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RESUMO

O residuo de frutas e verduras (RFV) apresenta uma composi¢cdo rica em carboidratos e
elevada concentracio de solidos totais. Essa caracteristica favorece uma acidificacdo
excessiva no reator afetando o processo de digestdo anaerdbia e prejudicando a estabilidade e
a producdo de metano. Uma das alternativas utilizadas para atenuar esse problema é a adocao
de um processo em dois estagios. Dessa forma, o trabalho em questdo tem como objetivo
avaliar a digestdo anaerdbia de RFV em estigio unico e em dois estigios, utilizando reator de
mistura completa (CSTR) e realizar a comparagdo do desempenho do processo em dois
estdgios com o processo em estidgio unico. Nesse sentido, foi avaliado o desempenho do
processo em estigio unico utilizando um CSTR metanogénico (CSTR-U) com as taxas de
carregamento organico (TCO) 1,0, 1,5 e 2,0 ngQO.m‘3.d‘1 em conjunto com a reducdo do
tempo de detencao hidriulico (TDH) de 34 para 22 e 16 dias, respectivamente. No processo
em dois estigios, foram utilizados dois CSTR, um acidogénico de primeiro estagio (CSTR-1)
e um metanogénico de segundo estagio (CSTR-2). O CSTR-1 foi operado em uma TCO de 15
kgDQO.m>.d"!. O efluente produzido pelo CSTR-1 alimentou o CSTR-2 que foi operado em
TCOs de 1,5 e 2,5 kgDQO.m>.d!' com a reducio do TDH de 20 para 12 dias,
respectivamente. O melhor desempenho foi observado no processo em dois estagios, no qual
o CSTR-2 obteve uma eficiéncia de remog¢do de matéria organica de 84% e apresentou
rendimento de metano (RM) de 428 mL CH4.gSV! e producido volumétrica de metano de
0.459 L CHa.Lreator '.d™!. Comparando o desempenho do processo em dois estidgios com o
processo em estagio unico, o de dois estagios proporcionou uma redugdo de 35% do volume
total do reator, na medida em que o melhor desempenho do CSTR-U foi registrado na TCO
de 1,0 kgDQO.m>.d"! com TDH de 34 dias, um RM de 312 mL CH4.gSV'' e PVM de 0,339
L CHy.Lreator '.d”!. Portanto, o processo em dois estigios apresentou melhor desempenho
operacional e com maior estabilidade em relacdo ao processo em estiagio unico, havendo
ainda, o ganho de 50% na TCO aplicado ao reator.

Palavras-chave: Digestdo anaerobia. Metano. Sistema em dois estagios. CSTR. Taxa de

carregamento organico.



ABSTRACT

Fruit and vegetable waste (FVW) has a composition rich in carbohydrates and a high
concentration of total solids. These characteristic favors excessive acidification in the reactor,
affecting the anaerobic digestion process and harming stability and methane production. One
of the alternatives used to mitigate this problem is the adoption of a two-stage process.
Therefore, the work in question aims to evaluate the anaerobic digestion of FVW in a single
stage and in two stages, using a complete mixing reactor (CSTR) and to compare the
performance of the two-stage process with the single-stage process. In this sense, the
performance of the single-stage process was evaluated using a methanogenic CSTR (CSTR-
U) with organic loading rates (OLR) 1.0, 1.5 and 2.0 kgCOD.m>.d"! in conjunction with the
reduction of hydraulic detention time (HRT) from 34 to 22 and 16 days, respectively. In the
two-stage process, two CSTRs were used, a first-stage acidogenic (CSTR-1) and a second-
stage methanogenic (CSTR-2). CSTR-1 was inoculated with a OLR of 15 kgCOD.m>.d"..
The effluent produced by CSTR-1 fed CSTR-2, which was operated with a OLR of 1.5 and
2.5 kgCOD.m>.d"! with a reduction in HRT from 20 to 12 days, respectively. The best
performance was observed in the two-stage process, in which CSTR-2 achieved an organic
matter removal efficiency of 84% and presented a methane yield (MY) of 428 mL CH4.gSV-
1 and volumetric methane production (VMP) of 0.459 L CH4.Lieactor.d™!. Comparing the
performance of the two-stage process with the single-stage process, the two-stage process
provided a 35% reduction in the total reactor volume, as the best performance of the CSTR-U
was recorded at a OLR of 1.0 kgCOD.m>.d" with HRT of 34 days, an MY of 312 mL
CH4.gVS™! and VMP of 0.339 L CH4.Lieactor '.d™'. Therefore, the two-stage process presented
better operational performance and greater stability compared to the single-stage process, with

a 50% gain in OLR applied to the reactor.

Keywords: Anaerobic digestion. Methane. Two stage system. CSTR. Organic loading rate.
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial alcangou, em novembro de 2022, a marca de aproximadamente 8
bilhdes de habitantes. E segundo estimativas da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU,
2022), esse crescimento pode chegar a 10,4 bilhdes de habitantes em 2080, permanecendo
neste nivel até 2100. Com esse crescimento populacional, a seguranca alimentar mundial se
torna cada vez mais uma questdo de urgéncia. Segundo a edi¢do de 2023 do relatério da Food
and Agriculture Organization (FAO, sigla em inglés), uma média de 735 milhdes de pessoas
passou fome em 2022. Além disso, aproximadamente 29,6% da populacdo global, equivalente
a 2,4 bilhdes de pessoas, ndo tem acesso constante a alimentos, representando casos de
inseguranca alimentar moderados ou graves (FAO, 2023). Nesse contexto, a produgdo
alimentar necessita ser cada vez maior para atender essa demanda e como consequéncia uma
grande porcentagem de alimentos é desperdicada durantes todas as fases da cadeia alimentar.
A FAO (2023) aponta que entre um quarto e um terco dos alimentos produzidos anualmente é
perdido ou desperdicado, isso corresponde a cerca de 1,300 bilhdes de toneladas de alimentos
incluindo 30% de cereais, entre 40 e 50% de raizes, frutas, hortalicas e sementes oleaginosas,
20% de carne e laticinios e 35% de peixes.

Nesse contexto, a digestdo anaerdbia (DA) pode ser utilizada como uma das
alternativas para lidar com a geragdo de residuos dessa producdo alimenticia. A DA consiste
em um processo microbiolégico que envolve a decomposi¢do de matéria organica complexa
por um conjunto de microrganismos na auséncia de oxigénio, produzindo biogas e efluente
rico em nutrientes (Magama et al., 2022). Essa técnica pode ser aplicada em diferentes
temperaturas: psicrofilicas (10-20 °C), mesofilicas (25-35°C) e termofilicas (55-65 °C)
(Bouallagui et al., 2004). E pode ser dividida em 4 etapas, cada uma com condicdes ideais
especificas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Mao et al., 2015; Mir et al.,
2016). Esse processo obteve mais atencdo por ser uma forma efetiva de tratamento sob
condi¢cOes controladas que pode valorizar o RFV (Ganesh et al., 2022) através da produgdo
energética (Masebinu et al., 2018).

No Brasil, as Centrais Estaduais de Abastecimento (CEASA) produzem cerca de 10,9
milhdes de toneladas de residuos de frutas e verduras (RFV) (Silva Junior et al., 2022). E no
Estado do Ceara, todos os residuos gerados na CEASA de Maracanau sao destinados para
aterros sanitérios, resultando em um custo de US$ 137,000.00 por ano (Silva Juinior et al.,

2022). Nesse contexto, a utilizacdo da DA para o tratamento do RFV produzido pela CEASA
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de Maracanad se mostra interessante pelo grande potencial de reaproveitamento para a
producdo energética. Esse potencial é decorrente do seu alto teor de matéria organica
biodegraddvel e seu alto teor de umidade, que beneficiam o desenvolvimento dos
microrganismos responsaveis pelo processo de DA (Chatterjee et al., 2020; Agrawal et al.,
2022). Contudo, devido a composi¢do rica em carboidratos simples do RFV, o seu tratamento
através da DA apresenta como principal desafio a ripida acidificacdo do sistema por causa da
facilidade de degradacgdo desse tipo de residuo (Scano et al., 2014). Uma das alternativas para
atenuar o problema de acidificacdo na digestdo anaerdbia de RFV € a adocdo da separacdo das
etapas iniciais (hidrolise, acidogénese e acetogénese) da etapa final (metanogénese),
aplicando um processo de digestdo anaerdbia em dois estagios com reatores distintos. A partir
disso, é possivel realizar a aplicacdo de maiores taxas de carregamento organico (TCO) em
comparacdo com O processo em estagio unico. Isso se deve a possibilidade de fornecer as
condig¢des ideia especificas para cada etapa do processo de digestdo anaerdbia, beneficiando a
estabilidade do sistema e a producdo de metano (Agrawal et al., 2022).

