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RESUMO

ANDRADE, Minéia Aparecida de Moraes de. Avaliacdo do tratamento anaerdébio,
em reator de fase Unica, da dgua residuaria proveniente da producédo de fécula
de mandioca. 2015. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental)- Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira,
2015.

O processo produtivo de fecularias e farinheiras desencadeia a geragdo de uma
agua residuaria com elevada carga organica e potencial toéxico. Para tratar seus
efluentes, as fecularias podem empregar diversos tipos de processos, sendo um
deles o tratamento anaerdbio. Duas grandes vantagens decorrentes de sua
utilizacdo é a producdo de biogas e o fato de poder ser realizado em reatores. A
maioria dos autores encontrados na literatura utilizam reatores de duas fases para
tratar efluentes, porém um reator de fase Unica ja seria suficiente para reduzir a
matéria organica da agua residudria, além de diminuir os custos de implantacao e
manutencao. Assim, este trabalho objetivou avaliar a remog¢édo da Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e Sdlidos Totais Volateis (STVy), utilizando-se como forma de
tratamento um reator anaerdbio de fase uUnica. Além disso, foram avaliados os
efeitos da temperatura e teor de STV provenientes do inoculo (STVi) sobre a
remocdo desses dois parametros. A ferramenta de andlise utilizada foi um
Delineamento Composto Central (DCC), incluindo 4 ensaios fatoriais e 3 repeticdes
no ponto central, totalizando 7 ensaios. Com relacdo ao biogas gerado, foi feita a
sua quantificacao e caracterizacdo. Nao foi possivel se obter um modelo matematico
estatisticamente significativo para a remocao de DQO, mas mesmo assim obteve-se
uma remocdo maxima de 96,82%, a 42 °C e 12% de STVi. Para o STV:, removeu-se
68,9%, sendo que tanto a temperatura, quanto o teor de STV exerceram efeito
significativo sobre essa variavel resposta. O modelo matematico gerado para essa
variavel conseguiu explicar 84,34% da variabilidade nas respostas, sendo
considerado estatisticamente significativo. A maior geracao de biogas foi de 0,634 L
gl DQO removida, a 35 °C e 10% de STVi, com percentual de metano igual a
63,21%. A estabilizacdo na producao de biogas ocorreu em pH entre 7 e 7,5.

Palavras-chave: Agua residuaria. Biogas. Matéria organica carbonacea. Solidos
Totais Volateis. Tratamento anaerébio



ABSTRACT

ANDRADE, Minéia Aparecida de Moraes de. Evaluation of anaerobic treatment, in
a single stage reactor, of wastewater from cassava production. 2015. 55 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Federal
Technology University - Parana. Medianeira, 2015.

The production process for starch producers and cassava flour triggers the
generation of a wastewater with high organic loading and toxic potential. To treat
their effluents, potato starch manufacturers can employ various types of processes,
one being the anaerobic treatment. Two great advantages of it's use is the
production of biogas and the fact that it can be performed in reactors. Most authors in
the literature using two-phase reactors to treat wastewater, but a single-phase
reactor would be enough to reduce the organic matter from wastewater, and reduce
deployment and maintenance costs. This work aimed to evaluate the removal of
chemical oxygen demand (COD) and Total Volatile Solids (STVr), using as a
treatment for a single-phase anaerobic reactor. In addition, they evaluated the effects
of temperature and STV content from the inoculum (STVi) on the removal of these
two parameters. The used analysis tool was a central composite design (DCC),
including assays factor 4 replications and 3 at the central point, totaling 7 tests.
Regarding the generated biogas, it has made its quantification and characterization.
Unable to obtain a statistically significant mathematical model for COD removal, but
nonetheless gave a maximum removal of 96.82% at 42 °C and 12% of STVi. For
STVr, 68.9% was removed, and both the temperature and the content STVi
significant effect on this response variable. The mathematical model generated for
this variable could explain 84.34% of the variability in responses, being considered
statistically significant. Most biogas generation was 0.634 g L-1 COD removed at 35
°C and 10% STVi with methane percentage equal to 63.21%. The stabilization in the
biogas production occurred between pH 7 and 7.5.

Keywords: Anaerobic treatment. Biogas. Carbonaceous organic load. Cassava
wastewater Total volatile solids. Biogas.
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1 INTRODUCAO

Todo processamento de matéria-prima, além do produto gerado, resultara
em residuos, sendo estes solidos, liquidos ou gasosos. Os liquidos gerados séo
comumente chamados de efluentes ou agua residuaria e, a partir do momento que
saem da cadeia produtiva, devem passar por uma série de etapas de tratamento,
pois do contrario podem causar seérios problemas ao meio ambiente. Estes
problemas estédo associados a contaminacao de ecossistemas aquaticos, solo e ar.

O processo produtivo das industrias que utilizam a mandioca como matéria-
prima para producéo de fécula e farinha desencadeia a geracéo de efluentes.

De acordo com Fernandes Junior (2001) a agua residuéaria proveniente do
processamento da fécula de mandioca possui carga organica elevada, sendo
dependente do tipo de processo produtivo. Além disso, possui potencial toxico
devido a presenca de glicosideos cianogénicos, conhecidos como linamarina e
lotaustralina, os quais sdo altamente téxicos a biota aquatica, pois bloqueiam o
transporte de oxigénio em seres Vivos.

Devido a todos os interferentes que as aguas residudrias podem causar ao
ambiente natural, foram criadas legislagbes que estabelecem padroes de
lancamento de efluentes em corpos hidricos receptores, relacionando-se com a
classificagdo dos mesmos. A Resolugcdo CONAMA 357/2005, por exemplo, dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, ja a Resolucdo CONAMA 430/2011 dispde sobre as condi¢cdes e
padrées de lancamento de efluentes, complementando e alterando a Resolugéo n°
357/2005.

Para tratar seus efluentes, as fecularias podem empregar diversos
processos. Com relacdo aos sélidos soluveis, sdo utilizados procedimentos fisico-
quimicos, 0s quais usam substancias que permitem a floculagdo e coagulacdo das
particulas dissolvidas, facilitando a decantacdo, e com isto a remocéo de parte da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Tratamentos aerébios como lodo ativado e
lagoas de estabilizacdo também séo utilizados, porém tem-se um custo muito alto de
energia para promover a introducéo de oxigénio na massa liquida.

Com relacdo ao tratamento anaerdbio, a maioria dos trabalhos utilizam
reatores compostos por duas fases (acidogénica e metanogénica). Contudo, um

anico reator ja seria suficiente para reduzir a carga organica da agua residuaria
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proveniente da producédo de fécula de mandioca a niveis estabelecidos por lei, além
de reduzir os custos de implantagdo e manutencéo.

Além da reducdo da carga organica, a grande vantagem dos tratamentos
anaerobios é a producao de biogas. A biodegradabilidade do efluente pode alterar a
geracdo e qualidade do biogéas, além disso, sua composi¢cao esta atrelada ao tipo de
material orgéanico utilizado e as condi¢des operacionais do reator. Residuos ricos em
amido, por exemplo, tem um maior potencial de geracdo do que residuos muito
fibrosos. Contudo, seus componentes principais sdo o dioxido de carbono (CO2) e
metano (CHa4), sendo que o teor de metano pode variar de 50 a 70% do volume do
total e o teor de diéxido de carbono de 25 a 50% do volume total.

A utilizacdo do planejamento de experimentos € uma forma de se obter
maior precisdo estatistica sobre as variaveis respostas estudadas, diminuindo o
custo e o tempo de execucgao do projeto. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a reducdo da DQO e sdélidos totais volateis (STV), em reator de fase Unica,
utilizando-se como ferramenta o Delineamento Composto Central (DCC). As
variaveis-respostas foram a remocdo de DQO e STV (provenientes da mistura
in6culo mais agua residuéaria). Ja a temperatura e os STV provenientes do indculo
(STVi) foram os fatores que tiveram seus efeitos avaliados em relagdo as respostas

do processo.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a reducdo da matéria organica carbonacea e solidos totais
volateis em reator anaerébio de fase Unica aplicado ao tratamento do efluente

proveniente da producédo de fécula de mandioca.

