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RESUMO

Atualmente, com a crescente populacdo mundial, tem-se uma abundancia de residuos organicos
das mais diversas origens e, paralelamente a este cenario, uma crescente tendéncia de busca por
consumo e solugbes mais eficientes e sustentaveis. Neste contexto, observa-se um crescimento
no uso e na producdo de biocombustiveis, com destaque para o biodiesel, cuja producédo, tem
como coproduto o glicerol. Apesar de possuir um amplo uso nas mais variadas industrias -
como alimenticia, cosmética e farmacéutica - ha um alto custo para refinar o glicerol bruto até
a pureza necessaria, o que fomenta um crescente interesse em buscar novas solugdes para este
trialcool. No ambito do tratamento destes residuos, destaca-se, por seus resultados atrativos
tanto em termos econdmicos quanto ambientais, a digestdo anaerobia, apresentando potencial
de reducdo de volume, estabilizacdo, recuperacdo de energia, e obtencdo de produtos quimicos
de alto interesse como biogas, hidrogénio, acidos graxos e alcoois. Assim, este trabalho se
propde a estudar a co-digestao anaerodbia entre glicerol e residuos sélidos alimentares, em reator
operado em bateladas sequenciais, em cinco fases de operacdo, pautadas na alimentacdo do
reator: (1) substrato sintético; (I1) residuo alimentar (250 mL); (111) residuo alimentar (25 mL);
(IV) residuo alimentar (25 mL) + glicerol bruto (1%) e, por fim, (V) residuo alimentar (25 mL)
+ glicerol bruto (0,5%). Tratando-se de métodos bioldgicos de tratamento de efluentes e dos
substratos envolvidos na co-digestdo estudada neste trabalho, sdo pardmetros importantes a
serem observados e analisados: a concentra¢do da carga organica do meio, que pode ser
mensurada através da analise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); o pH, a alcalinidade
do meio (tanto parcial quanto total) e os acidos volateis; a quantidade de carboidratos presentes
e a quantidade de glicerol no meio. Através das analises realizadas para acompanhamento dos
parametros mencionados, é possivel afirmar que a co-digestdo anaerdbia entre glicerol bruto e
residuos alimentares € um método adequado para tratamento destes residuos, com destaque para
0s cendarios com concentragBes mais brandas tanto de residuo alimentar quanto de glicerol,
tendo em vista que, na fase V, observou-se valores superiores a 90% para remocdo de DQO,
entre 60 e 85%, aproximadamente, para remocdo de carboidratos e proximos a 100% para

remocao de glicerol.

Palavras-chave: digestdo anaerobia; biogas; DQO; alcalinidade; &cidos; carboidratos.



ABSTRACT

Currently, with world’s growing population, there is an abundance of organic waste from a
wide range of origins and, in parallel to this scenario, a growing trend of search for a more
efficient and sustainable consumption and solutions. In this context, there is a growth in the use
and production of biofuels, especially biodiesel, whose production has glycerol as its co-
product. Despite having a wide use in the most varied industries — such as food, cosmetic and
pharmaceutical — there is a high cost to refine the crude glycerol to the necessary purity, which
fosters a growing interest in seeking new solutions for this trialcohol. In the context of the
treatment of this class of waste, anaerobic digestion stands out for its attractive results, both in
economic and environmental terms, presenting potential for volume reduction, stabilization,
energy recovery, and obtaining chemicals of high interest such as biogas, hydrogen, fatty acids
and alcohols. Thus, this work aims to study the anaerobic co-digestion between glycerol and
solid food waste, in a batch reactor, from five phases of operation, based on the feeding of the
reactor: synthetic substrate, food residue (250 mL), food residue (25 mL), food residue (25 mL)
+ crude glycerol (1%) and, at last, food residue (25 mL) + crude glycerol (0,5%). In the case of
biological methods of effluent treatment and the substrates involved in the co-digestion here
studied, are important parameters to be observed and analyzed: the concentration of the organic
load of the medium, which can be measured through the analysis of Chemical Oxygen Demand
(COD); pH, alkalinity of the medium (both partial and total) and volatile acids; the amount of
carbohydrates present and the amount of glycerol in the medium. Through the analyses
performed to monitor the mentioned parameters, it is possible to affirm that anaerobic co-
digestion between crude glycerol and food waste is an appropriate method for treating these
wastes, especially scenarios with milder concentrations of both food residue and glycerol,
considering that, in phase V, values above 90% were observed for DQO removal, between 60
and 85%, approximately for carbohydrate removal and close to 100% for glycerol removal.

Keywords: anaerobic digestion; biogas; COD; alkalinity; acids; carbohydrates.
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1. INTRODUCAO / JUSTIFICATIVA

1.1. Residuo Alimentar

VIANA et al. (2006) definem o termo “residuos alimentares” como sendo
referente aos “residuos organicos originados do preparo da alimentacdo humana, seja ele
na cozinha da residéncia ou em qualquer outro tipo de estabelecimento”. Tendo este
conceito em vista, pode-se dizer que a problematica da geracdo de residuo alimentar €
inerente ao crescimento populacional, ja que esta intimamente ligada a todas as etapas da
cadeia alimentar. Logo, a l6gica é que, quanto maior a demanda por alimentos, maior
sera a geracao de residuos alimentares (GUERI et al., 2018 apud ZHANG et al., 2014).

Segundo a edicdo de 2021 do indice de Desperdicio de Alimentos — relatdrio
elaborado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) — no ano
de 2019, cerca de 17% do total de alimentos disponiveis aos consumidores foram parar
no lixo das residéncias, varejo, restaurantes e demais servicos alimentares (PNUMA,
2021). Neste contexto — de abundancia de residuos organicos das mais diversas origens —
juntamente com uma crescente tendéncia de busca por consumo e solucdes mais
eficientes e sustentaveis, pensar novos destinos e usos para os residuos alimentares torna-

se uma pauta cada vez mais em evidéncia.

XU et al. (2018) abarcaram tal discussdo em sua revisdo sobre os desafios e
oportunidades da digestdo anaerdbia de residuos alimentares. Isso porque, tendo em vista
0s impactos ambientais adversos dos métodos mais convencionais de tratamento de
residuos — no caso de residuos alimentares, deposicdo em aterro, incineracdo ou
compostagem — a digestdo anaerdbia vem figurando, cada vez mais, como uma tecnologia
relativamente rentavel para a producao de energia renovavel e tratamento desta classe de
residuos. LEITE (2020), por exemplo, obteve uma producdo maxima de biogas de 2,7 L
dia! ao operar um biodigestor de 125 L de volume dtil alimentado com residuos
alimentares processados em diversas concentragdes (carga organica volumétrica, COV).
O estudo de XU et al. menciona ainda os residuos alimentares como um substrato
promissor para a digestao anaerobia, tendo em vista o crescimento da indudstria de biogas
no ramo da producdo de energia e as caracteristicas do substrato: alto teor de energia,
grande quantidade e ampla disponibilidade.
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1.2. Glicerol