Em decorréncia dos desafios encontrados no tratamento anaerobio de RFV, grande
parte dos trabalhos com esse residuo operam em TCO baixas (2 a 3 kgDQO.m>.d!), para
evitar problemas de instabilidade durante o processo (Hecht e Griehl, 2009; Ganesh et al.,
2022). Aliado a isso, esse tipo de residuo apresenta, em sua composi¢ao, uma quantidade
elevada de materiais solidos, 7,4 — 17,9% de sdlidos totais (ST) (Xu et al., 2018). Dentre os
tipos de reatores, o reator de mistura completa (CSTR) foi amplamente usado por diversos
autores para o tratamento de RFV (Lin et al., 2011; Edwiges et al., 2020; Farhat et al., 2018;
Wang et al., 2018; Liu et al., 2019; Megido et al., 2021). A grande vantagem do CSTR para a
aplicacdo da DA estd na sua capacidade de suportar concentragdes de ST acima de 5% e alta
capacidade de mistura que proporciona homogeneizacio do meio e maior contato dos
microrganismos com substrato favorecendo seu crescimento (Megido et al., 2021; Wang et
al., 2018).

Com isso, a operagdo do CSTR necessita de um bom planejamento para o tempo de
detencdo hidraulico (TDH), pois este parametro estd associado ao custo operacional na
medida em que valores elevados de TDH precisam de reatores com volumes elevados, sendo
interessante, dessa forma, a ado¢do de TDH menores. Nesse contexto, para a operacdo de
reatores CSTR realizando o tratamento RFV e outros tipos de residuos alimentares a literatura
geralmente adotada TDH entre 20 e 40 dias (Edwiges et al., 2020; Ganesh et al., 2022). Além
disso, a temperatura € outro pardmetro de grande importincia para o processo de DA, visto

que afeta diretamente a atividade metabdlica dos microrganismos, as taxas de reacdes e 0
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rendimento dos produtos (Mir et al., 2016). No que diz respeito a temperatura ideal para o
tratamento de RFV através do processo de DA, na literatura observa-se a grande maioria dos
trabalhos utilizando lodos mesofilicos (35 a 40 °C). Na mesma medida, o controle do pH € de
suma importancia para o processo de DA, pois cada etapa apresenta uma faixa de pH ideal
para realizacdo das suas atividades metabodlicas (Mao et al., 2015; Mir et al., 2016).

Dessa forma, o trabalho em questio tem como objetivo avaliar a producio de metano a
partir da digestdo anaer6bia RFV em reator CSTR mesofilico de estagio tnico aplicando TDH
de 34, 22 e 16 dias com TCO de 1,0, 1,5 € 2,0 ngQO.m'3.d'1, respectivamente. E, na etapa
seguinte, foi realizada a avaliagdo do desempenho do processo em dois estagios utilizando um
CSTR acidogénico com TDH de 2 dias e TCO de 15 kgDQO.m3.d' e um CSTR
metanogénico aplicando TDH de 20 e 12 dias com TCO de 1,5 e 2,5 kgDQO.m>.d"!,
respectivamente. E a partir dos resultados observados, foi realizada a comparacdo do

desempenho do processo em estagio tinico com o processo em dois estagios.

2 OBJETIVOS

Avaliar a digestdo anaerébia de RFV em um e dois estagios, utilizando reatores de
mistura completa (CSTR) mesofilicos (30°C) e comparar o desempenho do processo em dois

estagios com o processo em estagios tnico.

2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Producgdo de metano a partir da digestdo anaerdbia de residuo de frutas e verduras em
reator CSTR mesofilico de estigio tinico aplicando TDH de 34, 22 e 16 dias com TCO de 1.0,
1,5 e 2,0 keDQO.m3.d"".

. Produc¢do de metano a partir da digestdo anaerdbia de residuo de frutas e verduras do
processo em dois estagios utilizando um CSTR acidogénico com tempo de detencdo
hidréulico de 2 dias e TCO de 15 kgDQO.m3.d"' e um CSTR metanogénico aplicando TDH de
20e 12 diascom TCO de 1,5¢e 2,5 ngQO.m3.d'1.

. Comparacdo do desempenho da producdo de metano do processo em dois estagios

com 0 processo em estagio Unico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  RESIDUO DE FRUTAS E VERDURAS

Frutas e verduras sdo as commodities mais utilizadas dentre todas as culturas
horticolas. Elas sdo consumidas de forma bruta, minimamente processada, ou processada,
devido ao seu valor nutricional e compostos promotores de saide (Sagar, 2018). O termo
residuo de frutas e verduras (RFV) € usado para designar todas as partes de frutas e verduras
descartadas durante os processos agricolas e industriais, distribui¢do e fase de consumo da
cadeia alimentar, que podem ser comestiveis ou ndo comestiveis, € posteriormente podem ser
processados e valorizados de diversas formas, (Esparza, 2020). Em sua pesquisa com digestao
anaerdbia termofilica em dois estagios, Schievano et al., 2012, utilizou uma mistura de esterco
de porco e residuo biologico de supermercado comparando producdo energética e eficiéncia
de biodegradacao.

Em sua revisdo sobre a utilizacdo de residuo de frutas e verduras para a producdo de
produtos com valor agregado, Ganesh et al., 2022, apontaram o potencial de aplicacdes
convencionais € emergentes para o manejo de residuo de frutas e verduras em diferentes
setores. Com aplicacdes convencionais sdo necessarios grandes volumes de residuos de frutas,
havendo a valorizacdo de produtos, porém ainda apresentando impactos como a emissao de
gases e geragdo de residuo solido. Assim, destaca-se a utilizacdo de RFV para conversdo em
energia, disposicdo em aterros, alimentacdo de animais, compostagem e tratamento
enzimatico. J4 as aplicacdes emergentes, se destacam pela utilizacdo de menores volumes de
residuos de frutas e verduras, com mais sustentabilidade e valor agregado, como por exemplo,
compostos nutracéuticos, aromatizantes, compostos bioativos em embalagens e residuo de
nanoparticulas.

A digestdo anaerdbia surge como uma possibilidade vidvel para o tratamento do RFV
por ser Otima para o tratamento de residuos facilmente biodegradiveis e com alto teor de
umidade. A DA € um processo catalisador microbiano envolvendo a decomposicao de matéria
organica por uma mistura de complexa de microrganismos na auséncia de oxigénio,
resultando predominantemente em biogés e efluente rico em nutrientes (Magama et al., 2022).

A digestao de RFV possui vantagens e desvantagens inerentes as caracteristicas desses
compostos. O RFV ¢ caracterizado por possuir um alto teor de umidade, poucos solidos totais

(ST) e muito sélidos volateis (SV), apresentando a vantagem de ser uma forte matéria prima
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para a DA, visto que, para a DA o mais adequado sdo matérias organicas com alto teor de
umidade ou residuos semi-so6lidos (Agrawal et al., 2022).

Em sua pesquisa, Edwiges et al. (2020), utilizaram o processo de DA a partir de uma
mistura de RFV em reator CSTR operado sob condi¢des mesofilicas (37 °C). Com isso, foi
realizado o monitoramento do desempenho do reator com o aumento gradual da taxa de
carregamento organico (TCO) de 0,5 gVS.L'd! até 5,0 gVS.L''d!. Nesse contexto,
observaram um processo estavel durante a TCO de 5,0 gVS.L'd! atingindo a maior taxa de
producio de biogas (TPB) (1.55 L'd!) e TDH de 24 dias. Contudo, o melhor desempenho
registrado foi na TCO de 3,0 gVS.L'd"! com um rendimento de metano (RM) de 285 Ly
CH..kgys! e eficiéncia de remocdo de matéria orginica com 79% de biodegradabilidade do
substrato. Além disso, nas TCO acima de 3,0 gVS.L‘ld'1 comecou a ser observado o acimulo
de acidos organicos volateis, principalmente acido propidnico com concentracdes acima de
1,000 mg L' durante a dltima TCO (5,0 gVS.L'!d'), sendo um indicativo do limite
operacional para digestdo exclusiva desse tipo de substrato. Dessa forma, com os resultados
de sua pesquisa, eles concluiram que a digestdo anaerobia de uma mistura de RFV altamente
diversificada € viavel e possui um imenso potencial que ndo € amplamente utilizado em paises
desenvolvidos.

