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RESUMO

Os residuos sélidos sdo umas das grandes preocupacdes nos dias atuais, e o descarte indevido
destes residuos, com foco nos residuos alimentares, tem aumentado significativamente nos
ultimos anos. Esse grande impacto no meio ambiente faz com que seja necessario desenvolver
métodos de tratamentos desses residuos, utilizando, por exemplo, biorreatores. Estes reatores
bioldgicos, utilizam da digestdo anaerobia por bactérias, para degrada¢do da matéria organica.
Tendo isso em vista, o objetivo do presente trabalho foi analisar o desempenho de um reator
anaerdbio operado em bateladas sequenciais alimentado com substrato sintético e residuo
alimentar. No inicio do trabalho, foi realizada a adaptagao da biomassa anaerobia ao substrato
sintético e posteriormente, houve substitui¢do deste substrato sintético pelo residuo alimentar.
Em ambos os casos, foram realizadas andlises para estudo da avaliagdo do desempenho do
reator anaerobio para as diferentes condigdes, usando como pardmetros o pH, geracdo de
alcalinidade e quantificagdo de acidos volateis do efluente e afluente. Ademais, também
foram realizadas analises para quantificar a degradacdo de matéria organica nos reatores
bioldgicos por meio de digestdo anaerobia em diferentes condi¢cdes operacionais. A remocao
de DQO teve média de 94,04% para alimentacdo com substrato sintético e 23,63% para
alimentacao contendo residuo alimentar. Para analise de carboidratos, o resultado obtido nos
ciclos com residuos alimentares foi equivalente a 58,40%. Além disso, foram obtidos
intervalos de valores de pH do afluente para substrato sintético e residuo alimentar
respectivamente 7,22 a 7,73 e 6,58 a 7,39, e para efluente, 6,57 a 7,1 e 5,05 a 5,84,
comprovando o aumento de acidez com a alimentacdo contendo residuo alimentar. Isso
também foi observado nas andlises de acidos e alcalinidade, comprovando o aumento da
geracdo de 4cidos orgéanicos e consequentemente aumento da geracao de alcalinidade com a
alimentac¢do contendo residuo alimentar.

Palavras chave: digestdo anaerdbia, biogds, substrato sintético, residuo alimentar



ABSTRACT

Solid waste is one of the major concerns nowadays, and the improper disposal of this waste,
with a focus on food waste, has increased significantly in recent years. This great impact on
the environment makes it necessary to develop methods to treat these wastes, using, for
example, bioreactors. These biological reactors use anaerobic digestion of bacteria for the
degradation of organic matter. With this in mind, the objective of the present work was to
analyze the performance of an anaerobic reactor operated in sequential batches fed with
synthetic substrate and food waste. At the beginning of the work, the anaerobic biomass was
adapted to the synthetic substrate and, later, this synthetic substrate was replaced by food
waste. In both cases, analyzes were performed to evaluate the performance of the anaerobic
reactor for the different conditions, using as parameters the pH, alkalinity generation and
quantification of volatile acids in the effluent and affluent. Furthermore, analyzes were also
performed to quantify the consumption of organic matter in biological reactors with anaerobic
digestion under the different conditions studied. The COD removal averaged 94.04% for feed
with synthetic substrate and 23.63% for feed containing food waste. For carbohydrate
analysis, the result obtained in cycles with food waste was equivalent to 58.40%.
Furthermore, pH value ranges of the effluent were obtained for synthetic substrate and food
waste, respectively 7.22 to 7.73 and 6.58 to 7.39, and for effluent, 6.57 to 7.1 and 5.05 to
5.84, proving the increase of acidity with the feeding containing food waste. This was also
observed in the acid and alkalinity analyses, proving the increased generation of organic acids
and consequently increased generation of alkalinity with the feed containing food waste.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, synthetic substrate, food waste
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista o crescimento populacional aliado ao incremento das atividades
industriais nos dias atuais, inimeras quantidades de residuos sdo gerados e despejados sem
nenhum tratamento no meio ambiente. S6 no Brasil, a quantidade de residuos solidos gerados
em 2019 foi igual a 79,1 milhdes de toneladas, segundo dados do Panorama dos Residuos
Soélidos no Brasil. Além disso, quando se fala da quantidade total de lixo no pais, sdo geradas
em meédia 82 milhdes de toneladas de lixo por ano, sendo que apenas 2% tem um destino
adequado por meio da reciclagem, segundo o site Globo em 2022. A origem destes residuos ¢
diversa, e existem diferentes classificagdes, podendo ser provenientes de atividades
industriais, urbanas ou alimentares, por exemplo (GLOBO, 2022).

Residuos industriais sdo provenientes das atividades fabris. Eles podem ser reciclados
ou reaproveitados, mas, quando nao o sdo, sao considerados os maiores responsaveis pela
polui¢do no meio ambiente. Isso porque sua composi¢do € mista e muitos deles podem ser
perigosos, trazendo consequéncias negativas nao so para o meio ambiente, como também para
a saude publica. Podendo ser cinzas, lodos soélidos, oOleos, residuos alcalinos ou &cidos,
plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escorias, vidros e ceramicas, os residuos
industriais acabam n3o tendo um destino adequado, e muitas vezes, comprometem
demasiadamente os corpos d'agua (TERA AMBIENTAL, 2021).

Os residuos urbanos, por sua vez, sdo aqueles originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas e originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servicos de limpeza urbana (SINIR, 2022). Sua composicao ¢ bastante diversificada, uma vez
que esta diretamente relacionada a caracteristicas, hdbitos de consumo e de descarte da
populagdo de cada regido. Além disso, podem ser classificados em: matéria organica (restos
de comida), papel e papeldo (caixas, embalagens, jornais e revistas), plastico (garrafas e
embalagens), vidro (garrafas, copos, frascos), metais (latas) e outros, como roupas e
eletrodomésticos, por exemplo (ECYCLE, 2022).

1.1. Residuos Alimentares

Atrelado aos residuos solidos urbanos, tem-se uma grande quantidade de residuos
alimentares gerados, ndo sO nas residéncias, como também por restaurantes € outros
comércios relacionados. Provenientes das atividades de pré-preparo, preparo e distribui¢do de
alimentos, além de processos relacionados a limpeza regular das areas da Unidade de
Alimenta¢do e Nutricdo, os residuos alimentares, quando ndo tratados de forma adequada,
acabam gerando riscos de contaminagdo do meio (ECYCLE, 2022).

No Brasil, estima-se que mais de 30 milhdes de toneladas de residuos organicos sdo
despejados no meio ambiente anualmente. Esta grande quantidade indica a relevancia em
estudar meios de tratamentos destes residuos solidos alimentares (FAO, 2018).

A origem destes residuos ¢ diversa, podendo ser de residéncias, bares, restaurantes,
refei¢des servidas nas industrias, no comércio € nos servigos e por conta disso ¢ necessario
saber identificar as maiores fontes geradoras desses residuos para o destino e tratamento
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correto. Conhecer sua composi¢cdo também ¢ importante para determinar qual a melhor forma
de tratar determinado residuo alimentar (ECYCLE, 2022).

Segundo o relatério sobre desperdicio de alimentos produzido pela Embrapa com
apoio da Fundagdo Gettlio Vargas (FGV), os principais alimentos descartados tém alto grau
nutricional, contendo: carnes (42,5%), com destaque para a carne bovina; arroz, feijao e
outros graos (27,4%); e umidade de 60 a 80% (EMBRAPA, 2022).

