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Resumo

O emprego da digestdo anaerdbia no tratamento de residuos agroindustriais possibilita a producdo de gases de
altovalorenergético. Este trabalho avaliou a producéo de hidrogénio em reatoranaerdbio de leito fluidificado se-
quenciado porumreatoranaerébio de leito fixo alimentados com efluentes de suinoculturae manipueira, residuo
gerado a partir do processamento da mandioca. Os rendimentos de producdo de hidrogénio no primeiro reator
(reator acidogénico) encontrados nas Fases 1 (S25A50M25), 2 (S50A25M25), 3 (S75A10M15) e 4 (S85A0M15)
foram respectivamente 1,13 (28,14%), 0,57 (14,34%),0,63 (15,70%) € 0,14 (3,61%) mol H,/mol carboidrato. No
reator metanogénico, as maiores producdes de metano foram obtidas no tempo de detengéo hidraulica (TDH) de
24 horas comvaloresnaordemde 12,11 £ 3,49 mLCH,/L.h, fase em que o afluente continha maior carga de ma-
téria organica disponivel. O maior rendimento foi obtido no TDH para 12 horas na ordem de 1,90 mL CH,/g DQO.
Palavras-chave: Producdo de hidrogénio. Producao de Metano. Suinocultura. Manipueira.

Abstract

The use of anaerobic digestion in the treatment of agroindustrial waste enables the production of high en-
ergy gases. This work evaluated the hydrogen production in a fluidized bed anaerobic reactor sequenced by
a fixed bed anaerobic reactor fed with swine effluent and cassava wastewater. The hydrogen yield (HY) in the
first reactor (acidogenic reactor) found in Phases 1 (S25A50M25), 2 (S50A25M25), 3 (S75A10M15) and 4
(S85A0M15) were respectively 1.13 (28.14%), 0.57 (14.34%), 0.63 (15.70%), and 0.14 (3.61%) molH2/molcar-
bohydrate. In the methanogenic reactor, the highest methane production was obtained in the 24-hour hydrau-
lic detention time (TDH) with values of 12.11 + 3.49 mLCH4 / Lh, where the inffluent contained the highest or-
ganic matter available. Furthermore, the highest yield (1.90 mLCH4 /gCOD ) was obtained in TDH of 12 hours.
Keywords: Hydrogen production. Methane production. Swine wastewater. Cassava wastewater.
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1 INTRODUGAO

Os processos de digestdo anaerébia de residuos
sélidos e liquidos permitem a producao de ener-
gia a0 mesmo tempo em que promovem o con-
trole ambiental por meio da reducdo e do trata-
mento de residuos. A producdo de biometano e
bio-hidrogénio a partir da biomassa tem atraido
muita atencdo devido a problemas ambientais
atuais, particularmente relacionados com o aque-
cimento global (DEMIREL et al, 2010). Para que a
producdo de energia possa ser favoravel a partir
da digestao de biomassa, essa biomassa deve ser
encontrada no ambiente em abundéancia e deve
ser prontamente degradavel. No geral, residuos
agroindustriais atendem a esses requisitos (GUO
et al, 2010). Dentre os residuos agroindustriais, os
de origem animal sdo considerados um dos mais
poluentes, devido ao seu contelido elevado de
matéria organica, nitrogénio e fésforo. O adubo
(Fezes e urina) gerado por animais criados em con-
finamento (aviarios, suinos, bovinos) pode causar
degradacao do solo, da 4gua e da qualidade do ar
(HUBBARD AND LOWRANCE, 1998).

