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Resumo

O Brasil é um dos paises com maior quantidade de producdo de goiaba no
mundo, fruto que é utilizado em diversos produtos a partir da polpa, o0 processamento da
fruta gera uma quantidade significativa de residuos organicos que podem acarretar em
problemas ambientais devido a uma destinagdo inadequada. Uma possivel solucdo € o
aproveitamento desses residuos para a producdo de biogas a partir de processos bioldgicos
anaerobios. Para tornar o processo de biodigestdo mais eficiente, pré-tratamentos térmico e
acido tém sido aplicados em residuos agroindustriais para liberar carboidratos presentes com
consequente geracdo de metano por processos bioldgicos. O presente estudo avaliou a
eficiéncia da geracdo de biogas em reatores anaerébios em batelada montados na proporgao
substrato/indculo (S/1) de 1 fixando 15 g DQOI/L e 15 g SVI/L, representando 29,277 g do
residuo industrial do processamento da goiaba e 158,33 g de lodo proveniente de reator
UASB, respectivamente. Pré-tratamentos térmicos com adicdes de H>SOs e HCI, em
proporcdes de 1% e 5%, adicionados separadamente foram realizados com o0s residuos
industriais do processamento industrial da goiaba. A liberacdo de carboidratos variou de
465,5 ml/L até 813,0 ml/L. A seguir foram montadas duplicatas de reatores anaerébios em
batelada (1L), contendo 700 mL de fase reacional (residuo pré-tratado e esgoto sanitario
sintético), 300 mL de headspace preenchidos com N2 por 10 min, sob fluxo constante para
manter as condi¢des de anaerobiose, mantidos a 120 rpm e 37°C. Varia¢des nos consumos
de DQO total (68,19% e 77,40%), carboidratos (94,08% e 96,90) e geracdes maximas de
metano (1333 ml e 1460 ml) foram verificadas nos reatores com pré-tratamentos de H2SO4
(1% e 5%). Em todas as condicOes testadas houve liberacGes significativas de carboidratos
apos pré-tratamento, além do aumento da producdo de metano comparado com o controle.
Para reatores pre-tratados com HCI (1% e 5%) houve consumos de DQO total (85,33% e
92,76%), carboidratos (98,77% e 99,09%) e geracdes maximas de metano entre 1300 ml e
1541 ml. Pre-tratamentos térmicos com adi¢cdes de &cidos aumentam as liberacdes de
acucares e podem ser aplicados em residuos agroindustriais visando as gerac6es de biogas
mais elevadas.

Palavras chave: metano, pré-tratamento, celulose, digestdo anaerdbia, lignina.



ABSTRACT

Brazil is one of the countries with the largest amount of guava production in the
world, a fruit that is used in several products from the pulp; the processing of the fruit
generates a significant amount of organic waste that can lead to environmental problems due
to inadequate disposal. A possible solution is to use these residues to produce biogas from
anaerobic biological processes. To make the biodigestion process more efficient, thermal
and acid pre-treatments have been applied to agro-industrial residues to release
carbohydrates present with consequent generation of methane by biological processes. The
present study evaluated the efficiency of biogas generation in anaerobic batch reactors set up
at a substrate/inoculum ratio (S/1) of 1 fixing 15 g COD/L and 15 g SV/L, representing
29,277 g of industrial waste from the processing of guava and 158,33 g of sludge from the
UASB reactor, respectively. Thermal pre-treatments with additions of H.SO4 and HCI, in
proportions of 1% and 5%, added separately, were carried out with the industrial residues
from the industrial processing of guava. Carbohydrate release ranged from 465,5 ml/L to
813,0 ml/L. Next, duplicates of anaerobic batch reactors (1L) were assembled, containing
700 mL of reaction phase (pre-treated waste and synthetic sanitary sewage), 300 mL of
headspace filled with N2 for 10 min, under constant flow to maintain the conditions of
anaerobiosis, maintained at 120 rpm and 37°C. Variations in the consumption of total COD
(68,19% and 77,40%), carbohydrates (94,08% and 96,90) and maximum methane generation
(1333 ml and 1460 ml) were verified in the reactors with pre-treatments of H.SO4 (1% and
5%). In all conditions tested there were significant releases of carbohydrates after
pretreatment, in addition to increased methane production compared to the control. For
reactors pretreated with HCI (1% and 5%) there were consumptions of total COD (85,33%
and 92,76%), carbohydrates (98,77% and 99,09%) and maximum methane generation
between 1300 ml and 1541 ml. Thermal pre-treatments with acid additions increase the
release of sugars and can be applied to agro-industrial residues aiming at higher biogas
generation.

Keywords: methane, pretreatment, cellulose, anaerobic digestion, lignin.
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1. INTRODUCAO

O Brasil lidera o ranking mundial de producdo de goiaba vermelha e, quando
consideradas conjuntamente com as brancas, ocupa o quarto lugar mundial, atras da India,
do Paquistdo e do México (Ribeiro, 2018). Além disso, a goiaba é consumida in natura e
através de inumeros produtos obtidos a partir de sua polpa, tais como doces, sucos, geleias e
sorvetes.

O descarte inadequado de residuos sélidos organicos causa uma série de impactos
ambientais, como a volatilizacdo de gases, atracdo de agentes transmissores de doengas,
geracdo de maus odores e aumento na producdo de chorume. Uma quantidade significativa
de residuos solidos organicos, provenientes de materiais de origem vegetal, sdo rejeitados,
descartados ou dispostos de forma inadequada, principalmente os advindos de processos
industriais com frutas como a goiaba e seus derivados (PEREIRA NETO, et al., 2007).
Dessa forma, deve-se buscar um destino mais adequado para estes residuos como o Seu
reaproveitamento na geracdo produtos de valor agregado e biogéas, por digestdo anaerobia ja
que no Brasil 50% dos residuos solidos sdo provenientes de atividades urbanas (SNIS 2020).

O biogas surge como uma fonte energética alternativa por ser energia reciclavel,
renovavel e limpa que pode ser utilizada diretamente como combustivel. O uso de biogas
estd em desenvolvimento no mundo como um todo porque apresenta vantagens unicas,
como conservacao de energia, reducdo da emissdo de gases de efeito estufa que contribuem
para o0 aquecimento global, além de questdes sociais. Entretanto, o biogas pode ser obtido de
diversas fontes. Os residuos orgéanicos facilmente degradaveis como os da agroindustria,
principalmente do processamento de frutas, podem ser utilizados na digestdo anaerdbia para
obtencdo de biogas (GAO et al., 2019).

