UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

EDUARDO MUCHIUTTI KISPERGHER

P
—_—

Ly | ——
) = b 3
":px g'. i
) g )
= e v

!
S

R

e —

\

A

Sz

Ba
— - = :"

A T
'.\.|"¢1

I i i ’1 1l

CURITIBA
2013



EDUARDO MUCHIUTTI KISPERGHER

,’-"f-,s;‘{l :i o '1 I’ ~“’
W AR I
v .1]‘(~ I Irfri i "‘
/ ” '-“ ) ".’“., ;“” ,!. ;J ‘
7 Lo YRR | |
o\ ¢ R mll i"l- : | :Lé;
{ B " | ] , H -

G!‘ i i) ,x i

i

)l

H

II ”
' ‘ em El
it il ’!.,.,“.l‘ ni | do Parana, como
; [!I. L requ i 0" Mestre.
{ |‘;l s
'IH
inschutz
O
ﬂ
—




K61d Kispergher, Eduardo Muchiutti

Digestéo anaerdbia de efluentes da industria de alimentos /
Eduardo Muchiutti Kispergher. — Curitiba, 2013.

102f. : il., tab., graf.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Parand, Setor
de Tecnologia, Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de
Alimentos.

Orientador: Alvaro Luiz Mathias
Coorientadora: Regina Weinschutz




TERMO DE APROVAGAO

EDUARDO MUCHIUTTI KISPERGHER

DIGESTAO ANAEROBICA DE EFLUENTES DA INDUSTRIA DE

ALIMENTOS

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtengéo do grau
de Mestre no Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia de
Alimentos, da Universidade Federal do Parana, pela Comisséo
formada pelos professores:

Orientador:

=
Prof. Dr. ALVARO LUIZ MATHIAS
Setor de Tecnologia, UFPR

g

Prof. Dr. FERNANDO AUGUSTO PEDERSEN VOLL
Setor de Tecnologia, UFPR

<1
X

Prof® Dr®. REGINA MARIA MATGS JORGE
Setor de Tecnologia, UFPR

Curitiba, 17 de abril de 2013.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a meus pais Ariel e Noémia Kispergher, que estao
sempre ao meu lado acreditando no meu potencial e apoiando em minha jornada.

A minha noiva Thaissa Ribeiro pelo apoio e pela compreensdo ao abrir mao
de seu tempo para que eu realize meus trabalhos.

Ao professor Alvaro Luiz Mathias, pela orientacéo, pela amizade e dedicacéo
ao meu trabalho.

A professora Regina Weinschutz, pela co-orientacédo, pela amizade e pelos
auxilios prestados com toda dedicacéo.

A todos os professores, seja do Departamento de Engenharia Quimica ou
fora dele, que me ajudaram e esclareceram minhas duvidas para a realizagdo deste
trabalho.

Aos meus colegas de pos-graduacdo que sempre esclareceram minhas
davidas e me nortearam a buscar coisas melhores.

Aos meus companheiros de LACTEC, Luis Cesar, Thiago, Camila, Fedalto,
Cibele, Rodrigo e Franciele, por pacientemente me ouvirem e compartilharem seus
conhecimentos e experiéncias na area.

A todos os amigos, que torcem e me déo apoio.

Ao LACTEC, pelo auxilio financeiro e técnico.

Obrigado.



"Vocé € livre para fazer suas escolhas, mas € prisioneiro das consequéncias."

Pablo Neruda


http://pensador.uol.com.br/autor/pablo_neruda/

RESUMO

Biodigestores tipo semi-continuo e tipo filtro anaerébio de fluxo ascendente foram
usados para estudo de tratamento de efluentes liquidos de industrias de laticinios e
biscoitos. Um efluente sintético (5 g.L™ de leite em p6) foi proposto para simular o
efluente de uma industria laticinio da regido de Ponta Grossa em relacdo a demanda
guimica de oxigénio, teor de sélidos, pH e alcalinidade. As condi¢cdes recomendadas
de teor de sélidos totais a serem usadas em reator na partida de um reator semi-
continuo foram determinadas para uso de esterco bovino como fonte microbiana. O
tempo de inicio de producdo de biogas (13° dia) e potencial metanogénico (260
NmL™? CH,.g SV?) foram estabelecidos para teor de sélidos de 7,5%. Um reator do
tipo filtro anaerdbio de fluxo ascendente com 12,22 L, sendo 8,41 L de volume de
liquido inoculado com lodo ativo de estacdo de tratamento de esgoto sobre anéis de
Pall, foi usado para determinar o tempo de retencéo hidraulica (TRH) e o teor de
suplementacdo de alcalinidade recomendados; sendo estabelecido TRH =1 dia e 3
g.L* de NaHCO;. A reducdo da DQO foi de 56,6% e a producdo foi de 1,5
NMLpiogas-MLreator. O Método de tratamento foi validado com o uso de trés efluentes:
soro de queijo em po6; efluente de processamento de queijo; e efluente de
processamento de bolachas e chocolate. Eles apresentaram desempenho
semelhante quanto a producdo de biogas e a reducdo da carga organica. Dois
biodigestores foram dimensionados a partir de dados da literatura e da norma
brasileira NBR 13969:1997 para atender a um pequeno laticinio com capacidade
2000 kg queijo.dia™®. A remocdo do H,S do biogas em coluna lavadora de gases
operando com 4gua para reducao inferior a 10 ppm de H,S também foi estudada em
simulador. Uma coluna com dimensdes reduzidas, 0,202 m de diametro e 0,94 m de
largura e recheada com selas de Berl de 0,5 pol, consumiria 2,117 m®h™ de 4gua de
lavagem, apresenta um bom potencial econébmico desde que se use agua de reuso
da industria.

Palavras chave: Digestdo anaeroObia. Laticinios. Inéculo. Demanda quimica de
oxigénio. Biogas.



ABSTRACT

Biodigesters type semi-continuous and upflow anaerobic filter had been used to
study the treatment of wastewater from dairies and cookies industry. A synthetic
effluent (5 gL™ of milk powder) had been proposed to simulate the effluent of a dairy
industry on the region of Ponta Grossa according to chemical oxygen demand,
solids, pH and alkalinity. The recommended conditions of total solids to be used at
the startup of a semi-continuous reactor had been determinate. The startup time for
biogas production (13 days) and methanogenic potential (-260 NmL CH4.g SV™?)
were established for solids content of 7.5%. One upflow anaerobic filter reactor with
12.22 L and 8.41 L of liquid volume inoculated with activated sludge from sewage
treatment plant on Pall rings, was used to determine the hydraulic retention time
(HRT) and alkalinity supplementation recommended; being established as HRT = 1
day and 3 gL™ of NaHCOs. The reduction of COD was 56.6% and the biogas yield
was 1.5 Nmeiogés.ereator'l. The treatment method was validated with the use of
three effluents: cheese whey powder, cheese processing wastewater, cookies and
chocolate processing wastewater. They showed similar performance as reduction of
the organic load. Two digesters were scaled according to the literature and to the
NBR13969:1997 to cater to a small dairy plant with capacity 2000 kg cheese.day™.
The H,S removal from the biogas had been performed in a virtual gas scrubber
column with water as absorbent to decrease H,S below 10 ppm. The column
presented reduced dimensions 0.202 m diameter and 0.94 m wide when packed with
Berl saddles 0.5 inch, consuming 2.117 m3.h™ of water. The unitary operation has a
good economic potential when using recycled water.

Keywords: Anaerobic digestion. Dairy. Inoculum. Chemical oxygen demand. Biogas.
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1. INTRODUCAO

A rapida industrializacdo tem gerado uma maior quantidade de efluentes
com alto conteudo organico. Este tipo de efluente, se devidamente tratado, pode ser
uma fonte vidvel de energia limpa. Isto vem de encontro com as pressdes
econdmicas, sociais e ambientais que tem impulsionado a pesquisa e producéo de
biocombustiveis no Brasil (IWTC, 2004; JEPEX, 2010).

Nesse quadro, a digestdo anaerdbia surge como alternativa por ser um
processo natural, o qual € usado a mais de 100 anos para estabilizar esgoto
doméstico e residuos industriais (BURKE, 2001). Além disso, a digestdo anaerdbica
€ um processo que pode gerar energia, como a térmica, decorrente da queima do
biogas, em detrimento ao processo aerébio que demanda energia para reduzir a
carga organica (INCE, 2001).

As industrias de produtos lacteos, em especial os fabricantes de queijos,
geram efluente com elevada carga organica. Esses efluentes sdo compostos por
quantidades variaveis de residuo de leite e materiais sélidos flutuantes originados de
diversas fontes. A quantidade de carga poluente das aguas residuais das industrias
de laticinios varia bastante, dependendo da quantidade de agua utilizada, do tipo de
processo e do controle exercido sobre as varias descargas de residuos
(NIRENBERG, 2005). Um dos efluentes da tecnologia de fabricacdo do queijo é o
soro. O soro de queijo tem alta carga orgéanica, com demanda quimica de oxigénio
(DQO) de 70 a 80 g DQO.L™ (PATEL, 1999) e a valorizacdo do mesmo pode ser
realizada através de técnicas de recuperacao da lactose e proteina (PRAZERES,
2012). No entanto, nem sempre é viavel a sua utilizacdo. Assim, estima-se que no
mundo 47% do soro da industria de queijo seja descartado sem o uso de tratamento
sofisticado (DRAGONE, 2009).

Atualmente, o processo de tratamento anaerdbio € favoravel para tratar
efluentes de laticinios. Principalmente com uso de filtros anaerébios devido ao baixo
teor de sélidos suspensos desse efluente. Este tipo de reator pode operar em fluxo
ascendente com preenchimento estruturado ou ndo, de forma que a biomassa fique
aderida ao recheio (DEMIREL, 2005; GRADY, 1999). Contudo, a digestdo anaerdbia
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€ um processo complexo, no qual a producdo de gas é iniciada se houver uma
populacdo equilibrada de microrganismos acetogénicos e metanogénicos. A forma
como ¢é feita a partida do sistema anaerobio € determinante no tempo necessario
para atingir este equilibrio (PRAMOD, 2011).

O esterco bovino é um inoculo em potencial devido a presenca de
microrganismos aptos a biotransformacdo desejada. Segundo Pramod (2011), os
organismos metanogénicos representam cerca de 40% de populagdo microbiana do

esterco bovino fresco. Além disso, o esterco € um residuo das industrias de

laticinios, que pode ser adquirido sem custo algum.

Este trabalho contribui com o conhecimento de biotransformacdo de um
residuo da industria de laticinio em biogas. Para tal, serd avaliado o potencial de
producdo de metano, dimensionado um reator anaerdébio para tratamento de
efluentes liquidos da industria de laticinios e desenvolvida uma metodologia de

partida e operacao do biorreator.
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2. OBJETIVOS

2.1.

OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia de construcdo e operacdo de um biodigestor

tipo filtro anaerdbio de fluxo ascendente visando atender as necessidades de

industrias de alimentos de pequeno porte.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar o efluente de laticinio e propor um equivalente sintético.
Avaliar a viabilidade do uso de esterco bovino como indculo de reatores
anaerébios com uso de microrreatores semi-continuos.

Avaliar o efeito da variacdo da carga organica em um reator continuo
tipo Filtro Anaerdbio de Fluxo Ascendente tratando efluente sintético de
laticinio.

Determinar o limite inferior de suplementacéo de alcalinidade necessério
ao tratamento em filtro anaerébio do efluente sintético de laticinio.

Propor o dimensionamento, partida e operacdo um biorreator para
tratamento de efluentes liquidos industriais com base nas curvas de
desempenho deste trabalho.

Simular uma coluna lavadora para purificacdo do biogas do biodigestor

dimensionado.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. AINDUSTRIA DE LATICINIOS NO BRASIL

No Brasil, a industria lactea comecou a se desenvolver a partir da crise de
1929, quando as importacdes passaram a ser substituidas pela producéo local. Nas
décadas de 50 e 60, novo impulso foi dado por alguns fatores tais como:
implantacdo de estradas, instalacdo da inddstria de equipamentos, surgimento do
leite B, inovacbes nas embalagens, inclusive descartaveis, e chegada de
multinacionais. Grandes transformacdes ocorreram entre os anos de 70 e 90:
abertura do mercado, formagdo do MERCOSUL, fim da intervencdo governamental

no preco do leite e estabilizacdo da economia (MAGANHA, 2008).

De acordo com a Food and Agriculture Organization — FAO, 6rgédo vinculado
as Nacodes Unidas, a producéo de leite dos dez principais paises produtores foi de

aproximadamente 600 bilhdes de litros no ano de 2010.

O Brasil foi 0 quinto maior produtor de leite do mundo com 31,49 bilhdes de
litros em 2012 e com estimativa de 32,38 bilhdes em 2013, em um cenario onde a
Unido Europeia (27 paises membros) é a lider absoluta com 140 bilhdes de litros em
2012 (USDA, 2013). Segundo dados do IBGE (2013) em 2011, a producao leiteira
no estado do Parana foi de 3,595 bilh&es de litros, totalizando 11,7% da producao
nacional. Esses dados revelam o montante de matéria prima disponivel para

industrializacdo e potencialidade de geracao de efluentes.

3.2. GERACAO DE EFLUENTES LiQUIDOS

Os efluentes de laticinios s&o compostos por quantidades variaveis de leite

diluido, materiais solidos flutuantes originados de diversas fontes, como detergentes,
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desinfetantes, lubrificantes e esgoto domeéstico. A quantidade de carga poluente das
aguas residuais das industrias de laticinios varia bastante (TABELA 1), dependendo
da quantidade de agua utilizada, do tipo de processo e do controle exercido sobre as
varias descargas de residuos (NIRENBERG, 2005).

TABELA 1 - CARACTERIZAGAO DOS EFLUENTES NAO TRATADOS DA INDUSTRIA DE
LATICINIOS

PARAMETRO FAIXA DE VARIACAO
Sélidos totais 100 a 8500 mg.L™
DQO 500 a 6000 mg.L™
pH lail2
Temperatura 12a40 °C

FONTE: MAGANHA (2006)

O queijo é o derivado que mais utiliza leite em sua producédo, demandando
em meédia 10 litros de leite por quilo produzido (DANIEL, 2008). No Brasil, 700
milhdes de quilos de queijo foram produzidos em 2012 e para 2013 a estimativa é de
722 milhdes de quilos. (USDA, 2013).

A producdo de queijo gera trés tipos de efluentes: soro de queijo (resultante
da coagulacdo da caseina), segundo soro de gqueijo (resultante da producdo de
queijos tipo cottage) e aguas residuais (dguas de lavagem contendo diferentes
concentracbes de soro de queijo) (PRAZERES, 2012). O soro de queijo, se
aproveitado, pode ser um importante subproduto da industria de laticinios, mas
necessita de um processo complementar, sofisticado, para seu aproveitamento. Ele
representa aproximadamente de 85 a 95% do volume do leite e contém 55% de
seus nutrientes, incluindo lactose (4,5 = 5% m.V™?), proteinas soltveis (0,6 = 0,8%
m.V1), lipideos (0,4 = 0,5% m.V*') e sais minerais (0,5 = 0,7% m.V") (GOBLOS,
2008). O soro de queijo tem alta carga orgéanica, com DQO de aproximadamente 70-
80 g.L™ (PATEL, 1999).