A suinocultura tem relevancia econ6mica e social
no complexo agropecudrio brasileiro, pois possi-
bilita a producdo de alimentos, geracdo de em-
prego e multiplicacdo de renda familiar. Esta pode
ser considerada uma producéo vantajosa quando
comparada a criacdo de outras espécies de médio
e grande porte, pois produz grandes quantidades
de carne em intervalo de tempo menor e em es-
paco fisico reduzido. Nos ultimos 15 anos, o Brasil
aumentou em mais de 600% as exportacdes e em
40% a producéo de carne suina. O pais estéa pre-
sente, hoje, em 69 mercados, e classifica-se em
quarto lugar no ranking mundial de paises produ-
tores e exportadores. Em exportacgdo, esta atras
dos EUA, da Unido Europeia (27 paises) e do Cana-
da. Em producédo, vem depois da China, da Unido
Europeia e dos Estados Unidos (ABIPECES, 2014).
Além da atividade da suinocultura, destaca-se,
principalmente no Nordeste brasileiro, a cultura
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da mandioca. A mandioca é um produto tipica-
mente brasileiro e caracteriza-se por ser tolerante
as condigbes de seca e baixa fertilidade do solo. O
Brasil é um dos maiores produtores mundiais de
mandioca, cujo processamento para a produgao
de farinha e fécula da origem a cerca de 7 m* de
agua residuaria por kg de raiz de mandioca pro-
cessada. A agua residuéria do processamento da
mandioca, a manipueira, é rica em carboidratos
e tem alta demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), além de
elevado teor de matéria organica (CAPPELLETTI,
2011). Apesar do seu potencial poluidor, as carac-
teristicas da manipueira a tornam atrativa para a
producéo de hidrogénio.

Recentemente, a codigestdo de diferentes resi-
duos orgéanicos tem chamado atengdo. Dentre as
vantagens da cofermentacdo anaerébica estdo:
melhores condicées de pH e um melhor equilibrio
entre carbono e nitrogénio (WANG et al, 2013), a
possibilidade do tratamento simultaneo de mais
do que um tipo de &guas residuais, a diluicdo de
compostos téxicos ou inibitérios, o aumento da
producéo de hidrogénio e o ajuste da relacdo en-
tre carboidrato/proteina (GIOANNIS et al, 2013).

Wang et al (2013) avaliaram a codigestdo da ma-
nipueira em reatores em batelada com quatro ti-
pos de substratos suporte diferentes: lodo do tra-
tamento de manipueira, lodo de sunicultura, lodo
de bovinos em confinamento e lodo proveniente
de um sistema de tratamento por lodos ativados.
Os autores observaram um rendimento 46% maior
da manipueira com lodo do tratamento de mani-
pueira em relacdo a manipueira. Hernandez et al
(2014) estudaram, por sua vez, o comportamento
da codigestdo da mucilagem do café com estru-
me de suinos. Os autores obtiveram um percentual
maximo de 39% de hidrogénio no biogés. Marrone
et al (2015) avaliaram a codigestao do efluente de
criadouros de bufalo, soro de queijo e glicerol cru,
a fim de avaliar a melhor composicdo para produ-
¢do de hidrogénio, e concluiram que a producgao de
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hidrogénio foi melhor quando o soro de queijo foi
predominante na composi¢do do substrato.

Rosa et al (2014) avaliaram o efeito da inéculo e
do tempo de detencéo hidraulica (TDH) na pro-
ducéo de hidrogénio em reator anaerébio de leito
fluidificado a partir de uma mistura de manipuei-
ra com glicose. Os autores obtiveram melhores
rendimentos da producdo de hidrogénio quando
aplicaram o TDH de 6 horas.

Devido a fermentagdo poder usar substratos com-
plexos, como residuos de culturas agroindustriais,
hd vérias oportunidades para desenvolver digestdo
anaerdbia de dois ou mais substratos com carac-
teristicas complementares, tais como: fontes de
carbono e nitrogénio, demanda quimica de oxigé-
nio (DQO), pH, alcalinidade e micro-organismos. Os
residuos de suinos tém uma alta concentragdo de
proteina e lipidios e tém sido amplamente utiliza-
dos na digestdo anaerébia como substrato supor-
te durante o tratamento de outros residuos (HER-
NANDEZ et al 2014). J4 a manipueira possui grande
teor de carboidratos. Assim, a utilizacdo de ambos
os residuos poderia ser viavel, caso sua producao
seja em regides geograficas semelhantes. Nesse
cendrio, o presente trabalho utilizou o residuo pro-
veniente da atividade da suinocultura associada a
manipueira para a producdo de hidrogénio e me-
tano em reatores anaerdbios de leito fluidificado e
fixo, avaliando a producdo desses gases por meio
dos metabdlitos sollveis produzidos e indicando a
rota fermentativa em que o processo se conduziu.