A constituicdo dos residuos gerados a partir do processamento industrial da goiaba
sdo ricos em celulose e lignina, proveniente das cascas, que podem reter a liberacdo de
acucares como glicose e frutose e assim serem facilmente degraddveis por processos
biologicos anaerdbios, com consequente geracdo de metano.

A hidrolise acida € um dos métodos de pre-tratamento mais promissores em relacao
a pratica industrial. O pre-tratamento &cido da biomassa € utilizado tanto para hidrolisar a
hemicelulose e a celulose, quanto para facilitar uma posterior hidrolise enzimatica desses
polimeros em hexoses (glicose, manose e galactose) e pentoses (xilose e arabinose)
(ALZATE; TORO, 2006).

Nesse sentido, o principal objetivo da hidrélise acida € tornar a celulose acessivel a
fracdo hemiceluldsica da biomassa, resultando em recuperacdo elevada dos acUcares
fermentesciveis no meio e dessa forma, que favorecer elevadas geracdes de biogas por
digestao anaerdbia (JONSSON; MARTIN, 2016).

2. OBJETIVOS
2.1 Geral
Testar a eficiéncia na geracdo de biogads, em reatores anaerobios em batelada

alimentados com residuos do processamento industrial da goiaba pré-tratados, co-digeridos
em esgoto sanitario.



2.2 Especificos

— Aplicar pré-tratamento térmico e acido nos residuos do processamento da
goiaba visando a liberacdo de carboidratos e geracdo de biogas em reatores anaerébios
em batelada;

— Operar reatores anaerobios em batelada com residuos organicos oriundos do
processamento da goiaba pré tratados e co-digeridos em esgoto sanitério sintético;

— Avaliar os consumos de carboidratos totais na operagao dos reatores;

— Avaliar os consumos de matéria organica em analises de DQO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) e;

— Comparar a geracdo de biogds durante a operacdo dos reatores anaerdbios
alimentados com residuos da goiaba pré-tratados em diferentes condigdes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos agroindustriais de frutas

O Brasil esta entre os trés maiores produtores de frutas no mundo, beneficiado pelas
suas condicdes climaticas favoraveis. No ano de 2019 o volume estimado da producéo
nacional de goiaba foi de 43 milhdes de toneladas. Além disso, o volume de exportacdo
nacional em 2018 chegou a 980 mil toneladas de frutas. Entretanto, o mercado absorve
grande parte das frutas in natura, mas 47% dessas sdo processadas na industrializacdo, como
a goiabada que é destinada para a fabricacao de geléias, pastas, compotas, puré, alimentos
infantis, base para bebidas, refrescos, sucos e xaropes, entre outros produtos. (CARVALHO;
KIST; BELING, 2019).

No periodo de 2009 a 2018 a producdo de goiaba se elevou no Brasil com
aproximadamente 578,6 mil toneladas/ano. Nos anos de 2019 e 2020, sua producdo se
manteve em alta, mas estagnada; provavelmente devido a complica¢6es na coleta de dados
causadas pela pandemia de COVID-19 (Figura 1).

Figura 1. Quantidade produzida de goiaba por lavoura permanente (Toneladas x Ano).

600 000

2011 2013 2015 2017
Fonte: IBGE, producdo agricola, lavoura permanente (2021).
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O processamento das frutas € uma atividade agroindustrial importante devido a
possibilidade de agregar valor econdmico, além de minimizar perdas nos casos de consumo
no periodo entressafra e de utilizacdo de frutas as quais ndo se adequem ao padrdo ideal de
consumo in natura. Entretanto, parte da fruta € rejeitada ao longo de seu processamento,
como polpas, cascas, carogos e sementes, 0s residuos produzidos, com carga organica
elevada que, quando ndo tratados, geram um passivo ambiental, que por sua vez acabam
dispostos em aterros sanitarios ou descartados em lugares inadequados (DE CARVALHO
JUNIOR; MAINTINGER 2022).

3.2 Residuo lignocelulésico

Os residuos advindos do processamento, devido a sua composi¢cdo, Sao ricos em
lignina, hemicelulose e celulose que apresentam estrutura molecular altamente recalcitrante
e se tornam que empecilhos aos processos fermentativos (Figura 2) (CANILHA et al.,
2011).

Devido a sua estrutura morfologica e quimica, a lignocelulose demonstra grande
eficiéncia na protecdo de seus carboidratos contra a acdo de microrganismos ou de suas
enzimas, sendo possivel a necessidade de 100 vezes mais enzimas no residuo para que a sua
liberacdo (VINZANT et al., 2005).

Dessa forma, pre-tratamentos fisicos, quimicos, bioldgicos e
combinados tém sido os mais utilizados em tais residuos lignocelulosicos sendo aplicados
com o objetivo de otimizar a producdo de metano via digestdo anaerdbia (DINIZ GUERI et
al., 2021).
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Figura 2. Estrutura do material lignocelulésico.
Biomassa lignoceluldsica

Parede colular

Fonte: KONDO (1997).

3.3 Digestéao anaerdbia

A geracdo de biogés tem sido aplicada a partir de residuos orgénicos por digestao
anaerdbia onde sdo convertidos substratos organicos em metano e didxido de carbono. Esta
atividade é decorrente da agdo de microrganismos na auséncia de oxigénio, dividida em 4
fases: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na hidrélise, os polimeros
complexos sdo repartidos em moléculas dissolvidas menores, que assim podem atravessar a
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parede celular dos microrganismos fermentativos para seus metabolismos. Dessa forma séo
transformados lipidios em acidos graxos, proteinas em aminoécidos, além de polissacarideos
em agUcares menores (VON SPERLING; CHERNICARO, 2005).

Em seguida, na acidogénese, os produtos solUveis oriundos da hidrélise sdo
metabolizados e convertidos em diversos compostos mais simples, que entdo seréo
excretados pelas células, a exemplo dos &cidos graxos volateis, alcodis, cetonas, gas
carb6nico e hidrogénio. A seguir, na acetogénese ocorre a oxidacdo dos produtos gerados na
fase acidogénica em substrato apropriado para as arquéias metanogénicas (VON
SPERLING; CHERNICARO, 2005).

