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RESUMO

No Brasil sdo geradas quantidades significativas de residuos organicos
provenientes das perdas no segmento de producdo e processamento da cadeia de
fornecimento de alimentos, ou desperdicadas no varejo e no consumo final. Ainda, no
pais h& caréncia de aplicacdes do processo de digestdo anaerdbia no tratamento dos
residuos organicos alimentares, tornando pertinente seu estudo. Este trabalho analisou
a influéncia de diferentes proporcoes de residuos alimentares no processo de
biometanizagdo. Os substratos consistiram de residuos organicos coletados em
restaurante universitario, sendo divididos em dois grupos: Residuos de Pré-Preparo dos
alimentos (RPP) e Residuos de Sobras das refeicdes (RS). Testes em batelada foram
realizados para avaliar o Potencial Bioquimico de Metano (BMP) das diferentes
propor¢des de residuos, sob condi¢cdes mesofilica e termofilica, tendo como fontes de
in6culos dois lodos anaerdbios granulares provenientes de reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket). Para verificar a atividade dos lodos foram realizados testes
de Atividade Metanogénica Especifica (AME), tendo o acetato como fonte de carbono,
com aplicacdo de diferentes relacbes Substrato/Indculo (So/Xo) (0,5, 1,0 e 1,5). Os
resultados dos testes de AME sob condi¢cdes mesofilica e termofilica demonstraram bom
desempenho dos inéculos com indices 0,1965 e 0,1559 g DQOcHsg STVi.d?,
respectivamente, sendo que a relacdo So/Xo=1,0 foi a mais indicada para aplicacdo na
biodigestdo anaerdbia dos residuos alimentares. Os testes de BMP sob diferentes
proporcdes de residuos alimentares demonstraram que a temperatura e o inoculo
mesdfilicos e a mistura de residuos 75% RPP + 25% RS foram as condicbes mais
promissoras para o tratamento anaerobio dos residuos e para biometanizagéo. Por fim,
foi realizado outro teste de BMP com aumento da carga organica nos reatores, sob as
condi¢cbes consideradas ideais. Foi determinada como carga organica maxima: 1,5 g
STV.0,25L1. De modo geral, os resultados obtidos nos ensaios realizados viabilizam a
aplicacdo da digestdo anaerodbia no tratamento de residuos alimentares e consequente

geracao de biogas.

Palavras-chave: Digestdo anaerobia, atividade metanogénica especifica, tratamento de

residuos organicos, potencial bioquimico de metano, biorreatores.



ABSTRACT

In Brazil, significant amounts of organic waste are generated from losses in the production
and processing segment of the food supply chain, or wasted on retail and final
consumption. Still, in the country there is a lack of applications of the anaerobic digestion
process in the treatment of organic food residues, making its study pertinent. This work
analyzed the influence of different proportions of food residues on the biomethanization
process. The substrates consisted of organic residues collected in a university restaurant,
being divided into two groups: Food Pre-Preparation Residues (RPP) and Residues of
Leftovers from meals (RS). Batch tests were carried out to evaluate the Biochemical
Potential of Methane (BMP) of the different proportions of residues, under mesophilic and
thermophilic conditions, having as inoculum sources two granular anaerobic sludge from
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) reactors. In order to verify the activity of the
sludges, tests of Specific Methanogenic Activity (AME) were carried out, with acetate as
carbon source, applying different Substrate/Inoculum (So/Xo) ratios (0.5, 1.0 and 1.5). The
results of the AME tests under mesophilic and thermophilic temperatures showed good
performance of the inoculum with indexes 0.1965 and 0.1559 g DQOcHas.g STV1.dt,
respectively, with the ratio So/Xo=1.0 was the most indicated for application in anaerobic
biodigestion of food waste. BMP tests under different proportions of food residues
demonstrated that the mesophilic temperature and inoculum and the 75% RPP + 25%
RS residue mixture were the most promising conditions for the anaerobic treatment of
residues and for biomethanization. Finally, a BMP test was performed with increased
organic load in the reactors, under the conditions considered ideal. The maximum organic
load was determined as follows: 1.5 g STV.0.25L2. In general, the results obtained in the
tests carried out allowed the application of anaerobic digestion in the treatment of food

residues and consequent generation of biogas.

Key-words: Anaerobic digestion, specific methanogenic activity, treatment of organic

residues, biochemical potential of methane, bioreactors.
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1 INTRODUCAO

O uso de combustiveis fosseis é responsavel pela emissao atmosférica da maior
parte dos Gases de Efeito Estufa (GEE), por origem antrépica. Os impactos negativos
associados a essa fonte de energia poderiam ser reduzidos através de uma melhor
utilizacdo de energias renovaveis. Nesse sentido, a biomassa e os residuos organicos
desempenham papel fundamental na mitigacdo desses efeitos adversos e podem
contribuir para producéo de energia (DI MARIA et al., 2015).

De acordo com a Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO) e a Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS) (2017), a cada ano,
um terco da producdo mundial de alimentos (cerca de 1,3 bilhdo de toneladas) é perdida
(nos segmentos de producédo agricola, pds-colheita e processamento) ou desperdicada
(no varejo e consumo final) através da cadeia de fornecimento de alimentos para
consumo humano. Estas Organizacdes estimaram que no ano de 2016, na América
Latina e no Caribe, foram perdidas ou desperdi¢cadas cerca de 127 milhdes de toneladas
de alimentos.

Especificamente no Brasil, é estimada uma perda de alimentos de 200 g per
capita/dia nas esferas de producéo agricola, pés-colheita e processamento (PARITOSH
etal., 2017), que gera um montante de cerca de 15,3 milhdes de toneladas/ano. Por outro
lado, o desperdicio de alimentos de atividades do varejo e consumo final, geram uma
fracdo de matéria organica que representa em torno de 51,4% da composicdo
gravimétrica total dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) no pais (SNIS, 2016), que resulta
num montante de cerca 40,2 milhées de toneladas/ano. Juntando as formas de perdas e
desperdicios, no pais sédo gerados, aproximadamente, 55,5 milhées de toneladas/ano de
residuos organicos.

O levantamento realizado pelo Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (SNIS, 2017) inferiu que no ano de 2016, da massa total coletada de
residuos organicos desperdicados nos municipios brasileiros, 59% sdo dispostos em
aterros sanitarios, 9,6% em aterros controlados, 10,3% em lixdbes e 3,4% sao
encaminhados para unidades de compostagem, sendo que cerca de 17,7% dos

municipios ndo forneceram informacdes. Assim sendo, um percentual elevado de



residuos organicos deveriam ser encaminhados a uma sequéncia de gerenciamento,
seguindo as diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
e pelo decreto n® 7404/2010 e ndo dispostos em aterros sanitarios, que sédo projetados
para receber somente os rejeitos.

Considerando os impactos ambientais negativos da disposicdo de residuos
organicos em aterros (pratica proibida), da incineracéo e do baixo rendimento energético
da compostagem de residuos alimentares (MATA-ALVAREZ, 2002a; POSMANIK et al.,
2017), a digestdo anaerobia foi proposta como uma alternativa para producéo de energia
limpa e para o tratamento de residuos com alto teor de umidade (ROMERO-GUIZA et al.,
2016). Durante este processo, 0S microrganismos anaerdbios convertem os substratos
organicos em biogas (composto por metano (60 — 70%), didxido de carbono (30 — 40%)
e tracos de outros gases, como o sulfeto de hidrogénio) e composto (rico em nutrientes,
gue pode ser utilizado como biofertilizante) (SHEETS et al., 2015).

Em comparacdo com outros processos, a digestdo anaerdbia possui vantagens
de ser adaptada a diferentes escalas de trabalho, tratar uma gama maior de substratos,
mesmo com alto teor de umidade e impurezas (APPELS et al., 2011). Recentemente,
com a industria do biogas sendo voltada para producéo de energia (HAMAWAND, 2015),
a aplicacéo de residuos alimentares é um substrato promissor no processo de digestéo
anaerobia, devido ao seu conteddo energético elevado, grande quantidade e
disponibilidade (PARITOSH et al., 2017).

Assim sendo, os residuos organicos poderiam ser direcionados para processo de
digestdo anaerdbia, que é considerada uma das melhores alternativas para seu
tratamento, pois resulta em baixos impactos ambientais (CAPSON-TOJO et al., 2016),
produz material passivel de ser utilizado como biofertilizante (KURUTI et al., 2017) e
possui alto potencial de recuperacédo energética (BEGUM et al., 2016; KURUTI et al.,
2017; ZAMANZADEH et al., 2016; ZHANG; SU; TAN, 2013a).

Embora a digestdo anaerdbia seja um processo amplamente empregado no
tratamento de aguas residuais e lodo de esgoto, o tratamento de residuos alimentares
ainda enfrenta desafios técnicos e econdmicos. Entre tais desafios tem-se a instabilidade
do processo, acumulagdo de acidos graxos volateis (AGV), custo elevado de transporte

e operacédo (XU et al., 2018), eficiéncia reduzida na producao de biogas e na remocéo de



sélidos volateis, o longo tempo requerido para estabilizagcdo da matéria organica (KHALID
et al., 2011), taxa de carregamento organico elevada e porcentagem reduzida de solidos
aplicados em reatores (LIU et al.,, 2016a) e a dificuldade de controle da origem e
sazonalidade dos substratos (JENDE et al., 2016).

Globalmente, é estimada uma producéo de 2 bilhdes de toneladas/ano de RSU,
com contetdo de até 53% de residuos organicos biodegradaveis (definidos por Fracéo
Orgéanica de Residuos Sdélidos Urbanos - FORSU), que sao provenientes, principalmente,
de restaurantes e residéncias, e possuem custo elevado de tratamento, estimado em
torno de U$ 900 bilhdes (BRAGUGLIA et al., 2018). Portanto, a recuperacdo de energia
e nutrientes dos residuos alimentares ndo sO constitui oportunidades econdmicas
substanciais, mas também, um requisito essencial para desenvolvimento da sociedade
(XU et al., 2018).

Deste modo, a relevancia dessa pesquisa se da pela necessidade de avaliar a
performance do processo de digestdo anaerobia dos residuos alimentares, tendo em
vista que séo produzidas quantidades significativas de residuos organicos e ha caréncia
de aplicacbes desse processo no Brasil. Nesse sentido, este trabalho analisou a
influéncia de diferentes propor¢des de residuos alimentares na biometanizacdo. O
substrato abordado consistiu nos residuos organicos gerados no restaurante universitario
da Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus de Rio Claro. Foram realizados
testes sob diferentes condi¢cdes a fim de destacar as condi¢cdes ideais para o tratamento
dos residuos e seu potencial de biometanizacgéo.



2 OBJETIVOS

Geral:

Avaliar o processo de digestdo anaerobia de diferentes misturas de residuos

alimentares, gerados em restaurante universitario.

Especificos:

e Avaliar a Atividade Metanogénica Especifica (AME) de lodos granulares
mesofilico e termofilico utilizados como fontes de inéculo;

e Analisar a producdo de metano para diferentes propor¢ces de residuos
alimentares sob condigbes mesofilica e termofilica;

e Avaliar o aumento da carga organica no desempenho dos reatores, sob

aplicacédo de diferentes relacbes Substrato/Inéculo (So/Xo).



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Residuos Sdlidos

Os residuos solidos sdo definidos como material, substancia ou bem descartado,
resultante das atividades antrépicas, cuja destinagéo final se deve proceder no estado
sélido, semissélido, gasoso e liquido, com caracteristicas que tornem inviavel seu
lancamento no sistema de esgoto e nos corpos hidricos, ou exijam para isso solucdes
técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL,
2010).

Devido a crescente preocupacdo com a destinacdo dos residuos solidos em
relacdo a preservacao dos recursos naturais e por questdes de saude publica, em 02 de
agosto de 2010, foi sancionada a Lei Federal n® 12.305, que instituiu a PNRS. Esta
representa um marco regulatério na area e dispde sobre o0s principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes voltadas a gestéo integrada e ao gerenciamento dos residuos
solidos.

Buscando nortear os atores envolvidos com a gestdo e o gerenciamento dos
residuos sélidos, o artigo 9° apresenta diretrizes de prioridade a serem adotadas. Estas
seguem a ordem de: ndo geracgéo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos e disposicéo final adequada (BRASIL, 2010).

Antes de buscar alternativas para tratamento dos residuos sélidos, é necessario
realizar sua caracterizacao para posterior classificacao e assim, adotar as medidas mais
adequadas para seu gerenciamento. A classificacao engloba a identificagéo do processo
ou atividade que originou o0s residuos, suas caracteristicas e constituintes para
comparacao com listas de substancias e residuos, cujos impactos a sautde humana e ao
meio ambiente s&o conhecidos.

Dessa forma, a ABNT NBR 10.004 classifica os residuos sélidos quanto a
periculosidade em dois grupos: perigosos (Classe ) e ndo perigosos (Classe Il) (Figura
1). Os residuos perigosos sdo aqueles que apresentam caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Enquanto, os
residuos néo perigosos séo divididos em Classe Il A (ndo inertes): que podem ser

biodegradaveis, combustiveis e sollveis em agua; e Classe Il B (inertes): que em contato



com agua nao tem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentra¢des acima
dos padrdes de potabilidade da agua, com excecdo de aspecto, cor, dureza e sabor
(BRASIL, 2010).

Figura 1 - Classificacdo dos residuos sélidos
CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A4 i

Perigosos N&o perigosos
Y +
Classe | Classe Il
I
Y Y
Classe Il A Classe Il B
Y +
Nao Inertes Inertes

Fonte: ABNT NBR 10.004

A PNRS classifica os residuos quanto a sua periculosidade (em perigosos e nao
perigosos) e origem. Nesta Ultima classificacdo, os residuos sdo enquadrados em
residuos domiciliares, de limpeza urbana, sélidos urbanos, de estabelecimentos
comerciais e de prestadores de servicos, dos servigos publicos de saneamento basico,
industriais, de servico de saude, construcao civil, agrossilvopastoris, de transportes e de
mineracao.

Sob os efeitos da Lei Federal n° 12.305 de 2010, os residuos organicos abordados
nesse estudo sao classificados de acordo com sua periculosidade em residuos nao
perigosos. E quanto a sua origem, como residuos comerciais e de prestadores de

servicos, por se tratar de residuos de restaurante.

3.2 Panorama dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Brasil

Entre 2015 e 2016, enquanto a densidade demogréfica brasileira apresentou uma
taxa de crescimento de 0,8 %, a geracgao per capita de RSU registrou queda de 3%. No

mesmo periodo, a geracao total de RSU apresentou uma queda de 2%, que corresponde



a uma producdo média de 214.405 toneladas/dia (ABRELPE, 2017). No entanto, a
cobertura de servicos de coleta de residuos obteve um pequeno avanco, sendo a regiao
sudeste, a que apresentou o maior indice de coleta do pais (52,7% do total de residuos
coletados no Brasil).

O relatorio “Diagnoéstico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos”, que divulga
anualmente a base de dados do SNIS, apontou elevada cobertura do servico de coleta
regular domiciliar, abrangendo 98,6% da populacdo urbana, com déficit de 2,7 milhdes
de habitantes das cidades brasileiras, sendo 44,7% destes, moradores da regiao
Nordeste, 21,8% da regido Sudeste, 21,1% da regido Norte e os 12% restantes, divididos
entre a regido Sul e Centro-Oeste (SNIS, 2017).

Referente a disposicao final, em 2010, a PNRS estabeleceu o prazo de quatro
anos para a extingcdo dos lixdes. A partir de agosto de 2014 seria permitido, somente, a
operacédo de aterro do tipo sanitario, tendo em vista que estes devem assegurar que as
condi¢cBes ambientais ndo sejam alteradas, por seguirem especificacdes técnicas e obras
de engenharia. Porém, essa meta nao foi cumprida e em 2015, foi aprovada pelo senado
a prorrogacao do prazo, que ficou estipulado entre 2018 e 2021, de acordo com a
situacdo de cada municipio.

Comparando os dados de disposi¢cdo adequada dos RSU entre os anos de 2015
e 2016, ocorreu um retrocesso, sendo que no ano de 2016 um maior percentual de
residuos foram encaminhados para os aterros controlados (24,2% - 17.269.975 t/ano) e
para os lixdes (17,4% - 12.391.020 t/ano). Cabe salientar que essas unidades
inadequadas para disposicéao final dos residuos estéo presentes em todas as regiées do
pais, e receberam mais de 93,4 mil toneladas de residuos por dia (SNIS, 2016).

Os aterros sanitarios respondem pela disposicéo final de 58,4% (41.678.985 t/ano)
dos residuos coletados (ABRELPE, 2017). Sendo assim, essas informacfes sinalizam
que 41.4% dos residuos coletados sdo dispostos inadequadamente e que grande

percentual poderia ser tratado pelo processo de digestdo anaerdbia.



3.3 Residuos organicos: perdas e desperdicios de alimentos

Os residuos alimentares, ou “desperdicio de alimentos”, referem-se aos alimentos
destinados ao consumo humano, mas que sdo descartados (partes comestiveis e ndo
comestiveis) devido a processos de preparo e manejo inadequado de estoques, ou por
negligéncia, e inclui alimentos que estragaram ou que perderam a validade. Ja a perda
de alimentos consiste nos alimentos que perderam sua qualidade e ndo sdo consumidos
devido as ineficiéncias na cadeia de abastecimento alimentar, seja pela gestéo,
tecnologia ou refrigeracao inadequadas (PARFITT; BARTHEL; MACNAUGHTON, 2010).

Enquanto a perda de alimentos ocorre nas esferas iniciais da cadeia de suprimento
de alimentos (isto €, na producdo, colheita e no processamento), o desperdicio
concentra-se nos estagios finais dessa cadeia, ou seja, na distribuicdo, varejo, servicos
e consumidores (FAO, 2011).

Na Figura 2 é apresentada uma visdo geral da cadeia de fornecimento de
alimentos e destaca (nos retangulos tracejados) os setores da cadeia primaria e o destino

final adequado para os residuos de desperdicio e perdas de alimentos.



Figura 2 - Viséo geral da cadeia de fornecimento de alimentos
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FAO (2014) estima que, globalmente, 6% da perda de alimentos ocorre na América
Latina e no Caribe, sendo que esse valor representa um percentual de 15% dos alimentos
disponiveis para consumo no mundo. Na Figura 3 é apresentada uma estimativa
percentual de perdas e desperdicios por etapas da cadeia de fornecimento de alimentos

nessas regioes.

Figura 3 - Perdas e desperdicios de alimentos na América Latina e no Caribe pelo
segmento da cadeia de fornecimento de alimentos

@ Produgdo

E Manuseio e
armazenamento

@ Comercializagdo e
distribuicdo

O Processamento

O Consumo

Fonte: FAO (2014) — baseado em dados do Banco Mundial (2014)

A producao refere-se as perdas e desperdicios de alimentos nas fases de colheita
e pos colheita. O manuseio € atrelado as atividades de armazenamento, transporte,
producdo e distribuicdo. O processamento consiste nos processos industriais, como
embalagem e fabricacéo. A comercializacdo e distribuicdo sdo associadas aos residuos
produzidos por comerciantes atacadistas e varejistas e aos supermercados. O consumo
refere-se as perdas e desperdicios de alimentos pelo consumidores, nas residéncias e
estabelecimentos comerciais.

De acordo com dados do Banco Mundial (2014), globalmente, de um quarto a um
terco dos alimentos produzidos anualmente para consumo humano, sao perdidos ou

desperdicados.
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Na Tabela 1 é apresentada uma estimativa percentual de perdas e desperdicios
por grupos de alimentos na América Latina e no Caribe, segundo estimativa de FAO
(2014).

Tabela 1 - Percentual estimado de perdas e desperdicios por grupos de alimentos na
Ameérica Latina e no Caribe no ano de 2014

M i 5S- P t o
Grupo de Producéo anusel'o pos roce's§amen °¢ Distribuicdo Consumo
alimento aaricola colheita e acondicionamento %) (%)
9 armazenamento (%) (%)
Cereais 6 4 2e7 4 10
Raizes e 14 14 12 3 4
tubérculos
Oleaglhosas/ 6 3 8 5 5
leguminosas
Frutas e 20 10 20 12 10
hortalicas
Carne 5,3 1,1 5 5 6
Peixes e 57 8 9 10 4
frutos do mar
Leite 3,5 6 2 8 4

Fonte: FAO (2014)

Na América Latina e no Caribe, os maiores percentuais de perdas sao atribuidos
a esfera de producado, enquanto o maior desperdicio é referente ao consumo final (com
total de 28% em relacdo as demais esferas). As frutas e hortalicas comp&em o grupo de
alimentos que possui 0 maior percentual de perdas e desperdicios em todas as etapas
da cadeia de fornecimento de alimentos.