2 METODOLOGIA

2.1 Configuracao e condicoes operacionais dos
Reatores Anaerobios

O experimento consistiu na utilizagdo de dois re-
atores, sendo um anaerébio de leito fluidificado
para a fase acidogénica (RALF) e um anaerdbio
de leito fixo (RFixo) para a fase metanogénica. O
esquema de operacao dos reatores esta disposto
na Figura 1.
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Figura 1: Esquema de operacgao dos reatores.

O reator anaerébio de leito fluidificado foi construido
em acrilica transparente como material base, possui
espessura de 05 mm, altura de aproximadamente 90
c¢m e 5,3 cm de diametro interno. O reator anaerébio
de leito fixo foi construido utilizando tubos de acrilico
com didmetro interno de 80 mm, diametro externo
de 88 mm e 750 mm de comprimento. Os reatores
foram operados sob a temperatura ambiente que
correspondeu a uma variagao de 26°C até 34°C. O
sistema de alimentagéo se deu de forma continuaem
que, durante todas as fases operacionais, o efluente
do reator acidogénico alimentava o reator metano-
génico. Como o tempo de detencao hidraulica (TDH)
do reator acidogénico era muito inferior ao TDH do
reator metanogénico, o efluente era acumulado
temporariamente em um recipiente que alimentava
o reator metanogénico. Dessa forma, pequenas va-
riacoes da DQO de entrada do reator metanogénico
em compara¢do a DQO de saida do acidogénico po-
dem se dar pela equalizagéo do efluente que ocorreu
no recipiente de equalizacao.

A fim de identificar as eficiéncias de remocao de
matéria organica e de producéo biogas, diferentes
proporgées que compunham a mistura ‘efluente
de suinocultura + manipueira’ foram estudadas e
estdo dispostas na Tabela 01. O tempo de deten-
¢ao hidraulica (TDH) de cada reator também esta
estabelecido da tabela supracitada. A reducédo do
TDH no reator metanogénico objetivou investi-
gar se determinado volume de efluente poderia
ser tratado em um menor intervalor de tempo, e
consequentemente menor tempo de reacdo para
a as arqueas metanogénicas, sem a alteragao das
composic¢do do biogas.
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Tabela 1: Composigéo do substrato (%) e TDH dos reatores.

Composicao do substrato (%)

Fase Nomenclatura Residuo de
suinos
1 S25A50M25 25
2 S50A25M25 50
3 S75A10M15 75
4 S85A0M15 85

2.2 Partida dos Reatores

No RALF, a adaptacdo de micro-organismos
(biomassa) foi feita dentro do préprio reator,
contendo as particulas de argila expandida (di-
ametro de 2,8-3,35 mm) como meio suporte
para a adesdo microbiana e formagéo do biofil-
me, a fim de imobilizar a biomassa (Amorim et
al 2009). O inéculo utilizado foi lodo provenien-
te do residuo de suinocultura. Inicialmente, foi
utilizado um inéculo diluido em adgua passando
por um periodo de adaptagdo durante 48 horas
a fim de que microrganismos previamente sele-
cionados através do método de pré-tratamento
térmico conforme MAINTINGUER et al. (2008)
aderissem ao material. No reator anaerébio
de leito fixo foi utilizado o efluente do reator
anaerébio de leito fluidificado para inoculagao.
A adaptacdo da populagdo microbiana foi fei-
ta no préprio reator, utilizando-se a concha de
sururu para a aderéncia microbiana. Nao foram
submetidos tratamentos térmicos, sendo o re-
ator exposto a temperatura ambiente. As con-
chas de sururu foram escolhidas como material
suporte por serem um residuo abundante na
regido de estudo e por sua composi¢do quimica
que confere alcali a partir da liberagao de bicar-
bonato ao sistema ao passo que vai sendo len-
tamente consumida no sistema.