Lin et al. (2011), em sua pesquisa, trabalhou com a co-digestdo anaerébia de frutas e
verduras. Nesse contexto, eles utilizaram um reator CSTR sob condi¢des mesofilicas (35 °C),
com uma TCO de 3,0 kg VS/m3.dia. A partir disso, investigaram a performance do reator em
diferentes etapas, realizando a variacdo das taxas de mistura entre RFV e residuos alimentares
(RA). Eles observaram que, alimentando o reator apenas com RFV e operando com uma TCO
de 3 kg VS/m3.dia, conseguiram alcangar uma TPB de 2,17 m3/m3.dia e um RM de 0,42 m3
CHus/kg VS. Contudo, a DA usando somente o RA falhou em decorréncia do acumulo de
acidos organicos. Dessa forma, apds os testes de diferentes taxas de mistura entre os residuos
(RFV:RA), verificou-se que a melhor taxa foi a de 1:1, na qual obtiveram uma eficiéncia de
remog¢ao de DQO de 96,1% e um rendimento da producdo de metano de 0,49 m3 CHa/kg VS.
Assim, puderam concluir que a utilizacdo do RFV trouxe beneficios para a estabilidade do
processo anaerobio e incrementou a producdo de biogds e a remocao de matéria organica do
reator.

Bouallagui et al. (2004), estudaram a digestdo anaerdbia em dois estagios, de uma
mistura de RFV e utilizou reatores anaerobios em bateladas sequenciais (ASBR) operando
sob condi¢des mesofilicas (35 °C). O experimento foi dividido em trés etapas, com cargas de

3,7g, 7,5g e 10,1g DQO/L.d, respectivamente. Com isso, observaram que o melhor resultado
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para o rendimento da producdo de biogis ocorreu durante a segunda fase com 450 L/kg.DQO
adicionada e uma conteido de metano de 71%. Enquanto o melhor desempenho de eficiéncia
de remocao de DQO foi visto durante a terceira etapa, com uma remog¢ao de DQO de 96%.
Portanto, eles chegaram a conclusdo que o RFV apds a acidificacdo, sendo constituido
principalmente por acidos organicos, € altamente biodegradavel e necessitando da separacdo
de fases para aumentar o rendimento de todo o processo de digestdo anaerdbia.

Shen et al. (2013), trabalharam com a co-digestdo anaerdbia de RFV e RA em um
reator CSTR mesofilico, com temperatura de 35 °C. Com isso, para o reator de estiagio tnico,
foram analisadas cinco TCO (1,0g, 2,0g, 2,5g, 3,0g e 3,5¢ SV.L''d"). E durante a etapa de
dois estdgios, o reator era alimentado com o efluente acidificado produzido na etapa de
acidogénese. Dessa forma, na etapa de metanogénese, houve foram analisadas cinco TCO
(1,0g, 2,0g, 3,0g, 4,0g, 5,0g SV.L'!d!). A partir disso, eles verificaram que o reator em
estdgio tinico apresentou desempenho satisfatério apenas para TCO < 2,0g SV.L''d"!, com
destaque para TCO de 0,5g SV.L!d"!, na qual produziu 0,544 L (g SV)'d!. Contudo, com o
aumento da TCO > 2,0g SV.L'!d"!, a produg¢do comegou a diminuir e o reator apresentou
problemas de estabilidade em decorréncia do acimulo de acido orginicos. J4 no reator em
dois estagios, foi constada uma maior producdo de metano (0,351-0,455 L (g SV)!d!) e
maior estabilidade para o sistema. Portanto, puderam constatar que o reator em dois estagios
apresentar maior capacidade de tamponamento em altas TCO acima de 4,0g SV.L!d"! e altas
TCO implicam em maior capacidade de tratamento para um mesmo volume e
consequentemente, maiores beneficios econdmicos.

A partir das comparacdes realizadas acima, fica evidente que o processo de DA em
dois estigios apresenta mais vantagens do que o processo em estagio unico. Visto que, o RFV
possui uma alta biodegradabilidade em decorréncia de fatores como o seu alto teor de
umidade. Além disso, o tratamento desse tipo de residuo possui grande facilidade para
acumular 4cidos organicos volateis (AGV), gracas a sua rdpida degradacdo e alta
concentracdo de carboidratos, provocando a diminuicao do pH do sistema e gerando inibi¢cao
das atividades metanogénicas (Chatterjee € Mazumder, 2020). Portanto, a utilizacdo do RFV
aliada a digestdo anaerObia em dois estigios, proporciona maiores rendimentos para o

Processo Como um todo.
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3.2 DIGESTAO ANAEROBIA

A DA consiste em um processo metabolico complexo que necessita de condig¢des
anaerdbias e do trabalho conjunto de associacdes de microrganismos para transformar matéria
orginica em metano e didxido de carbono (Airton Kunz, 2019). O biogas além de ser
composto principalmente por metano e didxido de carbono, apresenta fracdes menores de
outros gases, como por exemplo, Hz, N2, HoS e NH3 (Chen et al., 2015). Esse processo
bioldgico ocorre em quatro etapas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

De acordo com Yadvika et al. (2004), na hidrélise, ocorre a transforma¢ao da matéria
organica mais complexa, com moléculas insoliveis e de grandes massas (carboidratos,
proteinas e lipidios) em compostos organicos mais simples e soldveis (agicares, aminoacidos,
acidos organicos de cadeia longa) através da liberacao de enzimas por bactérias fermentativas.

Na acidogénese os mondmeros formados durante a hidrolise sdo degradados a acidos
organicos de cadeia curta, 4lcoois, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e
diéxido de carbono. (Airton Kunz, 2019).

Segundo Airton Kunz (2019), a acetogénese € realizada por bactérias denominadas
acetogénicas que estabelecem uma relagdo de sintrofia com as arquéias metanogénicas e as
bactérias homoacetogénicas. Durante esse processo, os acidos organicos de cadeia longa sdo
transformados em &acidos com um ou dois 4tomos, como por exemplo, o 4cido foérmico e
acético, com a consequente producdo de hidrogénio e diéxido de carbono. A reacdo € regida
pelas bactérias homoacetogénicas com o consumo de hidrogénio e gas carbonico para a
formacdo de acetato (Equacdo 1), sendo precursora para metanogé€nese. A cooperacdo entre
diferentes grupos de microrganismos € de fundamental importancia para a viabilidade da

producdo de acetato a partir de dcidos organicos.

2C0, + 4H, = CH;COOOH + 2H, (1)

Durante a etapa metanogénica, ocorre a producdo de metano o biocombustivel gerado
a partir da atividade das arqueas metanogé€nicas em ambiente estritamente anaerdobio. As
arqueas metanogénicas utilizam H>, CO», 4cido férmico ou acetato como substrato energético
para crescer e sobreviver (Agrawal et al., 2022). As espécies metanogénicas sdo divididas em

acetoclasticas e hidrogenotréficas de acordo com sua via metabolica. Dessa forma, as
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metanogénicas acetoclasticas (ex: Methanosarcina) convertem acetato a metano e as
hidrogenotroficas (ex: Methanobacterium) fazem a conversio do didxido de carbono e
hidrogénio a metano (Airton Kunz, 2019).

De acordo com Agrawal et al. (2022), para um bom desempenho da comunidade
microbiana sdo necessarias Otimas condi¢cdes ambientais, pois 0s microrganismos sao
suscetiveis as mudancas ambientais. Assim, a produ¢do de biogas depende de diversos fatores
como temperatura, pH, caracteristicas dos substratos, indculo, carga organica volumétrica,
relacdo carbono/nitrogénio (C/N), concentracdo de acidos graxos volateis (AGV), tempo de

detencdo hidraulica (TDH) e o tipo de reator.

3.2.1 Temperatura

O monitoramento das condi¢des de temperatura do reator € de vital importancia para a
DA na medida em que afeta a atividade metabdlica dos microrganismos, taxas de reacdes,
processos cinéticos, processos de estabilidade e o rendimento dos produtos (Mir et al., 2016).
A DA pode ser classificada em mesofilica e termofilica dependendo da sua temperatura de
operacdo. A mesofilica abrange os intervalos de 25 a 35 °C, enquanto a termofilica opera
entre 55 e 65 °C (Bouallagui et al., 2004). Diversos autores apontam que a temperatura ideal
para operacdo de reatores mesofilicos € por volta de 35 °C, enquanto a temperatura ideal para
termofilicos fica em torno de 55 °C (Hartmann e Ahring, 2006; Kim et al., 2002).

Existe um consenso, na literatura, de que a operacdo de reatores em condi¢Oes
termofilicas € mais vantajosa e apresenta maior rendimento na produgdo de biogis do que sob
condi¢des mesofilicas. Segundo Agrawal et al. (2022), isso pode ser decorrente do aumento
das taxas de hidrolise e acidogénese, que aumentam a biodegradabilidade dos residuos e

consequentemente aumenta a producdo de biogas.