Finalmente, na metanogénese 0s compostos organicos (acetato, gas carbdnico e
hidrogénio) sdo sintetizados em metano, através da acdo das arqueias metanogénicas, sendo
mais conhecidas as arquéias pertencentes aos géneros Methanosaeta e Methanosarcina
(VON SPERLING; CHERNICARO, 2005) (Figura 3).

Figura 3. Processos de digestdo anaerdbia.

Compostos organicos complexos
(proteinas, hidratos de carbono, lipidos)

Hidrolise i

Compostos organicos simples

| (aminodcidos, acucares) (dcidos gorgos, dlcoois)
Acidogénese
S | Produtos intermediarios ,
(propionico, butirico, valérico, etc.)
' 3 / 3 v
Acetogénese I 4
Acido acético |« CO, +H,
Metanogénese 6 5
CH, + CO2 CH,+ HZO

Tipos de bactérias: (1) fermentativas, (2) acidogénicas, (3) acetogénicas produtoras de
hidrogénio, (4) homoacetogénicas, (5) metandgenos hidrogenotroficos, (6) metandgenos
metilotroficos.

Fonte: Suarez (2014).

3.4 Lodo granular
Dentro do processo de digestdo anaerdbia, a melhor escolha do inéculo e a

definicdo da quantidade ideal a ser usada, é de grande ajuda para que haja o bom
desempenho nos consumos de substrato e geragdes de biogds. O inoculo adequado na
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operacao de reatores evita inibicdo dos processos almejados, além de favorecer a operagao
(CREMONEZ et al., 2021).

O lodo granular anaerébio proveniente de reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket — reator anaerdbio de manta de lodo de fluxo ascendente) apresenta grande
eficiéncia na aplicacdo em tratamento de efluentes e residuos. Ap6s o processo de formagédo
do granulo, as bactérias hidroliticas e acidéfilas colonizam as camadas externas. Por sua vez,
as arquéias metanogénicas se limitam a parte central dos granulos, os quais possuem
cavidades com funcdo de canal de transporte de gases, substratos e metabélitos (LIM; KIM,
2014).

Os residuos lignocelulésicos apresentam uma resisténcia que dificulta o acesso
microbiol6gico aos carboidratos presentes, devido as suas caracteristicas quimicas e
estruturais. Dessa forma, é necessario a aplicacdo de pré-tratamentos para liberacdo dos
carboidratos presentes e assim disponibiliza-los para a geracdo de biogas por digestdo
anaerobia.

3.5 Pre-tratamentos aplicados em residuos lignoceluldsicos

As interagbes complexas entre hemicelulose e celulose que se apresentam nas
paredes celulares dos residuos de origem vegetal e a interacdo entre os polissacarideos e
ligninas impedem a liberacdo de carboidratos presentes. Pré-tratamentos desses residuos
vegetais representa uma etapa importante para a producdo de metano, pois possibilitam a
separacdo da matriz de lignina, reduzem a cristalinidade da celulose, solubilizam a
hemicelulose, fazendo a separacdo entre o hidrolisado e a celulose para que se tornem mais
acessivel as hidrolises bioldgicas e quimicas (SARKAR et. al., 2012).

Nesse sentido, a eficiéncia de pré-tratamentos nessas matrizes deve ser capaz de
diminuir o grau de polimerizacdo das moléculas de celulose, de forma a torna-las mais
acessiveis ao processo de hidrélise. Segundo Montgomery e Bochmann (2014), o pré-
tratamento no residuo vegetal torna o processo de digestdo anaerdbia mais rapido, além de
incrementar a producao de biogas, também podem
reduzir problemas como flotacdo de material no interior do biodigestor, sendo traduzido em
menores custos com eletricidade para equipamentos de misturas dos reatores.

Vérios pré-tratamentos tém sido aplicados em residuos lignocelulésicos tais como
os fisicos que podem ser de forma mecéanica ou por irradiacdo; Quimicos: acidos, alcalinos,
oxidativos e solventes organicos; Fisicos-quimicos: explosdo de vapor, extrusdo e
hidrotérmico; Bioldgico: microbiolégico e enzimatico. Apesar da quantidade variada de
métodos, o pré-tratamento a ser aplicado deve levar em consideracdo as caracteristicas do
residuo, dependendo de sua estrutura lignocelulosica (ACHINAS et al., 2017).

Entretanto, os pré-tratamentos de térmico com adi¢cdes de diferentes acidos tém sido
aplicados com sucesso em residuos vegetais, principalmente pelo rendimento elevado na
liberacdo de carboidratos causado pela solubilizacdo parcial ou total da lignina, diminuicdo da
cristalinidade da celulose, aumento da area superficial da biomassa e diminuicdo do grau de
polimerizacdo da celulose (SANTOS et al., 2012), conforme descrito a seguir.

3.6 Térmico

Pré-tratamentos térmicos aplicados em diferentes biomassas como em microalgas
tém sido eficazes a ruptura de sua parede celular rigida constituida, principalmente, de
celulose, hemicelulose e biopolimeros, moléculas extremamente resistentes ao ataque
enzimatico bacteriano (MUSSGNUNG et al. 2010; RAS et al. 2010) (Figura 4).
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Figura 4. Efeito do pré-tratamento nos materiais lignocelulésicos.

Lignina
Celulose
'i‘”’: A l’\\\i ( |
1:.”,*"1| S/ W
Mit4 Y, el \8))2
1L A
512 ,)7{ Pré-tratamento .?» ><§2
4 > ’ {
: .

Hemicelulose

Fonte: BALAT (2010).

Além disso, etapas prévias de tratamentos aplicados em biomassas podem tornar o
procedimento de digestdo anaerObia mais eficaz na obtencdo de um balanco energético
positivo em comparacdo a biomassa bruta (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009). O pré-
tratamento térmico ainda apresenta vantagens pela auséncia de reagentes toxicos para o seu
funcionamento. Entretanto, sua eficiéncia aumenta de forma significativa quando aplicado
juntamente com adigdes de diferentes acidos, descritos a seguir.