Devido aos altos niveis de proteina e lactose, a descarga direta do soro em
cursos d’agua poderia causar um severo problema ambiental. Assim, criadores de
gado leiteiro ttm comumente usado o soro para alimentar outros animais ou como

agente de fertilizacdo do solo, o que néo exige tratamento (FANG, 1991). Deste
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modo, aproximadamente metade do soro de queijo produzido no mundo é
descartado sem tratamento adequado (GOBLOS, 2007).

Muitos fatores fazem o tratamento anaerébio uma boa escolha para o
tratamento do residuo da industria leiteira. Os pontos positivos incluem o baixo gasto
de energia, reduzida producdo de lodo e a geracdo de gas metano para uso
energético (BANU, 2007). Assim, quando se analisa a recuperacdo energética do
processo, estudos anteriores relatam a producéo de gas de 6,7 V biogas.V reator
! dia™, o qual é rico teor de metano (72%). Estes dados sdo para o soro doce de
queijo submetido a um biodigestor de leito fixo com TRH de 2 dias, usando carvao

como material de enchimento (PATEL et al., 1996).

Ao analisarmos que no Brasil foram produzidos 675 milhdes de quilos de
queijo em 2011 (USDA, 2011) e que para cada quilo de queijo sdo usados 10 litros
de leite (DANIEL, 2008), concluimos que somente em 2011 foram produzidos mais
de 6 bilhdes de litros de soro de queijo. Embora passivel de recuperacdo dos
nutrientes ou tratamento como efluente, ndo ha indicacdo de que todo este soro
tenha sido devidamente destinado. Ainda, fazendo uma estimativa direta da
producdo de biogas prevista por Patel (1996), seria possivel gerar 20,1 bilhdes de

litros de biogas, ou seja 14,5 bilhdes de litros de metano.

3.3. LEGISLACAO VIGENTE

A industria de laticinios responde por uma parcela significativa na economia
brasileira. No entanto, muitas dessas empresas sao de micro e pequeno porte, as
quais ndo gozam de tecnologia adequada ou pessoal especializado para remediar
os efeitos do langcamento de seus efluentes no meio. O movimento crescente da
conscientizacdo da populacdo e 0 aumento nas exigéncias nos 6rgaos responsaveis
pela fiscalizagdo ambiental tém forcado a mudanca de atitude desses empresarios
no sentido de controlar a poluigéo.
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Segundo RESOLUCAO CONAMA n° 430 (2011), Art. 5°;

Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor
caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas
obrigatérias progressivas, intermediarias e final, no seu

enquadramento.

O Art. 16° fixa que os efluentes de qualquer fonte poluidora poderédo ser

lancados diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condigbes e

padrbes previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:

a)

pH entre 5 a 9;

b) temperatura inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do

c)

d)

f)
9)

corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;
materiais sedimentaveis de até 1mL.L™ em teste de 1 hora em cone de
Inmhoff. Para lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de
circulagdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverédo
estar virtualmente ausentes;
regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazdo média
do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos
permitidos pela autoridade competente;
Oleos e graxas:

a. 6leos minerais de até 20 mg.L™;

b. 6leos vegetais e gorduras animais de até 50 mg.L™;
auséncia de materiais flutuantes;
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remoc¢&o minima
de 60% da DBOs sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de
existéncia de estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove

atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

A Resolugdo n°® 430 do CONAMA (2011) nao faz referéncia ao valor maximo

admissivel de DQO em efluentes para o descarte em corpos d agua.
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3.4. TRATAMENTO DE EFLUENTES POR PROCESSO ANAEROBIO

O tratamento anaerébio de efluentes industriais pode ser considerado uma
tecnologia bem estabelecida e com uma grande variedade de aplicacoes
(LETTINGA, 1999). Varios setores industriais como papeleiras, destilarias,
abatedouros e laticinios aplicam com sucesso a digestdo anaerdébia como forma de

tratamento aos residuos liquidos.

Nos ultimos anos, consideravel atencéo tem se voltado ao desenvolvimento
de reatores para tratamento anaerdbio de efluentes levando a conversacao de
moléculas organicas em biogas (IWTC8, 2004). Esses reatores conhecidos como de
segunda geracao ou digestores de alta taxa, podem receber efluentes a uma alta
taxa organica de até 24 kg DQO.m>3dia’ e alta velocidade de fluxo ascensor
chegando a 3 m.h™* com baixo tempo de retencéo hidraulica (IWTC8, 2004). Este
principio abre um enorme potencial para sucesso no tratamento de efluentes

liquidos da industria de laticinios.

As estacOes de tratamento aerdbicas utilizam quantidades consideraveis de
energia ndo renovavel para aeracdo e geram grande quantidade de lodo.
Comparado aos processos aerobios, a digestdo anaerObia requer menor
suplementacao de nutrientes, produz menos lodo, tem menor gasto de energias ndo
renovaveis e o reator ocupa uma area menor, tornando-o um tratamento mais

econdmico e ambientalmente sustentavel (BOCHER, 2007).

3.5. FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

O termo “processo anaerdbio” se refere a uma diversa gama de sistemas de
tratamento biolégico de efluentes dos quais 0 oxigénio e o nitrogénio sdo ausentes
nas etapas de metabolismo. O processo é operado com 0 objetivo de converter a
matéria organica biodegradavel, sollvel e particulada, em metano e diéxido de
carbono (GRADY, 1999).
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3.5.1. Microbiologia e bioquimica

A formacgdo do metano é um processo complexo que pode ser dividido em
quatro fases de degradacao definidas como hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011). Existe uma interacao
coordenada entre as diversas bactérias presentes no processo e, caso uma etapa
entre em colapso, o global cair4. A Figura 1 ilustra a sequéncia de etapas e seus
produtos.

Material organico complexo, soltvel e insolivel
(carboidratos, lipidios e proteinas)

Hidrélise

4

Material organico simples soltvel

(Glicose)
Acidogénese
\ 4 ) 4
< A . P Acetogénese 2, A A
Acidos organicos simples (férmico, 9 Outros acidos organicos (propionico,
acético) CO, e H, ™ butirico, isobutirico, etc)
Metanogénese Metanogénese
> CH,; e CO, <

FIGURA 1 — BIOQUIMICA DA PRODUCAO DO GAS METANO
FONTE: Modificado pelo autor (2013)

e Fase de hidrélise

No primeiro passo, as bactérias fermentativas hidrolisam os produtos
sollveis em uma mistura de acidos organicos, hidrogénio e dioxido de carbono. As
espécies anaerbbias pertencentem as familias  Streptococcaceae e
Enterobacteriaceae e o0 género das Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio,
Eubacterium, Bifidobacterium e Lactobacillus sdo as mais comuns envolvidas neste
processo (KHANAL, 2009).
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A hidrdlise de carboidratos leva algumas horas, proteinas e lipideos alguns
dias, lignocelulose e lignina sdo degradadas lenta e parcialmente (Deublein &
Steinhauser, 2011).

e Fase de acidogénese

Outro grupo de bactérias facultativas ou obrigatoriamente anaerdbias
metabolizam acidos organicos com trés carbonos ou maiores, etanol e certos
compostos aromaticos em acetato, H, e CO,. As bactérias metanogénicas
consumidoras de hidrogénio rapidamente capturam o H, e mantém a pressao parcial
do gas extremamente baixa. Isso promove uma condicdo termodinamicamente
favoravel para as bactérias produtoras de hidrogénio quebrar os compostos
organicos em acido férmico, acético, outros acidos superiores, H, e CO, (KHANAL,
2009).

e Fase de acetogénese

Os produtos da acidogénese servem como substrato para a acetogénese. A
bactéria responsavel é mutuamente autotréfica e heterotréfica. A acetogénese
autotrofica utiliza a mistura de hidrogénio e dioxido de carbono com CO, servindo
como a fonte de carbono para a sintese celular. A acetogénese heterotrofica, por
outro lado, usa substratos orgéanicos, por exemplo, o acido férmico e o metanol,
como fonte de carbono enquanto produzem o acetato como o produto final.
Clostridium aceticum e Acetobacterium woodii foram as duas bactérias acetogénicas

mesofilicas isoladas do lodo de tratamento sanitario (KHANAL, 2009).

e Fase de metanogénese

A metanogénese é um processo exclusivamente anaerdbio que ocorre por
trés vias principais: metanogénese redutora de CO; ou hidrogenotréfica,
metanogénese acetotrofica ou aceticlastica e vias metilotréficas (KHANAL, 2009). A
via hidrogenotrdéfica (reagcdo A e B, Tabela 1) contribui com 28% na geragdo de
metano no sistema de tratamento anaerébio. A via acetotrofica (reacédo C, Tabela 1)
€ 0 maior processo catabodlico que corresponde a 72% do metano total gerado. Dois

importantes géneros responsaveis pela metanogénese acetotrofica sao as
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Methanosarcinae e as Methanosaeta. A via metilotréfica cataboliza compostos
contendo grupos metil, como metanol (reacdo D, Tabela 1), mono-, di-,
trimetilaminas (reacédo E, Tabela 1) e dimetil sulfito (reacéo F, Tabela 1) (KHANAL,
2009). Assim, temos os compostos principais (CH4 e COy) e os tragos (H» e H,S) que

sao importantes na avaliacao para o uso.

TABELA 2 - REACOES QUIMICAS PRODUTORAS DE METANO

REACOES
A 4H, + CO, —» CH, + 2H,0
(B) 4HCOO™ + 2H* > CH, + CO, + 2HCO3
(C) CH4C00~ + H,0 — CH, + 2HCO3
(D) 4CH,0H - 3CH, + CO, + 2H,0
(E) 4CH4;NH, + 2H,0 + 4H* - 3CH, + CO,NH}
(F) (CHs),S + H,0 - 1,5CH, + 0,5C0, + H,S

FONTE: adaptado de KHANAL (2009)

3.5.2. Fatores ambientais

A digestdo anaerdbia é particularmente suscetivel as condi¢cdes ambientais,
uma vez que 0 processo requer uma interacdo dos microrganismos fermentativos e
metanogénicos. Dessa forma, o0 sucesso do processo depende de um balancgo
delicado do sistema ecoldgico. Caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente
influenciam o crescimento microbiano (CHERNICHARO, 2007).

e Temperatura

Dos fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a temperatura é
um dos mais importantes na selecdo das espécies. Existem trés faixas Otimas de
temperatura para a metanogénese: psicrotréfica (4 — 15°C); mesofilica (20 — 40°C); e
termofilica (45 — 70°C) (CHERNICHARO, 2007). A conversao anaerdbia tem maior
eficiéncia a 15°C para psicrotrofilos, 35 - 40°C para mesofilos e aproximadamente
55°C na para terméfilos (KHANAL, 2009).
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A maioria dos microrganismos metanogénicos pertence a faixa mesofilica,
com alguns poucos sendo termofilicos. Estes séo ainda mais sensiveis as mudancgas

de temperatura que os mesofilicos.
e pH e Alcalinidade

O pH é um parametro de facil medicédo e pode ser acompanhado em tempo
real. Por essas razdes normalmente é o Unico pard@metro medido no meio liquido
(BOE, 2010).

Os microrganismos anaerdbios podem ser divididos em dois grupos de pH
preferencial: acidogénicos e metanogénicos. A faixa de pH 6tima para o primeiro é
entre 5,5 e 6,5, enquanto para o segundo é entre 7,8 e 8,2 (KHANAL, 2009). A faixa
Otima de pH para esta associacdo é de 6,6 a 7,4, devendo ser evitados valores
abaixo de 6 e acima de 8 (CHERNICHARO, 2007). O teor de CO; no biogas €&
dependente do pH, a queda deste pode significar alto teor de CO, (BOE, 2010).

Alcalinidade acima de 1000 mg CaCOs.L™" é recomendado para manter a o
pH neutro. Normalmente a alcalinidade varia entre 1000 e 5000 em processos
anaerébios (KHANAL, 2009). Vérios produtos quimicos podem ser usados para
garantir a alcalinidade do sistema como cal hidratada, cal virgem, carbonato de
sodio, bicarbonato de sodio, hidroxido de sodio e bicarbonato de aménia
(CHERNICHARO, 2007).

e Nutrientes

Nutrientes inorganicos devem ser fornecidos em quantidades suficientes
para que os processos biologicos de tratamento sejam operados com sucesso. Em
ordem decrescente de importancia para a digestdo anaerobia temos o nitrogénio,
enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B,
(CHERNICHARO, 2007).

A necessidade de adicdo de nutrientes é baixa no processo anaerobio, uma
vez que ndao ha muito desenvolvimento de biomassa. Para o equilibrio do sistema a
razdo de nutrientes C:N:P:S de 500-1000:15-20:5:3 é suficiente (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2011).
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Compostos Inibidores e Toxicos

O mesmo composto quimico pode ser estimulador, inibidor ou toxico
dependendo de sua concentragcdo no sistema (CHERNICHARO, 2007). Os

compostos inibidores causam uma reducdo na taxa maxima de crescimento

microbiano, aumentando o tempo de digestdo necessario para produzir o mesmo

efeito sobre o efluente. No entanto, quando a concentracdo do inibidor € excessiva

pode levar a falha completa do processo (GRADY, 1999).

Os compostos normalmente tidos como inibidores e téxicos sao oxigénio,

amonia, enxofre, cations de metais leves e metais pesados. Por exemplo:

Oxigénio: a maior parcela das bactérias acidificadoras séao
facultativamente  anaerdbias e as metanogénicas  sao
obrigatoriamente anaerébias. O oxigénio considerado inibidor quando
dissolvido a partir de 0,1 mg.L! no reator (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2010). Alguns cuidados como a vedacgé&o do reator e
reducéo de contato do efluente com o ar amenizam este problema.
Aménia: o nitrogénio é um nutriente importante na digestdo anaerdbia
e auxilia no tamponamento do sistema (GRADY, 2009). Em sistemas
com pH elevado, a amoénia livre passa a ser inibidora dos
microrganismos metanogénicos para concentragcdo acima de 150
mg.L™* (CHERNICHARO, 2007).

Enxofre: a forma ndo dissociada (H,S) € mais inibidora do que a
dissociada (HS"). O pH abaixo de 7 favorece a solubilizacdo do H,S
no substrato, tornando o enxofre toxico em concentracdes acima de
200 mg.L™ (GRADY, 1999).

Cétions de metais leves: nesta classe estdo incluidos o sadio,
potassio, calcio e magnésio. Embora necessario para o crescimento
microbiano, as altas concentracdes destes sais sdo maléficas as
mesmas. A concentracdo tida como inibidora € acima de 3500 mg
Na.L?, 2500 mg K.L* 2500 mg Cal? 1000 mg Mg.L*
(CHERNICHARO, 2007).
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e Metais pesados: a toxicidade segue a ordem Ni>Cu>Pb>Cr>Zn.
Metais pesados dissociados sdo mais toxicos que sua forma
precipitada. Neste caso o ion sulfito € benéfico por se combinar com

esses metais em formas insoltveis (GRADY, 2009).

A TABELA 2 resume dados de concentracdo de inibicdo e toxicidade dos

compostos acima dispostos.

TABELA 3 - CONCENTRACOES DOS COMPONENTES PARA EFEITOS DE INIBICAO

COMPOSTO INIBIDOR | TOXICO
Oxigénio >0,1mg.L” -
Ambdnia >150 mg.L™ -
Enxofre - >200 mg.L™
Metais leves (Na, K, Ca, Mg) > 1000 -
Metais pesados (Ni, Cu, Pb, Cr, Zn) - Quando dissolvido

3.5.3. Sistemas anaerobios de tratamento

O processo anaerbdbio pode ser considerado uma das formas mais antigas
de estabilizacdo de efluentes. Ele tem sido usado desde o século XIX,
principalmente para o tratamento de esgoto doméstico e lodos (GAVRILESCU,
2002).