2.1.1 Objetivos Especificos

Implementar o tratamento anaerobio, em reator de fase Unica, da agua

residuaria proveniente da producéo de fécula de mandioca,;

Obter modelos preditivos para as variaveis respostas: reducdo de DQO e

STV:, em funcédo das variaveis independentes temperatura e percentual de STV..

Avaliar os efeitos da temperatura e teor de STVi sobre a remocao de
DQO e STV..

Quantificar e caracterizar o biogas gerado.

15
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1IMPACTOS AMBIENTAIS PROVENIENTES DO LANCAMENTO DE
EFLUENTES LIQUIDOS

Segundo Santos (2008), os efluentes provenientes de processos industriais
geralmente sdo compostos por uma grande diversidade de compostos organicos. A
maioria destes compostos pode ter uma dificil degradacdo, além de serem toxicos
aos organismos.

As aguas residuarias com elevados teores de fosforo e nitrogénio podem
levar a eutrofizacdo dos corpos hidricos. Para Figueirédo et al. (2007), a
eutrofizacdo das aguas € proveniente do enriqguecimento de nutrientes, levando ao
crescimento excessivo de plantas aquaticas, com consequente desequilibrio do
ambiente aquatico. Esse desequilibrio é decorrente do aumento da producdo de
biomassa, fato este que impede sua incorporacdo pelo corpo hidrico (SOUZA,
1993). Parte dos nutrientes presentes no ambiente € proveniente da decomposicao
da matéria orgéanica, que implica no consumo de oxigénio do meio. Em condigdes
com temperaturas acima de 20 °C esse processo tem sua velocidade acelerada,
acarretando na deplecdo do oxigénio, causando a morte de organismos presentes
no meio aquético (CETESB, 2006).

Além da eutrofizacdo, outros parametros podem alterar a qualidade dos
ambientes aquaticos como, por exemplo, o teor de matéria organica carbonéacea.
Esta € composta pelos solidos organicos dissolvidos, facilmente biodegradaveis, e
pelos sélidos suspensos, que se degradam lentamente (VON SPERLING, 1996). A
sua decomposicdo esta atrelada ao consumo de oxigénio dissolvido (OD) presente
no curso d’agua (VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997), como mostrado na Figura 1.
Von Sperling (1996) ainda cita que a matéria organica carbonacea resulta no
consumo de OD, pelos microrganismos, para a estabilizacdo da mesma, levando a
escassez de oxigénio, ocasionando a morte de organismos presentes no ambiente

aguatico.
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MECANISMO PREDOMINANTE
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Figura 1 - Progresséao temporal da oxidacdo da matéria carbonacea
Fonte: Von Sperling (1996)

A medicdo do teor de matéria organica € feita de forma indireta pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e DQO. Para Jorddo e Pessoa (1995), a
DQO “corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fracao
organica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou dicromato de
potassio em solugéo acida”. Segundo Giordano (2012) a DBO mede a quantidade de
oxigénio necessaria para a degradacao da matéria organica pelos microrganismos.
Por ser um teste padrdo, realizado a uma temperatura constante de 20 °C, e por
tempo fixo de incubacgéo de 5 dias, a DBO assume a nomenclatura de DBOs 2o.

De acordo com a Resolugio CONAMA N° 430/2011, para que o efluente
possa ser lancado em corpos hidricos, deve haver uma remocdo minima de 60% da
DBO. Entretanto, este valor podera ser alterado de acordo com o enquadramento e
potencial de autodepuracéo do corpo receptor, devendo ser apresentado um estudo
de capacidade suporte. De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357/2005, este
deve considerar, no minimo, “a diferenga entre os padrdes estabelecidos pela classe
e as concentracbes existentes no trecho desde a montante, estimando a
concentracdo apos a zona de mistura”.

Analisando-se a relagdo entre a DQO e a DBO para um dado efluente, se
DQO/DBO<2,5, o mesmo é facilmente biodegradavel, se 2,5<DQO/DBO<5, deve-se
ter um cuidado na escolha do processo bioldégico adequado para degradacdo da
matéria organica, contudo se DQO/DBO>5, entdo o tratamento biol6gico sera

ineficiente para estabilizacdo da matéria organica (JARDIM; CANELA, 2004). A
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Figura 2 exemplifica essa relacdo, sendo que o valor 1 obtido a partir da relagao
DQO/DBO indica que o efluente é facilmente biodegradavel.

1400 , »
Biorefratario
Pode ser

biodegradavel
1200

1000

800

DQO (mgOz L)

600

Biodegradavel
400

200 I DQO/DBO=1

0 100 200 300 400

DBO (mgOz L)
Figura 2 - Valores de DQO e DBO indicativos das alternativas de tratamento de um efluente
Fonte: Adaptado de Jardim e Canela (2004)

3.2 PRODUCAO, ETAPAS DO PROCESSAMENTO DA MANDIOCA E GERACAO
DE AGUA RESIDUARIA

A mandioca é cultivada em todas as regies do Brasil, destacando-se na
producdo o Para, Bahia, Parana, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e S&do Paulo.
Os maiores produtores sdo os estados do Parana, com 333,36 mil toneladas por ano
e Mato Grosso do Sul, com 94,7 mil toneladas por ano (CEPEA, 2014). A regiédo
oeste do Parana se apresenta como um importante polo mandiocultor, contendo
industrias de fécula de mandioca distribuidas em diferentes municipios: Assis
Chateaubriand, Entre Rios do Oeste, Guaira, Marechal Candido Rondon, Mercedes,
Missal, Nova Santa Rosa, Pato Bragado, Santa Helena e Toledo.

No ano de 2015 o estado do Parana conta com uma producgéo de 11,65 mil
toneladas de fécula de mandioca por dia (CEPEA, 2015). O grande problema

associado a essa producdo é a elevada geracdo da &gua residuéaria, contudo ja

500
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foram desenvolvidos inUmeros tratamentos para esse efluente, porém estes devem
ser adaptados de acordo com o processo que o origina (RIBAS; BARANA, 2003).

Varias etapas presentes nas plantas de processamento de mandioca podem
gerar efluentes liquidos, como por exemplo, a lavagem e descascamento de raizes,
a extracdo da fécula, que consiste em separar a polpa do amido livre. Esses
procedimentos geram efluentes com presenca de materiais inerte e valores baixos
de DQO. Ja o processo de drenagem do tanque de sedimentacdo do amido
apresenta cargas contaminantes com elevados valores de DQO e DBO. Entéao,
mesmo que a agua residuaria seja diluida, € uma fonte potencial de polui¢éo,
causando impactos na qualidade da agua dos corpos hidricos receptores (COLIN et
al., 2007 e TRAN et al., 2015).

Existem duas formas de nomenclatura mais conhecidas para o efluente
gerado a partir do processamento da mandioca. Uma delas é dgua residuéria, a qual
€ proveniente do processamento da fécula de mandioca, possuindo carga organica
elevada, sendo dependente do tipo de processo produtivo. E, além disso, possui
potencial toxico devido a presenca do glicosideo cianogénico (FERNANDES
JUNIOR, 2001). J4 a outra seria manipueira, com maior potencial poluidor que a
agua residuaria por ser menos diluida. De acordo com Barana (2000), € o liquido
proveniente da prensagem da massa de mandioca descascada e ralada, gerado em
farinheiras.