3.7 Acido

O preé-tratamento acido no material lignocelulésico trabalha de forma a modificar a
sua estrutura para melhorar a hidrélise enzimatica sendo que a eficiéncia desse processo
depende de fatores como a concentra¢do do acido, a temperatura e a razao entre solido e
liguido (BEHERA et al., 2014). Dentre os &cidos que sdo utilizados com maior frequéncia
podemos citar os acidos acético, fosforico, sulfdrico e cloridrico (ASGHER et al., 2013;
AGUILAR et al., 2002).

Os acidos vém demonstrando vantagens quando comparados a processos como 0s
alcalinos por apresentarem caracteristicas como reatividade e eficiéncias elevadas na
conversdo da hemicelulose em carboidratos, maior taxa de hidrdlise da celulose, aléem do
custo financeiro mais reduzido. Porém, os processos relacionados acabam por gerar sub-
produtos que sdo indesejaveis como componentes fendlicos e furfurais (MOSIER et al.,
2005; PEREIRA Jr et al., 2008; KUMAR, et al., 2009).

Para a realizacdo do pré-tratamento podem ser usados tanto acidos concentrados
como os diluidos. Os &cidos concentrados se demonstram eficientes para hidrélise da
biomassa, porém sdo tdxicos, corrosivos e perigosos, tornando necessario equipamentos
proprios ao manuseio, 0s quais elevam muito o custo financeiro (KUMAR et al., 2009).
Além disso, tais concentracdes elevadas sdo prejudiciais a digestdo anaerdbia, uma vez que
arguéias metanogénicas responsaveis pela geracdo de metano sdo sensiveis as condicdes
ambientais, principalmente alterac6es de pH (VON SPERLING; CHERNICARO, 2005).

A celulose tende a ndo ser fortemente afetada pelo pré-tratamento acido. Entretanto,
quando a celulose é exposta a concentracdes e temperaturas muito elevadas, além de longo
tempo de reacéo as perdas podem chegar de 2 a 20 % (TRAJANO et al., 2013).

A lignina possui em sua estrutura aromatica uma maior quantidade de carbono e
menor quantidade de oxigénio em comparacdo a celulose, além de ser mais hidrofébica
(GUSTAFSSON et al., 2003; ZHANG et al., 2007). Dessa forma, traz consigo estruturas
que impedem a ligacdo das suas enzimas de forma eficiente, ocorrendo uma baixa digestdo
da celulose. Além disso, a quebra da estrutura da lignina é fundamental para diminuir a
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resisténcia do material. Ainda existem outros fatores além da lignina que contribuem para a
resisténcia como o tipo de célula e a composicdo quimica (BRIENZO et al., 2017).

Em vérios estudos, a hidrélise com &cido diluido, tem mostrado sua eficiéncia em
pré-tratamento de residuos lignoceluldsicos. O método consiste na adicdo de concentracGes
reduzidas do acido em temperatura elevada para romper as paredes da hemicelulose,
facilitando o acesso da celulose na etapa de hidrélise acida ou enziméatica (ALVIRA et al.,
2010). Os principais fatores que ditam as condi¢des de processamento sdo o tipo de matéria-
prima, temperatura e tempo de reacdo. Foi demonstrado em estudos que a concentracao
minima do acido deve ser pelo menos 0,1% e ndo superar 5%; a temperatura pode variar de
110 a 220 °C e; o tempo de reacdo deve ficar entre 10 e 180 minutos (MOSIER et al., 2005).

O critério estabelecido a respeito da concentracdo maxima de &cido é devido
principalmente as geracdes dos fenois e furfurais que sdo toxicos para a digestdo anaerdbia.
Além disso, no caso da utilizacdo de acido sulfurico que tem enxofre em sua constituicdo,
pode favorecer o desenvolvimento de bactérias redutoras de sulfato que competem com
arqueias metanogénicas nos consumos de hidrogénio e diéxido de carbono. Tais bactérias
podem, alterar as rotas metabdlicas pelo substrato disponivel no digestor anaerdbio,
inviabilizando a geracdo de metano e favorecendo a producdo de sulfeto (H.S)e (VAN
HAANDEL E VAN DER LUBBE, 2012).0s acidos diluidos assumem o papel de
catalisadores na pre-hidrélise, que consiste na hidrolise da hemicelulose por suas ligacdes
serem mais fracas, nos deixando partes de celulose e lignina, pois apesar de perturbar a
estrutura, o polissacarideo ndo é solubilizado, mantendo-as inalteradas (AGUILAR et al.,
2002; BEHERA et al., 2014; ANWARA et al., 2014).

Dessa forma, o presente estudo aplicou pré-tratamentos térmicos com adicfes de
acidos diluidos na faixa de 1% e 5% no residuo agroindustrial da goiaba, para liberacdes
levadas de carboidratos e assim serem usados com substrato em geracGes de metano por
digestédo anaerdbia.

4. MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido no Laboratério de Biossistemas e Bioenergia no
Instituto de Pesquisa em Bioenergia (IPBEN) — Unesp de Rio Claro, e fez parte do Projeto
Tematico da FAPESP 2017/22401-8 intitulado “Fruto-Refinaria: Processos de Obtencéo,
métodos de caracterizacdo e geracdo de produtos oriundos de residuos da fruticultura”, no
IPBEN — Laboratdrio Central-Rio Claro.

O presente estudo foi realizado de acordo com o fluxograma experimental (Figura
7).



Figura 7. Fluxograma da metodologia.
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Inicialmente foi realizada a caracterizacdo do residuo e do indculo para que se
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Residuo
hidrolisado

A

N

Operacéo de
reatores

A 4

Analises (DQO,
carboidratos
totais e biogas)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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e fixos, carboidratos totais e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), conforme descricao.

A sequir, foi aplicado o pré-tratamento térmico e acido no residuo industrial da
goiaba com adicGes dos é&cidos sulfurico e cloridrico, separadamente, em diferentes

proporgoes.

A partir da obtencdo do residuo hidrolisado foram montados reatores anaerébios em
batelada, co- digeridos com esgoto sanitario sintético, visando os consumos do residuo com

consequente geracdo de metano.

Por fim, foram feitas analises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),

carboidratos totais e de geracdo de biogas, durante a operacdo dos reatores.

a) Substratos:

Como fonte de carbono principal foi utilizado o residuo do processamento
industrial da goiaba, cedido por industria alimenticia de producdo de doces de goiaba e
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geleias (Predilecta Alimentos — S& Lourenco do Turvo, Matdo, S&o Paulo, Brasil). O
residuo foi proveniente do decanter, cuja localizacdo se encontra no fluxograma fornecido
pela empresa (Figura 8).