Até recentemente, a pratica da digestdo anaerdbia era considerada
antiecondémica devido a baixas taxas de crescimento da biomassa. Nos ultimos
anos, pesquisas na area de tratamento anaerobio desenvolveram os reatores de
segunda geracdo, ou reatores de alta taxa (CHERNICHARO, 2007). A estratégia
escolhida foi de manter a biomassa ativa no reator, aumentando o tempo de
retencdo de solidos (TRS). Assim, no momento em que o efluente entra no
equipamento encontra a cultura de bactérias pronta para realizar a degradacgéo.
Dessa forma, os reatores podem receber uma carga organica maior em um volume
menor de reator (KHANAL, 2009).

e Reatores de baixa taxa de recepc¢éo de carga organica
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Neste caso o efluente ndo € agitado e ndo existe controle de temperatura ou
TRS. A carga organica recebida é baixa, geralmente entre 1 e 2 kg DQO.m™>.dia™.
Esta configuracdo de reator ndo é aconselhavel para a producéo de energia, apesar
de alguns exemplos serem cobertos por lonas visando recuperacdo do biogas
(KHANAL, 2009). Entre os modelos convencionalmente encontrados, existem o0s
digestores de lodo, tanques sépticos e lagoas anaerébias (CHERNICHARO, 2007).
A Figura 2 ilustra uma lagoa anaerobia projetada para o tratamento de dejetos da

criacao de animais.
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FIGURA 2 — VISTA SUPERIOR E LATERAL DE UMA LAGOA ANAEROBIA
FONTE: EMBRAPA (2012).

e Reatores de alta taxa de recepc¢ao de carga organica

Os processos modernos de metanacdo sao desenvolvidos para manter a
biomassa ativa imobilizada no reator. Isso pode ser conseguido por: formagéo de um
lodo sedimentavel combinado com a separa¢ao do gas (UASB — Upflow Anaerobic
Sludge Blanket e Anaerobic Baffled Reactor); biomassa aderida em um material
particulado de alta densidade (Reator de Leito Fluidizado, Reator de Leito
Expandido); aprisionamento do lodo no recheio do reator (Filtro Anaerdbio de Fluxo
Ascendente ou Descendente) (IWTCS8, 2004). A Figura 3 ilustra os modelos de

reatores de alta taxa mais comuns.
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FIGURA 3 — MODELOS DE REATORES DE ALTA TAXA
FONTE: Modificado pelo autor (2013)

Durante este trabalho de pesquisa foram usados dois tipos de reatores: um
tipo Tanque Agitado operado em regime semi-continuo durante os ensaios de
determinacdo de potencial metanogénico; e outro tipo Filtro Anaerdbio de Fluxo

Ascendente para testes de tratamento de efluentes.

O filtro anaerdbio, também conhecido como leito fixo ou filme fixo, permite o
crescimento do biofilme na superficie do recheio inerte (GAVRILESCO, 2002). Este
reator fornece vantagens como simplicidade de construcéo, eliminacdo da agitacéo

mecanica, maior estabilidade em altas taxas organicas e a variacdes na carga de
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alimentacdo (RAJESHWARI, 2000). A area superficial especifica, porosidade,
rugosidade, tamanho do poro e orientagédo do recheio sdo fatores importantes no
desempenho do reator (SINGH, 2008). A retencdo de grande quantidade de
biomassa aumenta o0 TRS mesmo quando operado com baixo TRH (KHANAL,
2009). Desta forma, sdo admitidas altas cargas organicas, entre 5 e 15 kg DQO.m"
3.dia™, com TRH entre 0,5 e 4 dias (GRADY, 2009). As desvantagens sdo o volume
relativamente grande quando comparado a outros reatores de alta taxa e eventual
entupimento devido ao acumulo de biomassa (RAJESHWARI, 2000).

3.6. O BIOGAS

3.6.1. Caracteristicas do biogas

O biogas é produzido em muitos ambientes, incluindo aterros sanitarios,
lagoas de polimento, pantanos e fundo de lagos. Este gas é composto de metano e
diéxido de carbono, sendo CH, entre 45 a 75%,, € CO, entre 25 e 55%,,, Qas
sulfidrico presente entre centenas e milhares de partes por milhdo, agua e outros
gases traco (ZHAO, 2010).

Estequiometricamente, 1 kg DQO é convertido em 0,35 Nm® de metano
(KHANAL, 2009), dependendo do substrato. O metano é um poderoso gas do efeito
estufa se emitido diretamente na atmosfera, mas também representa uma fonte de
energia renovavel, com potencial de reduzir a emissdo de gases estufa quando
substitui combustiveis fosseis (ZHAO, 2010).

3.6.2. O biogas como fonte energética

O biogas pode € combustivel e pode ser transformado em energia térmica
ou elétrica. Se o objetivo € 0 aproveitamento térmico, o biogas € queimado e o calor

dos gases de combustao é transferido para agua ou outra matéria. Se o objetivo é a
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energia elétrica, o biogads € injetado em um motogerador, ou ainda em um
combustor/superaquecedor gerando vapor com pressao suficiente para mover as
pas de uma turbina (ABATZOGLOU, 2009).

O potencial energético de 1 Nm?® de biogas com composicdo média de 65%
de metano, equivale a 3,47 kg de madeira, 0,63 L de querosene, 0,61 L de 6leo
diesel e 1,25 kWh de eletricidade (OLIVEIRA, 2011). Salomon (2009) indica que o
Brasil possui o0 potencial de geracdo de 1,05 a 1,13 GW obtido a partir da digestao

anaerodbia de residuos solidos domésticos, esgoto, vinhaca e dejetos animais.

3.6.3. Vias de tratamento do biogas

Os principais motivos para a purificagdo do biogas incluem suprir as
necessidades especificas de sua aplicacdo (motores, caldeiras, células combustivel,
etc.), aumentar o seu poder calorifico e padronizar a composicdo (OSORIO, 2009).
Independente da utilidade final do biogas, a qualidade € medida no seu teor de
metano e pureza. A pureza é dependente da presenca outros gases, sejam em
concentracdes traco ou em maior quantidade. A remocao de H,S € necesséria para
a maior parte dos servicos por se tratar de um elemento corrosivo. Ja a remocéao de
CO, é facultativa, pois este gas apenas reduz o calor especifico do biogas e
aumenta os custos de compressdo, armazenamento e transporte (ZHAO, 2010). A
agua deve ser eliminada devido a seu potencial de condensacdo e acumulo na
tubulacéo (OSORIO, 2009).

Alguns métodos de limpeza e enriquecimento do biogads sdo a absorcdo
reativa ou ndo, adsorcdo reativa ou ndo, separacdo por membrana, separacao
criogénica e processos bioldgicos (principalmente para remocgdo de H,S).
Economicamente, a lavagem do biogas com agua (absorcdo néo reativa) € a mais
barata, € 0,15/Nm®. A separacdo criogénica estd no topo da lista de precos,
chegando a € 0,44/Nm® (HULLU, 2008).

A absorcdo com agua é o método mais indicado para unidades que
produzem biogas em menor escala, devido ao baixo custo de operacao. Esta técnica

€ baseada na dissolucéo fisica dos gases no liquido, principalmente CO, e H,S (IEA
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BIOENERGY, 2001). A coluna normalmente é recheada para garantir uma grande
superficie de contato gas-liquido.

3.7. PARTIDA DE REATORES ANAEROBIOS

A digestdo anaerdbia é um processo complexo, no qual a producgéo de gas é
iniciada se houver uma populacéo equilibrada de microrganismos acetogénicos e
metanogénicos. A forma como é feita a partida do sistema anaerdbio determina o
tempo necessario para atingir este equilibrio (PRAMOD, 2011). Diversos métodos de
partida sdo encontrados na literatura. Uma pratica recorrente € o uso de inoculo
proveniente de outros reatores em operagao, como lodo de estacbes de tratamento
de esgoto (PRAMOD, 2011).

Até o ano de 2011 o Brasil ndo possuia coleta e tratamento de esgoto em
44,8% dos municipios (IBGE, 2012). Muitos destes municipios possuem menos de
50 mil habitantes e economia essencialmente rural com pequenas instalacdes
produtoras de queijo sem acesso a lodo anaerdbio ativo. Assim, ha a necessidade
do desenvolvimento de uma metodologia acessivel de inoculacdo de biorreatores

para tratamento de residuos em areas isoladas.

O esterco bovino é um inéculo em potencial ja que 0s microrganismos
metanogénicos representam cerca de 40% de sua microfauna (Pramod, 2011). Além
disso, o esterco é um residuo das industrias de laticinios, que pode ser adquirido
sem custo algum. Kavacik (2010) sugere o uso de esterco diluido ao teor de 10% de
sélidos totais como parte do procedimento de partida de um reator continuamente
agitado (CSTR) usado na codigestdo de esterco com soro de queijo. Embora este
reator seja diferente do filtro anaerdbio, sdo as unicas referéncias encontradas para

esta etapa.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS AMOSTRAS

Uma industria de laticinios da regido de Ponta Grossa foi visitada e foi
verificado a separacdo dos efluentes entre o soro proveniente da fabricacdo de
gueijos e as aguas residuais advindas da higienizacdo das instalacbes. Segundo
Maganha (2006), a produgédo de produtos “amarelos” (queijos e manteiga) gera 4
litros de efluente liquido por litro de leite processado. Assim, os efluentes foram
equalizados na proporcéo de 1:4 (soro de queijo: aguas residuais) e analisados. As
seguintes caracteristicas fisico-quimicas foram avaliadas: pH, alcalinidade, DQO e
teor de solidos (fixos e volateis). O pH do efluente do reator foi analisado em
pHmetro de bancada Hanna Instruments (HI2221, ROMENIA). As analises de
alcalinidade, DQO, sdlidos fixos e volateis foram feitas segundo Standard Methods

(2005) ou normas consagradas (Tabela 2).

TABELA 4 - NORMA OU METODO ANALITICO DE ANALISE

PARAMETRO NORMA OU METODO
pH pHmetro
Solidos Totais APHA, método 2540 E
Sélidos Volateis APHA, método 2540 E
DQO Método Hach (APHA, 5220 D)
Alcalinidade APHA, método 2320 B

Um efluente sintético composto de 5 g.L™ de leite em pé integral foi
proposto. Ele também foi analisado para os parametros da Tabela 2. A solucéo tinha
como objetivo simular o efluente encontrado na industria de laticinios. Durante a
operacdo do filtro anaerdbio, a suplementacdo com bicarbonato de sodio
concentrado a 4 g.L™ foi necesséaria. A escolha por um efluente sintético foi feita
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devido a facilidade de acesso e padronizacdo das operacfes, além de possibilitar a

preparacao diaria, o que reduz problemas com possiveis contaminagodes.

O esterco bovino foi coletado na Estacdo Experimental do Canguiri, Campus
da Universidade Federal do Parana, armazenado em sacos plasticos estéreis e

refrigerado a 4°C até a utilizagéo.

A producédo e a composicao de biogas foram acompanhadas durante todos
os experimentos. O volume de biogas foi medido em um aparato em formato de
concha mantido submerso em agua, desenvolvido pelo LACTEC. A concha com um
ima em uma das pontas acumula o biogas até que o empuxo a levante, liberando o
gads. O movimento vertical do im& sobre um solendide gera uma diferenca de
potencial que € registrada em um computador pessoal por um programa
desenvolvido pelo LACTEC com plataforma no Labview (National Instruments, EUA).
A composicao quimica do biogéas foi determinada por cromatografia de gads em um
cromatdgrafo ThermoFinnigan (EUA) equipado com detectores ionizagdo em chama
(FID) e condutividade térmica (TCD) e sistema de injecao valvulado. O cromatografo
estava equipado com trés colunas: Petrocol DH 150 (150m x 0,25mm); DC 200

(1,8m); Porapak-N (2,0m x 1/8”). Nitrogénio foi usado como gas de arraste.

4.2. ENSAIO DE VIABILIDADE DO USO DE ESTERCO BOVINO COMO
INOCULO EM REATORES ANAEROBIOS EM REGIME SEMI-CONTINUO

Um ensaio para analise da viabilidade do uso de esterco bovino como in6culo
de reatores anaerébios foi proposto em duas etapas. A primeira previa a
determinacdo do teor de solidos totais (ST) ideal em termos da producéo de biogas
a partir de uma solucéo de esterco e efluente sintético. A segunda etapa avaliou as
condi¢cbes fisico-quimicas da solucdo tida como ideal durante o periodo de
adaptacao do inéculo e digestdo anaerodbia do efluente sintético.
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4.2.1. Etapa um

Quinze reatores de vidro com volume total de 500 mL foram usados na
primeira fase do ensaio. Cada reator recebeu 400 g de soluc¢des de efluente sintético
e esterco bovino em proporgcbes diferentes. As solugbes foram preparadas em
triplicata a fim de atingir o teor de sdlidos totais de 0,5% (solucdo de efluente
sintético), 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%.

Os reatores de regime semi-continuo foram colocados em um banho
termostatico (Nova Etica, NE5935, Brasil) e mantidos a 35°C. Rolhas de silicone
vazadas com tubos de aco selavam os reatores. Mangueiras de borracha conduziam
0 biogas dos frascos ao sistema de medicdo de volume de gas. O volume foi
registrado conforme descrito no item 4.1. As Figuras 4 e 5 ilustram respectivamente
0 banho termostético com os reatores e a unidade de monitoracdo de medi¢cdo de

biogas.

Os parametros de controle foram o volume de biogas produzido e o teor inicial

e final de sdlidos totais. O ensaio durou 30 dias.

4.2.2. Etapa dois

Doze reatores de vidro com volume total de 500 mL receberam 350 g da
solucdo com melhor desempenho na producédo de biogas. Um 13° reator foi usado
como controle contendo somente esterco bovino. O reator controle foi preparado
com o mesmo teor de ST dos demais, com agua deionizada substituindo o efluente
sintético. Os mesmos aparatos experimentais do experimento anterior foram
utilizados. Os reatores foram mantidos agitados por uma haste metalica conectada a
motores de passo (Akiyama, AK3911/12-18, China).
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FIGURA 4 — ARRANJO EXPERIMENTAL DOS MICRORREATORES SEMI-CONTINUOS (A),
AGITADORES (B), E BANHO TERMOSTATICO (C)
FONTE: Modificado pelo autor (2013)
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FIGURA 5 — UNIDADE DE MONITORAMENTO DE BIOGAS E ILUSTRACAO DO
FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE MEDICAO DE CONCHAS
FONTE: Modificado pelo autor (2013)

A mistura de efluente sintético e esterco bovino foi triturada em um liquificador
(Siemsen, LS-04MB, Brasil) e peneirada para remoc¢éo de solidos grosseiros. Os
reatores foram carregados e colocados no banho termostatico. O processo de
digestdo anaerdébia foi acompanhado durante 32 dias. A um dado periodo de tempo
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(Tabela 5), os reatores foram abertos, analisados e descartados. As solugdes foram
analisadas para pH, alcalinidade, solidos totais (ST) e sélidos volateis (SV) segundo

métodos citados na Tabela 2.