Barana (2000) ainda destaca que a DQO da manipueira pode chegar a 100
g DQO L%, e a geracéo de cianeto a 140 mg L e Santos (2009) cita que a geragao
de manipueira € de 300 L para cada tonelada de raiz processada. Campos et al.
(2006) encontraram valores de aproximadamente 9500 mg L e 4000 mg L? para
DQO e DBO, respectivamente de aguas residuéarias provenientes de fecularias.

Fatores como o processo adotado pela industria, variedade e época do ano
em que a mandioca foi cultivada e condi¢Bes climaticas locais podem alterar a
composicdo quimica do efluente gerado (SCHLLEMER, 2013). De acordo com essa
variabilidade, a Tabela 1 apresenta dados contrastantes da literatura referente a sua

composicao.



20

Tabela 1 — Caracterizacao fisico- quimica da agua residuéria proveniente do
processamento da mandioca segundo diversos autores

Parametro Colin et al. (2007) '-('2”(‘)82)3 Mélo et al. (2005)
DQO (mg L?) 5.100,0 32.000,0 16.020,0
DBO (mg L) 1.730,0 - 8.844,00
Solidos Totais (mg L1) 3.670,00 6.000,0 11.900,0
Potencial Hidrogenidnico (pH) 55 50 3,7
Cianeto Total (mg L?) 3,5 - 0,8
Fosforo Total (mg L) 28 412,2 311,0
Nitrogénio Total (mg L?) 112 165,2 229,0

A Figura 3 apresenta o processo produtivo da extracdo do amido.

Raizes de mandioca

I

| Desassureamento|

| Lavagem |

L

Raspagem

¥

Extragio

¥

Separagao

¥

| Desidratagio |

L

Secagem

v
Amido (13% de umidade)

Figura 3 — Processo de extrac&o de fécula de mandioca
Fonte — Adaptado de Tran et al. (2015)

O desassoreamento consiste na remocdo de areia e outros solidos
presentes nas raizes da mandioca. Em seguida a raiz passa pelo processo de
lavagem, bem como descamacao parcial ou completa. No processo de raspagem,
as raizes sdo moidas, formando-se a polpa. Na extracdo, a polpa é separada do
amido livre, utilizando-se grandes quantidades de agua. A separacdo remove 0S
contaminantes soluveis do amido, por processos de sedimentacdo. A desidratacdo

consiste na remocdo mecanica da agua por centrifugacdo ou sedimentacéo,
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chegando-se a um teor de 33- 45% de umidade. Por dltimo, ocorre a secagem do
amido, a fim de se atingir uma umidade de 12-13%, inibindo o crescimento

microbiano e aumentando a vida util (TRAN et al., 2015).

3.3 TECNICAS PARA O TRATAMENTO DA AGUA RESIDUARIA PROVENIENTE
DA PRODUCAO DE FECULA DE MANDIOCA

Segundo Ubalua (2007) lagoas aerdbias e anaerdbias sdo as formas mais
comuns de tratamento de efluente de fecularia, devido a elevada presenca de
matéria organica. Entretanto, para Fernandes Junior (2001), esse processo pode ser
feito em biodigestores, diminuindo o espaco necessario para o tratamento, além de
permitir a recuperacao e o aproveitamento do biogas gerado.

Nos reatores anaerdbios podem ser utilizados filtros de fluxos ascendentes
ou filmes fixos, que impedem a mobilidade do biofilme. De acordo com Borja e
Banks (1994), a eficiéncia na remocdo da matéria organica e producdo de CH4 séo
maiores em reatores anaerobios de filme fixo.

Ribas e Barana (2003), em seu estudo sobre o tratamento da manipueira em
um biodigestor tipo plug-flow, demonstrou que com tempo de detencéo hidraulico
maiores, podem-se alcancar 60% de reducao da DQO, 44% de soélidos totais e 60%
de solidos volateis. O pH foi mantido entre 5,5-6, ideal para as bactérias
acidogénicas, sendo necessaria a adicdo de solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) a
50% para corrigi-lo. O reator utilizado foi o de fase Unica, no qual as fases

acidogénica e metanogénica ocorreram no mesmo compartimento.

O estudo de Kuczman et al. (2011), analisou a producdo de biogas a partir
da agua residuaria proveniente de fecularia, em um reator de fluxo tubular horizontal
de fase Unica. Constatou-se que com a diminuicdo do tempo de retencao hidraulica
(TRH), aumenta-se a producdo de biogas, fato este explicado pelo aumento no
metabolismo dos microrganismos diante da maior quantidade de substrato. Além
disso, foram encontrados valores para DQO de 15,72 g L%, 9,54 g L para sélidos

totais e 7,51 g L* para sélidos volateis.
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3.4 BIODIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerObia mostra-se como uma opcao atrativa de tratamento
biologico para efluentes liquidos. Von Sperling (1996) cita que nesse processo a
matéria organica é convertida a (CO2) e (CHa4), porém a maior parte deste é
desprendida para a fase gasosa, ocorrendo uma efetiva remocdo da matéria
orgéanica. A formagéo de CHa, por sua vez, mostra-se como uma fonte alternativa de
energia, podendo reduzir os custos energéticos gastos pelas industrias.

A producédo de lodo também é um fator importante, pois a digestdo aerébia
produz uma quantidade de lodo muito elevada, devido ao rendimento energético,
sendo o contrario da anaerdbia, que apresenta uma baixa producao de lodo. Além
disso, processos anaerObios sdo bem compactos, podendo ser realizados em
reatores (FERNANDES JUNIOR, 2001).

A degradacdo da matéria organica por via anaerébia € um processo
oxidativo no qual, a alta concentracdo de biomassa e sua diversidade proporcionam
uma rapida degradacdo de compostos organicos complexos em compostos mais
simples (TAY et al., 2006). De acordo com Silva (2009) a degrada¢céo de compostos
organicos por via anaerébia ocorre em dois estagios, contudo pode ser subdividido
em quatro fases principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A

Figura 4 exemplifica essas quatro etapas.
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Compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

‘ Bactérias fermentativas hidrolticas

Compostos organicos simples
(agucares, aminoacidos, peptideos)

‘ Bactériaz fermentativas acidogénicas

Acidos organicos e Alcool
(acido acético, propidnico, butirico, latico)

‘ Bactérias acetogénicas € homoacetogénicas

Acetato, CO; e Hz

‘ Bactériazs metanogénicas

Metano (CHa)

Figura 4 - Etapas da digestdo anaerébia
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

A primeira etapa corresponde a hidrélise de materiais particulados
complexos (carboidratos, proteinas, lipidios) em compostos dissolvidos mais simples
(glicose, aminoacidos, acidos graxos). Na acidogénese, os produtos oriundos da
hidrélise sdo metabolizados por bactérias fermentativas acidogénicas, resultando em
compostos mais simples, como acidos organicos, alcoois, cetonas, dioxido de
carbono e hidrogénio. Posteriormente, na acetogénese, bactérias acetogénicas e
homoacetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo de produtos oriundos da
acidogénese, formando substratos apropriados para 0S microrganismos
metanogénicos (acetato, hidrogénio e diéxido de carbono). A etapa final do
processo, metanogénese, corresponde a conversdo de acetato e hidrogénio em
metano e dioxido de carbono, sendo efetuada por bactérias metanogénicas

(CHERNICHARO, 2007).

Vérios estudos relatam a importancia do monitoramento da alcalinidade em
sistemas anaerobios. Entretanto o estudo desenvolvido por Jenkins et al., (1991)
tem sido base para muitas pesquisas atuais. A alcalinidade parcial deve ser, no
minimo 1200 mg L?, em termos de carbonato de célcio (CaCOzs), para que 0
processo de biodigestdo anaerdbia ocorra. Entretanto, de acordo com Rapaso et al.,

(2012) valores de alcalinidade entre 2.500-5.000 mg CaCOs L' promovem maior



24

capacidade de tamponamento, permitindo a acumulacédo de &cidos graxos volateis
(AGV) com pequena queda no pH.