Figura 8. Fluxograma da linha de moagem de goiaba.
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Fonte: De Carvalho Junior (2022).

Moagem Inativacdo enzimatica

Esgoto sanitario sintético foi preparado segundo Martin et al. (2010) e utilizado
como diluente em processos de co-digestdo na montagem de reatores anaerébios em
batelada. Tal fato foi necessario devido a pandemia de COVID-19, que inviabilizou a coleta

do esgoto sanitario municipal (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicdo do esgoto doméstico sintético.

Solugéo de macronutrientes Solugéo de micronutrientes
Composto Fonte [mg/L] Composto [mg/L]
Glicose C-Carboidratos 200 FeClz.4H>0 1000
Albumina C-Proteina 21 CoCl,6H20 1000
Ureia N 13,0 MnCl2.4H.0 250
KP2PO4 P 5,26 CuCl.2H.0 15
CaCl2.2H20 Ca 22,05 ZnCl, 25
MgSQO4.7H20 Mg 0,43 H3BO3 25
KClI K 21,3 (NH4)sMO7024.4H,0 45
NaHCOs Na 8,76 NaSeO3.H20 50
Extrato de levedur 100 NiCl2.6H20 35
Micronutrientes 1,0* EDTA 500
HCI 36% 1(1)

(1) Quantidade expressa em mL/L.

Fonte: De Carvalho Junior (2022).

b) Inoculo:

Lodo granular anaerdbio proveniente de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludege
Blanket), usado no tratamento de residuos do abate de aves (Avicola Dacar Ltda. — Tieté,
Sé&o Paulo, Brasil) foi usado como fonte de microrganismos.

4.1 Caracterizacao dos substratos e inéculo

O residuo foi caracterizado em andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos totais (ST) e sdlidos volateis totais (SV), carboidratos totais e pH. Foram verificados
os valores de sdlidos totais (ST) e solidos volateis totais (SV) do indculo. O esgoto sanitario
também foi caracterizado em andlises de DQO e sdlidos totais (ST) e solidos volateis totais
(SV).

4.2 Pré-tratamento térmico e acido do residuo organico

O pré-tratamento térmico do residuo industrial da goiaba foi realizado em autoclave
vertical (marca Phoenix, linha 50 litros, pressdo maxima de 3 kgf/cm?). A autoclavagem foi
conduzida com garrafas de boro-silicato com volume total de 1 L, contendo 700 ml de
residuos do processamento industrial da goiaba, adicionados, separadamente, H2SO4 (1% e
5%) e HCI (1% e 5%), os quais foram arranjados em duplicata, em autoclave vertical, a
temperatura de 120°C mantidos por 30 minutos e presséo de 1 kgf/cm2,
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4.3 Operacdo dos reatores anaerobios em batelada co-digeridos com residuo
industrial da goiaba preé-tratado e esgoto sanitario sintético

O ensaio da co-digestdo anaerdbia foi realizado em duplicata em condigdes de
anaerobiose e os reatores operados em batelada (1 L), com headspace (0,30L) preenchido
com N2 99,99%, sob fluxo constante, por 10 minutos. A proporgéo S/l
(substrato/indculo) adotada foi de 1,0, fixando 15 g DQO/L e 15 g SVIL, representando
29,277 g do residuo industrial do processamento da goiaba e 158,33 g de lodo proveniente
de reator UASB. Reator Controle montado conforme descrito anteriormente, porém sem a
aplicacdo dos pré-tratamentos no substrato. Reator enddgeno sem a adicdo do substrato, para
verificacdo da atividade enddgena do indculo na geracdo de biogés. Para a co-digestdo foi
utilizado esgoto sanitario sintético concentrado (4 ml do concentrado/L de agua destilada)
até completar o volume reacional de 700ml nos reatores. Para tamponamento, foram
adicionados 5 g/L de NaHCO3 (ANGELIDAKI et al., 2009). O pH inicial foi de 7,0 e os
reatores foram mantidos em incubadora a 37°C, sob agitacdo constante de 120 rpm. Foram
monitorados producdo de CH., Demanda Quimica de Oxigénio e composicdo e
quantificacdo do biogas durante a operacdo dos reatores (Tabela 2).

Tabela 2. Montagem dos reatores.

Esgoto ;
Lodo Substrato NaHCOs3 Agua  H2SOq4 HCI
Reator concentrado
(9) (9) (9) (11 R (VU R (V1
(mL)
1% H.SO, 159,33 29,28 5 2,06 514 159,1 -
5% H.SO4 159,33 29,28 5 2,06 514 795,6 -
1% HCI 159,33 29,28 5 2,06 514 - 248,1
5% HCI 159,33 29,28 5 2,06 514 - 1240,6
Controle 159,33 29,28 5 2,06 514 - -
Endogeno 159,33 - 5 - 535 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Analise de dados

A Tabela 3 a seguir apresenta as analises realizadas durante a pesquisa.
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Tabela 3. Parametros, métodos e referéncias utilizadas.

Pardmetro Método Referéncia

DQO Colorimétrico APHA (2005)
Carboidratos Colorimétrico Dubois et al. (1956)

Soélidos Gravimétrico APHA (2005)

pH Potenciométrico APHA (2005)

Composicdo do biogas Cromatogréfico Maintinguer et al. (2008)
Quantificacdo do biogas Deslocamento Aquino et al. (2007)
volumétrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O volume de biogas gerado nos reatores foi avaliado pelo método de deslocamento
de volume adaptado de Aquino et al. (2007) o qual foi utilizado duas colunas de NaOH 15%
para que o CO, fosse absorvido com melhor eficiéncia deixando apenas o CH. para ser
quantificado, sua eficiéncia foi verificada com auxilio de cromatografo a gas. A analise de
composicao do biogas pelo método cromatografico foi realizada a partir de um cromatografo
de gas Shimadzu® (GC-2014), H., CH. N. e CO, foram os gases para 0s quais a curva no
cromatégrafo foi realizada. No céalculo da porcentagem de cada gas no biogas produzido, a
quantidade de N. foi desconsiderada, pois essa era a composi¢do inicial do headspace dos
reatores.