Além disso, o relatorio aponta que cada familia brasileira descarta aproximadamente
128,8 kg de alimentos por ano, colocando o pais entre os que mais desperdicam comida no
mundo. Estes residuos alimentares sdo destinados, em sua maioria, aos aterros sanitarios, €
segundo a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei 12.305/2010), merecem igual
preocupacdo aquela dada aos materiais reciclaveis, como plasticos, papéis e papeloes
(EMBRAPA, 2022).

Um problema deste descarte em aterros sanitarios ¢ a contribui¢do com a emissao de
gases do efeito estufa, devido ao apodrecimento desta matéria organica. Cerca de 8% da
emissdo global desses gases ¢ proveniente do desperdicio de alimentos. Segundo o projeto
Perda e Desperdicio de Comida da FAO (Food and Agriculture Organization), a emissdo de
carbono dos alimentos desperdicados ¢ equivalente a 3,3 bilhdes de toneladas de didxido de
carbono por ano (FAO, 2018).

Além disso, os residuos alimentares sdo mecanismos de proliferagdo de
microorganismos, como as bactérias, e responsaveis pela atracdo de vetores e pragas. Por
conta desses fatores, sdo necessarias medidas de bom acondicionamento e tratamento desses
residuos. Seu acondicionamento deve ser feito em lixeiras de facil higienizagao e transporte,
além de ter capacidade suficiente para conter tais residuos. A principal norma relacionada ao
manejo e ao descarte desses residuos ¢ a Resolugdo ANVISA 216/04. Tal norma, especifica a
forma de disposicao dos recipientes dos estabelecimentos, os quais devem ser identificados e
integros. Ainda, esses coletores para descarte devem contar com tampas acionadas sem
contato manual, e serem estocados em ambientes fechados e isolados da area da preparacao e
armazenamento de alimentos, de modo a evitar a proliferacdo de microorganismos e vetores
indesejados (IUSNATURA, 2022).
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Figura 1: Contéineres utilizado para armazenamento temporario de residuos
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Fonte: NUNES, 2019

Figura 2: Transporte interno realizado pelo coletador

Fonte: NUNES, 2019

Ja quando se trata de residuos alimentares gerados mundialmente, a situacao € muito
semelhante & do Brasil. Segundo a BBC News, o chamado "Indice de Desperdicio de
Alimentos 2021" apresenta um nimero assustador: somente em 2019, cerca de 931 milhdes
de toneladas de alimentos foram desperdigados. Isso sugere que 17% da produgdo total de
alimentos do mundo foram para o lixo. Segundo dados da ONU, a maior parte deste
desperdicio mundial de alimentos vem das familias, equivalente a 61%. O restante vem do
setor de servico de alimentos (26%) e de comércios, supermercados e pequenas lojas (13%)
(PAUL, 2021).
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Pesquisadores indicam que os niveis de residuos domésticos sdo semelhantes entre si,
quando se trata de paises de alta, média e baixa renda, com base em informacdes de
desperdicio de alimentos em 54 paises. Um exemplo ¢ a Nigéria, pais onde mais alimentos
sdao jogados fora, representando cerca de 189 kg per capita por ano, dado este similar a
Ruanda, onde o valor chega a 164 kg per capita. A Holanda e a Bélgica, por outro lado,
descartam cerca de 50 kg per capita por ano, enquanto os Estados Unidos descartam em torno
de 59 kg. "O que sabemos agora ¢ que, para os paises de renda média, o desperdicio de
alimentos domésticos ¢ substancial. E isso muda completamente o que antes pensavamos ser
apenas um problema de paises de alta renda", explica Tom Quested, analista da WRAP e um
dos autores do relatorio, 8 BBC News Mundo (PAUL, 2021).

Quanto se trata dos paises da América Latina, as informagdes ndo sdo tdo acessiveis
assim. Isso ¢ um tanto quanto preocupante visto que dessa forma fica impossivel quantificar e
dimensionar corretamente o problema do desperdicio e geracao de residuos alimentares nos
paises latino-americanos. Os unicos dados reunidos foram coletados em sete pontos
geograficos da América Latina, incluindo Belize, Brasil, México e Colombia, os quais
desperdigam respectivamente 53, 60, 94 e 70 kg de alimentos por pessoa anualmente. De
acordo com estudo da Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO)
publicado em outubro de 2019, o continente ¢ responsdvel por 20% do volume global de
alimentos que se perdem desde a colheita até chegar ao varejo (FAO, 2018).

Segundo a BBC News: “a conclusdo, entdo, ¢ clara: isso ndo ¢ mais um problema
apenas para os paises ricos, onde os consumidores simplesmente compram mais do que
podem comer. Agora, ¢ também daqueles que estdo em desenvolvimento” (PAUL, 2021).

1.1.1. Classificagao dos residuos alimentares

Para o destino correto destes residuos, tem-se como importancia a sua caracterizagao e
classificagdo. Segundo a norma técnica brasileira ABNT NBR 10.004/04, os residuos so6lidos
sdo classificados de acordo com seus potenciais riscos a saude publica e ao meio ambiente,
para que desta forma, sejam gerenciados e tratados da melhor forma. Estes residuos podem
apresentar periculosidades em funcdo de suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
(infecto-contagiosas) (PAUL, 2021).

A NBR 10.004/04 classifica os residuos em Classe 1 - Perigosos e Classe 2 - Nao
Perigosos. Os residuos Classe 2 dividem-se em Classe 2A — Reativos e Classe 2B — Nao
Reativos e essa classificagdo tem como base a origem do residuo e sua constituicdo quimica.
Tendo isso em vista, a classificacdo dos residuos solidos alimentares se caracteriza como
Classe 2 — Nao Perigoso, de acordo com a Resolugio CONAMA 006 de 15 de junho de 1988
(AMBIPAR, 2018).
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Figura 3: Esquematizagdo da classificacdo dos residuos sélidos

RESIDUOS SOLIDOS
ABNT NBR 10004 {2004)

Classe Il A Classe Il B

MEo inertes Inertes

Fonte: UFRGS

1.2. Digestao anaerdbia

Para descarte e tratamento dos residuos alimentares, existem como alternativas a
compostagem e a biodigestdo, porém somente com sua devida separagao na fonte, ou seja,
separacao destes residuos alimentares dos outros tipos de residuos (IUSNATURA, 2022). A
compostagem ¢ um método aerdbio de reciclagem e tratamento dos residuos orgéanicos que
busca reproduzir algumas condic¢des ideais observadas no processo natural de degradagao da
matéria organica, bem como garantir a seguranga do processo (EMBRAPA, 2022). Por sua
vez, a biodigestdo, ao contrario da compostagem, ¢ a decomposi¢do destes residuos de forma
anaerobia, ou seja, sem a presenca de gas oxigénio. A biodigestdo ¢ um processo
fermentativo, que tem como subprodutos o biogds e o biofertilizante, que podem ser
aproveitados de alguma forma. Como o biofertilizante ¢ muito rico em nutrientes, este pode
ser usado na adubacdo de hortas e jardins, ja o biogés, quando direcionado por meio de
tubulagao especifica para um gerador, pode ser convertido em energia elétrica ou
simplesmente usado como gés de cozinha (ECYCLE, 2022).