Além disso, de acordo com Ripley et al., (1986), relacdo Al:AP (alcalinidade
intermediaria : alcalinidade parcial) superior a 0,3 indica estresse nos biodigestores.
A alcalinidade parcial pode ser aproximada a alcalinidade a bicarbonato, uma vez
gue compreende 80% de bicarbonato e 20% de sais de acidos organicos volateis. A
alcalinidade intermediéria pode ser aproximada aquela devido a sais de &cidos

volateis.

3.5 PRODUCAO DE BIOGAS

Em biodigestores, dejetos de animais e residuos agroindustriais séo
fermentados por bactérias anaerObias, sem a presenca de oxigénio. Além da
reducdo da matéria organica, a grande vantagem de tratamentos anaerdbios € a
producdo de biogas, sendo esta uma alternativa para suprir as fontes de energias
nao renovaveis. A biodegradabilidade é um fator que pode alterar a geracédo e a
qualidade do biogas, sendo determinada pelo teor de sdlidos volateis. Estes se
referem ao teor de matéria organica presente nos solidos em suspensdo (APHA,
2012). Para a &gua residuaria proveniente do processamento da mandioca,
encontrou-se um valor em torno de 70% de sélidos volateis (SUZUKI, 2012).

De acordo com Lima (2005) o biogas € composto principalmente por metano
(CHa4), gés carbbnico (CO2), sulfeto de hidrogénio (H2S), gas amoniaco (NH3),
hidrogénio (H2) e nitrogénio (N2). Sendo o CH4 pouco solivel em meio aquoso,
escapa espontaneamente, logo sua recuperacdo € feita sem consumo extra de
energia. A combustdo de combustiveis ocasiona a geracdo de agua, devido a
presenca de hidrogénio. Caso a 4gua se condense, obtém-se um poder calorifico
superior (PCS) do combustivel, mas se agua estiver no estado gasoso temos o
poder calorifico inferior (PCI). O PCS do CH4 esta entorno de 9500 kcal m o PCI de
8550 kcal m3,

A composicado do biogas depende do material organico utilizado e o tipo de
tratamento anaerdobio empregado (CETESB, 2011). Contudo, geralmente seus

componentes séo os citados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicéo do biogas

Gas vooA;udrge

Metano (CHa) 50- 70

D|0X|do((<:jgzc;arbono 2550
Hidrogénio (Hz) 0-1
Gas sulfidrico (H2S) 0-3
Oxigénio (O2) 0-2
Amoniaco (NHz) 0-1
Nitrogénio (N2) 0-7

Fonte: Adaptado de CETESB (2011)

Alguns parametros sdo essenciais aos microrganismos anaerobios. A
temperatura € muito importante pelo fato de estar relacionada ao crescimento
bioldgico, sendo a faixa ideal de 30 °C a 35 °C para condi¢cdes mesofilicas e 50 a 55
°C para condicdes termofilicas; o pH, o qual devera ser mantido entre 6,0 e 8,0, pois
fora dessa faixa a atividade dos microrganismos pode ser inibida; o teor de
nutrientes deve ser suficiente para suprir as necessidades das bactérias,
obedecendo uma faixa 6tima de relacdo carbono/nitrogénio entre 20 e 30; a
toxicidade dos compostos também deve ser observada pois as bactérias
responsaveis pela producdo de biogds sdo susceptiveis a uma extensa gama de
componentes (INOUE, 2008).

De acordo com Chernicharo (1997), embora a estimativa dos requisitos de
nutrientes com base na concentracdo do efluente ndo seja a mais indicada, a
literatura atual refere-se a suplementacdo de nutrientes com base na DQO.
Assumindo-se que o0s nutrientes presentes no efluente estejam numa forma
disponivel para os microrganismos, as seguintes relacées podem ser utilizadas:

a) Biomassa com baixo coeficiente de producéo celular (Y~0,05 g SSV g DQO™):
DQO:N:P=1000:5:1

C:N:P=330:5:1

b) Biomassa com elevado coeficiente de producéo celular (Y~0,15 g SSV g DQO™Y):
DQO:N:P=350:5:1

C:N:P=130:5:1

De acordo com Kuczman et al. (2011), sistemas de biogas conduzem a
ganhos ambientais, pois possibilita a manipulacdo de compostos organicos, além de

reduzir sua lixiviagao.
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Para se utilizar a energia obtida com a geracdo do biogés, este deve ser
purificado, restando apenas o CHs. Sendo que quanto maior a porcentagem deste
gas, maior o poder calorifico do biogas (COSTA, 2007). Lima (2005) ainda
demonstra que 260 L de CH4 podem gerar até 30 W de eletricidade, com eficiéncia
de 30% na conversao.

Grande (2011) recomenda a remocgéo de impurezas (compostos de enxofre),
agua e CO2, como processos para o tratamento e purificacdo do biogas. Depois de
purificado, o biogas pode atingir um poder calorifico inferior (PCI) de até 6.850 kcal,
sendo classificado como fonte de energia priméria. Sendo assim, pode ser utilizado
em residéncias e industrias, destacando-se nesta o fornecimento de vapor,
aguecimento de caldeiras e fornos e geracao de energia mecanica (LIMA, 2005). A
Tabela 3 apresenta a equivaléncia energética entre o biogas e outros combustiveis,

levando-se em consideragao o PCI de cada um (OLIVEIRA, 2009).

Tabela 3 - Equivaléncia entre o0 biogas e outros combustiveis
Valor equivalente a 1 m3 de biogas

Combustivel (PCI = 5.500 kcal)
Alcool anidro 1,1L
Alcool Hidratado 1,14 L
Gasolina 0,7L
Oleo diesel 06L
Bagaco de cana 3,0Kg
Lenha 2,17 Kg
Carvao vegetal 0,9 Kg
Carvao mineral 1,4 Kg
Gas natural 0,64 Kg
Gas liquefeito de 0.2 ms
petréleo

Fonte: Adaptado de Lima (2005)

3.6 DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL

O numero de fatores a serem estudados influencia de forma direta na
escolha do planejamento experimental adequado e no numero de ensaios
experimentais necessarios. Estes devem ser suficientes para realizagdo de uma
analise estatistica, de forma a ndo comprometer a interpretacdo dos resultados
gerados (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

Delineamentos compostos foram inicialmente desenvolvidos por Box e

Wilson, no ano de 1951. Sendo que o0 numero de ensaios necessarios para o
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Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) é igual a 2%2k+n, no qual 2
corresponde ao numero de ensaios fatoriais, 2k aos pontos axiais e n as réplicas do
ponto central (CECON; SILVA, 2011). A repetitividade dos pontos centrais € usada
para calcular o erro referente ao experimento e assim, o grau de variabilidade do
processo (SHEN; ZHANG; BJERG, 2012).

De acordo com Cecon e Silva (2011), o DCC combina um ensaio fatorial 2k
mais 0s ensaios do ponto central. Sua vantagem é a reducdo no niumero de ensaios,
porém soO pode ser utilizado para ajuste de modelos de primeira ordem, quando se
pretende avaliar os efeitos dos parametros estudados sobre as variaveis

dependentes.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MODULO EXPERIMENTAL

Na Figura 5 € apresentada uma ilustracdo do modulo experimental em perfil e
vista superior, o qual é constituido por um reator anaerdbio, operando em sistema de
batelada. O reator anaerébio encamisado (1) foi construido em PVC (policloreto de
vinila), com volume util de 20 L. As duas fases caracteristicas do processo,
acidogénica e metanogénica, ocorreram no mesmo reator, configurando-se como de
fase Unica.

A temperatura foi controlada em todo o sistema a partir da recirculacdo da
agua contida no interior de um banho termostéatico (2), utilizando-se uma bomba

para recirculacao de agua.

