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RESUMO

No Brasil, cerca de 50% do total de residuos solidos urbanos ¢ representado por residuos
organicos, sendo que menos de 3% desse percentual possui algum tipo de reaproveitamento. A
digestdao anaerdbia se apresenta como uma alternativa eficiente, uma vez que reaproveita os
residuos organicos para a geracao de biofertilizantes e biogas e diminui o volume de residuos
direcionados a aterros sanitarios. Dessa forma, esse trabalho avaliou o processo de
biometanizacdo de diferentes fragdes de residuos alimentares gerados no restaurante
universitario da UNESP — Campus de Rio Claro (SP), em temperaturas mesofilica e termofilica.
Os residuos alimentares foram divididos em duas categorias: pré-preparo (cascas de legumes e
vegetais) e sobras (arroz e feijao). Foram realizados testes de potencial bioquimico de gera¢ao
de metano (BMP), tendo como fonte de indculo dois tipos de lodo provenientes de reatores
UASB: tratamento de vinhaga ¢ tratamento de efluente de um abatedouro de aves. A eficiéncia
do processo foi avaliada através da produgdo acumulada de metano e de analises de DQO, DBO,
Carboidratos Totais, pH e STV. Nos testes com diferentes temperaturas foi empregada a relagao
substrato/indculo de 1:1. Os resultados obtidos no teste termofilico indicaram maiores valores
de BMP (0,671; 0,640 m* CHa kg ST Vadic.!) para a maioria das fracdes de residuos. A partir da
fragdo de residuos que apresentou uma das maiores producdes acumulada de metano (75% de
residuos de pré-preparo e 25% residuos de sobras) e que era compativel com a geracao de
residuos alimentares do restaurante, foram testadas diferentes relagdes substrato/indculo (0,5,
1,0, 1,5, 2,0 e 3,0) para avaliar a taxa maxima de carregamento organico. Os resultados
indicaram que as melhores relagdes substrato/indculo foram 0,5 e 1,0, com valores de BMP de
0,671 e 0,641 m> CHs kg STV.dgic.'!, respectivamente. Além disso, os melhores valores
encontrados nos testes de consumo de carboidratos, remogao de DQO e remogao de DBO foram
de 99,7%, 82,66% e 86,89%, respectivamente. Dessa forma, através dos resultados obtidos
conclui-se que € possivel tratar os residuos por digestdo anaerobia, e que o potencial energético

desses residuos deve ser explorado.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia. Energias renovaveis. Residuos organicos. Metano.



ABSTRACT

In Brazil, about 50% of the total solid urban waste is organic waste, less than 3% of this
percentage has some type of reuse. Anaerobic digestion presents itself as an efficient
alternative, since it reuses the organic waste for the generation of biofertilizers and biogas and
reduces the volume of waste destined to sanitary landfills. In this way, this work evaluated the
biomethanization process of different fractions of food waste generated in the university
restaurant of UNESP - Rio Claro Campus (SP), in mesophilic and thermophilic temperatures.
Two categories were created for the food waste: pre-preparation (vegetables) and leftovers (rice
and beans). Biochemical potential of methane generation (BMP) tests were carried out, using
as inoculum source two types of sludge from UASB reactors: vinasse treatment and treatment
of effluent from a poultry slaughterhouse. Accumulated methane production and analysis of
COD, BOD, Total Carbohydrate, pH and STV, were used to evaluate the efficiency of the
process. In the tests with different temperatures, the substrate / inoculum ratio used was 1:1.
The results obtained in the thermophilic test indicated higher values of BMP (0.671, 0.640 m*
CH4 kg STVadic™!) for most fractions of waste. From the fraction of food waste that presented
one of the highest accumulated methane yields (75% pre-preparation residues and 25% leftover
residues) and which was compatible with the generation of food waste from the restaurant,
different substrate / inoculum ratios (0.5, 1.0, 1, 5, 2.0 and 3.0) were used to evaluate the
maximum rate of organic loading. The results indicated that the best substrate / inoculum ratios
were 0.5 and 1.0, with BMP values of 0.671 and 0.641 m* CHs kg STVadic™!, respectively. In
addition, the best values found in the carbohydrate consumption, COD removal and BOD
removal tests were 99.7%, 82.66% and 86.89%, respectively. Thus, through the results obtained
it is concluded that it is possible to treat the food waste by anaerobic digestion, and that the

energy potential of these waste should be explored.

Key words: Anaerobic digestion. Renewable energy. Organic waste. Methane.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a fragdo de matéria organica representa, aproximadamente, 50% da
composicao gravimétrica total dos residuos solidos urbanos (SNIS, 2017). Entretanto dados de
2015 mostram que apenas 3,4% de toda massa de residuos orgénicos coletados no pais sdo
direcionados para alguma forma de aproveitamento (SNIS, 2016) e, provavelmente, esse
panorama nao apresentou mudancas significativas até a atualidade. Desta forma, uma elevada
quantidade de residuos organicos ndo ¢ aproveitada, sendo direcionada para os aterros
sanitarios, diminuindo o tempo de vida 1til destes empreendimentos e onerando os custos para
tratamento de gases e do lixiviado.

Nesse sentido, uma alternativa a ser aplicada no tratamento dos residuos organicos ¢ a
digestao anaerobia, processo capaz de remover a carga organica e gerar como subprodutos:
biofertilizante e biogas. Este ultimo ¢ um gas composto por metano (gas combustivel), didxido
de carbono e pequenas concentragdes de outros gases (LA FARGE, 1979), que pode ser
utilizado como fonte para geragdo de energia. Segundo Coldbella et al. (2006), o potencial
energético do metano presente no biogas pode chegar a 11,9 kWh/m?, sendo que sua queima,
quando comparada aos combustiveis fosseis, gera menos poluentes atmosféricos por unidade
de energia produzida, caracterizando-o como uma fonte de energia limpa (BEUX, 2005).

E valido ressaltar também que um dos objetivos da Lei Federal 12.305 de 2010, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), envolve o “incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos
processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a recuperacao e o
aproveitamento energético; ” (Art. 7°, inciso XIV) (BRASIL, 2010).

Nos ultimos anos, o processo anaerdébio vem ocupando destaque nos processos de
tratamento de efluentes, o qual tem gerado s6lidos conhecimentos a respeito dos parametros e
das condicdes ideais para a sua condugao e operacao. Porém, o processo anaerdbio aplicado em
biodigestores operadores com residuos s6lidos organicos enfrenta alguns desafios e limitagdes
que necessitam de estudos mais aprofundados para que se alcance maior eficiéncia. (CASTRO,
2013).

Os desafios englobam a baixa taxa de aplicacdo de solidos totais nos reatores, que
implicam em grandes instalagdes, a vulnerabilidade da atividade metanogénica frente a
elevadas cargas organicas, normalmente associadas aos residuos solidos, a variacdo de
substratos, necessidade de maior introducao de indculo ou maior tempo de detengao hidraulica,

as caracteristicas do material digerido, a aplicagdo do material digerido, além da baixa
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eficiéncia de geracdo de metano e sua conversdo em energia (LI ef al., 2011; KHALID et al.,
2011; JEND et al., 2015; SILVEIRA et al., 2015).

Dentre os parametros que influenciam no processo anaerobio, a temperatura representa
um fator importante no desempenho da geracao de metano. Na faixa mesofilica (20° - 40°C) a
temperatura ideal ¢ em torno de 37°C, enquanto na faixa termofilica (50° - 70°C) fica em torno
de 55°C. Estudos comparativos com reatores operados com efluentes organicos em
temperaturas termofilica e mesofilica demonstraram a redug¢do do tempo requerido para
estabilizacdo da matéria organica (VERMA, 2002), ¢ maior taxa de crescimento de
microrganismos em faixas de operagdo termofilica (LETTINGA; REBAC; ZEEMAN, 2001).
Além disso, pesquisas utilizando reatores com residuos alimentares sob diferentes faixas de
temperatura, indicaram uma maior produ¢do de metano em temperatura termofilica (GOU et
al.,2014).

Portanto, processos operados em faixa termofilica sinalizam uma maior eficiéncia da
digestdo anaerdbia de efluentes e, também indicam os mesmos beneficios na digestdo de
residuos solidos orgéanicos, auxiliando nas limitagdes e na aplicacdo do processo anaerdbio no
aproveitamento desses residuos.

Sendo assim, o desafio e relevancia dessa pesquisa estd na necessidade de desenvolver
estudos no sentido de romper as limitagdes do tratamento anaerdbio de residuos, bem como
avaliar comparativamente os processos termofilicos e mesofilicos. Nesse sentido, a presente
pesquisa tem por finalidade estudar a degradagdo dos residuos sélidos organicos gerados pelo
restaurante universitario (RU) da UNESP - Campus de Rio Claro (SP), em reatores tipo batelada

operado em temperaturas mesofilica e termofilica.



15

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o processo de digestao anaerdbia de diferentes
fragdes de residuos alimentares gerados no restaurante universitario da UNESP — Campus de
Rio Claro (SP), nas faixas de temperatura mesofilica (37°C) e termofilica (55°C), a fim de

determinar as melhores condigdes para biometanizagao.

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar a produ¢ao de metano e a eficiéncia no processo de digestdo anaerdbia de
diferentes fragoes de residuos alimentares sob condi¢ao mesofilica;

e Avaliar a producdo de metano e a eficiéncia no processo de digestdo anaerdbia de
diferentes fragoes de residuos alimentares sob condi¢ao termofilica;

e A partir da selegdo da temperatura e fracao de residuos alimentares que apresentem os
melhores resultados em termos de producao acumulada de metano, avaliar a taxa limite

de carregamento organico.



16

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Solidos: defini¢ao e classificacao

A definicdo legal de residuos solidos ¢ dada pela Lei n° 12.305/2010, que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). O inciso XVI do Artigo 3° estabelece que
residuos solidos sdo:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder
ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’4gua, ou
exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da

melhor tecnologia disponivel.

De acordo com a NBR 10.004: “A classificacao de residuos envolve a identificacao do
processo ou atividade que lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas ¢ a
comparac¢do destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a satde
e ao meio ambiente ¢ conhecido” (ABNT, 2004). Essa norma divide os residuos em duas
classes: classe I (residuos perigosos) e classe II (residuos nao-perigosos), sendo esta ltima
subdividida em classe II A (ndo inertes) e classe II B (inertes). O processo de classificagdao dos

residuos esta exposto no fluxograma da figura 1, a seguir.
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Figura 1 - Fluxograma para classificagdo dos residuos.
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Fonte: Adaptado de ABNT (2004).

Os residuos alimentares, que sdo foco desse trabalho, se inserem dentro da categoria de
RSU (Residuos Soélidos Urbanos), e sdo definidos como sendo resultantes de atividades

domésticas ou comerciais (ABNT, 2004).
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A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) classifica os residuos sélidos de duas
formas: quanto a origem geradora (11 categorias) e quanto a periculosidade (perigosos e nao
perigosos).

Dessa forma, para os efeitos da norma NBR ABNT 10.004 ¢ da PNRS, os residuos que
sdo objetos de estudo desse trabalho s3o classificados como classe II A, uma vez que ndo
apresentam caracteristicas de periculosidade e ndo se enquadram como residuos classe I B. Em
relagdo a sua origem (PNRS), sdo considerados como residuos comerciais ¢ de prestadores de

servicos, por serem residuos oriundos de restaurantes.

3.2 Panorama dos Residuos Soélidos Urbanos no Brasil

A ABRELPE - Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, publica anualmente desde 2003 o “Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil”, um
documento que disponibiliza as informagdes relacionadas aos residuos sélidos e seus
segmentos. De acordo com o ultimo panorama, divulgado em 2017, a geracdo per capita de
RSU registrou uma queda de 3%, entre 2015 e 2016, sendo que a densidade demografica
brasileira no mesmo periodo apresentou uma taxa de crescimento de 0,8%. Entretanto, o volume
total gerado manteve-se acima de 200.000 toneladas por dia, o que representa uma média de
lkg de residuos descartados por pessoa diariamente (ABRELPE, 2017).

Além disso, a cobertura de servicos de coleta regular de RSU passou de 90,8% para
91,2% da quantidade gerada. Entretanto, a coleta seletiva ndo seguiu no mesmo ritmo de
crescimento e atualmente iniciativas para esse tipo de coleta ocorrem apenas em 69,6% das
cidades.