Outra preocupacéo crescente é em relacdo ao esgotamento dos recursos naturais e
ao meio ambiente. Nesse cenario, a busca por alternativas renovaveis e sustentaveis vem
se tornando pauta cada vez mais prioritaria. No que diz respeito ao campo dos
combustiveis, a tentativa de minimizar a utilizacdo de combustiveis fdsseis e derivados
do petréleo tem levado ao crescimento do uso e producdo de biocombustiveis. Dentre
eles, destaca-se o biodiesel, um alquil éster de &cidos graxos, proveniente, principalmente,
da reacdo de transesterificacdo de 6leos vegetais com alcoois de cadeia curta - como
metanol e etanol - utilizando-se de catalise, frequentemente basica (MOTA, DA SILVA,
GONCALVES, 2009). Em termos estequiométricos, para uma transesterificacdo
completa, faz-se necessaria uma propor¢do molar 3:1 de alcool por triacilglicerideo.
Entretanto, tal reacdo costuma ser realizada com excesso de agente transesterificante (o
alcool) a fim de aumentar o rendimento da mistura de ésteres — denominada e
comercializada como biodiesel, apos passar por processos de purificacdo para adequacgéo
a especificacdo da qualidade (ANP, 2020) - por conta do carater reversivel da reacéo, e
de permitir a separacdo do biocombustivel e do glicerol formado conjuntamente (GERIS
et al., 2007).

Figura 1: Reacdo de transesterificacdo para producédo de biodiesel

H,C—OCOR; R4COORy H,C—OH
+
R.,COOR; + HC—OH

+

catalisador

B S ———

HC—OCOR, + 3 R4—OH

H,C—OCOR; R;COOR, H,C—OH
Triacilglicerideo Mistura de Glicerol
esteres

Fonte: GERIS et al., 2007.

Observando a Figura 1, nota-se o glicerol - também conhecido como glicerina -
como coproduto da producdo de biodiesel. Em termos quantitativos, para cada 100 kg de
biodiesel produzido, sdo produzidos também 10 kg de glicerol bruto (HUTNAN et al.,
2013). No Brasil, estes nimeros aliam-se ao incentivo governamental & producao desse
biocombustivel, que, em resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE),
traca as diretrizes para a evolucdo da adicdo obrigatéria de biodiesel ao dleo diesel
comercializado, fixada em 10% para 0 ano de 2022 e prevista para chegar a 15% em abril
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de 2023 (Diario Oficial da Unido, 2022 & MME, 2022). Entretanto, essa nao € apenas
uma tendéncia brasileira, o que tem gerado um aumento da quantidade de glicerina
disponivel no mercado e, consequentemente, diminuido seu prego. Além disso, apesar do
seu amplo uso nas mais variadas industrias - como alimenticia, cosmética e farmacéutica
- h&d um alto custo para refinar o glicerol bruto até a pureza necessaria. Sendo assim, surge
um crescente interesse em buscar novas solugdes para este tridlcool (HUTNAN et al.,
2013).

Dentre tais solucOes, destaca-se a digestdo anaerdbia como alternativa interessante
e viavel para tratamento e valorizacdo do glicerol bruto: com a capacidade de degradar
este composto ao passo que converte sua matéria organica em produtos de valor agregado
(como élcoois, acidos graxos volateis e biogas), sua digestdo anaerdbia evita a
necessidade de purifica-lo, além de apresentar baixo custo para producdo de biogas
destinado a aplicacGes como combustivel para caldeiras de geracao de calor, que €, por
fim, atil inclusive a propria industria de biodiesel (ADAMES, 2022).

SIMOES (2017), em seu estudo sobre o processamento de glicerol bruto em
reatores anaerobios de leito fluidizado (RALFs), obteve resultados que reforcam a
digestdo anaerdbia como via vantajosa. A operacdo de dois RALFs — um acidogénico,
visando a producédo de Hz e metabdlitos de valor agregado, e outro metanogénico, para a
producdo de CHs — ambos alimentados com glicerol bruto e meio nutricional, alcangou
o0s seguintes resultados: no RALF acidogénico, obteve-se como valores maximos de
contetido de hidrogénio no biogés, produtividade volumétrica de hidrogénio e rendimento
de hidrogénio os valores de 69,2 %, 1,90 L.hr.Lt e 0,28 molH2.mol*glicerolconsumido
respectivamente, com o 1,3-propanodiol se destacando entre os metabolitos produzidos;
ja no RALF metanogénico, observou-se 83% como méaximo conteldo de metano no
biogas, 2,26 L.d.L™ como maior produtividade volumétrica de metano e rendimento

méaximo de 0,77 molCHz.mol *glicerolconsumido (0U 0,19 M*CHa.kg*DQOaplicada).

1.3. Processo Anaerdhio

O status de anaerobiose pressupde a auséncia ou baixa concentracdo de oxigénio.
Assim, o processo de digestdo anaerdbia consiste na decomposi¢cdo de matéria organica
como consequéncia de uma interacdo metabdlica de varios grupos de microrganismos que

se desenvolvem na auséncia e/ou pouca presenca de oxigénio (GONCALVES, 2013).
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Este processo pode ser dividido em quatro fases, apresentadas na Figura 2. Sao elas:

hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (KUNZ et al., 2022).

Hidrdélise

Com ajuda de enzimas extracelulares

Carboidratos

Proteinas

Gorduras

Agucares de
cadela curta

Aminodcidos
Peptideos

_ Glicerina,
Acidos graxos

Figura 2: Esquema da digestao anaerobia.

Acidogénese

Piruvato

NH,

Etanol
Acidos graxos voldteis

Substratos
acetogénicos
Lactato
Buritato
Propionato
Succinato
Etanol

Acetogénese Metanogénese
Acetato
Homo-
acetogenesis
H./CO, .
Formiato
Metanol
H,S
Redugio de sulfato
NH, NH:

Reducio de nitrato

Fonte: KUNZ et al., 2022.

Cada etapa é realizada por um grupo diferente de microrganismos, que podem ser

divididos em trés grupos de bactérias, com comportamentos fisioldgicos distintos
(CHERNICHARO, 1997):

Bactérias Fermentativas:

transformam, por

hidrolise,

polimeros em

mondmeros, e estes, em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono, acidos

organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos, como glicose.

Bactérias Acetogénicas: convertem os produtos gerados pelas bactérias

fermentativas em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.

Bactérias Metanogénicas: utilizam como substrato os produtos finais do

segundo grupo. Algumas usam o acetato, transformando-o em metano e

dioxido de carbono, enquanto outras produzem metano através da reducdo do

dioxido de carbono.

