor produgao volumétrica de CHa.

Ao contrario dos resultados desta pesquisa, muitos estudos da literatura registraram
maiores rendimentos de biogas e CHs4 em reatores com mistura, em compara¢do com reatores
sem mistura. De fato, a introdugcdo de um substrato que necessite de maiores tempos de
degradacao, como substratos particulados, ird resultar em produgdes de metano menores do que
em condi¢gdes otimizadas (LI; CHEN; WU, 2019). Assim, Leite et al., (2023) operaram um
biodigestor com recirculagdo intermitente, alimentado com agua residudria de suinocultura e
casca de arroz, e obtiveram rendimento de 62,30 L CHa kg STV,p, comparado a outro
biodigestor sem agitagdo, o qual registrou um rendimento de 53,60 L CH4 kg™! STV ap1. Gomez
et al., (2019) operaram 4 biodigestores de fluxo em pistdo em escala piloto, variando a taxa de
recirculagdo de ARS e concentracdes de ST, e obtiveram produgdes médias que variaram de
290-150 L CH4 kg! STV.

Por mais que a producdo nao tenha se assemelhado entre os reatores, os resultados
mostraram que a composi¢ao do biogés foi satisfatoria para ambos os casos, com concentragdes
de CH4 acima de 60%. Yang and Deng, (2020) encontraram resultados semelhantes ao deste
estudo, sendo que o biogas gerado por um reator com mistura mecanica apresentou composicao
de metano de 60,9% enquanto o reator sem mistura obteve uma composi¢do de metano no
biogas de 60,2%.

Outro ponto de destaque da pesquisa foi que o metano gerado nos reatores nao
apresentou alta solubilidade no efluente. Yeo e Lee, (2013) avaliaram o efeito da retencao de
biomassa (TRS) na concentracio de metano dissolvido em um AnMBR em escala de
laboratoério, e revelaram que um TRS maior pode diminuir a concentracdo de CH4 no efluente
do reator e melhorar o rendimento de metano no biogas. A maioria das pesquisas com metano
dissolvido foram realizadas com esgoto doméstico (RAMOS et al, 2021; SOUZA;
CHERNICHARO; MELO, 2012), o qual apresenta menores cargas de DQO na entrada de
sistemas anaerobios e maiores fracoes soluveis. Assim, a solubilidade do metano ¢ facilitada.
Nesta pesquisa, a existéncia de um efluente de entrada com altas concentracdes de DQO e
solidos, associado a um reator com elevado TRH, impediram que a fragdo de metano dissolvido
no balanco fosse alta.

Outras possiveis razdes para os resultados encontrados podem estar associadas ao tipo

de agitacdo empregada (porventura, uma agitagdo intermitente com maior espagamento fosse
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mais apropriada para evitar o distirbio inicial na retencdo de biomassa ativa), as caracteristicas
da agua residuaria (menores concentracdes de DQO soluvel) e até mesmo as condicdes
hidraulicas do reator utilizado (baixas COVs e altos TRHs).

Ainda assim, entende-se que o uso da agitacdo mecanica intermitente facilitou a retirada
de parte do lodo estabilizado sem comprometer a produ¢do de metano. Com isso, as unidades
de pos-tratamento seriam responsaveis pela retengdo de lodo excedente, o que evita a
necessidade de intervengdes no reator, pela introducdo de bombas para a retirada de lodo

acumulado na base dos digestores.

5.5. Conclusao

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a introdu¢do da agitacdo intermitente em
um HF no tratamento de aguas residudrias de suinocultura ¢ uma oportunidade para aprimorar
a automacao de biodigestores horizontais, como o BLC. Apesar da agitacdo ndo ter resultado
em um efluente com menores concentragdes de DQO e so6lidos, € uma maior produgdo de
metano que o reator controle, este apresentou bons resultados durante a fase II. Além disso, os
indicadores de estabilidade da digestao anaerobia (pH, AT e relacdo AI/AP) confirmaram que
a agitacao nao comprometeu o processo bioquimico durante a operagdo, mesmo com a retirada
inicial de biomassa.

Além do mais, o balanco de massa de DQO foi capaz de sintetizar a rota de conversao
da matéria organica nos biodigestores, sendo que a conversao de DQO em CH4 no biogas foi
mais eficiente no biodigestor que possuia uma maior retengao de so6lidos em forma de biomassa
retida.

Outro aspecto positivo foi a infima fragdo de metano dissolvido no efluente dos
biodigestores, 0 que mostra que essa perda ¢ quase inexistente em biodigestores como o BLC,
0s quais usualmente operam com a entrada de um substrato com elevadas concentracdes de

solidos e matéria organica, baixas COVs e elevados TRHs.
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6. CONCLUSAO GERAL

Com base nas pesquisas desenvolvidas, conclui-se que o Biodigestor modelo Lagoa
Coberta ¢ uma configuragdo eficaz para o tratamento de dguas residudrias de suinocultura, com
elevada remocao de matéria organica (DQO) e sélidos (ST e STV). Além disso, o BLC possui
uma boa resiliéncia, mesmo com a ocorréncias instaveis no interior destes reatores, como o
desprendimento de bancos de lodo.

Em BLCs escala plena, o acimulo de lodo anaerébio ¢ um desafio a ser enfrentado e,
para que o sistema possa operar de forma eficiente em todo seu volume util, € necessario que
haja o descarte periddico e uma investigacao profunda das caracteristicas do lodo.

A inser¢ao de mecanismos de automacao do BLC, como a agitacao intermitente, pode
garantir uma otimizacdo das condi¢des observadas no sistema e deve ser cautelosamente
empregada para que ndo haja efeitos negativos na comunidade microbiana e no funcionamento
do processo. Neste estudo, foram observados pontos positivos € negativos no emprego desta
pratica, porém ha a necessidade de estudos mais prolongados para que se obtenha resultados
mais concretos.

Estudos mais aprofundados em relagdo a composi¢ao do material recalcitrante presente
no esterco suino e seu impacto no balango de massa de DQO pode trazer informagdes sobre as
melhores alternativas da conversdo de sélidos volateis otimizada em metano no biogas.

Por fim, o balangco de massa de DQO ¢ uma ferramenta auxiliar pratica e eficaz na
estimativa da conversdo da matéria orgdnica no interior de reatores anaerdbios e pode trazer

informagoes valiosas sobre as taxas de producao de biogas e lodo anaerobio.
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