O Plano Nacional de Residuos Solidos (2011) apresentou uma estimativa da composicao
gravimétrica dos residuos urbanos coletados no Brasil em 2008, apresentado na tabela 1, a

seguir:
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Tabela 1 - Composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos no Brasil.

Residuos Participagdo (%) Quantidade (t/dia)
Material reciclavel 319 58.527.40
Metais 29 5.293,50
Aco 23 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papelio e tetrapak 13.1 23.997.40
Pléstico total 13,5 24.847,90
Plistico filme 8,9 16.399,60
Pléstico rigido 4.6 8.448,30
Vidro 2.4 4.388,60
Matéria orginica 514 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481,50

Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos (2011) elaborado por IGBE (2010).

Através dos valores apresentados na tabela 1, verifica-se que existe um alto percentual
de residuos orgénicos (51,4%) que sdo encaminhados para destinagdo final, juntamente com os
residuos solidos domiciliares. Essa destinacao final gera, para os municipios, oneragdes que
poderiam ser evitadas se a matéria organica fosse segregada na fonte e encaminhada para algum
tipo de tratamento, como a compostagem ou digestdo anaerobia.

Segundo dados do SNIS (2016), apenas 3,4% de toda massa de residuos organicos
coletados no pais sdo direcionados para alguma forma de aproveitamento, como a
compostagem. Esse valor ¢ ainda menor de acordo com o Plano Nacional de Residuos Sélidos
(2011), que estimou que, do total de residuos organicos coletados no Brasil, somente 1,6% ¢
encaminhado via tratamento por compostagem. Devido a essa auséncia de iniciativas
consolidadas para tratamento e aproveitamento da fragdo organica, ocorre uma sobrecarga em
sistemas de destinagdo final, que recebem cerca de 71 milhoes de toneladas por ano, sendo que
12,4 milhdes de toneladas desse material sdo direcionadas para os “lixdes” (ABRELPE, 2017).

Esses dados indicam que existe uma grande quantidade de residuos solidos organicos
(48,4%) que sdo subvalorizados. A importancia de iniciativas de tratamento por digestdo
anaerdbia para esses residuos esta no fato de que possibilitaria a valorizagao e o aproveitamento
energético, e ainda diminuiria o volume de residuos que sdo direcionados diariamente para

aterros sanitarios ou “lixoes”.
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3.3 Digestao anaerobia

De acordo com Mingnorance (2014), a digestdo anaerdbia consiste em um processo
biologico que transforma um substrato organico em metano, gas carbonico, hidrogénio e outros
gases por microrganismos sob condi¢des anaerobicas (auséncia de oxigénio). Este processo €
dividido em quatro etapas diferentes: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese

(FLOTATS & CAMPOS, 2005), conforme apresentado na figura 2, a seguir:

Figura 2 - Etapas da digestdo anaerobia.

r Matéria organica —l

Proteinas Glicideos Lipideos
v g 3 ¥ ’ ) Hidrélise
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Fonte: Adaptado de Flotats & Campos (2005).

Na primeira fase (hidrolise), ocorre uma conversao dos compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas e gorduras) em compostos organicos simples (agucares, aminoacidos,
alcoois, monossacarideos, dcidos graxos, purinas e pirimidinas) (NESHAT et al., 2017), sendo
que a hidrolise ocorre com maior velocidade em temperaturas mais elevadas, em condi¢des com
pH levemente 4cido e com maior tempo de retengao hidraulica (POH et al., 2015).

Na segunda fase (acidogénese), bactérias acidogénicas transformam os compostos
gerados na hidrolise em 4alcoois e 4cidos graxos, como: acido propidnico, acido butirico,
acetato, etanol e lactato. Yu & Fang (2003) observaram que o valor do pH causa interferéncia
nessa fase, sendo que para valores de pH entre 6,0 e 7,0 ¢ favorecida a formacao de acetato e

butirato.
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Na terceira fase (acetogénese), os produtos gerados da fase anterior (acidos organicos e
alcoois) sdo digeridos por bactérias acetogénicas, gerando em sua maior parte acetato, além de
hidrogénio e didxido de carbono. E uma etapa muito importante na digestdo anaerébia, uma
vez que ¢ responsavel pela produgdo de 70% do metano (FANG; ZHANG, 2015).

A tltima fase ¢ a metanogénese, onde sdo formados o metano e o gas carbdnico, por
meio de dois processos: metanogénese acetocléstica, utilizando o acetato como substrato, ou
por acao de arquéias hidrogenotroficas, que oxidam o gas hidrogénio e reduzem o dioxido de
carbono (APPELS et al., 2008).

E valido destacar que o processo de digestdo anaerdbia é influenciado diretamente por
diversos parametros-chave, como temperatura, pH, concentragdo de acidos graxos volateis

(AGV), de amonia, de nutrientes, entre outros (GUERI et al., 2018).

3.4 Principais parametros que influenciam na digestao anaero6bia

Conforme descrito anteriormente, o processo de digestdo anaerdbia ¢ complexo e
apresenta caracteristicas especificas para cada fase. Desta forma, para que o processo ocorra de
forma adequada, ¢ necessario que os fatores que influenciam na atividade bioldgica sejam
controlados e operados em sua faixa ideal. Neste sentido, a seguir serdo apresentados os

principais parametros que interferem no processo de digestdo anaerdbia.
e Temperatura

Esse pardmetro tem papel fundamental no processo de digestdo anaerdbia, uma vez que
atua sobre a atividade enzimatica, regulando a produ¢do de metano e qualidade do material
digerido (APPELS et al., 2011; EL-MASHAD; VAN LOON; ZEEMAN, 2003).

A temperatura influencia na velocidade do processo de digestdo anaerobia, podendo ser
dividida em trés faixas diferentes: a psicrofilica (abaixo de 20°C), a mesofilica (entre 20°C e
45°C) e a termofilica (entre 50°C e 70°C). Na faixa termofilica, geralmente € possivel obter uma
maior produgdo de biogds em um menor intervalo de tempo, se comparado com a faixa
mesofilica, sendo assim com um tempo de retencao hidrdulico menor. Porém, mesmo com uma
performance superior, a maioria dos biodigestores operam em faixa mesofilica, devido a custos
financeiros relacionados com o consumo de energia elétrica pelo aquecimento (LUCAS
JUNIOR, 1994).

Na figura 3 ¢ apresentada a relagdo entre o crescimento relativo de microrganismos

metanogénicos e suas as faixas de temperatura oOtima. E possivel observar que, os
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microrganismos termofilos possuem uma taxa de crescimento mais elevada, se comparados as

outras faixas de temperatura.

Figura 3 - Relagdo entre temperatura e crescimento relativo dos microrganismos.
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Fonte: Adaptado de LETTINGA; REBAC; ZEEMAN (2001).

e Potencial Hidrogenionico (pH)

Os microrganismos envolvidos no processo de digestio anaerdbia sdo afetados
diretamente por alteracdes no pH, podendo modificar suas estruturas e, consequentemente,
perder suas caracteristicas originais (MEYSTRE, 2007; SALOMON, 2007).

O pH ¢ influenciado pela concentracdo e tipo dos acidos graxos produzidos durante a
acidogénese e acetogénese. Essas etapas da digestdo anaerdbia produzem compostos como o
acido acético, propidnico e butirico. Quando esses produtos sao produzidos em excesso, ocorre
a rapida acidificacdo do meio e queda do pH (HORIUCHI et al., 2002).

Os principais grupos de microrganismos influenciados pelo pH sdo as acidogénicas e as
arqueias metanogénicas (SIMOES, 2017). As bactérias acidogénicas sdo mais adaptadas a uma
faixa de pH entre 5,5 e 6,5, enquanto que as arqueias, a valores entre 6,8 ¢ 8,2. Como a
metanogénese ¢ uma etapa limitante do processo, o pH deve estar proximo a neutralidade,
possibilitando a coexisténcia de ambas culturas (BITTON, 2011; KHANAL et al., 2008).

E valido ressaltar que, de acordo com Sutaryo; James; Bjarne (2012), para se manter

uma producdo constante de biogas, o pH deve estar entre 6,5 a 7,5.
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e Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relagdo C/N ¢ um parametro importante na digestdo anaerdbia, pois representa o
balango entre os nutrientes requeridos pelos microrganismos. O carbono serve como fonte de
energia para as bactérias e o nitrogénio ¢ utilizado na construgao celular.

Este parametro deve estar na faixa de 20 a 30/1 para a boa performance do processo
(MBULIGWE; KASSENGA, 2004; RAO; SINGH, 2004; WANG et al., 2012).

Zhang et al. (2007) fez uma caracterizagdo das sobras de residuos alimentares para
serem utilizadas em processo de digestdo anaerobia, obtendo, assim, uma relagcao C/N igual a
14,8. Outras pesquisas também analisaram os parametros fisico-quimicos dos residuos
alimentares, indicando relagdes de C/N iguais a 24,5 (ZHANG et al., 2013) e 18,81 (GUERI et
al., 2018).

Portanto, ¢ possivel observar que os valores de C/N encontrados para os residuos
alimentares sdo ligeiramente proéximos ao valor minimo (C/N=20) desejado para digestdo

anaerobia.

e Indculo

Inoculo ¢ a fonte de microrganismos anaerdbios introduzidos no sistema para dar inicio
ao processo. A qualidade e a quantidade de inoculo sdo criticos para a performance, tempo de
estabilizacao da matéria organica e para a metanogénese.

O teste de AME (Atividade Metanogénica Especifica) ¢ utilizado para verificar a
capacidade méaxima de produ¢do de metano por um grupo de culturas metanogénicas (indculo).
Com o teste de AME ¢ possivel determinar a taxa maxima de carregamento organico a ser
aplicada, que garanta o funcionamento ideal do processo de digestdo anaerdbia (FORESTI;
AL., 1999).

O lodo granular, subproduto de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
tem se mostrado como uma fonte pratica de indculo pela sua capacidade em armazenar uma
grande variedade e densidade de microrganismos (WILKIE, 2008). Por este fato, nesse trabalho
foram utilizados como fontes de indculo dois lodos granulares provenientes de reatores UASB

operados em diferentes faixas de temperatura.
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3.5 Ensaio de BMP (Biochemical Methane Potential)

Para analisar o potencial de producao de biogés de um substrato podem ser utilizados
alguns métodos experimentais. O teste de BMP — Biochemical Methane Potential (Potencial
Bioquimico de Metano) ¢ um desses métodos, que permite analisar a biodegradagdo do
substrato, mensurando a producdo de metano por algum pardmetro de carga organica,
principalmente DQO ou STV (GUERI et al., 2018).

Para a realizagdo desse teste, os reatores sao mantidos em anaerobiose estrita, por meio
da remocao do O a partir da inje¢ao de N2 ou outro gas inerte no interior dos reatores (OWEN
et al., 1979). Os reatores sao mantidos a uma temperatura constante durante todo o processo,
cujo tempo de reten¢do hidraulica (TRH) recomendado pela norma ASTM E2170-01 ¢ de 51
dias ou até que a producdo de gas assuma estabilidade (MELO, 2010). Entretanto, Gunaseelan
(2004), utilizando como substrato residuos de frutas e vegetais, verificou que 90% da geragao
total do metano foi atingida num periodo de 30 a 40 dias. Ou seja, o TRH pode variar de acordo
com as especificidades de cada experimento.

A relagdo substrato/indculo ¢ um fator importante para a realizagdo deste ensaio. O
emprego de uma aplicagdo elevada de inoculo podera superestimar a producao de metano pelo
decaimento ou pela lise (destrui¢do ou dissolugdo da célula microbiana causada pela ruptura da
membrana plasmatica) das bactérias (SILVA; DUARTE; PRASAD, 2004). Sendo assim, para
evitar a inibi¢do da atividade das metanogénicas, necessita-se de uma razao 6tima entre inéculo
e substrato. Essa relacdo depende do objetivo da pesquisa e € calculada baseando-se no teor de

solidos totais volateis aplicados nos reatores (GUERI et al., 2018).

3.6 Pesquisas aplicadas a digestdo anaerobia de residuos sélidos orginicos

Foram realizadas diversas pesquisas relacionadas a digestdo anaerdbica de residuos
solidos organicos. Zhang et al. (2014) afirma que os residuos alimentares, por terem um elevado
contetdo de carboidratos, sdo atrativos para a producdo de energia. Porém existem alguns
fatores que precisam ser estudados com a finalidade de se compreender todas as variaveis do
processo.