A eficiéncia global do processo de digestdo anaerébia — bem como as

caracteristicas do biogas gerado ao final deste processo — esta intimamente ligada as

condicBes ambientais e operacionais dos reatores nos quais o processo se da. Segundo a
revisao bibliogréafica realizada por GUERI, DE SOUZA & KUCZMAN (2018), cujo
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objeto sdo os parametros operacionais do processo de digestdo anaerdbia de residuos
alimentares, pode-se dizer que a qualidade do biogas produzido esta associada a fatores
como composi¢do do substrato, tamanho da particula, carga organica, pH, alcalinidade,
umidade, balanceamento de macro e micronutrientes, temperatura, tempo de retencédo
hidraulica e frequéncia de agitacdo. A Tabela 1 traz alguns dos principais parametros

envolvidos neste processo, segundo esta revisdo:

Tabela 1: Principais parametros envolvidos no processo de digestdo anaerdbia

Parametro Valor ideal Observacdes
Temperatura (°C)

O limite superior da mesdfila é a temperatura

mesofilico 30-40 . o o o
. ideal para uma 6tima producédo de biogas
termofilico 40-70
Fora desses niveis 0s microrganismos
pH 6,3-79 . .
metanogénicos nao se desenvolvem
Alcalinidade . o ) .
(mg CaCOy/L) 1000 a 5000 Neutraliza as varia¢Ges de acidez do residuo
Acidez Volatil 500 a 2000 Concentragdes mais altas inibirdo o acetato e a
(mg CHsCOOH/L) producdo de biogas
AcidezIAlcalinidade 1205 anaashios. valores superiores epresentam
(AV/AT) - a% : P P

acumulo de acidos nos reatores

Relacéo mais elevadas levam ao consumo de

C/N 20a 30 N pelas metanogénicas, reduzindo a producédo
de metano
Carga organica
(kgSV.me. rt .d*) Os microrganismos se inibem se a carga
mesofilico 04a64 organica for muito elevada
termofilico 1,0a75

Varia em funcdo do substrato, temperatura e o
tipo do sistema de digestédo

Fonte: adaptado de GUERI, DE SOUZA & KUCZMAN, 2018.

TRH (dias) 9a95

As vantagens da digestdo anaerdbia abarcam sua capacidade de acomodar uma
gama muito maior de substratos — mesmo aqueles com altos teores de umidade e
impurezas — quando comparado com muitas outras tecnologias de bioenergia, e sua
relativa versatilidade, ja que o processo pode ser conduzido tanto em digestores de grande

quanto de pequena escala, e em todas as localiza¢6es geograficas (XU et al., 2018).

O estudo de GUERI, DE SOUZA & KUCZMAN (2018) aponta, ainda, para as
vantagens da co-digestdo, tendo concluido que, “dentre os parametros pertinentes a

digestdo anaerdbia de residuos alimentares, o teor de nutrientes é o mais significativo, o
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qual pode ser corrigido com a adicdo de cosubstratos para que o processo ocorra de

maneira mais estavel”.

1.3.1. Co-digestao

Ainda no ambito da digestdo — no caso deste trabalho, anaerdbia — tem-se como
uma opcao a interessante co-digestao, tanto em termos do préprio processo de degradacéo
anaerdbia (com aumento da producdo de metano no processo) como também em termos
econdmicos (ao viabilizar o tratamento via sistema de digestdo anaerobia para residuos
organicos que, individualmente, ndo possuem quantidade suficiente para tal). A co-
digestdo nada mais é do que um processo de degradacdo simultdnea de dois ou mais
substratos — ou seja, duas ou mais substancias a serem digeridas (ALVES, 2015 apud
BRAUN & WELLINGER, 2002 e MISI & FORSTER, 2001). Como mostra a Figura 3 a
co-digestdo de residuos ja representa 10% dos substratos utilizados na biodigestdo
anaerdbia visando a producao de biogas:

Figura 3: Distribuigdo e variedade de substratos utilizados na biodigestéo
anaerobia

Abatedouro de aves ou Aterro sanitario

suinos 2% 6%

Bovinocultura de
leite ou corte
5%

Codigestao de
S residuos 10%
Suinocultura
40% Esgoto 3%

Lodo de esgoto
29

Fonte: KUNZ et al., 2022.

Sobre o uso de residuos alimentares para a co-digestdo com outros substratos,
estudos tém mostrado resultados bastante interessantes. GAO et al. (2021) fizeram uso

junto a agua negra, proveniente de vasos sanitarios, enquanto THOMPSON et al. (2021)
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utilizaram-se de algas Sargassum pelagicas caribenhas. J& se observa também resultados
promissores na co-digestao deste tipo de residuo com glicerol bruto — como aumento na
produtividade de hidrogénio, reducdo do tempo de aclimatagdo dos microrganismos
presentes no inoculo e melhoria na geracdo de acidos graxos volateis (SILVA et al.,
2017).

Apesar de ser um substrato interessante para digestdo anaerdbia — devido ao
potencial de fornecer carbono e energia aos microrganismos digestores — o glicerol bruto
ndo possui um teor interessante de nitrogénio, além de apresentar uma alta carga de
matéria organica. Essas caracteristicas podem desfavorecer a digestdo anaerdbia,
dificultar a difusdo, ocasionar o acumulo de inibidores e diminuir o acesso dos
microrganismos aos substratos. Com a co-digestdo, utilizando residuos organicos como
co-substrato, é possivel reduzir a sobrecarga organica observada na monodigestdo do
glicerol, juntamente com o alcance de concentragdes equilibradas de nutrientes e de
alcalinidade suficiente (RODRIGUES, 2021).

Os resultados obtidos por RODRIGUES (2021) em seu trabalho acerca da co-
digestdo anaerobia do glicerol bruto com vinhaga citricola reforcam as vantagens da
utilizacdo de co-substratos neste processo. Dentre os resultados obtidos, destaca-se o
observado no segundo estagio (metanogénese) dos reatores anaerdbios em batelada em
escala de laboratorio para biossistemas integrados: as geracdes elevadas de CHa (229,08;
318,65; 275,87; 355,45 e 287,67 mmol CH4 L* para ensaios com ambos 0s substratos)
em comparagdo com a geracgdo reduzida dos controles (40,58; 35,89; 33,71 e 36,97 mmol
CH4 Lt para ensaios com glicerol bruto como Unica fonte de carbono), reforcam o

beneficio da co-digestdo.

1.4. Reatores Bioldgicos / Batelada

Existem trés tipos principais de reatores ideais, sendo eles frequentemente
utilizados para estudar e dimensionar, por aproximagdo, os reatores reais. S&o eles:
reatores batelada, de escoamento pistonado (PFR) e de escoamento com mistura perfeita
(CSTR). O reator batelada caracteriza-se pela sua operacao descontinua, sendo um tanque
que contém os reagentes (previamente inseridos, apenas no inicio da operacgao) enquanto
eles reagem pelo tempo determinado em que sdo retidos neste recipiente (LEVENSPIEL,
2017).
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Em virtude da elevada fracdo de orgénicos presente nos residuos em questao,
tratamentos — e, consequentemente, reatores — biolégicos sdo extremamente
aconselhaveis. A decomposicao anaerdbia da matéria organica, feita de forma controlada,
possui diversas vantagens, tanto econémicas quanto ambientais. Este tipo de tratamento
apresenta potencial de reducdo de volume, estabilizacdo, recuperacdo de energia e
obtencéo de produtos quimicos de alto interesse, como biogés, hidrogénio, &cidos graxos
volateis e alcoois (FERREIRA, 2015 & GONG et al., 2021).