2.3 Medicdo de hidrogénio e metano
e métodos analiticos

Foi utilizado um medidor MilliGas-counter do fa-
bricante Ritter modelo MGC-1 V3 1 AMMA para
quantificar a produgdo volumétrica de hidrogé-
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nio e metano. O acompanhamento do pH e da
demanda quimica de oxigénio (DQO) foi realiza-
do conforme APHA (1998). A concentragao de
carboidratos foi medida a partir da metodologia
desenvolvida por Dubois et al (1956), e a concen-
tracdo dos acidos orgéanicos e alcoois foi realiza-
da por meio de cromatografia gasosa segundo a
metodologia de Maintinguer et al (2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento do Reator Anaerobio de Leito
Fluidificado - Producao de Hidrogénio

A Figura 2 apresenta a varia¢do do pH ao longo
do experimento. Nao houve adicdo de qualquer
substéncia quimica para o controle do pH ao
longo do experimento. O pH variou entre 4,13-
5,91 para o afluente e 4,33-7,37 para o efluen-
te, apresentando-se na faixa satisfatéria para
a producdo de hidrogénio segundo a literatura
(LAMAISON, 2009; CAPPELLETTI et al, 2011). Na
fase 4 foi observado um aumento do pH que pode
ser justificado pela concentracdo de residuo da
suinocultura ser predominante em relagdo a ma-
nipueira (85% e 15%, respectivamente) durante
esta fase, fazendo com que o pH aumente e re-
sultando em menor rendimento da producgéo de
hidrogénio (0,14 mol H_/mol glicose). Segundo a
literatura, a faixa de pH do sistema em questao
encontra-se adequada. Chen et al. (2002) esti-
ma que para uma producdo de hidrogénio ideal
o pH tem que apresentar uma faixa entre 5,5 e
6. Cardoso (2013) encontrou uma produc¢ao vo-
lumétrica de hidrogénio méaxima no pH 5,1 (0,65
L/h/L) seguido pelos pHs 4,7 (0,42 L/h/L) e 5,0
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(0,46 L/h/L), a partir de um RALF utilizando so-
lucdo de manipueira como substrato. Ja para o

valor maximo no pH de 4,9 (3,5 mol H,/ mol de
glicose) seguido pelos pHs 5,1 (3,30 mol H,/ mol

rendimento de hidrogénio, o autor encontrou um
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7,5
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~

6,5

5,5 }

S25A50M25

wv

S50A25M25
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Figura 2: Variacdo do pH afluente e efluente em cada fase experimental

A tabela 2 apresenta os valores médios dos car-
boidratos afluente e efluente e também a eficién-
cia de remocao.

Tabela 2: Carboidratos totais médio afluente e
efluente; Eficiéncia de conversao.

Concentracdo  Afluente  Efluente

R do substrato (mg.L") (mg.L") AR )
1 S25A50M25 6411,24 3444,63 46
2 S50A25M25 6419,58 3967,25 38
3 S75A10M15 3866,77 1838,61 52
4 S85M15 3870,11 1008,54 74

A variagao da concentracéao afluente de carboi-
dratos pode ser atribuida ao percentual de ma-
nipueira na solu¢do, uma vez que a manipueira
possui maior quantidade de carboidratos do
que o residuo de suinocultura. Observa-se que
maior eficiéncia da conversdo de carboidratos
foi obtida na fase 4 (74%), a qual possuia menor

NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.
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percentual de manipueira e menor diluicdo. Nas
fase 1 e 2, a taxa de conversio de carboidratos
pode ter sido prejudicada pela sobrecarga do
sistema com o maior percentual de manipuei-
ra aplicado. Na fase 3, com a redugéo do volu-
me de manipueira aplicado, observou-se um
aumento na eficiéncia de conversdo chegando
a seus valores maximos na fase 4. Os valores
encontrados neste trabalho corroboram a lite-
ratura. Zhang et al (2007), Barros et al (2010)
e Reis (2010) obtiveram conversées variando
de 70,50% a 96,3% utilizando como substrato
4guas de estudo contendo glicose como subs-

trato, matéria orgénica facilmente degradavel.