O funcionamento de biodigestores ¢ relativamente simples. Também chamados
reatores anaerdbios, estes equipamentos sdao reatores que utilizam do metabolismo de
microrganismos para a degradacdo de matéria organica, oriunda de residuos solidos e
alimentares, por exemplo, e suas pesquisas foram aprofundadas na década de 1970 com a
necessidade de novas técnicas de tratamento de dguas residudrias para a industria alimenticia
(PINTO, 2021). Na Tabela 1 é possivel destacar as vantagens ¢ desvantagens do tratamento
via reator anaerdbio, o qual vem crescendo cada vez mais como uma solugao para tratamento
de residuos nos dias atuais (SPEECE, 1996).

14



Tabela 1- Vantagens e desvantagens de tratamento via reator anaerdbio

Vantagens

Desvantagens

Pode ser aplicado em pequena e grande
escala com reduzido consumo de energia;

Microrganismos anaerobios sdo susceptiveis
a inibi¢ao por varios compostos;

Uso de pequena area para instalagdo;

Processos de pos-tratamento sdo necessarios
para atendimento de padrdes de langamento;

Produgao de metano (uso: combustivel);

Possibilidade de geracdao de odores
desagradaveis;

Manutengao de biomassa viavel, sem
presenga de substrato, por longo periodo
(meses);

Desempenho de remocao insatisfatorio de
patogenos, fosforo e nitrogénio;

Baixa producdo de lodo, cerca de 5 a 10
vezes menor com relagdo aos aerdbios;

Partida lenta pela auséncia de lodo
adaptado;

Tolerancia a altas cargas organicas e baixos
consumos de nutrientes.

Complexidade de bioquimica e
microbiologia do processo anaerdbio.

Fonte: Adaptado de SPEECE, 1996

Em um reator anaerdbio, ocorre a digestdo anaerobia, a qual consiste na degradacao de
matéria organica pelos microrganismos na auséncia de gas oxigénio, ocasionando na produgao
de gases como metano, dioxido de carbono e pequenas quantidades de hidrogénio, nitrogénio
e sulfeto de hidrogénio. A digestdo anaerdbia da matéria organica envolve trés etapas:
hidrélise e fermentacdo, acetogénese e metanogénese, descritas no diagrama da Figura 4
(CETESB, 2021).

Na primeira etapa, ha a hidrolise e fermentacdo das moléculas complexas da matéria
organica, como proteina, carboidratos e lipideos, em moléculas simples, como agucares,
aminoacidos, acidos graxos e alcoois, por meio de bactérias hidroliticas fermentativas. Em
seguida, ocorre a acetogénese, conversdao das moléculas simples em acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono pelas bactérias acetogénicas sintréficas associadas as bactérias
utilizadoras de hidrogénio. Por fim, ocorre a etapa de metanogénese, resultando na formagao
de gas metano e dioxido de carbono por meio das bactérias metanogénicas (CETESB, 2021).
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Figura 4 - Esquematizagdo da digestdo anaerébia
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Fonte: Adaptado de CETESB, 2020
1.3. Tratamento de residuos alimentares

Com a grande quantidade de geragdo de residuos so6lidos, com foco nos alimentares,
tem-se a necessidade de explorar meios de tratar estes residuos. Uma das formas mais faceis
de descarte € o destino em aterros sanitarios, como abordado anteriormente. Contudo, esta €
uma pratica que gera impactos negativos no meio ambiente, devido a alta produgdo de gases
geradores de efeito estufa, bem como chorume devido a sua decomposicao (ECYCLE, 2022).

Uma pratica alternativa e muito mais sustentdvel é a compostagem, processo de
decomposic¢do bioldgica da matéria organica sob condi¢des controladas de aerobiose, umidade
e temperatura, gerando assim um produto estavel, o qual ¢ denominado como adubo organico
ou composto organico. No entanto, nem todos os residuos organicos podem ser destinados a
compostagem, pois ndo sofrem esta degradagdo controlada, como a madeira tratada, borracha
e couro (DE BERTOLDI; VALLINI; PERA, 1983).

A composteira €, basicamente, um recipiente de decomposicao, onde sdo colocados os
residuos organicos, cobrindo-os com folhas secas e serragem para evitar o mau cheiro. E
necessario sempre estar umedecendo o substrato terra + matéria organica, para desta forma
acelerar o processo de decomposi¢ao. Além disso, faz-se necessario aerar a mistura, revirando
o material de forma periodica, para este processo ocorrer de forma mais rapida. Outra
alternativa para a compostagem, ¢ o uso de minhoqueiras, com a mesma aplicagdo de uma
composteira comum, mas sem necessidade de revirar a matéria organica visto que as
minhocas exercem o trabalho de aerar o meio (DE BERTOLDI; VALLINI; PERA, 1983).
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Figura 5: Leira de compostagem

Fonte: UFSM, 2020

Para incentivo destas praticas sustentaveis e tratamento de residuos solidos no Brasil,
tem-se a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS, Lei 12.305/2010) a qual tem o
objetivo de estimular mudancas considerdveis na forma de gerenciar estes residuos no pais.
Os maiores desafios da PNRS ¢ estipular o destino dos residuos soélidos, tornando-se
obrigatério o envio para reciclagem e compostagem. Por sua vez, os aterros sanitarios
passaram a ser considerados formas legais para disposi¢ao final de rejeitos apenas, residuos
que depois de esgotadas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos
tecnologicos viaveis ndo possuem outra possibilidade sem ser a disposi¢ao final (BRASIL,
2010Db).

Como formas de estimular a compostagem, o Plano Nacional de Residuos Sélidos, um
dos instrumentos desta politica, menciona a implanta¢do de unidades de compostagem e o
aproveitamento da capacidade ja instalada de usinas de compostagem, tudo isso, claro,
acompanhado de uma coleta seletiva destes residuos organicos. Além disso, o PNRS aborda
algumas estratégias descentralizadas e locais para promover o incentivo ao tratamento
domiciliar via compostagem, por meio de minhocérios e de composteiras. Também visa o
incentivo aos grandes geradores para que destinem areas especificas em seus estabelecimentos
para a pratica da compostagem; além de sugerir a implantacao de hortas escolares e utilizagao
do composto na agricultura urbana (SIQUEIRA, 2015).

Contudo, mesmo com as diversas formas e possibilidades de compostagem, a Politica
Estadual de Residuos Solidos do Estado de Sdo Paulo (PERS, Lei 12.300/2006), por exemplo,
pouco discorre sobre a pratica da compostagem e suas aplicagdes. Segundo SIQUEIRA, 2015
“politicas do governo federal e estadual buscam incentivar a regionalizacdo da gestdo de
residuos, retomando a ideia das grandes usinas de compostagem, as quais possuem histdrico
de faléncia no Brasil e em diversos paises de baixa renda” (SIQUEIRA, 2015).
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1.4. Biodigestores

Biodigestores sdo caracterizados por equipamentos usados para o processamento de
matéria organica, através da biodigestdo. Eles podem ser segmentados de acordo com sua
alimentacdo (batelada ou continuo), forma de alimentacdo (ascendente ou descendente),
concentragdo de solidos no reator (digestdo solida >20%, semissolida 10% a 15% e umida
<10%) e sistema de agitagdo (mistura completa, parcial ou sem mistura). As diferentes
classificagdes destes biodigestores promovem um tratamento de residuos sélidos organicos de
uma maneira otimizada de acordo com as caracteristicas do substrato (EMBRAPA, 2022).