Considerando a proibicdo da disposicdo de residuos organicos em aterros, as
estratégias de gerenciamento devem engobar processos que recuperem componentes
valiosos, nutrientes e/ou energia (PAP et al., 2014). Os processos comumente
empregados sdo: a compostagem e a digestdo anaerdbia, contudo ha diversas
tecnologias que podem ser aplicadas no tratamento destes residuos, como mostradas na

Figura 4.
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Figura 4 - Tecnologias aplicadas no tratamento de residuos organicos
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Na Figura 5 é apresentada uma comparacéo entre os rendimentos obtidos pelo

processo de compostagem e de digestdo anerdbia para tratamento da FORSU, segundo

dados da pesquisa de Mata-Avarez (2002). No entanto, cabe lembrar que os rendimentos

exatos dependem do processo, da qualidade e das propriedades dos residuos tratados.

Figura 5 - Comparacdo de rendimento dos processos de compostagem e de digestédo
anaeroébia aplicados ao tratamento da FORSU
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Fonte: Mata-Avarez (2002)
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Vale ressaltar que desde o inicio da producéo de alimentos até o pés-consumo,
ha custos de agua e energia, que sinalizam um preco muito alto para a economia dos
paises. Portanto, € necessario que os residuos alimentares sejam direcionados para o
processo de digestdo anaerdbia, que engloba o tratamento e a valorizagdo energética,

através do biogas produzido.

3.4 Digestéo anaerdbia

A digestao anaerébia consiste num processo bioldgico de transformacdo de um
substrato organico em metano, gas carbbnico e hidrogénio por microrganismos sob
condicBes de anaerobiose (MINGORANCE, 2014). De acordo com Paritosh et al. (2017),
este processo (Figura 6) ocorre em quatro etapas distintas: hidrélise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese.

Figura 6 - Etapas do processo de digestao anaerobia

Hidrélise
(i) Carboidratos
Substrato (i) Proteinas i ) .
("') L|p|de|s (l) Ag[’]cares Ac,dogenese
Compostos (i) Aminoacidos
organicos sollveis (i) Acidos graxos i Acetogénese
(i) Alcoois _Y
| Formacéo de (ii) Acido carbénico
acidos (iii) Acidos graxos volateis

Y Metanogénese
. (i) CHsCOOH
|—> zglrd”;a::;ﬁz (ii) NHs, Hz, CO2, NHa, H2S
|—> i i
Biogas (i) CH4

(i) CO2
Fonte: Paritosh et al. (2017)

Na hidrdlise, os compostos organicos complexos (lipideos, carboidratos, glicidios,
polissacarideos, acidos nucleicos e etc.) sdo convertidos em compostos organicos
simples (agucares, aminoacidos, acidos graxos, alcoois, monossacarideos, purinas e
pirimidinas) (NESHAT et al., 2017). Alguns autores consideram que esta etapa € limitante
para a digestdo anaerdbia de residuos organicos, pois fornece nutrientes para que as
outras etapas ocorram (APPELS et al., 2008; COELHO; DROSTE; KENNEDY, 2011).
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Poh et al. (2015) verificaram que a hidrélise ocorre mais rapidamente em temperatura
mais elevada, maior tempo de retencéo e em condicfes levemente acidas.

Na acidogénese, as bactérias acidogénicas transformam os compostos formados
na hidrélise em &acidos graxos e alcoois, tais como: &cido propidnico, &cido butirico,
acetato, etanol e lactato. Estas bactérias sdo capazes de decompor os produtos da
hidrolise em acetato, gas hidrogénio e dioxido de carbono. Esta fase também sofre
interferéncia do pH, sendo que Yu & Fang (2003) observaram que valor deste parametro
entre 6.0 e 7.0 favoreceu a formacao de acetato e butirato.

Na acetogénese, 0s acidos organicos e alcoois gerados na fase anterior sao
digeridos por bactérias acetogénicas, produzindo, principalmente, acetato, além de
diéxido de carbono e gas hidrogénio. Trata-se de uma fase importante no processo,
sendo que a via acetoclastica € responséavel pela producdo de 70% do metano (FANG;
ZHANG, 2015). Esta fase pode ser inibida pela presséo parcial elevada de hidrogénio no
digestor (BONOMI et al., 2012).

Na metanogénese, é formado o metano e o gas carbdnico, por meio de duas vias:
metanogénese acetoclastica, que utiliza o acetato como substrato; e outra via ocorre por
acao de bactérias hidrogenotrdficas, que reduzem o dioxido de carbono e oxidam o gas
hidrogénio (APPELS et al., 2008). Os microrganismos responsaveis por esta etapa sao
estritamente anaerdbios e sdo denominados de arquéias (POH et al., 2015). Este dominio
requer pH préximo da neutralidade a levemente alcalino para melhor desempenho do
sistema anaerobio.

De modo geral, a digestdo anaerdbia € um processo complexo que envolve um
consorcio de microrganismos, 0S quais atuam sinergicamente. Cabe destacar que

diversos parametros podem interferir neste processo.

3.5 Principais parametros que influenciam na digestao anaerobia

3.5.1Temperatura

Os microrganismos podem realizar suas fun¢cdes metabdlicas em diferentes faixas
de temperatura: minima, 6tima e maxima. Em temperatura 6tima as bactérias se

encontram na forma mais ativa, enquanto na minima, o processo é mais lento e menor &
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sua eficiéncia. Em temperaturas elevadas pode ocorrer a destruicdo do arranjo molecular
e causar a morte das bactérias. As arguéeias metanogénicas se desenvolvem
naturalmente nas faixas de temperaturas: psicrofilicas (0 a 20 °C), mesofilicas (20 a 42
°C) e termofilicas (42 a 75 °C), porém sao sensiveis & mudancas bruscas de temperatura
(LETTINGA; REBAC; ZEEMAN, 2001).

A temperatura apresenta papel fundamental na digestdo anaerdbia, pois atua
sobre a atividade enzimatica, além regular a producdo de metano e a qualidade do
material digerido (APPELS et al., 2011; EL-MASHAD; VAN LOON; ZEEMAN, 2003). Na
digestdo anaerdbia convencional sdo adotadas temperaturas entre 32 a 40 °C, ou seja,
na faixa mesofilica (KHANAL et al., 2008; KIM et al., 2006).

Na Figura 7 é apresentada a relac@o existente entre as faixas de temperatura e o
crescimento dos microrganismos anaerébios. Nota-se que a taxa de crescimento mais

elevada, segue a ordem decrescente: termofilicas > mesofifilicas > psicrofilicas.

Figura 7 - Relagao entre a temperatura e o crescimento relativo dos microrganismos
psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos.
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Fonte: LETTINGA; REBAC; ZEEMAN (2001)

Em reatores anaerébios operados na faixa de temperatura mesofilica, as arquéias
metanogénicas predominantes sdo das classes Methanobacyerium, Methanobrevibacter
e Methanospirillum, que utilizam como substrato o hidrogénio e dioxido de carbono, e

Methanosarcina e Methanosaeta, que geram metano a partir de acetato (BUENO, 2010).



16

3.5.2 Potencial Hidrogenioénico (pH)

O pH sofre influéncia da concentracdo e do tipo de acidos graxos produzidos
durante a acidogénese e acetogénese. Estas fases produzem metabdlitos &cidos de
cadeia curta, como o acido acético, propiénico e butirico. Quando estes sdo gerados
excessivamente, ha diminuicdo no valor desse parametro. Em baixo pH ha maior
formacdo de acido butirico, enquanto em pH alcalino (proximo de 8,0), h4 maiores
concentracdes de acidos acético e propidnico (HORIUCHI et al., 2002).

O pH afeta o equilibrio de dissociacdo das moléculas, alterando as propriedades
dos sitios ativos das enzimas, devido a transformacéo de sua estrutura. Este parametro
também influencia na taxa de sobrevivéncia dos microrganismos, sendo definidos dois
principais grupos: as bactérias produtoras de acidos (acidogénicas) e as bactérias
produtoras de metano (metanogénicas) (SIMOES, 2017).

As acidogénicas sdo mais adaptadas a valores de pH entre 5,5 e 6,5, enquanto as
metanogénicas, entre 6,8 e 8,2. Considerando que a metanogénese é uma etapa
limitante do processo, para ambas culturas coexistirem, a faixa de pH ideal é préximo da
neutralidade (BITTON, 2011; KHANAL et al., 2008)

O pH varia de acordo com os estagios da digestdo anaerdbia. Durante a
fermentacado, quando ha producao de acidos e liberacdo de CO2, o pH fica proximo de
6,0. ApGs essa fase, o valor de pH aumenta a medida que os &cidos volateis sao
digeridos, quando ocorre a geracao de metano. Para manter uma producédo constante de
biogas € necessario manter este parametro com valores entre 6,5 e 7,5. Nessa faixa os
microrganismos sao muito ativos e tornam a digestdo anaerObia mais eficiente
(SUTARYO; JAMES; BJARNE, 2012).

3.5.3 Nutrientes

As bactérias anaerébias necessitam de nutrientes (carbono, hidrogénio, oxigénio
fésforo e nitrogénio) e de elementos metalicos, incluindo os ions de metais leves (sodio,
potassio, magneésio, calcio e aluminio) e de metais pesados (cromo, cobalto, cobre, zinco,
niquel e etc.). Os cations desses elementos desempenham papel fundamental na sintese

e manutencao da atividade enzimatica (PEIKANG et al., 1998).
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Elementos traco, como ferro, cobalto, niquel, selénio, magnésio e tungesténio sédo
essenciais, considerados cofatores para determinadas etapas bioquimicas do
metabolismo das bactérias fermentativas e metanogénicas (BITTON, 2011).

A necessidade de nutrientes € baseada na composi¢cao quimica das células dos
microrganismos (Tabela 2). O nitrogénio € o elemento, quantitativamente mais requerido,

sendo utilizado na forma organica ou amoniacal (CHERNICHARO, 2007)

Tabela 2 - Composi¢ao quimica dos microrganismos metanogénicos

Macronutrientes  [g/kgSST] Micronutrientes [mg/kgSST]
Nitrogénio 65 Ferro 1800
Fésforo 15 Niquel 100
Potassio 10 Cobalto 75
Enxofre 10 Molibdénio 60
Célcio 4 Zinco 60
Magnésio 3 Manganés 20

- - Cobre 10

*SST (Sdélidos Sollveis Totais)
Fonte: CHERNICHARO (2007)

Os nutrientes presentes no substrato sédo definidos por seus constituintes
macromoleculares, tais como o teor de carboidratos, proteinas e lipideos, que refletem
em sua composi¢ao 0s principais elementos quimicos (carbono, hidrogénio, nitrogénio,
oxigénio e enxofre).

Geralmente, os residuos organicos apresentam baixa disponibilidade de
nitrogénio e fosforo. Para superar essa limitagdo é importante fazer o balanco de
nutrientes através da codigestdo (ALBURQUERQUE; DE LA FUENTE; BERNAL, 2012).

3.5.4 Conteldo de soélidos totais

O conteudo de Solidos Totais (ST) afeta a digestdo anaerébia dos residuos
alimentares. Considerando este parametro, foram desenvolvidos trés tipos de processos
para tratamento dos residuos, séo eles: digestdo convencional iumida (<10% de ST),

semi-seca (10-20% de ST) e seca (20-40% de ST). O processo mais utilizado é a digestao
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seca devido a reducéo do volume dos reatores e da producao de lodo residual (GIANICO
et al., 2013).

Em termos de massa, a digestdo anaerdbia seca é capaz de tratar mais residuos
que a liquida, sob as mesmas condi¢fes. Fernandez, Pérez e Romero (2008) relataram
que quando a concentracdo total de solidos aumentou de 20 para 30%, a taxa de
remocado de DQO do sistema de digestdo seca teve um decréscimo de 80,7% para
69,1%. O mesmo foi observado quanto ao rendimento de metano, que foi cerca de 17%
menor.

Liu et al. (2016b) avaliaram o efeito da aplicacdo de diferentes concentracdes de
sélidos totais no processo de codigestdo anaerdbia de lodo de esgoto e residuos
alimentares. Nos testes com baixo teor de sélidos (4,8% de ST), a producéo de biogas
aumentou linearmente a medida que a proporcao de residuos alimentares foi adicionada.
Porém, acima da propor¢cdo de 50% da mistura dos substratos ocorreu o0 acumulo de
AGV e queda na producéao de biogas. Por outro lado, os ensaios com alto teor de sélidos
(14% de ST) tornaram o meio alcalino (pH entre 7,5 e 8,5) e um efeito sinérgico foi
observado entre os substratos. Em vista dos resultados encontrados, os autores
recomendam 50% como a proporc¢ao 6tima de residuos alimentares no substrato.

Liao e Li (2015) avaliaram o Potencial Bioquimico de Metano (BMP) de lodos com
alto teor de sélidos e concluiram que se o processo € combinado com efetivo sistema de
agitacdo, ele se torna eficaz para recuperacdo da bioenergia a partir do lodo com
contetdo orgéanico de 40-50%.

Os mesmos autores testaram um sistema de digestdo de lodo com contetdo de
12% de ST, sem agitacéo e ndo observaram producéo de biogas. Lodo com alto teor de
sélidos se torna um fluido com elevada viscosidade, que resulta em uma mistura com
transferéncia ineficiente de massa (JOLIS, 2008).

Diversos estudos abordaram a producdo de biogas em digestores alimentados
com lodos, com teor de ST superior a 10%, com agitacéo (DAI et al., 2013; DUAN et al.,
2012) ou pré-tratados (GUENDOUZ et al., 2008; JOLIS, 2008; PEREZ-ELVIRA; FDZ-
POLANCO; FDZ-POLANCO, 2011). Todos os trabalhos verificaram producéo de biogas

reduzida em comparacdo com digestores operados com teor de sélidos reduzido, onde o
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tempo de retencao hidraulica teve que ser prolongado para se obter a mesma remocao
de carga organica.

Liu et al. (2016a) avaliaram a Atividade Metanogénica Especifica (AME) de lodos
com teor de solidos elevado, utilizando diferentes substratos (acetato, propianato,
butirato, glicose, celulose microcristalina, hidrogénio e diéxido de carbono). Os autores
verificaram que quando o conteudo de ST foi elevado de 4,2% para 14,4%, a AME dos
lodos diminuiu de 40-50% para a maioria dos substratos, com excec¢éo do hidrogénio e
diéxido de carbono. Os resultados foram atribuidos ao bloqueio da transferéncia de
massa no digestor com teor de solidos elevado.

Conforme visto, o teor de sélidos elevado afeta o desempenho da digestéao
anaerobia, principalmente pela dificuldade de transferéncia de massa nos digestores. Por
outro lado, a monodigestao de lodo com teor de sélidos reduzido torna pouco atrativo em
termos de producdo de biogéas, além de ter viabilidade econédmica comprometida, por

requerer digestores com dimensdes maiores.

3.5.5 In6culo

Na digestdo anaerdbia a qualidade e quantidade de indculo é um parametro critico
para performance do processo. Este parametro determina o tempo necessario para
estabilizacdo da matéria organica e para producdo de metano nos digestores (WILKIE,
2008).

Embora os microrganismos necessarios para realizar a fermentacdo e a
biometanizacdo da matéria organica estarem presentes nos residuos, a quantidade de
biomassa € pouco significativa. Naturalmente, enquanto os microrganismos formadores
de acidos apresentam elevado crescimento, os metanogénicos sdo mais limitados. O
ideal seria fornecer condicbes para que as arquéias metanogénicas se multipliguem,
porém em elevadas concentracdes, a producdo de biogas tende a cair pela diminuicdo
de alimento disponivel (WANG et al., 2012).

Lodos granulares provenientes de reatores UASB devem ser boas fontes de
indculo devido a sua capacidade de armazenar uma grande variabilidade e densidade de
microrganismos (WILKIE, 2008). No caso da codigestdo de residuos alimentares e lodo,

este € empregado por, geralmente, conter uma grande quantidade de grupos de
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microrganismos que irdo atuar sinergicamente, de acordo com as condicdes

experimentais impostas para desenvolvimento do processo.

3.5.6 Relacéo Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relacdo C/N responde pelo sucesso da digestdo anaerdbia, propiciando o
balanco adequado dos nutrientes requeridos pelas bactérias. O carbono é utilizado como
fonte de energia e o nitrogénio, para construcdo da estrutura celular dos microrganismos.
Geralmente, para boa performance do processo, este parametro deve possuir propor¢ao
na faixa de 20 a 30/1 (MBULIGWE; KASSENGA, 2004; RAO; SINGH, 2004; WANG et
al., 2012).

Uma relacdo C/N desbalanceada pode resultar em concentracdes de nitrogénio
amoniacal e/ou de &cidos graxos volateis elevadas. Ambos sao produtos intermediarios,
gue se estiverem presentes em concentracdes elevadas, serdo capazes de inibir o
processo e conduzir ao decaimento da atividade metanogénica e causar falha do
processo de digestdo anaerdbia (PARKIN; OWEN, 1986; ZHANG et al., 2014).

Dai et al. (2013) relataram que o rendimento 6timo de metano de 239 mL.g SV!
ocorreu a uma proporcao de 11% de massa de lodo de esgoto/massa de residuos
alimentares, sendo que esta mistura resultou numa relacdo C/N de 15:1. Por outro lado,
Siddiqui, Horan e Anaman (2011) observaram maior reducédo de SV (93%) com uma
relacdo C/N de 20:1, seguida de 30:1 e 15:1.

3.5.7 Substancias inibidoras e toxicas

A inibicdo de uma etapa da digestao anaerdbia é caracterizada como uma reducao
reversivel da atividade microbiana, enquanto a toxicidade é considerada irreversivel
(SILVEIRA, 2015). Por exemplo, pelo fato das arquéias metanogénicas serem
estritamente anaerdbias, a presenca de oxigénio apresenta carater toxico ao sistema.
Por outro lado, elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal, tanto na forma de

nitrato, amonia, ion amonio e amonia livre, se tornam inibidores.



21

A metanogénese é sensivel a diversos grupos inibidores, incluindo a permutacéo
de aceptores elétricos (oxigénio, nitrato e sulfato), sulfetos, metais pesados,
hidrocarbonetos halogenados, AGV, aménia e cations (WILKIE, 2008).

O enxofre, apesar de ser considerado um elemento essencial para o crescimento
celular das arquéias, se tiver presente no substrato em elevada quantidade, favorece a
proliferacdo das bactérias sulfatorredutoras, que competem com as metanogénicas
(SILVA, 2016). Ainda, compostos sulfurados podem inibir a digestdo anaerébia devido a
toxicidade do sulfito a determinados grupos de bactérias (CHEN; CHENG; CREAMER,
2008).

A amoénia é o produto da digestdo anaerdbia de proteinas, uréia e acidos nucleicos
(GONZALEZ-FERNANDEZ; GARCIA-ENCINA, 2009). Geralmente, esta presente na
forma de amdnio (NHs4) e aménia livre (NHs). Em menor concentragdo, a amodnia é
utilizada para crescimento microbiano, porém em altas concentracoes, ela pode inibir a
atividade dos microrganismos (YENIGUN; DEMIREL, 2013).

O nitrato é um inibidor, pois compete com a fermentacao anaerdbia por substratos
organicos para fazer a desnitrificacdo (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). A aménia
livre, por permear facilmente até a membrana celular, também € um inibidor, por causar
um desiquilibrio proténico e deficiéncia de potassio no interior da célula (CHEN; CHENG,;
CREAMER, 2008).

A inibicdo do processo por alta concentracdo de amdnia € provavelmente
associada a natureza dos substratos e in6culo, condic6es ambientais (pH e temperatura)
e periodos de aclimatacdo (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008). Nesse sentido,
Fernandes et al. (2014) relataram que em processo anaerébio operado com pH 7,0 e
35°C, o nitrogénio amoniacal livre (FAN — do inglés, Free Ammonia Nitrogen)
representava menos de 1% da amonia total, porém com a mesma temperatura e
mudanca de pH para 8,0, a quantidade de FAN aumentou 10%.

A inibicdo do processo é, geralmente, indicada pelo decréscimo na producgéo de
metano e no acumulo de produtos intermediarios como os AGV. Enquanto, a toxicidade
é manifestada pela cesséo total da atividade metanogénica (CALLI et al., 2005).

Angelidaki & Ahring (1993) verificaram que em concentra¢cbes de nitrogénio

amoniacal de 1500-3000 mg.L* ocorreu a inibicdo da digestdo anaerébia. Prochazka et
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al. (2012) observaram que em concentragdes superiores a 3000 mg.L%, foram verificados
efeitos de toxicidade.