3.2.2 pH

Ward et al. (2008), observaram em sua pesquisa que o pH ideal para a DA se encontra
entre 6,8 e 7,2, visto que os microrganismos responsaveis por cada etapa desse processo
apresentam seus valores ideias de pH. Nesse contexto, ao considerar um sistema em dois
estagios, segundo Yu e Fang, (2002), trabalharam com a acidificacdo de residuo de laticinios
em um reator continuo mesofilico e observaram que um reator responsavel pela etapa

acidogénica pode ser operado em uma faixa de pH 4 a 5.5, registrando boa conversdo dos
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AGV produzidos no processo. E, apds a etapa acidogénica, antes da alimentacdo do reator
metanogénico o efluente produzido na etapa anterior pode ser ajustado para faixa de pH 6,5 a
8,5, que representa a faixa de pH ideal para a metanogénese, com produ¢do mixima em pH 7
(Mao et al., 2015; Mir et al., 2016), esse ajuste deve ser realizado para que ndo ocorra o
estresse da comunidade microbioldgica. Por esses fatores, diversos autores preferem trabalhar
com um sistema de reatores em dois estdgios ou mais, buscando obter o melhor desempenho

de cada etapa da DA através da ado¢ao das condi¢des adequadas para cada uma.

3.2.3 Caracteristicas dos substratos

Durante a selecdo do substrato as suas caracteristicas devem ser analisadas
atenciosamente. Dito 1isso, algumas caracteristicas do substrato podem apresentar
complicagdes a estabilidade do sistema como: teor de sélidos totais, concentracdo de
nitrogénio e amonia, sulfato, metais pesados (Ribeiro, 2004; Rocamora et al., 2020).

Primeiramente, a DA pode ser realizada em dois processos, seco ou liquido,
dependendo do conteudo de sélidos totais (%ST) presente no substrato (Rico et al., 2020). A
partir disso, as tecnologias de tratamento podem ser divididas em: liquida (<10% ST), semi
seca (10-20% ST) e seca (20-40% ST) (Braguglia et al., 2018). Com o exposto, altos teores de
sOlidos (DA seca) podem gerar baixa producdo de metano e o acimulo de inibidores
(Rocamora et al., 2020). Além disso, a baixa umidade presente no substrato € considerada
uma das razdes para o problema de difusdo entre o gas e o liquido e do acimulo de fatores
inibitorios. Visto que, ocorre a reducdo do substrato para a biomassa microbiana afetando seu
metabolismo.

Nesse contexto, a DA € largamente utilizada para tratar residuos organicos como
residuo verde, agricola, alimenticios ou a fracdo orginica do residuo s6lido municipal
(FORSM) (Rocamora et al., 2020). Dessa forma, o tratamento de matérias primas como
residuos alimenticios e FORSM sdo frequentemente prejudicados, pois apresentam em sua
composicdo baixa taxa de C/N que pode gerar acimulo de nitrogénio na forma de nitrogénio
amoniacal total (NAT) (Yirong et al., 2017). O crescimento de NAT no sistema €
problematico na medida em que estd presente na forma de amonia livre e amonio. Essa
amonia livre é considerada como a forma mais téxica, se espalhando facilmente pela parede
celular dos microrganismos causando desequilibrio (Kayhanian et al., 1999).

De acordo com Machado (2012), para substratos contendo altas concentragcdes de

sulfato, ocorre a produgdo de sulfeto através das bactérias redutoras de sulfato. O sulfeto
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produzido é considerado muito reativo e corrosivo, além de ser toxico para microrganismos e
seres vivos. Nesse processo, a inibicdo pode vir tanto pela formacdo do sulfeto quanto pela
competicdo por substrato por parte das bactérias redutoras de sulfato e os microrganismos
responsaveis pela DA (Harada et al., 1994).

Muitos metais pesados fazem parte das enzimas presentes em reagdes bioquimicas
anaerdbias. Contudo, os metais pesados sao bioacumuladores e ndo biodegradaveis, ocorrendo
o seu acumulo até concentragdes que passam a apresentar toxicidade. Zayed e Winter (2000)
afirmam que essa toxicidade, estd relacionada na maioria dos casos a fatores como pH e
potencial redox.

Tomando o foco para as caracteristicas do RFV, eles sdo substratos que possuem alto
teor de umidade (80-90%), altamente biodegradaveis e ricos em amido, carboidrato, celulose,
acucar soluvel, minerais e 4dcidos organicos (Sharma et al., 2016; Kaur et al., 2019; Ferdes et
al., 2019). Além disso, apresentam grandes quantidades de proteinas, lipidios, nutrientes,
vitaminas fibras e minerais (Magama et al., 2022; Agrawal et al., 2022). Esse tipo de substrato
possui, baixo teor de solidos total e alto teor de solidos volateis, baixas concentracdes de
nitrogénio (Omre et al., 2018; Jiang et al., 2012). Contudo, de acordo com Liang e McDonald
(2015), por apresentaram celulose e lignina (21,3% e 39,3% respectivamente), podem gerar a
diminui¢do da producao de biogéas, além de facilmente sofrerem processos de acidificacao que

podem causar inibi¢cdo dos microrganismos responséveis pela DA.

3.2.4 Inéculo

A selecdo adequada do indculo € de vital importancia para a aceleracdo do start-up do
reator. Essa aceleracdo ocorre através da introduc@o da populacao microbiana necessaria para
0 novo substrato, proporcionando melhor digestdo e aprimoramento dos microrganismos
(Rocamora et al., 2020). Além da qualidade do in6culo e do tipo, a relagdo indculo/substrato €
um parametro fundamental para a DA (Assis e Gongalves, 2022), na medida em que mede a
quantidade de substrato pela quantidade de in6culo (Brown et al., 2013). Hobbs et al. (2018),
apontou em seu trabalho que a propor¢do adequada de substrato para indculo fornece ao
reator capacidade tampao para o reator, evitando que ocorra inibi¢do pela queda de pH,
favorecendo a producdo de metano. A partir disso, na literatura sdo utilizados diversos valores
para a propor¢ao indculo/substrato. Edwiges et al. (2020) utilizaram uma relacdo
SVRrEV/SVinseuo = 0,1 para aclimatizacdo da comunidade microbiologica e a relacdo

in6culo/substrato com base em SV registrando uma taxa maior que 22. Ja Farhat et al. (2018),
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usaram como inéculo 20% do lodo de origem durante o start-up do reator. Enquanto, Megido
et al. (2021), trabalharam com uma relacdo indculo/substrato com base em SV em uma taxa

de 2.

3.2.5 Carga organica

Determina-se carga organica a quantidade de sélidos volateis que podem ser
introduzidos em um reator diariamente, sendo expressa em massa por unidade de volume e
tempo (kg VS/m3d) (Mir et al., 2016). A carga organica pode ser afetada por diversos
parametros como o tipo do substrato, a configuracdo do reator e o tipo de digestao (Agrawal
et al., 2022). Esse parametro, afeta diretamente o desempenho do sistema, visto que o
aumento da carga organica gera, até certo ponto, um aumento na producdo de biogas e no
rendimento de metano. Além disso, uma alta carga organica aplicada no sistema esta
associada com a formacdo de componentes inibitérios, desbalanceamento de nutrientes,
acumulo de 4cidos e perturbacdo para os microrganismos, podendo gerar problemas ao

sistema (Panigrahi e Dueby, 2019).

3.2.6 Relacao C/N

A relacdo C/N € responsavel pela determinacdo da estabilidade e desempenho do
reator. Dessa forma, € necessario que haja uma condicdo 6Otima na relagdo C/N, com o
objetivo de garantir o balanco de nutrientes adequado para o consércio de microrganismos
responsaveis pela DA, proporciona condi¢Oes para o seu crescimento e a estabilidade do
sistema (Agrawal et al., 2022). Altas taxas na relacio C/N podem indicar um acumulo de
acidos organicos no reator, levando a uma queda de pH e consequentemente a inibi¢do da
atividade das arqueas metanogénicas, fazendo com que a producdo de metano seja
prejudicada (Wang et al., 2012). De acordo com Mao et al. (2015), baixas taxas na relagdo
C/N sdo um indicativo de excesso de nitrogénio no sistema, levando ao acimulo de amonia
no reator podendo ocasionar toxicidade aos microrganismos. Por isso, € necessario um

controle pontual para manter a relacio C/N em valores entre 20 e 30 (Rocamora et al., 2020),

visando manter a estabilidade do sistema.