Biodigestor de lagoa coberta (BLC)

Com uma geometria de base retangular de se¢do trapezoidal e com inclinagao variavel
de acordo com as caracteristicas do solo onde est4 submetido, o biodigestor de lagoa coberta é
uma das alternativas de biodigestores para gerenciamento de efluentes. Ele se caracteriza por
ser um tanque escavado no solo, impermeabilizado e coberto com material geossintético
(PVC, PEAD, etc.) caracterizado pela baixa permeabilidade a fluidos e gases, e
suficientemente flexivel para acumular biogas. A Figura 6 é uma esquematizacdo do BLC
(EMBRAPA, 2022).

Figura 6 - Esquematizac¢ao do biodigestor de lagoa coberta (BLC)

Reservatorio
e biogas

Entrada de
substrato

Fonte: EMBRAPA, 2022

Segundo relatorio da Embrapa, este biodigestor tem sido amplamente empregado no
meio rural para o tratamento dos efluentes da produg¢do animal, seu funcionamento e
construcdo sdo bem simples, e por isso é considerado um biodigestor de baixo nivel
tecnologico. De uma forma geral, ndo possuem sistema de agitagdo nem de aquecimento, ¢
possuem a necessidade de elevado tempo de detencdo hidraulica (TDH), o que aumenta o
requisito de area para instalacio. O BLC também pode ser encontrado como modelo
“canadense” ou “biodigestor de lona" (EMBRAPA, 2022).

A falta do sistema de aquecimento implica na variagdo da temperatura da biomassa do
BLC em fungado da temperatura ambiente, ou seja, isto tem implicagdes diretas na capacidade
de geracao de biogas a qual pode ser muito afetada de acordo com a regido em que se
encontra. Além disso, nesse tipo de biodigestor, pode haver uma tendéncia de acimulo de
lodo no fundo do tanque, criando-se a necessidade de um sistema de descarte, isso devido ao
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regime hidraulico do reator, e geralmente pela nio utilizagdo de um sistema de remocao de
solidos. Contudo, este descarte muitas vezes ¢ dificultado pelo desenho do biodigestor,
impedindo um descarte eficiente de s6lidos (EMBRAPA, 2022).

Por conta destas limitagdes, o modelo BLC ¢ geralmente utilizado para o tratamento
de efluentes com baixa concentragdo de solidos (até cerca de 3% m/v) além de baixa carga
organica volumétrica (COV). Nesta situacdo, a produtividade de biogas varia de acordo com
tipo de substrato, COV, temperatura de operagao e TRH (EMBRAPA, 2022)..

Biodigestor em fase sélida (dry digestion)

Os biodigestores em fase solida sdo mais comuns com operagao em batelada e como o
proprio nome sugere, trabalham com residuos soélidos (concentracdo entre 20% e 40%). O
substrato ¢ adicionado ao reator juntamente com um indculo (50% Mgt/ Minseut)s SENAO 0
liquido percolado recirculado sobre a fragdo solida, como esquematiza a Figura 7
(EMBRAPA, 2022)..

Figura 7 - Esquematizag¢do de um biodigestor em fase solida
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Fonte: EMBRAPA, 2022

Nos reatores em fase solida, o tempo de digestdo € entre 2 a 4 semanas, dependendo
do tipo de substrato, devido a quantidade de sdlidos presente no processo de degradacao.
Além disso, isso também afeta o volume do reator, pois devido a baixa concentrac¢ao de agua,
faz-se a necessidade de biodigestores de menor volume. Contudo, por mais que o tamanho do
reator seja otimizado, tem-se a necessidade de inserir no sistema bombas para recirculagcdo do
lixiviado (EMBRAPA, 2022).

Segundo a Embrapa, a digestdio em fase solida apresenta como principais
caracteristicas: produtividade de biogéas de 15% a 40% menor quando comparada com a via
umida (concentracdo de metano no biogds por via solida ¢ relativamente alta, sendo
aproximadamente 80%); menor volume do biodigestor; capacidade de suportar substratos
com maior concentragdo de solidos, além de maior tamanho de particula; ndo sdo necessarias

19



grandes dilui¢des aos substratos; o biorreator precisa ser aberto para ser preenchido e/ou
esvaziado; alimentacdo do biorreator descontinua (EMBRAPA, 2022)..

Biodigestor tipo UASB

A sigla UASB ¢ oriunda do inglés e tem o significado “Upflow Anaerobic Sludge
Blanket", ou reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo. Este fluxo ascendente do
afluente se da por uma manta de lodo até o topo do reator, onde hd um separador trifasico,
como mostra a Figura 8§ (EMBRAPA, 2022)..

Figura 8 - Esquematizacdo de funcionamento de um biodigestor tipo UASB

Saidas de biogds

| | Coleta de efluente

i s ]/‘ | Compartimento
Separador trifasico Py \\ de decantacio

ST .

: S0 0 N : Particula de lodo, ou sélidos

// Q (a] o ., HUHPEH.‘{(!S grussmrus

o
o]
Defletor de gases : o 3 :

o L]

® ® .8

L
c L
Bolha de gas 3 ° P‘g‘ig&% o Particula de lodo

L)

L] 0 ®
[ L] :

SESe S o L Gopprimens

® 5 Leito %0 g
. delodo e
[ ]

Agua residuiria

Fonte: EMBRAPA, 2022

Esses reatores tém como caracteristica a alta capacidade de retencdo de biomassa, o
que permite trabalhar com baixo tempo de detencdo hidraulica (4 a 72 horas). Além disso, o
reator UASB apresenta uma certa estabilidade em situagdes de variagdes das caracteristicas
dos afluentes, e suportam altas cargas organicas volumétricas, e que muitas vezes estas se
encontram solubilizadas. Um ponto de limitagdo, ¢ que por questdes hidrodindmicas, o
afluente do reator UASB deve apresentar baixa concentragdo de solidos totais (<2%) e por
isso, dependendo do afluente, € necessario um pré-tratamento (EMBRAPA, 2022)..

Biodigestor CSTR

A sigla CSTR ¢ proveniente do inglés “Continuous Stirred Tank Reactor” e significa
reator com tanque agitado continuamente. Este modelo de biodigestor € caracterizado por ter
seu conteudo homogeneizado devido a presenga de um sistema de agitacdo, e suporta
elevadas cargas organicas volumétricas. Esta ¢ a configuracao de biodigestor mais utilizada
em plantas de biogés, sobretudo quando se trata de codigestdo (mistura de substratos) e com

concentragdo de s6lido mais elevada (proximo a 10% m/v) (EMBRAPA, 2022)..
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Para reatores anaerobios do tipo CSTR, o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e o
tempo de retencdo de sdlidos (TRS) sdo iguais, pois parte-se do pressuposto que ndo ha
acumulo de lodo no reator. O TDH minimo do reator geralmente ¢ entre 15 e 20 dias, podendo
variar bastante em fung¢do do tipo de substrato a ser digerido (EMBRAPA, 2022).

Outra caracteristica do reator CSTR ¢é que a presenca de um sistema de agitacio
acrescenta custos de implantacdo e manutencdo, contudo auxilia na transferéncia de calor e
mantém os sélidos em suspensdo, visto que melhora o contato entre a matéria organica e os
microrganismos (EMBRAPA, 2022)..

