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Resumo: A crescente demanda por solugdes sustentaveis, impulsionada pelas
mudancas climéaticas e pelo aumento da geracdo de residuos organicos, reforca a
importancia de alternativas eficientes para o tratamento de lodo em Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE). A biodigestdo anaerGbia se apresenta como um
processo promissor, capaz de reduzir a carga poluidora e, simultaneamente, gerar
biogas como fonte de energia renovavel. Esse processo ocorre por meio da acao de
microrganismos que decompdem a matéria organica na auséncia de oxigénio,
passando por etapas bioquimicas que resultam principalmente na producdo de
metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). Este trabalho tem como objetivo avaliar,
por meio de pesquisa bibliografica, a aplicacdo de técnicas de andlise quimica
ambiental para determinar a eficiéncia da biodigestdo anaerobia do lodo em ETE,
considerando diferentes reatores, como o reator de tanque com agitacdo continua
(CSTR, sigla inglesa), o reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB, sigla inglesa)
e o0 biodigestor lagoa coberta (BLC). Especificamente, busca-se analisar na literatura
0os métodos de monitoramento empregados, bem como identificar as principais
técnicas utilizadas e comparar sua aplicacdo em distintos modelos de biodigestores.
Para isso, serdo consideradas técnicas de analise quimica ambiental amplamente
utilizadas no monitoramento do processo, como a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), sodlidos wvolateis, pH, alcalinidade, &cidos graxos volateis (AGV) e
Cromatografia Gasosa (CG) para caracterizacdo do biogas. A pesquisa evidenciara
a utilizacdo dessas metodologias permitindo avaliar a estabilidade operacional e da
gualidade do biogés produzido, contribuindo para o manejo adequado dos residuos,
a valorizacdo energética e a promocao da sustentabilidade ambiental.
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INTRODUGAO

Com o cenario atual da mudanca climética e os desafios globais relacionados a
sustentabilidade, o aumento por novas fontes e tecnologias de energias renovaveis
vem se tornando cada vez mais urgente. O desenvolvimento econémico vem
proporcionando um aumento exorbitante em residuos organicos e efluentes,
oriundos tanto do setor doméstico como agroindustrial, gerando um dos principais
desafios ambientais atuais por conta do seu despejo. Diante disso, ha a necessidade
de um gerenciamento adequado e destinacdo desses residuos, por meio de
tratamentos de efluentes conformes.

O processo de biodigestdo anaerébica apresenta-se como uma OpGao
sustentavel e promissora no tratamento dos residuos solidos, desempenhando um
papel na conversdo de residuos organicos em biogas, de modo a reduzir residuos
sem destinacdo adequada e promover uma alternativa sustentavel por meio da
biomassa, reduzindo os estragos ao meio ambiente, além de promover o uso de
energia renovavel contribuindo para a sustentabilidade, este processo se caracteriza
por meio de um grupo de microrganismos que degradam a bioquimica da matéria
organica de forma natural na auséncia de oxigénio (LORENZINI, 2024).

O processo pode ser aplicado em diferentes configuracbes de biodigestores,
comoo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor), o qual é caracterizado por
apresentar um processo continuo e homogeneizado, o UASB (Up flow Anaerobic
Sludge Blanket) o qual caracteriza-se por um processo de fluxo ascendente e
formacdo de um manto de lodo e o BLC (biodigestor de lagoa coberta) que é uma
versdo de batelada com retengéo de biomassa (COUTO, 2021).

Para verificar se o método esta funcionando de forma adequada, séo utilizadas
metodologias de andlise quimica ambiental, amplamente padronizadas e
diretamente aplicaveis ao monitoramento de reatores. Essas técnicas fornecem
dados sobre como a matéria organica esta se decompondo, se o0 método € estavel e
gual a qualidade do biogas, como: a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que
mede a quantidade total de matéria organica; os Soélidos Volateis Totais (SVT), que
avaliam a parte do lodo que pode ser decomposta; o pH e a alcalinidade, que
mostram se 0 processo estd quimicamente estavel; os Acidos Graxos Volateis

(AGV), que indicam o equilibrio entre a producdo de acidos e a de metano; e a
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cromatografia gasosa do biogas, que identifica o CH,, 0 CO, e 0 H,S (SCHMEIER,
2017).

A gestdo adequada do lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE) configura-se como um desafio ambiental relevante, devido ao seu elevado
teor de matéria organica e potencial poluidor. A biodigestdo anaerdbia oferece uma
solucdo sustentavel, permitindo reduzir a carga poluente, estabilizar o lodo e gerar
biogas como fonte de energia renovavel.