3.2.7 Acidos graxos volateis
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Acidos graxos volateis ou 4cidos de cadeia curta sio componentes intermediarios
formados na etapa de hidrolise, a partir da quebra de estruturas complexas, como acidos de
cadeias longas (Rocamora et al., 2022). De acordo com Ferdes et al. (2022), na etapa de
acidogénese, bactérias acidogénicas convertem os produtos da etapa de hidrélise em AGV,
sendo 0s mais comuns: o 4cido acético, propidnico, butirico, valérico, dlcool, NH4, Hz, CO2 e
outros produtos. Esse parametro € considerado um dos principais fatores que contribuem para
a inibi¢do da DA. Durante o caminho intermediério entre acidogénese e acetogénese pode
ocorrer a formagdo excessiva de 4cidos organicos, além da capacidade de consumo dos
microrganismos, levando ao acimulo e consequente queda do pH, acidificando o reator e
inibindo a atividade das arquéias metanogénicas (Esparza et al., 2020). Nesse contexto, essa
geracdo excessiva de AGV pode se tornar inibitdria a partir de 2000 mg/L de acido acético ou

8000 mg/L de AGV totais no sistema (Rocamora et al., 2020),

3.2.8 Tempo de Detencao Hidraulica

Segundo Chatterjee ¢ Mazumder (2019), o tempo de detencdo hidraulica € um
parametro operacional que possui influéncia sobre a DA e representa o tempo de residéncia da
matéria bruta no reator. A partir disso, a aplicacdo de um TDH curto resulta em uma digestao
ineficiente do substrato introduzido no sistema, levando a uma baixa atividade de
microrganismos € a queda do rendimento de biogas (Li et al., 2019). Em contrapartida, a
aplicacdo de um TDH muito alto resulta em maiores custos operacionais em decorréncia da
necessidade de reatores com maiores volumes (Van et al., 2020). O TDH ideal para tratar
residuos em condi¢des mesofilicas segundo Mao et al. (2015) € entre 15 a 30 dias, visto que a

obten¢do de um TDH efetivo € dependente da composic@o do substrato e da carga organica.
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3.3 TIPO DE REATOR

De acordo com Bratna (2012), o sistema umido de baixa taxa é a configura¢do mais
utilizada por possuir similaridade com os sistemas usados em estagdes de tratamento de
esgoto para estabilizacio de anaerdbias de residuos solidos. Dito isso, esse tipo de
configuracdo € largamente utilizado devido a sua facilidade de operagdao, porém com menor
eficiéncia na producao de metano e baixo custo de investimento (Van et al., 2020). Na Tabela
2, encontra-se um compilado de todos os trabalhos realizados com reatores de mistura

completa utilizando RFV nos ultimos 10 anos.
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Tabela 1 - Compilado de trabalhos com CSTR

Remocao
Tipo de Modo de ST T TDH Rendimento TCO (kg
pH DQO Referéncias
Residuo  Operacao (%) (°C) (dias) de biogas VS/m3.d) %)
0
7,0 450 ml Ganesh et
Semi-
RFV - 35 - 80 CH4.gSV-! 2 82 al. 2014
continua
7.2
37 7,13 490 mL Cabbai et al.
RFV Continua - 38 - - CH,.gSV™! 3,2 67,3 2016
7.30
Palha de
milho, 7,30 434.17 mL
Semi- Wang et al.
estrume 6 38 - 15 CH,.gSV-! 2,52 -
continua 2017
de vaca e 7,80
RFV
5,20 Farhat et al.
68,7 5.33 - - 1,84 —
RFV Continua 37 - 91,1 2018
g/L 10 3,44
6,90
403 ml Arhoun et
RFV Continua - 35 91 20 CH4.gSV™! 4.8 82 al. 2019
199 285 mL Edwiges et
RFV Continua 37 30 CH4.gSV-! 3 79 al., 2020
g/Kg 8,10
Joetal.
Residuo 105,7 480 mL
Continua 35 40 2,5 83,1 2021
alimentar g/L 7,50 CH4.gSV-!
312 mL
Semi- Este estudo
RFV 30 30 7,00 34 CH4.gSV-! 1,0 82
continua
Semi- 428 mL
RFV 30 30 7,00 1,5 84 Este estudo
continua CH..gSV!

3.3.1 Reator de baixa taxa e residuos de frutas e verduras

Fonte: Autor

Reatores de baixa taxa que utilizam RFV como substrato trabalham com teores de

sOlidos variados devido a heterogeneidade desse tipo de substrato como pode ser observado
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no compilado da Tabela 2 acima. Quanto a carga organica aplicada, para sistemas de baixa
taxa com o RFV sendo o Unico substrato, normalmente sao adotadas TCO baixas, visto que
esse tipo de residuo por apresentar grande quantidade de carboidratos e alta
biodegradabilidade, possui a tendéncia de gerar o acimulo de 4cidos volateis em TCO

elevadas causando sobrecarga e prejudicando o desempenho do reator.

3.4  CONSIDERACOES PARCIAIS

De acordo com os valores adotados pela literatura, foram estabelecidos valores para os
parametros fixados neste trabalho, ou seja, os parametros que ndo sofreram alteracdes no
decorrer da operacdo (temperatura, pH, tipo de reator). E, para os parametros que sofreram
variagdes (TCO e TDH).

A temperatura é um parametro de grande importincia quando se trata do processo de
DA, visto que tem a capacidade de influenciar nas reagdes e proporcionar um aumento da
producdo de biogas (Agrawal et al., 2020). Por isso, a escolha da temperatura adequada pode
garantir um melhor desempenho desse processo. De acordo com Hartmann e Ahring (2006) e
Kim et al. (2002), a temperatura ideal para condi¢des mesofilicas é por voltar de 35 °C,
enquanto para as condi¢des termofilicas seria por volta de 55 °C, porém a literatura aponta um
maior desempenho para sistemas que trabalham sob condic¢des termofilicas. Contudo, esse
processo térmico necessita de um sistema de aquecimento que exige um gasto energético
consideravel. Além disso, o inoculo precisa passar por um processo de adaptacdo térmica
cuidadosa para que a comunidade bacteriana consiga se adaptar as novas condi¢des, em caso
de inéculo ndo adaptados. Dessa forma, a operagdo dos reatores do presente trabalho foi
realizada sob condi¢Oes mesofilicas (temperatura ambiente) a 30 °C.

A escolha da melhor faixa de pH para trabalhar com DA em dois estigios ja foi
amplamente estudada na literatura. Para o processo de DA como um todo uma faixa de pH
entre 6,8 ¢ 7,0 j4 € um valor aceitavel (Ward et al., 2008). Contudo, se tratando de um
processo em dois estagios em que ocorre a divisdo das etapas, é necessario ter uma atengdo
maior as faixas de pH ideias para cada etapa. Com isso, Mao et al. (2015) e Mir et al. (2016)
apontam que para uma etapa metanogénica mais eficiente deve-se adotar uma faixa de pH
entre 6,5 e 8,5, apresentando uma producao maxima em pH 7,0. E, para a etapa acidogénica a
faixa ideal se encontra entre pH 5,5 e 6,5. Tomando isso como referéncia, o trabalho em
questao adotou um pH 7,0 para o reator CSTR metanogénico. E, para o CSTR acidogénico foi

adotado um pH 4,5.
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Na literatura sdo encontradas diversas configuracdes de reatores para o tratamento de
residuos através da DA. Dessa forma, o sistema timido de baixa taxa ¢ uma das configuracdes
mais utilizadas devido a sua facilidade de operacdo, custo reduzido e similaridade com os
sistemas utilizados em sistemas de tratamento de esgoto (Bradna, 2012; Van et al., 2020).
Nesse contexto, para o presente trabalho foi escolhido o sistema Umido de baixa taxa
justamente pelos motivos citados acima. Dessa forma, o objetivo foi avaliar o desempenho
dessa configuracio de CSTR metanogénico mesofilico e verificar se é uma opg¢do
economicamente viavel para o tratamento de RFV.

A TCO afeta diretamente o desempenho do sistema, pois 0 aumento da carga organica
proporciona, até certo ponto, o aumento da produgdo de biogis. De acordo com Agrawal et al.
(2022), esse parametro € afetado por diversos outros pardmetros como o tipo do reator, a
composi¢do do substrato e o tipo de digestdo que estd sendo realizada. Contudo, uma alta
TCO esti relacionada ao acimulo de acidos orgéanicos volateis e desbalanceamento de
nutrientes gerando perturbagdes ao sistema, segundo Panigrahi e Dueby (2019). Dessa forma,
o trabalho em questdo optou pela adocao do aumento da pelo seguinte aumento da TCO: 1,0,
1,5 e 2,5 kg DQO m>d!. Esse aumento foi escolhido tendo como objetivo avaliar até que
ponto o CSTR metanogénico mesofilico € uma alternativa vidvel para o tratamento de RFV,
assim como avaliar até que carga organica essa configuracdo de reator mantém um
desempenho estavel da sua producdo de metano.