Em seu estudo sobre a tratabilidade dos lixiviados do aterro sanitario de S&o
Carlos/SP fazendo uso de reatores biologicos operados em bateladas sequenciais,
CONTRERA (2008) obteve resultados interessantes para o reator anaerébio (ASBBR)
com biomassa imobilizada em espuma de poliuretano, observando, apds a fase de
adaptacdo do reator, eficiéncias superiores a 70% em termos de remocdo de DQO
(utilizando-se lixiviado sem diluicdo), com DQO afluente da ordem de 11.000 mg.L™,
relagdo Acidos Volateis Totais / Demanda Quimica de Oxigénio aproximadamente igual

a 0,6 e tempo de reacdo igual a 7 dias.

Segundo KUNZ et al. (2022), o ponto central de um sistema de tratamento
anaerdbio é o modelo do biodigestor utilizado. No presente trabalho, utilizou-se um reator
bioldgico anaerdbio com impelidor operado em bateladas sequenciais. Vale destacar que
a presenca do impelidor melhora o contato entre a matéria organica e 0s microrganismos,

ao manter o lodo em suspensao.

1.5. Andlises Fisico-Quimicas

1.5.1. pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

Conhecer e controlar o pH do meio é de grande importancia, ja que cada grupo de
microrganismo tem um valor diferente de pH 6timo. Junto a isso, os acidos volateis
produzidos durante a biodigestdo tendem a reduzir o pH do meio reacional. O destaque
deste parametro esta no fato de a maioria dos problemas na digestdo anaerdébia poder ser
atribuida ao acumulo de acidos volateis e, consequentemente, a queda do pH. A
alcalinidade, por fim, pode ser entendida como uma medida da capacidade de

tamponamento de um sistema. Em meios anaerobios, como é 0 caso, costuma ser
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atribuida ao equilibrio entre a dissolugéo do CO> e a formacéo de acido carbonico (KUNZ
etal., 2022).

Para medicdo do pH, bem como realizacdo das analises de alcalinidade (total e
parcial) e de &cidos volateis — segundo metodologia proposta por DILLALO &
ALBERTSON (1969) e RIPLEY et al. (1986) respectivamente — toma-se 50 mL como
volume de amostra a ser analisado. Com tal volume em maos, mede-se, fazendo uso de
pHmétro devidamente calibrado, o pH da amostra. Em seguida, esta amostra é titulada,
sob agitacdo magnética, com solucdo de H>SO4 0,05 M ate atingir o pH de 5,75; este
volume de titulante deve ser anotado e ¢ nomeado “V1”. Continua-se a titulacdo até que
a amostra apresente pH igual a 4,3; uma vez mais, o volume de titulante é anotado, sendo

agora nomeado “V2”. Por fim, com o proprio titulante, abaixa-se o pH até 3,0.

Sdo adicionadas, entdo, pérolas de vidro, e a amostra é aquecida a 200 °C por 3
minutos apds a fervura. Depois de resfriada, corrige-se o0 pH com NaOH 0,05 M até o
valor de 4,0 e titula-se com esta mesma solucéo até pH 7,0. O volume gasto nesta titulacéo

—de levar o pH de 4,0 a 7,0 — deve ser anotado ¢ é nomeado “V”.

Para os céalculos de alcalinidade parcial (AP), alcalinidade total (AT) e acidos

volateis (AV), sdo utilizadas as equacoes 1, 2 e 3, respectivamente:

__ V4xM*100000 [mg CacO3

AP = Va [ L ] (1)
__ V2xM*100000 [mg CacO3

AT = Va [ L ] )
__V*N%60000 [mg HAc

AV = Va [ L ] 3

Ou, caso AV > 216 mg/L, adotar a equagdo 4:

__ V*N%60000 mg HAc

AV = TR 15 | P 4)

Onde

V, = volume da amostra
M = molaridade do acido

N = normalidade da base
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1.5.2. DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) permite mensurar, indiretamente, 0s
equivalentes redutores — ou seja, 0s elementos a serem reduzidos — presentes em uma
amostra. Sendo o agente oxidante desta analise o dicromato de potassio, contribuem para
a DQO as substancias, organicas ou inorganicas, passiveis de oxidacéo pelo K.Cr,O7 em
meio &cido. Em se tratando de esgotos tipicamente sanitarios — como é o caso de uma das
fases do presente trabalho — a fracdo organica, costuma ser mais expressiva que a fracéo
inorganica reduzida, tornando esta andlise adequada para quantificar diretamente a
matéria organica oxidavel presente (AQUINO, SILVA & CHERNICHARO, 2006).

Para a execucdo desta anélise — segundo a American Public Health Association
(APHA, 2005) — faz-se necessario o preparo de duas solucBes: uma de sulfato de prata
em &cido sulfarico concentrado e a outra uma solugéo aquosa de dicromato de potassio e
sulfato de mercurio acidificada com &cido sulfurico. A primeira pode ser obtida pela
transferéncia de 10,42 g de Ag>SOg, triturado com bastdo de vidro, para 1 L de H2SO4
concentrado em frasco ambar; fecha-se hermeticamente e aguarda-se 48 h de repouso, no
escuro, para que haja a dissolugdo. Ja a segunda é preparada da seguinte maneira:
primeiramente, seca-se aproximadamente 10 g de dicromato em estufa a 103°C por 24h
e, em seguida, resfria-se tal quantidade em dissecador; pesa-se 6,24 g deste K>Cr.0O7 seco,
bem como 16,65 g de HgSOs. Em um erlenmeyer de 250 mL, adiciona-se
aproximadamente 100 mL de &gua e posteriormente, sob banho de gelo e com muito
cuidado, 83,5 mL de H2SO4 P. A. concentrado. Em seguida, é acrescentado ao erlenmeyer
—sob agitacdo magnética — o dicromato previamente pesado. De igual forma, adiciona-se
o sulfato de prata pesado anteriormente. Por fim, transfere-se o contetdo do erlenmeyer
para um baldo volumétrico de 500 mL, agita-se até dissolver completamente 0s sais e,
quando a solucdo estiver completamente fria, completa-se o volume do baldo — até os
500 mL — com agua destilada. Esta solugcdo deve ser armazenada no escuro, em frasco

ambar ou em frasco envolto por papel aluminio.

Adiciona-se entdo, em tubos de borossilicato com tampas rosqueaveis, 1,25 mL
de amostra concentrada ou diluida, a depender da necessidade (j& que a diluicdo da
amostra se faz necessaria quando espera-se uma DQO superior a 800 mg/L), ou de agua
destilada (no caso do branco). Sdo acrescentados, em seguida, 0,75 mL da solugdo de
dicromato de potéssio e, vagarosamente, 1,75 mL da solucdo de sulfato de prata em acido

sulfarico concentrado. Fecha-se os tubos hermeticamente e agita-se, por inversdo. Os

19



tubos sdo entdo levados ao digestor — previamente aquecido a 150°C — por 120 minutos.
Apos o resfriamento, realiza-se a leitura das solucgdes de cada tubo em espectrofotbmetro

com comprimento de onda fixado em 620 nm.