De maneira geral, o potencial para a geragao de biogés esta diretamente relacionado com
a qualidade e biodegradabilidade do substrato, sendo o contetido das macromoléculas a variavel

mais importante (BUFFIERE et al., 2006).
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Lesteur et al. (2010) verificou que a produgio média de CH4.Kg SV™! gerado pela quebra
de carboidratos, lipideos e proteinas foi de 415, 1.014 € 4.961 L CH4.Kg SV!, respectivamente.
Seguindo essa conclusao, Alibardi & Cossu (2015) verificaram que houve uma producao maior
de metano na digestao anaerdbia de residuos com alto teor de carboidratos quando comparados
com residuos ricos em gorduras e 6leos.

Conhecer a composic¢ao dos residuos ¢ essencial para estimar a geracao de energia, uma
vez que existem compostos que podem diminuir o rendimento energético do processo.
Huttunen; Lehtinen; Rintala (2008) concluiram que materiais com alto teor de lignina e
hemicelulose, que ndo sdo degradados facilmente pelas arqueias metanogénicas, apresentam
um baixo rendimento energético.

Na tabela 2 sdo agrupadas algumas pesquisas que abordaram o potencial metanogénico

de diferentes substratos organicos pelo processo de digestdo anaerdbia.

Tabela 2 - Resultados de pesquisas que utilizaram substratos organicos na digestao anaerébia.

Tipo de residuo Potencial metanogénico Fonte
(m* CH4 kg SVadicionado)

Frutas 0,180 a 0,732 Gunaseelan (2004)
Vegetais 0,190 a 0,400 Gunaseelan (2004)
Alimentares 0,479 Zhang et al. (2011)
Alimentares 0,540 Zhang et al. (2013)
Alimentares 0,400 Gou et al. (2014)
Esterco de Suino 0,568 Amaral et al. (2016)
Alimentares 0,311* Gueri et al. (2018)

*Esse valor foi encontrado para m* CHa kg SV reduzido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se perceber que, a partir dos dados obtidos pelos pesquisadores, o potencial
metanogénico para residuos alimentares possui um valor de 0,311 a 0,525 m* CH4 kg SV,
sendo valido destacar que a pesquisa de Gueri et al. (2018) estudou a digestdo anaerdbia de
residuos alimentares provenientes de um restaurante publico, operando reatores de 250 mL em
temperatura mesofilica (32 + 2° C), com relag@o substrato/indculo de 1:1 e tempo de retencao
hidraulica de 30 dias, obtendo assim um resultado de 0,311 m* CHs kg SVr!, com eficiéncia de
remog¢ao de DQO de 81,27%. Por outro lado, Zhang et al. (2013), usando como substrato

residuos sélidos alimentares, obteve um resultado de 0,540 m® CH4 kg SV,
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Outra pesquisa conduzida com o intuito de averiguar o efeito da temperatura na
biometanogénese de residuos alimentares obteve um maior rendimento de metano na faixa

termofilica (55°C), com um valor de 0,400 m* CHa kg SV (GOU et al., 2014).

3.7 Caracterizacio do estabelecimento gerador de residuos orginicos: Restaurante

Universitario (RU)

O restaurante universitario da Unesp — Rio Claro (SP) funciona de segunda a sexta, das
11h15 as 13h15 e fornece cerca de 300 refeigdes por dia para alunos, servidores, técnicos
administrativos e docentes.

Um trabalho feito em 2013 quantificou os residuos solidos gerados no restaurante
universitario por duas semanas e concluiu que a quantidade de matéria organica gerada por
refei¢do varia de 23,8 g a 75,3 g (PICCIAFUOCO, 2013).

O mesmo trabalho identificou os pontos de gerac¢ao de residuos dentro do restaurante,
sendo eles: area de pré-preparo e area de devolucao. Na area de pré-preparo, verduras e legumes
sdo lavados e cortados, gerando nessa etapa residuos compostos exclusivamente de cascas, talos
e folhas. Ja na area de devolugao ¢ feita a lavagem das bandejas utilizadas pelos consumidores,
que podem conter restos de comida. Em conjunto com a area de devolugao existem as sobras
dos alimentos que nao foram consumidos em um determinado dia, e que, por esse motivo, nao
podem ser servidos novamente no dia seguinte. Dessa forma, tanto os residuos gerados na area
de devolugdo quanto as sobras sdo constituidos primariamente de arroz e feijao.

Essa pesquisa utilizou os dois tipos de residuos gerados no restaurante universitario:

pré-preparo e sobras.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa estdo apresentados no

fluxograma da figura 4 a seguir:

Figura 4 - Procedimentos realizados no trabalho.

Teste BMP M1 = 100% RPP
Caracterizagéo Montagem (diferentes M2 =75% RPP + 25% RS
dos in6culos »| Adapatagdo > dos reatores » misturas [-—=| M3=50% RPP +50% RS
(ST, STV, STF) percentuais M4 = 25% RPP + 75% RS
de residuos) M5 = 100% RS
|
v v
Temperatura Temperatura
mesofilica termofilica
(Lodo (Lodo
Mesofilico) Termofilico)
| I
Y
Monitoramento da
producédo de CH4,
remocédo de DQO, DBO,
STV e consumo de
carboidratos
\i
Monitoramento da producgao Teste BMP para = .
de CH4, remocéo de DQO diferentes relagbes Selegdo da mlstura_e
' ¢ QO | ¢ - temperatura com maior
DBO, STV, consumo de | Substrato/Inéculo (0,5 [ atividade metanogénica
carboidratos e pH. ;1,0;1,5;2,0; 3,0 '
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Volateis, STF: Solidos Totais Fixos, DQO: Demanda Quimica de Oxigénio, DBO: Demanda
Bioquimica de Oxigénio, BMP: Biochemical Methane Potential.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A montagem dos reatores, andlises de solidos e de carboidratos foram realizadas nas
dependéncias do IPBEN — Instituto de Pesquisa em Bioenergia. Enquanto que, as analises de
DBO, DQO, operagao dos reatores e medi¢ao da producao de metano foram realizadas no CEA
— Centro de Estudos Ambientais. Ambos os laboratorios sio da UNESP - Universidade

Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de Rio Claro (SP).

4.1 Caracterizacao do inoculo

Como fonte de indculo foram utilizados dois lodos provenientes de reatores UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O lodo utilizado para o ensaio em temperatura mesofilica

foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) de um abatedouro de aves no
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municipio de Tieté (SP). J4 o lodo utilizado para o teste em temperatura termofilica foi obtido
de reatores destinados ao tratamento de vinhag¢a de uma usina de cana-de-agucar, localizada no
municipio de Pradopolis (SP). Os lodos foram coletados e armazenados em recipientes de

polietileno, previamente limpos. Apds a coleta, o lodo foi conservado sob temperatura de 4°C.

Previamente aos testes, os dois lodos foram retirados da geladeira e mantidos por um
periodo de 15 dias sob temperatura ambiente, sendo aclimatados com doses semanais de
solucdo de acetato de sodio (2 g.L!), quando foi realizado o monitoramento da producdo de
metano. Estes procedimentos foram adotados com o intuito de aclimatar os microrganismos e
evitar um possivel “choque térmico”.

Os lodos foram caracterizados em termos de sélidos: Solidos Totais (ST), Solidos Totais
Volateis (STV) e Solidos Totais Fixos (STF), conforme metodologia de APHA (2005), que se

encontra descrita no Apéndice A.

4.2 Substrato

O substrato utilizado nos experimentos consistiu em residuos alimentares gerados no
restaurante universitario da UNESP, campus de Rio Claro (SP). O trabalho foi realizado em
conjunto com uma pesquisa de mestrado, sendo a coleta e processamento dos residuos
realizados por Blasius (2018). Os procedimentos adotados estdo apresentados na figura 5 a

seguir:

Figura 5 - Procedimentos adotados para o preparo do substrato.

Coleta dos residuos
alimentares

L\

Pré-preparo Sobras

N &

Processamento Trituragao e diluigdo
Caracterizagao [ DQO, DBO, pH, ST, STF, STV,
fisico-quimica carboidratos totais

. | _Congelamento em garrafas de
Acondicionamento J pléistico

I:Residuos de restaurante

Fonte: BLASIUS (2018).
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4.2.1 Coleta do substrato

Os residuos organicos foram provenientes do pré-preparo das refeicdes (cascas de
legumes e vegetais) e das sobras de alimentos (arroz e feijdo) do restaurante universitario do
campus de Rio Claro (SP). Os residuos “sobras” sdo os alimentos preparados e oferecidos no
balcdo de servico que ndo foram consumidos e que ndo podem ser servidos no dia seguinte.

A coleta dos residuos alimentares foi realizada diariamente por um periodo de 5 dias,
que corresponde ao funcionamento de uma semana do estabelecimento. Durante o processo, os
residuos foram coletados individualmente com o intuito de conhecer a composi¢ao gravimétrica
dos residuos (% em base timida).

Para pesar os residuos foi utilizada uma balanca eletronica disponivel no proprio

restaurante. Todas as amostras foram colocadas em um saco plastico e levadas ao laboratoério.

4.2.2 Processamento do substrato

Ap0s a coleta, os residuos foram triturados em um liquidificador industrial (figura 6b),
de forma a garantir a homogeneizacdo e aumentar a area superficial, facilitando a agdo dos
microrganismos. Esse procedimento ¢ importante pelo fato de que quanto menor o tamanho da
particula, maior a taxa de degradacdo do substrato pelos microrganismos (KIM; KIM; HYUN,
2000).

Em seguida, os residuos (figura 6¢) foram peneirados manualmente em uma peneira de

10 mesh, com abertura de 2 mm (figura 6d).

Figura 6 - Processamento dos substratos: pré-preparo (cascas de legumes e vegetais) e sobras
de alimentos (arroz e feijao).

Fonte: BLASIUS (2018).
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Com o intuito de facilitar a realizagdo das analises de caracterizagdo dos residuos, foi
realizada a diluicdo dos residuos em propor¢ao de 1:1 (lkg de residuos para 1L de agua
destilada).

Em seguida, os residuos foram homogeneizados e foram acondicionados em garrafas de

plasticos e mantidos na temperatura de -5°C (figura 7) até sua utilizacdo nos testes.

Figura 7 - Homogeneizagdo e acondicionamento dos residuos utilizados na pesquisa.

Fonte: BLASIUS (2018).

E valido reforcar que os residuos foram denominados como: RPP - Residuos de Pré-
Preparo (contendo cascas de legumes e vegetais) ¢ RS — Residuos de Sobras (arroz e feijao),

siglas utilizadas ao longo do trabalho.

4.2.3 Caracterizagdo fisico-quimica do substrato

Os dois grupos de residuos alimentares (RPP e RS) foram caracterizados por meio de
parametros fisico-quimicos e bioldgicos, conforme expressos na tabela 3, a seguir, e detalhados

no Apéndice A.
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Tabela 3- Parametros adotados para caracterizacao dos substratos.

Parametros Unidade Metodologia Referéncia

pH - Potenciometria APHA (2005)

ST mg.L! Gravimetria APHA (2005)

STF mg.L"! Gravimetria APHA (2005)

STV mg.L! Gravimetria APHA (2005)

Umidade % Gravimetria APHA (2005)
Carboidratos totais gL! Colorimetria Dubois et al. (1956)
AT mg CaCOs.L"! TP Dﬂa“‘Z f;gig’emon
AGV mg HAc.L" TP Dllallo(i:%All‘;)ertson

DQO g 0,1 CRF APHA (2005)

DBO g 0oL} - APHA (2005)
Biodegradabilidade - - Von Sperling (2005)

ST: Sélidos Totais; STF: Solidos Totais Fixos; STV: Sélidos Totais Volateis; AT: Alcalinidade Total;
AGV: Acidos Graxos Volateis; TP: Titulagdo Potenciométrica; CRF: Colorimetria por Refluxo
Fechado; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda Bioldgica de Oxigénio;
Biodegradabilidade: DBO/DQO.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Ensaios do Potencial Bioquimico de Metano (BMP) em temperatura mesofilica e

termofilica

Para os ensaios de BMP foram adotados dois testes: o primeiro em temperatura
mesofilica (37 + 2°C) e o segundo em temperatura termofilica (55 + 2°C). Ambos os testes
foram realizados em banho-maria, cuja temperatura da agua foi constantemente monitorada
utilizando-se um termdmetro de mercurio.