TABELA 5 — PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA RETIRADA E ANALISE DE PARAMETROS
DOS REATORES SEMICONTINUOS AGITADOS

GRUPO NUMERO DE REATORES DIA DA ANALISE
1 3 1;2;3
2 3 57,9
3 3 12; 15; 18
4 3 22; 26; 32

Deublein & Steinhauser (2011) afirmam que a partir do momento que o
in6culo esta adaptado ao ambiente e ao substrato, a producdo de biogas acumulado
versus tempo segue um modelo exponencial (Eq. 01). Sendo V o volume de
acumulado de biogas em mL, C; a maxima producdo de biogas para determinado
substrato em mL (ANGELIDAKI, et al, 2009), C, a constante de hidrélise de primeira
ordem dado em dia™ e t o tempo em dia.

V=0C (1 —eC2Y) (01)

As constantes C; e C, foram obtidas por um processo iterativo de
determinacdo de parametros de equacdes nado lineares utilizando a ferramenta
Solver® do Microsoft Excel®. O procedimento usado foi o método dos minimos
qguadrados. Tal método tem como objetivo estimar os valores das constantes, de
forma a minimizar o valor da soma dos quadrados dos erros (Eg. 02)(ESTEVES,
2008).

SQ = Z(Yexp - Yi)z (02)
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Onde SQ é a soma dos quadrados dos erros, Yex, € 0 valor experimental e y; o valor

tedrico.

No caso de equacdes nao lineares, como o modelo (01), as constantes néo
sdo encontradas em um Unico passo, entdo o procedimento é iterativo partindo de
valores iniciais de C; e C,. A escolha inapropriada dessas constantes pode
aumentar muito o esforco de processamento e até impedir a convergéncia
(ESTEVES, 2008). O algoritmo de calculo utilizado pelo Excel® foi GRG (Gradientes
Reduzidos Generalizados) néo linear. Os valores iniciais de C; e C, para curva de
biogas acumulado da amostra e do controle foram 2000 e 0,1 respectivamente. Para
este procedimento, foram levantados os dados de producdo acumulada de biogas
versus tempo. A producdo de biogas foi considerada efetiva apos o periodo de
adaptacdo e quando o volume foi maior que 1 pulso (movimento de liberacdo de

biogés da concha de medic¢éo) por dia.

Outro importante resultado levantado neste ensaio foi o potencial bioquimico
de metano (BMP — Biochemical Methane Potencial). O BMP é a capacidade de
geracdo de metano de uma determinada amostra durante sua decomposi¢cao
anaeroébica. O procedimento é relativamente simples e confidvel para determinar a
taxa de matéria organica convertida em metano. Esta informacdo € valiosa para
escolha de substratos e otimizagcdo do desenho e funcionamento de um biodigestor

anaerobio (RAPOSO et al., 2011)

7

O ensaio é comparativo entre o volume de biogas gerado da amostra
digerida e o volume de biogas produzido pelo controle, ou branco. O valor do BMP
da amostra foi calculado com a equacao (Eqg. 03). Onde BMP é o volume de metano
por massa de solido volatil da amostra (mL CH4.g SVamostra'l), Vamostra € 0 volume de
metano produzido pela amostra em mL, Vpranco € 0 Volume de CH, produzido pelo

branco em mL e SVamostra € @ massa (g) de solidos volateis da amostra.

BMP = Vamostra—Vbranco (03)

Svamostra
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4.3. AVALIACAO DO EFEITO DO AUMENTO DA CARGA ORGANICA EM
REATOR TIPO FILTRO ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE

Um reator tipo Filtro Anaerébio (FA) de Fluxo Ascendente com volume total
de 12,22 L e 8,41 L de volume de reacdo (fracdo liquida), dotado de recheio
randémico composto por anéis de polipropileno (HyFlow Pall Rings, Interpaking,
Brasil) de 1 pol de diametro nominal, foi operado em quatro tempos de retencéo
hidraulica diferentes. O FA deste trabalho foi desenvolvido pelo LACTEC e esta
apresentado na Figura 6. A temperatura do reator foi mantida a 35 £ 2 °C por uma
cinta de aquecimento Higher (HRCT 19-L-P 300 W, Brasil) e o isolamento térmico
garantido por uma manta de |a de rocha (Rockbras, Brasil) com espessura de 0,5
pol. O efluente sintético composto inicialmente apenas de leite em pé (5 g.L™) foi
usado como substrato no reator. Posteriormente, bicarbonato de sédio (4 g.L™) foi
adicionado a solucédo. O sistema foi alimentado em regime continuo com uso de uma

bomba peristaltica (Watson Marlow 520U, Inglaterra).

O FA foi inoculado com lodo dos reatores anaerobios de leito fluidizado
(RALF) da Estagédo de Tratamento de Esgoto Atuba Sul da SANEPAR em Curitiba,
Parana, Brasil. Os anéis plasticos e o inoculo foram colocados em uma bandeja,
levados a estufa aquecida a 45°C e mantidos estaticos durante 7 dias. Com a
biomassa devidamente aderida a superficie dos anéis, os mesmos foram colocados
no biorreator. O FA foi alimentado com um efluente sintético de baixa carga organica
(Tabela 6) simulando esgoto doméstico a uma taxa de 3 mL.min™ para estabilizar o
biossistema.
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FIGURA 6 — APARATO EXPERIMENTAL: A — BOMBA PERISTALTICA, B — FILTRO ANAEROBIO, C
— SEPARADOR LIQUIDO-GAS, D — CONTROLADOR DE PRESSAO, E — GASOMETRO

FONTE: O autor (2012)

TABELA 6 - COMPOSICAO DO ESGOTO SANITARIO SINTETICO

COMPONENTE CONCENTRAQAO COMPONENTE CONCENTRAQAO
Sacarose 35mg.L” NaCl 250 mg.L™”
Amido 114 mg.L* MgCL,*6H,0 7mg.L"?
Celulose 34mg.L? CaCl,*2H,0 4,5 mg.L?
Extrato de carne 208 mg.L™ NaHCO; 200 mg.L™?

Oleo de soja 51 mg.L* Detergente 3 gotas.L™

FONTE: CUBAS (2010)

O TRH de variou entre 2 e 0,5 dia e foi alterado 4 vezes. A duracao de cada

TRH estd apresentada na Tabela 7. O critério para mudanca deste parametro

operacional foi a repetitividade das respostas de remoc¢édo de DQO, pH e volume de

biogas. O tempo total de ensaio foi de 123 dias.
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TABELA 7 - TRH E TEMPO DE OPERACAO

TRH (DIA) PERIODO (DIAS)
2,0 38
15 25
1,0 35
0,5 25

4.4. DETERMINACAO DO LIMITE INFERIOR DE SUPLEMENTACAO DE
ALCALINIDADE DO EFLUENTE SINTETICO PARA TRATAMENTO EM
FILTRO ANAEROBIO

A alcalinidade tem um papel importante por manter o sistema anaerobico
tamponado e o pH estavel (TIWARI, 2006). Contudo, a adicdo de um agente
provedor de alcalinidade gera um custo extra, podendo inviabilizar financeiramente o

processo de digestdo anaerdbica.

O bicarbonato de sodio € o preferido para suplementacdo de alcalinidade,
pois € altamente solUvel, atoxico para o processo e produz um efeito de longa
duracdo. O ponto negativo € o seu custo elevado, R$ 13,30/kg (preco praticado em
Curitiba, agosto de 2012) para padrao analitico. Outros elementos como soda, cal e
hidroxido de calcio sdo opcbes mais baratas, conduto, esses ndo aumentam
diretamente a alcalinidade. Por exemplo, 1 mol de hidréxido de sédio consome 1 mol
de dioxido de carbono para produzir o mesmo efeito de 1 mol bicarbonato de sodio,
(Eq. 04), o que pode levar ao desenvolvimento de pressédo negativa dentro do reator
(KHANAL, 2009).

NaOHgq) + CO; gy & Nazraq) + HCO3 (4 (04)

No ensaio de avaliacdo do efeito do aumento da carga organica em reator
tipo filtro anaerobico a alcalinidade do efluente sintético foi mantida com a adicao de
4 g.L'1 de NaHCOs;. Neste novo ensaio o mesmo efluente sintético foi usado,

contudo a concentracdo do bicarbonato foi reduzida em degrau de 1 até o valor
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minimo de 1 g.L* (Tabela 8). O critério para reducdo da alcalinidade foi

repetitividade da resposta de pH e produc¢éo de biogas.

TABELA 8 - CONCENTRAGAO DE BICARBONATO DE SODIO E TEMPO DE ENSAIO
NaHCO; (g.L%) | TEMPO DE ENSAIO (DIAS)

4 9
3 8
2
1

12
11

O reator tipo Filtro Anaerébico (FA) foi o mesmo utilizado no ensaio anterior
e o TRH aplicado foi de 1 dia. Os parametros de controle do processo para o
efluente foram pH e alcalinidade enquanto para o biogas foram volume e

composicao.

4.5. VALIDACAO DO METODO DE TRATAMENTO EM FILTRO ANAEROBIO

Trés outros efluentes foram degradados em filtro anaerdbio de fluxo
ascendente com o objetivo de validar o método de estabilizacdo de poluentes
organicos. O primeiro efluente testado foi soro de queijo em po, gentilmente cedido
pela empresa SOORO localizada em Marechal Candido Rondon (Parana, Brasil). Os
outros dois efluentes foram coletados de uma industria de processamento de queijo
e biscoitos.

O pH, alcalinidade, DQO, sdélidos volateis e sélidos fixos do efluente foram
analisados. O reator foi operado com o TRH com melhor desempenho no item 4.3 e
a alcalinidade suplementada conforme o limite inferior determinado no item 4.4. O

volume e composicao do biogas também foram analisados.
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4.6. DIMENSIONAMENTO, PARTIDA E OPERACAO DE BIORREATOR PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS DE LATICINIOS COM BASE
NAS CURVAS DE DESEMPENHO DESTE TRABALHO.

A digestdo anaerdbica de efluentes industriais tem se tornado cada vez mais
popular por mitigar um problema ambiental e produzir uma fonte alternativa de
energia, o biogas. Acompanhando este interesse pela tecnologia, a eficiéncia dos
biorreatores tem aumentado com as devidas alteragcdes nos modelos existentes ou
apropriadas técnicas de operacdo (RAJESHWARI, 2000).

Os reatores de leito fixo e fluxo ascendente, ou filtro anaerdbico de fluxo
ascendente, sdo usados ha bastante tempo para tratamento de efluentes e
contribuiram para reducdo do tempo de retencdo hidraulica de 30 a 40 dias, em
lagoas de estabilizagdo, para até algumas horas. A alta taxa de conversdo da
matéria organica é proporcionada pela biomassa aderida ao meio filtrante que se
mantem ativa acelerando a biodigestdo do afluente que entra no sistema (SINGH
2009).

Os filtros anaerdbicos podem ser retangulares ou cilindricos com tanques de
variados diametros, ou largura, de 6 a 26 metros e altura de 3 até 13 metros
(CHERNICHARO, 2007). Porém existe um antagonismo no processo de
dimensionamento desses reatores. Enquanto autores como Chernicharo (2007) e
Deublein & Steinhauser (2011) concordam que deve ser mantida uma velocidade
elevada de ascensdo, entre 1 e 2 m.h™, a norma NBR 13969:1997 (ABNT, 2007)
limita a altura do recheio em 1,2 m e n&o cita a velocidade ideal de ascensdo. A
Tabela 9 demonstra as regras de dimensionamento descritas na literatura e na
norma ABNT.

Aléem dos dados da Tabela 9, a norma NBR 13969:1997 ainda especifica
alguns detalhes construtivos como numero de tubos distribuidores, didmetro de

tubulagéo e opcbes de material de construgéo.
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TABELA 9 - PREMISSAS DE DIMENSIONAMENTO DESCRITAS NA LITERATURA

o | oo AN [ reuron oz v
STEINHAUSER(2011) '

Altura do recheio 2:3 da altura do reator Maximo 1,2 m
Velocidade superficial la2m* Depende do TRH
Recirculacdo do fluido Até 10 vezes a vazédo N&o consta

Perda de carga Depende do recheio 0,1 m.c.a

*com ressalvas quando ha arraste de biomassa

Seguindo as premissas estabelecidas na Tabela 9, dois biorreatores tipo filtro
anaerobio de fluxo ascendente foram. O Reator Tipo 1 seguindo Chernicharo (2007)
e Deublein & Steinhauser (2011) e o Reator Tipo 2 seguindo a Norma NBR
13969:1997. Ambos operando com TRH de 1 dia e recheados com anéis tipo High
Flow Pall Rings de 50 mm (Tabela 10).

TABELA 10 — CARACTERISTICAS DO RECHEIO HIGH FLOW PALL RINGS

TAMANHO POROSIDADE AREA UNIDADES FATOR DE
ESPECIFICA | POR VOLUME | EMPACOTAMENTO
(m>.m?) (N°.m®)
50 mm 95% 100 5960 80

Fonte: INTERPAKING (2013)

Ambos modelos de reatores foram dimensionados para atender a produtores
de queijo de pequeno porte, que segundo a Associacao dos Laticinios de Pequeno
Porte do Estado de S&do Paulo (2012) sdo empresas que processam até 30000 L
leite.dia™. Desta forma, um laticinio ficticio produtor de queijo com capacidade de
manejo de 20.000 L leite.dia™ foi o objeto deste estudo. A partir de informacées
anteriormente dispostas, uma unidade produtora de queijo que processa 20.000 L
leite.dia™ tem capacidade produtiva diaria de 2.000 kg queijo.dia™ e gera 98.000

L.dia™* de efluente entre soro de queijo e 4guas residuais.

O dimensionamento do biodigestor Tipo 1 (CHERNICHARO, 2007,
DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011) parte da determinacdo da area e do diametro
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da secdo transversal do reator a partir das equacdes (Eq. 05) e (Eq. 06)

respectivamente.
_Q
A==x24 (05)

p= |24 (06)

3,14

Onde A é a &rea da secdo transversal do reator (m®), Q é a vazao de efluente
(m*.h™Y), v a velocidade ascensora do fluido (m.h™) e D o diametro do reator (m).

Entdo o volume e altura do recheio podem ser determinados pelas equacdes
07 e 08 respectivamente.

Viecheio = % (07)

_ Vrecheio
hrecheio - A (08)

Onde Viecheio € 0 volume da porcdo recheada (m?), € a porosidade do leito
(adimensional) e hrecheio € @ altura da por¢céo recheada (m).

Como o volume recheado corresponde a 66,7% do total do reator, as
equacbes 09 e 10 sdo usadas para calcular o volume e altura do reator

respectivamente.

_ Vyecheio
Vtotal 0667 (09)

Rrecheio
Riotar = —Lecheto (10)

0,667
Onde Viota € 0 Volume total do reator (m3) € hytal € 0 Volume total (m).

Conforme pré-estabelecido, o volume do headspace (parte superior
preenchida de biogas) do reator corresponde a 20% do seu volume recheado e este

é calculado pela equacgéo 11.

Vheadspace = 0,2Vrecheio (11)
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Onde Vheadspace € 0 Volume do headspace (m3).

Por fim, a altura do fundo falso corresponde ao resultado da subtracédo da

altura total menos as alturas do recheio, calha e headspace.

O biodigestor Tipo 2 parte da determinacdo do volume da camara de

digestdo € determinado com a equacéao 12.

224 (12)

Viecheio =

Onde Viecheio € 0 Volume da porcdo recheada (m3), Q é a vazao de efluente

(m*.h™) e € a porosidade do leito (adimensional).

O volume do headspace corresponde novamente a 20% do volume da parte
recheada do reator. Entdo a altura do biorreator é o somatério da altura do recheio,

da calha e do headspace.

A largura do reator foi calculada com a equacdo 13. Lembrando que o

comprimento € o dobro da largura.