Para se obter os valores de DQO, faz-se necessério a construcdo de uma curva de
calibracdo, ja que a DQO de 1,00 mg do padrdo primario biftalato de potéssio (KHP) ¢é
conhecida, sendo igual a 1,176 mg. Dessa forma, seca-se, em placa de Petri semiaberta,
aproximadamente 100 mg de KHP em estufa a 120°C até massa constante — ou seja, cerca
de 24h — e aguarda-se o resfriamento em dessecador. Prepara-se entdo a solugdo mae do
padrdo primério, dissolvendo cerca de 0,085 g de biftalato em &gua destilada e
transferindo quantitativamente, em seguida, para um baldo volumétrico de 100 mL,
completando o volume com agua destilada. Vale ressaltar a importancia de anotar o valor
exato da massa de KHP que foi dissolvida, para posterior calculo da DQO real. Com a
solucdo mae, preparam-se as amostras de padrdo primario a serem utilizadas para o
levantamento da curva de calibragdo, com concentra¢des aproximadas que variam de 50
a 800 mgDQO/L.

Com as solugdes de biftalato em diferentes concentragdes preparadas, segue-se 0
mesmo procedimento descrito anteriormente, sendo estas as solugdes a reagirem com as
solucdes de dicromato e de sulfato de prata. Com os valores de absorbancia obtidos,
constréi-se, por fim, a curva de absorbancia das solucGes do padrdo versus os seus

respectivos valores de DQO em mg/L.

1.5.3. Carboidratos

Os carboidratos — chamados também de agucares ou glicidios — sdo compostos
extremamente abundantes na natureza, amplamente conhecidos por suas funcOes
estruturais e energética, e, ndo por acaso, muito presentes na alimentacdo humana
(POMIN & MOURAO, 2006).

O método utilizado no presente trabalho para a quantificagdo destes compostos,
proposto por DUBOIS (1956), é apropriado para amostras incolores e para a leitura de
até 200 mg acucar/L (devendo-se, para niveis superiores a este, diluir a amostra), e
necessita, para a sua execucdo de acido sulfarico P. A. e uma solugdo de fenol 5%,
preparada pela dissolucdo de 50 g de fenol em 1 L de &gua destilada e que deve ser

armazenada em geladeira e em frasco escuro.
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A andlise de cada amostra, previamente coletada, filtrada, pipetada, diluida (se
necessario) e homogeneizada, ¢ feita em triplicata. Coloca-se 0,5 ml de amostra em tubo
de ensaio com rosca, adiciona-se 0,5 ml de solucdo de fenol (5%) e 2,5 mL de H2SO4
(P.A.). Apos misturar levemente, aguarda-se reacdo por 10 minutos e, em seguida, 0S
frascos sdo submersos em banho maria (25°C) por 15 minutos.  Por fim, realiza-se a
leitura em espectrofotdbmetro a 490 nm. Para o branco, necessério a leitura no

espectrofotdmetro, o volume de amostra é substituido por 4gua destilada.

A fim de viabilizar a quantificacdo de agcucares nas amostras, é construida uma
curva de calibracdo. S&o feitas solugdes de glicose de 10, 20, 50, 70, 100, 150, 180 e 200
mg agucar/L, a serem submetidas ao procedimento descrito acima. Com as informagdes
de absorbancia, obtidas a partir das leituras em espectrofotdmetro, é possivel gerar a curva

de absorbancia por concentracéo.

1.5.4. Glicerol

A andlise, com metodologia proposta por BONDIOLI e BELLA (2005), visa
quantificar esta substancia no afluente e efluente dos ciclos em que foi adicionada, a fim
de observar sua remogdo. Para tal, sdo necessarios 0s seguintes reagentes: acido acético;
acetato de aménio; acetilacetona; periodato de sodio; etanol 95%; &gua destilada e
glicerina para analise (para a curva de calibracdo). Sdo preparadas, entdo, duas solu¢des
estoque, estaveis ao longo do tempo e que, misturadas em volumes iguais, resultam em
uma solucdo tampao de pH 5: a solugédo estoque de acido acético 1,6 mol/L — preparada
com 9,6 g de acido acético/100mL — e a solugdo estoque de acetato de aménio 4,0 mol/L
— preparada com 30,8 g de acetato de amdnio/100mL. Sdo necessarias também solucdes
menos estaveis, e que devem, portanto, ser preparadas no mesmo dia em que serdo
utilizadas. Séo elas: a solucdo de acetilacetona 0,2 mol/L (que consiste em 200 pL (195
mq) de acetilacetona, 5 mL da solucéo estoque de acido acético e 5 mL da solucéo estoque
de acetato de amonio) e a solugéo de periodato de sédio 10 mmol/L (composta por 21 mg
de meta periodato de sodio, 5 mL da solugéo estoque de acido acético, acrescidos de, apos
a completa dissolucdo do periodato 5 mL da solucdo estoque de acetato de amonio).
Utiliza-se ainda um solvente de trabalho (que consiste em &gua destilada e etanol 95%,
misturados em volumes iguais), bem solucdes de estabilidade intermediaria — estaveis por
algumas semanas — sendo elas a solucdo estoque do glicerol de referéncia (que contém

aproximadamente 3 mg de glicerol/mL, preparada com 150 mg de glicerol e solvente de
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trabalho ate atingir o volume de 50 mL) e a solucdo de trabalho do glicerol de referéncia
(com aproximadamente 0,03 mg de glicerol/mL, feita com 1 mL da solugéo estoque do
glicerol de referéncia e solvente de trabalho até completar o volume de 100 mL).

Inicia-se, assim, a construcao da curva de calibracdo para esta anélise, adicionando
em intervalos de 0,25 mL solucéo de trabalho de glicerol de referéncia a 9 tubos de 10 mL
cada, tendo o tubo nimero 1 nenhuma adicdo dessa solucdo de trabalho e o tubo 9
apresentando 2,00 mL de tal solucdo. Adiciona-se solvente de trabalho a cada tubo, até
que todos atinjam o volume de 2mL, e 1,2 mL de solucéo de periodato de sodio. Apos
agitar os tubos por 30 segundos, sdo adicionados 1,2 mL de solucdo de acetilacetona. Os
tubos sdo entdo levados a um banho termostato a 70°C por 1 minuto, agitando
manualmente. Ao final deste periodo, os tubos devem ser imediatamente resfriados pela
imersdo em um recipiente dgua de torneira, onde a 4gua deve ser periodicamente trocada
para manter uma temperatura constante proxima de 20-25°C. E feita, por fim, a leitura no
espectrofotometro (A = 410 nm), e construida a curva de valor correspondente a

(mg glicerol/L) por absorbancia com os resultados obtidos.