O TDH por se tratar do tempo de residéncia da matéria bruta no reator, possuindo
grande influéncia no processo de DA. De acordo com Li et al. (2019) e Mao et al. (2015), um
baixo TDH resulta em uma digestao ineficiente do substrato e gera uma baixa atividade de
microrganismos, causando uma queda no rendimento de biogés. E, um alto TDH aumenta os
custos operacionais por necessitar de reatores com maiores volumes. Dessa forma, Mao et al.
(2015) aponta que o melhor TDH para tratar residuos em condi¢des mesofilicas fica em torno
de 15 a 30 dias, porém o TDH ideal varia de acordo com a composicao do substrato e a carga
organica adotada. A partir disso, no presente trabalho foi realizado o aumento da TCO pelo
decréscimo do TDH (34, 22 e 16 dias), para que fosse possivel realizar a operagdo com maior
massa de residuo por unidade de reator, resultando, assim, em reatores com menores volumes.
Essa escolha foi feita visando avaliar como seria o desempenho do reator CSTR mesofilico,
trabalhando com o aumento da TCO, visto que o RFV utilizado como substrato neste trabalho

¢ um residuo muito heterogéneo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 REATOR DE AGITACAO CONTINUA

4.1.1 Reator CSTR metanogénico

O Reator de Mistura Completa ou Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)
metanogénico foi construido em Policloreto de Vinila, com 60 cm de altura, 25 cm de
didmetro e um volume util de 13 litros (Figura 1). O reator foi mantido em temperatura
ambiente (30 °C), sob agitacao semi-continua (120 RPM), por meio de um misturador em
forma de pa vertical, com intervalos de agitacdo de 2 horas, para potencializar a producio de
biogas. O reator contava com uma bolsa de biogds que tinha o intuito de prevenir

contaminacao do sistema com ar atmosférico.

4.1.2 Reator CSTR acidogénico

O reator CSTR acidogénico foi construido em acrilico, com 23 cm de altura e 37,3 cm
de didmetro e um volume util de 2 litros (Figura 1). Assim como o CSTR metanogénico ele
foi mantido em temperatura ambiente, sob agitagdo semi-continua (120 RPM), através de um
misturador em forma de pa vertical apds a adicdo de alimento para garantir maior

homogeneizacdo do substrato com o lodo.
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Figura 1 - Esquema dos reatores CSTR utilizados
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4.2 RESIDUO DE FRUTAS E VERDURAS E FONTE DO INOCULO

O RFV utilizado na alimentacdo do CSTR foi coletado na Central de Abastecimento
do Ceard (Maracanaud, Ceard). A caracterizacdo da composi¢do dos residuos foi detalhada
por Silva-Junior (2022). O RFV possui em sua composi¢do: laranja (42%), cebola (7,7%),
milho (5,5%), mamao (5,4%), melancia (3,4%), abacate (4,8%), melao (3,1%), abacaxi
(3,1%), banana (3,0%), batata (3,0%), repolho (2,4%), goiaba (1,2%), tomate (1,0%),
pimentao (0,9%), maga (0,7%), beterraba (0,9%), maracuja (0,4%), abobora (0,2%) e cenoura
(0,4%).

A caracterizacdo do RFV consistiu inicialmente no preparo de uma dilui¢do de 50g do
RFV triturado para 1L de dgua destilada. Essa amostra foi homogeneizada a 10.000 rpm por
cerca de 10 a 15 min (Ultra-Turrax T25, IKA Labortechnik) para minimizar possiveis erros
analiticos decorrentes da diferenca de dimensdes dos residuos. A caracterizacdo desses
residuos foi feita a partir de andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais
(ST), solidos volateis (SV), nitrogénio total Kjeldahl, carboidratos totais e nutrientes. A partir
da caracterizagdo, foi possivel verificar que o RFV em questdo apresentava uma DQO total de
138,13 + 12,40 g/kg PL (peso liquido) e uma concentracao de solidos totais de 13,00 £ 0,20 %
(Silva-Junior et al., 2021). A tabela 3 a seguir, contém o resultado completo da caracterizagdo

do RFV utilizado neste trabalho.
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Parametro Valor Unidade
DQO total 138,13 g/kg pu
Sdélidos totais 13,00 %
Umidade 86,90 %
Solidos volateis 94,10 % ST
Carboidratos 55,0 % pu
Lipidios 0,80 % pu
Proteinas grosseiras 2,25 % pu
Nitrogénio total Kjedahl 9,3 g/kg ps
Fésforo total 0,29 g/kg ps
Potéssio 3,00 g/kg ps
Calcio 0,90 g/kg ps
Magnésio 0,67 g/kg ps
Enxofre 0,60 g/kg ps
Sédio 5,22 mg/kg ps
Cobre 21,11 mg/kg ps
Ferro 242,19 mg/kg ps
Zinco 23,09 mg/kg ps
Manganés 10,16 mg/kg ps

Legenda: pu: peso iumido; ps: peso seco;

4.2.1 Resultado de solidos totais e volateis do lodo

O lodo utilizado como indculo dos dois reatores foi retirado de um reator mesofilico

utilizado para tratamento de efluente da cervejaria Heineken (Maranguape, Ceard). Na Tabela

4 a seguir, estdo expostos os resultados da andlise de ST e SV realizada, na qual foi possivel

verificar que o lodo mesofilico coletado apresentou uma concentracdo de sélidos totais com

média igual a 0,97 g/mL e uma concentragdo de s6lidos volateis com média igual a 0,02 g/mL

eum pH 7.5.
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Tabela 3 - Resultado de ST, SF e SV

Sélidos Totais (g/mL) Sélidos Fixos (g/mL) Sélidos Volateis (g/mL)
0,97 0,96 0,02
0,97 0,96 0,02
0,98 0,95 0,03
0,97 0,95 0,02

4.3  OPERACAO DOS REATORES CSTR

4.3.1 Operacao em estagio tinico

A operacdo do CSTR metanogénico foi realizada a partir da avaliacdo do aumento da
taxa de carregamento organico (TCO) em trés condicdes operacionais: 1,0, 1,5 e 2,0 kg DQO
m>d"! com alimentacdo didria em cada condicdo operacional de 90g, 140g e 190g de RFV
triturado, respectivamente. Os aumentos da TCO ocorreram a partir do momento em que era
constatado que o reator havia atingido estabilidade na producdo de metano e na eficiéncia de
remog¢ao de matéria orginica, em cada uma das cargas. Esse aumento era feito em conjunto
com o decréscimo do TDH de 34, para 22 e 16 dias, respectivamente, para as trés cargas

citadas acima.

4.3.2 Operacao em dois estagios

A operacdo em dois estigios foi realizada a partir do sistema composto pelo CSTR
acidogénico e do CSTR metanogénico.

O CSTR acidogénico foi operado com uma TCO de 15 kg DQO.m>.d"!, o RFV
adicionado era digerido produzindo o efluente acidificado, que era armazenado em
refrigerador (3 °C) e utilizado como alimento do CSTR metanogénico na etapa seguinte.

A partir disso, primeiramente, durante a etapa de transicao entre estagio unico e dois
estagios, o CSTR metanogénico teve sua TCO reduzida para 1,0 kg DQO.m>.d!, até que as
condicOes observadas na etapa de estagio unico, para essa mesma TCO, fossem atingidas
novamente. Em seguida, deu-se inicio a alimentacdo do CSTR metanogénico com o efluente
acidificado produzido na etapa de acidogénese pelo CSTR acidogénico. Neste momento,

assim como ocorreu na etapa de estagio unico, foi realizado o aumento da TCO em trés
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condi¢des operacionais: 1,0, 1,5 e 2,5 kg DQO.m>3.d"! para se obter uma comparacdo de

desempenho do sistema em estigio tnico e do sistema em dois estagios.

4.4  ANALISES REALIZADAS

Durante a operacdo dos reatores eram realizadas analises didrias para a verificacdo do
pH dos reatores. No efluente liquido dos dois reatores foram realizadas analises de
alcalinidade a bicarbonato, 4cidos volateis totais, também diarias. E a producao volumétrica e
a composicdo do biogis foram feitas apenas para o CSTR metanogénico. Além disso, foram
realizadas analises semanais de ST, SF e SV dos dois reatores.

O pH era realizada com base no método potenciométrico seguindo o que estava
determinado em (APHA, 2012), por meio de um medidor de pH de bancada. A determinagdo
da alcalinidade total a bicarbonato e de acidos voléteis totais, foi realizada seguindo o método
de Ripley, Boyle e Converse (1986) e o método de Dilallo e Albertson (1961),
respectivamente.