V .
LZ — recheio (13)
R*Ryecheio

Onde L, é a largura (m), R é a razdo comprimento:largura e hyecheio @ altura da

porgéo recheada (m).

A area e o0 volume ocupados pelo reator sédo calculados com as equacgbes 14
e 15, respectivamente.

A:Ll*LZ (14)
V=Axh (15)

Onde L; é o comprimento (m), A é a area (m?) e V o volume total do reator

(m°).

Outro dado importante presente na norma NBR 13969:1997 € do numero de

tubos distribuidores (Ngistribuidores) d€ efluente. Segundo a norma, um distribuidor deve
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abranger a area maxima de 3 m? Assim, o nimero minimo de distribuidores pode
ser determinado pela equagao 16.
(16)

Naistribuidores = 3

Apos o reator ser dimensionado e construido, o procedimento de inoculacéo
pode ser feito com a passagem do préprio efluente pelo reator ou usando lodo ativo
de outro reator anaerdbio em operacgao ou ainda esterco de ruminantes. Na tentativa
de fazer com que a partida do reator seja a mais rapida possivel, o uso do esterco
de ruminante é interessante por ser um rejeito abundante na industria de laticinios.
O uso de lodo ativo de outro reator também é uma alternativa, contudo ha a
dificuldade de acesso ao material em localidades que ndo tém um reator operacao

ou ndo tém a quantidade de lodo necesséria.

Conforme o item 4.2 desta dissertacdo, o esterco bovino € um indculo em
potencial quando misturado ao efluente sintético de laticinios e respeitado a
quantidade ideal de soélidos totais. O esterco deve ser diluido com o efluente até o
teor de sdlidos totais de 7,5%, triturado e filtrado para remocédo de fibras e solidos
grosseiros. A quantidade de esterco utilizado depende do teor de ST do mesmo e do
efluente. A Equacdo 17 determina a quantidade de esterco necessario para 0
processo de partida. Para tal, foi admitida a densidade do esterco e do efluente
iguais a da agua.

_ M(ST—STefl)

M... =
est (STest_STefl)

17)
Onde Mest € a massa de esterco (kg), M € a carga total injetada no reator
(kg), ST o teor de sdlidos totais desejado (%), STest € 0 teor de ST do esterco e STeq

€ o teor de ST do efluente.

O reator deve ser alimentado com a solucdo resultante e, segundo dados
obtidos anteriormente, a produgdo de biogas inicia-se em 15 dias. Durante este
periodo de aclimatacdo, pode ser feita a recirculagdo do fluido mantendo a
velocidade superficial ascendente de 0,4 m.h"* (CHERNICHARO, 2007).



49

Apbs 18 dias de inoculagdo, um pico de producao de biogas é esperado e a
partir deste momento o reator passa a ser alimentado apenas com o efluente
industrial. Inicialmente o TRH deve ser maior para adequada ambientacdo dos
microrganismos ao substrato. O TRH de 4 dia deve ser aplicado até a estabilizacéao
da producdo de biogas. O periodo de 20 dias é suficiente para aclimatacdo da
biomassa, conforme observado no ensaio do item 4.3. Passado o periodo de
adaptacado, o TRH deve ser reduzido em 24 horas e novamente operado por 20 dias
para permitir a adaptacdo ao novo fluxo. Este procedimento € feito até o TRH de 1
dia. A reducéo periddica deste pardmetro operacional visa selecionar a biomassa
aderida, restando no final do procedimento somente as colonias mais fortemente

ligadas e estaveis.

Uma caracteristica dos efluentes se laticinios € a baixa alcalinidade. Para a
digestdo anaerdbia deste efluente isso é uma desvantagem, pois torna rapida a
queda de pH do reator, colapsando o processo. A alcalinidade deve ser
suplementada com algum agente como soda, bicarbonato de sodio, hidroxido de
calcio ou cal, conforme a cadeia de distribuicdo e precos praticados localmente.
Independente da forma de suplementacdo o ensaio de “determinacao do limite
inferior de suplementacdo de alcalinidade necesséario ao tratamento anaerdbio do
efluente sintético de laticinio” revela que deve ser mantido no minimo 1.800 mg
HCO3.L™ para que o processo se mantenha dentro da faixa ideal de pH sem perdas

significativas na producéo de biogas.

4.7. SIMULACAO DE UMA COLUNA LAVADORA PARA PURIFICACAO DE
BIOGAS

Uma unidade com capacidade de processamento de 20.000 L leite.dia™
voltada para producéo de queijo e dotada de um biodigestor anaerdbio, como os
modelos anteriormente dispostos, pode fazer o aproveitamento energético do biogas
gerado. Conduto, algumas aplicagdes demandam limpeza e/ou enriqguecimento do

gas gerado.
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A composicao do biogas varia de acordo com o processo e material tratado. A
composi¢do modelo utilizada neste estudo foi de 65% metano, 24,2% dioxido de
carbono, 7,8% nitrogénio, 2,9% oxigénio e 156 ppm de acido sulfidrico
(ENGINEERING FOR RURAL DEVELOPMENT, 2011). O principal elemento a ser
removido foi o H,S devido a suas propriedades toxicas e corrosivas. Por exemplo,
motores de combustédo interna exigem que a concentragdo de acido sulfidrico no

biogas seja menor que 10 ppm .

Uma operacado unitéria que pode ser aplicada é a lavagem do gas em colunas
lavadoras empacotadas ou de pratos. As colunas empacotadas devem ser
consideradas para pequenos diametros (até 0,6 m), pois apresentam menor perda
de carga por estagio de equilibrio e, em caso de incrustacdes, é mais barato trocar o
recheio do que as de pratos (SINNOTT, 2003).

Uma coluna lavadora de contato direto em contracorrente visando a remogao
de H,S até a concentracdo de 10 ppm foi utilizada. A esta concentracdo de H,S, o
biogas pode ser queimado em caldeiras e motogeradores sem maiores problemas
com corrosdo. As correntes de entrada e a coluna operavam a 2 bar e temperatura

ambiente.

O dimensionamento e simulac¢des foram realizados no software Aspen Plus V
7.3.2. O modelo de calculo coeficiente de atividade Electrolyte-NRTL, ELECNRTL, é
a opcao recomendada para simulacdes com eletrélitos, como agua contendo H,S,
NH3; e CO; dissolvido. O modelo ELECNRTL calcula as propriedades da fase liquida
a partir do modelo de coeficiente de atividade Eletrolyte-NRTL. As propriedades da
fase vapor séo calculadas a partir da equacéo de estado de Redlich-Kwong (ASPEN
TECHNOLOGY INC., 1999).

O Aspen Plus contém um banco de dados de parametros de interagéo binario
entre 4gua e mais de 600 de ions. As constantes de solubilidade do gas no liquido
sdo previstos pela lei de Henry e o volume do liquido é estimado pelos parametros
de Clarke (ASPEN TECHNOLOGY INC., 1999).

A operacao de absorcao foi simulada no modelo de colunas RADFRAC sem
refervedor ou condensador. O dimensionamento e simulacao foram divididos em trés

etapas:
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1) Determinagdo do numero de estagios de equilibrio;
2) Determinacédo do diametro da coluna para os recheios escolhidos;

3) Simulacdo de desempenho da coluna para os recheios.

Sinnott (2003) recomenda que colunas com diametro interno de até 0,3 m
usem recheios de 1 pol, diametros entre 0,3 e 0,9 m usem recheios entre 1 e 1,5 pol
e colunas com diametro acima de 0,9 m usem recheio entre 2 e 3 pol. A expectativa
era de que a coluna simulada ficasse com um pequeno diametro interno, entdo os
recheios testados foram os menores disponiveis comercialmente. Os recheios
escolhidos foram sela de Berl (0,5 pol), anéis Pall (0,625 pol), anéis de Raschig (1
pol), sela Intalox (1 pol) e Hypak (1 pol).

O diametro da coluna foi ajustado para valores de tubos de aco comercial
segundo a norma NBR 5590 (Anexo |) apos a segunda etapa, de forma que o ajuste
ndo causasse inundacdo ou secagem de algum estagio de equilibrio. O HETP
(Height Equivalent to a Theoretical Plate — altura equivalente a um prato tedrico)
inicial foi arbitrado em 0,2 m para todos os tipos de recheio testados e o valor real foi
obtido ao fim da terceira etapa. A altura (m) da coluna absorvedora depende do

HETP (m) do processo, sendo esta obtida pela da Equacéo 18.
h = HETP * n° estagios (18)

O volume de agua necessario para a operacao foi calculado pelo software e
variou de acordo com o desempenho do recheio. O sistema foi superdimensionado

25%, conforme sugerido por Walas (1990).

Conforme discorrido no item anterior (4.5), um reator tipo FA foi dimensionado
virando atender as necessidades de tratamento de um laticinio de pequeno porte
produtor de queijo. A Equacdo 19 faz uma estimativa da producdo de biogas
segundo dados obtidos na operagcao do filtro anaerdbio também deste trabalho.

Todas as unidades sdo usadas em L.

Vbiogas
V= Vefluente * (b—g) (19)

Vreator
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O biogas tratado pode ser aproveitado em uma caldeira de vapor da unidade
de producdo ou para movimentar um motogerador. A receita gerada com o
aproveitamento energético do biometano foi comparada com o custo desta operagao
unitaria. As receitas sdo advindas da economia de briquetes de eucalipto e 6leo
diesel para geracdo de vapor ou da energia elétrica gerada in loco. Os custos séo
provenientes do gasto de eletricidade com os dispositivos de deslocamento de
fluidos e de agua de lavagem. Os valores de equivaléncia dos combustiveis com o

biogas, assim como seus respectivos precos estdo na Tabela 11.

TABELA 11 - EQUIVALENTE ENERGETICO DOS COMBUSTIVEIS E SEUS PRECOS

] EQUIVALENTE A 1 m® DE
COMBUSTIVEL QU BIOGAS PRECO
Brigquetes de eucalipto 1,23 kg R$ 0,28.kg™ (MFRURAL, 2013)
Oleo diesel 0,61L R$ 1,99.L7*
Energia elétrica 1,25 kW R$ 0,36479. kW (COPEL 2013)

*Preco praticado em Curitiba em janeiro de 2013 (PRECO DOS COMBUSTIVEIS, 2013)

Dois cenarios foram avaliados na operacdo da coluna lavadora. O primeiro
considerando que a agua que sai da estacdo de tratamento de efluentes tem
condicbes de descarte em corpo hidrico, sendo esta alimentada na lavadora de
gases. No segundo cenario a agua é comprada da concessionaria local, neste caso
a SANEPAR, com o preco de aquisicdo de R$ 4,47 por m®. Os cenérios também
foram extrapolados para uma vazéao de biogas 10 vezes maior, ou seja, producédo de

20.000 kg.dia™ de queijo, considerando a mesma vazéo de efluente e de biogas.

As bombas e compressores para as unidades foram escolhidos conforme
necessidade de projeto (vazdo de presséo de saida). Os catalogos dos fabricantes

estdo no Anexo 4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS AMOSTRAS

A andlise dos efluentes coletados em um laticinio (Tabela 12) revelou que o
soro de queijo possui alta carga organica (cerca de 40.000 mg DQO.L™); muito maior
do que as aguas residuais do processo (cerca de 640 mg DQO.L™). O teor de
sélidos fixos (matéria inorganica) e volateis (matéria organica) também é muito maior
no soro de queijo; 0,5 % para fixos e 3,0 % para volateis. A equalizacédo do soro de
queijo e das aguas residuais produziu uma mistura com DQO préximo a 8.500 mg
DQO.L™. Desta forma, a solucdo aquosa sintética (5 g leite em p6.L™) para simular
esse efluente industrial equalizado se mostrou condizente com a realidade

encontrada em campo.

TABELA 12 - CARACTERISTICAS GERAIS DO EFLUENTE

DOO . SOLIDOS
PARAMETRO PH ° FS;S()IC_)E g/f) VOLATEIS A(Ir'n(;ﬁ_l" (I:NCI)D_'T_E)E
(mg DQOIL) (%) 3
Soro de queijo 3,34 39.996,7 0,49 3,13 ND
Aguas residuais 7,00 638,3 0,03 0,03 105
Equalizacéo 6,30 8.510,0 0,12 0,65 84
soro:aguas (1:4)
Efluente Sintético s/ 6,2 7839,1 0,03 0,47 150
NaHCO::,
Efluente Sintético ¢/ 8,1 7839,0 0,28 0,43 2.350
NaHCO;

ND = ndo determinado devido ao baixo pH.

Bicarbonato de sodio (0,4%) foi adicionado para elevar o pH e tamponar o
sistema suprindo a baixa alcalinidade do efluente sintético. Este suplemento foi

aplicado ao efluente durante a operacao do filtro anaerobio.
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5.2. ENSAIO DE VIABILIDADE QUANTO AO USO DE ESTERCO BOVINO
COMO INOCULO EM MICRO REATORES ANAEROBIOS DE REGIME
SEMI-CONTINUO

5.2.1. Etapa um

As analises de sdlidos totais revelaram 16,6% ST para o esterco e 0,5% ST

para efluente sintético. Desta forma, cinco solucdes foram preparadas (Tabela 13).

TABELA 13 - COMPOSICAO E TEOR DE SOLIDOS DAS SOLUCOES

SORO SINTETICO (g) ESTERCO BOVINO (g) ST (%)
Solugéo 1 400 0 0,5
Solugéo 2 350,4 49,6 25
Solugéo 3 288.,5 111,5 5
Solugéo 4 226,5 173,5 7.5
Solugéo 5 164,5 235,5 10

A capacidade de geracdo de biogas para solucdes é devido a presenca do

esterco bovino, o qual é fonte de in6culo. A producdo acumulada de biogas (Figura

7) foi usada para avaliar o desempenho das solucdes e determinar a solucao ideal.
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FIGURA 7 - PRODU(;AO DE BIOGAS ACUMULADA (NmL) AO DECORRER DO TEMPO (DIA)
FONTE: O autor (2013)

A solugdo com ST 7,5% apresentou maior producdo de biogas durante o
periodo avaliado. Assim, ela foi considerada a solu¢cdo com o teor ideal de sélidos

totais para inocular um biodigestor.

O fato de uma solucéo intermediaria (ST 7,5%), no que tange aos solidos
totais, apresentar o melhor desempenho na producéo de biogas pode estar ligado a
atividade de agua da mistura. A influéncia da atividade da agua nos microrganismos
€ complexa, combinando fatores intrinsecos (potencial nutritivo, pH e componentes
antimicrobianos) e fatores extrinsecos (temperatura, oxigénio, tratamentos quimicos
e irradiacdo) (LAROCHE, et al; 2005). Em teores menores de ST, a concentracao
dos nutrientes € menor, o que pode dificultar o acesso dos microrganismos a esses.
Em teores elevados de ST, a atividade da agua é menor, o que pode dificultar as
operacOes de difusdo no meio e passagem dos nutrientes pela membrana dos

microrganismos.

Aléem da producdo de biogas a solucdo 4 (ST 7,5%) obteve o melhor
desempenho de tratamento da amostra pois apresentou maior remoc¢ao absoluta de
massa de sélidos totais (TABELA 14), enquanto a solucdo 2 (ST 2,5%), a melhor

remocao relativa.
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STINICIAL (g.L™) | STFINAL (g.L) | REMOCAO (g.L™)

REMOCAO (%)

Solugéo 1
Solucgéo 2
Solucéo 3
Solucéo 4
Solucéo 5

5,0
25,0
50,0
75,0

100,0

50 0

18,0 7,0
38,0 12,0
62,0 13,0
89,0 11,0

0
28,0
24,0
17,3
11,0

5.2.2. Etapa dois

Apbs obter o teor de sélidos totais ideal (ST 7,5%) para inoculacdo de um

biodigestor com esterco bovino e efluente sintético, esta foi comparada a uma

solucéo controle com mesmo teor de ST, porém sem o efluente sintético (Tabela 15).