Portanto, € perceptivel que o processo de digestdo anaerdbia é vulneravel a
diversas substancias, que em determinadas concentracdes, afetam a atividade dos
microrganismos. A inibicdo e/ou toxicidade possuem grande correlacdo com as
condicBes ambientais em que 0 processo ocorre.

Para minimizar as possiveis interferéncias na digestdo anaerdbia é necessario:
aclimatar o consércio microbiano antes da inoculagéo, controlar a temperatura e o pH,
diluir os substratos pela codigestdo de diferentes residuos, ajustar a relacdo C/N dos
substratos, imobilizar os microrganismos e utilizar elementos tracos com capacidade de
estabilizar a amoénia (RAJAGOPAL; MASSE; SINGH, 2013).

3.5.8 Tipos de matérias-primas

No passado, a digestao anaerdbia era voltada, basicamente, para o tratamento de
residuos e lodos provenientes da criagdo de animais (suinos, bovinos e avicolas). Porém,
devido ao conceito ambiental em busca de gerenciamento dos residuos e por energias
renovaveis, o campo de aplica¢des foi ampliado com a introduc¢éo do tratamento de adguas
residudrias, residuos industriais e residuos sélidos organicos (JAIN et al., 2015).

Tais residuos podem ser utilizados como material de alimentacao dos digestores,
contudo quando a matéria é lenhosa ou contém alto teor de lignina o processo de
digestao se torna um desafio (BANIK et al., 2006).

Os residuos utilizados na digestdo anaerObia apresentam variabilidade
significativa em composic¢ao, dinamica de fluido, homogeneidade e biodegradabilidade.
Por exemplo, os residuos da criacao de bovinos e suinos sao reportados por conter uma
faixa de solidos totais de 3 -12% (ASTALS; NOLLA-ARDEVOL; MATA-ALVAREZ, 2012;
ZHANG et al., 2014). No entanto, residuos de aves contém cerca de 10 - 30% de ST
(WANG et al., 2012). Ainda, residuos agro-industriais podem conter menos que 1% de
ST, enquanto outros podem conter mais que 20%.

Os residuos alimentares contém grande quantidade de substancias soltuveis que
podem ser facilmente convertidas em AGV, especialmente o &cido propidénico (ZHOU et

al., 2014). Os AGV séo formados no estagio inicial da digestdo e podem causar uma
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queda drastica no pH do sistema e inibir a atividade metanogénica, conforme descrito
anteriormente. Esta interferéncia pode ser reduzida através da codigestdo com outros
substratos para equilibrio dos indices de C/N, que melhoram a atividade microbiana e

evitam a acumulacdo de produtos intermediérios.

3.6 Residuos alimentares

3.6.1 Composicéo quimica

Os residuos organicos podem ser fracionados em compostos facilmente
biodegradaveis (carboidratos, lipideos e proteinas) e de dificil degradabilidade (fibras,
acidos humicos e fulvicos) (CAVALEIRO; PEREIRA; ALVES, 2008). A matéria organica
biodegradavel pode ser dividida em diferentes categorias: carboidratos simples (glicose,
sacarose ou lactose, aminoacidos ou AGV), que ndo necessitam passar pela hidrélise
para sua quebra; e carboidratos complexos (celulose, proteinas e acidos graxos de
cadeia longa), que precisam ser hidrolisados em monémeros antes da fase metanogénica
(LESTEUR et al., 2010).

A composicdo quimica dos residuos alimentares varia em diferentes regides do
mundo. Sua producdo e composicado depende dos locais onde séo recolhidos, do estilo
de vida e cultural, tanto em termos de praticas de reciclagem como do tipo de residuos
alimentares produzidos (WARD et al., 2008), bem como do nimero de habitantes e sua
condic¢ao social, principais atividades econOmicas, esta¢cdes do ano e sistema de coleta
(VALORGAS, 2010).

O descarte de residuos alimentares, geralmente, é constituido por arroz, feijao,
macarrao, vegetais, carne, peixes e ovos (BRAGUGLIA et al., 2018). De modo geral, a
composic¢ao quimica desses residuos é composta por polimeros de carboidratos (amido,
celulose e hemicelulose), lignina, proteinas, lipideos, acidos organicos e em baixa
guantidade, compostos inorganicos (KIRAN et al., 2014).

Apesar da heterogeneidade na composi¢do dos residuos alimentares, Fisgativa;
Tremier e Dabert (2016) extrapolaram as caracteristicas dos residuos produzidos no
mundo todo. Os autores estimam que a umidade varia entre 74 e 90%, com alta fracao

de sélidos volateis (em torno de 85%) e com pH entre 4,3 e 5,8. Ainda, eles apontam uma
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proporcao entre carboidratos, proteinas e lipideos de 41 - 62%, 15 - 25%, 13 - 30%,
respectivamente.

Especificamente, os residuos vegetais apresentam um percentual organico
expresso em termos de STV em torno de 87%, sendo que deste valor a fracdo de
acucares representa 75% e o restante € composto por material celulésico (9%) e lignina
(5%) (BOUALLAGUI et al., 2005).

3.6.2 Potencial energético

Diversos estudos investigaram a relacdo entre a producdo de biogas e o0s
parametros fisicos dos residuos organicos, como o tamanho de particula e os tipos de
componentes ap6s a separacdo mecanica (BERNSTAD; JANSEN, 2011; IZUMI et al.,
2010; ZHANG et al., 2013). Outros trabalhos analisaram a influéncia de caracteristicas
guimicas como os tipos de moléculas, composicdo elementar e propriedades
bromatolégicas (BANKS et al., 2011; CAMPUZANO; GONZALEZ-MARTINEZ, 2016;
SONG, 2016).

Os residuos alimentares, em funcédo do contetudo elevado de carboidratos, sdo
considerados atrativos para producdo de energia (ZHANG et al., 2014). De modo geral,
o potencial de geracdo de biogas depende da qualidade e biodegradabilidade do
substrato, principalmente do conteddo de macromoléculas (BUFFIERE et al., 2006).

Em média a quebra de carboidratos, lipideos e proteinas gera cerca de 415, 1.014
e 496 L CHa.kg SV, respectivamente (LESTEUR et al., 2010). Nesse sentido, Alibardi e
Cossu (2015) verificaram producado reduzida de metano na degradacdo anaerdbia de
residuos ricos em carboidratos do que com residuos com teor elevado de gorduras e
Oleos.

Compostos ricos em hemicelulose e lignina ndo séo facilmente degradaveis e
apresentam baixo rendimento energético pelo processo anaerdbio (HUTTUNEN;
LEHTINEN; RINTALA, 2008). Por exemplo, a cevada que € composta por cerca de 69%
de carboidratos fibrosos, produz em média, apenas, 20 mL CHa. g SV (NEVES et al.,

2006). Os compostos lignocelulésicos e fibras cruas séo indicadores negativos para
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producdo de metano, porque a lignina ndo é hidrolisada sob condi¢cdes anaerobias (XU;
WANG,; LI, 2014).

De maneira geral, o conhecimento das caracteristicas e composi¢ao dos residuos
€ um fator crucial para estimativa de geracdo de energia através de processos

anaerobios.

3.6.3 Codigestao de residuos alimentares

O controle da digestdo anaerdbia de residuos alimentares requer uma analise
muito complexa, tendo em vista que a composicao dos residuos afeta a cinética e causa
instabilidade no processo (FISGATIVA; TREMIER; DABERT, 2016). Por exemplo,
residuos de cozinha que possuem alto teor de gordura, podem afetar negativamente a
cinética das reacfes (SUWANNARAT; RITCHIE, 2015).

Tipicamente, os residuos alimentares possuem baixa relacdo C/N, que varia entre
13,2 e 24,5, sendo que a faixa ideal para digestdo anaerdbia eficiente é entre 25-35
(CAPSON-TOJO et al., 2016). Para substratos altamente biodegradaveis, a relacdo C/N
ideal € entre 20-25. Enquanto, para materiais com baixa biodegradabilidade, a proporcao
pode ser superior a 40. Uma alta relacdo C/N estimula a formacao de AGV, que inibem a
metanogénese, enquanto em baixa relacdo, o nitrogénio é rapidamente convertido em
amonio e pode ser assimilado pelas bactérias metanogénicas.

Como a acidogénese é a etapa mais rapida da digestdo anaerdbia, se houver
guantidade elevada de residuos alimentares no digestor, ocorrera o acumulo de AGV de
cadeia longa, que inibem a atividade metanogénica devido a concorréncia entre
organismos produtores e consumidores de acidos (BOROWSKI, 2015: NAGAO et al.,
2012; VENTURA; LEE; JAHNG, 2014). Por outro lado, a biodigestao de residuos de frutas
e verduras, como unico substrato, se torna um problema pelo alto conteddo de agucares
simples, que promovem a rapida acidificacdo do meio e impedem a metanogénese
(SCANO et al., 2014).

Dessa forma, a codigestao anaerobia (digestdo de dois ou mais residuos) surge
com o objetivo de melhorar o desempenho do processo ao agregar no mesmo digestor
substratos com diferentes propriedades. Além disso, a codigestdo deve promover o

equilibrio do meio nutricional, na relagéo C/N, acréscimo na composi¢cao de micro e macro
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elementos, além de promover efeitos sinérgicos entre os microrganismos (MATA-
ALVAREZ et al., 2014a; NGHIEM et al., 2017). Dessa forma, 0 processo se torna mais
estavel e é possivel obter um maior rendimento na producéo de biogas (BELLE et al.,
2015; HAGOS et al., 2017).

A escolha de proporc¢des equilibradas de residuos pode gerar interacdes positivas
como o0 aumento de nutrientes, sinergia entre os substratos, diluicho de compostos
toxicos/inibidores e o balanceamento do processo (FONOLL et al., 2015). Por outro lado,
a escolha de propor¢cbes de misturas desbalanceadas, em termos de composicao
(ZHANG; BANKS; HEAVEN, 2012).

Sendo assim, a codigestao anaerdbia € capaz de tornar o processo mais estavel
e aumentar a biodegradabilidade da matéria organica, reduzir o tempo de retencao
hidraulica, aumentar a taxa de carregamento organico (NESHAT et al., 2017) e otimizar
a producao de biogas (HUANG et al., 2018; PAVI et al., 2017; SANTOS, 2010; ZHANG
et al., 2014).

Na Tabela 3 é reunida uma série de trabalhos que abordaram o processo de
codigestdo anaerdbia de residuos alimentares com diferentes substratos organicos.

Geralmente, os residuos da criacdo de animais sao considerados excelentes co-
substratos em funcdo de sua alcalinidade elevada e grande diversidade em macro e
micronutrientes (BRAGUGLIA et al.,, 2018). Por exemplo, Rajagopal, Bellavance e
Rahaman (2017), mesmo trabalhando em temperatura psicrofilica (20°C), obtiveram bom
rendimento de metano e estabilidade no processo com a juncao de residuos alimentares
e estrume bovino.

De modo geral, estrume de animais, residuos agro-alimentares e residuos
vegetais sdo bons co-substratos com residuos alimentares, além de possuirem baixo

custo para sua coleta (CHEN et al., 2014).
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o Producéo ~ ~
Processo Relacdo | Carregamento | Temperatura TRH %o de especifica Remocdo | Remogdo
Substrato | (Volume do . o . pH CH4 no de STV de DQO Comentérios Referéncia
reator) SolXo orgéanico (°C) (dias) biogas de CH,4 7 %) %)
(mL.g STV?)
Melhor
RFV + Descontinuo 20 Mesofilica proporcao de Santos,
relva (1e10L) 0.5e10 gSTV.L? (30°C) 80-100 | 53-73 | 25-75 | 157-2574 | 20-50 ) residuos foi 1:1 (2010)
el:3
Digestéo Zhang;
RA + Semi - . individual dos ’

. . 0,25e 2-4 Mesofilica 30 - Banks e
Dejgto continuo 15 g STV.LLd* (36°C) 329 75-8,0 | 47- 68 150 - 520 - - RA’Ievou ao Heaven,
Bovino (4L) acumulo de (2012)

AGV.
Maior produgao
i (o
Continuo 12-15 (36°C) e (36°C) e (36°C) e Marafion et
RA + - S 4 20 - 40 - 55,7 — de 70% de
(5L) g STV.L termofilica 8,2-8,5 e 69 — 83 . al. (2012)
Lodo de (55°C) (55°C) 326 — 424 59,8 (55°C) dejetos, 20%
esgoto (55°C) (55°C) RA e 10% de
lodo de esgoto.
RA + Lodo Descorjtigo 1,10-1,26 Mesofilica Melhor' rela(;éq Liu et al.
Ativado | — 2 estagios | 0,1-56 g SW.L'l (37°C) 30-55 7,0 55 353,5 30,7 14 -41 de residuos foi (2013)
(0,15-0,3L) de 8,5:1,5
Continuo 05-35 Mesofil Mak')rtBMPdcom Shen et al
. 5-3, esofilica sistema de en et al.
RFV + RA 2 e?;iﬁ]los - g STV.LLd* (35°C) 10 -30 6,7-74 43 - 63 455 - - digest&o em (2013)
duas fases
Melhor relagdo
RA + I(Des)continuo 20 . » « 388 | RA:DejetoI )
. 1L) e semi- gSTV.L' e Mesofilica escontinuo Bovino igual a Zhang et
gg\féz continuo 2,0 6-16 (35°C) 15-30 | 74771 33-63 | "517 Semi- ; : 2, verificado no | al. (2013)
(aL) g STv.Ltd? continuo teste
descontinuo
RA + Lodo Semi- 1,0 hﬁsesog;ia 4,2 260 - 400 "?;E’ern"g;grddee Gou et al
Ativado Conzt:_“uo 2.0 gSTV.LLd! | termofilica 333 | 2678 : (55°C) 40-75 ; BLV'P ”?,If.a'xa (2014)
(2L) (45 e 55°C) ermofilica

(55°C).
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% de Produgao Remocédo | Remocéo
Substrato Processo Relagdo CarregAar?ﬁento Temperatura TRH pH CH. no especifica de STV de DQO Comentéarios Referéncia
(volume) So/Xo organico (°C) (dias) bioaas de CH, %) %)
9 (mL.g STVY) ° °
. " Melhor relagdo
RA + Descontinuo 4 Mesofilica ) .| Yongetal.
palha 0,6 - 11) 5gSTV.L (35°C) 8 70-71 | 51-67 300 - 580 de RA5.Pltha foi (2015)
Melhor
Microalgas | Descontinuo Mesofilica proporcao de Zhen et al.
2 - 4 7 - -52 2 - . .
+RA (0,09L) .0 (35°C) 0 0 639.8 38-5 52-58 residuos foi de (2016)
0,2:0,8.
RA + Lodo | Descontinuo | 0,3-0,7 Mesofilica 36,2 39,1 Utilizou Naran,
. cT - 20 7,0 - 480,8 e - diferentes pré- | Toor e Kim,
O
ativado (0,12L) (35°C) 43,4 52,5 tratamentos. (2016)
Melhor
. " proporcao de
RA + Lodo | Descontinuo Mesofilica Koch et al.
2,0 - o 13 7,0 66 - 69 330 - 350 - - RA e lodo de
de ETA (0,5L) (38°C) ETA: 0.5:10, (2016)
2:10 e 3:10.
Melhor
. - propor¢ao )
FO:FSy ¥ Des&;"gﬁ')”“c’ 1,0 - M(e?’sg('l')ca 15-18 | 7,1-79 | 77-81 | 164-396 | 16-55 - residuos Pa‘(‘ggi;)a"’
' FORSU:RFV foi
1:3).
Maior
FORSU + rendimento foi
Lodo de Descontinuo Mesofilica encontrado com Guven et
esgoto + (0,3L) 20-32 i (37°C) 50 7.0-80 110-785 32-61 ) digest&o da al. (2017)
LA FORSU,
apenas

* RFV — Residuos de Frutas e Verduras; RA — Residuo Alimentar; AGV — Acidos Graxos Volateis; DA — Dejetos animais; RLC — Residuos Lignoceluldsicos; MA:Microalgas:
FORSU - Frac&o Organica dos Residuos Soélidos Urbanos; ETA - Estacéio de Tratamento de Agua: LA — Lodo de Aterro; BMP - Potencial Bioquimico de Metano; Relag&o
So/Xo = Relag&o Substrato/Indculo; TRH — Tempo de Retencéo Hidraulica: STV: Sélidos Totais Volateis; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.
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3.7 Atividade Metanogénica Especifica (AME)

A AME representa a capacidade méaxima de produgcdo de metano por um grupo
misto de culturas anaerdbias. Este teste € realizado sob condi¢cdes controladas para
promover a maxima atividade bioquimica de conversdo de substratos especificos em
metano por unidade de massa (SILVA; BISCARO; PASSOS, 2010).

A AME estabelece a capacidade méaxima de remocdo de DQO da fase liquida e
assim, é possivel estimar a taxa maxima de carregamento orgéanico a ser aplicada sem
qgue haja risco de desequilibrio do processo anaerdbio. Este parametro funciona como
base para avaliar a eficiéncia da atividade microbiana na digestdo anaerdébia e como
controle operacional dos reatores anaerébios (FORESTI et al., 1999).

Devido a falta de padronizacéo internacionalmente aceita, diferentes métodos para
determinacdo da AME sao descritos na literatura (MARTINS; AMORIN; SALOMON,
2017). Isso dificulta a comparacdo dos resultados absolutos obtidos a partir de cada
protocolo, sendo que estes se diferem em relagcédo a concentracao e tipo de biomassa, a
relacdo So/Xo, ao tipo e concentragado de nutrientes, ao tempo de teste e a quantidade de
metano produzido.

O desempenho de qualquer processo biologico € baseado na atividade
microbiolégica e devido ao grau de complexidade das rotas metabdlicas e a alta
sensibilidade do conso6rcio microbiano, principalmente das arquéias metanogénicas
(LIMA, 2015), a adogéo do teste de AME serve para avaliar as condiges do sistema. De
modo geral, para realizacdo desse teste € importante fornecer nutrientes e substrato em
excesso para que o sucesso do processo dependa apenas da atividade e concentracao

de in6culo.

3.8 Teste de biodegradabilidade anaerébia

Na literatura sdo encontrados diferentes métodos capazes de determinar a
biodegradabilidade anaerdbia de residuos e efluentes, com uso de testes aerobios,
anaerobios e técnicas de espectroscopia (LESTEUR et al., 2010). O teste de Potencial
Bioquimico de Metano (BMP, sigla do inglés — Biochemical Methane Potential) € um

exemplo deste tipo de ensaio, que se baseia na medigdo acumulada de metano (OWEN,;
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STUCKEY, 1979; SILVA; MORAIS; ROCHA, 2016) ou no monitoramento do consumo de
substrato (GUWY, 2004).

Este teste € extremamente Util para determinar a quantidade de biometano obtida
a partir da investigacdo de residuos organicos especificos, sob diferentes condi¢ces
operacionais. Além disso, o ensaio funciona como uma ferramenta para otimizacéo
técnica e econdmica de plantas de biometanizacdo (HUSSAIN; DUBEY, 2014).

O teste é realizado sob temperatura controlada, geralmente em faixa mesofilica.
Uma vez que apenas 0 metano coletado é considerado na avaliagéo do teste, é removido
o dioxido de carbono através de um agente de depuracdo, como a lavagem em solucao
alcalina. O valor do BMP é apresentado como volume de metano por massa de material
organico, definido por SV, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) ou DBO (Demanda
Biolégica de Oxigénio) (STROMBERG; NISTOR; LIU, 2014).

A determinacdo da melhor relagcéo So/Xo € um fator relevante para realizagéo deste
ensaio. O emprego de uma relacéo elevada (quantidade de in6culo reduzida) pode levar
a uma acidificacdo do meio, devido ao acumulo de &cidos organicos volateis. Enquanto,
a aplicacdo de uma quantidade elevada de in6culo deve superestimar a producdo de
metano pelo decaimento e lise (destruicdo ou dissolucao da célula microbiana causada
pela ruptura da membrana plasmatica) dos microrganismos (SILVA; DUARTE; PRASAD,
2004).

Para evitar a inibicado da atividade metanogénica, devido ao acumulo de produtos
intermediarios, € necessario ter uma razao 6tima entre indculo e substrato. Esta relacéao
apresenta efeitos na fase lag, que se torna mais curta quanto maior é a relacdo So/Xo
(CHEN; HASHIMOTO, 1996).