Legenda

40,0 cm .
{1)- Reator anaerdbio 40,0 em
encamisado 16,5 em

{2)- Banho-maria

(3)- Gasdmetro

350 em

40 cm

Figura 5- Médulo experimental
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O reator anaerObio estava ligado a um gasdémetro (3) localizado
externamente ao sistema (Figura 6), onde se adaptou uma mangueira de silicone
(4), tendo como funcado conduzir o biogas até o gasémetro. O tubo maior (5) e o tubo
menor (6) foram preenchidos com solugcdo salina acidificada (25% de cloreto de
sédio e 3% de acido sulfurico) (FERNANDES Jr., 1995), a qual tem como finalidade
evitar a dissolugdo do diéxido de carbono (CO2), permitindo a quantificagdo mais
precisa do gas gerado no reator. A producdo de biogas reduz o volume da solugéo
salina acidificada dentro do tubo menor (6), permitindo a medicéo da producéo diaria

por meio de escalas graduadas.

LTI <

N
LTI
(93]

Figura 6- Funcionamento do Gasdémetro

4.2 SUBSTRATO

A alimentacdo do reator foi feita com &agua residuaria proveniente da
producédo de fécula de mandioca, a qual foi fornecida por uma fecularia localizada na
regido Oeste do Parana. O armazenamento foi em frascos de polietileno tereftalato e
conservacgao por congelamento a -5 °C.

Os parametros avaliados na caracterizacdo da agua residuéaria foram a DBO,
DQO, Nitrogénio Total Kjedahl (NTK), Fosforo (P), Alcalinidade Total, Sélidos
Suspensos Totais, Fixos e Volateis, pH e amido. Para as analises, foram

empregadas as metodologias apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Metodologias de andlise de Parametros Quimicos

Parametro Metodologia
DBO Método 5210B (APHA, 2005)
DQO Método 5220D (APHA, 2005)
Amido Método enzimatico (SOMOGY, 1945; NELSON, 1944; AOAC, 1975)
Nitrogénio Total Kjedahl Método Kjedahl
Fésforo Método do Cloreto Estanoso (APHA, 2005)
Alcalinidade Total Método Titulométrico

Sélidos Totais, Fixos e . L
o Método gravimétrico 2540B (APHA, 2005)
Volateis

pH Método Potenciométrico

Para diminuir a quantidade de amido e impurezas ao final do processo, a
agua residuaria proveniente do processamento de fécula de mandioca passou por
um pré-tratamento, utilizando-se a técnica de decantacdo do amido constituinte.

Vale ressaltar que, para cada ensaio experimental foi feita coleta da agua

residudria sem tratamento, antes do tratamento primario.

4.3 INOCULO

Para o processo anaerobio, utilizou-se como inéculo o lodo de um
biodigestor anaerdbio aplicado ao tratamento da agua residuaria proveniente da
producado de fécula de mandioca, o qual esta localizado na mesma unidade em que
foi coletado o efluente para os ensaios experimentais. Previamente a realizacdo dos
ensaios experimentais foi avaliada a concentragcdo de Sélidos Totais Volateis (STV),
de acordo com o método Gravimétrico — 2540B (APHA, 2005), uma vez que, a
concentracdo de STV é um indicador da biomassa biologicamente ativa, responsavel
pelo tratamento biolégico da agua residuaria.

A agitagdo para o revolvimento do lodo e manutengdo da homogeneizacdo
do in6culo foi feita mecanicamente com a utilizacdo de um agitador mecanico, a 30
rpm.

Para cada temperatura utilizada no delineamento experimental (Tabela 5),
foi feita a aclimatacdo do inoculo, até atingir uma concentracdo minima de STV de
50%, de acordo com a norma VDI 4630.
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4.4 CALCULO DO PERCENTUAL DE SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (STV)
ADICIONADOS AO REATOR

Para avaliacdo da reducdo da concentracdo de DQO e STV, presentes no
reator (STVr), no processo de biodigestdo anaerdbia, foram adicionadas ao reator

diferentes concentracdes de sélidos totais volateis provenientes do indculo.

Inicialmente, realizou-se a analise da concentracdo de STV da &gua
residudria proveniente da producdo de fécula de mandioca e do inoculo, a fim de
realizar a mistura substrato:inéculo (v:v), garantindo o percentual minimo de STVi de

acordo com as condic¢des estabelecidas pelo DCC para cada ensaio a ser realizado.

4.5 REMOCAO DA MATERIA ORGANICA CARBONACEA E SOLIDOS TOTAIS
VOLATEIS

A remocdo da matéria organica carbonacea foi determinada a partir da
andlise de DQO, sendo escolhida devido a rapidez na obtencdo das respostas. Ja a
concentracdo dos STV foi avaliada pelo método gravimétrico 2540B (APHA, 2005).

Amostras foram coletadas no inicio e no final de cada ensaio, possibilitando
a determinacédo da eficiéncia de remocao de DQO e solidos totais volateis presentes

no reator (STVr) no sistema empregado, de acordo com a equacgéo 1:

(Valorinicial

SR —Valor,
Eficiéncia = fmal)

x100
Valorinicial (eq 1 )

4.6 DELINEAMENTO DE TRATAMENTOS

Os efeitos de parametros que influenciam no tratamento biolégico da agua
residudria foram avaliados utilizando-se um Delineamento Composto Central (DCC),

sendo estes a temperatura e percentual de sélidos totais volateis do indculo.
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4.7 AVALIACAO DO TRATAMENTO ANAEROBIO

Devido ao elevado teor de matéria organica carbonacea presente na agua
residudria, os principais objetivos para a etapa do tratamento anaerdbio sdo a
remocdo de DQO e STV presentes no reator anaerdbio.

Foram monitorados os fatores temperatura e percentual de STV, sendo seus
efeitos, sobre a remocdo de DQO e STV: avaliados utilizando-se um Delineamento
Composto Central (DCC), ou seja, um esquema fatorial de tratamentos 22, incluindo
4 ensaios fatoriais e 3 repeticdes no ponto central, totalizando 7 ensaios. Na Tabela
5, observa-se a matriz do delineamento de tratamentos com os valores codificados e

reais dos fatores em estudo, sendo os valores reais definidos a partir de ensaios

preliminares.
Tabela 5 - Delineamento de tratamentos
Ensaio Temperatura (°C) STV (%)
1 -1(28) -1(8)
2 -1(28) 1(12)
3 1(42) -1(8)
4 1(42) 1(12)
5 0(35) 0(10)
6 0(35) 0(10)
7 0(35) 0(10)

O TRH da &gua residuéaria no processo de oxidacdo anaerdbia foi o mesmo
para todos o0s ensaios do delineamento de tratamentos, sendo este de 15 dias,
definido a partir de ensaios preliminares. O revolvimento do lodo gerado no reator foi
realizado de maneira continua por meio de agitacdo mecanica, a 30 rpm.

Quando necessario, utilizou-se, inicialmente, o bicarbonato de sédio e depois
o hidroxido de sédio (NaOH) para a correcdo do pH da agua residuaria a valores
préximos a 7,0+0,5, necessarios as condi¢cdes de tamponamento e estabilidade do
reator, sendo o monitoramento realizado diariamente.

Para cada variavel resposta analisada originou-se um modelo matematico
linear, obtido a partir do ajuste estatistico dos resultados correspondentes a todos 0s
ensaios do delineamento principal, utilizando o programa Statistica (versao 7.0)
(STATSOFT, 2007). O modelo matematico codificado que se pretende ajustar a partir

dos dados experimentais é dado por:
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reducdoDQO(%) = a, +a,T +a,STV +a,TxSTV (eq. 2)
reducaoSTV (%) =b,+b,T +b,STV +b,TXSTV (eq. 3)

O modelo matematico linear relaciona as variaveis-resposta as variaveis
independentes testadas.