TABELA 15 - PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS INICIAIS DAS SOLUCOES DIGERIDAS

SOLUCAO | PH

SOLIDOS VOLATEIS

SOLIDOS FIXOS

ALCALINIDADE (mg HCO5.L™)

QL™ QL™
Amostra 6,2 25,4 6,8 2827,5
Controle 6,3 21,0 57 3250,0

As caracteristicas fisico-quimicas durante o processo de adaptacdo do

in6culo ao efluente e a digestdo anaerdbia revelam que ocorre uma queda do pH da

solucdo amostra ja nos primeiros dias de experimento (Figura 8). Esta queda pode

ser atribuida as fases de hidrélise, acidogénese e acetogénese, que sdo fases

iniciais da digestdo anaerdbica. O valor mais baixo de pH foi 5,5, registrado no

sétimo dia de ensaio.
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FIGURA 8 — CURVA DE PH AO DECORRER DO TEMPO PARA A AMOSTRA
FONTE: O autor (2013)

A partir do 12° dia o pH comeca a aumentar. Isso coincide com o inicio da
producdo de biogas (Figura 9). Conforme explanado anteriormente, o0s
microrganismos metanogénicos sdo mais adaptados a meios com pH entre 7,8 e
8,2. O aumento do pH torna o meio mais favoravel ao seu crescimento, chegando-se

assim a fase da metanogénese.
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FIGURA 9 - PRODUCAO DE BIOGAS (NML) VERSUS TEMPO (DIA)
FONTE: O autor (2013)
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A producdo de biogas (Figura 9) apresenta momentos distintos. Ha a
geracao de gas nos primeiros trés dias, um hiato de tempo sem registros e retomada
da producédo. O primeiro periodo € vinculado a producdo enddgena de bactérias
ativas presentes no esterco bovino. No segundo periodo, a partir do terceiro dia, as
bactérias cessam sua atividade e passam por um periodo de adaptacdo ao novo
meio e nutrientes. O periodo de adaptacao foi diferente para a amostra e o controle
(Figura 10), pois a amostra continha nutrientes como acUcares simples que sao
facilmente hidrolisados e metabolizados. Pramod (2011) relata que o esterco bovino
leva 18 dias para iniciar a digestdo anaerobia, fato confirmado através da curva de
biogéas do reator controle. Por outro lado, as amostras contendo o efluente sintético

obtiveram um tempo de adaptacdo menor, sendo este de 13 dias.
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FIGURA 10 — VOLUME DE BIOGAS ACUMULADO AO DECORRER DO TEMPO
FONTE: O autor (2013)

A presenga de ions HCOgs; garantem o tamponamento do sistema. A
alcalinidade, assim como o pH, sofreu algumas flutua¢cdes durante o processo de
digestdo (Figura 11). A maior variacdo ocorreu no momento da retomada do pH,
nono dia. Os ions bicarbonato que haviam sido consumidos para neutralizar os

acidos graxos presentes no meio deixaram de ser usados, o que elevou o pH
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novamente. Como os acidos sdo metabolizados em metano, o bicarbonato voltou a

estar disponivel no meio.
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FIGURA 11 — ALCALINIDADE (MG HCO;.L") DAS AMOSTRAS ANALISADAS DURANTE O
ENSAIO.

FONTE: O autor (2013)

O teor de soélidos fixos, ou matéria inorganica, se manteve constante
conforme esperado (Figura 12). O valor médio de SF foi 0,63%. Os so6lidos volateis
podem ser relacionados a matéria organica. Durante os primeiros nove dias, a
matéria organica foi hidrolisada e acidificada, fatos comprovados pela queda do teor
de sdlidos volateis e pH, figuras 12 e 8 respectivamente. A partir do 12° dia o teor de
SV praticamente se mantém até o fim do experimento. A forte queda final pode ser
atribuida a andlise laboratorial ou alguma particularidade do microrreator. Assim,

foram removidos 35% dos sélidos volateis da amostra.
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FIGURA 12 — CURVA DE SOLIDOS VOLATEIS E FIXOS DA AMOSTRA DIGERIDA AO DECORRER
DO TEMPO
FONTE: O autor (2013)

Os dados de producdo acumulada de biogas da amostra digerida e do
controle foram usados para determinacdo das constantes C; e C, da equacao (Eq.
01). Os valores de producédo de biogas considerados foram aqueles apds o periodo

de adaptacao do in6culo e em quantidade maior que 1 pulso por dia (Tabela 16).

Os valores da Tabela 16 foram usados para a minimizacdo da funcéo
objetivo (Eq. 02) através de um procedimento iterativo no EXCEL® conforme

descrito no item 4.2 e forneceu os valores presentes na Tabela 17.
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VOLUME DE BIOGAS TEORICO

(NmL) CONTROLE

DIA VOLUME DE BIOGAS EXPERIMENTAL
(NmL) AMOSTRA
0 0,0
1 29,1
2 26,4
3 118,8
4 264,0
5 422.,4
6 475,3
7 528,1
8 633,7
9 726,1
10 792,1
11 831,7
12 897,7
13 963,7
14 1016,5
15 1042,9
16 1082,9
17 1108,9
18 1135,3
19 1148,5

0,0

56,2
196,8
351,5
407,7
421,8
463,9
562,3
576,4
590,4
590,4
618,6
646,7
674,8
702,9
702,9

TABELA 17 - CONSTANTES DAS CURVAS TEORICAS DE PRODUCAO DE BIOGAS E

SOMATORIO DOS QUADRADOS DOS ERROS

SOLUCAO C; (NmL)* C, (DIA™M)** SQ (ML)
Amostra 1737,734 0,060 19498,24
Controle 726,656 0,178 11984,44

*Volume méximo de producgédo de biogas a partir da amostra digerida

**Constante de hidrélise de um modelo de primeira ordem

O valor de C; do modelo teérico para a amostra € maior do que para o

controle conforme esperado. Esta informagéo confirma que o efluente sintético foi

digerido durante o processo de digestdo anaerObica. A presenca do efluente

sintético garantiu a producdo de um volume de biogas maior que o dobro da

producédo do esterco bovino.

A constante C, calculada € menor para a amostra. Isso devido a taxa de

geracdo de biogas da solugéo controle ser maior durante os trés primeiros dias de
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metanizagcdo. Contudo, vale lembrar que a producéo efetiva de biogas do controle

teve um atraso de 5 dias comparado a amostra.

A Figura 13 mostra que ha coeréncia entre 0 modelo proposto e a producgéo
de biogas acumulada experimental durante o periodo de digestdo anaerdbica. Este
tipo de modelagem é de suma importancia no dimensionamento de reatores. Como
pode ser observado também, as curvas de producéo tedrica de biogas sugerem uma
reducdo gradual na producdo, o que torna antieconémica a confeccéo de reatores
visando a producdo de biogas iguais aos valores de C;, jA que o reatores seriam

extremamente grandes.
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FIGURA 13 — CURVA DE BIOGAS ACUMULADO EXPERIMENTAL E TEORICO DA AMOSTRA E
DO CONTROLE
FONTE: O autor (2013)

O biogas produzido apresentou alto teor de metano, 71 e 77% para amostra e
branco respectivamente. O BMP pode ser obtido a partir dos valores de producao de
biogas (1254,13 mL para a amostra e 815,41 mL para o controle), apos os 32 dias
de digestao, e da massa de soélidos volateis do efluente sintético (1,016 g) digerido,

aplicados a equacédo 03. A equagédo 20 contabiliza o BMP da amostra.

BMP = (1383,77%0,71—899,70%0,77) — 0,260 NL CH4g SVamostra_l (20)

1,016
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Raposo (2011) em seu ensaio interlaboratorial obteve valores médios de 320
ML CH4.g SVamosta - para amido, 340 mL CHs.g SVamoesta~ para celulose e 300 mL
CH4.9 SVamosta © para gelatina. O BMP do efluente sintético (260 NmL. G SV anostra)
condiz com os resultados de Raposo (2011) ja que o leite em pd usado em seu

preparo tem alto teor de proteina e aglcares.

5.3. AVALIACAO DO EFEITO DO AUMENTO DA CARGA ORGANICA EM
REATOR TIPO FILTRO ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE

O soro de leite in natura é um substrato de dificil tratamento por via
anaerobica devido a baixa alcalinidade e a tendéncia de acidificar muito rapidamente
(KAVACIK, 2010). O pH é um dos mais acessiveis indicadores de estabilidade em
um processo anaerébico (TIWARI et al., 2006), pois pode ser acompanhado de
modo continuo e on-line. A faixa ideal de pH para os organismos metanizadores é
entre 6,5 e 7,5 (DEUBLEIN $ STEINHAUSER, 2011) e a alcalinidade ideal deve
estar entre 2000 e 4000 mg HCO3.L™" para manter o pH neutro ou perto disso
(METCALF & EDDY, 2003).

A alcalinidade do efluente sintético ndo era adequada nos primeiros 9 dias de
ensaio (Figura 14). O reflexo disso é o pH abaixo do valor aceitavel de 6,50. A partir
do 9° dia, o efluente sintético foi suplementado com 4 g.L™* de NaHCOg, a fim de
aumentar a alcalinidade. Dessa forma, o pH do efluente do reator atingiu 7,00 no 14°
dia e se manteve em 7,00+£0,40 mesmo com as alteracbes no TRH. A alcalinidade
também se manteve adequada com pequenas variacdes atribuidas as andlises

laboratoriais.

O baixo teor de sdlidos fixos e volateis é caracteristico de efluentes de
laticinios. ApOs o tratamento anaerdbico praticamente ndo houve variacdo no teor
SF (Figura 15). As alteracdes no TRH também ndo causaram alteracbes neste
parametro. A ndo remocdo de sais minerais € reportada por Chernicharo (2007)

sendo indicado o uso dos efluentes de sistema anaerobico para irrigacéo de solos.
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FIGURA 14 - pH E ALCALINIDADE (mg HCO®.L™") AO DECORRER DO TEMPO (DIAS)
FONTE: O autor (2013)
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FIGURA 15 - TEOR DE SOLIDOS FIXOS (%) DO EFLUENTE DIGERIDO AO DECORRER DO
TEMPO (DIAS)
FONTE: O autor (2013)

A reducdo dos solidos volateis € um indicativo de remocdo da matéria
organica. No caso avaliado, a analise da eficiéncia de tratamento através da reducao

de solidos volateis foi de aproximadamente 50% para todos os TRH aplicados
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(Figura 16 e Tabela 18), exceto para o TRH de 1,5 dia quando o teor de SV foi um
pouco mais elevado devido ao consideravel arraste da biomassa néo aderida.
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FIGURA 16 - TEOR DE SOLIDOS VOLATEIS (SV) VERSUS TEMPO (DIAS)
FONTE: O autor (2013)
TABELA 18 - EFICIENCIA DE REMOCAO DE SV NOS DIVERSOS TRH
TRH (dia) SOLIDOS VOLATEIS (%) EFICIENCIA
2 0,19+0,03 55,5 %
15 0,29+0,05 33,5%
1 0,21+0,03 51,9 %
0,5 0,23+0,01 45,9 %

Por outro lado, a reducdo da DQO apresentou uma relacdo até certo ponto
positiva com a redugdo do TRH (Figura 17). O filtro anaerdbio apresenta inUmeras
vantagens devido ao rapido fluxo ascendente, como reduzida area ocupada e baixo
tempo de retengéo hidraulica. A redugéo do TRH aumentou a eficiéncia de remogéo
de DQO (Tabela 19), o que pode ser atribuida a melhor dispersdo do fluxo
ascendente no reator, logo aumenta a difusdo e a disponibilidade dos nutrientes a

biomassa aderida. No entanto a simples reducdo do TRH nédo é garantia de melhor
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tratamento, haja vista os resultados obtidos quando trabalhado com o tempo de

retengéo de 12 horas.
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FIGURA 17 - DQO (mg.L'l) DO EFLUENTE DO REATOR AO DECORRER DO TEMPO (DIAS)
FONTE: O autor (2013)

TABELA 19 - CARGA VOLUMETRICA DE DQO APLICADA E REMOVIDA

TRH (dia) DECE) AET%: '(Er';';EL_lD)O DQO REMol\_/ézﬁ)(mg'LREATOR- EFICIENCIA
2 4939,3+297,9 1450 37%
15 4557,1+208,4 2190 41,9%
1 3400,8+11135,8 4710 56,6%
0,5 6207,9+678,0 4980 20,8%

O rendimento de remocéo de DQO pode ser considerado satisfatorio (56,6%)
quando o filtro foi operado com o TRH de 1 dia. Nos demais tempos de retencao o
tratamento do efluente ficou abaixo do esperado (entre 20,8 e 41,9%). Contudo,

sabe-se que o filtro anaerdbico tem grande potencial para tratamento de efluentes
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deste tipo. Por exemplo, Patel et al. (1999) tratando soro de leite em filtro anaerdbio
a 40°C com DQO inicial de 30 g.L™* e TRH de 2 dia, obteve remocéo de 74,5% da
carga organica. Gannoun, et al (2008) observou uma a eficiéncia de 98% no

tratamento da DQO. Isto mostra que o sistema pode ser muito melhor otimizado.

Assim como o comportamento da remocdo de DQO, a producéo de biogas
melhorou com a reducdo do TRH até 1 dia (Figura 18), mas apresentou uma leve
gueda quando aplicado o TRH de 0,5 dia. O aproveitamento do substrato para a
producdo de biogas foi avaliado pela quantidade de biogas produzido em relacdo a
massa de DQO removida (Tabela 20).
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FIGURA 18 - PRODUCAO DE BIOGAS (NL) AO DECORRER DO TEMPO (DIAS) DE ENSAIO
FONTE: O autor (2013)
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TABELA 20 - VOLUME DE BIOGAS PRODUZIDO E CONVERSAO DE DQO

VOLUME MEDIO DE
TRH (DIA) BIOGAS PRODUZIDO Vei064s-VREATOR | NL CH,.g DQOgen*
(NL.dia™)
2 0,91+0,13 0,11 0,05
1,5 2,67+0,74 0,32 0,09
1 12,57+2,00 1,50 0,23
0,5 11,91+1,07 1,42 0,20

Esses dados (Tabela 20) revelam que quando operado com tempos de
retencdo maiores, a matéria organica é convertida essencialmente em nova
biomassa. A reducdo do TRH aumenta a turbuléncia no leito e consequentemente a
disponibilidade de substrato. Assim, a biomassa aderida ao recheio produziu biogas
com maior eficiéncia. Novamente 1 dia € o limite para a reducdo do TRH, quando a
conversdo da DQO removida em biogas foi realizado com maior eficiéncia.
Comportamento semelhante foi observado por Gannoun (2008), tratando efluentes
da producdo de queijo com DQO de 5 g.L™. Neste caso, o TRH de 2 dia apresentou
melhores producéo de biogés e eficiéncia de conversdo da DQO em metano (Tabela

21). Isto sugere que o TRH depende do desenho especifico do reator.