Para minimizar a possibilidade de erros e a superestimacdo da producdo de metano
foram operados, concomitantemente, reatores “branco” (controle), contendo apenas agua e
in6culo. Todo o volume de metano produzido nos reatores “branco” devido a endogenia foram

descontados conforme a equacgdo 1, adaptada de Stromberg; Nistor & Liu (2014):

Volume acumulado de CH4 (mL) - Volume do “branco” (mlL)

BMP = Equagéo 1

g de STV de substrato adicionada

Os testes foram realizados em batelada, em frascos de boro-silicato com capacidade

volumétrica de 500 mL, vedados com tampa de borracha, rosca plastica com abertura central e
com uma camada de silicone acético sobre a superficie das tampas.

Foram realizados testes para cinco fragdes de substratos que continham diferentes

composi¢des percentuais de residuos alimentares (pré-preparo e sobras), conforme descrito a
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seguir. Esse procedimento foi adotado para avaliar a influéncia da composi¢do percentual dos
residuos na produgdo de metano.

A relagdo substrato/indculo (So/Xo) adotada foi de 1:1 para todos os testes mesofilico e
termofilico, devido ao fato desta relagao apresentar a maior produgao de metano para o ensaio
de atividade metanogénica especifica (AME) dos lodos, conforme verificado por Blasius
(2018).

As fracdes de residuos alimentares introduzidas em cada reator foram calculadas
mantendo-se 0 mesmo peso final de residuos e a mesma relacdo de So/Xo para as duas
temperaturas. Todos os testes foram realizados em duplicata.

De modo geral, a execug@o do experimento seguiu os seguintes procedimentos:

e Determinagdo da concentracdo de STV do indculo e do substrato;

e (dlculo e introdugdo do volume de residuos de cada reator;

e Correcdao do pH para 7.0 (com uso de solucdo alcalina e 4cida) — faixa ideal para a
metanogénese;

e Troca de atmosfera gasosa dos reatores com gas nitrogénio durante 20 minutos para
garantir condi¢des de anaerobiose;

e Inser¢ao dos reatores em banho-maria no teste mesofilico a 37 £ 2°C e no teste

termofilico a 55°+ 2° C;

e Monitoramento da produg¢do de metano (em mL) a cada 24h até estabilizagdo do
processo, com excecao do primeiro dia de operagdo no qual foram realizadas 3 medidas;

e Tratamento dos dados e analise gréfica.

4.3.1 Calculo da quantidade de indculo e substrato em cada reator

e Indculo

A quantidade de in6culo adicionada aos reatores seguiu a relagdo substrato/inoculo 1:1,
onde a quantidade de substrato adotada foi referente ao processo de digestdo umida
convencional com concentracao de solidos totais inferior a 10%, pois, de acordo com Liu et al.
(2016), em testes com baixo teor de s6lidos a producao de biogés ocorre de forma linear e sdo
observados os melhores resultados em eficiéncia de processo. No trabalho foi adotada a
concentracao de 1,35 g de STV do substrato por 1,35 g de STV do in6culo. Para determinacao

do volume de inoculo foi utilizada a equagao 2 a seguir:
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C..V,. =C.V; Equagdo 1

Onde:

Cr = Concentragao de STV do in6culo desejada nos reatores;

Vr = Volume total de cada reator;

Ci = Concentra¢ao de STV do indculo obtido na analise de solidos;

Vi = Volume de in6culo para cada reator.

¢ Residuos

Foram adotadas as seguintes fracdes de residuos: M1 (100% RPP), M2 (75% RPP e
25% RS), M3 (50% RPP e 50% RS), M4 (25% RPP e 75% RS) e M5 (100% RS), salientando
que RPP se refere a residuos de pré-preparo e RS a residuos de sobra. Além disso, conforme
descrito anteriormente, foi adotado uma concentracao 1,35 g de STV do substrato por 1,35 g de
STV do in6culo.

Para o calculo de cada mistura foi utilizada a equagao 3:

Cr.Vp = C.V; Equagéo 2

Onde:

CR = Concentragdo de STV no residuo (RPP ou RS);

VR = Volume de residuo adotado (RPP ou RS);

Ci = Concentragao de STV do indculo determinado na analise de solidos;

Vi = Volume de inoculo para cada reator.

A quantidade de cada tipo de residuo (RPP e RS), in6culo e dgua empregadas na

montagem dos reatores sdo destacadas nas tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 - Composi¢ao percentual das fragdes de residuos alimentares utilizadas no teste

mesofilico.
FRACOES DE RESIDUOS ALIMENTARES
Componente | M1 M2 M3 M4 M5
(100% | (75% RPP+25% = (50%RPP+ | (25%RPP+ | (100%
RPP) RS) 50% RS) 75%RS) | RS)
RPP (mL) | 80,65 60,48 40325 20.16 i
RS (mL) B 2.575 5.15 7.725 103
Inéculo 30.8 30.8 30.8 30.8 30.8
(mL)
Agua(mL) = 138,55 156,145 173,725 191315 | 2089

*RPP — Residuos pré-preparo; RS — Residuos de sobra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Composi¢ao percentual das fragdes de residuos alimentares utilizadas no teste

termofilico.
FRACOES DE RESIDUOS ALIMENTARES

Componente | M1 M2 M3 M4 M5
(100% | (75%RPP+25% | (50%RPP+ & (25%RPP+ | (100%

RPP) RS) 50% RS) 75% RS) RS)

RPP (mL) | 8135 61,0125 40,675 203375 i
RS (mL) B 2.5825 5.165 77475 1033
Inoculo 38.26 38,26 38,26 38.26 38.26
(mL)

Agua (mL) | 130,39 148,145 165.9 183,655 201,41

*RPP — Residuos pré-preparo; RS — Residuos de sobra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo procedimento foi adotado para calcular a quantidade de material que seria

utilizado no teste de aumento de carga organica, através da aplicag¢do de diferentes relagdes de

So/Xo, apresentados na tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Composi¢ao percentual das fragdes de residuos alimentares utilizadas no teste de
diferentes concentragdes de So/Xo para os testes de aumento de carga orgénica.

RELACOES SUBSTRATO/INOCULO (So/Xo)

Componente 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0
RPP (mL) | 30,501 61.01 91,52 122,02 183,038
RS (mL) 1.29 2.58 3.88 5.16 7.78
Inéculo 38.26 38.26 38.26 38.26 38.26
(mL)
Agua(mL) | 179,94 148,14 116,35 84.55 20.96

*RPP — Residuos pré-preparo; RS — Residuos de sobra.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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e Tamponante

Em processos de digestdo anaerdbia que utilizam como substrato residuos alimentares
se faz necessario o uso de uma solu¢do tampao (ZHANG ef al., 2014), com o intuito de manter
o pH proximo da faixa ideal para metanizagdo (em torno de 7). Por este motivo, todos os testes
foram realizados apo6s a corre¢do do pH (utilizando solugdo de NaOH 0,2 N), com adicao de
agentes tamponantes (fosfato de potassio monobdésico e fosfato de potassio dibasico) em
concentracdes de 300 mg L! e 400 mg L!, respectivamente, recomendadas por Aquino et al.

(2007).
e Sistema de medi¢do do metano produzido

Para medir o volume de metano gerado nos testes de BMP foi utilizado o método de
deslocamento de volume liquido, com uso do aparato experimental adaptado de Aquino ef al.
(2007). A adaptacdo consistiu na utilizacdo de um frasco com dgua para o deslocamento de

volume liquido, conforme apresentado na figura §:

Figura 8§ - Aparato experimental utilizado para afericdo do volume de metano produzido nos
ensaios.

Metano Agua

|

M
pey
Reator NAOH 15% Agua Volume

Fenolftaleina deslocado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O método de deslocamento de volume utilizado nesse trabalho ¢ amplamente utilizado
por varios pesquisadores (ALVES et al., 2005; ROCHA et al., 2001; SCHNEIDERS et al.,
2013; ZHANG et al., 2014). Esse método assume que o biogas produzido ¢ composto apenas
por metano e dioxido de carbono. Essa aproximagao ¢ aceitavel, pois quando o pH ¢ neutro
grande parte da amonia (NH3) e parte do sulfeto de hidrogénio (H2S) estardo dissolvidos e
ionizados na fase liquida como NH4" ¢ HS".

Além disso, ¢ realizada a lavagem do didxido de carbono com solu¢do de NaOH
(hidroxido de sodio) com concentragdo de 15%, que faz sua absorgdo, possibilitando a
passagem do metano (AQUINO et al., 2007). Esse processo ocorre conforme apresentado nas

reacdes a seguir:

Ha0 + CO: & HCOs
H:CO: + 2NaOH <= NaC0O: + 2H:0

CO; + 2NaOH = NaC0Os; + H0

Portanto, o método de deslocamento de liquido assume que todo o volume de agua

deslocado corresponde ao volume de metano que foi gerado no processo.

4.4 Métodos e frequéncia de analises

Todos os parametros monitorados, a metodologia utilizada e a frequéncia das analises
estdo apresentadas na tabela 7:

Tabela 7 - Parametros, métodos analiticos e frequéncia das analises.

Parametros Unidade Metodologia Referéncia Frequéncia

pH - Potenciometria APHA (2005) Inicio e fim

ST mg.L"! Gravimetria APHA (2005) Inicio e fim

STF mg.L"! Gravimetria APHA (2005) Inicio e fim

STV mg.L! Gravimetria APHA (2005) Inicio e fim

DBO mg O L! - APHA (2005) Inicio e fim

DQO mg O, L! CRF APHA (2005) Inicio e fim

Cart)(())tladirsatos mg.L! Colorimétrico Du?lo ;S6 f; al. Inicio e fim
Producdo de mL Deslocamento Aquino et al. Didria

metano de volume (2007)

ST: Solidos Totais; STF: Solidos Totais Fixos; STV: Solidos Totais Volateis; CRF: Colorimetria por

Refluxo Fechado; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda Biologica de Oxigénio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A metodologia de cada um dos parametros monitorados ¢ apresentada no Apéndice A.

4.5 Tratamento dos dados e analise grafica

Os dados coletados foram tratados por métodos estatisticos utilizando o software MS
Office Excel 2013. Para a geracdo dos graficos com barras de erros foi utilizado o software
OriginPro 2017.

Por fim, utilizou-se o software Statistica® (versao 8.0) para os calculos de correlacio
dos dados e para a modelagem da geragdo de metano para cada mistura de residuos alimentares,
por meio do modelo de Gompertz modificado (LAY et al., 1998a) indicado pela equagao 4, a

seguir:
Rcy, = P .exp {— exp [W A-t)+ 1]} Equagao 4

Onde:
R¢y,: Rendimento acumulado de metano no tempo ¢ (mL. g!STV);
P: Potencial de producdo de metano (mL.g™! STV);
Rinax: Taxa maxima de produgdo de metano (mL.g™! STV.d?);
A: duragdo da fase lag (dias);
t: tempo (dias);
e:exp (1)=2,7183.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao dos indculos

A tabela 8 apresenta os dados obtidos na caracterizagao dos lodos em termos de so6lidos

totais, solidos totais fixos e sélidos totais volateis:

Tabela 8 - Resultados da andlise de solidos totais dos indculos.

Parametros Mesofilico Termofilico
ST (g. L) 61,00 64,00
STF (g. L) 19,67 31,34
STV (g. L 41,33 32,67
STV/ST (%) 68,26 51,17
STF/ST (%) 31,74 48,83

ST: Solidos Totais; STF: Solidos Totais Fixos; STV: Sélidos Totais Volateis;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados encontrados para a relacdo STV/ST em porcentagem foram 68,26% e
51,17%, para os lodos mesofilico e termofilico, respectivamente. A analise comparativa dos
lodos demonstrou uma concentragdo semelhante de ST, porém apresentou uma maior
porcentagem de material organico (STV) no mesofilico que, possivelmente, sinaliza para uma
maior concentragdo de microrganismos.