A variagdo da eficiéncia de remocgao de DQO foi
constante ao longo de todas as fases experimen-
tais. A Tabela 3 apresenta o comportamento da
DQO em cada fase operacional. A eficiéncia de
remocdo de DQO média foi de 29%.
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Tabela 3: DQOs média afluente e efluente; Eficiéncia
de conversao.

Concentragdao  Afluente  Efluente Eficiéncia (%)

R do substrato (mg.L") (mg.L")
1 S25A50M25 6885,97 4978,55 28
2 S50A25M25 6946,44 4947,95 29
3 S75A10M15 4276,72 3064,69 28
4 S85M15 4300,91 3026,55 30

Atrelada ao processo de remogéao de carboidratos
estd a constante producgéo de &cidos organicos de
cadeia curta que irdo conferir DQO ao sistema, o
que explica eficiéncias similares mesmo quando
houve diferentes proporgdes de remocgao de car-
boidratos. Ainda, os valores de remocdo obtidos
neste trabalho corroboram a literatura, uma vez
que, segundo von Sperling (2014), em sistemas
acidogénicos espera-se uma eficiéncia na remo-
¢do de DQO de 20% a 30%.

A producdo volumétrica de hidrogénio estd de-
talhada na figura 3. As fases 2 e 3 foram os mo-
mentos onde o maiorvolume de gés foi produzido,
atingindo um pico de 0,536 L/h/L na terceira fase

e um valor minimo de 0,17 L/h/L na primeira fase.

C.H,0,+2H,0 — 2CH,COOH +2CO, +4H,
C.H,0,+2H,0 — CH,CH,CH,COOH +2CO, +2H, AG =-257,1kJ/mol

C.H,0,+2H, — 2CH,CH,COOH +2H,0

Na tabela 4 estd detalhada a produgao volumétri-
ca média (HPR), o rendimento de hidrogénio (HY)
ao longo das fases operacionais e o rendimento
da producéo de hidrogénio, considerando a pro-
ducao maxima aquela obtida por meio da rota do
acido acético, que estabelece a relagdo de 1 mol
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Figura 3: Comportamento da Produgdo Volumétrica de
Hidrogénio ao longo das fases.

Diferentes rotas fermentativas de producao acidos
graxos de cadeira curta podem ocorrer no processo
da biodigestdo anaerdbia. Objetivando a producao
de hidrogénio, a principal rota é a do acido acético
seguida pela do acido butirico (Equagéo 1 e 2, res-
pectivamente) devido ao rendimento tedrico que
pode ser obtido. A rota do acido propidnico, por sua
vez, deve ser evitada ja que moles de hidrogénio

sdo consumidos nareagao (Equacao 3) (REIS, 2010).

AG =-215,69kJ/mol Equacéo. 1
Equacao. 2
AG = -358kJ | mol Equagdo. 3

de glicose : 4 moles de hidrogénio. A produgéo vo-
lumétrica de hidrogénio apresentou um compor-
tamento crescente no momento em que a con-
centracdo da manipueira foi diminuida, ao passo
que o rendimento de producdo de hidrogénio foi
diminuindo ao longo das fases.
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Tabela 4: Producao Volumétrica de Hidrogénio média e
rendimento ao longo das fases.