O objetivo desse trabalho é avaliar, por meio de pesquisa bibliografica, a
aplicacao de técnicas de analise quimica ambiental na determinacdo da eficiéncia da
biodigestdo anaerdbia do lodo de ETE em diferentes tipos de biodigestores, como
CSTR, UASB e BLC, A partir dessas analises quimicas, pretende-se contribuir para
o aprimoramento do monitoramento e avaliagdo dos sistemas, com beneficios para a
valorizacdo energética do biogas, manejo adequado de residuos e reducdo de

impactos ambientais.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Digestdo Anaerdbia de Residuos Orgéanicos

A digestdo anaerébia é um processo natural de degradacdo da matéria
organica, que utiliza microrganismos para transformar em energia, na auséncia de
oxigénio, convertendo a gases compostos principalmente em metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,), esse processo tem ganhado destaque na gestao
ambiental por possui diversas aplicacdes no tratamento de residuos organicos e
efluentes, além de contribuir na redugcdo do impacto ambiental associado ao
descarte inadequado de lodos e residuos organicos, ademais a (SILVA, 2009).

O processo de digestdo anaerdbica é dividido em quatro etapas, segundo Silva
(2009): hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo cada uma
dessas etapas conduzida por grupos especificos de microrganismos, formando uma
cadeia conjunta que transforma compostos complexos em metano (CH,) e diéxido
de carbono (CO.,).
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Principais tipos de biodigestores

Diferentes configuracbes de biodigestores anaerdbios tém sido utilizadas, a
depender da natureza do residuo e da aplicacdo desejada. Nesse estudo, 0s trés
principais tipos abordados sdo: CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor)
caracterizado pela homogeneizacao, devido a presenca de um sistema de agitacao;
UASB (Up flow Anaerobic Sludge Blanket) caracterizado pelo fluxo ascendente do
afluente por uma manta de lodo até o topo do reator, onde ha um separador trifasico;
e BLC (Biodigestor de lagoa coberta) caracterizado pela baixa permeabilidade a
fluidos e gases, e suficientemente flexivel para acumular biogas. Segundo Amaral,
Steinmetz e Kunz (2019), os biodigestores podem ser classificados conforme regime
de alimentacdo, forma de alimentacdo, concentracdo de solidos e sistema de
agitacéo, entre outros aspectos operacionais.

O biodigestor CSTR funciona em regime continuo, recebendo substrato
continuamente e removendo o efluente ao mesmo tempo, mantendo volume
praticamente constante no interior do reator. Esse sistema se distingue pela
presenca de mecanismos de agitacdo mecéanica ou hidraulica, responsaveis por
promover a mistura completa do contetdo do biodigestor, assegurando que o
substrato e a biomassa microbiana figuem homogéneos (KARIYAMA et al., 2018).
Segundo Kunz et al. (2019), essa condi¢éo favorece a uniformidade da temperatura,
da concentracéo de soélidos e da distribuicdo dos microrganismos, contribuindo para
0 adequado desenvolvimento das etapas da digestdo anaerObia e para a
estabilidade do processo.

Essa caracteristica favorece a estabilidade do processo, permitindo maior
controle dos principais parametros operacionais do processo, como tempo de
retencdo hidraulica, temperatura e carga organica aplicada, sendo amplamente
empregados no tratamento de residuos liquidos e semissolidos, incluindo lodos de
estacbes de tratamento de esgoto (BENITES-CANOTE, 2018; KARIYAMA et al.,
2018).

No entanto, manter a mistura constante exige mais energia, elevando os custos
de funcionamento em relacdo a outros modelos anaerdbicos. Mesmo com essa

desvantagem, o CSTR apresenta elevada estabilidade operacional, sendo indicado
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para situacbes que precisam de mais previsibilidade e controle das condi¢gbes
ambientais internas do biodigestor (KUNZ et al., 2019).

No reator UASB, o efluente flui no sentido de baixo para cima, passando por
uma massa espessa de lodo anaerdbio muito concentrada e biologicamente ativa.
Dentro desse sistema, 0s microrganismos interagem diretamente com a matéria
organica do efluente, promovendo sua degradacdo e conversdo em biogas (CUCO,
2019; ESPIRITO SANTO, 2017). A formagdo e manutencdo da manta de lodo s&o
aspectos fundamentais para o desempenho do reator, pois viabilizam altas taxas de
remocdo da matéria organica, mesmo com um tempo de retencdo hidraulica
relativamente curto, fazendo do UASB uma tecnologia amplamente usada no
tratamento de efluentes residenciais e industriais (PUTRI & NUR, 2023).