Nesse sentido, o teste de BMP é empregado para determinar o potencial residual
de metano da digestdo de residuos e avaliar a estabilidade do efluente. Enquanto, os
testes de AME sé&o utilizados para avaliar a funcdo especifica do consorcio microbiano
no processo (HO; JENSEN; BATSTONE , 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

Neste tOpico sdo descritas as unidades experimentais e 0s procedimentos
adotados neste estudo para atender aos objetivos propostos, conforme diagrama da
Figura 8. Este trabalho foi desenvolvido nas dependéncias do Laboratério do IPBEN —
Instituto de Pesquisa em Bionergia, sendo que algumas analises (determinacédo da DQO
e DBO) foram realizadas no Laboratdrio do CEA - Centro de Estudos Ambientais, ambos
laboratérios da UNESP - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita”, campus de
Rio Claro.

Figura 8 — Diagrama da parte experimental da pesquisa

Coleta dos lodos

T Caracterizagao e
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acondicionamento ptag

termofilico)
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¢ 05:1,0; e 1,5;
Grupo RPP (residuos
Coleta dos residuos do pré-preparc) Caracterizacao
alimentares f|3|c§—clqy|mlca e |—s=| Acondicionamento
Grupa RS (residuos lologica
das sobras)
' M1 = 100% RPP T P —
Teste BMP com = o Teste com lodo mesofilico Avaliacdo da eficiéncia do
diferentes M2 = 75% RPP + 25% RS (37°C) processo: produgdo de CHa,
Ses d | M3 = 50% RPP + 50% RS remogao de DQO, DBO,
pm:;z’f‘ézii e M4 = 25% RPP + 75% RS Teste com lodo termofilico STV e consumo de
M5 = 100% RS (55°C) carboidratos totais

v

Selegdo da fonte de indculo, temperatura e da mistura mais adequada para tratar os residuos e para biometanizagao

v

Teste BMP -

Determinagao das melhores
| condi¢gbes para digestao
anaerdbia dos residuos

Relagdes So/Xo =
05:1,0;15;2,0,30

Avaliagdo da eficiéncia
do processo

*AME: Atividade Metanogénica Especifica; So/Xo — Relagdo Substrato/Indculo; RPP: Residuos do Pré-
Preparo de alimentos; RS — Residuos das Sobras de alimentos; BMP: Potencial Bioquimico de Metano;
DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda Biolégica de Oxigénio: STV: Sélidos Totais Volateis.
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4.1 In6culo

Na Figura 9 séo ilustrados os procedimentos adotados na coleta e caracterizacao

dos lodos utilizados como fontes de in6culos para desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 9 - Esquema de coleta e caracterizacdo dos inodculos

Lodo de reator Lodo de reator
mesofilico termofilico

[ |
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Coleta
Y
Acondicionamento
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Adaptacao

L]
Caracterizagao

Como fontes de in6culos, foram utilizados dois lodos granulares provenientes de
reatores UASB. O lodo utilizado para o ensaio em temperatura mesofilica foi proveniente
da Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) de um abatedouro de aves no municipio
de Tieté — SP. Ja o lodo utilizado para o teste em temperatura termofilica foi obtido de
reatores destinados ao tratamento de vinhaca de uma usina de cana-de-acucar,
localizada no municipio de Praddpolis — SP. Os lodos foram coletados e armazenados
em recipientes de polietileno, previamente descontaminados. Apos a coleta, os lodos
foram conservados sob refrigeracdo em temperatura de 4°C.

Antes dos testes, os recipientes com os lodos foram retirados da geladeira e
mantidos a temperatura ambiente durante 2 meses, para aclimatacdo dos
microrganismos, adaptacao a temperatura mais proxima dos testes e para consumo da
matéria organica presente no lodo. Durante esse tempo, foram adicionadas doses
semanais de solucdo de acetato de sédio (2 g.L?) e foi monitorada a producéo de metano,
para se ter certeza que 0s microrganismos metandgenicos seriam reativados.

Antes da inoculacédo nos reatores, para o teste de AME e BMP, os lodos foram
caracterizados em termos de sélidos: Solidos Totais (ST), Sélidos Totais Volateis (STV)
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e Solidos Totais Fixos (STF), conforme metodologia de APHA (2005), que esta descrita
no Apéndice A.

4.2 Substrato

O substrato utilizado nos experimentos consistiu nos residuos alimentares gerados
no restaurante universitario da UNESP, campus de Rio Claro - SP. Os procedimentos
adotados para coleta e preparo dos residuos até sua utilizagdo nos ensaios

experimentais sdo apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Preparo dos substratos utilizados na pesquisa
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4.2.1 Coleta do substrato

Os residuos organicos foram provenientes do Pré-Preparo (RPP) das refei¢cdes
(cascas de cenoura, beterraba, berinjela, chuchu, abobrinha, folhas de repolho, escarola
e couve) e das Sobras (RS) limpas de alimentos (arroz e feijao). As sobras limpas se
referiram ao alimento preparado, que foi oferecido no balcéo de distribuicdo e que nao
pode ser reutilizado no dia seguinte.

A coleta foi realizada diariamente por 5 dias consecutivos, periodo que
corresponde ao funcionamento de uma semana do estabelecimento. A massa de
residuos coletados variou de acordo com a quantidade de residuos gerados. Durante
este processo, 0s residuos foram coletados individualmente (por exemplo, cascas de

cenoura separadas de cascas de beterraba). Esse procedimento foi adotado para que se
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conhecesse a composic¢ao gravimétrica dos residuos gerados (% em base umida) e para
que, caso fosse necessario, pudessem ser reproduzidas as mesmas proporcdes
aplicadas nos reatores.

Para pesagem dos residuos foi utilizada uma balanca eletrénica disponivel no
restaurante. As amostras coletadas foram acondicionadas em saco plastico para facilitar

a pesagem e o transporte até o laboratorio.

4.2.2 Processamento do substrato

O processamento dos residuos, com separacdo de pré-preparo e sobras, foi
realizado apds o quinto dia de coleta. Nesta etapa, os residuos (Figura 11 - a) foram
triturados em liquidificador industrial (Figura 11 - b) com o objetivo de garantir a
homogeneizacdo e aumentar sua area superficial especifica e assim facilitar a acdo dos
microrganismos. Pois, quanto menor o tamanho das particulas, maior é a taxa de

utilizacao do substrato pelos microrganismos anaerdbios (KIM; KIM; HYUN, 2000).

Figura 11 - Processamento dos residuos alimentares utilizados

> ¥ T

Em seguida, a massa de residuos (Figura 11 - c) foi peneirada manualmente, em
peneira com abertura na malha de 2 mm (Figura 11 — d) para separacdo do material
fibroso. Ainda, foi realizada a diluicdo dos residuos na proporcao 1:1 (1kg de residuos
para 1L de agua destilada). Esse procedimento foi adotado para facilitar a realizagédo das
analises de caracterizacdo dos residuos.
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ApoOs a homogeneizacdo da massa de residuos (Figura 12 - a; e b), esta foi
acondicionada em garrafas de material plastico e mantida a -5 °C (Figura 12 - c) até a

sua utilizacao nos testes.

Figura 12 - Homogeneizacao e acondicionamento dos residuos utilizados

4.2.3 Caracterizacao fisico-quimica e bioldgica do substrato

Os grupos de residuos alimentares foram caracterizados por meio de parametros
fisicos, quimicos e biolégicos, sendo os parametros analisados e as metodologias

empregadas expressas na Tabela 4 e descritas no Apéndice A.

Tabela 4 - Parametros fisicos, quimicos e biolégicos adotados para caracterizagdo do
substrato

Parédmetros Unidade Metodologia Referéncia
pH - Potenciometria APHA (2005)
ST mg.L? Gravimetria APHA (2005)
STF mg.L? Gravimetria APHA (2005)
STV mg.L? Gravimetria APHA (2005)
Umidade % Gravimetria APHA (2005)
Carboidratos totais g.L? Colorimetria Dubois et al. (1956)
Dilallo e Albertson
-1
AT mg CaCOs.L TP (1961)
Dilallo e Albertson
-1
AGV mg HAc.L TP (1961)
DQO g O2L? CRF APHA (2005)
DBO g O2L? - APHA (2005)
Biodegradabilidade - - Von Sperling (2005)
Relag&o C/N (%) Kieldahl Galvani e Gaertner

(2006)

ST: Solidos Totais; STF: Solidos Totais Fixos; STV: Sdlidos Totais Volateis; AT: Alcalinidade Total; AGV:
Acidos Graxos Volateis; TP: Titulagdo Potenciométrica; CRF: Colorimetria por Refluxo Fechado;
Biodegradabilidade: DBO/DQO




36

4.3 Ensaios de Atividade Metanogénica Especifica

Os ensaios de AME foram realizados para verificar, através da aplicacdo de
diferentes relagdes So/Xo qual a melhor relagdo a ser aplicada nos testes com residuos
organicos. Estes testes também serviram para constatar se 0S microrganismos
metanogénicos foram reativados, em vista do tempo que os lodos ficaram
acondicionados em refrigerador e da estratégia de aclimatacdo em temperatura
ambiente.

Como néo existe uma padronizagao para realizagcéo do ensaio de AME e por nao
haver disponibilidade financeira para aquisicdo de reagentes e solucdes especificas
(acido propidnico, acido butirico e solucbes de nutrientes), esta pesquisa fez uma
adaptacao entre o meio de cultivo desenvolvido por Del Nery (1987) e a metodologia de
Aquino et al. (2007).

Os testes de AME devem ser ministrados sob condicfes ideais de nutrientes e
fonte de carbono. Nesse caso, os nutrientes foram disponibilizados pelo meio de cultivo
Del Nery, que é especifico para crescimento e multiplicacdo das bactérias metanogénicas
e como fonte de carbono foi utilizado o acetato de sddio.

O uso do acetato como Unico substrato para os testes de AME, ao invés de uma
mistura de acidos graxos (acético + propiénico + butirico) se deu pelas seguintes razdes,

defendidas no trabalho de Monteggia (1997):

e O acido acético (acetato) € o precursor de 70 a 75% do metano gerado em
condicdes anaerdbbias;

e O uso de uma mistura de acidos graxos € adequado quando se tem
interesse em avaliar a atividade de todo consorcio bacteriano, ndo apenas
das bactérias metanogénicas;

e Concentragdes de acido acético = 200mg.L* podem retardar a degradacéo
do acido propibnico e este em elevada concentracdo inibe a atividade

metanogénica.
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Para o uso de acetato, Monteggia (1997) recomenda concentracdes na faixa de 2
a 4g.L. Baseado em sua metodologia e na pesquisa de Simdes (2017), foi adotada uma

concentracéo fixa de acetato de 2,81g.L%, como é mostrado no item 4.3.2.

4.3.1 Meio de cultivo Del Nery

Na Tabela 5 € apresentada a composicdo do meio Del Nery, sendo que a
composicédo das solugdes A, B, C, D e das vitaminas 1 e 2 utilizadas para sua elaboracéao,
sao apresentadas nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 5 - Composi¢ao do meio de cultivo Del Nery

REAGENTES CONCENTRACAO
Solucdo A 2g.L?
Solucéo B 2g.L?
Solucéo C 2g.L?
Solucéo D 2g.L?
Vitamina 1 29.L?
Vitamina 2 29.L?

Uréia 40 mg.L?
Peptona lg.L?

Fonte: Adaptado de DEL NERY (1987)

Tabela 6 - Composicao das solucdes A, B, C e D do meio Del Nery
MEIO DE CULTIVO DEL NERY

Reagente Concentragéo (g.L™?)
Solucado A

Sulfato de Niquel (NiSO4.6H20) 0,50

Sulfato Ferroso (FeS04.7H20) 2,50

Cloreto Férrico (FeClz.6H20) 0,25

Cloreto de Cobalto (CoCl.) 0,04
Solucéo B

Cloreto de Célcio (CaCly) 2,06
Solucédo C

Oxido de Selénio (Se0») 0,14
Solucado D

Fosfato de potassio monobasico (KH2PO4) 5,36

Fosfato de potassio dibasico (K2HPOa) 1,30

Fosfato de sddio dibasico (NazHPO4.7H20) 2,76

Fonte: Adaptado de Del Nery (1987)
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Tabela 7 - Composicao das vitaminas 1 e 2

REAGENTE [ CONCENTRACAO (mg.L )
Vitamina 1
Vitamina B12 | 40
Vitamina 2
Acido p-aminobenzoico 40
Biotina 10

Fonte: Widdel e Pfenning (1984)

4.3.2 Calculo da DQO tedrica do substrato

Para padronizacédo dos testes foi fixado uma concentracdo de substrato de 3g
DQO.L?. Este valor seguiu a metodologia de Simdes (2017) que estudou estratégias de
aclimatacdo de lodos anaerobios para partida de biometanizadores alimentados com
fracdo orgéanica de residuos solidos. O referido autor utilizou o teste de AME para avaliar
o0 desempenho de dois lodos (lodo de aterro e lodo de ETE), que foram utilizados como
inoculos.

O calculo da DQO tedrica por grama de acetato (representado pelo acido acético)
foi determinado através da relacdo estequiométrica de oxidacdo completa do &cido
acético, da seguinte forma (Equacéo 1):

1 CH3COOH (60g) + 202(64g) > 2CO2 + 2H.0 Equacdo 1l

Conforme apresentado sdo necessarias 64g de gas oxigénio (Oz) para oxidar 60g
de acido acético. A oxidacdo de 1g desse acido corresponde ao consumo de 1,067g de
0O2. Como o Oz expressa a DQO teodrica, tem-se que 1g de &cido acético corresponde a
1,067g de DQO.

Portanto, para atingir a concentracdo de DQO fixada anteriormente, foi preparada
uma solucéo com concentracdo de 2,81 g de acetato.L™.

4.3.3 Relagbes Substrato/Inéculo (So/Xo)
Na literatura foram encontrados diversos trabalhos que utilizaram diferentes

relacfes So/Xo para o teste de AME (AQUINO et al., 2007; MONTEGGIA, 1997; ROCHA,
2003; SIMOES, 2017; SOUTO, 2006; SOUTO et al., 2010). Porém, como cada lodo deve
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apresentar caracteristicas peculiares que influenciam no seu desempenho como inoculo,
neste trabalho foram adotadas as seguintes relacdes: 0,5; 1,0; e 1,5.

Para o calculo das relagdes So/Xo foi utilizada a Equagéo 2:

So massa do substrato 5
- = — Equacao 2
Xo massa do inoculo

Sendo que:
So/Xo = relagé@o Substrato/Indculo escolhida previamente;
Massa do substrato = 2,81 g de acetato.L! (DQO fixa = 3g.L™)
Massa do indculo = valor de acordo com a relagdo So/Xo em g STV

A partir de cada relacdo estabelecida, foi determinado o volume de inéculo a ser

adicionado em cada reator, de acordo com a Equacéo 3:

Vi.Mi1=V2. M2 Equacéao 3
Na qual:
V; = Volume do in6culo (L)
M1 = Concentracgédo do inéculo (31,94 g STV.L?)
V2 = Volume do meio reacional (0,25L)

M2 = Concentragdo estabelecida previamente (3g de DQO.L™?)

Por exemplo, para relagdo So/Xo = 0,5 foram realizados os seguintes célculos

(Equacéo 4):

2 -05>

Xo

-1
308deDUWOL 0,5 x = 6,09 STV.L ™! (Equacéo 4)

Como a analise de sdlidos do lodo mesofilico revelou uma concentracéo de 31,94
g STV.L%, tem-se que para esta relagdo, foi adicionado um volume de inéculo, segundo
a Equacéo 5:

Vi.Mi=Vz2.Mz2 5 Vix31,949gSTV.L1=0,25Lx 6,09 STV.L™ > V1=0,047L (Eq. 5)
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Esse artificio foi adotado para determinacdo do volume de inéculo utilizado nas
demais relacdes escolhidas, sendo que os valores referentes a todas as relacbes séo

apresentados nas Tabelas 8 e 9 (Item 4.3.4).

4.3.4 Procedimento experimental

Os ensaios de AME foram realizados com os lodos (mesofilico e termofilico)
adaptados a temperatura ambiente e aclimatado, semanalmente, com fonte de carbono:
solucdo de acetato de sédio (2 g. L?). A composicdo dos meios reacionais (lodo +
substrato + agua) de acordo com cada relagdo So/Xo adotada, sdo apresentadas nas
Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Composicao do meio reacional para o teste de AME em temperatura mesofilica

Meio de Inéculo Agua Volume volume do

i headspace
Reatores cultivo (mL) ™ (mL) (mL) reacional p
(mL) (mL)
So/Xo=0,5 200 47 3 250 315
BR S,/Xo=0,5 0 47 203 250 315
So/Xo=1,0 200 24 26 250 315
BR So/Xo=1,0 0 24 226 250 315
So/Xo=1,5 200 16 34 250 315
BR So/Xo=1,5 0 16 234 250 315

*BR: Reatores “Branco”

Tabela 9 - Composicao do meio reacional para o teste de AME em temperatura termofilica

Meio de In6culo Agua Volume Volume do

TT (mL i headspace
Reatores cultivo (mL) (mL) (mL) reacional p
(mL) (mL)
SJ/X,=0,5 200 50 0 250 315
BR So/Xo=0,5 0 50 200 250 315
So/Xo=1,0 200 25 25 250 315
BR So/Xo=1,0 0 25 225 250 315
SoXo=1,5 200 17 33 250 315
BR SJ/Xo=1,5 0 17 233 250 315

*BR: Reatores “Branco”

Antes da partida, o pH foi corrigido para o valor de 7,0 £ 0,1, com uso de solucao

de hidroxido de sodio (0,2 N) e acido sulfarico (0,2 N). Os reatores com capacidade
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volumétrica de 500 mL, foram purgados por 20 minutos com gas inerte (Nz), para garantir
as condicbes de anaerobiose. A seguir, os retores foram vedados com tampa de
borracha, tampa de rosca com abertura central e com uma camada de silicone.

A temperatura padréo do teste de AME é 35°C (AQUINO et al., 2007), porém como
o lodo termofilico € proveniente de reator operado em temperatura termofilica, foi adotada
a mesma temperatura no ensaio para evitar choque térmico e consequentemente, a
morte dos microrganismos. Portanto, os reatores foram mantidos a temperatura
constante, 35°C + 0,1°C para o teste mesofilico e 55°C + 0,1°C para o teste termofilico.

Foi adotada agitacdo manual diaria por periodo de um minuto antes da afericao
do metano produzido. O sistema foi monitorado a cada 24h até que a producao de biogas
entrou na fase estacionaria. Este processo se enquadra nas recomendag¢fes de Aquino
et al. (2007), que sugerem duracao do teste de 7 a 20 dias ou até que a producéo de
metano seja desprezivel.

Todos os ensaios foram realizados em triplicata, com intuito de aumentar a

confiabilidade dos resultados.

4.3.5 Aparato experimental para medicdo do metano produzido

Para quantificacdo do volume de metano produzido nos ensaios de AME e de BMP
foi utilizado o método de deslocamento de volume liquido, com uso de um aparato
experimental adaptado de Aquino et al. (2007), conforme apresentado na Figura 13.

Outros pesquisadores também utilizam este sistema (ALVES et al., 2005; ROCHA
et al., 2001; SCHNEIDERS et al.,, 2013; ZHANG et al.,, 2014) em funcdo de sua
simplicidade no monitoramento de metano. Para a pesquisa atual, este é um fator
preponderante, tendo em vista a ndo disponibilidade de equipamento especifico para tal
funcao.

O método de deslocamento de volume assume que o biogas € composto, apenas,
por metano e de dioxido de carbono. Essa consideracao é aceitavel tendo em vista que
em pH neutro a maior parte da amoénia (NH3) e parte do sulfeto de hidrogénio (H2S)

estardo ionizados ou dissolvidos na fase liquida como NH4* e HS".
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Figura 13 - Esquema do aparato experimental utilizado para afericdo do volume de
metano produzido nos ensaios

Biogas Metano Agua
[ 1] |
I
B ey
Reator Solugéo de Agua Volume
hidréxido de sédio deslocado

(15%)

Fonte: Adaptado de Aquino et al. (2007)

Para medicdo do metano presente no biogas produzido, foi realizada a lavagem
do dioxido de carbono com solucdo de hidroxido de sodio com concentragdo de 15%
(com adicao do indicador de pH, fenolftaleina, para controlar a saturacao da solucéo),
que faz sua absorc¢éo, de acordo com as reacdes das Equacdes 6, 7 e 8 (AQUINO et al.,
2007):

H2O + CO2 & H2CO0s3 Equacéo 6
H2CO3z + 2NaOH & Na2COs + 2H20 Equacao 7
CO2 + 2NaOH —-> NaCOs + H20 Equacéao 8

A determinagdo quantitativa de metano foi realizada através do deslocamento de
volume, apds passagem do biogas pela solucdo de hidroxido para lavagem. Assim, esse

volume correspondeu ao metano produzido no ensaio.