Fases | ncentraci | MR, O0do
mol glicose)
1 S25A50M25 0,18 1,13 28
2 S50A25M25 0,24 0,57 14
3 S75A10M15 0,43 0,63 16
4 S85M15 0,45 0,14 4

Ao utilizar apenas manipueira como substrato,
Amorim et al (2014) obtiveram uma eficiéncia
méaxima de 48% na producdo de hidrogénio. Ja
Santos (2014) obteve uma eficiéncia méaxima de
43% utilizando residuo de suino suplementado
com sacarose. A queda do rendimento de hidro-
génio na fase 4 sugere a predominancia outras ro-

tas fermentativas que néo favorecem a producéo

o L
& un o
L | J

w

Metabélitos mM
= ~
N w
1

(ot
o W =

Fases

de hidrogénio, o que pode ser evidenciado a partir
da Figura 4, que mostra maior producéo de acido
propiénico na fase 4.

3.2 Composicao dos produtos soliiveis e
balanco de carbono

A Figura 4 apresenta a varia¢cdo da concentragao
de metabdlitos sollveis produzidos durante a
operacao do RALF. Foi observada a presenca dos
seguintes metabdlitos: acido acético, acido buti-
rico, acido propidnico e etanol. Os acidos acético
e butirico foram os Unicos metabélitos observa-
dos em todas as fases de operagao do reator. As
concentragdes variaram entre 1,26-5 mM para o
acido acético, 0,55-2,7 mM para o acido butirico,
0-1,33 mM para o acido propiénico e 0-1,75 mM
para o etanol.

- Ac. Acético
~@Ac. Butirico
Ac. Propidnico

wpim Etanol

Figura 4: Metabélitos produzidos durante a operagdo do RALF das fases de operacao.

Segundo Reis (2010), quanto maior a relagdo Acido
Acético/Acido Butirico (HAc/HBuU), maior seré a pro-
ducdo de hidrogénio, tendo em vista que a rota de
producdo do acido acético rende quatro moles de
hidrogénio em vez de dois moles gerados pela rota
butirica. As razdes estdo detalhadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Propor¢do HAc/HBuU em fungéo das fases.

Fase  Concentracdo do substrato ~ HAc/HBu

1 S25A50M25 1,85
2 S50A25M25 1,40
3 S75A10M15 2,23
4 S85M15 2,21
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Na fase 1 houve presenca de todas as rotas quanti-
ficadas, o que indica que houve producéo de hidro-
génio assim como também houve consumo. No en-
tanto, a predominancia dos acidos acético (5 mM) e
butirico (2,7 mM), e do etanol (1,75 mM) sobre do
acido propidnico (0,38 mM), justificam o melhor

rendimento nessa fase (1,13 mol H,/mol glicose).

Na fase 2 houve uma queda no rendimento da
producao de hidrogénio (0,57 mol H,/mol glicose).
Esse fato pode ser justificado pela diminuicao da
concentragdo dos &cidos acético e butirico (1,25 e
0,89 mM, respectivamente) em relacdo a fase ante-
rior. A produgédo de etanol manteve-se constante e

néo houve producao de acido propidnico.

C.H,0,+H,0 — C,H.,OH+CH,COOH +2H,

Li et al (2010) encontraram a menor producao
metabdlica de acido acético (1,48 mM) num pH de
5,0 e amaior producgéo (9,97 mM) no pH de 5,9. Os
autores utilizaram a fermentacdo para a produ-
¢do bioldgica de hidrogénio utilizando efluente da
suinocultura suplementado com glicose. Também
foram identificados os acidos butirico e propiéni-
co, bem como o etanol, mas a sua distribuicéo foi

altamente dependente do pH.

Osresultados encontrados para os metabélitos sold-
veis nos mostra que, neste estudo, as concentragoes

dos acidos individualizados foram influenciadas pela

artigos técnicos

O rendimento de hidrogénio tem um leve aumen-
to na fase 3 (0,63 mol H,/mol glicose), que pode
ser justificado por essa fase possuir maior relacdo
HAc/HBu em relacédo a fase 2 (Tabela 5). O aumen-
to da producéo de acido propiénico (1,33 mM) na
fase 4 levou a diminuicdo do rendimento da pro-
ducdo de hidrogénio (0,14 mol H_/mol glicose),
indicando a relagao direta entre a produgao desse

metabélito com o consumo de hidrogénio.