Liao & Li (2015) apontaram que, quando a relagdo STV/ST for menor que 50%, a taxa
de degradacdo organica diminui para 25-35%, tornando invidvel economicamente a
recuperacdo energética a partir da biometanogénese. Portanto, ambos resultados encontrados
para os dois lodos estao acima dessa faixa e sinalizam conter uma riqueza de microrganismos,
capazes de serem empregados no processo de digestdo anaerdbia para exploragdao do potencial

energético de substratos organicos.

5.2 Caracterizacio do substrato

Conforme descrito previamente, Blasius (2018) determinou a composi¢ao gravimétrica
em base imida dos residuos alimentares empregados nessa pesquisa (figura 9). Os resultados
da composicao gravimétrica correspondem aos residuos gerados no periodo de uma semana de

funcionamento do restaurante universitario.



Figura 9 - Composi¢do gravimétrica, em base imida, dos residuos alimentares.
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Fonte: Blasius (2018).
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Os residuos foram divididos em duas categorias: RPP (Residuos de Pré-Preparo) e RS

(Residuos de Sobras). Pode-se observar que o maior percentual de residuos alimentares (75%)

foi referente aos residuos do grupo pré-preparo, compostos de cascas e talos de vegetais, € o

menor percentual aos residuos de sobras (25%), compostos por arroz e feijao.

Os resultados das analises fisico-quimicas de ambos substratos sdo apresentados na

tabela 9 a seguir:

Tabela 9 — Média dos resultados das andlise fisico-quimicas realizados no trabalho.

Parametros RPP RS
pH 4,53 4,73
ST (g.L'h) 19,59 (x1,02) 128,38 (+0,70)
STF (g.L) 4,13 (x0,20) 6,14 (+0,04)
STV (g.Lh 15,46 (+,0,86) 122,23 (+0,68)
STV/ST (%) 78,89 (+,0,57) 95,21 (+,0,02)
STF/ST (%) 21,10 (£,0,57) 4,78 (+,0,02)
Carboidratos totais (g.L™!) 14,28 (+,1,02) 9,67 (£,0,84)
AT (g CaCOs.LT") 0,60 (£,0,15) 0,90 (+,0,02)

AGV (g HAc.L™)

1,98 (+,0,03)

2,21 (£,0,02)

DQO (g.L ) 31,90 (+,1,26) 53,20 (£,2,40)
DBO (g.L) 28,80 (+,1,62) 43,60 (£,1,43)
Biodegradabilidade
1
(DBO/DQO) 0.50 0.8

ST: Séljdos Totais; STF: Solidos Totais Fixos; STV: Sélidos Totais Volateis; AT: Alcalinidade Total;
AGV: Acidos Graxos Volateis; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda Biologica de

Oxigénio; Biodegradabilidade: DBO/DQO.

Fonte: Adaptado de Blasius (2018).
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Os dois substratos apresentaram pH menor que 7,0 (4cido), com valores de 4,53 ¢ 4,73
para os residuos RPP e RS, respectivamente. Esse valor esta alinhado com outras pesquisas
realizadas com residuos alimentares. Na caracterizacdo fisico-quimica dos residuos
alimentares, Zhang et al. (2013) obteve um valor de pH de 4.2 £ 0,2. Pavi et al. (2017),
utilizando residuos alimentares e FORSU (Fragao Organica de Residuos Sélidos Urbanos) para
avaliar a producao de biogas, obteve o valor de pH de 4,66. Ou seja, os valores obtidos para
ambos residuos (4,53 e 4,73) estdo condizentes com outras pesquisas que utilizaram residuos
alimentares como fonte de substrato para biometanogénese.

Os resultados das analises de solidos totais para os residuos do grupo RS demonstraram
uma relagdo 6,7 vezes maior do que os residuos do grupo RPP, indicando que os residuos RS
possuem uma elevada concentracao organica. Tal afirma¢do ¢ comprovada ao se comparar os
valores de DBO de ambos os residuos, que demostram um valor 50% maior para os residuos
de sobras (RS).

De tal maneira, a relagdo STV/ST encontrada para os dois tipos de residuos foi de:
78,89% (£,0,57) para os RPP € 95,21% (+,0,02) para os RS. Os valores obtidos para os residuos
tipo RS estdo em conformidade com os valores encontrados por Zhang et al. (2013), que obteve
um valor de 90,9 % de STV/ST para residuos alimentares.

A anélise de carboidratos resultou nos seguintes valores: 14,28 (+,1,02) g.L! para os
residuos RPP e 9,67 (£,0,84) g.L! para os residuos RS. Os residuos do tipo RPP possuem um
teor de carboidratos cerca de 48% maior que os residuos RS, devido ao alto teor de agucar
presente na mistura dos residuos do tipo RPP.

O valor de alcalinidade total dos residuos foi de 0,6 (+ 0,15) para o grupo RPP ¢ 0,9 (+
0,02) g CaCOs.L™!. Esses valores, juntamente com os valores de pH 4cido, indicaram uma baixa
capacidade tamponante do sistema durante o processo de digestao anaerobia (BLASIUS, 2018).
De tal forma, ¢ necessario o ajuste do pH e aplicagdo de agentes tamponantes para que nao
ocorra o acamulo de AGV (Acidos Graxos Volateis), o que é comum em processos de digestdo
anaerdbia de residuos alimentares (DENNEHY et al., 2016; ZHANG et al., 2014).

Com relagdo a DBO, os residuos do grupo RS (43,6 g.L'!) possuem uma concentragio
50% maior de material biodegradavel quando comparado com os residuos RPP (28,8 g.L!).
Entretanto, o indice de biodegradabilidade (DBO/DQO) do residuo RS (0,81) foi menor que o
residuo RPP (0,9). Dessa forma, ¢ esperado que os residuos RPP possuam valores de remogao
de DBO e DQO maiores que os residuos RS, por serem mais biodegradaveis.

Alguns autores ja comprovaram que o material fibroso pertencente aos residuos de

cascas, talos e folhas (RPP) nao possuem facil degradagao pelas metanogénicas (HUTTUNEN;
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LEHTINEN; RINTALA, 2008). Sendo assim, uma possivel justificativa para o valor de indice
de biodegradabilidade dos residuos RPP serem superiores aos residuos do grupo RS seria a
forma de processamento do substrato, que deve ter retido o material de dificil degradagao
(fibras) na peneira.

Fresenius et al. (1990) indicou que, se o indice de biodegradabilidade fosse menor que
0,5, o material apresentaria substancias com biodegradabilidade baixa. Portanto, a partir dos
indices de biodegradabilidade encontrados, pode-se concluir que os residuos utilizados neste
trabalho sao de alta biodegradabilidade.

A relagdo DQO/DBO também ¢ utilizada para verificar a biodegradabilidade dos
residuos. De acordo com Von Sperling (2005), para valores de DQO/DBO inferiores a 2,5, o
efluente apresenta biodegradabilidade elevada. Para os residuos desse trabalho, a relagdo de
DQO/DBO foi de 1,10 para os residuos do tipo RPP e 1,22 para o tipo RS. Dessa forma, essa
relacdo reafirma a alta biodegradabilidade dos residuos alimentares utilizados no presente

trabalho.

5.3 Teste de BMP em temperatura mesofilica

A produ¢ao média acumulada de metano obtida no ensaio BMP em temperatura
mesofilica para as cinco fragcdes com diferentes percentuais de residuos (M1 (100% RPP); M2
(75% RPP + 25% RS); M3 (50% RPP + 50% RS); M4 (25% RPP + 75% RS); e M5 (100%

RS)) estdo apresentados nas figuras 10 e 11 e na tabela 10 a seguir:



Figura 10 - Produgdo média acumulada de metano do teste mesofilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11 - Produ¢@o média acumulada de metano do teste mesofilico descontado o volume

produzido pelos reatores “branco”.
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Tabela 10 - Resultados da produciao de metano do teste BMP mesofilico.

Fracoes de residuos Producio média acumulada Desvio Padrio
alimentares de metano (mL)

Branco 47,30 26,1
M1 (100% RPP) 705,75 6,75

M2 (75% RPP + 25% RS) 718,28 8,725
M3 (50% RPP + 50% RS) 656,62 21,12
M4 (25% RPP + 75% RS) 742,80 47,3

M5 (100% RS) 625,75 118,65

RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados observados nas figuras 11 e 12 e na tabela 10, verificou-se que todas
as fragoes de residuos apresentaram uma producao média acumulada de metano relativamente
proxima, com diferenca de 19% entre a menor producao (MS5) e a maior producao (M4).

A diferen¢a da producdo média acumulada entre as duas fragoes “puras” (100% RPP e
100% RS) foi de 18% maior para a fracao de 100% RPP (cascas, talos e folhas). Esta diferenca
pode estar associada a presenca de dleos e gorduras presentes na mistura de “sobras”, o que,
conforme verificado por Alibardi & Cossu (2015), residuos gordurosos apresentam eficiéncia
menor na produ¢do de metano do que residuos ricos em carboidratos. Outra explicacdo para a
maior producao dos residuos do grupo RPP alinha-se com a relacio DBO/DQO encontrados
para os substratos, indicando uma maior biodegradabilidade para o grupo RPP.

Os valores de produg¢do de metano obtidos por Blasius (2018) para o mesmo lodo
mesofilico, sob as mesmas condigdes de contorno que esta pesquisa, foram em média 67%
maiores que os valores encontrados nessa pesquisa. Essa diferenga ocorreu, possivelmente,
devido a idade do lodo, que, ao ficar armazenado sob refrigeragdo por um periodo de 10 meses,
pode ter comprometido a atividade dos microrganismos. Outra explica¢do para a diferenga da
producdo de metano pode estar associada a forma de adaptacdo do lodo, uma vez que Blasius
(2018) fez adaptagdao em temperatura ambiente por um periodo de dois meses, € para a presente
pesquisa a adaptagdo foi de apenas quinze dias.

Os valores de BMP calculados através da equagdo 1, para o teste mesofilico, foram de:
0,528; 0,537; 0,486; 0,554; 0,460 m> CHg kg STVadic™, para M1, M2, M3, M4 e M5,
respectivamente. Comparando-se com a literatura, os valores encontrados estao proximos e até

ligeiramente superiores a outros trabalhos que utilizaram residuos alimentares como fonte de
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substrato. Zhang ef al. (2011 e 2013), operando reatores em temperatura mesofilica, obteve os
valores de 0,540 e 0,479 m® CH4 kg STV.dic.”. Portanto, o maior valor encontrado de BMP (M4)
teve um resultado 2% maior que os valores encontrados por Zhang et al. (2013).

A modelagem feita através do modelo de Gompertz modificado para o teste mesofilico
¢ apresentada na figura 12. Os simbolos no grafico sdo referentes a producao média acumulada
de metano, enquanto as linhas tracejadas representam os dados tratados pelo modelo de

Gompertz modificado.

Figura 12 - Modelo de Gompertz para o teste mesofilico.
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RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das curvas tracadas pelo modelo de Gompertz modificado, pode-se perceber
um comportamento bem ajustado para a fracao 100% RPP (0,9878), porém, para as outras
fragdes, o valor de correlagdo foi levemente inferior, conforme pode-se observar na tabela 11 a

seguir:
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Tabela 11 - Parametros estimados da digestao anaerobia das misturas de residuos sob

temperatura mesofilica pela aplicacdao da equagdo de Gompertz modificada.

. R Valor Limite Limite
Ensaio Parametros . . . . R2
estimado inferior superior
P (mL) 709,18 650,57 767,79
M1
(100% RPp) | Rm (mL.d™) 60,52 48,65 72,4 0,9878
L (d) 1,19 0,1872 2,19
M2 P (mL) 845,09 625,05 1065,14
(75% RPP + Rm (mL.d'l) 37,51 29,82 45,20 0,9757
25% RS) L (d) 0 0 0,158
M3 P (mL) 1205,44 76,70 2334,19
(50% RPP + Rm (mL.d‘l) 30,88 24,41 37,33 0,9638
50% RS) L (d) 0 0 3,03
M4 P (mL) 1280,20 0 2716,26
(25% RPP + Rm (mL.d‘l) 27,88 22,25 33,514 0,9559
75% RS) L (d) 0 0 0,04
M5 P (mL) 711,48 508,80 914,17
Rm (mL.d! 29,03 22,97 35,09 0,9750
(100% RS) (m ) b b b b
L (d) 0 0 0

RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras; P: Potencial de produgao de metano; Rm:
Taxa méaxima de producao de metano; L: Tempo de duragdo da fase Lag.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fracdo M1 (100% RPP) obteve melhor correlagao (R? = 0,9878) entre os dados
experimentais € os dados estimados pelo modelo empregado, com diferenga de 50 mL em
producao de metano. Porém, essa diferenca foi maior para outras fragoes (M2, M3, M4 e M5),
que apresentaram menores indices de correlacdo linear entre os dados.