Os dados experimentais obtidos durante todos os ensaios foram ajustados para 0s
valores médios obtidos das duplicatas dos reatores em batelada, utilizando o software
Statistica® (versdo 8.0). A taxa maxima de producdo de biogas foi obtida por ajuste
sigmoidal néo linear da funcdo Gompertz modificada (LAY LI; NOIKE, 1998), de acordo
com a equacéo (1).

H = P xexp —exp[m(ﬂ —t)+ 1]
4 o

Onde: P é o potencial de producdo de metano (mmol/L cultura), Rm é a taxa
maxima de producdo de biogads (mmol/L cultura. h), A é a duragdo da fase de inicio de
producdo do biogas (h) e e vale 2,718281828.

Foram realizadas analises estatisticas dos valores médios obtidos em todas as
tabelas comparativas por meio do Anova e Teste de Tukey a 5%, considerando-se o
delineamento inteiramente casualizado, com 2 tratamentos para os reatores de H.SO. (1% e
5%) e HCI (1% e 5%)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do substrato e in6culo

A caracterizacdo da DQO total do residuo do processamento industrial da goiaba
foi de 1,27 g O.Jg SV, sendo este valor proximo a outros residuos industriais do
processamento de frutas, como polpa de péra (1,33 g O./g SV) e polpa de macé (1,64 g O./g
SV) (PERIMENIS et al., 2018). Alem disso, foi verificado concentragdo elevada de
carboidratos (334,25mg/g SV) quando comparada com a quantidade apresentada por
PERIMENIS et al. (2018) que obtiveram 75,69 mg/g SV e 102,92 mg/g SV para as polpas
de péra e maca, respectivamente (Tabela 4).

No esgoto sanitario sintético foram verificados 0,32 g/L para s6lidos totais e 0,24
g/L para sélidos volateis totais. A DQO total foi de 252,72 mg O/L. Tais valores sdo
comumente verificados em esgotos sanitarios reais como nas aguas residuarias da estacdo de
tratamento em Rio Claro (S&o Paulo, Brasil), com 250 mg/L de DQO e 0,24 g/L de solidos
volateis (DE CARVALHO JUNIOR; MAINTINGUER 2022).

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas do residuo da goiaba e lodo UASB.

Residuo da Esgoto sanitario )
Parametro _ Lodo UASB o Unidades
goiaba sintético
DQO total 1,27 - 0,25* g0./gSV
Carboidratos 334,25 - - mg/gSV
Solidos totais 288,11 74,87 0,32* mgST/g
Solidos Volateis
] 282,41 64,36 0,24* mgSV/g
Totais
pH 4,03 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Pré-tratamento térmico e acido do residuo organico

5.2.1 H2S04

Foram analisados os valores de carboidratos totais presentes no residuo in natura
(sem pré-tratamento) e apds o pré-tratamento nas concentracfes oferecidas do &cido
sulfurico adicionado (Tabela 5).
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Tabela 5. Liberagéo de carboidratos com H.SO..

% H2S04 Residuo in natura Residuo pre-tratado Carboidratos
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 375 928 553,
5 375 959 584a

Letras iguais na mesma coluna indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha
diferenca entre as medias (p>0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor.

O pré-tratamento com &cido sulfarico em concentracbes de 1% e 5% nao
apresentou diferencas significativas nas liberacGes de carboidratos com aplicacdo do teste
de ANOVA e Tukey sobre analise de variancia (p>0,05). Portanto, podem ser aplicados pré-
tratamentos com adicdes de 1% de H2SO4 devido a economia com custo do produto e menor
exposi¢cdo dos microrganismos a toxicos.

5.2.2 HCI

A liberacdo de carboidratos nos pré-tratamentos com adigcdes de 1% e 5% de HCI
ndo apresentaram diferencas significativas na aplicacdo do teste estatistico de ANOVA
Tukey (p>0,05); ou seja, a liberacdo de carboidratos mais recomendavel foi com adicéo de
1% de HCI devido ao menor uso do produto, assim como nos testes com H.SO. (Tabela 6).

Tabela 6. Liberacdo de Carboidratos com HCI.

% HCI Residuo in natura Residuo pré-tratado carboidratos
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 672 1137,5 465,54
5 672 1485,0 813,0a

Letras iguais na mesma coluna indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha
diferenca entre as médias (p>0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Operacdo dos reatores anaerobios em batelada co-digeridos com residuo
industrial da goiaba pré-tratado e esgoto sanitario sintético

5.3.1 H2S0Oq4

Na Figura 9 estdo apresentados os resultados da producdo acumulada de metano,
em 17 dias de operacdo nos reatores pré-tratados termicamente, com adicdes de de acido
sulfirico e sem seus respectivos reatores, Controle e Endégeno ajustados pela funcdo de
Gompertz modificada (Figura 9, Tabela 7).

Figura 9. Volume acumulado temporal de biogas com pré-tratamento térmico e adi¢ds de
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Fonte: Elaborado pelo autor.



23

Tabela 7. Produgéo acumulada, estabilidade dos reatores, potencial de producéo e taxa
maxima de producéo para H.SO..

3 Estabilidade _ o
Produgéo _ ) Potencial de Taxa maxima
(Dias ap0s 3 N
Reator acumulada o producgéo de producéo
inicio da
(mL CHoa/Lr) ) (mL CH4/Lr)  (mL CHa4/Lr/d)
operacéo)
1% H2SO4 1333,0a 7c 1287,54 169,89,
5% H2S04 1460,0 13, 1467,17, 131,04y
Controle 1223,0p 8b 1191,09 196,27,
Nl'vel de * ** ** **
significancia

Letras iguais na mesma coluna indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha
diferenca entre as medias. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * -
Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi verificada diferenca significativa de producdo acumulada de metano entre 0s
pré-tratamentos e o controle, porém ndo houve diferenca significativa entre as quantidades
geradas. Ou seja, melhores producdes foram verificadas em ambos pré-tratamentos
(p<0,05). Entretanto, entre os pré-tratamentos ndo foi verificada diferenca significativa de
producdo acumulada de metano; ou seja, a concentracdo de 1% € a mais recomendada,
conforme descrito anteriormente. Ainda foi possivel verificar diferenca significativa no
reator de 5%, o qual teve um maior potencial de producdo, porém com uma menor taxa
méaxima de producdo, indicando maior dificuldade para a realizacdo do processo de digestdo
anaerobia.