4.3.6 Calculo do indice de Atividade Metanogénica Especifica

Apds conhecimento do volume de metano produzido diariamente, foi determinada
a producéo acumulada em termos de g DQOcHa.d! e o valor da AME em g DQOcHa.g

STV-1.d1, segundo adaptacdo da metodologia de Aquino et al. (2007).
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No célculo da AME deve ser conhecida a concentragdo de indculo (g STV.L?)
presente no lodo e seu volume (L) adicionado aos reatores para determinar a massa de
lodo inoculada (g STV). A massa é encontrada pela multiplicacdo da concentragcéo de
STV pelo volume de lodo adicionado nos reatores.

Ainda é necessario converter a producéo volumétrica de metano (mL CHas.d 1) em
equivalente de DQO (g DQO.d?'). Esta conversdo é realizada através da relacéo

estequiométrica de oxidacdo completa do gas metano, conforme segue (Equacéo 9):

1CH4(16g) + 202(64g) > 1CO2 + 2H20 Equacéo 9

Para oxidacao de 1 mol de metano séo necessarios 2 mols de Oz, ou seja, 64 g de
DQO. Portanto, 1 g de DQO tedrica corresponde a 0,015625 mol de metano.

Como 1 mol de qualquer gas nas Condi¢cbes Normais de Temperatura e Pressao
- CNTP (1 atm e 0°C - 273K) ocupa um volume de 22,4 L. Entdo, pode-se dizer que
nessas condicdes, a remocao de 1 g de DQO equivale a 354 mL de metano formado.
Porém, como as condi¢bes dos testes de AME ndo seguem as CNTP, é necessario

ajustar a relacao tedrica, conforme Equacao 10:

(Pl.Vl.) _ (P 2-V2-) Equag&o 10
CNTP

Ty T, Laboratoério

Como os testes de AME foram realizados sob temperaturas mesofilica (35°C -
308K) e termofilica (e 55°C - 328K), em laboratério sob pressao atmosférica em torno de
0,9307 atm (dado fornecido pela Estacdo Meteorologica CEAPLA/IGCE/UNESP e
Prefeitura Municipal de Rio Claro) tem-se (Equacbes 11 e 12, respectivamente, para o

teste mesofilico e termofilico):

latm. 22,4 L 0,9307 atm .V, ~
(—) = (—) V, =2715L Equacédo 11
273 K CNTP 308 K Lab.
latm. 22,4 L 0,9307 atm . V- .
(L) = ($) vV, =2891L Equacéo 12
273 K CNTP 328K Lab.
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Isso equivale dizer que em condicdo mesofilica, 1 mol de CH4 ocupa um volume
de 27,15 L. Logo, 0,015625 mol de CH4 equivale a 1 g de DQO removida, que
corresponde a um volume de 424 mL de CH4. De modo analogo, em condicao termofilica,
1 g de DQO removida corresponde a um volume de 451 mL de CHa.

O indice de AME é obtido através da tangente no periodo de maxima inclinacéo
da curva da producdo de metano em funcdo do tempo, conforme demonstrado na
Equacéo 13 (ROCHA, 2003):

dCH4 1
AME = Equacéo 13
dt V. STV. Fcua

Na qual:

AME: Atividade Metanogénica Especifica (em g DQOcha.g STV1.d?)

dCH4 LN . .
—5, - variagao do volume de metano produzido durante um intervalo de

tempo (mL);

STV: Massa de inéculo adicionada ao reator (g STV.L™?);

V: Volume do reator (0,5L);

Fcy4: Fator de conversédo do volume de metano (mL) em equivalente em g
de DQO, pressao de 0,9307 atm e nas temperaturas de 35°C e 55°C (424
e 451 mL CHa.g!' DQO, respectivamente).

4.4 Testes de Potencial Bioquimico de Metano sob diferentes condi¢cdes

Os testes de BMP foram realizados sob diferentes condi¢des: lodo e temperatura
mesofilicos (37 = 1°C; e lodo e temperatura termofilicos (55° £ 1°C), com intuito de avaliar
a condicdo mais adequada para o tratamento dos residuos em termos de produgdo de
metano e eficiéncia do processo.

Para minimizar possibilidade de erros e superestimacgao na producao de metano

dos testes, os volumes médios de metano produzido pelos reatores “branco”, devido a
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endogenia, foram descontados, conforme explicitado na Equacédo 14 (STROMBERG,;
NISTOR; LIU, 2014):

Volume acumulado de CH4 (mL) — Volume dos "brancos" (mlL)

BMP = Equacéo 14

g de STV adicionada

Os testes foram realizados em batelada, em reatores (frascos de boro-silicato) com
capacidade volumétrica de 500 mL e vedados com tampa de borracha, rosca plastica
com abertura central e com uma camada de silicone sobre a superficie das tampas.

Nos testes de biodegradabilidade anaerdbia foram analisadas 5 misturas de
substratos com diferentes composi¢bes percentuais de residuos alimentares (pré-
preparo e sobras). Essa abordagem teve intuito de avaliar a influéncia da composigéo
percentual das misturas de residuos na producdo de metano.

No caso de indculo granular muito ativo € aconselhavel uma concentracao de 1,5
a 3 g.L, enquanto para in6culo menos ativo, pode ser empregue uma concentracdo de
5a10g.Lt. (MATA-ALVAREZ, 2002b). Conforme o teste de AME revelou que os lodos
estudados foram considerados ativos e que a relacdo So/Xo de 1:1 apresentou 0os maiores
indices de AME, para ambos os lodos, foi adotada essa relacéo So/Xo e foi aplicada uma
relacdo massica de 1,5 g de STV de substrato por 1,5 g de STV do inéculo.

A quantidade de substrato adotada foi referente ao processo de digestdo Umida
convencional com concentracdo de sélidos totais inferior a 5%, pois de acordo com Liu
et al. (2016), em testes com baixo teor de sélidos totais, a producao de biogas ocorre de
forma linear e sdo observados os melhores resultados em eficiéncia de processo. Outra
razdo € que com baixo teor organico é possivel evitar o acimulo de AGV nos reatores,
sendo que esse fenbmeno é recorrente em processos sob taxas elevadas de
carregamento organico (AHRING; SANDBERG; ANGELIDAKI, 1995).

As concentragdes das misturas introduzidas nos reatores foram pré-calculadas
para seguir a mesma quantidade de residuos e a mesma relacdo So/Xo para as duas

condi¢cbes abordadas (Tabelas 10 e 11):
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Tabela 10 - Composicdo do meio reacional utilizado no teste de BMP sob condicédo

mesofilica
MISTURAS DE RESIDUOS ALIMENTARES
M2 M3 M4
Componente (100(',\//'1RPP) (75% RPP + | (50% RPP + | (25% RPP + | 100'\45R 9)

0 25% RS) 50% RS) 75% RS) 0

RPP (mL) 97,0 72,7 48,5 24,3 -
RS (mL) - 3,1 6,1 9,2 12,3
In6eulo (mL) 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0
Agua (mL) 106,0 127,2 148,4 169,5 190,7

*RPP — Residuos do Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras;

Tabela 11 - Composicdo do meio reacional utilizado no teste de BMP sob condicao

termofilica
MISTURAS DE RESIDUOS ALIMENTARES
Componente M1 (75°/MR2PP + (SO‘VM:’PP + (25°/MF?PP + M5
0 0 0
(100% RPP) 25% RS) 50% RS) 75% RS) (100% RS)
RPP (mL) 97,0 72,7 48,5 24,3 -
RS (mL) - 3,1 6,1 9,2 12,3
Inéculo (mL) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Agua (mL) 103 124,2 145.4 166,5 186,7

*RPP — Residuos do Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras;

A execucédo do experimento seguiu 0s seguintes passos:

e Determinagdo da concentracdo de STV dos inoculos e dos substratos;

e Introducdo do volume pré-estabelecido de cada material nos reatores

conforme Tabelas 10 e 11;

e Correcao do pH para 7.0, com solucao de hidréxido de sédio (0,2 N) e acido
sulfarico (0,2 N);

e Submissdo do headspace dos reatores a atmosfera de gas Nitrogénio

(100%) durante 20 minutos — para garantir as condi¢des de anaerobiose;

e Manutencao dos reatores a 37 + 1°C (teste mesofilico) e a 55°+ 1° C (teste

termofilico);

e Monitoramento da producdo de metano (em mL) a cada 24 h — até que a

producdo de metano se tornasse desprezivel,

e Tratamentos dos dados e analise gréfica;
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Para cada mistura de substratos foram montados reatores em triplicata, contendo
substrato, indculo e agua, e reatores em branco (indculo + agua).

Em processos de digestdo anaerdbia que utilizam como substrato residuos
alimentares se faz necessario 0 uso de solucdo tampao (ZHANG et al., 2014), com o
intuito de manter o pH préximo da faixa ideal para metanizacédo (em torno de 7,0). Por
este motivo, todos os testes foram realizados apds a correcdo do pH e com adicédo de
agentes tamponantes: fosfato de potassio monobésico e fosfato de potassio dibasico em
concentracdes de 300 mg.L* e 400.mg L, respectivamente, de acordo com Aquino et al.
(2007).

Apos a finalizacdo dos testes sob diferentes condi¢des, tratamento dos dados e
avaliacdo dos resultados, foram realizados testes com a fonte de inéculo, temperatura e
a mistura que apresentaram a maior eficiéncia no tratamento dos residuos e na producéo
de metano. Desta vez, foram aplicadas diferentes relacées So/Xo (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0)
a fim de verificar o efeito do aumento da carga organica e as possiveis interferéncias
desse fator no processo.

O procedimento de montagem do teste com aplicagéo de diferentes relagdes So/Xo
seguiu 0os mesmos passos dos testes de BMP citados anteriormente, sendo que a
composicao do meio reacional dos reatores € expressa na Tabela 12. Cabe salientar que
neste teste para se obter as diferentes relagdes So/Xo, foi mantido constante a quantidade

de in6culo e variada a carga organica de substrato.

Tabela 12 - Composi¢cdo do meio reacional utilizado no teste de BMP sob diferentes
cargas organicas com a temperatura e a mistura de residuos mais promissora pra
biometanizacao

Relagdes So/Xo
Componentes 0.5 1.0 15 20 3.0
RPP (mL) 36,4 72,7 109,1 145,4 218,1
RS (mL) 1,6 3,1 4,7 6,2 9,3
In6culo (mL) 47,0 47,0 47,0 47,0 47,0
Agua (mL) 165,0 127,2 89,2 51,8 0,0

*RPP — Residuos do Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras;

Nota: Para relagcdo So/X0=3,0, o volume final de meio reacional foi 274,4 mL, enquanto para as demais
relacdes foi de 250 mL. Isso ocorreu em funcdo da quantidade de Sélidos Totais Volateis dos residuos,
sendo que foi necesséario um maior volume para atingir a relacéo So/Xo estabelecida.
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A performance do processo de digestdo anaerObia da mistura de residuos
selecionada sob diferentes relagbes So/Xo foi avaliada através do monitoramento da

producdo de metano, remocéo de DQO, de DBO e de STV e variagao de pH.

4.5 Métodos analiticos e frequéncia das analises

Os parametros monitorados, métodos analiticos e a frequéncia das analises para
validacéo dos testes de BMP sao presentados na Tabela 13 e descritos no Apéndice A.

Tabela 13 - Parametros, métodos analiticos e frequéncia nas anélises

Parametros Unidade Metodologia Referéncia Frequéncia
pH - Potenciometria APHA (2005) Inicio e fim
ST mg.L? Gravimetria APHA (2005) Inicio e fim
STF mg.L? Gravimetria APHA (2005) Inicio e fim
STV mg.L? Gravimetria APHA (2005) Inicio e fim
DBO mg O, L - APHA (2005) Inicio e fim
DQO mg O, L* CRF APHA (2005) Temporal
Dilallo e Albertson ..
-1
AT mg CaCOs. L TP (1961) Inicio
Dilallo e Albertson ..
-1
AGV mg HAc.L TP (1911) Inicio
Carboidratos totais Mg.L? Colorimétrico Du?féssg; al. Temporal
Producéo de mL Deslocamento Aquino et al. Diaria
metano de volume (2007)

*ST — Solidos Totais; STF — Solidos Totais Fixos; STV — Solidos Totais Volateis; DBO — Demanda Bioldgica
de Oxigénio; DQO ; Demanda Quimica de Oxigénio; AT - Alcalinidade Total: AGV - Acidos Graxos Volateis;
TP - Titulacdo Potenciométrica; CRF - Colorimetria por Refluxo Fechado; mg HAc.L-1 — g.L! de acido
acético equivalente.

O monitoramento dos experimentos foi realizado por meio de analises das
concentracbes de substrato, bem como pela afericdo da producdo de metano. A
metodologia dos parametros fisico-quimicos e biolégicos adotados neste trabalho sao

descritas no Apéndice A.

4.6 Tratamento dos dados e analise gréafica

Os resultados dos parametros analisados foram tratados por métodos estatisticos
no software EXCEL 2013. Enquanto, os dados temporais foram plotados graficamente

com uso do software OriginPro 2017.
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Para calculos de correlacéo foi utilizado o software Statistica® (verséao 10.0). Este
programa foi utilizado para fazer a modelagem da geracdo de metano para cada reator
utilizando a Equacéo 15, que representa o0 modelo Gompertz modificado (LAY, LI e
NOIKE, 1998):

Rcy, = P.exp {— exp [W A-t)+ 1]} Equacéo 15

Na qual:
RCH4: rendimento acumulado de metano no tempo t (mL);
P: producdo maxima de metano (mL);
R0 taxa maxima de producéo de metano (mL.d%);
A: duracio da fase lag (dia);
t: tempo (dia);
e:exp (1) =2,71828 ;
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao dos inoculos

Na Tabela 14 sdo apresentados os dados obtidos na caracterizacdo dos lodos, em

termos de soélidos totais, solidos totais fixos e sélidos totais volateis.

Tabela 14 - Resultados das analises de solidos dos lodos utilizados como fontes de
in6culo nos testes

Parametros Mesofilico Termofilico
ST (g.L?Y) 39,13 (£ 1,49) 56,00 (+ 1,25)
STF (g.L?) 7,19 (£ 0,45) 26,37 (£ 0,12)
STV (g.L?) 31,94 (£ 1,03) 29,62 (£ 1,12)

STVIST (%) 81,65 (+ 0,45) 52,88 (+ 0,83)
STF/ST (%) 18,35 (+ 0,45) 47,12 (£ 0,83)
*ST - Solidos Totais; STF - Sélidos Totais Fixos; STV - Sélidos Totais Volateis.

A caracterizacdo do lodo mesofilico abordado nesta pesquisa demonstrou que 0s
solidos voléateis representam em torno de 81,65% do conteudo de sdlidos totais, enquanto
que para o lodo termofilico, representa 52,88%.

O percentual elevado de sdlidos volateis encontrados no inéculo mesofilico indica
uma quantidade elevada de material organico presente no lodo, com baixa taxa de
mineraliza¢do, a qual pode sinalizar a abundancia de microrganismos, que por sua vez
revela um lodo com potencial elevado para degradacéo do substrato. Enquanto o lodo
termofilico apresenta um percentual consideravel de material organico, sendo que deve
apresentar uma maior taxa de mineralizacdo em comparac¢ao com o lodo mesofilico.

A faixa de material organico em lodos (expresso em STV/ST) varia de 60 a 80% e
as taxas de degradacéo organica correspondentes sdo geralmente de 56% a 65%,
quando o tempo de retencao hidraulica é de 15 - 30 dias (APPELS et al., 2008). Lodos
com baixo contetdo organico geralmente apresentam baixo desempenho na digestao
anaerobia.

Liao e Li (2015) complementam que a taxa de degradag&o organica diminui para
25 - 35% quando a relagdo STV/ST for inferior a 50%. E isso torna inviavel

economicamente a recuperacao energeética a partir da digestdo anaerdbia.
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Portanto, os dois lodos apresentaram boas condi¢cfes para serem utilizados nos
testes de biodegradabilidade anaerdbia dos residuos alimentares, sendo que é esperado
um melhor desempenho do lodo mesofilico nos testes, sendo que este apresenta menor
taxa de mineralizagcdo e maior contetdo organico, que deve indicar maior riqueza de

microrganismos para transformar os compostos organicos em biogas.

5.2 Caracterizacao do substrato

As misturas de residuos alimentares, em base Umida, foram compostas por: arroz
(11%), feijao (14%), couve (12%), abobrinha (5%), escarola (5%), berinjela (9%), chuchu
(10%), repolho (10%), cenoura (11%) e beterraba (10%). Este percentual correspondeu
a composicao gravimétrica dos residuos gerados no periodo de 5 dias de funcionamento

do restaurante universitario da UNESP (Figura 14).

Figura 14 — Composicao gravimétrica, em base umida, dos residuos alimentares gerados
no restaurante universitario da UNESP
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Os residuos foram agrupados em duas categorias: Residuos de Sobras (RS —
somente arroz e feijéo) e Residuos de Pré-Preparo (RPP — demais residuos). E notavel

que a geracao de residuos do grupo RS (25%) € bem inferior ao grupo RPP (75%).
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A maior geracédo de residuos do grupo RPP deve-se ao preparo desses alimentos,
gue envolvem o descarte de parcela estragada, remocdo de cascas e talos, que sdo
contabilizadas na producao total. J& no preparo de arroz e feijao, ndo ocorre descarte,
sendo decorrente, apenas, das sobras disponibilizadas para consumo.

A caracterizacéo fisico-quimica de ambos os grupos de residuos é apresentada
na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracterizacéo fisico-quimica e biolégica das misturas de residuos

Parametros RPP RS
pH 4,53 4,73
ST (g.L ) 19,59 (= 1,02) 128,38 (= 0,70)
STF (g.L ) 4,13 (£ 0,20) 6,14 (x£0,04)
STV (g.LY) 15,46 (+ 0,86) 122,23 (= 0,68)
STVIST (%) 78,89 (£ 0,57) 95,21 (x 0,02)
STFIST (%) 21,10 (£ 0,57) 4,78 (£ 0,02)
Umidade (%) 84,15 (£ 0,01) 74,6 (£ 0,01)
Carboidratos totais (g.L™) 17,28 (+ 1,02) 9,67 (+0,84)
AT (g CaCOs.L?) 0,6 (£ 0,15) 0,9(x 0,02)
AGV (g HAc.L?Y) 1,98 (+ 0,03) 2,21 (£ 0,02)
DQO (g.L D) 31,9 (£ 1,26) 53,2 (x 2,40)
DBO (g.L?) 28,8 (£ 1,62) 43,6 (£ 1,43)
Biodegradabilidade (DBO/DQO) 0,90 (x0,12) 0,81 (+ 0,08)
Relagédo C/N (%) 23,5 (£ 0,45) 29,1 (£ 0,88)

*RPP — Residuos de Pré-Preparo; RS - Residuos de Sobras; ST — Sélidos Totais; STF — Sélidos Totais
Fixos; STV — Soélidos Totais Volateis; AT - Alcalinidade Total: AGV - Acidos Graxos Volateis; DBO —
Demanda Biologica de Oxigénio; DQO ; Demanda Quimica de Oxigénio; g HAc.L*— g.L* de acido acético
equivalente.

Nota: Os valores nos parénteses referem-se ao desvio padréo.

Os dois substratos apresentaram pH acido, com valores de 4,53 e 4,73 para 0s
residuos do grupo RPP e RS, respectivamente. Valor semelhante de pH (4.66) foi
verificado no trabalho de Pavi et al. (2017), que avaliaram a producéo de biogas a partir
da FORSU e de residuos alimentares. Ainda, esses valores de pH se enquadram nos
valores estimados para residuos alimentares por Fisgativa, Tremier e Dabert (2016) (faixa
de 4,3 — 5,8). Na caracterizacdo dos residuos alimentares da cidade Saitama - Japao,
Nagao et al. (2012) observaram valor de pH inferior ao obtido nesse trabalho (3,77),
provavelmente associado aos diferentes residuos organicos adotados, que incluiu frutas,

peixes e ovos.
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A determinacédo da série de solidos revelou uma concentracédo de 19,59 (£ 1,02)
g.Lt de ST, sendo 4,13 (+ 0,20) g.L*de STF e 15,46 (+ 0,86) g.L* de STV para os
residuos do grupo RPP. Enquanto, os residuos do grupo RS apresentaram 128,38 (+
0,70) g.L* de ST, sendo composto por 6,14 (+ 0,04) g.L*de STF e 122,23 (+ 0,68) g.L*
de STV. Essa analise ressalta um conteudo em torno de 6,7 vezes maior quantidade de
sélidos nos residuos do grupo RS que do grupo RPP.