Figura 9 - Exemplos dos diferentes modos de agitacdo, sendo: a) agitacdo hidraulica, b)
agitacdo pneumatica e ¢) agitacdo mecanica
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Fonte: EMBRAPA, 2022

Para a estabilidade do processo em um biodigestor CSTR, o bom funcionamento do
sistema de agitacdo ¢ fundamental. A utilizacdo de sistema de agitacdo implica em um ganho
de 15% a 30% na produtividade de biogas. Para isso, tem-se a importancia da agitacdo
adequada, garantindo um aumento na distribuicdo de substratos, nutrientes, enzimas e
microrganismos no biodigestor. A agitacdo também colabora para elimina¢do/diminui¢dao de
crostas e otimiza a liberagdo do biogas presente no lodo e por isso, dois aspectos importantes:
a intensidade e o tempo (EMBRAPA, 2022).

Somado ao processo de agitagdo em um reator CSTR, a manuten¢do da temperatura
também faz-se importante, e pode ser feita através de sistemas de aquecimento, garantindo
uma maior capacidade de produgdo de biogés devido a estabilidade do meio. Existem varias
possibilidades para o aquecimento da biomassa em um biodigestor CSTR, alguns sistemas
optam pelo aquecimento do substrato, outros pelo aquecimento direto da biomassa ou ainda a
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circulacdo de agua aquecida através de serpentinas na parte interna do reator (EMBRAPA,
2022)..

1.5. Reator Operado em Bateladas Sequenciais (ASBR)

Quando aplicado em tratamentos de residuos, o funcionamento dos reatores
anaerobios pode ser de forma continua ou em bateladas sequenciais. Se operado em bateladas
sequenciais, o processo de degradacdo da matéria organica acaba contando com diversos
beneficios, como a climinacdo da sedimentacdo secundaria, boa retencdo de biomassa,
operacao simples e flexibilidade. Assim, os ciclos em batelada em reatores ASBR (Anaerobic
Sequencing Batch Reactor) acabam sendo uma excelente alternativa aos ciclos sequenciais,
possuindo como etapas: a alimentagdo, reagao, sedimentacao e descarte (DAGUE, 1992).

No processo de alimentagdo ¢ onde ha entrada do substrato no reator, podendo este ser
feito através de uma bomba. Assim, € possivel controlar nao s6 o volume util do reator, como
também a concentracdo de substrato empregado. Posterior a ele, encontra-se a etapa de
reacdo, na qual hd o contato, por meio da agitacao, entre o substrato e a biomassa, havendo
conversdao da matéria organica em metano e dioxido de carbono. Nesta etapa, utiliza-se da
agitacdo continua ou intermitente e a duragdo da etapa de rea¢do dependerd das velocidades
de consumo de substratos primarios e intermediarios para a geragdo de gas metano, a qual ¢
influenciada, segundo Angenent e Dague (1995) e Speece (1996) pela temperatura,
concentragdo de substrato, composicao (solidos suspensos), concentragdo de biomassa contida
no reator e a qualidade do efluente requerida (DAGUE, 1995; SPEECE, 1996).

J4 na etapa de sedimentagdo, ocorre a separacdo da fase solida, caracterizada pelo
lodo, da fase liquida proveniente da alimentacdo. Ela ¢ importante pois permite que nao haja
arraste do lodo no processo de descarte (fase seguinte e final do ciclo). Segundo Sung &
Dague (1995) e Speece (1996), o tempo para a sedimentagdo completa ¢ de, em média, 10 a
30 minutos. Por fim, tem-se a etapa de descarte, onde ha a saida do liquido clarificado oriundo
do processo de separagao. Com o término desta fase, o ciclo tem continuidade com o inicio da
fase de alimentagdo, caracterizando-se por um novo ciclo. A Figura 10 ilustra cada uma das
etapas descritas (DAGUE, 1995; SPEECE, 1996).

Figura 10 - Esquematizacdo das etapas no reator anaerobio
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Fonte: SARTI, 2004

1.6. Analises Fisico-Quimicas

Para determinagdo e caracterizagdo das amostras de entrada (afluente) e saida
(efluente) do reator, a fim de compreender seu desempenho, tem-se diversas analises que
podem ser feitas como: determinagao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), analise de
carboidratos e determinacdo de 4cidos volateis, alcalinidade e pH (AQUINO, 2006).

1.6.1. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio ¢ um parametro global que permite mensurar a
quantidade de matéria organica em aguas residuais. Existem legislacdes estaduais que
estabelecem limites maximos e minimos deste parametro para despejo de efluentes em corpos
d’agua, visto que nao ¢ tido como referéncia o parametro de DQO na resolugao da CONAMA
357/05, que classifica os corpos d’agua e estabelece tais condi¢cdes de descarte destes
efluentes no meio aquatico. Para determinagdo da DQO de uma amostra de aguas residudrias,
existem dois métodos: titulométrico e colorimétrico (AQUINO, 2006).

A principal vantagem do método titulométrico ¢ a possibilidade de utilizagdo em
amostras de elevada turbidez e cor residuais apds a digestdo com dicromato. Contudo, o
método apresenta como desvantagens, o consumo e preparo de agente titulante e indicador,
além de ser um método que depende da percepg¢ao visual da mudanga de cor, a qual determina
o término da titulacdo, sendo que cada analista pode ter uma percep¢do diferente desta
“virada” (mudanca de coloragao) (AQUINO, 2006).

Em contrapartida, o método colorimétrico apresenta uma reducao de residuos quando
comparado com o método titulométrico (cerca de 90%), segundo informagdes da revista TAE,
especializada em tratamento de agua e efluentes. Além disso, o gasto de d4gua ¢ muito menor
no método colorimétrico, sendo praticamente zero quando comparado com o titulométrico,
que gera em média 1 L/min. No entanto, existe uma grande restricdo do método colorimétrico,
visto que este somente pode ser empregado em amostras que ndo apresentam, turbidez ou
cores muito intensas (AQUINO, 2006).

O método padrdo para determinacdo da DQO prevé que alguns compostos organicos
sdo oxidados por agentes quimicos oxidantes fortes, como o dicromato de potéssio (K,Cr,0,)
em meio acido, tendo como resultado final deste processo de oxidacdo a dgua e o dioxido de
carbono (CO,). Assim, causara DQO a amostra que contiver substincias organicas e/ou
inorgénicas passiveis de oxidacdo pelo dicromato de potassio em meio acido. Segundo
AQUINO (2006) quando se trata de esgotos tipicamente domésticos, a fracdo organica, em
geral, supera a fragdo inorganica reduzida, e a DQO pode ser utilizada, sem maiores
problemas, para quantificar diretamente a matéria organica oxidavel presente (AQUINO,
2006).
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1.6.2. Analise de Carboidratos

Quando se trata da determinagdo da concentracdo de carboidratos de amostras do
afluente e efluente de um reator anaerobio, faz-se a relacdo de degradagdo da matéria organica
pelas bactérias presentes. Isso porque, as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a matéria
organica particulada, e como primeira fase da degradag@o anaerobia ha a transformagdo dessa
matéria organica particulada complexa (polimeros) em compostos menores, mais simples, €
consequentemente mais soliveis, por meio de enzimas excretadas pelas bactérias. Tais
compostos soluveis resultantes do processo de degradagdo anaerdbia sdo acessiveis as
bactérias, sendo possivel sua absor¢cao (CHERNICHARO, 1997).