O fluxo ascendente do afluente promove o contato entre o substrato e os
microrganismos, enguanto o separador trifasico permite a retencdo do lodo e a
coleta do biogas produzido. Esses sistemas apresentam vantagens operacionais
significativas, como menor consumo energético, uma vez que nao necessitam de
agitacdo mecéanica, além de reduzida producdo de lodo excedente quando
comparados a sistemas completamente misturados (ESPIRITO SANTO, 2017).

Os reatores UASB apresentam atrativos operacionais significativos, como menor
consumo energético, uma vez que nao necessitam de sistemas de agitacao
mecanica, e reduzida producdo de lodo excedente quando comparados a sistemas
completamente misturados (PUTRI & NUR, 2023). A presenca do separador trifasico
possibilita a eficiente separacdo entre o biogas, o lodo e o efluente tratado,
favorecendo a retencdo da biomassa no interior do reator e a coleta do biogas
gerado. No entanto, o desempenho do UASB esta diretamente relacionado as
condi¢des operacionais, como temperatura e caracteristicas do afluente, sendo mais
eficiente em regides de clima tropical, onde as condicdes ambientais favorecem a
atividade microbiol6gica anaerébia (PUTRI & NUR, 2023; CUCO, 2019).

O BLC é caracterizado pela presenca de uma cobertura impermeéavel que
possibilita a captura e o aproveitamento do biogas gerado durante o processo de
digestdo anaerobia. Esse sistema opera, geralmente, em regime continuo, com
longos tempos de retencdo hidraulica, o que favorece a degradacdo da matéria
organica e a estabilizacdo do lodo (CHERNICHARO, 2007; METCALF & EDDY,

2016). Destaca-se por ser facil de construir, baixo custo de implantacdo e facilidade
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operacional, além de ser bastante usado para tratar efluentes com muita matéria
organica, especialmente em locais que dispdéem de ampla area fisica. A retencao
prolongada do substrato contribui para o aumento da eficiéncia do processo
anaerobio, enquanto a cobertura impermeavel atua na mitigagdo de emissdes
atmosféricas, no controle de odores e na viabilizacdo do aproveitamento energético
do metano produzido (METCALF & EDDY, 2016).

Ainda que ndo apresente um gerenciamento tdo preciso quanto alternativas
mais modernas e compactas, a exemplo dos reatores CSTR e UASB, o BLC se
mostra eficaz na remocdo de matéria organica e na geracdo de biogas,
especialmente em areas de clima tropical (CHERNICHARO, 2007). Contudo, fatores
como a influéncia de variacGes climaticas, a eficiéncia volumétrica reduzida e o
maior tempo de resposta a mudancas no processo podem restringir seu uso em
certas situacdes. Por isso, é crucial analisar com cuidado as propriedades do
residuo e as condi¢Bes do local para decidir se essa tecnologia é a mais adequada
(METCALF & EDDY, 2016).

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho configura-se como pesquisa bibliografica, de -carater
exploratério e analitico, com enfoque na avaliacdo da eficiéncia da biodigestéo
anaeroébia do lodo ETE, a partir de métodos de andlise quimica ambiental. Para isso,
foram levantados dados de estudos publicados em periédicos cientificos, livros
especializados e documentos técnicos relacionados a digestdo anaerdbia, ao
monitoramento de biodigestores e as técnicas de analise quimica ambiental
aplicadas a esse processo.

As informacbes coletadas foram organizadas em tabelas e quadros
comparativos, permitindo analisar o desempenho dos diferentes reatores e a
relevancia de cada parametro quimico para o monitoramento da biodigestdo. A
sintese final consistiu em uma discussao critica sobre a aplicabilidade das andlises
guimicas, o desempenho dos reatores e as estratégias de gestdo sustentavel de

lodo e valorizacdo do biogas.
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RESULTADOS

Por meio da pesquisa bibliografica ficou evidenciado que a eficiéncia da
biodigestdo anaerébia do lodo em ETE est4d diretamente relacionada ao
monitoramento sistematico de parametros quimicos ambientais. Esses elementos
ajudam a entender se o processo esta estavel, como os biodigestores estédo
funcionando e a qualidade do biogas produzido. Em geral, a literatura aponta que a
DQO, os SVT, o pH, a alcalinidade, os VFA e a cromatografia gasosa como 0s
principais pontos utilizados na avaliagdo da digestdo anaerébia (CHERNICHARO,
2007; METCALF & EDDY, 2016; SCHMEIER, 2017).