Em termos de porcentagem de STV, ambos os grupos apresentaram elevados
teores, sendo 78,89 % (+ 0,57) para os RPP e 95,21% (+ 0,02) para os RS. Os valores
encontrados nos dois grupos de residuos estdo, relativamente, alinhados com os
trabalhos de Bouallagui et al. (2005), Liu et al. (2016c) e Nagao et al. (2012), que
estimaram um conteudo orgéanico (STV) de cerca de 87,1% para os residuos vegetais,
95,2% e 92,3% para residuos alimentares, respectivamente.

A menor porcentagem de STV no grupo dos RPP pode ser atribuida ao maior
conteudo de material fiboroso em sua estrutura, tendo em vista que grande parte desse
material ficou retido na peneira e foi removido da amostra no processamento do
substrato.

A determinacao do indice de umidade revelou um teor de 84,15% (+ 0,01) para o
residuos do grupo RPP e 74,6% (+ 0,01) para o grupo RS. Os teores encontrados estao
relativamente alinhados a pesquisa de Fisgativa; Tremier e Dabert (2016), que estimaram
valores de umidade entre 74 - 90%.

Os residuos do grupo RPP apresentaram um conteudo de carboidratos totais em
torno de 17,28 (= 1,02) g.Lt. Enquanto, os residuos do grupo RS apresentaram indices
de 9,67 (= 0,84) g.Lt. A maior quantidade de carboidratos totais no grupo de residuos
RPP pode ser atribuida ao teor elevado de acUcares presentes na mistura de residuos
vegetais.

A alcalinidade total de ambos os residuos ficou em torno de 0,6 (+ 0,15) e 0,9 (z
0,02) g CaCOa.L . O pH acido e a baixa alcalinidade total indicam uma baixa capacidade
de tamponamento do sistema durante o processo de digestdo anaerObia. Estas
condi¢cbes requerem um ajuste de pH e uso de solucéo tampdao para evitar o acumulo de
AGV, que comumente ocorre durante a digestdo da FORSU e de residuos alimentares
(DENNERY et al., 2016; ZHANG et al., 2014). Por este motivo os testes foram realizados
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apos correcao de pH e adicao de agentes tamponantes (fosfato de potassio monobasico
e fosfato de potassio dibasico) em concentracdes recomendadas por Aquino et al. (2007).

A mistura de residuos dos grupos RPP e RS apresentaram carga de DQO de 31,9
g.L?! (x 1,26) e 53,2 g.L! (= 2,40), respectivamente. Somente esta andlise ndo permite
determinar se 0s materiais presentes nos residuos Sao compostos organicos
biodegradaveis, ndo biodegradaveis ou inorganicos oxidaveis (MORENO-CASILLAS,; et
al., 2007).

A DBO avalia a tratabilidade bioldégica do material aplicado nos reatores, sendo
gue quanto maior seu indice, maior € a labilidade biol6gica dos compostos organicos. A
determinacdo da DBO dos residuos revelou concentracdes de 28,8 g.L? (= 1,62) para o
grupo RPP e 43,6 g.L* (+ 1,43) para o grupo RS.

De acordo com Fresenius et al. (1990) se o indice de biodegradabilidade fosse
inferior a 0,5, 0o material a ser digerido apresentaria substancias quimicas com baixa
biodegradabilidade. Porém, as misturas apresentaram indice de biodegrabilidade de 0,9
(x 0,12) e 0,81 (£ 0,08), simultaneamente, para os grupos RPP e RS. Portanto, os
residuos de ambos o0s grupos sdo classificados como residuos de alta
biodegradabilidade.

Para uma analise mais aprofundada de caracterizacdo dos substratos foi
determinado o indice de biodegradabilidade de todas as misturas estudadas, conforme

reunidos na Tabela 16.

Tabela 16 - indice de biodegradabilidade das misturas de residuos abordadas na
pesquisa

Misturas de residuos DBO (g.L?) DQO (g.L ) DBO/DQO
M1 (100% RPP) 10,53 11,2 0,94
M2 (75% RPP + 25% RS) 9,76 10,5 0,93
M3 (50% RPP + 50% RS) 9,52 10,05 0,94
M4 (25% RPP + 75% RS) 8,34 9,15 0,91
M5 (100% RS) 8,15 9,05 0,90

*RPP — Residuos de Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras; DBO — Demanda Bioldgica de Oxigénio;
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; Relacdo DBO/DQO — indice de Biodegradabilidade.

E possivel verificar que todas as misturas apresentaram indices de

biodegrabilidade elevada, porém as misturas com maior percentual de residuos do grupo
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RPP, destacaram os valores mais elevados (M1=M3>M2>M4>M5), que séo traduzidos
em um maior potencial de degradacao desses residuos por via biolégica anaerdbia.

A mistura de residuos do grupo RPP apresentou uma relacdo C/N de 23,5 (+ 0,45),
enquanto o grupo RS apresentou valor de 29,1 (x 0,88). Nitrogénio em excesso e carbono
insuficiente causam desequilibrio na dieta dos microrganimos, e possivelmente resultam
na acumulacdo de amoénia e consequentemente, inibiacdo da atividade microbiana
(ZHANG: LI; LIU, 2015).

Um intervalo 6timo deste pardmetro para uma digestéo eficiente é entre 25 - 35
(CAPSON-TOJO et al., 2016). Sendo que para substratos facilmente biodegradaveis,
uma relacdo C/N 6tima esta na faixa de 20 a 25 (BRAGUGLIA et al., 2018). De fato, uma
relacdo C/N muito alta causa o aumento na producédo de acidos, inibindo a geracao de
metano, enquanto que em baixa relacdo C/N, o nitrogénio é convertido em amdénio em
uma taxa mais rapida do que pode ser assimilado pelos microrganismos metanogénicos.

Os resultados obtidos na determinacao da relacdo C/N dos grupos de residuos
revelou que ambas as misturas apresentaram valores proximos a indices tomados como

referéncia de sucesso pelo processo de digestdo anaerobia.

5.3 Teste de Atividade Metanogénica Especifica - AME

Na Tabela 17 sédo agrupados os dados de producdo média acumulada de metano
obtidos nos ensaios de AME sob condigdes mesofilica e termofilica, de acordo com cada
relacdo So/Xo empregada.

Tabela 17 — Produgdo acumulada de CHas obtida nos testes de AME sob condi¢bes
mesofilica e termofilica, conforme as relag6es Substrato/Inéculo empregadas

Producédo acumulada de CH4 (mL)

Reatores Lodo mesofilico Lodo termofilico
SJ/X.= 05 363 244

BR So/Xo=0,5 74 35
So/Xo= 1,0 346 276

BR So/Xo= 1,0 65 21
SoXo= 1,5 246 188

BR So/Xo= 1,5 16 14

* SofXo - Relagé@o Substrato/Indculo; BR So/Xo - Produgdo média de metano dos reatores “Branco” de acordo
com a relacé@o Substrato/InGculo empregada.
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No teste sob condicdo mesofilica, os reatores sob as relacdes So/X0=0,5,1,0e 1,5
produziram em média 363, 346 e 246 mL de metano, respectivamente. Sendo que 0s
reatores “Branco” (indculo + agua) produziram uma média de 74 (So/Xo= 0,5), 65
(So/X0=1,0) e 16 mL (So/X0o=1,5) de metano. Ja no teste sob condi¢cdo termofilica, nas
relacdes So/X0=0,5, 1,0 e 1,5 os reatores produziram em média 244, 276 e 188 mL de
metano, simultaneamente. Sendo que os reatores “Branco” produziram uma média de 35
(So/X0=0,5), 21 (So/X0=1,0) e 14 mL (So/X0=1,5) de metano.

Sob as mesmas condic¢des, o indculo mesofilico apresentou melhor desempenho,
considerando a producdo acumulada de metano mais elevada, em comparacdo com o
in6culo termofilico. A diferenca na producdo acumulada de metano entre os dois testes
foi de 122 (So/Xo= 0,5), 70 (So/X0=1,0) e 58 mL (So/X0o=1,5).

Em ambos os testes, foi observada uma relacdo entre o volume de metano
acumulado produzido pelos reatores “Brancos” e a quantidade de biomassa adicionada
aos reatores, sendo que os reatores designados com maior quantidade de inéculo,
produziram um volume de metano mais elevado, provavelmente, devido a atividade
enddgena dos lodos.

Essa analise ressalta a importancia de realizar testes com reatores “Branco”, tendo
em vista que o volume final produzido pela atividade enddgena representou cerca de
20,1% (So/X0=0,5), 19,9% (So/X0=1,0), € 6,5% (So/X0=1,5) do volume acumulado de CHas
gerado no teste com in6culo mesofilico. Enquanto no teste termofilico, nos reatores
“controle” foi observada uma produgao de 14,3% (So/X0=0,5), 7,6% (So/X0=1,0), € 7,4%
(So/X0=1,5) do volume total médio de metano gerado. Ainda essa abordagem ressalta a
presenca de quantidade consideravel de matéria organica biodegradavel presente nos
lodos.

Na Figura 15, os simbolos plotados se referem a média das triplicatas da producao
acumulada de CHs observada nos reatores (descontados os valores dos reatores
“brancos”), enquanto as linhas representam as curvas obtidas pelo ajuste de dados pela

aplicagcédo do modelo de Gompertz modificado.
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Figura 15 — Producdo média acumulada de metano dos testes de AME sob condi¢cbes
mesofilica e termofilica e ajuste dos dados pelo modelo de Gompertz modificado
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No teste de AME com indculo mesofilico, descontado o volume médio acumulado
de metano produzido pelos reatores “controle”, os reatores sob relacdo So/X0=0,5
apresentaram a producdo de metano mais elevada (288 mL), seguida pelas relacdes
So/Xo=1,0 (265 mL) e 1,5 (239 mL). Ja no teste com in6culo termofilico, a relacédo
So/Xo=1,0 (255 mL) foi a que produziu o maior volume de metano acumulado nos
reatores, seguida pelas relagbes So/X0o=0,5 (209 mL) e 1,5 (174 mL).

Essa abordagem teve o intuito de verificar uma possivel inibicdo do processo para
elevadas concentracdes de substrato, porém nas concentracfes aplicadas, nenhum
efeito negativo foi observado.

Para as condic¢des aplicadas nos teste de AME, néo foi verificado a existéncia de
fase lag, que corresponde ao tempo de adaptacdo dos microrganismos ao substrato
(acetado de sodio). Isso é comprovado pelo comportamento das curvas mostradas na
Figura 16, sendo que estas nao iniciam-se exatamente no valor zero. Provavelmente,
esse comportamento € associado ao fato que logo apds a montagem dos reatores (cerca

de 1 hora de inoculacdo) ja era verificado a producdo de metano. Outra hipotese pode



58

ser atribuida a uma boa adaptacdo dos microrganismos ao substrato, sendo que
previamente aos testes, eram aplicadas doses semanais de acetato de sodio para
adaptacéo.

No teste de AME sob condi¢do mesofilica foi observado que a produgédo de metano
na fase exponencial variou de acordo com a relacdo So/Xo empregada. Sendo que na
relacdo So/X0=0,5 essa fase durou cerca de 36 horas. Entretanto, as demais relacdes
So/Xo=1,0 e 1,5 variaram de 48 e 62 horas, simultaneamente. J4 no teste com indculo e
temperatura termofilica, a fase exponencial teve duracao de 84 (So/Xo= 0,5), 48 (So/Xo=
1,0) e 84 horas (So/Xo= 1,0), ou seja, sem qualquer relagcdo com a proporgdo So/Xo
empregada.

No teste de AME com lodo e temperatura mesofilica foi verificado que a duracao
da fase exponencial apresentou relacdo ajustada com a quantidade de indculo aplicada
nos reatores, sendo que os reatores designados com maior contetado de inéculo, foram
0S que apresentaram o menor tempo de duracdo da fase exponencial. Isso pode ser
associado a rapida adaptacdo dos microrganismos ao substrato. O mesmo
comportamento ndo é observado no teste de AME sob condicéo termofilica, onde néo foi
observada qualquer relacdo entre a quantidade de inéculo e a duracdo da fase
exponencial.

Na Tabela 18 sédo apresentados os parametros estimados pelo ajuste de dados
dos testes de AME, através da aplicacdo do modelo de Gompertz modificado.

Comparando os dados coletados nos testes de AME e os dados estimados pelo
modelo de Gompertz modificado, verificou-se que houve pouca variacdo em termos de
producdo acumulada de metano (variavel P) e de estimativa de duracédo da fase Lag
(variavel L) para ambas as condicbes (temperatura, fonte de inéculo e relagbes So/Xo)
empregadas nos ensaios. A maior variacdo da producdo acumulada de metano foi
observada no teste mesofilico, sob relacdo So/X0=0,5, com cerca de 20 mL de diferencga.
Ja a duracao da fase Lag para todas as condi¢fes, ndo foi verificada ou foi estimado um
valor muito baixo (0,1 d, ou seja, 2,4 horas), que é coerente ao comportamento visto nos

testes.
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Tabela 18 - Parametros estimados pela aplicacdo da equacdo de Gompertz modificada
para ajuste dos dados obtidos nos ensaios de AME sob condi¢des mesofilica e termofilica

R;'jf(?o Parametros es\t/i?rLZ:jo ih:‘?rlitc?r Limite superior R2
TESTE MESOFILICO
P (mL) 269,8 268,0 289,4
0,5 Rm (mL.d?) 244.,6 200,1 297,7 0,9868
L (d) 0,1 - 0,2
P (mL) 261,6 248,5 274,6
1,0 Rm (mL.d?) 212,2 167,0 257,4 0,9961
L (d) 0,1 - 0,2
P (mL) 233,9 219,5 248,3
15 Rm (mL.d?) 153,9 111,3 194,2 0,9934
L (d) 0,1 - 0,3
TESTE TERMOFILICO
P (mL) 219,6 201,1 237,1
0,5 Rm (mL.d?) 64,6 36,8 92,4 0,9746
L (d) - - 0,2
P (mL) 264,8 235,2 276,3
1,0 Rm (mL.d?) 216,2 123,3 309,1 0,9897
L (d) 0,1 - 0,3
P (mL) 210,5 193,9 227,2
15 Rm (mL.d?) 67,1 37,6 96,8 0,9744
L (d) - - 0,2

*So/Xo — Relacdo Substrato/Inéculo; R? - Coeficiente de determinagéo; P - Potencial de producéo de
metano; Rm - Taxa maxima de produc¢do de metano; L - Tempo de duracdo da fase Lag.

Um parametro importante na andlise do ajuste de dados é a variavel Rm, que
representa a estimativa da taxa maxima de producédo de metano. No teste sob condicdo
mesofilica, o maior valor de Rm foi alusivo a relacdo So/X0o=0,5 (244 mL.d}), seguida
pelas relagdes So/Xo=1,0 (212 mL.d?Y) e 1,5 (153 mL.d?). Considerando, apenas a taxa
maxima de producdo de metano, pode-se inferir que as relagcdes So/Xo=0,5 e 1,0
apresentaram melhor desempenho no teste, quando comparadas com a relagao
So/Xo=1,5.

Para o teste termofilico, a taxa de producdo de metano foi estimada em 64,6, 216,2
e 67,1 mL.d!, simultaneamente, para as relagcdes So/X0o=0,5, 1,0 e 1,5. Portanto, é
possivel afirmar que os reatores sob relacdo So/Xo=1,0 apresentaram um melhor

desempenho em comparacdo com as demais relagoes So/Xo empregadas.
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O coeficiente de determinacéo (R2) varia entre 0 e 1, indicando o quanto o modelo
consegue correlacionar os valores estimados com os observados nos testes. No teste
mesofilico, para as relagbes So/Xo=0,5; 1,0 e 1,5 foram encontrados valores de
coeficientes de determinacéo de 0,9868, 0,9961 e 0,9934, respectivamente. Enquanto,
no teste termofilico, as relagdes So/X0=0,5; 1,0 e 1,5 apresentaram valores de R? de
0,9746, 0,9897 e 0,9744, simultaneamente. Portanto, o tratamento dos dados
demonstrou um bom ajuste entre os dados observados nos testes e os dados estimados
pelo modelo empregado.

Na Tabela 19 séo reunidos os parametros utilizados como base para determinacéo

do indice de AME dos lodos mesofilico e termofilico.

Tabela 19 - Parametros utilizados para determinacdo do indice de AME dos lodos
mesofilico e termofilico

Concentracéo Tempo (dia) de Producédo de CH4 na AME
So/Xo de lodo (g maxima tangente fase exponencial g DQOcHa.9
STV.LY) (fase exponencial) (mL) STvid?

TESTE MESOFILICO

0,5 6,0 15 240 0,1257

1,0 3,0 2,0 250 0,1965

15 2,0 2,6 213 0,1947
TESTE TERMOFILICO

0,5 6,0 3,5 183 0,0386

1,0 3,0 2,0 211 0,1559

15 2,0 3,5 163 0,1032

*So/Xo — Relacdo Substrato/In6culo; AME — Atividade Metanogénica Especifica.

No teste sob condi¢cdo mesofilica, os reatores sob as relagdes So/X0=0,5,1,0e 1,5
apresentaram indice de AME de 0,1257, 0,1965 e 0,1947 g DQOchsg STVid?,
respectivamente. As relagbes So/Xo=1,0 e 1,5 apresentaram indices muito proximos. No
entanto, ao considerar outros parametros, como a producao de metano observado ao fim
da fase exponencial e a taxa de producdo maxima de metano, a relacdo So/Xo=1,0
apresentou melhor desempenho, que talvez seja associado a propor¢cdo Otima de
substrato e inéculo adicionados nos reatores.

No teste sob condicao termofilica os reatores sob as rela¢cdes So/X0=0,5,1,0e 1,5
apresentaram indice de AME de 0,0386, 0,1559 e 0,1032 g DQOchsg STVid?,
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simultaneamente. Ainda, considerando a producédo de metano verificada ao fim da fase
exponencial e a taxa de producdo maxima de metano, também é confirmado que a
relacdo So/Xo=1,0 apresentou o melhor desempenho no processo.

De acordo com Angelidaki et al. (2009), para serem considerados ativos, os lodos
granulares devem apresentar valores de AME na faixa de 0,1 a 0,3 g DQOcHa.g SSV-1.
d!. Portanto, os lodos utilizados nesse trabalho foram considerados ativos e
apresentaram condi¢bes relevantes para serem empregados em biorreatores com
residuos organicos, sendo que para ambos os lodos foi empregada a relagdo So/Xo=1,0.

De modo geral, no teste termofilico os indices obtidos das diferentes relacdes
So/Xo apresentaram valores, relativamente, inferiores em relacéo ao teste mesofilico, que
pode estar associado a menor atividade metabdlica dos microrganismos presentes no
lodo termofilico.

Rocha (2003) avaliou a AME de quatro lodos granulares de indastria de
refrigerante, cervejaria, refinaria de milho e usina de aglcar e encontrou maxima AME
com o lodo de cervejaria (1,74 g DQOcHsg STV1.d?l) para a relagdo So/X0=0,06.
Enquanto, para testes com relagdo So/Xo=2,25, 0 maximo valor de AME encontrado foi
de 0,11 g DQOchHa.g STV-1.d2. O autor observou uma relacdo decrescente entre o indice
de AME com o aumento da massa de indculo utilizada no teste. No presente estudo, o
mesmo comportamento nao foi destacado nos testes.

Simdes (2017) estudou a AME de lodo de aterro e lodo de estagéo de tratamento
de esgoto com objetivo de avaliar estratégias de aclimatacdo de lodos anaerdbios para
aplicacdo em biometanizadores alimentados com FORSU. O autor realizou testes de
AME com o lodo de esgoto sob relagbes So/X0=0,5, 0,8, 1,0 e 1,2 e verificou que com o
aumento da relacdo So/Xo maior foi a atividade encontrada (respectivamente, 0,1460,
0,1577, 0,2088 e 0,0701 g DQOchag STV1.d?). Nos testes com lodo de aterro sob
relagdes So/X0=0,5, 0,7, 1,0, 1,2, 1,5, 1,7 e 2,0, o autor ndo verificou qualquer relagéo
entre as propor¢cdes So/Xo empregadas e o0s indices de atividades obtidos
(simultaneamente, 0,0870, 0,0973, 0,0701, 0,1803, 0,1044, 0,1846 e 0,1865 g DQOcH4.g
STV-L.d?1). Um comportamento arbitrario foi observado nos indices de AME dos lodos

abordados no presente trabalho quando comparado ao lodo de esgoto do referido autor,
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porém, foi observado um comportamento similar ao teste do referido autor com lodo de
aterro.