A presenca do etanol em maiores concentra¢des
nas trés primeiras fases deste experimento pode
indicar a possibilidade de producéo de hidrogénio
por meio da rota metabélica indicada da reagéo 4,
que produz etanol e hidrogénio simultaneamente.

+2C0O, AG =-201kJ/mol Equagdo. 4

variacdo da quantidade de residuo suplementado ao
longo das fases. Além disso, a diferenca encontrada
neste estudo e nos demais relatados demonstra a
necessidade de controlara manutencéo das popula-
¢Oes acidogénicas e prevenira contaminagao de ou-
tros organismos ndo produtores de hidrogénio, tais
como as leveduras, no sistema que levaria a compe-
ticdo pelo substrato (AMORIM, 2012).

A Tabela 6 apresenta o balan¢o de carbono de
cada metabdlito e a DQO total a DQO efluente
medida e a diferenca entre a DQO tedrica total e
a efluente medida.

Tabela 6: Média das DQOs tedricas dos metabélitos, DQO da biomassa e DQO efluente medida.

DQO, DQO, DQO, DQO,
Fase HAc HBu HPr EtOH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 320,33 433,22 43,03 168,35
2 80,34 143,43 0 168,39
3 79,30 89,42 0 167,43
4 80,70 91,30 149,82 0

Revista DAE | ndm. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018
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DQO, DQO, DQO DQO, DQO,
Glicose Biomassa Tota Efluente Total-Efluente
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
3671,97 150,50 4787,4 4978,5 191,1
4229,09 175,89 4797,14 4947,9 150,76
1959,96 189,76 2485,87 3064,6 578,73
1075,11 195,58 1592,51 3026,5 1433,99
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Os valores encontrados na diferenca das DQOs
tedrica total e efluente medida foram elevados,
principalmente nas fases 3 (S75A10M15) e 4
(585M15). Possivelmente algum metabélito que
existia nas solu¢ées medidas nao foi quantifi-
cado. Na fase 4 o acido propidnico prevaleceu,
indicando que a diminuicdo da concentragao de
carboidratos da solugdo pouco favorece a pro-
ducdo de hidrogénio, uma vez que o metabdlito

consome hidrogénio em sua rota.

3.3 Comportamento do Reator Anaerdbio de
Leito Fixo — Producao de Metano

O reator anaerdbio de leito fixo apresentou um
percentual médio de remocao de DQO de 26%,
e aremocao maxima foi atingida na quarta fase
com eficiéncia média de 31%, fase em que a
maior concentracdo de carboidratos prove-
niente da manipueira aplicada ao reator acido-
génico foi atingida. A Tabela 7 apresenta as mé-
dias afluente e efluente, assim como a remogao
da DQO.

Tabela 7: DQOs médias afluente e efluente e eficiéncia
de remocéo (RFixo).

Concentragdo  Afluente  Efluente

Eases do substrato (mg.L") (mg.L") Eficiéncia (%)
1 S25A50M25 4978,55 3536,26 29%
2 S50A25M25 4947,95 3964,79 20%
3 S75A10M15 3064,69 2372,07 23%
4 S85M15 3026,55 2077,72 31%

Os resultados obtidos mostraram que os valores
da DQO afluente e efluente ndo tiveram variagées
bruscas, assim como os indices de eficiéncia de re-
mocao. Buitron et al (2014) obtiveram uma eficién-
cia de remocao em torno de 56%, 65% e 67% para
DQO afluente de 400, 1085 e 1636 mg/L, respecti-
vamente. A remoc¢ao maxima de DQO foi observada
quando o reator UASB foi operado em um TDH de 24
horas. O pH efluente do RFixo permaneceu préximo a
neutralidade, o que indica que as bactérias acidogé-
nicas foram inibidas e o ambiente metanogénico foi
estabelecido com sucesso. Além disso, foi observada
aeficiéncia do material suporte utilizado neste reator
para conferir alcalinidade ao sistema, como previa-
mente neste trabalho. Os valores de pH afluente e
efluente estéo dispostos na Figura 5 abaixo.