Para as amostras, 0 procedimento se da pela adi¢do, em um tubo de 10 mL, de 0,5
mL da amostra, 1,5 mL de solvente de trabalho e 1,2 mL de solucéo de periodato de sodio.
Agita-se o tubo por 30 segundos e, em seguida, 1,2 mL de solugdo de acetilacetona. O
branco — necessario para uma leitura correta no espectrofotdmetro — é preparado de
maneira similar: como, neste caso, ndo ha amostra a ser adicionada, utiliza-se 2 mL de
solvente de trabalho junto aos demais reagentes. Assim como no procedimento para a
curva de calibracdo, os tubos devem ser submetidos a um banho termostato a 70°C por 1
minuto, sob agitacdo manual e, em seguida, resfriados pela imersdo em um recipiente
agua de torneira, a temperatura constante de aproximadamente 20-25°C. Com a leitura
no espectrofotometro (A = 410 nm), obtém-se o valor de absorbancia para cada amostra,
que, com a curva de calibracdo, pode ser convertido em valor correspondente a mg de

glicerol por L.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a degradacdo de glicerol bruto em
co-digestdo com residuos alimentares em reator biolégico anaerdbio operado em

bateladas sequenciais.
Os objetivos especificos desse trabalho foram:

v Operar reator biolégico em batelada alimentado com substrato sintético
simulando esgoto sanitario;

v" Monitorar a atividade da microbiota a partir da quantificagdo de matéria
organica, de carboidratos e de glicerol removidos sob diferentes condi¢bes
operacionais;

v Avaliar a degradacdo da matéria organica pelo processo biolégico anaerébio

v Avaliar a eficiéncia do reator na remocéo de glicerol.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. In6culo

O inbculo empregado no reator utilizado foi um lodo granular anaerdbio,
proveniente de reator em escala de bancada empregado em pesquisa previamente
realizada sobre co-digestdo entre glicerol e vinhagca citricola (RODRIGUES, 2021).

3.1.1. Anélise de solidos

Este lodo foi submetido a analises de so6lidos — em duplicata — no inicio da
operacdo do reator e ao seu final, a fim de quantificar os sélidos totais, fixos e volateis
nestes dois momentos. As analises foram feitas seguindo a metodologia proposta pela
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo (SABESP, 1999). Vale
destacar que os valores de Sdlidos Totais (ST), Sélidos Fixos (SF) e Sdélidos Volateis

(SV) sdo obtidos a partir das equagdes 5, 6 e 7. respectivamente:

__ P2-P1 [mg

ST =5 ol ©)
_ P3-P1 [mg

SF = Vo mL] (6)
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SV = ST — SF [%] ©)

Onde P1 é o peso do cadinho vazio, P2 é o peso do cadinho + lodo apos a estufa,

P3 € o do cadinho + lodo apds a mufla e, por fim, VO é o volume da amostra de lodo.

3.2. Substratos

3.2.1. Substrato sintético

O substrato sintético simulando esgoto sanitario, utilizado na primeira fase de
operacéo do reator, foi composto por 1,750 g de extrato de leveduras, 0,280 g de sacarose,
1,4 g de bicarbonato de sddio e 5 mL/L de uma solucdo de sais (50 g/L NaCl, 1,4 g/L
MgCl..6H20 e 0,9 g/L CaCl,.2H20), diluidos em agua.

3.2.2. Residuo alimentar

O residuo alimentar processado, utilizado de forma diluida em quatro das cinco
fases de operacédo do reator, foi proveniente de pesquisa prévia sobre co-digestdo. Estes
residuos foram coletados em restaurantes no municipio de Araraquara - SP, e continham,
dentre tantos alimentos, carnes, graos, legumes, frutas, verduras, massas, pées e afins.
Foram feitas a classificacdo e separacdo dos residuos coletados, agrupando em trés classes
diferentes: verduras, legumes e frutas (57,4 %), gréos e carboidratos (16,3 %), e proteinas
(26,3 %). Apos a classificagdo os residuos foram triturados, homogeneizados, e
armazenados em freezer (BRAGA,2022).

3.2.3. Gilicerol bruto

O glicerol bruto, empregado nas fases IV e V deste estudo, foi cedido pela Usina
Piloto de Producgéo de Biodiesel instalada no Instituto de Biotecnologia da Universidade
de Araraquara (UNIARA), na cidade de Araraquara, localizada no interior do estado de
Sdo Paulo — Brasil. Nesta usina, o biodiesel produzido tem 6leo de fritura como matéria-
prima, sendo este coletado pela Cooperativa ACACIA (Associacdo dos Catadores da
cidade de Araraquara) em residéncias, escolas publicas e estabelecimentos comerciais da
cidade. O glicerol bruto utilizado apresenta pH 10,00; teor de glicerol livre de 10,41 %;
15,84 % de metanol; 23,38 % de sabdo; 22,75 % de umidade e materiais volateis; 3,04 %
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de cinzas; 5,84 % de agua, e 34,57 % de MONG (Matéria Orgéanica Ndo Glicerol)
(RODRIGUES, 2021).

3.3. Reator

Foi utilizado, no presente trabalho, um reator cujo volume util € de 5 litros,
construido em vidro borossilicato e montado conforme o esquema apresentado na Figura
4. Deste volume util, 2 L correspondem ao indculo utilizado, enquanto os 3 L restantes
correspondem ao volume da alimentagdo de cada ciclo operacional. Adotou-se uma
operacdo em bateladas sequenciais, totalizando a analise de 31 ciclos. Os primeiros 18

ciclos tiveram duracéo de 48 h; do 19° ciclo em diante, passaram a ser de 72 h.

Figura 4: Esquema do reator operado.

Impelidor

Efluente

Descarteflodo |
Alimentacao

Fonte: Duarte et al., 2015.

Para a alimentacdo do reator, utilizou-se, primeiramente o substrato sintético,
simulando esgoto sanitario. Posteriormente, apds a adaptacdo da biomassa, adotou-se
uma alimentagcdo com residuo alimentar processado e diluido (BRAGA, 2022). Neste
cenario, foi utilizado primeiramente 250 mL do residuo em 3L de &gua e feita a corre¢éo
do pH para 7,0 com NaOH. Em seguida, optou-se pela reducdo para 25 mL do residuo
alimentar no meio liquido. Por fim, ap6s a alimentacdo feita exclusivamente com residuo

alimentar, foi adicionado o glicerol bruto ao meio, inicialmente 1% (ou seja, 30 mL) e
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posteriormente 0,5% (15 mL). A Tabela 2 discrimina a quantidade de ciclos operados em

cada um dos regimes de alimentagé&o:

Tabela 2: Regimes de alimentacgdo e suas respectivas duracoes.

Fase Alimentacao Ciclos
I Substrato sintético lal2

I Residuo alimentar — 250 mL 13a15
I Residuo alimentar — 25 mL 16 a 23
v Residuo alimentar (25 mL) + Glicerol bruto (1%) 24 227
\/ Residuo alimentar (25 mL) + Glicerol bruto (0,5%) 28 a3l

Fonte: A autora, 2022.

3.4. Analises Fisico-Quimicas

3.4.1. pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

Foram realizadas medicdes de pH, fazendo uso de pHmétro, bem como analises
de &cidos volateis totais e de alcalinidade, pelo método titulométrico proposto por
RIPLEY et al. (1986) e DILLALO & ALBERTSON (1969) respectivamente.