De modo geral, diversos trabalhos encontrados na literatura adotaram diferentes
meios para aplicagédo do teste de AME, pois cada autor utilizou diferentes tipos e
concentracfes de substrato e de indculo e distintas relagdes So/Xo. Portanto, a falta de
padronizacdo do teste de AME dificulta a comparacdo dos resultados com outros

trabalhos.

5.4 Testes de Potencial Bioquimico de Metano sob condicdes mesofilica e
termofilica

Os resultados dos testes de BMP foram organizados em topicos para melhor
comparacdo de desempenho entre os lodos de origem mesofilica e termofilica e suas
respectivas temperaturas, de acordo com cada parametro adotado para avaliacdo dos
ensaios, sendo eles: consumo de carboidratos totais, remoc¢édo de DQO, DBO e de STV,

e producdo de metano.

5.4.1 Consumo de carboidratos totais

O consumo de carboidratos totais refere-se a capacidade dos microrganismos
anaerobios em converter substratos organicos (fontes de carbono) em biogas. Nas
Figuras 16 e 17 sdo apresentados os dados do monitoramento temporal do consumo de
carboidratos totais das misturas de residuos alimentares submetidos aos ensaios de BMP

sob condi¢Bes mesofilica e termofilica, respectivamente.
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Figura 16 - Valores médios do consumo de carboidratos totais das misturas de residuos
alimentares pelo processo de digestdo anaerdbia sob condigdo mesofilica
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Figura 17 - Valores médios do consumo de carboidratos totais das misturas de residuos
alimentares pelo processo de digestdo anaerdbia sob condi¢do termofilica
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Sob ambas as condi¢cfes dos testes, a quantidade de carboidratos totais (em g.L"
1) presente nas misturas seguiu a ordem descrescente: M1>M2>M3>M4>M5. Porém, no
final do ensaio os valores se alinham préximo de zero para o teste mesofilico, seguindo
0 mesmo padréo independente do percentual de cada residuo nas misturas. Enquanto,
no teste termofilico é observado que o conteudo de carboidratos totais no final do ensaio
se alinha préximo da concentracédo entre 0,8 e 1,0 g.L 2.

O percentual do consumo de carboidratos totais das misturas sob diferentes
condicdes € apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 — Consumo percentual de carboidratos totais das misturas de residuos
alimentares sob condi¢bes mesofilica e termofilica

Consumo de carboidratos totais (%)

MISTURAS DE RESIDUOS

Mesofilica Termofilica
M1 (100% RPP) 99,8 91,4
M2 (75% RPP + 25% RS) 99,8 90,3
M3 (50% RPP + 50% RS) 98,3 89,5
M4 (25% RPP+ 75% RS) 95,4 87,1
M5 (100% RS) 93,5 84,5

*RPP — Residuos de Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras.

A andlise percentual do contetdo de carboidratos no inicio e no fim do teste
mesofilico revelou um consumo de 99,8% (M1 e M2), 98,3% (M3), 95,4% (M4) e 93,5%
(M5). Enquanto, para o teste termofilico foi observado um consumo de carboidratos totais
de 91,4% (M1), 90,3% (M2), 89,5% (M3), 87,1% (M4) e 84,5% (M5). O elevado percentual
no consumo de carboidratos totais dos substratos abordados pode ser atribuido ao fato
dos residuos alimentares serem altamente biodegradaveis e possuirem um elevado teor
de carboidratos facilmente assimilaveis pelos microrganimos anaerobios.

Sob condi¢cdes mesofilica e termofilica, os testes demonstraram comportamentos
analogos. Entretanto, um maior consumo de carboidratos totais foi verificado no teste
mesofilico, que deve ser associada a maior atividade deste lodo em comparagdo com o

lodo termofilico, como comprovado nos testes de AME.
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Os valores médios da remocéo de DQO das misturas de residuos alimentares sob

diferentes condicfes sdo apresentados nas Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Valores médios da remoc¢éo de DQO das misturas de residuos alimentares
pelo processo de digestdo anaerdbia sob condicdo mesofilica
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*RPP — Residuos de Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras.

Conforme observado na Figura 18, a remocao de DQO do teste sob condi¢cao

mesofilica seguiu a ordem decrescente: M1>M2>M3>M4>M5, sendo que no final do

ensaio todas as misturas apresentaram valores de DQO entre 1,75 e 2,3 g.LL.

No ensaio sob condigéo termofilica, os valores iniciais de DQO nas misturas de

residuos seguiram a mesma ordem observada no ensaio mesofilico, sendo que no fim

do teste as misturas apresentaram valores de DQO entre 2,1 e 2,5 g.L ™.
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Figura 19 - Valores médios de remocao de DQO das misturas de residuos alimentares
pelo processo de digestdo anaerdbia sob condi¢édo termofilica
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Na Tabela 21 é apresentada a reducdo percentual de DQO das misturas de

residuos alimentares sob condi¢c6es mesofilica e termofilica.

Tabela 21 — Remocado percentual de DQO das misturas de residuos alimentares sob
condi¢cBes mesofilica e termofilica

3 0]
MISTURAS DE RESIDUOS Remocdo de DQO (%)

Mesofilica Termofilica
M1 (100% RPP) 84,4 77,7
M2 (75% RPP + 25% RS) 82,0 77,6
M3 (50% RPP + 50% RS) 80,6 76,6
M4 (25% RPP + 75% RS) 78,7 74,8
M5 (100% RS) 74,1 71,5

*RPP — Residuos de Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras.

Sob condicédo mesofilica, foi observada uma reducao percentual de DQO de 84,4%
(M1), 82,0% (M2), 80,6% (M3), 78,7% (M4) e 74,1% (M5). Enquanto, sob condicao
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termofilica a reducéo de DQO foi de 77,7% (M1), 77,6% (M2), 76,6% (M3), 74,8% (M4),
71,5% (M5).

Comparando a remocao percentual de DQO das misturas de residuos alimentares
sob aplicacao de diferentes fontes de indculos e de temperaturas, em condi¢cdo mesofilica
os resultados foram ligeiramente superiores. Como ressaltado anteriormente, isso pode
ser explicado pela maior atividade do lodo mesofilico, que reflete na maior capacidade
de conversédo de substratos organicos em biogas.

Comparando o teor de remogéo de DQO das misturas de residuos alimentares, é
observado um padréo descrecente, independente das condicdes dos testes, que seguiu
a ordem: M1>M2>M3>M4>M5. Esse diferencial na eficiéncia do processo na ordem
dessas misturas pode estar relacionado a distinta biodegradabilidade dos residuos
alimentares, levantada na caracterizagao das misturas.

N&o foi visualizada diferenca significativa entre a monodigestao e a codigestao das
misturas abordadas na pesquisa, sendo que a monodigestao de residuos alimentares
apresentaram o maior (100% RPP) e o menor (100% RS) teor de remoc¢éao de DQO,

simultaneamente, para os dois testes.

5.4.3 Remocéao de DBO

Na Figura 20 sao apresentados os valores médios percentuais de remocao de
DBO das misturas de residuos alimentares sob condi¢cdes mesofilica e termofilica.

A remocao média percentual de DBO das misturas de residuos alimentares sob
condicdo mesofilica foi de 91,4% (M1), 90,4% (M2), 88,4% (M3), 85,8% (M4) e 85,1%
(M5). Enquanto, em temperatura termofilica foram verificados indices de 85,7% (M1),
82,6% (M2), 82,1% (M3), 79,6% (M4) e 74,2% (M5). Essa andlise ressalta que a
monodigestdo dos residuos alimentares apresentaram o melhor (M1 = 100% RPP) e o
pior (M5 = 100% RS) desempenho, independente da fonte de inéculo e da temperatura

aplicada no processo.
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Figura 20 - Valores médios da remocéo de DBO das misturas de residuos alimentares
pelo processo de digestdo anaerdbia sob condi¢cdes mesofilica e termofilica
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RPP + 50% RS; M4 - 25% RPP + 75% RS; M5 - 100% RS.

Os valores médios percentuais de remoc¢édo de DBO das misturas de residuos
alimentares sob condigbes mesofilica e termofilica apresentaram 0 mesmo
comportamento observado no consumo de carboidratos totais e de remoc¢ao de DQO
(ordem descrescente: M1>M2>M3>M4>M5). Porém, comparando a eficiéncia do
processo, em temperatura mesofilica € observada a maior remogédo de DBO, que em
temperatura termofilica, provavelmente associada a menor atividade metanogénica

especifica do lodo termofilico, que refletiu no desempenho do inéculo no teste.

5.4.4 Remocéao de STV

Os valores médios percentuais de remocdo de STV das misturas de residuos
alimentares abordadas nos testes de BMP sob condi¢cdes mesofilica e termofilica sédo
apresentados na Figura 21.
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Figura 21 - Valores médios percentuais de remocdo de STV das misturas de residuos
alimentares pelo processo de digestdo anerobia sob condig6es mesofilica e termofilica
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Sob condi¢do mesofilica, a maior porcentagem de STV removidos foi observada
na mistura M4 (76,8%), seguindo a ordem: M2 (73,3%), M3 (72,9%), M1 (63,4%) e M5
(68,1%). Enquanto sob condic&o termofilica, a maior remocao de STV foi verificada na
mistura M3 (64,7%), seguindo pelas misturas M2 (63,1%), M4 (62,8%), M1 (62,3%) e M5
(56,2%). E observado que os percentuais mais elevados foram referentes a codigestio
das misturas de residuos alimentares, quando comparado com a monodigestao de cada
grupo de residuo para ambas as condi¢des dos testes.

N&o foi verificado um padréo sequencial no teor de STV removidos, mas € possivel
inferir que a mistura M1 pode ter sua eficiéncia comprometida no processo devido ao seu
maior contetdo de material fibroso, que apresenta dificil degradacao (BANIK et al., 2006).
J4 a mistura M5, que também apresentou baixos indices de remocdo de STV,
provavelmente teve esse comportamento decorrente da presenca de 6leo nos residuos
de sobras, que podem afetar negativamente a cinética das reacbes (SUWANNARAT,;
RITCHIE, 2015) e a atividade metabdlica dos microrganismos. Portanto, é possivel que
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esses fatores tenham influenciado no tratamento destas misturas de residuos pelo
processo anaerobio.

A gama de percentuais de remogdo de STV encontrados nos testes mesofilico e
termofilico estdo de acordo ao obtido na pesquisa de Bouallagui et al. (2003), onde por
processo de digestdo anaerdbia de apenas frutas e vegetais, 0 autor encontrou uma
reducdo na concentracdo de STV de 58% a 75%. Porém, no presente estudo a mistura
M4 do teste sob condigdo mesofilica apresentou indice ligeiramente superior (76,8%).

Um consideravel rendimento de metano (364 — 489 mL.g SV?) e elevada reducgéo
de SV (83-91%) ja foram observados em processos de digestdo anaerdbia umida (<5%
de sélidos totais) (HEO; PARK; KANG, 2004; ZHANG et al., 2007). Neste trabalho, os
valores de remocédo de STV foram inferiores aos encontrados nos referidos trabalhos.

De forma geral, é possivel inferir que ambos os testes apresentaram bons indices
de remocédo de STV, sendo que o teste sob condicdo mesofilica apresentou indices

relativamente superiores.

5.4.5 Producao de metano

Na Tabela 22 sao agrupados os dados da producdo média acumulada de metano
obtida nos ensaios de BMP sob condi¢cdes mesofilica e termofilica para as 5 misturas de

residuos alimentares.

Tabela 22 - Producdo média acumulada de metano obtida nos testes de BMP das
misturas de residuos alimentares sob condi¢cdes mesofilica e termofilica

Producédo acumulada de CH4 (mL)

Misturas de residuos

Teste mesofilico Teste termofilico
M1 (100% RPP) 1321 1186
M2 (75% RPP + 25% RS) 1274 1087
M3 (50% RPP + 50% RS) 1128 935
M4 (25% RPP + 75% RS) 1002 834
M5 (100% RS) 541 590
Reatores Branco 18 83

*RPP — Residuos de Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras;

Sob condicdo mesofilica, a producdo meédia acumulada de metano para as
misturas de M1 a M5 foram 1321, 1274, 1128, 1002, 541 e 18 mL, respectivamente.
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Enquanto, sob condicéo termofilica, as misturas de M1 a M5 apresentaram producéo de
1186, 1087, 935, 834 e 590 mL, simultaneamente. Portanto, é notavel que quanto maior
o percentual de RPP na mistura, maior foi a quantidade de metano gerado, o que deve
estar relacionada com a maior concentracdo de carboidratos totais encontrada na
caracterizacao dos residuos do grupo RPP.

E notavel o melhor desempenho do indculo mesofilico em comparacédo com o
termofilico, sendo que os parametros discutidos anteriormente (consumo de carboidratos
totais, remocdo de DQO, DBO e STV) j& vinham demonstrando sinais desse
comportamento, que provavelmente € associado a menor atividade metabdlica dos
microrganismos termofilicos, que foi destacado no teste de AME.

Os reatores “controle” geraram uma média de 18 mL de metano no teste mesofilico
e 83 mL, no teste termofilico, sendo que a baixa producdo de metano nos reatores
“controle” representaram atividade de endogenia reduzida dos lodos.

Na Figuras 22 e 23, os simbolos plotados nos graficos referem-se a producao
média acumulada de metano resultante do processo de digestao anaerobia das misturas
de residuos alimentares sob condigcdes mesofilica e termofilica (descontados os valores
dos reatores “controle”), e as linhas tracejadas representam o ajuste de dados pelo
modelo de Gompertz.

Os ensaios tiveram duracdo de 20 dias. Porém, ap6s o 15° dia de ensaio, a
producdo de metano para todas as misturas de residuos, comecgou a se estabilizar. O
mesmo comportamento foi observado no trabalho de Pavi et al. (2017). Esse
comportamento pode ser atribuido as propriedades dos residuos abordados, sendo que
a hidrdlise e a fermentacao de residuos de frutas e verduras ocorrem rapidamente, logo
apos a alimentacdo dos reatores, 0 que resulta em curto periodo necessario para
estabilizacdo da producéo de metano.

Tanto no teste mesofilico quanto no termofilico ndo foi observada a ocorréncia de
fase lag. Isso pode ser atribuido a alta biodegradalidade dos residuos, que apresentam
taxa de fermentacéo e hidrélise acelerada, como descrito anteriormente. Também pode
ser atribuido ao processamento do substrato (trituracdo + peneiramento) que pode ter

facilitado a acdo dos microrganismos no processo.
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Figura 22 - Ajuste dos dados de producdo média acumulada de metano do teste de BMP
sob condi¢cdo mesofilica, pela aplicacdo do modelo de Gompertz modificado
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Figura 23 - Ajuste dos dados de producdo média acumulada de metano do teste de BMP
em temperatura mesofilica, pela aplicacdo do modelo Gompertz modificado
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Na Tabela 23 s&o apresentados os valores de BMP de acordo com cada mistura
de residuos e respectiva condicdo de operacdo do processo. Cabe lembrar que o termo
BMP, comumente é tratado na literatura como rendimento especifico de metano por

unidade de massa de STV adicionados nos reatores (mL de CHa.g STV™?).

Tabela 23 - Determinacao do Potencial Bioquimico de Metano das misturas de residuos
sob condicBes mesofilica e termofilica

Teste mesofilico Teste termofilico
Misturas de residuos Producéo de BMP (mL de Producédo de CH4 BMP (mL de
CHa (mL)* CHa.g STV (mL)* CHa.g STVY)
M1 (100% RPP) 1303 869 1103 735
M2 (75% RPP + 25% RS) 1256 837 1004 670
M3 (50% RPP + 50% RS) 1110 740 852 568
M4 (25% RPP + 75% RS) 982 654 750 500
M5 (100% RS) 523 348 506 338

*RPP — Residuos de Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras.

Nota: Os valores de producéo de CH4 séo referentes & producado média acumulada de metano, descontado
o valor médio de metano produzido pelos reatores “branco”

Nos testes sob diferentes condigbes, os valores de BMP seguiram a ordem
descrescente: M1>M2>M3>M4>M5. Isso era esperado, uma vez que apesar da
guantidade de STV adicionados aos reatores ter sido a mesma para todas as misturas
de residuos, a producdo acumulada de metano seguiu de acordo com a quantidade de
carboidratos totais presentes nas misturas.

Também era esperado que o indéculo mesofilico apresentasse resultados
superiores, uma vez que o teste de AME ressaltou maior atividade desse lodo, em
comparacao com o lodo termofilico.

Um comportamento arbitrario em termos de BMP em funcdo da temperatura de
operacéo foi observado no trabalho de Gou et al. (2014), que investigaram o efeito de
diferentes temperaturas (35, 45 e 55°C) na digestdo de residuos alimentares e lodo
ativado e observaram maior valor de BMP (400 mL de CHa.g de STV-1) em temperatura
termofilica.

Em ambas as condicfes trabalhadas, enquanto a monodigestéo de residuos do
grupo RPP apresentou os melhores resultados em termos de produgdo de metano, a
monodigestao de residuos do grupo RS apresentou o pior desempenho em comparagéo

com as demais misturas. Uma hipotese para explanar esse comportamento € que 0s
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residuos de sobras consistem em alimentos cozidos que receberam 6leo no preparo,
engquanto os residuos do grupo RPP foram cozidos apenas com agua ou preparados
crus, sem adicdo de 6leo. Os residuos alimentares que possuem alto teor de gordura,
podem afetar negativamente a cinética das reac6es (SUWANNARAT; RITCHIE, 2015).

Independente das condi¢des aplicadas nos testes, os resultados encontrados em
termos de BMP em todas as misturas de residuos alimentares, foram superiores aos
encontrados por Santos (2010). Esse autor estudou a codigestao de residuos de frutas e
verduras + residuos de poda e capina e obteve um rendimento especifico maximo de
257,4 mL de CHa4.g STV, Essa diferenca pode ser associada a maior biodegrabilidade
da monodigestdo de residuos alimentares do que a codigestdo desses residuos com
substratos de biodegradabilidade lenta, como os residuos de poda e capina.

O menor valor de BMP encontrado neste trabalho foi referente & mistura de
residuos M5 (teste mesofilico: 348 mL de CHs.g STV e termofilico: 338 mL de CHa.g
STV, sendo que provavelmente esse comportamento é associado ao 6leo adicionado
no cozimento dos alimentos, que deve ter interferido no metabolismo dos microrganimos
metanogénicos. Mesmo assim, os valores de BMP destes testes sdo praticamente
equivalentes aos resultados obtidos por Liu et al. (2013) - 353 mL de CH4.g STV — que
abordou a codigestdo anaerdbia de mistura de residuos alimentares e lodo ativado.

Os valores de BMP verificados no teste termofilico para todas as misturas
estudadas foram inferiores aos valores encontrados por Guven et al. (2017), que estudou
a monodigestdo da FORSU e obteve rendimento especifico de metano de 785 mL de
CHa.g STV-L. Esse resultado também foi superior aos valores de BMP encontrados nas
misturas M3, M4 e M5 do teste sob condigcdo mesofilica. Porém, nesse mesmo teste, as
misturas M1 e M2 apresentaram indices mais elevados (869 e 837 mL de CHas.g STV,
respectivamente).

Comparando os maiores valores de BMP obtidos no presente trabalho, estes
foram superiores aos resultados das pesquisas de Marafién et al. (2012), Pavi et al.
(2017), Yong et al. (2015) e Zhang et al. (2013), que encontraram rendimento em torno
de 353, 603, 494, 580 e 388 mL de CH4.g STV, respectivamente. Cabe lembrar que este
parametro varia de acordo com as propriedades de cada substrato e a fonte de in6culo

utilizada.
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Na Tabela 24 sdo agrupados os parametros estimados dos testes de BMP sob

diferentes condicfes, pelo ajuste de dados do modelo de Gompertz modificado.