Dessa forma, ¢ possivel quantificar a matéria organica degradada através da andlise de
carboidratos. Para esta quantificacdo, ¢ usado o método colorimétrico que consiste em
determinar os carboidratos totais através da espectrofotometria UV, analisando amostras
preparadas com fenol 5% e acido sulftrico concentrado. Segundo DUBOIS, et al., (1956),
essa ¢ uma técnica que ¢ realizada de maneira simples e efetiva, visto que dispensa hidrolise
da amostra através do uso de acido sulfurico concentrado, ocorrendo a desidratacdo das
moléculas de carboidratos (DUBOIS, et al., 1956).

Esse método baseia-se no fato de que agucares simples ou complexos, e seus
derivados, incluindo metil ésteres com grupos redutores livres ou potencialmente livres,
quando tratados com fenol e 4cido sulfurico concentrado, apos sua respectiva desidratagdo
pelo 4cido sulfurico e posterior complexacao, apresentam coloragdao amarelo-alaranjado, com
uma reacao sensivel e coloragao estavel (AFONSO, et al., 2017).

1.6.3. Determinagao de &cidos volateis, alcalinidade e pH

E fato a complexidade do processo de degradacio anaerébia, pois ha a formagdo de
diversos compostos metabolicos intermedidrios, os quais devem ser mantidos em equilibrio
dinamico para evitar comprometimento do sistema (SPEECE, 1996). Quando a velocidade de
producao de 4cidos for maior que seu consumo, ocorre uma queda do valor de pH, inibindo as
atividades das bactérias metanogénicas, acarretando na instabilidade do processo anaerdbio
em questdo. Por conta disso, ¢ essencial monitorar tais sistemas anaerdbios, a partir da
mensuracdo de pH, quantificacdo de acidos volateis e geragdo de alcalinidade, tendo em vista
o afluente e efluente do reator (RIBAS, 2007).

No processo de digestdo anaerdbia, com a geracao de acidos volateis, ha uma certa
diminui¢do do pH do meio. Com isso, ocorre o aumento da alcalinidade, processo
caracteristico da digestdo anaerébia em condigdes normais. Nas condigdes normais de
operacdo, o sistema possui alcalinidade capaz de neutralizar os dcidos formados e tamponar o
pH, e esse aumento da alcalinidade ocorre por conta da amonificacdo e consumo de acidos
graxos do reator. Tendo isso em vista, a fim de evitar a acidificagdo do reator, ¢ crucial o
monitoramento destes parametros de alcalinidade e acidos, pois existem certas bactérias que
sdo inibidas em valores de pH mais baixos (< 4,5) (RISSOLI, 2004).
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Para cada faixa de valores de pH, sdo gerados compostos inorganicos de carbono que
sdo responsaveis pelo tamponamento do meio, como destaca a Figura 11 (UFRRJ, 2022).

Figura 11- Formas de carbono inorganico em diferentes faixas de pH
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Segundo OLIVEIRA (1997), € necessario o acompanhamento constante das condi¢des
do reator, para obter-se sucesso com o tratamento anaerdbio, identificando rapidamente as
variagdes das condi¢cdes padrao de operagdo. Um dos fatores a ser analisado, ¢ a capacidade
de geragdo de alcalinidade, ou tampao do sistema, e seu monitoramento acaba sendo mais
eficaz do que o monitoramento apenas pelo pH, uma vez que, enquanto a escala pH ¢
logaritmica, a de alcalinidade € linear. Dessa maneira, um pequeno abaixamento do pH
implica em consumo de alcalinidade, e portanto implica em diminui¢ao significativa da
capacidade tampao. Por meio da digestdo anaerdbia, o tamponamento se da a partir do
equilibrio acido carbdonico / carbonato. A propriedade de tamponamento do pH, na
degradacdo anaerdbia, vem naturalmente da producdo do CO, e da liberacdo de ions
carregados positivamente, da decomposi¢do de proteinas e outros substratos, para formar
alcalinidade de bicarbonato (RAMJEAWON, 2001). Dependendo dos valores de pH, as
espécies de dioxido de carbono (CO,), bicarbonato (HCO;) e carbonato (CO;) se encontram
em equilibrio. Para um reator anaerébio com pH proximo a 7,0, a espécie preponderante € a
do ion bicarbonato (HCOys) e por essa razdo, utiliza-se o termo alcalinidade de bicarbonato
(NASCIMENTO, 1996).

Com o proposito de tamponar o meio, a alcalinidade gerada deve ser suficiente para
neutralizar os acidos volateis totais gerados, € o bicarbonato de sddio acaba sendo comumente
usado para promover a alcalinidade no reator. Além de garantir um controle do pH, o sistema
carbonico também age sobre a composi¢ao do biogéas gerado, e esta ligado a fendmenos
associados a formac¢do da incrusta¢do e corrosdo, com base na precipitacdo ou dissolucao de
CaCO; (NASCIMENTO, 1996).
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho foi analisar o desempenho de um reator
anaerobio operado em bateladas sequenciais alimentado com substrato sintético e residuo
alimentar.

Para alcangar o objetivo principal, elencou-se os seguintes objetivos especificos:

1. Quantificar parametros como pH, geracao de alcalinidade e de acidos volateis de
amostras do efluente e afluente do reator a cada ciclo;

2. Quantificar o consumo de matéria orginica no reator biologico nas diferentes
condi¢des empregadas.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Inoculo

O indculo empregado foi proveniente de um reator anaerdébio em escala de bancada
empregado em pesquisa sobre codigestao entre glicerol e vinhaga citricola. O lodo em questio
foi submetido a determinagao da quantidade de so6lidos totais (ST), sélidos totais volateis (SV)
e fixos (SF) de acordo com metodologia descrita em American Public Health Association,
American Water Works Association e Water Environment Federation (APHA, 2005).

3.2. Analise de sé6lidos

A analise de solidos totais, solidos totais volateis e solidos fixos foi realizada no inicio
e no final da pesquisa, para fins de comparagdo das caracteristicas do lodo antes da inser¢ao
do substrato sintético e residuo alimentar, com o lodo final. Por isso, foram coletadas
amostras em duplicata no inicio e final da operacao do reator.

Em ambos os casos, lavou-se duas capsulas, C1 e C2 com agua destilada, e na
sequéncia ambas foram secas e calcinadas por cerca de uma hora a 550°C em um
forno-mufla, com o objetivo de esterilizar e remover quaisquer impurezas que podem
influenciar os resultados finais. Tais capsulas foram resfriadas a temperatura ambiente em um
dessecador, e em seguida pesadas em uma balanga analitica para determinagdo do peso das
capsulas vazias (P1).

Depois da preparacao das capsulas/cadinhos para recebimento da amostra, foram
colocados 50 mL de lodo em cada capsula, e posterior a isso, estas foram levadas para uma
estufa a 105°C para evaporagdo dos componentes volateis. Cerca de 24 horas depois, as
capsulas foram retiradas da estufa, resfriadas a temperatura ambiente em dessecador, e
pesadas novamente (P2).