TABELA 21 - VOLUME DE BIOGAS PRODUZIDO E CONVERSAO DE DQO

VOLUME DE BIOGAS 4
TRH (DIA) 4 L CH4.g DQOgewm
(L.dia™)
4 0,47 0,089
3 0,72 0,134
2 1,15 0,280
1 0,52 0,110

Fonte: adaptado de GANNOUN, 2008

A taxa de conversao de DQO em metano foi mensurada por outros autores.
Esses valores sdo diferentes, dependendo do substrato e das condicbes de
operac&o. Alguns valores encontrados s&o 0,325 L CHs.g DQOyem™ com efluentes de
refrigerantes e 0,285, 0,31 e 0,36 L CHs.g DQOm™ com efluentes de vinicolas
(MICHAUD, 2002).
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A composicdo do biogas em relagdo a metano e gas carbdnico apresentou
variagcbes em funcdo do TRH (Tabela 22). No entanto, estas ndo puderam ser
justificadas. Patel (1997), tratando soro de queijo com DQO de 30 g.L™ obteve o teor

de 68% de metano, o0 que € compativel com a ordem observada.

TABELA 22 - COMPOSICAO DO BIOGAS NOS TRH APLICADOS

TRH METANO GAS CARBONICO
2 72% 28%
15 60% 40%
1 68% 32%
0,5 56% 44%

Como o biogas pode ser considerado combustivel com teor de metano a partir
de 45%, o gas produzido no filtro anaerdbico provou ser uma alternativa energética
viavel. A recuperacdo energética deste gas pode ser via a geracdo de energia
elétrica, vapor ou queima direta em fogdes. No caso especifico de laticinios, a
energia do biogas pode auxiliar na pasteurizacédo do leite ou cozimento da massa de

alguns queijos, como a mozarela.

5.4. DETERMINACAO DO LIMITE INFERIOR DE SUPLEMENTACAO DE
ALCALINIDADE DO EFLUENTE SINTETICO NECESSARIO PARA O
TRATAMENTO ANAEROBIO EM FILTRO ANAEROBIO

A diminuicdo na suplementacao do sal acarretou na reducao da alcalinidade e

do teor de sélidos fixos do efluente sintético (Tabela 23).

TABELA 23 - ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO EFLUENTE SINTETICO

4 SOLIDOS VOLATEIS 3 ALCALINIDADE
NAHCO;(g.L™) SOLIDOS FIXOS (%) _—
(%) (mg HCO3'.L™)
1 0,44 0,05 675
2 0,44 0,14 1295
3 0,41 0,21 1825
4 0,44 0,28 2575
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A concentracdo deste sal em relacdo a alcalinidade revela uma correlagao
direta e linear (Figura 19).
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FIGURA 19 - ALCALINIDADE (mg HCO3) EM FUNCAO DA CONCENTRACAO DE NaHCO; (g.L™)
FONTE: O autor (2013)

A principal informacédo extraida do modelo linearizado € o coeficiente angular
da reta que corresponde a alcalinidade garantida por grama de bicarbonato de sédio
adicionado a solucdo, neste caso, 627,5 mg HCOs".L ™ .gsa™.

O pH é um parametro indicador de estabilidade do processo de digestédo
anaerdbia. A faixa de pH ideal é entre 6,5 a 7,5, contudo pequenas variacoes,
mesmo que dentro desta faixa, afetam a producdo de biogas. Assim, a reducao da
suplementacado da alcalinidade afetou negativamente o pH (Figura 20) e a producéo

de biogéas (Figura 21).
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FIGURA 21 - PRODUCAO DE BIOGAS DO REATOR (NL) AO DECORRER DO TEMPO (DIAS)
FONTE: O autor (2013)

A alcalinidade € responsavel pela neutralizacdo dos acidos graxos volateis
gue porventura se acumulem durante as etapas de digestdo anaerdbia (KANG,

2003). Assim, o efeito causado pela reducdo da suplementacéo do sal tampéo foi a
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desestabilizacdo e queda do pH do sistema (Figura 20). Mesmo que o pH esteja
acima do limite minimo ideal, a sua reducéo interferiu na producao de biogas (Figura
21). Os acidos graxos volateis estdo mais presentes na forma livre quando sob
condi¢cbes de pH baixo, entdo a difusdo na célula ser4 maior assim como o efeito
inibitivo (STRIK, 2006). O aumento da solubilidade do H,S no substrato € outro efeito
relacionado a queda do pH. Este composto quando dissolvido funciona como um

veneno para as células em concentracdes a partir de 50 mg.L™* (DEUBLEIN, 2011).

A menor producdo de biogas estd relacionada a menor capacidade de
remocédo de DQO. Entdo, a reducéo da alcalinidade também tem este efeito negativo
no tratamento do efluente. A diferenca da producdo média de biogas entre a
suplementacdo de 4 g.L™" de sal e 1 g.L™ é de aproximadamente 35% (TABELA 23),

ou seja, a capacidade de remocao de carga organica é 35% menor.

TABELA 24 — pH, COMPOSICAO E PRODUCAO MEDIA DE BIOGAS

VOLUME DE ]
R ] DIOXIDO DE
NAHCO; (g.L %) PH BIOGAS METANO
L CARBONO
(NL.dia™)

4 7.25£0.13 8.78+1.27 61% 39%

3 7.08+0.09 8.24+0.23 57% 43%

2 6.95+0.19 6.85+0.76 56% 44%

1 6.32+0.12 5.88+0.26 62% 38%

A queda do valor do pH e o aumento do teor de CO, no biogads sdo um
indicativo de disturbio no sistema (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011). Os
resultados das andlises do biogas (Tabela 23) confirmam este afirmacdo, embora a
queda do pH ndo tenha sido suficiente para produzir um grande efeito na

composic¢ao do biogas.

Com a suplementacéo do efluente surge um custo operacional. O custo por
m? de produzido é 2,72 vezes maior a 4 g.L™* de suplementac&o do sal do que a 1
g.L™ (Tabela 25). Neste caso, o gasto com o sal s seria justificAvel se a producéo
de biogas fosse 300% maior, ao contrario dos 35% observados. Outra opgéo seria

de trocar o agente alcalino por outro mais barato, como a Cal Hidratada. Em abril de
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2013, este material era comercializado por R$ 0,31 por quilograma (BALAROTI,
2013). O custo de operacéo fica cerca de 70 vezes menor para produzir o0 mesmo
efeito de alcalinizagéo. Contudo, o fon Ca*" é inibidor em processos anaerébios a
partir de 2500 mg.L™?, cabendo uma andlise mais aprofundada para as perdas de

producédo de biogas.

TABELA 25 - CUSTO OPERACIONAL DAS SUPLEMENTAGOES DE NaHCO; E CA(OH), POR m®
DE METANO PRODUZIDO

NaHCO; CA(OH),
ALCALINIDADE | METANO 3 3
4 _ GASTO R$.M veTano GASTO R$.M vetano
(mg.L™) (L.dia™) 4 o
(g.dia™) (g.dia)
2510 5,36 33,64 83,54 20,39 1,18
1883 4,70 25,23 71,44 15,29 1,01
1255 3,84 16,82 58,32 10,19 0,82
628 3,65 8,41 30,68 5,10 0,43

A suplementacdo do efluente sintético sempre se mostrou necessaria.
Contudo a concentracdo do bicarbonato de sodio aplicado revelou que além de
interferir no pH do sistema, altera a producao de biogas e a eficiéncia de tratamento.
A decisdo a cerca da quantidade de sal adicionado ao efluente deve ter um peso
maior quanto ao tratamento do que simplesmente manter a neutralidade do pH.
Assim, a concentracdo de 3 g.L™ de NaHCO3 mostrou boas caracteristicas de
tratamento, producéo de biogas, tamponamento e economia do reagente. Por outro
lado, a adi¢@o do sal torna o processo inviavel financeiramente, sendo necessaria a

busca por uma forma alternativa de neutralizar os acidos graxos acumulados.

5.5. VALIDACAO DO METODO DE TRATAMENTO EM FILTRO ANAEROBIO

O filtro anaerobio dos ensaios anteriores foi usado para a validacdo do
meétodo de tratamento com outros trés efluentes industriais. O soro de queijo em po
foi hidratado na concentracdo de 5 g.L™, ou seja, na mesma concentracdo de SV do
efluente sintético. Os demais efluentes foram coletados em um industria local e
mantidos refrigerados até a utilizacdo. A analise laboratorial dos materiais em

guestao revelou as caracteristicas presentes na Tabela 26.



74

TABELA 26 - CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS EFLUENTES

, SOLIDOS
DQO SOLIDOS i ALCALINIDADE
EFLUENTE pH 4 VOLATEIS -
(mg DQO.L™) FIXOS (%) %) (mg HCO3'.L™)
0
Soro de queijo em po 6,5 7031 0,05 0,33 100
Efluente de
processamento de 7,7 6414 0,09 0,43 350
bolacha e chocolate
Efluente de
processamento de 10,1 2289 0,01 0,11 115

queijos

O biorreator foi operado com TRH de 1 dia e a alcalinidade dos efluentes foi
suplementada com 3 g.L de bicarbonato de sédio, conforme valores 6timos
encontrados nos ensaios anteriores.

Os resultados presentes na Tabela 27 mostram que assim como no ensaio
com o efluente sintético de laticinio, outros efluentes da industria de alimentos

podem ser tratados da com a mesma eficiéncia.

TABELA 27 - EFICIENCIA DE TRATAMENTO DOS EFLUENTES TESTADOS

EFLUENTE pH MEDIO REMOCAO DQO (%) | REMOCAO DE SV (%)
Soro de queijo em po6 7,0+0,21 61,8 65,8
Efluente de processamento de
6,9+0,05 44,3 51,2
bolacha e chocolate
Efluente de processamento de
7,5+0,16 51,2 36,4

queijos

O pH médio esteve sempre dentro da faixa recomenda, entre 6,5 e 7,5,
durante os dias de teste. Isso revela a estabilidade do processo de digestao
anaerdbia quando o efluente é suplementado com a carga de 3 g.L™ de bicarbonato
de sédio. A adicdo do sal acrescenta aproximadamente 1800 mg HCOs.L™' de

alcalinidade, o que contribui para o tamponamento do meio liquido.
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A producdo de biogas e sua eficiéncia de conversdo de biogas (Tabela 28)
séo satisfatérias para o efluente preparado com soro de queijo em p6. A producao
de biogas dos demais efluentes foi compativel com a carga organica inicial (Tabela
26). A eficiéncia de conversdo da carga organica em biogas ndo apresentou o
mesmo desempenho, o que pode ser creditado ao curto tempo de duragdo dos
ensaios, nao havendo tempo suficiente para a adaptacao do meio ao novo substrato.

TABELA 28 - PRODUGAO DE BIOGAS E TEOR DE METANO

BIOGAS MEDIO
AMOSTRA . NL CH,.g DQOgew | TEOR DE CH, (%)
(NL.dia™)

Soro de queijo em p6 9,89+1,43 0,271 67,4
Efluente de processamento de 4,97+1,05 0,117 56,4

bolacha e chocolate
Efluente de processamento de 1,35+0,10 0,143 86,4

gueijo

5.6. DIMENSIONAMENTO, PARTIDA E OPERACAO DE BIORREATOR PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS DE LATICINIOS COM BASE
NAS CURVAS DE DESEMPENHO DESTE TRABALHO

O dimensionamento de dois reatores tipo filtro anaerdbio foi executado
seguindo diferentes parametros. O biorreator Tipo 1 foi dimensionado segundo
recomendacdes da literatura (CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN, 2011). O

biorreator Tipo 2 foi dimensionado segundo instru¢cées da norma NBR 13969:1997.

As seguintes condicbes foram consideradas para o0 reator Tipo 1
(CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011):

e Formato: cilindrico;

e Velocidade superficial: 0,2 m.h™;

e Recirculacdo: 4 vezes a vazado de entrada (garantindo a velocidade
ascensora de 1 m.h™);

e Altura do recheio: 2/3 da altura do reator;
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e Volume do headspace: 20% do volume do recheio;

e Altura da calha coletora: 0,2 m.

As dimens0des do reator Tipo 1 foram calculadas usando as equacgfes 05 a 11
e o resultados sdo apresentados na Tabela 29. A ilustracdo do reator esta no Anexo
.

TABELA 29 - DIMENSOES DO FILTRO ANAEROBIO TIPO 1 (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011;
CHERNICHARO, 2007)

DIMENSAO EQUAGCAO RESULTADO

Area ocupada 05 20,42 m*
Diametro 06 51m

Volume do recheio 07 103,16 m*
Altura do recheio 08 505m
Altura total 09 7,57 m

Volume total 10 154,66 m*
Altura do headspace 11 1,01 m
Altura do fundo falso - 1,31 m

O reator Tipo 2 (NBR 13969:1997) foi dimensionado seguindo as seguintes

condicgodes:

e Forma retangular: comprimento = 2 largura;

e Altura do leito: 1,2 m;

e Volume do headspace: 20% do volume do recheio;
e Altura da calha: 0,2 m;

e Recirculacéo e fundo falso: ausentes;

As dimensoes do reator Tipo 2 foram determinadas com uso das equacdes 12
a 15 e os resultados se encontram na Tabela 30. O anexo lll ilustra o reator Tipo 2

projetado.
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TABELA 30 - DIMENSOES DO FILTRO ANAEROBIO TIPO 2 (NBR 13969:1997)

DIMENSAO EQUACAO RESULTADO
Volume do recheio 12 103,16 m®
Largura 13 6,56 m
Comprimento - 13,11 m
Altura do recheio - 12m
Altura da calha - 0,2
Altura headspace - 0,24 m
Area total 14 85,96 m’
Volume total 15 140,98 m*

Um fator que se destaca quando comparadas as duas opcdes de
dimensionamento é a area ocupada pela estrutura. Embora menor em volume, o

reator Tipo 2 ocupa uma area aproximadamente 5 vezes maior que o Tipo 1.

A velocidade de ascensao do fluido € outro ponto que difere os dois métodos
de dimensionamento. Enquanto a literatura taxa como de suma importancia a
velocidade ascendente para o Tipo 1, devendo esta ser mantida entre 1 e 2 m.h%, a
norma NBR néo revela preocupacdo com este parametro hidrodinamico. No reator

Tipo 2 a velocidade ascendente do fluido é apenas 0,05 m.h™.

A presenca ou nao de recirculacdo no sistema anaerébio afeta muito a altura
do biorreator Tipo 1. No caso de auséncia desta ferramenta, para manter a
velocidade ascendente de 1 m/h a altura e didametro do reator deveriam ser de 39 m
e 2,3 m respectivamente. Isto poderia encarecer 0 projeto construtivo e a
manutencdo. O reator Tipo 2, que tem um limite maximo para a altura do recheio,
nao tem suas dimensdes afetadas pela presenca da circulacdo, apenas a velocidade

do fluxo.

O ponto de alimentacdo dos reatores também é bastante diferente. No Tipo 1
esta é feita por um fundo falso onde o fluxo é distribuido de forma a alimentar
igualitariamente a zona recheada. Para o reator Tipo 2 foi feita a opcéo pela
auséncia do fundo falso, assim a alimentacdo é feita por tubos distribuidores. A
equacdo 16 revela que sdo necessarios no minimo 29 tubos para manter

homogéneo o fluxo dentro do reator.
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Apesar de todas as diferencas construtivas, a eficiéncia de tratamento
encontrada na literatura para ambos os modelos é de 70% de reducdo de DQO do
efluente. Por serem tao diferentes geometricamente, pode-se dizer que os cuidados
com a operacdo como controle de pH, temperatura, compostos inibidores e

variacdes de carga organica sao mais importantes do que o formato do reator.