O valor de Rm representa a taxa da produ¢do de metano durante a fase exponencial de
crescimento microbiano, sendo que os melhores indices se referem as fracoes M1 e M2, com
valores de 60,52 e 37,51 mL.d"!, respectivamente. Esse pardmetro indica melhor desempenho
das fracdes que apresentam os maiores indices, conforme comprovado pela maior produgdo de
metano observada nos testes com as referidas fracoes de residuos alimentares.

Os dados do consumo de carboidratos totais sob condi¢des mesofilicas estdo

apresentados na figura 13 a seguir:
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Figura 13 - Consumo de carboidratos totais do teste mesofilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico do consumo de carboidratos (figura 13), obteve-se, em ordem
decrescente, os seguintes resultados: M1 (93,9%), M2 (88,6%), M5 (88,5%), M4 (85,4%) e M3
(80,4%). Todas as fracdes de residuos apresentaram elevado consumo de carboidratos totais, o
que ¢ atribuido ao fato dos residuos alimentares possuirem alta biodegradabilidade e serem
facilmente assimilaveis pelos microrganismos anaerdbios.

Devido a fragao M1 (100% RPP) apresentar o maior consumo de carboidratos e ndo ser
a fragdo com o maior valor de producdo de metano, concluiu-se que, provavelmente, parte
desses carboidratos foram transformados, durante a primeira fase da digestao anaerdbia (4cida),
em COa.

Os dados de remog@o de DQO sob condigdes mesofilicas estdo apresentados na figura

14 a seguir:
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Figura 14 - Remogao de DQO do teste mesofilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico de remog¢ao de DQO (figura 14), observou-se maior eficiéncia para
a fracdo M4 (84%), que foi a fracdo com maior producao acumulada de metano e maior valor
de BMP, sendo seguida pela eficiéncia das fragcdes: M3 (81%), M2 (78,1%), M1 (72,4%) e M5
(69,3%).

Ja, através da analise comparativa da eficiéncia de remoc¢do de DQO das duas fracdes
“puras” (M1 e M5), nota-se que os maiores valores de remogao de DQO estdo alinhados com
o maior indice de biodegradabilidade do residuo RPP (0,9), em relacdo ao RS (0,81).

Além disso, os valores encontrados sdo condizentes a literatura, uma vez que Gueri
(2018), operando reatores com residuos alimentares em temperatura mesofilica, obteve 81,63%
de eficiéncia na remocao de DQO.

Os resultados da remogao de solidos totais volateis sob condigdes mesofilicas estdo

apresentados na figura 15 a seguir:
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Figura 15 - Remocao de Soélidos Totais Volateis (STV) para o teste mesofilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para esse teste, a maior porcentagem de STV removidos foram encontrados na fragao
M3 (52%), seguida pelas fragdes M2 (50%), M4 (49%), M1 (47%) e M5 (39%). Resultados
semelhantes foram encontrados por Pavi et al. (2017), que obteve o maior valor de remogao de
STV (54,6%) utilizando como substratos: a fragao organica dos residuos solidos urbanos, frutas
e vegetais. Na propor¢ao 1/1 o valor de remog¢ao de STV encontrado pelo autor foi de 29,8%.

Os resultados da remoc¢do de DBO sob condigdes mesofilicas estdo apresentados na

figura 16 a seguir:
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Figura 16 — Remocao de DBO do teste mesofilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A remocao de DBO para as cinco fracdes no teste mesofilico resultou em: 79%, 83%,
84%, 82% e 75% para as fragdes M1, M2, M3, M4 e M5, respectivamente. Como pode-se
observar, a eficiéncia de remog¢ao de DBO apresentou valores altos, assim como a eficiéncia de
remocao de DQO. A fragao de residuos com maior eficiéncia de remocao de DBO foi a mistura
M3 (50% RPP + 50% RS), porém muito proxima a fracdo M4 que apresentou o maior valor de
remogao de DQO.

Utilizando o mesmo lodo como fonte de inoculo, Blasius (2018) obteve uma eficiéncia
de remocao de DBO 7% maior que os valores encontrados na presente pesquisa. Conforme
descrito anteriormente, uma hipotese para a diferenca dos resultados estaria relacionada com a

idade do lodo e a diferenca no tempo de adaptacgao.

5.4 Teste de BMP em temperatura termofilica
A produ¢dao média acumulada de metano obtida no ensaio BMP em temperatura
termofilica para as cinco diferentes fragdes de residuos alimentares sao apresentadas nas figuras

17 e 18, e tabela 12 a seguir:



Figura 17 - Produgdo média acumulada de metano do teste termofilico.
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Figura 18 - Producdo média acumulada de metano do teste termofilico descontado o volume

produzido pelos reatores “branco”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 12 - Resultados da producdo de metano do teste BMP termofilico.

Fracoes de residuos Producido média acumulada Desvio Padrio
alimentares de metano (mL)

Branco 67,25 20,5

M1 (100% RPP) 911,65 83,15

M2 (75% RPP + 25% RS) 872,90 88,9
M3 (50% RPP + 50% RS) 815,10 62,1
M4 (25% RPP + 75% RS) 650,95 126
M5 (100% RS) 467,95 106

RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados observados nas figuras 17 e 18 e na tabela 12, verificou-se que a
maior producdo acumulada de metano foi observada na fragdo M1 (100% RPP), sendo seguida
pelas fracoes M2, M3, M4 e M5.

Comparando as duas fragdes “puras” (M1 e M5), pode-se perceber que a fragdo M1 teve
uma producao 94,8% maior que a fragdo M5. Esse comportamento pode ser justificado pelos
resultados das andlises dos substratos, uma vez que o residuo do tipo RPP possuia um teor de
carboidratos 67,7% maior que o residuo tipo RS. Outro fator a ser considerado ¢ que os residuos
de sobra (RS) continham 6leo em sua composi¢ao, o que pode ter afetado a metanogénese, uma
vez que residuos ricos em oOleos e gordura, geralmente, apresentam uma eficiéncia reduzida na
producao de metano quando comparados com residuos ricos em carboidratos (ALIBARDI &
COSSU, 2015). Além disso, conforme dito anteriormente, os residuos RPP possuiam um indice
de biodegradabilidade superior aos residuos do grupo RS.

Dessa forma, a diferenga do teor de carboidratos, a presenga de 6leo nos residuos da
categoria RS e a diferenga no indice de biodegradabilidade dos dois residuos servem também
como hipoétese para justificar o fato da producao de metano diminuir conforme era reduzida a
proporcao de residuos RPP na mistura.

Os valores de BMP encontrados para o teste termofilico foram de: 0,671; 0,640; 0,593;
0,463; 0,317 m> CHa4 kg STVadic.”!, para as fragdes M1, M2, M3, M4 e M5, respectivamente.
Gou. et al. (2014) operou reatores de batelada em temperatura termofilica usando residuos
alimentares, e o maior indice encontrado de BMP foi de 0,400 CH4 kg ST Vadic!. Dessa forma,

pode-se perceber que os valores encontrados para essa pesquisa foram superiores em: 67,7%,
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para M1, 60% para M2, 48,25% para M3 e 15,75% para M4. A tinica mistura que foi inferior
ao valor encontrado por Gou. et al. (2014) foi a M5, que ficou 26,2% abaixo.

Blasius (2018) operou reatores em batelada em temperatura termofilica, utilizando os
mesmos residuos alimentares que a presente pesquisa, porém como fonte de indculo um lodo
mesofilico adaptado a temperatura termofilica, observou uma producao de metano de 700, 721,
745, 728 e 538 mL para as fragdes M1 a M5, respectivamente, descontados os reatores
“branco”. Para a presente pesquisa, os valores foram de 844, 806, 748, 583,7 ¢ 400,7 mL para
as fragdes M1 a M5, respectivamente. Pode-se observar que as maiores produgdes (M1 e M2)
foram superiores 20,5% e 11,7% aos valores encontrados por Blasius (2018) para as mesmas
fragdes. Porém, para algumas fragdes (M4 e M5), o rendimento de metano foi menor que os
valores encontrados por esse pesquisador. Essa diferenga pode estar relacionada com a natureza
do in6culo, uma vez que, para o teste termofilico da presente pesquisa, foi utilizado um in6culo
proveniente de tratamento termofilico de vinhaga, enquanto Blasius (2018) utilizou um in6culo
proveniente de tratamento mesofilico de efluente de um abatedouro de aves. Essa hipotese
justificaria o decaimento mais acentuado da produ¢do acumulada de metano, conforme a fragao
do residuo RS aumentava na mistura, indicando, possivelmente, uma maior similaridade do
lodo mesofilico com esse tipo de material.

A modelagem pela equacdo de Gompertz modificada (equacdo 4) para o teste
mesofilico ¢ apresentada na figura 19. Os simbolos no grafico sao referentes a produgdao meédia
acumulada de metano, enquanto as linhas tracejadas sdo os dados tratados pelo modelo de

Gompertz modificado.
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Figura 19 — Modelagem dos dados pela aplicagao da equacao de Gompertz para o teste
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Através das curvas sigmoides tragadas pelo modelo de Gompertz para o teste

termofilico, pode-se observar que os dados de producdo média acumulados de metano foram

bem ajustados com o modelo utilizado. Essa andlise pode ser confirmada através dos valores

de correlacao (R?) apresentados na tabela 13 a seguir:

Tabela 13 - Pardmetros estimados da digestao anaerobia das misturas de residuos sob
temperatura termofilica pela aplicagdo da equacao de Gompertz modificada.

) o Valor Limite Limite
Ensaio Parametros . . . . R?
estimado inferior superior
P (mL) 950,56 820,86 1080,25
M1
(100% Rpp) | Rm(mL.d") 68,99 53,10 84,88 0,9782
L (d) 0 0 0,12
M2 P (mL) 826,86 777,46 876,26
(75% RPP + Rm (mL.d") 100,20 79,32 121,09 0,9757
25% RS) L (d) 0 0 0,028
M3 P (mL) 761,74 727.8 795,68
(50% RPP + Rm (mL.d") 124,71 99,60 149,83 0,9896
50% RS) L (d) 0 0 0,40
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M4 P (mL) 583,90 563,55 604,26
(25% RPP+ | Rm (mL.d") 96,14 80,56 111,73 0,9934
75% RS) L (d) 0 0 0,16
M5 P (mL) | 404,89 391,40 418,38
(100% RS) Rm (mL.d") 80,42 65,87 94,96 0,9931
L (d) 0 0 0,36

RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras; P: Potencial de produgido de metano; Rm:

Taxa maxima de producdo de metano; L: Tempo de duragdo da fase Lag.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de R? para cada fragdo de residuos foram de: 0,9782 (M1), 0,9757 (M2),
0,9896 (M3), 0,9934 (M4) e 0,9931 (M5). O melhor indice de correlagcdo encontrado foi para a

fragdo M5 e o menor foi para M2, sendo que a diferenga entre os dados experimentais e a

produgdo de metano estimada pelo modelo de Gompertz foi de: 106; 21; 14; 0,2 e 4,19, para as

fragdes M1, M2, M3, M4 e M5, respectivamente.

Os resultados do consumo de carboidratos (figura 20) e da remocao de DQO (figura 21)

estdo apresentados a seguir:

Figura 20 - Consumo de carboidratos totais no teste termofilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Remocgao de DQO do teste termofilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de consumo de carboidratos do teste termofilico para as cinco fragdes foram
de: 99,5% (M1), 99,5% (M2), 99,4% (M3), 99,6% (M4) e 99,6% (M5). Todos os valores
encontrados para esse teste tiveram consumo elevado e, conforme dito anteriormente, esse
comportamento ¢ esperado, uma vez que os carboidratos sdo substancias de facil degradacao
pelos microrganismos.

A eficiéncia de remoc¢ao de DQO para o teste termofilico foi de: 81,2%, 83,8%, 80,2%,
81,9% e 67,3% para as fragdes M1, M2, M3, M4 e M5, respectivamente. A eficiéncia de
remog¢ao de DQO para M1, M2, M3 e M4 foram bem proximas, sendo que a fragdo M2 teve
um valor ligeiramente maior que as outras.