A significAncia do modelo foi testada pela Andlise de Variancia (ANOVA)
com um intervalo de confianca de 90%, sendo posteriormente validado com base em
dados de eficiéncia de remocédo de DQO e STV obtidos em um ensaio de validacao
conduzido em condi¢des de temperatura e percentual de STV dentro dos limites em
que foi gerado.

A codificacdo dos valores de temperatura e concentracdo de STV, para
posterior aplicacdo nas equacdes representativas do processo de biodigestédo

anaeroébia (remocao de DQO e de STVy), é feita a partir das equacbes 4 e 5:

T-35
Xl:— (eq' 4)

Em que:
X1= Valor codificado de temperatura

T= Temperatura real

STV, -10
202
Em que:
X2= Valor codificado de soélidos totais volateis, provenientes do inéculo

(eq. 5)

STVi= Concentracdo de solidos totais volateis, provenientes do inéculo, real

4.8 QUANTIFICACAO DO BIOGAS PRODUZIDO

Como consequéncia direta do processo de biodigestdo anaerébia, foi
possivel avaliar a producédo e composicdo do biogas gerado. Foram registradas
diariamente as seguintes informagfes: volume de biogas produzido (mL);
temperatura ambiente (Termémetro TFA Dostmann); temperatura da solucéo salina

acidificada (Termdémetro TFA Dostmann); diferenga (altura) entre a solucdo salina
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acidificada contida no tubo maior e no tubo menor do gasdmetro, a fim de quantificar
a pressdo interna e; pressao barométrica (Bardbmetro de Torricelli). A padronizacdo
da producdo de biogas para as Condicdes Normais de Temperatura e Presséo

(CNTP) foi realizada a partir da Equacéo 6:

T, P, —PR
Vp :VL_P( Int W
Ta Ps

) (eq. 6)
Em que:

Vp= volume de biogas padronizado (mL);

VL= Volume de biogas registrado do gasémetro (mL);

Tp= Temperatura padronizada (273 K);

Ta= Temperatura Ambiente (K);

Pin= Presséo interna (mbar);

Pw= Pressao de vapor d’ agua (mbar);

Pp= Presséo padronizada (1.013,25 mbar).
O Célculo da presséo interna foi realizado com base na Equacéo 7.

Pt = (Poar = 23N) (eq. 7)
Em que:

Pint= Presséo interna (mbar);

Poar= Presséo barométrica (mbar);

p= densidade da solugéo salina acidificada (Kg m3);

g= gravidade (m s2);

h= diferenca (altura) entre a solucdo salina acidificada contida no tubo maior e no

tubo menor do gasémetro (m).

Segundo Strémberg, Nistor e Liu (2014), o vapor de agua gera valores
superestimados de 2 a 8% do volume do biogés lido em condigbes normais de
temperatura e pressdo. Assim, a pressao de vapor d’ agua (Pw) sera considerada
visando obter medidas mais exatas da producdo de biogas, por intermédio da
Equacéo 8.
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1730,63

P — 108,1962 _
v T, —39,724

(eq. 8)

Em que:
Pw= Pressao de vapor (mbar);

T= Temperatura ambiente (K).

A composicao do biogas gerado foi determinada por meio de Cromatografia
Gasosa (CG), com amostragem semanal. Em cada analise foram coletados 0,5 mL
do biogas gerado no processo de biodigestdo anaerdbia, em uma seringa de vidro
de 2,5 mL (Hamilton- Gastight), para a determinacdo do percentual de metano,
dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio.

A analise foi realizada com a utilizacdo de um cromatégrafo a gas com
detector de condutividade térmica (TCD), marca PerkinElmer, modelo “Clarus 680
GC”, coluna empacotada Plot Q, com 30 m de comprimento e diametro interno de
0,32 mm, utilizando hélio como gés de arraste.

A producéo de biogéas foi monitorada até o momento em que o volume diario
gerado ndo fosse superior a 1% do volume total acumulado, conforme
recomendacao da norma VDI 4630. A estabilidade do processo foi monitorada pela
analise dos parametros pH, ST, STF, STV e DQO, de acordo com as metodologias
apresentadas na Tabela 4. Além disso, seguindo recomendacdes de Ripley et al.
(1986), monitorou-se a relacdo AI/AP (alcalinidade intermediaria/alcalinidade
parcial), de modo a garantir que esta relacao ficasse proxima a 0,3.

A AP foi determinada pela titulacdo de 50 mL da agua residuaria com uma
solucdo de H2SOs4 (0,01 N) até pH 5,75. Esta alcalinidade é equivalente a
alcalinidade bicarbonato. A Al foi determinada pela titulacdo da amostra, com a
mesma solucao acida, até pH 4,3, sendo esta alcalinidade equivalente a alcalinidade
dos acidos volateis. O célculo de AP e Al foram realizados por intermédio da

Equacéo 9.

Vx0,01x50000

Alcalinidade(AP : Al) =
50

(eq.9)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados obtidos referentes a
caracterizacdo da agua residuaria proveniente da producao de fécula de mandioca.

Tabela 6 — Caracterizacdo da agua residuaria proveniente da producéo de fécula de

mandioca
Parametro Unidade Valor
DQO mgL! 6014,00
DBO mg L?  1400,00
Amido % 3,20
Nitrogénio Total mg L1 247,00
Fésforo mg L? 82,50
Alcalinidade Total mg L1 2020,50
pH - 4,02
Solidos Totais mgL?! 6581,21

Sélidos Totais Fixos mgLl 1430,65
Sélidos Totais N
Volateis mgL* 5150,56

Analisando essa tabela, verifica-se que os valores das concentracdes de
DQO e DBO, encontram-se proximos aos encontrados por Colin et al. (2005), sendo
de 5100 e 1730 mg L, respectivamente. J& o valor dos sélidos totais, encontra-se
proximo ao encontrado por Limons (2008), igual a 6000 mg Lt. Mélo et al. (2007)
encontraram um valor para nitrogénio total de 229 mg L1, também sendo préximo ao
valor obtido na caracterizacdo da agua residuaria.

A relacdo DQO/DBO da &gua residuaria foi de 4,29, indicando, de acordo

com Jardim e Canela (2004), que o efluente é biodegradavel.

5.2 CALCULO DO PERCENTUAL DE SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (STV)
ADICIONADOS AO REATOR

A Tabela 7 apresenta as propor¢cdes da mistura inéculo e agua residuaria
(v:v) para atender as condicdes estabelecidas pelo DCC. No ensaio 1, por exemplo,
para se obter um percentual igual a 8% de STVi, utilizou-se 15,15 L de agua

residuaria e 4,85 L de in6culo.
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Tabela 7 — Propor¢8es da mistura indculo e agua residuaria

) STV Efluente Inéculo i
Ensaio DCC (%) STV (mg L) STV (mg L) Efluente:In6culo (v:v) (L)

1 8 5647 1537 15,15:4,85

2 8 6738 1377 14:06

3 12 4900 1891 14,8:5,2

4 12 6738 1690 12,92:7,08

5 10 9911 1240 10,54:9,46

6 10 8235 1419 12:08

7 10 6309 1199 12,6:7,4

5.3 REMOCAO DA DQO

Os resultados referentes a remocao da DQO séo apresentados na Tabela 8.
A maior remocao foi 96,82%, a 42 °C e 12% de STV, j&A a menor remocao foi de
6,99%, a 42 °C e 8% de STV.

Pode-se verificar que houve discrepancia em um dos pontos centrais do
DCC, com relagdo aos outros dois, o que € explicado pelo fato de ser um tratamento
biolégico, o qual sofre influéncia de outros fatores ambientais, ndo avaliados pelo

DCC em questéao.