Por fim, as cépsulas com residuos de secagem foram levadas ao forno-mufla para
etapa de calcinagdo, a 550°C por cerca de 30 minutos. Resfriadas a temperatura ambiente em
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dessecador, estas foram pesadas obtendo-se P3. Para calculo dos soélidos totais, fixos e
volateis, as equagdes do método em questdo estdo especificadas nas equagdes [1], [2] e [3]:

_ (P2-P1) mg
ST = 00 mL [1]
_ (P3-P1) mg
SF = Vo mL [2]
SV = ST — SF —+ [3]

Sendo:

P1 =média do peso do cadinho vazio

P2 = média do peso do cadinho + lodo apds secagem
P3 = média do peso do cadinho + lodo apos calcinagao

V0 = volume da amostra (lodo)

3.3. Substrato Sintético

Inicialmente, para adaptacdo da biomassa, o reator foi alimentado com substrato
sintético, simulando esgoto sanitario. Sua composicdo era de 1,750 g de extrato de leveduras,
0,280 g de sacarose, 1,4 g de bicarbonato de s6dio e 5 mL/L de uma solugdo de sais (50 g/L
NaCl, 1,4 g/L MgCl,.6H,0 ¢ 0,9 g/l CaCl,.2H,0), diluidos em &agua. Esta solucdo era
produzida logo antes de cada batelada, em balde plastico, a temperatura ambiente, usando
agua do sistema de abastecimento publico.

3.4. Residuo Alimentar

Apds a adaptacdo da biomassa no reator, o substrato sintético foi substituido pelo
residuo alimentar processado e diluido em 4gua. O residuo foi preparado através da mistura de
diferentes restos de alimentos provenientes de restaurantes locais, de acordo com Braga, 2022,
e armazenado em freezer até sua utilizagao.

3.5. Reator

Utilizou-se um reator de 8 litros, com volume util de 5 litros (2 L de lodo e 3 L de
substrato) construido em vidro borossilicato. Composto por bomba para descarga do efluente
e alimentacdo do reator, além de um impelidor para agitagdo constante, o reator foi montado
conforme o esquema apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Esquema representativo do reator anaerébio utilizado
Impelidor

Alimentacdo

Fonte: DUARTE et al., 2015.
3.5.1. Operagao do reator

O reator foi operado em bateladas sequenciais com ciclos de 48 horas pelos 18
primeiros ciclos e ciclos de 72 horas pelo periodo restante. Este foi alimentado pelo periodo
de 12 ciclos com 3 L de substrato sintético simulando esgoto sanitario, com corre¢ao de pH
para 7,0 com NaOH (0,05 M). Apos a adaptagdo da biomassa, adotou-se uma alimentagao
com o residuo alimentar processado e diluido (BRAGA, 2022). Neste cenario, foi utilizado
primeiramente 250 mL do residuo em 3 L de agua e feita a corre¢do do pH para 7,0 com
NaOH. Apos 3 ciclos, optou-se pela reducdo para 25 mL do residuo alimentar no meio

liquido, devido a ndo adaptagdo do reator a carga organica excessiva quando alimentado com
250 mL de residuo.

Tabela 2 - Operacao do reator por ciclo

Ciclo Horas de operagao Substrato Quantidade de
(h) substrato
lal2 48 Sintético 3L
13al5 48 Residuo alimentar 250mL / 3L agua
16al18 48 Residuo alimentar 25mL /3L agua
19a23 72 Residuo alimentar 25mL / 3L 4gua

Fonte: A autora, 2022
3.5.2. Anélise de pH

Para determinagdo do desempenho do reator e caracterizacdo das solugdes de entrada e
saida do reator, foram realizadas andlises de pH para o afluente e efluente de cada ciclo. As
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andlises foram feitas utilizando um pHmetro de bancada, com base na metodologia de APHA
(2005).

3.5.3. Analise de Alcalinidade e Acidos Volateis

A fim de quantificar a alcalinidade total e parcial, bem como 4cidos volateis gerados
no reator, foi empregado o método de Ripley et al. (1986), nas amostras de afluente e efluente
de cada ciclo do reator. A primeira parte do método consiste em titular a amostra de 50 mL
com 4acido sulfurico (H,SO,) (0,05 M) para quantificagdo das alcalinidades total e parcial.
Titulou-se até o pH 5,75, obtendo V1. Em seguida, com a titulacdo até¢ o pH 4,30, foi obtido
V2, e por fim ¢ titulou-se a amostra até¢ o pH 3,00 para aquecimento em agitador magnético
com o objetivo de quantificar os acidos volateis. Seguindo com a andlise, apds aquecimento
da amostra de pH 3,00 em 200°C por 3 minutos apoOs fervura, a amostra foi resfriada a
temperatura ambiente e titulada com hidroxido de s6dio (NaOH) (0,05 M) até pH 4,0. A partir
do valor de pH 4,00, foi feita a ultima titulagdo até o pH 7,00, obtendo-se V3. Para célculo
dos valores de alcalinidade e 4cidos volateis, foram usadas as equagdes [4], [5] e [6]:

5
VI*M, ., " 10" g caco3

_ acido
AP = —; : [4]
amostra
V2 M,  *10°
AT = 4cido mg CaCO3 [5]
amostra L
4
V3.M,  .6.10
mg HAc
AV — base g [6]

amostra

Sendo:

AP = alcalinidade parcial

AT = alcalinidade total

AV = 4cidos volateis

M, .4, = molaridade do acido

M, ... = molaridade da base

V1 = volume de 4cido sulfurico usado para titulagcao do pH inicial até o pH 5,75
V2 = volume de 4cido sulfurico usado para titulagcdo do pH 5,75 até o pH 4,30

V3 = volume de hidréxido de sédio usado para titulagdo do pH 4,00 até o pH 7,00

3.5.4. Determina¢ao da DQO

Para determinagdo da demanda quimica de oxigénio, foi necessario coletar 1,25 mL de
amostra, concentrada ou diluida, colocando-a em um tubo de borossilicato com tampas
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rosqueaveis. Foram acrescentados 0,75 mL de solucdo de dicromato de potdssio, e
vagarosamente, 1,75 mL de solu¢do de sulfato de prata em acido sulfirico concentrado. A
reacdo ¢ exotérmica, e foi necessario um cuidado para o rosqueamento e agitacdo dos tubos.
Posteriormente, os tubos foram levados a um digestor, previamente aquecido a 150 °C por
120 minutos para que a reacao ocorresse. As amostras foram feitas em duplicata e para o
branco foi utilizada dgua no lugar da amostra. Apos o periodo de 2 horas, e resfriamento sob
temperatura ambiente, foi realizada a leitura das amostras em um espectrofotdmetro com
comprimento de onda fixado em 620 nm. A realizagdo das analises das amostras de afluente e
efluente bem como da curva de calibragdo foi preparada de acordo com APHA (2005).