Em todos os reatores foram obtidos valores negativos para A na aplicagao de
Gompertz, isso se explica devido a falta de necessidade de adaptacdo dos microrganismos
nos reatores, demonstrada pela producédo imediata de CH..

Analises cromatograficas feitas com 47 horas de operacdo dos reatores
revelaram producdes de CH., CO. e H. A composic¢do do biogas no headspace dos reatores
continha proporcdes de: metano (59,09%, 56,33% e 59,09%); CO. (40,81%, 42,38% e
40,91%) e; H. ( 0,09%, 1,28% e 0%), respectivamente nos reatores pré-tratados
termicamente com 1% de HCI, 5% de HCI e Controle.

Foram verificadas remoc¢des de matéria organica expressas em DQO total nos
reatores com pré-tratamentos térmicos e adicdes de 1% e 5% de acido sulfdrico,
inversamente proporcional & produgdo acumulada de metano. Tal fato era esperado uma vez



24

que a matéria organica na fase liquida é degradada em biogas (metano e didxido de carbono)
por processos biolégicos anaerdbios (Chernicharo, 1997) (Figura 10).

Figura 10. Remocéo de DQO Total durante a operagéo dos reatores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os consumos de DQO soluvel ndo apresentaram diferenca significativa nos reatores
pré-tratados, em comparacdo ao reator controle, com consumos semelhantes entre as
concentraces adicionadas de 1% e 5% de H.SO.. Taxas mais elevadas de consumo de DQO
Total foram observadas no controle, sendo que nos reatores com 5% de acido sulfurico foi
observado o menor consumo (p<0,05), indicando a possivel geracdo de produtos tdxicos
para 0s microrganismos como furfurais, causados pelo aumento da concentracdo de acido
adicionada. Os consumos de carboidratos foram elevados em todos os reatores e tiveram
1,69% de desvio padrdo (Figura 11).
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Figura 11. Remocédo de DQO Soluvel, DQO Total e Carboidratos (em %) para tipos de pré-
tratamento usando H2SOa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 HCI

A producdo acumulada de metano foi mais elevada no pré-tratamento com adicdes
de 5% de HCI, com diferenca significativa do teste de ANOVA e tukey (p<0,01). O
potencial de producdo de metano apresentou diferenca significativa entre os reatores que
receberam o pré-tratamento e o reator controle. Ou seja, nos reatores que receberam pré-
tratamento com adicdes de 5% de HCI foram verificados os melhores potenciais de
producdo de metano. As taxas de producdo de metano ndo apresentaram diferencas
significativas entre o Controle e os reatores operados com pré-tratamento em adi¢cdes de 1%
de HCI (p<0,05). Entretanto, diferencas significativas foram verificadas nos reatores
operados com 5% de HCI, demonstrando que tal condicdo foi mais eficiente (Figura 12,
Tabela 8).
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Figura 12. Volume acumulado de biogas em tipos de pré-tratamento usando HCI com 15
g/L de DQO por tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8. Producdo acumulada, estabilidade dos reatores, potencial de producéo e
taxa maxima de producéo nos reatores pre-tratados com HCI.

Producéo Estabilidade Potencial de Taxa maxima
Reator acumulada (Dias ap0s inicio producéo de producéo
(mL CHa4lLr) da operagéo) (mL CH4/Lr)  (mL CHa/Lr/d)

1% HCI 1300,0 Ba 1233,00 471,844,
5% HCI 1541,0, Ba 1447,39, 683,23,
Controle 889,0¢ 5p 842,05¢ 458,36p
Nivel de
**% ** ** *
significancia

Letras iguais na mesma coluna indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha
diferenca entre as meédias. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * -
Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Através da analise do gréfico ajustado com a funcdo Gompertz modificada e do
teste de ANOVA e Tukey, foi possivel verificar que os reatores onde ocorreram pré-
tratamento tiveram uma estabilidade mais tardia, ou seja, mais dias de producdo de metano,
quando comparados com o controle.

Assim como no ensaio utilizando H.SO., todos os valores de A foram negativos na
aplicacdo do ajuste com a equacdo de Gompertz, demonstrando a adaptacdo dos
microrganismos nos reatores pelo uso de lodo granular UASB e carboidratos disponiveis,
com producdo imediata de CH..

A composicdo do biogds no headspace dos reatores foi verificada por analise
cromatografica apos 46 horas do inicio das operacGes, contendo proporcdes de: metano
(57,82%, 56,32% e 61,56%); CO. (40,83%, 42,34% e 37,15%) e; H. ( 1,33%, 1,28% e
1,27%), respectivamente nos reatores pré-tratados termicamente com adicdes de 1%, 5% de
HCI e Controle.

Consumos de DQO foram verificados em todos os reatores operados e as

proporcoes de tais remocgdes foram de 92,76%, 85,33% e 87,05%, respectivamente nos
reatores pré-tratados termicamente com adic¢Oes de 1%, 5% de HCl e Controle. (Figura 13)

Figura 13. Remocéo de DQO Total durante o experimento com HCI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O consumo de DQO solavel foi elevado em todos os reatores, além de néo
apresentar diferenca significativa entre os reatores pré-tratados e o controle (p>0,05). Além
disso, as taxas de consumo de carboidratos foram elevada e novamente ndo apresentaram
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diferencas significativas (p>0,05). A taxa de DQO total consumida foi mais elevada no
reator pré-tratado com 1% de HCI (p<0,05) (Figura 14).

Figura 14. Remocédo de DQO Soluvel, DQO Total e Carboidratos (em %) para tipos de pré-
tratamento usando HCI com 15 g/L de DQO.
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Letras iguais em colunas de mesma cor, indicam que, no nivel de 5% de significancia, nao
ha diferenca entre as medias.

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar das proporcdes de consumos de DQO e de carboidratos serem elevados e
proximos para os reatores pré-tratados e o controle, vale ressaltar que o volume acumulado
de metano foi mais elevado nos reatores pré-tratados com adi¢des de 5% de HCI.