Tabela 8 — Remoc¢ao da DQO

Tem?oez:r;:ltura STVinéculo (mg L™?) Rerg)z)gao
28 (-1) 8 (-1) 41,53
28 (-1) 12 (1) 32,01
42 (1) 8 (-1) 6,99
42 (1) 12 (1) 96,82
35 (0) 10 (0) 95,09
35 (0) 10 (0) 94,51
35 (0) 10 (0) 88,50

O maior valor obtido para remocéao, a 42 °C e 12% de STV, foi muito préximo
ao encontrado por Kuczman et al. (2011) a 33 °C %1, de 97%, indicando a
possibilidade de que variagbes de temperatura nessa faixa nao alteram
significativamente a remocao de matéria organica carbonacea.

Ja se comparado ao trabalho de Sun et al. (2011), com emprego de reator
de multi-estagios, e taxas de remocao de DQO em torno de 78%, o valor encontrado
a42 °C e 12% de STV foi superior.
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5.3.1 Avaliacdo dos Efeitos referentes a remoc¢éao de DQO

De acordo com Rodrigues e lemma (2009), o efeito pode ser definido como
a variacao causada na variavel resposta quando se passa do nivel mais baixo para o
nivel mais alto de uma varidvel independente. A Tabela 9 apresenta os efeitos da
temperatura e percentual de STVi sobre a remocéo de DQO.

Nenhum dos fatores estudados exerceu efeito significativo sobre a remocao
de DQO, pois os p-valores encontrados foram superiores ao nivel de significancia
adotado (a=0,1).

Tabela 9 — Efeitos relacionados a remoc¢ao de DQO

Fatores Efeitos Coeficientes p-valor
Média 64,6414 64,6414 0,0176
T 15,1350 7,5675 0,7018
STV 40,1550 20,0775 0,3450
TXSTV 49,6750 24,8375 0,2606

Para ambos os fatores avaliados e a interacdo entre eles, o efeito foi
positivo, ou seja, ao passar do nivel inferior para o superior, houve uma maior
remocdo de DQO, porém nao é estatisticamente significativa.

A seguir, é apresentada na Tabela 10 a ANOVA, a qual foi feita para avaliar

a qualidade do ajuste do modelo aos dados de remocéo de DQO.

Tabela 10 - Andlise de variancia para a variavel DQO

Fonte de )

variagio SQ GL MQ p- valor R

Regresséo 4309,098 3 1436,366

Residuos 3869,487 3 1289829 040%8 05269
Total 8178, 585 6

Os valor de R2? obtido para a remocéo de DQO foi de 0,5269, indicando que
apenas 52,69% da variabilidade nas respostas pode ser explicada pelo modelo.
O p-valor foi superior a 0,1, indicando que o modelo ndo é estatisticamente

significativo a 90%.
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5.4 REMOCAO DE SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS DO REATOR

Os resultados referentes a remocéo de STV provenientes da mistura
in6culo mais agua residuaria, sdo apresentados na Tabela 11. A maior remocéo foi
68,9%, a 42 °C e 12% de STV, j& a menor remocao foi de 21,9%, a 28 °C e 8% de
STVi. A méxima remoc¢ao encontra-se na faixa encontrada por Motta (1985), entre 51
e 73%, sendo maior que o valor encontrado por Silva et al. (2011), de 18%. Suzuki
(2012) obteve uma eficiéncia de remocao de 81,94%, porém sua amostra continha
432 mg STV L provenientes do in6culo, o qual era constituido por cama de aviario
€ por isso, possuia uma maior carga organica e consequentemente uma maior
guantidade de STV.

A partir das Tabelas 8 e 11, observou-se que as maiores remoc¢des de DQO
e STV: ocorreram na mesma condi¢cao (42 °C e 12% de STV). Como a DQO e o teor
de STV quantificam a matéria organica biodegradavel, os resultados obtidos ja eram

esperados.

Tabela 11 — Remocgéo de STV,

Tem?oeg;:ltura STVinéculo (mg L™?) Rerg)z)gao
28 (-1) 8 (-1) 21,9
28 (-1) 12 (1) 55,1
42 (1) 8 (-1) 50,6
42 (1) 12 (1) 68,9
35 (0) 10 (0) 63,1
35 (0) 10 (0) 57,6
35 (0) 10 (0) 59,1

5.4.1 Avaliacao dos Efeitos referentes a remoc¢ao de STV

Na Tabela 12 estdo apresentados os efeitos da temperatura e percentual de
STVi (de acordo com o DCC), sobre a remoc¢ao de STV..

Tanto a temperatura, quanto o teor de STVi exerceram efeitos significativos
sobre a variavel resposta, com excec¢do da interacdo entre eles, uma vez que 0s p-
valores obtidos foram inferiores ao nivel de significancia adotado (a= 0,1), sendo
estes 0,0879 e 0,0565, respectivamente. Como influenciaram de forma positiva,
contribuiram com a remocao de STV, ou seja, a0 aumentar os niveis dos fatores

estudados, eleva-se a remocao de STV presentes no reator.
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Tabela 12 — Efeitos relacionados a remocéo de STV,
Fatores Efeitos Coeficientes p-valor
Média 53,7771 53,7771 0,0004
T 21,1900 10,5950 0,0879
STV 25,6800 12,8400 0,0565
TxSTV  -7,4500 -3,7250 0,4446

A partir dos dados de reducdo de STV, realizou-se o ajuste estatistico,
originando o modelo matematico representativo do processo, apresentado na
equacao 10. Vale ressaltar que, mesmo a interacdo entre os fatores ndo sendo

estatisticamente significativa, optou-se por manter este termo no modelo.

Re mogao — STV (%) = 53,7771 +10,5950 X, +12,8400 X, —3,7250 X, XX , (eq.10)

A seguir, é apresentada na Tabela 13 a ANOVA, a qual foi feita para avaliar

a qualidade do ajuste do modelo aos dados experimentais.

Tabela 13- Andlise de variancia para a variavel STV,

Fonte de 3
variagao SQ GL MQ p- valor R
Regressdo 1163981 3 387,994
Residuos 216,061 3 72,020 0,1000  0,8434
Total 1380,042 6

Os valor de R2 obtido para a remocédo de STV foi de 0,8434, indicando que
84,34 % da variabilidade nas respostas pode ser explicada pelo modelo.

O modelo foi estatisticamente significativo, pois o p-valor obtido foi igual ao
nivel de significancia adotado (a=0,1).

Com a construcdo da superficie de resposta, pode-se analisar que existe
tendéncia de uma regido com maior remocao de STV, a temperaturas mais

elevadas e teores elevados de STVi, como apresentado na Figura 7.
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Fitted Surface; Variable: Remocao de STV (%)
2 factors, 1 Blocks, 7 Runs, M35 Residual=72,14321
DV: Remocdo de STV (%)

Valores codificados para STV
=
=

1,2
12 10 08

06 04 02 00 02 04 06 08 10 12

Valores codificados para temperatura
Figura 7 — Superficie de resposta para remocéo de STV do reator

5.5 VALIDACAO DOS MODELOS PROPOSTOS

De acordo com Possan (2010), a validagéo estatistica é feita para certificar
se os valores obtidos através do modelo proposto sdo coerentes com o0s gerados
pelo sistema real. Na Tabela 14, observam-se os valores da porcentagem de DQO e
STV:r removidos, obtidos com base em um ensaio de validagdo realizado nas
condicdes de 33 °C (com um valor codificado de -0,29) e 11% de STV (com um valor
codificado de 0,5), previstos pelo modelo. Estas condi¢cdes foram definidas de
acordo com a superficie de resposta apresentada na Figura 7, levando-se em
consideracao que a temperaturas menores, tem-se um menor custo energético.