w———0H AN,

1 7 14 17 23 30 36 42 48 52 65 70 78 91 100113122134148157169
Data de Operagio

il pH ET

Figura 5: Comportamento temporal (dias) do pH (RFIXO).
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As maiores produc¢des de metano foram obtidas
no TDH de 24 horas com valores de 12,11 + 3,49
ml CH,/L.h. A reducdo do TDH para 12 horas re-
sultou em uma menor producao de metano, 5,37
+ 3,48 ml CH,/L.h. O desempenho da producao
do reator metanogénico em funcdo do tempo de
detencdo hidrdulica é mostrado nas Figuras 6 e
7. Houve significativa variagdo na quantidade
de metano no biogds. Os maiores volumes en-
contrados foram da fase 1 com TDH de 24 horas,
fase em que o afluente do Rfixo encontrou maior

carga de matéria organica disponivel.

Resultado semelhante foi observado por Riafio et
al. (2011), que estudaram a produgao de metano
a partir da codigestao do residuo de suinocultu-
ra com agua residuéria da producgéo de vinho. Os
autores observaram que a producdo de metano
aumentou 45%, 69% e 75% em relagdo ao obti-
do da digestao do residuo de suinocultura sozi-
nho quando 10%, 25% e 40% de agua residuaria
da producgao de vinho foi adicionada ao sistema,
a qual também era a principal fonte de carboi-
dratos. Além disso, os autores também obtive-
ram maior remoc¢ao de carga organica para 40%

de dgua residudria da producdo de vinho.

Buitron et al (2014) encontrou a produgdo ma-
xima de metano (11,7 0,7 ml CH, / L.h) e um
maximo rendimento (7,2 + 0,4 mL CH,/g DQO)
no TDH de 24 horas em reatores UASB alimen-
tados com residuos da fermentagéo de tequila.
No entanto, resultados semelhantes foram ob-
tidos com TRH 18 h, valores na ordem de 12,2 +
1,2 ml CH4/L.h.

Colin et al (2007) produziu em um reator UASB ali-
mentado com manipueira com carga organica de
11,8 g DQO/L.d um volume de biogéas de 3,7 L/L.d
com 69-81% em contedldo de metano. O TDH

aplicado foi de 9,5 horas.

artigos técnicos

TDH 24h
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Figura 6: Volume de metano produzido, rendimento

obtido num TDH de 24 horas.
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Figura 7: Volume de metano produzido, rendimento
obtido num TDH de 12 horas.

4 CONCLUSOES

Ao longo das fases, quando é diminuida a concentra-
¢do de carboidratos a partir da proporgao de mistu-
ra estabelecida para a codigestao, o rendimento da
producao de hidrogénio tem seus valores diminuidos.
A producdo méxima de hidrogénio ocorreu na fase
1, indicada pelo melhor rendimento de produgao de
hidrogénio e pela baixa concentragao de acido pro-
pidnico. Possivelmente outras rotas fermentativas
desfavoraveis a geracdo de hidrogénio ocorreram,
principalmente na fase 4, onde houve maior diferen-
ca entre a DQO tedrica e a DQO do efluente medida.
Os parametros fisico-quimicos analisados no Rea-
tor Anaerdbio de Leito Fixo apresentaram condi¢des
compativeis com a literatura. A casca de sururu esta-
bilizou o pH, mantendo-o préximo da neutralidade.
Com isso, é mostrada a eficiéncia no efeito tampao,
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0 que evita manifestacdo das bactérias acidogéni-
cas. A remocao da DQO atingiu eficiéncias em torno
de 26%, devido a presenca de matéria organica re-
sistente ao primeiro tratamento. O TDH de 24 horas
e a maior concentracdao de manipueira proporciona-
ram as maiores producdes de metano. Dessa forma,
conclui-se que o sistema foi favorecido pela adicao da
manipueira no processo de codigestao.
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