O resultado da remocao de solidos totais volateis esta apresentado na figura 22 a seguir:
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Figura 22- Resultados da remog¢ao de STV para o teste termofilico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Os resultados de remocgao de STV para o teste termofilico foram de 53%, 55%, 52%,
54% e 43% para as fracdes M1, M2, M3, M4 e M5, respectivamente.
Os dados de eficiéncia de remogdo de DBO para o teste termofilico sdo apresentados na

figura 23 a seguir:
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Figura 23 - Remogdo de DBO do teste termofilico.

100

90 +

——

80-
?O—-
60—-
50-

40 4

Remocédo DBO (%)

30 1
20 +

10

M1 M2 M3 M4 M5

Mistura de residuos

M1: 100% RPP; M2: 75% RPP + 25% RS; M3: 50% RPP + 50% RS; M4: 75% RPP + 25% RS; M5:
100% RS; RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A eficiéncia de remoc¢do de DBO para as cinco misturas foram de: 86%, 85%, 84%,

82% e 78% para as fracdes M1, M2, M3, M4 e M5, respectivamente.

5.5 Analise comparativa entre o teste mesofilico e termofilico

Os valores de producao acumulada de metano e de BMP encontrados para os testes

mesofilico e termofilico estdo agrupados na tabela 14, a seguir:
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Tabela 14 - Comparacao entre os testes mesofilico e termofilico em relagao a produgao
acumulada de metano e valores de BMP.

Fracoes de Producio acumulada de
residuos metano sem o branco (mL) BMP (m? CH ke STVaaie™) Diferoen::a o
- Mesofilico Termofilico = Mesofilico | Termofilico 7o
M1 658,45 844 0,528 0,671 +28%
M2 670,98 806 0,537 0,640 +20%
M3 609,32 748 0,486 0,593 +23%
M4 695,5 583,7 0,554 0,463 -19%
MS 578,45 400,7 0,460 0317 - 44%

*Termofilico em relagdo com o mesofilico

M1: 100% RPP; M2: 75% RPP + 25% RS; M3: 50% RPP + 50% RS; M4: 75% RPP + 25% RS; M5:
100% RS; RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo a produ¢do acumulada de metano, pode-se perceber para ambos os testes,
que a fracdo M1 (100% RPP) apresentou maior rendimento de metano que a fracdo M5 (100%
RS). Ou seja, para ambas faixas de temperatura, a produgdo de metano entre os residuos “puros”

foi maior para os residuos de cascas, talos e folhas.

Os valores de produgdo acumulada de metano encontrados no teste termofilico foram
superiores em 28%, 20% e 23% para as fragdes M1, M2 e M3, respectivamente. Para as fracdes
M4 e M5 o valor de produgdo acumulado de metano no teste termofilico (583,7 e 400,7 mL)
foi inferior a produgdo do teste mesofilico (695 e 578,45 mL). Conforme dito anteriormente, ¢
possivel que a maior similaridade do lodo mesofilico com materiais que contenham 6leos e

gordura tenha causado essa diferenga.

Portanto, os maiores valores acumulados de metano foram encontrados no teste
termofilico para as fragdes M1 e M2, sendo de 844 e 806 mL (descontando os reatores
“branco”), e valores de BMP de 0,671; 0,640 m® CHs kg STV.adic.!. A maior produgdo de metano
encontrada em temperatura termofilica € condizente a literatura. Gou et al. (2014) investigou o
efeito de temperatura (35, 45 e 55°C) na digestdo anaerdbia de residuos alimentares e obteve
valores de 0,40, 0,26 € 0,30 m* CHs kg STV.dic.”!, para 55, 45 e 30° C, respectivamente, ou seja,
o maior BMP foi encontrado em temperaturas termofilicas.

Em relag¢do ao consumo de carboidratos, todos os valores encontrados foram superiores

no teste termofilico para todas as cinco fragdes de residuos, sinalizando que o indculo utilizado
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para o teste termofilico possuia um metabolismo mais eficiente em relacdo aos carboidratos,

conforme apresentado na tabela 15, a seguir:

Tabela 15 - Comparagdo entre os testes mesofilico e termofilico em relacdo ao consumo de
carboidratos.

Consumo de carboidratos (%)
Fragbes de residuos Teste mesofilico Teste termofilico
alimentares
M1 (100% RPP) 93,9 99,5
M2 (75% RPP + 25% RS) 88,6 99,5
M3 (50% RPP + 50% RS) 88,5 99,4
M4 (25% RPP + 75% RS) 85,4 99,6
M5 (100% RS) 80,4 99.6

RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo a DQO, a eficiéncia de remogao de DQO para as fragdes M1 ¢ M2 foi
ligeiramente superior no teste termofilico, 8,8% e 5,7%, respectivamente. Porém, a maior
eficiéncia encontrada no teste mesofilico foi de 84% para a fragdo M4, sendo que para a mesma
fragdo no teste termofilico o maior valor encontrado foi de 81,88%. Conforme dito
anteriormente, isso pode indicar uma maior similaridade do lodo mesofilico com oleos e

gorduras que estavam presentes em concentragdes crescentes da mistura M2 a MS.

A tabela 16, a seguir, apresenta o resultado da eficiéncia de remog¢ao de DQO de ambos
0s testes:

Tabela 16 - Comparacao entre os testes mesofilico e termofilico em relacdo a remogado de
DQO.

Remociao de DQO (%)
Fragbes de residuos Teste mesofilico Teste termofilico
alimentares
M1 (100% RPP) 72,4 81,2
M2 (75% RPP + 25% RS) 78,1 83,8
M3 (50% RPP + 50% RS) 81 80,2
M4 (25% RPP + 75% RS) 84 81,9
M5 (100% RS) 69,3 67,3

RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras.

Fonte: Elaborado pelo autor.



60

Além disso, pode-se observar valores de remogao de DBO e de STV superiores no

teste termofilico, conforme apresentado nas tabelas 17 e 18, a seguir:

Tabela 17 - Comparagdo entre os testes mesofilico e termofilico em relacdo a remogao de
DBO.

Remocio de DBO (%)
Fracoes de residuos
alimentares Teste mesofilico Teste termofilico
M1 (100% RPP) 79 86
M2 (75% RPP + 25% RS) 83 85
M3 (50% RPP + 50% RS) 84 84
M4 (25% RPP + 75% RS) 82 82
M5 (100% RS) 74 78

Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18 - Comparagao entre os testes mesofilico e termofilico em relagdo a remogao de
STV (Solidos Totais Volateis).

Remocio de STV (%)
Fracgoes de residuos
alimentares Teste mesofilico Teste termofilico
M1 (100% RPP) 47 53
M2 (75% RPP + 25% RS) 50 55
M3 (50% RPP + 50% RS) 52 52
M4 (25% RPP + 75% RS) 49 54
M5 (100% RS) 39 43

RPP: Residuos de pré-preparo; RS: Residuos de sobras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, pode-se perceber que a faixa termofilica foi a que obteve os maiores valores de
producdo acumulada de metano, sendo até 28% superior que a producdo obtida na faixa
mesofilica. Com relagdo as diferentes fracdes de residuos alimentares, a relacio 100% RPP
(pré-preparo) foi a que obteve os maiores valores de producdo acumulada de metano e BMP.

Porém, para o proximo teste de avalicdo da taxa méaxima de carregamento organico, foi
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escolhida a fragdo composta por 75% RPP (residuos de pré-preparo) + 25% RS (residuos de
sobras). O motivo dessa escolha deveu-se aos seguintes motivos:
o A fracdo 75% RPP + 25% RS apresentou os segundos maiores valores de producgdo
acumulada de metano;
e Compatibilidade com a composi¢ao gravimétrica dos residuos alimentares gerados pelo
restaurante universitario;

e Possibilidade do tratamento de ambos os grupos de residuos (pré-preparo e sobras).

5.6 Teste de BMP para diferentes relacoes So/Xo (substrato/indculo) em temperatura

termofilica

Conforme dito anteriormente, a fracao de residuos escolhida para o proximo teste foi a
fragdo M2 (75% RPP + 25% RS), em temperatura termofilica. Dessa forma, escolheu-se variar
a relacdo So/Xo de forma crescente para verificar o efeito do aumento da carga organica para o
tratamento dos residuos e para a biometanizagao.

A produ¢do média acumulada de metano obtida no ensaio BMP da mistura M2 (75%
RPP +25% RS) para diferentes relagdes So/Xo em temperatura termofilica estd apresentada nas

figuras 24 e 25 e na tabela 19, a seguir.

Figura 24 - Produgdo média acumulada de metano do teste de diferentes relagdes de So/Xo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 - Produgdo média acumulada de metano do teste de diferentes relagdes de So/Xo

descontados os reatores “branco”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 - Resultados da producao acumulada de metano do teste BMP de diferentes

relagdes So/Xo.

Relaciao So/Xo

Producido média acumulada

de metano (mL)

Desvio Padrao

Branco 36 5
0,5 458,3 76,3
1,0 843,5 67,5
1,5 411,95 4,05
2,0 485,8 17,2
3,0 678,1 71,1

So/Xo: substrato/indculo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através da andlise das figuras 24 e 25 pode-se perceber que as relagdes So/Xo 1,5, 2,0 e
3,0 tiveram um pico de producdo nos dois primeiros dias de experimento e se tornaram
constantes até o fim do ensaio (18° dia). As relagdes 0,5 ¢ 1,0 apresentaram uma fase
exponencial mais extensa, estabilizando-se apenas no 11° dia de experimento. Esse
comportamento pode ser justificado pela diferenca na concentracdo de carboidratos, uma vez
que, quanto maior a relagdo So/Xo, maior o teor de carboidratos. Estes ultimos, por serem
facilmente assimildveis, podem ter proporcionado um maior pico de produgao de metano nos
primeiros dias de experimento, para as relacdes So/Xo=1,5, 2,0 ¢ 3,0.

O valor de BMP para esse teste ¢ o mais importante a ser analisado, pois a carga organica
(volume de substrato) foi diferente para todas as relagdes So/Xo, sendo que o valor de BMP
baseia-se na quantidade de solidos volateis adicionados no reator. Dessa forma, os valores de
BMP encontrados foram de: 0,671, 0,641, 0,199, 0,178 e 0,170 m® CH4 kg STVadic.! para as
relagdes So/Xo. 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0, respectivamente.

A partir dos valores de BMP, pode-se perceber que a relagao So/Xo= 3,0 obteve o menor
valor (0,170 m* CHs kg STVadic ™). Isso demonstra que, apesar de ser uma relacdo com um valor
alto de producao acumulada de metano (642,1 mL), foi a que obteve a pior eficiéncia em valor
de BMP, ndo sendo proporcional a carga organica adicionada para a mesma.

A modelagem feita através do modelo de Gompertz modificado (equagdo 4) para o teste

das diferentes relacdes So/Xo € apresentado na figura 26 a seguir:



Figura 26 - Modelo de Gompertz para o teste de diferentes relagdes So/Xo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das curvas tragadas pelo modelo de Gompertz pode-se perceber o mesmo tipo
de comportamento visto no grafico de produgdo acumulada de metano (figura 25), com um pico
de producdo de metano para as misturas So/Xo = 1,5, 2,0 e 3,0 logo nos primeiros dias de
experimento. Pode-se dizer também que, para a maioria das relagdes, os dados experimentais
foram bem proximos dos dados apresentados pelo modelo, sendo o maior erro encontrado na

curva So/Xo = 1,5 (R?=0,9620), conforme descrito na tabela 20 a seguir:

Tabela 20 - Parametros estimados do teste de diferentes relacdes So/Xo pela aplicacdo da
equacdo de Gompertz modificada.