Os diferentes tipos de biodigestores (CSTR, UASB e BLC) mostram-se
eficazes em estabilizar o lodo e remocdo da matéria organica, embora possuam
caracteristicas operacionais distintas. Reatores CSTR destacam-se pelo elevado
controle operacional, possibilitando mais firmeza ao processo, especialmente em
relacdo a temperatura, ao pH e a quantidade de matéria organica aplicada. Essa
configuracdo favorece a uniformidade do meio reacional e o adequado
desenvolvimento das etapas da digestdo anaerébia, refletindo em eficiéncia na
producdo de biogas (KARIYAMA et al.,, 2018; KUNZ et al.,, 2019). Contudo, a
agitacdo constante implica maior gasto de energia e 0s custos de operacao
(BENITES-CANOTE, 2018).

Os reatores UASB, por sua vez, apresentam elevada eficiéncia na remocéo
da matéria organica, geralmente expressa pela reducdo da DQO, além de
apresentarem menor producdo de lodo excedente quando comparados a sistemas
completamente misturados. A literatura aponta que o desempenho desses reatores
e favorecido em regides de clima tropical, nas quais as condicbes ambientais
propiciam maior atividade microbiolégica anaerdbia e contribuem para a estabilidade
e manutencéo da manta de lodo (CHERNICHARO, 2007; ESPIRITO SANTO, 2017;
PUTRI & NUR, 2023). Ademais, a inexisténcia de sistemas de agitacdo mecanica
resulta em menor consumo energético, o que torna o reator UASB uma alternativa
atrativa sob os pontos de vista econdomico e operacional.

O BLC tem se mostrado uma tecnologia eficiente para o tratamento de
residuos com elevada carga organica, especialmente em locais que dispbéem de

ampla area fisica. Os estudos analisados indicam que, embora esse sistema
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apresente menor controle operacional e maior tempo de resposta as variacdes do
processo, ele é eficaz na estabilizacdo do lodo e na producdo de biogas,
destacando-se pelo baixo custo de implantacdo e pela simplicidade construtiva
(CHERNICHARO, 2007; METCALF & EDDY, 2016). A cobertura impermeavel
desempenha papel fundamental na captura do biogas gerado, na reducdo da
emissao de odores e na mitigacdo de gases de efeito estufa, além de possibilitar o
aproveitamento energético do metano produzido.

A Tabela 1 mostra uma comparacéo entre 0os principais tipos de biodigestores
anaerobios utilizados em ETE, considerando o0s parametros quimicos de
monitoramento, bem como as vantagens e limitacbes operacionais associadas a

cada tecnologia.

Tabela 1. Comparacédo dos principais biodigestores anaerdbios utilizados em ETE.

Tino de Principais
: p parametros quimicos Principais vantagens Principais limitacdes
biodigestor .
monitorados
Elevado controle operacional; alta .
DQO, SVT, pH, estabilidade dop rocesso; ML
CSTR alcalinidade, AGV, A _p ' energético; maior custo
eficiéncia consistente na .
cromatografia gasosa ~ . operacional
producéo de biogas
Alta eficiéncia na remogéo de Sensivel a variacses
UASB DQO, SVT, pH, DQO; menor produgé&o de lodo de carga orgéniga e
alcalinidade, AGV excedente; baixo consumo
” temperatura
energético
Baixo custo de implantac&o; Menor controle
DQO, SVT, pH, o , ' operacional; maior
BLC Q P simplicidade construtiva; P

cromatografia gasosa tempo de resposta a
mudancas
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Chernicharo (2007), Metcalf & Eddy (2016),
Kariyama et al. (2018), Kunz et al. (2019), Espirito Santo (2017), Putri & Nur (2023) e

Schmeier (2017).

aproveitamento do biogas

De um modo geral, com base nas informacfes contidas na Tabela 1 é
possivel evidenciar que, ao selecionar o biodigestor anaerébio mais apropriado, é
imprescindivel considerar as propriedades do lodo, as condi¢cdes climaticas da
regido, os custos de instalacdo e funcionamento, bem como as metas do tratamento.
A utilizacdo conjunta dos métodos de analise quimica ambiental mostra-se essencial
para medir a eficAcia da biodigestdo anaerdbia, auxiliando na identificagcdo de
instabilidades do processo e no aprimoramento da gestdo sustentavel do lodo

produzido em ETE.
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CONCLUSOES

Conclui-se que o processo de biodigestdo anaerdbica apresenta-se como
uma opcao sustentavel e promissora no tratamento dos residuos solidos,
desempenhando um papel na conversao de residuos organicos em biogas, de modo
a reduzir residuos sem destinacdo adequada e promover uma alternativa
sustentavel. Os biodigestores CSTR, UASB e BLC apresentaram atrativos e
limitagbes operacionais distintas, indicando que a escolha da tecnologia mais
adequada deve considerar alguns fatores, de modo a garantir a eficiéncia do
tratamento, o aproveitamento energético do biogas e a gestdo ambientalmente

sustentavel do lodo gerado.
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