A anélise da producio volumétrica do biogas foi realizada diariamente e era feita a
partir da verificacdo de um medidor de gés Ritter do tipo tambor. O biogas produzido pelo
CSTR metanogénico foi coletado em bag de armazenamento para a determinacdo da
composi¢ao do biogas, por meio de cromatografia gasosa.

Os solidos totais, fixos e volateis eram analisados semanalmente a partir do efluente
que era coletado todos os dias dos dois reatores. Dessa forma, as andlises foram realizadas
pelo método gravimétrico de acordo com a American Public Health Association (2012). Os

parametros analisados durante a operacdo sdo descritos na Tabela 5.

Tabela 4 - Analises realizadas, frequéncia e metodologias

Parametros fisico — quimicos Frequéncia Referéncias
pH (Potenciométrico) Diariamente APHA (2012)
Alcalinidade a bicarbonato Diariamente Ripley, Boyle e Converse
(1986)
Acidos volateis totais Diariamente DiLallo e Albertson (1961)
Producdo volumétrica de biogas Diariamente -
Composicao do biogés Diariamente -

Sélidos totais, fixos e volateis Semanalmente APHA (2012)
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5 RESULTADOS

5.1 OPERACAO EM ESTAGIO UNICO

Durante esta fase da operacao foi utilizado apenas um reator CSTR metanogénico de
estagio tnico (CSTR-U). Na Figura 2 estdo apresentados os valores médios de eficiéncia de
remog¢ao de matéria organica do CSTR operado em estagio unico, o melhor desempenho foi
registrado durante a primeira TCO de 1,0 kgDQO.m3.d"' com TDH de 34 dias, atingindo
82,15%. Contudo, com o aumento da TCO para 1,5 e 2,0 kgDQO.m3.d"! em conjunto com o
decréscimo do TDH para 22 e 16 dias, houve reducdo na eficiéncia de remo¢do de matéria

organica para 46,81% e 25,21%, respectivamente.
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Figura 2 - Gréfico de Eficiéncia de remog¢do de matéria organica

Em conjunto com o aumento da TCO e a redu¢do do TDH em cada etapa, ocorreu o
aumento da concentragdo de AGV no reator, onde foi observada uma concentracdo de 934 mg
HAc/L para TCO de 1,0 ngQO.1n3.d'1 e 1296 e 2610 mg HAc/L para TCO de 1,5 e 2,0
kgDQO.m3.d"!, respectivamente. Isso pode ser decorrente de uma desarmonia na comunidade
microbioldgica, pois de acordo com Harirchi et al. (2022) as bactérias acidogénicas

fermentativas, que realizam a conversdo do substrato em &4cidos organicos, apresentam um
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crescimento mais acelerado que os demais microrganismos do processo de DA. Dessa forma,
verificou-se que a redu¢do do TDH ndo se mostrou eficiente e gerou sobrecarga ao reator,
prejudicando a atividade metabdlica das arqueas metanogénicas e fazendo com que a
metanogénese fosse uma etapa limitante para o processo de DA.

O acumulo de AGV e a instabilidade do processo de DA podem ter uma relacio direta
com a composi¢do do RFV, que apresenta 55% de carboidratos, como exposto na Tabela 3,
sendo um material de facil degradacdo. Na literatura é possivel verificar trabalhos de autores
com resultados similares, que ao realizarem o aumento da TCO observaram o acimulo de
AGV. Edwiges et al. (2020), observaram o aumento na concentragdo total de AGV de 390 *
21 para 983 % 25 ao aumentar a TCO de 3,0 para 3,5 g SV.L''.d! e o aumento de 970 * 29
para 1,781 + 42 durante o aumento da TCO de 4,0 para 5,0 g SV.L"'.d"!. Enquanto isso, Farhat
et al. (2018) observaram o aumento na concentracdo de AGV de 2,4 + 0,03 para 11,8 + 0,15
ao realizar o aumento da TCO de 1,5 + 0,06 para 4,2 + 0,2 gSV/L/dia.

A acidificacdo excessiva do reator pode prejudicar seu desempenho afetando a
producdo de biogids e até mesmo levar a inibicio do processo de DA. Além disso, a
instabilidade do reator observada durante a TCO de 2,0 kg DQO.m™>.d"! pode ser justificada
pela alta relacdo entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial (relacdo AI/AP) de 1,2.
Para as TCO de 1,0 e 1,5 kg DQO.m?>.d"! foram registradas relacdes AI/AP de 0,3 e 0,4,
respectivamente. E, de acordo com Ripley (1986), a relagdo AI/AP que indica estabilidade no
sistema € representada pelo valor 0,3.

O RM e a produgdo volumétrica de metano (PVM) também apresentaram quedas com
o aumento da TCO, sendo possivel verificar o melhor resultado para os dois parametros na
TCO de 1,0 kg DQO.m>.d"!, com 312 =45 mL CH4 gSV! € 0,339 + 0,056 L CH4. Lreator '.d"

!, respectivamente (Figura 3 e 4).
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Figura 3 - Gréfico do rendimento de metano
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Figura 4 - Gréfico da producdo volumétrica de metano
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Como exposto nas Figuras 3 e 4, o aumento da TCO para 2,0 kg DQO.m>.d"!
ocasionou uma reducdo no RM e na PVM de 68% e 46%, respectivamente. Além disso, a
composi¢cdo de metano presente no biogds também sofreu prejuizo em decorréncia do
aumento da TCO. O melhor resultado para composi¢cdo de metano também foi verificado
durante a TCO de 1,0 kg DQO.m™>.d"! com 61% e reduziu para 56% e 36% na TCO de 1,5 e
2,0 kg DQO.m?>.d"!, respectivamente (Figura 5). Nesse contexto, é possivel tracar uma relacio
entre o decréscimo do RM e o acimulo de AGV registrados com o aumento da TCO. Dessa
forma, podemos observar que durante a TCO mais alta de 2,0 kg DQO.m™.d"!, que apresentou
os menores valores tanto para RM quanto para PVM, também demonstrou os maiores valores
de AGV (2610 mg HAc/L!). Com isso, fica evidente que os baixos valores obtidos para a
producdo de metano estdo associados a elevadas concentracdes de AGV no reator, pois altas
concentracoes de AGV no sistema tem acdo inibitoria para as arquéias metanogénicas,

prejudicando a produgdo de CHy4 (Agrawal et al., 2022).
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Figura 5 - Gréfico da composicdo de metano no biogas

Ganesh et al. (2014) trabalharam com a DA de RFV em reator mesofilico de estagio
unico realizando o aumento da TCO de 2,0 para 3,5 kgSV/m3.d com a redu¢do do TDH de 80
para 45 dias, respectivamente e obtiveram um RM de 0,45 £ 0,03 e 0,47 = 0,04 m3 CH4/kgSV,
para as duas TCO. Enquanto Mata-Alvarez e Llabrés (1992), observaram um RM de 0,47



40

L/gSV ao trabalharem com CSTR mesofilico de estdgio tinico em uma TCO de 1,6 gSV/L.dia
com TDH de 20 dias.

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que o desempenho do CSTR
mesofilico de estigio tnico realizando a digestdo de RFV se manteve dentro do esperado para
um reator de baixa taxa trabalhando com esse tipo de residuo. Resultados semelhantes aos do
presente trabalho, que apresentou seu melhor desempenho durante uma TCO baixa (1,0 kg
DQO.m>.d™"), jé foram observados em outros trabalhos da literatura. Contudo, a configuracio
de estagio tinico ndo se mostrou vantajosa para o tratamento de RFV, em decorréncia do seu
baixo desempenho e da instabilidade no reator registrada a partir do aumento da TCO. Por
isso, uma alternativa para solucionar esse problema ¢ a ado¢do de um sistema em dois
estagios, visando separar as etapas acidogénica e metanogénica, trazendo a possibilidade de

fornecer as melhores condicdes as diferentes etapas da digestdo anaerdbia.

5.2 OPERACAO EM DOIS ESTAGIOS

Durante a operacdo em dois estdgios houve a separacdo das fases acidogénica e
metanogénica. Esse processo ocorreu com a utilizacdo de um CSTR acidogénico de primeiro
estagio (CSTR-1), que era responsavel pela acidificacdo do RFV. A partir disso, o efluente
produzido pelo CSTR-1 era utilizado como alimento para o CSTR metanogénico de dois

estiagios (CSTR-2).