3.5.5. Analise de Carboidratos

A amostra foi previamente coletada, filtrada, pipetada, diluida (quando necessario) e
homogeneizada, e sua analise foi realizada em triplicata. Foi colocado 0,5 mL da amostra em
um tubo de ensaio com rosca, adicionando em seguida 0,5 mL de solucgdo de fenol (5%) e 2,5
mL de 4cido sulfurico (H,SO,) P.A. A mistura foi agitada levemente, e foi necessario um
tempo de reacdo de aproximadamente 10 minutos. Apos a reagdo, os frascos foram submersos
em banho maria a temperatura ambiente (25°C) por 15 minutos, e por fim, com as amostras
resfriadas, foi feita a leitura em espectrofotometro a 490 nm. A realizacdo das andlises das
amostras de afluente e efluente bem como da curva de calibracao foi preparada de acordo com
Dubois (1956).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise de solidos
e Analise no inicio da operagao

Tabela 3- Parametros de analise de sélidos no inicio da operagao

Parametros Cadinho I Cadinho 11 Média
P1(g) 90,78 96,47
P2 (g) 91,18 96,79
P3 (g) 90,86 96,54
VO (mL) 50,00 50,00
ST (mg/mL) 8,11 6,40 7,25
SF (mg/mL) 1,68 1,41 1,55
SV (mg/mL) 6,42 4,99 5,71
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e Analise no fim da operacao

Tabela 4- Parametros de andlise de solidos no final da operagao

Parametros Cadinho I Cadinho II Média
P1 (g) 96,46 110,54
P2 (g) 97,64 111,97
P3 (g) 96,56 110,67
VO (mL) 50,00 50,00
ST (mg/mL) 23,56 28,50 26,03
SF (mg/mL) 2,02 2,49 2,26
SV (mg/mL) 21,54 26,01 23,77

Comparando os valores apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5 é possivel notar
aumento na concentragdo de solidos, principalmente solidos volateis, o que indica um
aumento na quantidade de microrganismos presentes no reator durante a opera¢do com
residuo alimentar.

4.2. Analise de pH

O pH do meio foi medido usando o método potenciométrico, juntamente com o0s
outros parametros, tanto no inicio quanto no final dos ensaios realizados.

Tabela 6 - Dados de pH com residuo sintético

pH afluente  pH efluente
7,22 a7,73 6,57a7,1

Fonte: A autora, 2022

Tabela 7 - Dados de pH com residuo alimentar

pH afluente pH efluente
6,58 a 7,39 5,05a5,84

Fonte: A autora, 2022

Ap6s a introducao do residuo alimentar no reator pode-se notar que seu efluente ficou
mais acido, indicando uma possivel dificuldade dos microrganismos realizarem todas as
etapas de digestao anaerdbia.
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Ao analisar o substrato alimentado com residuo alimentar, observa-se que ele possui
uma acidez significativa, com um pH em torno de 5,4 apos a digestdo. De acordo com Braga
(2022), o valor de pH para o substrato alimentado com residuo alimentar pode variar em torno
de 4,0, demonstrando a alta acidez do meio, assim como encontrado no presente trabalho.
Ainda, segundo Lira Filho (2017), o valor do pH para o substrato alimentar utilizado foi em
torno de 4,6 enquanto do in6culo foi de 8,77, demonstrando a acidificagdo do meio na
presenga destes residuos. Os valores de pH variaram entre 5,5 e 8,5 no processo de digestao
anaerobia dos residuos alimentares.

Ainda, em estudo realizado por Silva (2017), o pH do reator alimentado com residuos
alimentares se manteve proximo de 5,0 ao longo das 36 horas de fermentagdo, demonstrando
grande semelhanga com os valores obtidos no presente estudo.

4.3. Andlise de Alcalinidade e Acidos Volateis

Figura 13 - Valores de alcalinidade para o afluente e efluente
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Fonte: A autora, 2022
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Figura 14 - Valores de acidos volateis para o afluente e efluente
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E possivel notar que no ciclo 13 ha um salto de concentragao de alcalinidade e acidos
volateis, por conta da inser¢do do residuo alimentar no reator. Em compensacao, mais acidos
sdo gerados, e consequentemente mais alcalinidade, a fim de tamponar o meio.

Segundo Braga (2022), para condigdes semelhantes de alimentacdo com residuo
alimentar diluido, houve um aumento no valor de alcalinidade total em cerca de 50%,
enquanto de acidos volateis diminuiu em cerca de 33%.

No estudo de Lira Filho (2017) também fica perceptivel o aumento consideravel de
alcalinidade durante a operacdo do reator anaerobio de aproximadamente 4,5 para 6,2 g
CaCOs/L no reator R1 e de 3,7 para 5,8 g CaCO,/L no reator R2.

4.4. Determinacao da DQO

A partir das médias obtidas para DQO nas amostras de afluente e efluente do reator,
foi possivel identificar a remo¢dao de DQO para cada ciclo. Os resultados estdo expressos
visualmente no grafico abaixo.
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Figura 15 - Remogdo de DQO por ciclo
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Nota-se uma diminuicdo do consumo de matéria organica no reator quando ele
comegou a ser alimentado com residuo alimentar. Entretanto, vale destacar que o valor da
DQO aumentou significativamente a partir do ciclo 13 quando comparada a DQO do
substrato sintético. Valor médio de 296,9 mg/L no substrato sintético e 1490 mg/L no residuo
alimentar.

Nos estudos de Lira Filho, a partir do dia zero e até os dias 45 e 80 de operagdo, o
reator mostrou a maior eficiéncia na remog¢ao do substrato, com taxas de remogdo de DQO
proximas a 60,19% e 67,24% nos R1 e R2, respectivamente. Ainda, em um estudo sobre o
tratamento de residuos sélidos organicos em um biodigestor anaerdbio, Reis (2012) obteve
valores médios de remog¢dao de DQO em torno de 65%, com valores maximos alcan¢cando
71%. Estes valores podem ser comparados aos valores obtidos nos ciclos 13, 14 ¢ 15 com
residuo alimentar, em torno de 70% de remocgao.

4.5. Anélise de Carboidratos

A partir do grafico da porcentagem de remogao de glicose a cada ciclo de operagdo do
reator, ¢ possivel observar valores elevados de consumo desse carboidrato durante o
funcionamento do reator.
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Figura 16 - Remocao de carboidratos por ciclo
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Ao comparar com o estudo realizado por Braga (2022), a porcentagem de remocao
para substrato alimentado com residuo alimentar se mostrou bem proximo, visto que os
valores obtidos por ele foram de cerca de 92% de remogao. Ja no estudo de Silva (2017), a
taxa de remogdo foi em torno de 20%, e essa diferenca de valores pode estar relacionada as
condi¢des sob as quais o reator foi submetido.

5. CONCLUSOES

O reator anaerdbio operado em bateladas sequenciais se mostrou promissor no
tratamento de residuos alimentares com manuten¢ao da biomassa ¢ remog¢ao de carboidratos e
matéria organica. Entretanto, estratégias de adaptacdo da biomassa e introducdo do residuo
alimentar deve ser melhor estudada e explorada.

Pode-se observar que o pH do meio manteve-se proximo ao neutro quando o reator foi
alimentado com substrato sintético. Entretanto, na presenca de residuo alimentar o efluente
ficou mais acido que o afluente. Os valores de adcidos mostram claramente esse aumento de
concentragdo. Quanto a alcalinidade do meio, o reator mostrou-se apto a gerar alcalinidade
porém de maneira muito mais acentuada quando alimentado com residuo alimentar.

Ao tratar-se da demanda quimica de oxigénio (DQO), apds a inser¢ao do residuo
alimentar no reator, houve uma grande instabilidade do meio, comprovando a boa remogao
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com a alimentagdo de substrato sintético, ¢ uma baixa remog¢ao com a alimentagao de residuos
alimentares.
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