Conforme sugerido, durante o procedimento de partida pode ser usado
esterco de ruminantes para acelerar o processo de inoculacdo. A massa de esterco
necessaria para o reator do laticinio estudado, considerando o ST 16,6% para o
esterco bovino, foi determinada pela equagéo 17. Como resultado o reator Tipo 1
deve ser preenchido com uma mistura de 52306 kg de esterco e 72481 kg de
efluente. O reator Tipo 2 deve receber uma mistura composta 41078 kg de esterco e
56922 kg de efluente. As misturas devem ser trituradas, peneiradas e bombeadas

para os reatores anaerobios.

Apbs o carregamento inicial do reator, um planejamento de operacao (Tabela
31) deve ser seguido até a completa estabilizacdo do reator operando com o tempo
de retencdo hidraulica de 1 dia. O carregamento inicial compreende o espaco de
tempo entre a carga com a mistura esterco+efluente até o pico de producdo de
biogas. Esta pode ser considerada a inoculacao propriamente dita. A partir de entéo,
o TRH deve ser reduzido metodicamente a fim de conferir a completa adesdo da
biomassa ao recheio do reator.

TABELA 31 - CRONOGRAMA DE INOCULAGCAO DE UM REATOR TIPO FILTRO ANAEROBIO

ETAPA DURACAO
Carregamento inicial 18 dias
TRH 4 dia 20 dias
TRH 3 dia 20 dias
TRH 2 dia 20 dias
TRH 1 dia 20 dias
Total 98 dias

Com este procedimento de inoculacdo sdo necessarios 3,3 meses até a

operacdo estavel do biorreator. Os 20 dias de estabilizacdo foram estimados com
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uma boa margem de seguranca e dependendo da resposta do reator este valor pode
ser reduzido para 15 ou 10 dias. Tonetti et al (2011) obtiveram um tempo de 4,4
meses até a estabilizacdo de seu filtro anaerdbio tratando efluente sanitario. Neste
caso, ndo foi usado nenhum tipo de inéculo e desde o principio o TRH foi mantido
constante. Ao final dos 3,3 meses de inoculagdo é previsto que o biodigestor
produza 1,5 Vpiogas.Vieator ~.dia™ tratando efluentes com DQO da ordem de 8000

mg.L™.

5.7. SIMULACAO DE UMA COLUNA LAVADORA PARA PURIFICACAO DE
BIOGAS

A avaliacdo do efeito do aumento da carga organica no biorreator tipo filtro
anaerobio revelou que a melhor condicdo de operacdo € com TRH de 1 dia
produzindo 1,50 Vbiogés.vreator'l. Assim, a vazao de entrada de biogas no sistema de

limpeza é 6,13 Nm>.h™* conforme calculado com a Equac&o 19.

A primeira etapa do processo de dimensionamento foi a determinacdo do
namero de estagios de equilibrio. O software Aspen ndo requer que sejam
estipulados o recheio e diametro da coluna nesta etapa, apenas as entradas e o
namero de estagios (Tabela 32). A possibilidade de inundacdo ou secagem dos
estagios foi avaliada, assim como o funcionamento correto da coluna. O valor ideal é
aguele que combina baixo consumo de agua com a menor vazao de agua para o
servico. A Figura 22 ilustra o fluxograma montado para realizacdo das simulagdes.
Um compressor (CP-01) foi acrescido a simulacdo para estimar o aquecimento do

gas ao ser comprimido a 2 bar.

TABELA 32 - CONSUMO DE AGUA E FUNCIONAMENTO DA COLUNA EM FUNCAO DO NUMERO
DE ESTAGIOS DE EQUILIBRIO

NUMERO DE ESTAGIOS VAZAO DE AGUA (m°.h™)
8 Estagio 8 monofésico (gas)
7 1,524
6 Simulacdo com erros
5 1,787
4 2,07
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Legenda:

[] Nome da corrente
D Fracdo gasosa
(O Presséo
O

Temperatura 0

25

A
000 FCGAS.:,_MT
1,00

0,00 \

FIGURA 22 - FLUXOGRAMA DE PROCESSO DAS SIMULACOES DE ABSORCAO ASPEN PLUS
FONTE: O autor (2013)

Conforme andlise dos valores supra dispostos (Tabela 32), a coluna com

menor consumo de agua € aquela com 7 estagios de equilibrio.

A segunda etapa do dimensionamento foi a determinacdo do diametro da

coluna. Os dados referentes aos recheios (Tabela 33) foram acrescidos nesta fase.

TABELA 33 - DIAMETRO DA COLUNA DE ABSORCAO PARA VARIOS RECHEIOS

RECHEIO MATERIAL TAMANHO DO DIAMETRO COLUNA
RECHEIO (pol) (m)
Sela de Berl Ceramica 0,5 0,169
Anéis Pall Plastico 0,625 0,165
Anéis de Raschig Ceramica 1 0,184
Sela Intalox Plastico 1 0,167

Hypak Metal 1 0,133
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O recheio que conferiu menor diametro a coluna foi o Hypak. Os diametros
calculados pelo software ndo sdo compativeis com os dos tubos encontrados
comercialmente. As colunas simuladas na terceira etapa tiveram os seus diametros
ajustados para tubos comerciais escolhidos no Anexo | e estdo dispostos na Tabela

34. Os tubos escolhidos sao todos de aco schedule 40.

A terceira fase do projeto foi a simulacdo de desempenho da coluna. Os
valores de entrada foram os mesmos das fases anteriores. Esta etapa da simulacdo
calculou o valor efetivo da HETP e a vazao de agua usada no servi¢co considerando
também fatores hidrodindmicos. Os valores finais do dimensionamento e simulagéo
da coluna estédo explicitos na Tabela 34. A altura da coluna da coluna foi calculada

com a Equacao 18.

TABELA 34 - DIMENSOES DAS COLUNAS E GASTO DE AGUA

DIAMETRO HETP VAZAO

RECHEIO | CORRIGIDO* | CALCULADO | ALTURA (m) | VOLUME (L) AGUA
(m) (m) (m*.h™)

Sela de Berl 0,202 0,1567 0,94 30,12 2,117
Anéis Pall 0,202 0,0981 0,59 18,85 2,134
Anéis de 0,202 0,1091 0,65 20,97 2,307

Raschig

Sela Intalox 0,154 0,1483 0,89 16,57 2,759
Hypak 0,154 0,1007 0,60 11,25 2,588

*de acordo com didmetros de tubulacdo do Anexo |

As dimensbes das colunas mudam muito conforme os recheios testados.
Alguns sdo menores na altura, outras no volume e outras ainda no diametro. Como
de modo geral as colunas sédo pequenas o fator de maior peso nesta andlise é o

consumo de agua. Neste caso, a Sela de Berl apresentou melhor rendimento.

A operacédo de absorcdo do biogas em meio liquido altera a composi¢éo do
gas. Além de aprisionar o H,S, a agua é capaz de solubilizar outros gases em

diferentes graus. A quantidade de metano absorvido € menor quando a coluna esta
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recheada com Selas de Berl (Tabela 35). Isso combinado ao menor consumo de

agua torna esse o recheio escolhido para a coluna.

TABELA 35 - COMPOSICAO DE ENTRADA E DE SAIDA DO BIOGAS TRATADO

CH
RECHEIO CH, co, N, 0, H,S N
ABSORVIDO
Gas entrada 65.1%  24.2%  7.8%  29% 156 PPM -
Sela de Berl 72,9 13,5 8,9 3.3 10 PPM 2.3%
Anéis Pall 72,9 13,7 8,8 3,2 10 PPM 2.3%
Anéis de Raschig 73 13,3 8,9 3.3 10 PPM 2.4%
Sela Intalox 73,9 12,3 9 3,3 10 PPM 2,8%
Hypak 73,4 12,8 8.9 3.3 10 PPM 2.6%

Para andlise econbmica da operacdo da coluna lavadora de gases foram
considerados o consumo de energia e 4gua e a receita gerada pelo aproveitamento
do biogas. Dois cenérios foram analisados. O primeiro considerou o reuso da agua
da estacdo de tratamento e o segundo considerou a compra de agua potavel da

rede.

Os equipamentos usados pelas colunas nos dois cenérios foram uma bomba
e um compressor. Os equipamentos foram escolhidos a partir catalogos do Anexo 4

e estdo expostos na Tabela 36.

TABELA 36 - EQUIPAMENTOS DE BOMBEAMENTO E SUA POTENCIA

PORTE DA .
~ EQUIPAMENTO MODELO POTENCIA (HP;KW)
INSTALACAO

Bomba Meganorm 25-150 1;0,75

Pequeno*
Compressor CPRC 290 2;1,51
Bomba Meganorm 32-125 32,26

Grande**
Compressor CPRD 10270 10; 7,54

*capacidade produtiva de 2.000 kg de queijo por dia
**capacidade produtiva de 20.000 kg de queijo por dia
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7

No primeiro cendrio, 0 gasto € proveniente apenas da energia elétrica
consumida pelos equipamentos que fazem bombeamento. O biogas tratado tem
potencial de gerar uma economia de combustiveis maior que 0s custos de seu
tratamento (Tabela 37). No segundo cenario existe o consumo de agua de lavagem
e de energia elétrica para bombeamento. A economia gerada pelo aproveitamento
do biogds como combustivel para geracdo de vapor ou eletricidade ndo é suficiente
para cobrir 0 gasto com agua usada no tratamento do gas (Tabela 38). A agua é um
elemento caro se comprado de companhias distribuidoras. A fonte da agua usada

determina a viabilidade financeira do processo.

TABELA 37 - BALANGO FINANCEIRO DOS CENARIOS

GASTOS BALANCO

GASTOS COM COMBUSTIVEL BALANCO : .
COM AGUA | CENARIO

PORTE | ELETRICIDADE EQUIVALENTE CENARIO 1

. 1 1 DA REDE 2
(R$.H™) (R$.H™) (R$.H) 1 1
(R$.H™) (R$.H™)
Briquete 2,109 1,283 -8,180
Pequeno 0,826 Diesel 7,435 6,609 9,463 -2,854
Eletricidade 2,793 1,967 -7,496
Briquete 21,095 17,516 -75,004
Grande 3,579 Diesel 74,351 70,772 92,520 -21,748

Eletricidade 27,929 24,350 -68,170
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6. CONCLUSOES

O esterco bovino pode ser usado como inoculo na partida de reatores
anaerobios do tipo batelada semi-continuo. O teor de ST recomendado o inicio da
operacdo deste tipo de reator € de 7,5%. O tempo de adaptacdo do inoculo de
esterco bovino em reatores destinados ao tratamento de efluentes de laticinios € de
18 dias. Este periodo pode ser considerado baixo comparado a outros trabalhos que

utilizam o préprio efluente como inoculo.

O modelo exponencial de biogas acumulado em funcdo do tempo foi capaz
descrever a geracdo de biogas durante o tempo de residéncia do substrato no reator

batelada apés a adaptacao.

A avaliacdo do potencial metanogénico do efluente sintético da industria de
laticinios revelou que este residuo que ao ser tratado em via anaerdbia por batelada
pode auxiliar na geragéo de energia para as plantas produtoras. O BMP do efluente
sintético foi medido e apresentou 260 NmML CHj4.g SVamostra, CONdizente com o0s

resultados dos BMP de carboidratos e proteinas encontrados na literatura.

O filtro anaerdbio de fluxo ascendente foi operado durante 123 dias. Os
parametros de controle escolhidos para monitorar o biodigestor revelaram que se
trata de um processo bastante estavel. O pH do sistema se manteve na faixa ideal
(entre 6,5 e 7,5) apds a correcado na alcalinidade do afluente. A redug¢do do TRH
rendeu aumento de 0,91 NL.dia™ para 12,57 NL.dia™ de biogas com teor de metano
entre 72 e 56%. O aumento na turbuléncia do fluxo ascendente garante nutrientes
suficientes para maior geracdo de biogas com boa porcentagem de metano. No
entanto, existe um limite na reducdo do TRH. A avaliagdo do sistema como
tratamento ficou um pouco abaixo do encontrado na literatura. Embora a remocéo de
DQO tenha melhorado com a reducdo do TRH, atingindo 60% com TRH de 1 dia, a
remocado de SV do efluente ndo apresentou a mesma evolugdo. O aumento da
turbuléncia garantiu maior contato entre 0 substrato e a biomassa aderida,
aumentando a remocdo da DQO; no entanto, arrastou os solidos inertes e a
biomassa ndo aderida com o efluente, fazendo o menor TRH ter o melhor

rendimento de remocao de SV, 55%.
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A suplementacédo da alcalinidade do efluente sintético foi de suma importancia
durante a operacdo do FA. Inicialmente a adicdo de 4 g.L™ de bicarbonato de sédio
garantia o tamponamento do meio. A reducéo gradual da concentracdo do sal até 1
g.L™ ndo causou grande diferenca no pH do reator, mas a producéo de biogéas foi de
8,78 NL.dia™ com 4 g.L™ do sal para 5,88 NL.dia” com 1 g.L™. A concentracdo de
sal que melhor conciliou a estabilidade do reator com producdo de biogas e o gasto
do reagente foi 3 g.L™!. O teor de metano no gas praticamente néo foi afetado pela

reducao da sal.

Apés definidas a forma de operacdo e a suplementacdo necessaria para
garantir a estabilidade do sistema, dois modelos de biodigestor foram
dimensionados para atender um laticinio produtor de queijo de pequeno porte. O
primeiro foi proposto seguindo instru¢des da literatura especializada e o segundo
conforme norma ABNT 13969:1997. Apesar do volume final dos reatores serem
parecidos, o formato é muito diferente, assim como as preocupacdes com a
hidrodindmica do efluente. O primeiro reator foi dimensionado como um tanque
cilindrico com 5,10 m de didmetro e 7,58 m de altura. O segundo reator foi
dimensionado como um tanque retangular de 13,11 m de comprimento, 6,56 m de
largura e 1,64 m de altura. Mesmo com todas as diferencas geométricas, 0s
cuidados com a operacdo devem ser tomados a fim de garantir a qualidade do

tratamento.

A simulacao de vérios recheios para uma coluna lavadora de gases foi feita
visando o tratamento do biogas produzido nos biodigestores dimensionados. A
coluna escolhida ao final das simulacbes apresentou dimensdes de 0,3 m de
didmetro, 0,58 m de altura, recheada com selas de Berl de 0,5 pol de didmetro. A
vazdo de 6,13 Nm°.h?' de biogas foi purificada para retirada do H,S até a
concentracdo de 10 ppm. A operacao provou ser tecnicamente viavel. Contudo para
torna-la economicamente viavel, mas a 4gua consumida (2,117 m*h™), ndo deve ser
comprada da rede e sim agua de reuso como o efluente da prépria estacdo de

tratamento.
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS

o Validacdo da metodologia de inoculagdo de biorreatores anaerdbios com
esterco bovino;

o Validagdo da metodologia de operacdo do biorreator tipo filtro anaerébio de
fluxo ascendente em escala industrial,

o Estudo de caso de implantacdo de reatores anaerdbios em detrimento aos

sistemas aerobios, avaliando o retorno econémico e ambiental da tecnologia.
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ANEXOS

ANEXO | - TABELA DE TUBULACAO SEGUNDO NORMA NBR 5590.
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ANEXO Il - FILTRO ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE TIPO 1
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ANEXO Il - FILTRO ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE TIPO 2
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ANEXO IV — CATALOGOS DE BOMBAS E COMPRESSORES

Catélogo de escolha de bombas.
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