52.1 CSTR ACIDOGENICO

Neste ponto da operacdo o CSTR-1 foi utilizado para realizacdo das etapas iniciais da
digestdao anaerobia (hidrdlise, acidogénese e acetogénese). A principal atividade do CSTR-1
foi a acidificacdo do RFV que serviria de alimento para o CSTR-2. O RFV ¢é um residuo que
apresenta uma grande quantidade de carboidratos e proteinas em sua composi¢ao (Magama et
al., 2022) e os carboidratos simples sdo convertidos em acidos orginicos durante a
acidogénese, que sdo consumidos nas etapas seguintes da DA (Azevedo et al., 2023). Dessa
forma, a partir das anélises realizadas no efluente acidificado, foram encontrados 4cido latico
(HLa), 4cido acético (HAc) e acido isobutirico (HIsBu) em concentracdes de 8082 mgHLa.L-
1 2586 mgHAc.L’l, 342 mgHIsBu.L'l, respectivamente. Wu et al. (2015), afirma em sua
pesquisa que as bactérias acidogénicas apresentam maior atividade em torno de pH 4,0 e a

producio de 4cido latico sendo um produto indispensavel da fermentacdo de RFV nessa faixa
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de pH. O CSTR-1 apresentou um pH de 4,3 durante a operagdo, estando dentro da faixa ideal

de pH que beneficia as bactérias acidogénicas.
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Tabela 5 - Acidos encontrados no CSTR-1

Acido latico (mgHLa.L") Acido acético (mgHAc.L") Acido isobutirico (mgHIsBu.L?)
8048 2570 390
8715 2753 371
8330 2655 391
8262 2658 301
7392 2396 296
7746 2482 307
8082 2586 342

5.2.2 CSTR METANOGENICO

O efluente do CSTR-1 foi utilizado como alimento para o CSTR-2. Nesta etapa da
operagdo, o reator teve sua TCO reduzida novamente para 1,0 kg DQO.m>.d"! até que as
condi¢des operacionais observadas durante a etapa em estidgio Unico fossem atingidas. A
partir disso, foi realizado novamente o aumento da TCO para 1,5 e 2,5 kg DQO.m>.d!. O
melhor desempenho foi registrado na TCO 1,5 kg DQO.m>.d! com TDH de 22 dias,
apresentando uma eficiéncia na remocdo de matéria organica (Figura 6) de 84%, a
concentracdo de AGV foi de 793 mgHAc.L™! e uma relacdo AI/AP de 0,3. Com esses dados, é
possivel realizar uma comparacdo entre os melhores desempenhos observados do CSTR-2
(TCO 1,5 kg DQO.m>.d") e do CSTR-U (1,0 kg DQO.m>.d"!). Com a adocio do processo
em dois estagios pode-se constatar que o CSTR-2 apresentou maior desempenho e
estabilidade do que o CSTR-U, havendo um aumento de 50% da TCO aplicada ao reator sem
que a operacdo fosse afetada drasticamente. Contudo, ao realizar o aumento da TCO para 2,5
kg DQO.m>.d"! e a reduciio do TDH para 12 dias, foi registrada uma queda no desempenho
do reator com a reducdo da eficiéncia de remo¢ao de matérias organica de 84% para 26%, a
concentragio de AGV aumentou de 793 mgHAc.L'! para 1744 mgHAc.L™! e a relacio AI/AP
aumentou de 0,3 para 1,4, demonstrando que a estabilidade do reator foi afetada com o

aumento da TCO.
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Figura 6 - Eficiéncia de remoc¢do de matéria organica do processo em dois estagios

No que diz respeito a producio de biogis do CSTR-2, a TCO de 1,5 kg DQO.m>.d"! a
composi¢cdo de metano (Figura 7) no biogas foi de 69%. Além disso, apresentou os melhores
valores para 0 RM e a PVM, registrando 428 = 81 mL CH4.gVS! e 0459 + 0,071 L
CHy.Lieator '.d ™!, respectivamente (Figura 8 e 9). Assim como ocorreu no CSTR-U, ao realizar
o aumento da TCO para 2,5 kg DQO.m™>.d"! em conjunto com o decréscimo do TDH, ocorreu
uma queda no desempenho do reator, reduzindo para 55% de metano na composi¢do do
biogds e com os menores valores de RM, PVM: 157 + 74 mL CH4.gVS'1, 0,299 + 0,143 L
CHy.Lieator '.d™!, respectivamente. Esse aumento na TCO gerou uma sobrecarga no reator
resultando em maiores niveis de AGV, instabilidades no sistema e, dessa forma, atingindo
menores valores de RM e PVM. Edwiges et al. (2020), em sua pesquisa realizaram o aumento
da TCO de 0,5 para 5,0 gVS.L'\.d"! e durante o aumento da TCO de 3,5 a 5,0 gVS.L'.d"!
(TDH 30 dias) observou uma queda no RM de 262 + 14 Ly CH4 kgVS™! para 198 + 17 Lx
CH.4 kgVS!, essa reducdo ocorreu devido ao aumento da concentracio de AGVs registrado
com o aumento da TCO, gerando instabilidade no sistema. Veluchamy et al. (2019),
observaram que ao aumentar a TCO de 6,5 para 8,5 kgVS.md ™! houve um pequeno aumento
na producio de biogas de 145 para 181 L.d"!, contudo registrou um decréscimo no RM de 410
para 360 m® kg'! SV, assim como registrou também o aumento da concentracio de AGV a
medida em que a TCO era aumentada. Tomando como base os valores observados nos

trabalhos acima e na literatura, € possivel afirmar que independentemente do tipo de reator e
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do TDH adotado, a TCO é um fator limitante de grande relevincia para o tratamento

mesofilico em dois estagios, afetando diretamente a producdo de biogis.
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Figura 9 - Producg@o volumétrica de metano do processo em dois estagios

Comparando o processo em dois estagios com o de estagio unico, foi possivel verificar
o processo em dois estagios proporcionou a ado¢do de um TDH total de 22 dias, sendo 2 dias
do CSTR-1 e 20 dias do CSTR-2, correspondendo a um valor menor do que o adotado no
processo de estdgio unico. Dessa forma, houve uma redug¢do de 35% do volume total do
CSTR-2 em relacdo ao CSTR-U, que consequentemente resulta em uma reducdo dos custos
operacionais.

O CSTR € um tipo de reator amplamente utilizado devido a sua facilidade de operagdo e
baixo custo (Van et al., 2020). Contudo, analisando os resultados do trabalho em questdo e da
literatura, € possivel concluir que o CSTR nao suporta altas TCO sem que ocorra prejuizo no
seu desempenho e na estabilidade do sistema. Dessa forma, como o RFV € um residuo gerado
em larga escala e com uma quantidade abundante de carboidratos em sua composi¢do, ele
necessitaria de um tratamento com uma TCO elevada e essas condi¢des causariam uma
sobrecarga ao CSTR, ao tratar o RFV como tnico substrato, prejudicando a operagdo do
reator. Uma alternativa para remediar esse problema seria a utilizagdo de um co-substrato em
conjunto com o RFV. Essa alternativa poderia proporcionar melhores condi¢des para o

processo de DA e possibilitar a ado¢do de TCO mais elevadas no CSTR.
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6 CONCLUSOES

Analisando os resultados do trabalho em questdo € possivel compreender que o
processo de digestdo anaerObia em dois estidgios apresentou o melhor desempenho no
tratamento do RFV em relacdo ao processo em estagio tnico. Dessa forma, a separacdo das
etapas acidogénica e metanogénicas proporcionou um ganho de 50% na TCO aplicada ao
reator e permitiu a reducdo do volume total do CSTR em 35% em relagao ao CSTR-U. Com
relacdo a producdo de biogés, os valores observados no processo em dois estagios do CSTR-2
também se mostraram mais vantajosos, visto que ele atingiu um RM e PVM de 428 + 82 mL
CH4.gVS'1 e 0,459 * 0,071 L CHs.Lrcawor .d!, respectivamente. Contudo, mesmo com a
adocdo do processo em dois estagios a TCO maximo aplicada ao reator CSTR foi de apenas
1,5 kgDQO.m>.d"!. Dessa forma, conclui-se que o0 CSTR pode ndo ser a configuracio mais
adequada para ao tratamento de RFV sendo o dnico substrato, pois esse tipo de residuo é
produzido em larga escala e apresenta uma grande quantidade de matéria organica em sua
composi¢do. Portanto, devido a sua produ¢do em grandes quantidades, esse tipo de residuo
necessitaria de um tratamento com maiores TCO, o que resultaria em instabilidade e queda de
desempenho no CSTR, tornando-o inadequado para esse tipo de tratamento. Nesse sentido,
sd0 necessarios mais estudos relacionados ao tratamento desse tipo de residuo e da adogdo de
alternativas de tratamento, como a separacdo do RFV em fracdo sélida e liquida, para a
digestdo em diferentes reatores de alta taxa, como por exemplo adotar um DRANCO para

tratar a fracdo s6lida e um UASB para tratar a fragcdo liquida.
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