3.4.2. DQO
As amostras de afluente e efluente de cada ciclo foram submetidas a este método
colorimétrico — mais especificamente, espectrofotométrico — em duplicatas, segundo a

metodologia proposta por APHA (2005).

3.4.3. Carboidratos
A fim de quantificar essas macromoléculas nos afluentes e efluentes dos ciclos
envolvendo o uso de residuos alimentares, foram feitas analises espectrofotométricas —

em triplicata — segundo a metodologia proposta por DUBOIS (1956).
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3.4.4. Gilicerol
Para as analises de glicerol foi utilizado o método espectrofotométrico proposto
por BONDIOLI e BELLA (2005), em duplicata.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise de Sdlidos

Os resultados das andlises de solidos, realizadas ao inicio e ao final do periodo de

operacdes do reator, estdo apresentados a seguir, nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Pesos (P1, P2 e P3) e Volume (V0) das amostras para analise — inicial
e final — de sélidos volateis

Anadlise inicial Anadlise final
Cadinho | Cadinho Il Cadinho | Cadinho Il
P1 (9) 90,7786 96,4669 96,4625 110,5437
P2 (9) 91,1839 96,7868 97,6405 111,9688
P3 (9) 90,8627 96,5373 96,5635 110,6684
VO (mL) 50 50 50 50

Fonte: A autora, 2022

Tabela 4: Resultados de Solidos Totais (ST), Solidos Fixos (SF) e Sélidos Volateis
(SV) das amostras para anélise — inicial e final — de sélidos volateis

Andlise inicial Andlise final
Média Média
ST (mg/mL) 7,252 26,031
SF (mg/mL) 1,545 2,257
SV (mg/mL) 5,707 23,774

Fonte: A autora, 2022

Comparando os valores médios apresentados na Tabela 4 é possivel notar aumento
na concentracao de solidos, principalmente solidos volateis, o que indica um aumento na

quantidade de microrganismos presentes no reator durante todas as fases de operacéo.
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4.2. pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

A seguir, estdo apresentados os resultados de alcalinidade total e &cidos volateis

para entrada e saida de cada ciclo, nos graficos das Figuras 5 e 6. Vale ressaltar que as

linhas tracejadas indicam as mudancas das fases de operacéo do reator (Tabela 2 ).

Alcalinidade Total (mg CaCO4/L)
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Figura 5: Valores de Alcalinidade Total (mg CaCOzs/L) afluente e efluente
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 6: Valores de Acidos Volateis (mg HAc/L) afluente e efluente

e Afluente eEfluente
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Fonte: A autora, 2022.
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E possivel observar que o reator ficou mais acido ap6s o inicio da opera¢do com
residuo alimentar, principalmente em seu afluente. Quanto a alcalinidade, o reator
apresentou uma melhor estabilizacéo entre afluente e efluente ap6s o inicio da co-digestéo

com glicerol (fase 1V).

4.3.DQO

A Figura 7 apresenta os resultados para a analise de Demanda Quimica de

Oxigénio.
Figura 7: Porcentagem de remocdo de DQO
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Fonte: A autora, 2022.

O residuo alimentar possui DQO elevada e a co-digestdo com glicerol aumentou
ainda mais o valor da DQO afluente do processo (dados apresentados no APENDICE A
— Tabela A.3). Entretanto, pode-se observar que a co-digestdo foi favoravel a remocdo da
matéria organica de um modo geral, que teve sua porcentagem de remog¢édo diminuida no
periodo de operacdo somente com residuo alimentar (fases Il e 111) e voltou a apresentar

valores mais elevados nas etapas de co-digestao (fases IV e V).
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4.4. Carboidratos

Os resultados referentes a analise de carboidratos estdo apresentados na Figura 8:

Figura 8: Valores de carboidratos (mg/L) afluente e efluente
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Fonte: A autora, 2022,

As andlises de carboidratos nas amostras de afluente e efluente do reator a cada
ciclo, a partir da alimentacdo com residuo alimentar (fases II, Il1, IV e V), mostram que
houve consumo/remocdo desse componente durante todas as etapas analisadas. Nota-se
que a presenca de glicerol afetou a eficiéncia de remocdo de carboidratos, que
apresentaram valores de porcentagem de remocdo entre 50 e 85% aproximadamente
enquanto na auséncia de glicerol, alguns ciclos apresentaram 100% de eficiéncia de

remocéo.

4.5. Glicerol

A seguir encontram-se os resultados para a analise de glicerol.
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Figura 9: Valores de glicerol (mg/L) afluente e efluente
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Fonte: A autora, 2022.

Assim como os carboidratos, o reator também se mostrou apto a remover o
glicerol presente no meio para ambas as concentragdes de glicerol estudadas. Observa-se,
entretanto, que a porcentagem de remocdo foi relativamente baixa na fase IV (com niveis
entre 50% e 85%, aproximadamente). Temendo a sobrecarga dos microrganismos e que
o reator viesse a faléncia, adotou-se, na fase V, uma menor quantidade de glicerol na
alimentacdo. Assim, na fase V, com menor quantidade de glicerol em relacéo a fase IV,
os valores de porcentagem de remocdo ficaram acima de 80% com o ultimo ciclo proximo
a 100%, indicando a capacidade dos microrganismos de degradarem esse residuo quando

em co-digestdo com residuo alimentar.

5. CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados apresentados, pode-se concluir que a co-digestao
anaerdbia entre glicerol bruto e residuos alimentares € um método adequado para
tratamento destes residuos, com destaque para 0S cenarios com concentracfes mais
brandas tanto de residuo alimentar quanto de glicerol, uma vez que na etapa V foram

encontrados valores superiores a 90% para remocdo de DQO, entre 60 e 85%,
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aproximadamente, para remocéao de carboidratos e proximos a 100% para remocao de
glicerol. Vale ressaltar a importancia de verificar e ajustar as quantidades dos substratos
adicionadas ao sistema — principalmente a de residuo alimentar — a fim de evitar a

sobrecarga do reator, especialmente em termos de Demanda Quimica de Oxigénio.
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APENDICE A