5.4 Comparagéo entre pré-tratamentos com adi¢des de H.SO4 e HCI

Uma maior variacdo da producdo de metano foi verificada nos reatores operados
com residuo pré-tratado em adicfes de HCI, quando comparada aos reatores controle e
diferentemente do ensaio nos reatores operados com pré-tratamento térmico e adi¢bes de
acido sulfarico. Dessa forma, produgdes de metano superiores em 46% (reator pré-tratado
termicamente com adi¢des de 1% HCI) e 73% (reator pré-tratado termicamente com adi¢cdes
de 5% HCI) quando comparados aos reatores controle. Concentra¢fes mais elevadas de HCI
adicionados aos pré-tratamentos elevaram os volumes de producdo acumulada, potencial de
producdo e taxa maxima de producdo de metano. Tal fato demonstrou que o pré-tratamento
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com adicdo de 5% de HCI melhorou a geracdo de metano a partir dos residuos
agroindustriais testados (Figura 13).

Figura 13. Volume de metano acumulado (%) nos pré-tratamentos térmicos com adicGes de

H.SO. e HCI.
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Letras iguais nas colunas indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenca
entre as medias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os resultados obtidos pelos experimentos realizados com acido sulfurico e
acido cloridrico foi verificado que para a menor concentracdo oferecida (1%) o rendimento
foi semelhante para ambos pré-tratamentos. Todavia, na maior concentracao de H.SO. (5%),
0 pré-tratamento ndo apresentou diferenca significativa a sua menor concentracdo (1%)
(p<0,05). Entretanto, a adicdo mais elevada de HCI (5%) ocasionou o maior rendimento de
metano (186,38 mL CH./ g SV).

A Tabela 7 sumariza os resultados obtidos a DQO total e solGvel consumida,
carboidrato removido, potencial de producdo de CH., taxa maxima de producdo de CH.,
volume total acumulado de CH. e rendimento CH. entre os pré-tratamentos com H.SO. e
HCI.
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Tabela 7. Comparacdo entre os pré-tratamentos com H.SO. e HCI.

Nivel de
Parametro 1% H2SOs 5% H2SOs 1% HCI 5% HCI o
significancia
DQO Total
) 77,400 68,19 92,60a 85,33 **
consumida (%)
DQO Soluvel
) 73,35y 77,09 97,43, 98,21, *x
consumida (%)
Carboidrato
) 96,905 94,08 98,77 99,09, *x
removido (%)
Potencial de
producéo de
1287,544 1467,17 a0 1233y 1447,39, *
CHs (mL
CHoa/Lr)
Taxa maxima de
producéo de
169,89 131,04 471,84y 683,23 **
CHs (mL
CHa/Lr/d)

Letras iguais na mesma linha indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenca
entre as medias. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de
probabilidade (p<0,05).

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores em todos os parametros foram mais elevados nos reatores com residuo
pré-tratado em HCI, com excecdo do potencial de producéo, o qual ndo apresentou diferenca
significativa entre ambos acidos adicionados (p<0,01). Além disso, a maior quantidade de
HCI oferecida (5%) ndo apresentou diferenca significativa com relacdo a 1% de HCI nos
parametros de consumo de DQO (Total e Soluvel) e consumo de carboidratos. Porém, foram
verificados valores mais elevados nos parametros de potencial de producdo e taxa maxima
de producéo de metano.

Vale a pena ressaltar que escassos sdo 0s estudos com residuos agroindustriais do
processamento industrial da goiaba para efeito de comparacdo em digestdo anaerdbia.
Mesmo assim, os rendimentos de metano obtidos a partir do residuo do processamento
industrial da goiaba em ambos pré-tratamentos com adigbes de 1% e 5% de H.SO.e
HCI foram compativeis com o0s encontradosna literatura, com demais residuos
agroindustriais de frutas e vegetais (Tabela 8).
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Tabela 8. Rendimento de CH4 comparado com a literatura.

Substrato Relagdo S/I  Temperatura Rendimento Font
onte
(Residuo) (gDQO/gSV) (°C) (mLCH4 /gSV)
. Dos Santos et al.
Caju 0,40 (1) 37 64
(2020)
Camarena-
Tomate 0,79 (1) 39 189 Martinez et al.
(2020)
Goiaba + 1%
1,00 37 161,22, Este trabalho
H2S04
Goiaba + 5%
1,00 37 176,59 Este trabalho
H2SO4
Goiaba + 1%
1,00 37 157,23, Este trabalho
HCI
Goiaba + 5%
Hl 1,00 37 186,38, Este trabalho

(1) calculado com dados fornecidos no artigo. Letras iguais ha mesma coluna indicam que,
no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O rendimento de metano obtido por Dos Santos et al. (2020) para o residuo do
processamento do caju, sendo a polpa posteriormente a extracdo do suco, foi de 64 mL CH./
g SV, inferior aos valores encontrados em todas as condi¢des deste trabalho. De acordo com
0s autores o baixo valor ocorreu devido as porcentagens de lignina e hemicelulose que
representavam 34,5% e 16,2% da composicdo do residuo, respectivamente. Entretanto,
rendimentos de metano verificados por Camarena-Martinez et al. (2020) na digestdo
anaerdbia de residuo de tomate, na relacdo S/I de 0,79 (189 mL CH.g SV) foi préximo ao
verificado nos reatores pré-tratados com adigcdes de 5% de HCI (186,38 mL CH. /g SV) no
presente estudo.

6. CONCLUSOES

O pré-tratamento térmico com adicdo de &cido se mostrou eficiente para liberagdo
de carboidratos tanto para H.SO. quanto para HCI, porém, sem variagdo com a concentracdo
adicionada.
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A producdo de metano foi elevada em comparacdo ao controle, em ambas as
concentragdes adicionadas de H.SO. e de HCI. Mesmo assim, a reducdo nas geracOes de
metano nos reatores operados com adi¢Oes de 5% de H.SO. foi supostamente causada pela
formacdo de furfurais, que tornam o meio tdxico, dificultando o consumo de matéria
organica e diminuindo a producdo de CH..

As taxas de rendimento de metano foram semelhantes em ambos pré-tratamentos
com H.SO. e HCI. Entretanto, producdo acumulada, potencial de producgéo e rendimentos de
metano mais elevados verificados no pré-tratamento com adicdes de 5% de HCI indicam tal
condicdo aplicAvel na obtencdo de resultados mais promissores e eficientes, no
reaproveitamento dos residuos agroindustriais do processamento da goiaba por digestdo
anaerobia.
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