A equacdo do modelo que representa a remocado de STV descreveu
satisfatoriamente os dados experimentais, apresentando um erro maximo de 3%,
refor¢gando a confiabilidade do modelo. Contudo, o modelo matematico que descreve
a remocao de DQO apresentou um erro de 29,24%, indicando que ndo ha
representatividade dos dados experimentais, 0 que ja era esperado, visto que o

| Ew
M <62
[ ]=52
[] =42
B < 3z
M <22
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modelo ndo foi estatisticamente significativo.

Tabela 14 — Valores de remocédo de STV, e DQO observados e previstos nas
condicfes de 33 °C e 11% de STV
Valores Observados
(%)
STV 54,65 57,66 3,00
DQO 39,64 68,88 29,24

Valores Previstos (%) Erro (%)

5.6 QUANTIFICACAO DO BIOGAS PRODUZIDO

A Tabela 15 apresenta a producdo total de biogas gerado durante o

processo de biodigestdo anaerdbia, bem como sua caracterizacao.

Tabela 15 — Producdo e caracterizacao do biogés

Caracterizagéo do Biogés (%)

Condicbes Producédo Total de Biogas (L biogas g

Experimentais DQO removida) CH4 CcCO, H,S outros
28°C e 8% STV 0,101 - 96,06 - 3,94
28°C e12% STV 0,159 61,00 20,00 - 19,00
42 °C e 8% STV 0,000 - - - -
42 °C e 12% STV 0,002 57,20 33,51 0,01 9,28
35°C e 10% STV 0,634 63,21 20,32 - 16,47
35°C e 10% STV 0,163 65,11 14,09 0,01 20,79
35°C e 10% STV 0,071 3,57 62,52 0,24 30,67

De acordo com Chernicharo (1997), nas condi¢cées normais de temperatura
e pressao, o volume de CH4 gerado para cada grama de DQO degradada devera ser
de 0,35 L.

A maior geracdo de biogas ocorreu em um dos ensaios conduzidos a 35 °C
e 10% de STV, sendo de 0,634 L e o percentual de metano foi de 63,21%,
correspondente a 0,400 L, atendendo ao volume minimo de metano gerado por
grama de DQO degradada, estabelecido por Chernicharo (1997).

O maximo valor de biogas gerado foi proximo ao encontrado por Fabio et al.,
sendo 0,555 L biogas g* DQO removida, e superior ao encontrado por Colin et al.
(2006), de 0,36 L biogas g* DQO removida.

A geracdo de biogas dos ensaios centrais deveria ser semelhante para a
triplicata realizada, porém houve uma grande variabilidade entre os resultados. Isso
pode ser explicado por diversos fatores: o processo de fabricacdo do amido, a

origem e espécie da mandioca, condi¢cdes climaticas, variaveis ambientais nao
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consideradas no delineamento, lembrando que para cada ensaio, foi feita uma nova
coleta de agua residuaria.

Uma situacao interessante observada no decorrer dos experimentos, foi a
grande quantidade de CO:2 gerada nos ensaios conduzidos a 28 °C e 8% de STV e
35°C e 10% de STV. Nesses ensaios foi adicionado bicarbonato de so6dio (NaHCOs3)
para corrigir a acidez do meio. Essa substancia reage com o acido acético, de
acordo com a equagdo 11, produzindo COg2, justificando os 96,06% e 62,52%
gerados, respectivamente. Lembrando que um percentual alto desse gas na
composicdo do biogas ocasiona uma diminuicdo do poder calorifico. Vale ressaltar
que, para se eliminar um dos fatores que impulsionam a geracéo de COz2, substitui-

se 0 NaHCOs por hidroxido de sodio (NaOH) para corregéo do pH.

NaHCO, + CH,COOH — CH,COONa-+ H,0 +CO, (g) (eq. 11)

Com relacdo ao monitoramento da relacdo Al:AP, a Tabela 16 apresenta os
valores obtidos em cada ensaio experimental testado. Sendo que, ao final do
processo, foi atendida a condicdo estabelecida por Ripley et al. (1986), sendo esta
de 0,3.

Tabela 16 — Valores de Al:AP obtidos nas diferentes condi¢cdes do DCC

Condi¢cdes Experimentais Al:AP
28°C e 8% STV 0,35
28 °C e12% STV 0,32
42 °C e 8% STV 0,30
42 °C e 12% STV 0,26
35°C e 10% STV 0,30
35°C e 10% STV 0,38
35°C e 10% STV 0,33

5.7 PRODUCAO DE BIOGAS X VARIACAO DE PH

De acordo com Chernicharo (1997), a faixa 6tima de pH para producdo de
biogas, com elevado teor de metano, est4 entre 6,6 e 7,4, porém alcanca-se uma
estabilidade entre 6,0 e 8,0. Analises diarias foram feitas para verificacdo do pH,
sendo os valores apresentados nas Figuras 8 e 9, relacionados com a producéo de

biogas. Vale ressaltar que, no ensaio conduzido a 42 °C e 8% de STV, ndo houve



producéo de biogas, logo nao gerou-se gréfico.
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Figura 8 — Valores referentes ao pH e producao de biogas
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Figura 9 — Valores referentes ao pH e producéo de biogas

Em (a), (b), (e) e (f) foi possivel observar que com a estabilizagdo do pH
entre 7 e 7,5, aproximadamente, também houve estabilizacdo na producdo de
biogas, e consequentemente na atividade biologica. Além disso, nessa condi¢éo foi
analisado um maior percentual de metano presente no biogas, evidenciado na
Tabela 15.
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Diferentemente disso, em (d), nota-se que o pH é de aproximadamente 6,
indicando reducdo da atividade bioldgica, de acordo com Weber (2006), e

estabilizacdo da matéria organica carbonacea.
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6 CONCLUSAO

A partir das analises de monitoramento do reator, de acordo com as
condicbes estabelecidas pelo DCC, conclui-se que a maior remocdo de matéria
organica carbonacea, em termos de DQO, ocorreu a 42 °C e 12% de STV, sendo
esta de 96,82%. Contudo, a 35 °C e 10% de STV, obteve-se uma remoc¢ao de
95,09%, sendo mais vantajoso economicamente utilizar esta condicdo, pensando-se
em escala industrial.

Nenhum dos fatores testados exerceu efeito significativo sobre a remocao de
DQO, pois os p-valores foram superiores ao nivel de significancia adotado (a=0,1),
indicando que a mesma nao apresentou sensibilidade as faixas de temperatura e
teor de STV do indculo avaliadas pelo DCC. O modelo representativo do processo,
gerado a partir do ajuste estatistico dos dados referentes a remocdo de DQO,
apresentou um R2? de 0,5269, indicando que apenas 52,69% da variabilidade nas
respostas pode ser explicada pelo modelo. E, além disso, o p-valor encontrado, de
0,4658, demonstra que 0 mesmo nao € estatisticamente significativo.

Com relacdo a remocao de STVr, a maior remocao observada foi de 68,9%,
nas mesmas condi¢cdes da maior remocédo de DQO. Tanto a temperatura, quanto o
teor de STVi exerceram efeitos significativos sobre essa variavel resposta, pois os p-
valores foram inferiores ao nivel de significancia adotado (a=0,1). O modelo gerado
conseguiu explicar 84,34% da variabilidade nas respostas, e como o p-valor foi igual
ao nivel de significancia, o mesmo é considerado estatisticamente significativo. Além
disso, foi encontrado um erro maximo de 3%, reforcando a confiabilidade do modelo.

A maior geracdo de biogas foi de 0,634 L g* DQO removida, a 35 °C e 10%
de STV, sendo o percentual de metano igual a 63,21%, correspondente a 0,400 L g
DQO removida. Com relacdo ao pH, ao ocorrer sua estabilizagcdo entre 7-7,5,
também houve estabilizacdo na producéo de biogas.

Os resultados encontrados para remocao de DQO e STV, foram satisfatorios
em relacdo aos objetivos propostos, apresentando eficiéncia igual ou superior a

estudos semelhantes encontrados na literatura.
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