Tabela A.1: Dados de pH inicial, temperatura inicial, V1, V2 e V

NE do Entrada Saida
ciclo pH T inicial V1 V2 \ pH T inicial V1 V2 \Y
inicial (°C) (mL) (mL) (mL) inicial (°C) (mL) (mL) (mL)
01 7,44 26,8 2,2 0,95 1 6,9 25,6 3,75 14 0,7
02 7,47 26,1 2,3 0,9 11 6,82 26,7 3,8 14 0,5
03 7,37 24,4 225 0,9 1 6,75 25,1 3,6 145 0,6
04 7,38 24,1 2,1 0,9 1 6,88 25,7 3,7 11 0,4
05 7,22 24,7 2,15 0,9 11 6,76 27,6 3,95 11 0,5
06 7,7 27,9 2,15 0,8 1,1 71 23,9 3,9 0,8 0,5
07 7,55 25,3 245 055 1,03 6,75 24,5 3,6 1,2 0,5
08 7,73 27,8 2,4 0,7 1,1 6,98 27,9 3,5 14 0,55
09 7,57 26,8 2,2 0,7 1 6,78 24,8 3,7 1,1 045
10 7,72 26,2 2,12 0,8 1 6,75 24.8 3,8 12 045
11 7,57 23,5 2,45 0,6 1,1 6,73 24,3 3,75 1,2 0,6
12 7,35 23,5 2,1 095 105 6,57 253 315 165 07
13 6,92 23,7 1 2,1 8,8 5,84 23,6 11 68 175
14 7,25 22,3 2,2 2,5 9,8 5,48 22,8 - 9 24,3
15 7,1 22 1,6 34 9,2 5,54 25 - 11,7 30,9
16 7,15 26,7 0,7 045 14 5,23 23,5 - 51 144
17 7,02 22,7 0,4 04 095 53 22,7 - 39 113
18 7,24 21,7 1,1 0,3 1,2 5,29 23,2 - 32 10,2
19 6,68 23 0,4 025 09 5,05 19.4 - 23 11,3
20 7 17,3 0,4 0,4 1,2 5,06 19,8 - 1,7 6,2
21 6,75 18,3 0,3 0,7 1,4 5,15 221 - 2,2 71
22 6,58 21,7 0,3 0,3 0,9 5,38 28,9 - 2,1 6,3
23 7,39 21,5 1,06 055 11 5,37 24 - 2,3 6,8
24 6,32 20,08 0,2 0,4 1,2 4,34 22 - 0,3 11
25 9,42 22 3,2 0,8 2,5 4,53 21,8 - 16 149
26 91 20,4 3,7 0,9 4 4,51 24.6 - 1,3 165
27 9,39 22,8 3,4 0,7 31 4,49 235 - 0,9 16
28 8,6 18 18 0,7 35 4,36 225 - 05 134
29 8,41 21,6 1,6 0,5 2,5 4,56 25 - 1 10,4
30 7,69 22,5 11 0,5 2,1 4,42 25 - 0,5 6,7
31 7,11 21 0,9 0,4 2,8 4,36 225 - 0,2 7,3

Fonte: A autora, 2022
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Tabela A.2: Resultados de alcalinidade parcial, alcalinidade total e &cidos volateis

Entrada Saida
N° do ciclo AP AT AV AP AT AV
(mg (mg (mg (mg (mg (mg
CaCO3/L)  CaCO3/L)  HAc/L)  CaCO3/L)  CaCO3/L)  Hac/L)
01 220 95 60 375 140 42
02 230 90 66 380 140 30
03 225 95 60 360 145 36
04 210 90 60 370 110 24
05 215 90 66 395 110 30
06 215 80 66 390 80 30
07 245 55 61,8 360 120 30
08 240 70 66 350 140 33
09 220 70 60 370 110 27
10 212 80 60 380 120 27
11 245 60 66 375 120 36
12 210 95 63 315 165 42
13 100 210 528 110 680 1050
14 220 250 588 - 900 1458
15 160 340 552 - 1170 1854
16 70 45 84 - 510 864
17 40 40 57 - 390 678
18 110 30 72 - 320 612
19 40 25 54 - 230 678
20 40 40 72 - 170 372
21 30 70 84 - 220 426
22 30 30 54 - 210 378
23 105 55 66 - 230 408
24 20 40 72 - 30 660
25 320 80 150 - 160 894
26 370 90 240 - 130 990
27 340 70 186 - 90 960
28 180 70 210 - 50 804
29 160 50 150 - 100 624
30 110 50 126 - 50 402
31 90 40 168 - 20 438

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela A.3: Valores de DQO e porcentagem de remogéo

N° do ciclo Entrada Saida Porcentagem de
DQO Média DQO DQO Média DQO Remoc¢do DQO
01 Z:Zgg 686,13 gggi 35,53 94,82%
02 zgggi 394,43 ;gzg 24,06 93,90%
03 2§igg 651,72 igii 24,06 96,31%
04 225‘1‘3 481,28 :igg 47,00 90,23%
700,88 28,98

05 72055 710,72 2898 28,98 95,92%
06 jgg:if) 440,31 ] - -

07 fé:;i 425,57 162’?539 9,31 97,81%
08 giigg 641,89 gg:i 42,09 93,44%
09 2:?32 653,36 i:;g 20,78 96,82%
10 ggj:g 299,38 Z;gg 42,09 85,94%
11 223;2 564,86 ;222 25,70 95,45%
. @ oz S aw s
13 gigg:i: 3764,01 123252 1099,11 70,80%
14 gééggg 5030,59 ﬁggz; 1313,80 73,88%
15 ggiizg 3632,01 Egggi 1081,09 70,24%
16 18‘;?22 1058,14 Egig; 1079,45 -2,01%
17 ﬁgégé 1081,09 Engg 1220,38 -12,89%
18 ﬁggij 1220,38 ﬁg;g 1145,00 6,18%
19 ;é;ig 745,13 123222 1335,10 -79,18%
Ve U —
21 ﬁgggg 1223,66 1902308’;:188 979,48 19,95%
22 22238 328,88 224114112 882,79 -168,43%
23 Zgggg 989,31 ggg;g 909,01 8,12%
24 13362,16 13526,04 1089,49 1055,08 92,20%
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13689,92 1020,66

25 5523322 2244111 ﬁggig 1215,68 94,58%

26 5221322 26112,02 12252; 1261,57 95,17%

27 19091553(?'4151 10051,78 123;;: 1351,70 86,55%
10614,20 797,79

28 1107306 10843,63 807,62 802,70 92,60%
8614,86 620,13

29 9499 81 9057,34 574,24 597,19 93,41%
6320,54 578,19

30 6615.53 6468,03 568.35 573,27 91,14%

31 g;iglgi 6828,57 Z;j;: 507,72 92,56%

Fonte: A autora, 2022
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Tabela A.4: Valores de carboidratos

Carboidratos (mg/L)

N° do ciclo Entrada Saida
13 1806,404 -
14 1162,959 15,097
15 800,075 -
16 170,243 -
17 187,659 -
18 188,783 77,360
19 173,989 244,213
20 141,779 -
21 99,082 -
22 75,861 42,030
23 120,431 24,536
24 136,034 21,165
25 113,749 42,288
26 240,757 49,404
27 107,607 54,760
28 116,146 36,483
29 89,330 34,835
30 160,378 24,386
31 190,978 58,206

Tabela A.5: Valores de glicerol

Fonte: A autora, 2022.

Glicerol (mg/L)

N° do ciclo - % de remocao
Entrada Saida
24 9,037 2,655 0,706
25 4,042 1,862 0,539
26 4,034 0,702 0,826
27 5,322 1,445 0,728
28 2,689 0,097 0,964
29 2,728 0,329 0,879
30 1,952 0,083 0,958
31 3,319 0,024 0,993

Fonte: A autora, 2022.
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