Relacio SO/X0 Parametros Yalor 'Limi'te Limi.te R?
estimado inferior superior
P (mL) 427,72 394,98 460,46
0,5 Rm (mL.d™") 53,66 33,73 73,59 0,9620
L (d) 0 0 0
P (mL) 876,45 783,62 969,28
1,0 Rm (mL.d") 74,39 57,68 91,19 0,9797
L (d) 0 0 0,211
1,5 P (mL) 363,28 356,5 370,11 0,9877
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Rm (mL.d?) | 579435 -86141,7 97710,44
L (d) 0,028 0 0,92
P (mL) 44532 441,6 449,07
2,0 Rm (mL.dl) | 715838 0 38661,07 | 0,9974
L (d) 0,025 0 0,28
P (mL) 621,36 610,6 632,11
3,0 Rm (mL.d?) | 8596,611 0 81070,63 | 0,9899
L (d) 0,029 0 0,49

P: Potencial de producdo de metano; Rm: Taxa maxima de producdo de metano; L: Tempo de duragéo
da fase Lag; So/Xo: substrato/inoculo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a tabela 20, percebe-se que os valores da produgao estimados pelo modelo
de Gompertz se diferenciaram dos dados experimentais em: 5,4, 68,95, 12,67, 4,48 ¢ 20,79 mL
para as relagdes So/Xo: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0, respectivamente. Esses valores indicam que a
produgdo acumulada de metano foi bem estimada pelo modelo de Gompertz.

Conforme descrito anteriormente, percebeu-se que o valor de BMP diminuiu conforme
arelagdo So/Xo aumentava. Uma possivel hipotese para isso seria a redugdo do pH nas relagdes

1,5, 2,0 e 3,0, conforme pode ser visto na figura 27 a seguir:

Figura 27 - Andlise do pH para o teste de diferentes relagdes So/Xo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores de pH finais encontrados para esse teste foram de: 7,06, 7,02, 6,4, 6,3 ¢ 5,9
para So/Xo. 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0, respectivamente. Conforme descrito anteriormente, essa
queda no pH para as relacdes maiores que 1,0 interferiram na atividade microbiana,
influenciando na produ¢ao de metano, e, consequentemente, no valor de BMP. Provavelmente,
a maior quantidade de matéria organica degradada proporcionou um excesso de acidos graxos
gerados durante a fase acidogénica e acetogénica, o que pode ter levado a acidificacdo do meio
e a queda no pH. Sendo assim, a quantidade de tamponante utilizado no experimento nao foi
suficiente para as relagdes So/Xo= 1,5, 2,0 ¢ 3,0.

Os resultados do consumo de carboidratos (figura 28) e da remogao de DQO (figura 29)

estdo apresentados a seguir:

Figura 28 - Consumo de carboidratos do teste de diferentes relagdes So/Xo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Remocao de DQO do teste de diferentes relacdes So/Xo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico do consumo de carboidratos (figura 28), pode-se observar que a
eficiéncia de consumo de carboidratos foi de: 99%, 99%, 94%, 93% e 89%, para as relacdes
So/Xo= 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0, respectivamente. J& o grafico de remocao de DQO (figura 29)
apresentou os seguintes resultados em ordem decrescente: 0,5 (83%), 1,0 (81%), 1,5 (72%), 2,0
(67%) e 3,0 (53%).

Dessa forma, € possivel perceber que tanto o consumo de carboidratos quanto a remocgao
de DQO apresentaram o mesmo comportamento que os valores de BMP, ou seja, perdendo
eficiéncia (consumo e remogdo) para relacdes So/Xo maiores que 1,0. As alteragdes sofridas
pelo pH para essas relagdes (1,5, 2,0 e 3,0) podem ter interferido tanto no consumo de
carboidratos quanto nos valores de finais de DQO.

O resultado da remogdo de solidos totais volateis esta apresentado na figura 30 a seguir:
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Figura 30 - Remocao de STV para o teste de diferentes relagcdes So/Xo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de remocgao de STV para esse teste foram de: 55%, 54%, 43%, 45% e
36% para So/Xo: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0, respectivamente. A eficiéncia na remogao de STV
também foi menor para as relagcdes So/Xo (1,5, 2,0 e 3,0), cujo pH diminuiu. O mesmo
comportamento foi observado avaliando a eficiéncia de remogao de DBO, apresentado na figura

31 a seguir:
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Figura 31 - Remocao de DBO para o teste de diferentes relagdoes S0/XO0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos dados analisados, pode-se concluir que as relagdes So/Xo que apresentaram
maiores valores de BMP, produ¢do acumulada de metano e remoc¢ao de DQO, DBO e STV
foram as relagdes 0,5 e 1,0. Entretanto, as relagdes 1,5, 2,0 e 3,0, demonstraram uma queda para

todos esses parametros, que pode ser justificada pela redu¢do do pH.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e Os testes com temperatura termofilica demonstraram os melhores resultados em termos
de producdo acumulada de metano quando comparados com os testes mesofilicos,
apresentando uma produc¢do acumulada de metano até 28% superior.

e Os valores de consumo de carboidratos totais € remog¢ao de DBO, DQO e STV também
foram mais elevados no teste termofilico, sendo eles 99%, 86%, 83% e 55,17%,
respectivamente.

e Com relagdo as fragoes de residuos alimentares, a maior produgdo acumulada de metano
no teste mesofilico (695,5 mL de metano) ocorreu com a mistura composta por 25% de
residuos de pré-preparo e 75% de residuos de sobras, com valor de potencial 0,554 m?
CHa kg STVadic.™!. J& no teste termofilico, a mistura com maior produgdo acumulada de
metano (844 mL) foi a mistura composta por 100% de residuos de pré-preparo, com
potencial bioquimico de metano de 0,671 0,671 m® CHs kg ST Vadic.™.

e Asrelagdes substrato/indculo estudadas que apresentaram a maior produgao acumulada
de metano, valor de potencial bioquimico de metano, consumo de carboidratos totais e
remogao de DQO, DBO e STV foram as relagdoes 0,5 ¢ 1,0. As demais relagdes
substrato/indculo (1,5, 2,0 e 3,0) que continham uma taxa crescente de carregamento

organico apresentaram eficiéncia comprometida pela acidificagdo do sistema.

Portanto, pode-se verificar a viabilidade da produ¢do acumulada de metano a partir dos
residuos alimentares gerados no restaurante universitario da UNESP, tanto para temperaturas
mesofilicas como termofilicas, tendo esta Gltima apresentado maior produ¢ao acumulada de
metano. Tais resultados sinalizam o potencial de geragdao de energia que pode ser explorado a

partir da digestdao anaerdbia de residuos alimentares.
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APENDICE A

A — Descricao das metodologias das analises fisico-quimicas realizadas no trabalho.

As descrigoes e adaptagdes de todos os métodos analiticos realizados encontram-se

apresentados abaixo:

Al — pH

A medi¢ao dos valores de pH das amostras foi realizada por potenciometria, sendo

utilizado um pHmetro da marca JENWAY, modelo 3510 pH Meter.

A2 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Adotou-se a analise de DQO de forma a caracterizar os residuos e para averiguar a

eficiéncia do processo.

Foram feitas as diluicdes das amostras na propor¢ao 1:100 ou 1:150 de acordo com a
necessidade e centrifugadas a 9000 rpm, por 15 minutos, em centrifuga da marca Hettich

Zentrifugen, modelo Universal 320 R.

As medidas de DQO foram determinadas por colorimetria, por meio da digestdo das
amostras (1,25 mL) em solu¢do de dicromato de potassio e sulfato de mercurio (0,75 mL) e
solucdo de acido sulftrico concentrado e sulfato de prata concentrado. Depois da adigdo dos

reagentes o tubo era fechado e agitado por inversao.

Em seguida, as amostras eram colocadas em um digestor da marca HACH, modelo COD
REACTOR, por um periodo de duas horas a uma temperatura de aproximadamente 150° C.

Depois desse periodo, esperava-se cerca de 10 minutos para o esfriamento das amostras.

Por fim, a leitura das amostras foi feita em um espectrofotometro da marca HACH,
modelo DR 2800, com comprimento de onda de 620 nm. Os resultados de DQO eram
fornecidos automaticamente pelo aparelho, que ja possuia calibragdo especifica para o método
utilizado. E vélido ressaltar que, ap6s a leitura das amostras, o descarte era feito em um

recipiente proprio para futura coleta e tratamento especificos.
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A3 — Demanda Biologica de Oxigénio (DBO)

A determinacdo da DBO dos residuos processados e das misturas de residuos foi
realizada em equipamento da marca HACH e modelo DBOTrack. O teste de DBO foi realizado
sob temperatura de 20° C, com duracdo total de 5 dias. As amostras foram diluidas em

propor¢io 1:50 de forma que se enquadrassem na faixa de leitura (0 até 700 mg.L™).

A amostra diluida (volume de 95 mL) era inserida dentro de garrafas ambar juntamente
com solucao “semente” (nutriente de DBO). Em cada garrafa foi inserido um peixe magnético,
que em seguida era levado ao equipamento de medigdo, que possuia um sistema de agitacao

magnética.

Em seguida, era adicionada uma pasta vedante na parte superior da garrafa e na tampa
de borracha. Dentro das tampas de borracha foram inseridos 3 g de hidréxido de litio, que possui
como fungdo a purificagdo dos gases que serdo medidos pelo aparelho de medigdo de DBO.

Durante todos os dias do teste as amostras eram verificadas para garantir a agitacdo constante.

A4 — Analise de Solidos Totais (ST), Solidos Totais Fixos (STF) e Solidos Totais Volateis
(STV)

As analises de sélidos foram feitas de acordo com a metodologia de APHA (2005).
e Determinacao de So6lidos Totais
Para determinar o valor de ST, foram realizados os seguintes passos:

1) Os cadinhos de porcelana previamente identificados foram calcinados em mufla (550
°C) por 20 minutos e depois esfriados em um dessecador;

2) Pesagem dos cadinhos (Po);

3) Em cada cadinho foi transferido 20 mL de amostra (a utiliza¢do de um volume maior
nao foi possivel devido a nao disponibilidade de cadinhos maiores);

4) Os cadinhos com amostras foram levados a uma estufa (103-105 °C), onde ficavam por
um periodo de aproximadamente 24 horas;

5) Os cadinhos eram esfriados em um dessecador e depois pesados em uma balanca semi-

analitica. Obteve-se P1.
Dessa forma, obteve-se o valor de ST pela seguinte equacao (equagao 1):

(P;— Py)*1000
1%

ST =

Equacao 1
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Onde:
ST = Solidos Totais, em mg/L;
Po= Massa do cadinho calcinado (550 °C);
P1 = Massa do cadinho apds 24h em estufa (103-105 °C);
V = Volume da amostra.
e Determinacao de STF

Ap6s o periodo de 24 horas em estufa, os cadinhos foram levados a mufla (550 °C) por um

periodo de 2 horas, depois resfriados em dessecador e pesados. Obteve-se o valor de Po.
O valor de STF ¢ encontrado de acordo com a equagdo abaixo (equacgdo 2):

P,— Py)*1000
STF = (P (‘)/) Equacao 2

Onde:
STF = Sélidos Totais Fixos, em mg/L;
Po= Massa do cadinho calcinado (550 °C);
P, = Massa do cadinho apds 2h em mufla (550 °C);
V = Volume da amostra.
e Determinagao de STV

Para encontrar o valor de STV, efetua-se a diferencga entra ST e STF (equagdo 3):

STV = ST — STF Equagio 3

A5 — Determinagdo de carboidratos totais (agucares)

Para determinagdo da quantidade de carboidratos totais nos testes de BMP, adotou-se a

metodologia proposta por Dubois ef al. (1956), adaptada por Herbert; Philipps & Strang (1971).
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Para caracterizagdo dos residuos processados, as amostras foram previamente centrifugadas
e diluidas em proporcao de 1:150. A dilui¢do realizada para verificar o consumo dos

carboidratos foi de 1:75.

Basicamente, foi adicionado 0,5 mL de amostra em um tubo de ensaio com rosca. Depois
foram adicionados: 0,5 mL de solugao de fenol (5%) e 2,5 mL de acido sulfario (P.A.). No tubo
“branco” a amostra foi substituida por dgua destilada. Apds a adicao dos reagentes, os tubos

eram homogeneizados e esperava-se 10 minutos para a reagao ocorrer.

Em seguida, era feita a leitura (a 490 nm) em espectrofotdmetro da marca BIOSPECTRO,
modelo SP-22. Cabe destacar que, apds a leitura, todas as amostras foram descartadas em

recipiente apropriado que, futuramente, sera destinado a coleta e tratamento especificos.

Por fim, os resultados eram interpretados de acordo com a equacao da reta definida pela

curva de calibracdo (figura 32) feita por Blasius (2018).

Figura 32 - Curva de calibracio para determinagdo de carboidratos totais.
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Fonte: BLASIUS (2018).