Tabela 24 - Parametros estimados dos teste de BMP das misturas de residuos
alimentares sob condigcbes mesofilica e termofilica pela aplicacdo da equacdo de

Gompertz modificada

Ensaio Parédmetros  Valor estimado .lel.te Limite superior R2
inferior
TESTE MESOFILICO
M1 P((mszI ) 13247,005 1309,2690 133834,50 00076
Rm (mL.d 1244 115, 133,51 , 997
(100% RPP) L (d) ) ] 0.28
M2 P (mL) 1319,45 1255,06 1383,19
(75% RPP +25%  Rm (mL.d) 113,09 100,76 125,42 0,9947
RS) L (d) - - 0,12
M3 P (mL) 1157,21 1101,34 1213,09
(50% RPP + 50% Rm (mL.d?) 97,21 85,81 108,60 0,9873
RS) L (d) - - .
M4 P (mL) 1003,04 959,95 1046,13
(25% RPP + 75% Rm (mL.d1) 92,05 80,80 103,30 0,9865
RS) L (d) - - -
M5 P (mL) 528,62 503,19 554,05
Rm (mL.d?) 51,80 44,44 59,15 0,9828
(100% RS) L) ' ’ 0,29
TESTE TERMOFILICO
M1 P((m LL ) 1109,65 1055,45 1163,58
Rm (mL.d- 106,60 91,84 122,28 0,9847
(100% RPP) L (d) ] ) 0.08
M2 P (mL) 1021,23 978,82 1073,65
(75% RPP + 25% Rm (mL.d?) 101,07 86,57 115,56 0,9879
RS) L (d) - - 0,30
M3 P (mL) 852,92 815,73 890,11
(50% RPP+ 50% Rm (mL.d1) 114,94 92,53 137,36 0,9829
RS) L (d) 0,12 - 0,74
M4 P (mL) 778,26 729,11 827,40
(25% RPP + 75% Rm (mL.d1) 67,65 55,98 79,31 0,9813
RS) L (d) - - 0,14
M5 P (mL) 526,99 471,96 582,02
(100% RS) RmL(n(ndL).d 1) 43,44 30,53 56,34 0,9624

*RPP — Residuos de Pré-Preparo; RS — Residuos de Sobras; R2? - Coeficiente de determinacgéo; P =
Potencial de producdo de metano; Rm = Taxa méaxima de producao de metano; L = Tempo de duracdo da
fase Lag.
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Conforme verificado nas Figuras 22 e 23 (nas quais, as curvas de producao
acumulada de metano néo iniciam no valor 0 — cujo comportamento similar é visto no
trabalho de Liu et al. (2016c)) e na Tabela 24 (que ndo apresenta estimativa de duracao
da variavel L), ndo foi observada a ocorréncia de fase Lag. Tal fato é veridico, uma vez
que pouco tempo (cerca de 1 hora) apds a inoculagéo, ja era observada a producéo de
metano nos reatores. Isso ressalta uma aclimatacdo adequada dos microrganismos aos
substratos e também pelo fato dos residuos vegetais possuirem alta biodegradabilidade,
que resulta em rapida hidrélise e consequente assimilagdo pelos microrganismos e
fermentacao alcolica (DI MARIA et al., 2014).

A diferenca da producdo acumulada de metano observada no teste mesofilico e a
calculada pelo modelo de Gompertz modificado revelou uma diferenca de 38, 63, 47, 21
e 5 mL, respectivamente para as misturas de residuos de M1 a M5. De modo analogo,
no teste termofilico a diferenca foi de 6, 17, 0, 28 e 20 mL para as misturas de M1 a M5,
simultaneamente. Isso infere que a maior discrepancia entre os dados reais e os dados
ajustados foi refente a mistura M2 do teste mesofilico, com uma diferenga percentual de
4,8%. Portanto, os dados se diferem muito pouco, o que comprova a eficiéncia do modelo
de Gompertz modificado no ajuste de dados.

No teste mesofilico foi verificado o decréscimo da taxa de producdo maxima de
metano (variavel Rm) na ordem: M1>M2>M3>M4>M5. Enquanto no teste termofilico foi
observada a ordem: M3>M1>M2>M4>M5. O célculo deste parametro é dependente do
tempo de duracdo da fase exponencial do processo (produ¢do maxima acumulada na
fase exponencial dividida pelo tempo de duracdo desta fase), sendo que cada mistura
pode apresentar um comportamento caracteristico, mas que néo interfere na producao
total acumulada de metano, pois considera apenas uma parte do processo.

O ajuste de dados do teste mesofilico apresentou valores de coeficiente de
determinacao (Tabela 24) de 0,9976, 0,9947, 0,9873, 0,9865 e 0,9828 para as misturas
de M1 a M5, respectivamente. Sendo que no teste termofilico, seguindo a mesma
sequéncia das misturas e os valores foram de 0,9847, 0,9879, 0,9829, 0,9813 e 0,9624.
Portanto, € possivel concluir que o modelo de Gompertz foi apropriado para o ajuste de

dados dos testes de BMP, conferindo confianca no ajuste e na modelagem dos dados.
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5.5 Teste de Potencial Bioguimico de Metano com aumento de carga organica nos
reatores sob diferentes relacdes Substrato/Inéculo (So/Xo)

Entre as condicdes estudadas (fonte de indculo e temperatura), a mesofilica foi a
gue apresentou os melhores resultados em termos de produg&o de metano, eficiéncia no
consumo de carboidratos totais e na remoc¢ao de STV, de DQO e de DBO. Além disso, 0
teste de AME revelou maior atividade do in6culo mesofilico. Por estes motivos, o teste
de carregamento organico sob diferentes relacdes So/Xo foi realizado sob condicéo
mesofilica.

Apesar da mistura M1 (100% RPP) ter apresentado a maior producdo acumulada
de metano (nas duas temperaturas estudadas) em comparacdo com as demais misturas,
para este teste foi selecionada a mistura M2 (75% RPP + 25% RS). Esta escolha seguiu
a necessidade de avaliacdo e tratamento dos dois grupos de residuos gerados no
restaurante e ndo somente os residuos do grupo RPP. Ainda, esta mistura coincide com
a composicao gravimétrica, em base umida, dos residuos gerados no estabelecimento
(75% RPP + 25% RS - como descrito na caracterizacao dos residuos coletados), e que
apresentou resultados, relativamente, similares a mistura M1, que foi a mais promissora.

Os parametros exibidos seguem a mesma estrutura de apresentacdo dos testes
de BMP anteriores, onde foram abordados os resultados do consumo de carboidratos
totais, remocado de DQO, de DBO e de STV, sendo que nesse teste, adicionalmente, foi

analisado a variagéo de pH inicial e final.

5.6.1 Consumo de carboidratos totais

Na Figura 24 sao apresentados os dados do consumo de carboidratos totais
obtidos no teste de BMP com aumento de carga organica, sob aplicacao de diferentes
relacfes So/Xo. Os simbolos plotados no grafico se referem as meédias das triplicatas.
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Figura 24 - Valores médios do consumo de carboidratos totais de acordo com as relacbes

substrato/inéculo empregadas
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*So/Xo — Relag&o Substrato/Inéculo.

E possivel observar que ao fim do processo as relagbes So/Xo=0,5 e 1,0

consumiram quase em totalidade os carboidratos totais disponiveis da mistura de

residuos. Acima destas relagdes So/Xo, € visto que 0 conteudo de carboidratos totais ndo

foi eficientemente utilizado, sendo que boa parte ainda fica disponivel nos reatores.

A andlise percentual revelou um consumo de carboidratos totais na ordem de
99,5% (So/X0=0,5), 98,7% (So/Xo=1,0), 84,5% (So/Xo=1,5), 59,6% (So/X0o=2,0) e 51,1%

(So/X0=3,0). Estes resultados confirmaram um elevado consumo de carboidratos nas

relacdes So/Xo iguais a 0,5 e 1,0. Por outro lado, as demais relagBes ainda apresentaram

um conteudo elevado de carboidratos totais que poderiam ser convertidos em metano,

se nao houvesse a sobrecarga de material organico nos reatores, o que possivelmente

interferiu na atividade metabdlica dos microrganismos.
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Na Figura 25 sdo agrupados os valores meédios encontrados na remocao de DQO,

no teste BMP com aumento de carga organica, sob ap
SolXo.

licacdo de diferentes relagdes

Figura 25 - Valores médios de remocado de DQO de acordo com as relacbes So/Xo
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Os resultados observados revelam um comportamento similar ao ressaltado no

consumo de carboidratos totais, sendo que no fim do teste, as relagcdes So/Xo iguais a

0,5, 1,0 apresentam menores indices de carga organica (DQO) nos reatores. AO mesmo

tempo € notado que o aumento da carga orgéanica no teste levou a menor eficiéncia na

remocao de DQO. Esta suposi¢cédo € comprovada na anal
DQO do teste, com aproximadamente, 82%, 80%, 70%,

ise percentual de remocéao de
54% e 39% para as relacoes

relagbes So/Xo iguais a 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0, respectivamente.

Os teores de remocao de DQO das relacdes So

/Xo iguais a 0,5 e 1,0 foram

considerados excelentes em termos de eficiéncia e adequados com a carga de substrato

aplicada nos ensaios. Porém, para as demais relacdes So/Xo, a eficiéncia na remocéao de
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DQO foi muito baixa, 0 que sugere instabilidade do processo devido a sobrecarga
organica no teste.

De modo analogo, a pesquisa de Fernandez, Pérez e Romero (2008) apontou que
quando a concentracdo total de sélidos aumentou de 20 para 30%, a eficiéncia de
remocao de DQO do sistema teve um descrécimo de mais de 10%. Nesse trabalho o
mesmo comportamento foi observado ao comparar os teores entre as relacdes So/Xo de
0,5 e 1,0 com a relagéo 1,5. Porém, ao comparar as relagées So/Xo de 0,5 e 1,0 com a
relacdo 3,0, € visto uma reducao na eficiéncia de remocao de DQO de mais de 60%, que
sugere que com o0 aumento da carga organica nos reatores, ocorreu 0 comprometimento

do desempenho do processo de digestao anerdbia.

5.6.3 Remogé&o de DBO

Na Figura 26 sdo expressos os valores médios de remoc¢édo de DBO de acordo

com as relagdes So/Xo empregadas.

Figura 26 - Valores médios de remocdo de DBO do teste de BMP de acordo com as
relacdes So/Xo empregadas
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Foi observada uma reducdo de DBO de 84,8% (So/X0=0,5), 82,6% (So/X0=1,0),
68,2% (So/X0=1,5), 60,2% (So/X0=2,0) e 54,4% (So/X0o=3,0). A porcentagem de remocao
de DBO segue 0 mesmo padrao observado nos parametros anteriores, onde nas relagbes
So/Xo iguais a 0,5 e 1,0 obteve-se um bom desempenho e as demais relacdes

demonstram ter sofrido influencia do aumento de carga organica nos reatores.

5.6.4 Remocéao de STV

Na Figura 27 é exibida a relacdo entre as relacdes So/Xo empregadas em fungéo

da porcentagem de remocéo de STV.

Figura 27 - Relacdo entre as relagbes So/Xo empregadas e a eficiéncia na remocao de
STV
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Nas relagées So/X0=0,5 e 1,0 foi observada uma remoc¢éo de 79,5 e 80,1%,
respectivamente. Enquanto, as relagdes So/Xo iguais a 1,5, 2,0 e 3,0 apresentaram
indices de 54,4, 44,4 e 32,7%, respectivamente.



82

Esses dados sinalizam que nas relagdes So/Xo acima de 1,0, a quantidade de
matéria organica sobrecarregou o sistema e o0 desempenho do processo foi
comprometido.

Alta remocédo de STV (83-91%) ja foram encontradas em processos de digestao
anaerobia umida, com taxa de carregamento inferior a 5% de sélidos totais, com alto
conteudo de STV e com aplicacdo de residuos que possuem alta biodegradabilidade
(ZHANG et al., 2007). Portanto, os resultados obtidos na remoc¢éo de STV das relacdes
So/X0=0,5 e 1,0 foram considerados adequados.

O percentual de STV removidos da digestdo anaerdbia dos residuos alimentares
sob relagcdo So/X0o=1,5 (54,4%) esta alinhado ao estudo de Pavi et al. (2017) (54,6%), que
abordaram a codigesté@o anaerébia de FORSU + residuos vegetais sob proporcao de 1/3,
respectivamente.

Uma razdo para obtencdo de melhores indices de reducdo de STV para as
relacdes So/X0=0,5 e 1,0 se deve ao fato de que em reatores operados com maior carga
organica de residuos facilmente biodegradaveis ocorre o acumulo de acidos graxos
volateis, e consequentemente, a queda de pH. Este produto é responsavel por inibir a
atividade metabdlica das bactérias metanogénicas quando a taxa de carregamento
organica é demasiadamente alta (AHRING; SANDBERG; ANGELIDAKI, 1995).

5.6.5 pH

Na Figura 28 sdo apresentados os valores médios de pH aferidos no inicio e fim
do teste BMP sob diferentes cargas organicas.

Foi observado que nos reatores sob as relacfes So/X0=0,5 e 1,0 0 pH manteve-
se, praticamente, constante, no inicio e no fim do experimento. Porém, para as demais
relacbes So/Xo € observada a queda do pH. Neste caso, € inferido que a quantidade de
agentes tamponantes adicionados ao teste nao foi suficiente para manter o pH dos
reatores préoximo da neutralidade e, possivelmente, evitar o acimulo de acidos graxos
volateis.

Todos os reatores tiveram partida com pH préximo de 7,0. Ao final do ensaio as
relagbes So/Xo=1,5, 2,0 e 3,0 apresentaram queda do pH para 6,8, 6,1 e 5,2,

respectivamente.
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Figura 28 - Variacdo do pH referente a cada relacdo So/Xo empregada no experimento
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A queda de pH leva ao acumulo de &cidos graxos volateis, que inibem a
metanogénese, o que foi reportado em diversos trabalhos (AHRING; SANDBERG,;
ANGELIDAKI, 1995; CLIMENHAGA; BANKS, 2008, ZHOU et al., 2014). No presente
estudo, a queda de pH foi observada nos reatores sob relagcdo So/X0=1,5, 2,0 e 3,0.

Diferentemente de Pavi et al. (2017), que estudaram a codigestdo anaerébia de
FORSU + residuos vegetais e verificaram o aumento do valor de pH no fim do processo,
no presente trabalho foi verificado que o pH se manteve constante nos reatores sob as
relacdes So/Xo iguais a 0,5 e 1,0, sendo que as demais relagdes apresentaram queda de
pH. Esse fato pode ter ocorrido devido ao provavel acumulo de AGV nos reatores sob
elevada carga organica de residuos alimentares, que possuem alto teor de carboidratos
e material gorduroso (ZHANG et al., 2014; ZHOU et al., 2014).

A relacéo So/Xo € um importante fator a ser considerado, pois afeta o processo de
digestdo anaerobia (BRAGUGLIA et al., 2018). Embora, teoricamente, a relagdo So/Xo

tenha efeito somente na cinética, sua influéncia na biometanizacao foi investigada, sendo
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que com quantidade adequada de inéculo, foi possivel evitar o acimulo de AGV e a
acidificacao do sistema (KAWAI et al., 2014).

A eficiéncia reduzida observada nos reatores com relagdes So/Xo iguaisa 2,0 e 3,0
se deve, principalmente, ao fato do pH ter influenciado na taxa de sobrevivéncia dos
microrganismos. Em faixa de pH entre 5.5 e 6.5 é favoravel a adaptacdo das bactérias
acidogénicas, sendo que as metanogénicas necessitam de pH mais proximo da
neutralidade a levemente alcalino (BITTON, 2011; KHANAL et al., 2008).

5.6.6 Producao acumulada de metano

Na Tabela 25 sao agrupados os dados da producdo média acumulada de metano
da mistura de residuos selecionada (75% RPP + 25% RS) para o teste de BMP sob
condicdo mesofilica e com aumento de carga organica, sob aplicacdo de diferentes

relacdes So/Xo.

Tabela 25 - Producdo média acumulada de metano obtida no teste de BMP com
crescente carga organica sob diferentes relagdes Substrato/In6culo

Relagao Substrato/Inéculo Produgcédo média
(So/Xo) acumulada de CH4 (mL)
0,5 671
1,0 1320
1,5 1366
2,0 1443
3,0 1778
Controle 18

Foi observada uma producdo média acumulada de 671, 1320, 1366, 1443 e 1778
mL de metano para as rela¢cdes So/Xo iguais a 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0, respectivamente.
A producdo média acumulada dos reatores sob relacdes So/X0o=0,5 e 1,0 apresentam
relacdo linear, sendo que com o dobro de carga organica, foi observado, praticamente, o
dobro (1,97 vezes) de metano produzido. Porém, nas relagcdes So/Xo=1,5, 2,0 e 3,0 que
receberam 3, 4 e 6 vezes maior carga organica que a relagdo So/X0=0,5, foi observado
um rendimento na producdo de metano de apenas: 2,03; 2,15; e 2,65 vezes,
repectivamente. Ou seja, com 0 aumento da carga organica aplicada no teste de BMP

nao foi observada uma producdo de metano na mesma proporcéo. Essa analise sinaliza
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que nas relagcdes So/Xo acima de 1,0, ocorreu o comprometimento da eficiéncia do
processo pela sobrecarga de material organico nos reatores.

Ferndndez, Pérez e Romero (2008) relataram que quando a concentracdo de
sélidos totais aumentou de 20 para 30%, o rendimento de metano apresentou uma queda
de cerda de 17%. O mesmo comportamento foi observado nesse teste, onde o0 aumento
da carga organica (em STV) das relagdes So/X0=1,5, 2,0 e 3,0 resultou em um rendimento
néo proporcional a quantidade de matéria organica aplicada nos reatores.

Os reatores “controle” produziram uma média de 18 mL de metano. Isso indica
uma baixa producéo de metano decorrente da atividade enddgena. Cabe salientar que o
lodo ja havia sido utilizado no teste anterior e foi reinoculado em segunda batelada para
aproveitar que o inoculo estava adaptado ao substrato. Dessa forma, possivelmente, se
teria uma producdo de metano superior a primeira batelada. Essa hip6tese foi
comprovada, mas a producdo entre as duas bateladas foi considerada equivalente
(diferenca de apenas 2,1% - 1274 mL de metano na primeira batelada e 1302, na
segunda).

Na Figura 29 sao apresentados os dados da producdo média acumulada de
metano (simbolos), descontada a producdo média dos reatores “controle”, do teste com
aumento de carga organica, sendo que as linhas tracejadas retratam a modelagem de
dados pela aplicacédo da equacédo de Gompertz modificada.

E possivel verificar que a producdo de metano inicia-se logo apds a partida dos
reatores (cerca de 1 hora), o que era esperado, uma vez que a hidrélise e consequente
fermentacao alcdlica de frutas e vegetais acontece de forma acelerada, devido a alta
biodegradabilidade desses residuos (DI MARIA et al., 2014).

Comparando o comportamento das curvas de producédo acumulada de metano da
mistura M2 (75% RPP + 25% RS) do teste mesofilico (Figura 22) com a relacdo So/X0o=1,0
empregada nesse teste, que € a mesma mistura, sob as mesmas condi¢des, € notado
que a fase exponencial foi mais curta. Essa observagcdo é relevante para analise do
processo, pois indica que quanto menor é o tempo de duracao da fase exponencial, maior
€ a taxa de crescimento da biomassa microbiana num determinado tempo, que deve ter
ocorrido devido a melhor adaptacdo dos microrganismos reinoculados em segunda

batelada.
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Figura 29 - Producdo média acumulada de metano do teste de BMP sob diferentes
relacdes substrato/inéculo e modelagem dos dados pelo modelo Gompertz modificado
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Na Tabela 26 séo apresentados os parametros utilizados para célculo do valor de

BMP do teste com aumento de carga organica.

Tabela 26 - Determinacdao do valor de BMP do teste de carregamento organico sob
diferentes relacdes substrato/indculo

Relagio So/Xo Produ¢é@o acumulada Quantidade de STV Valor de BMP
de CHa (mL) adicionados (g.0,25 L?) (mL de CHa.g STVY)

0,5 653 0,75 870

1,0 1302 1,50 868

15 1348 2,25 599

2,0 1425 3,00 475

30 1760 450 391

* Relagdo So/Xo - Relag&o Substrato/Indculo; BMP — Potencial Bioguimico de Metano.

Nota: Os valores de producéo de CHs séo referentes a producao média acumulada de metano, descontado
o valor médio de metano produzido pelos reatores “branco”
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As relagbes So/X0=0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0 apresentaram valores de BMP de 870,
868, 599, 475 e 391 mL de CHa.g STV-L. E visto que o valor de BMP decaiu com o
aumento da carga organica aplicada nos reatores. Porém, as relagdes So/X0=0,5 e 1,0
apresentaram indices muito proximos, que ressaltam a linearidade entre essas condigdes
e indicam que a concentracédo de até 1,5 g.0,25 L foi a carga 6tima para o maximo
desempenho da digestdo anerdbia dos residuos alimentares abordados nesse estudo.

Haider et al. (2015) avaliaram a codigestdo anaerébia de residuos alimentares e
cascas de arroz, com carga organica de 2, 4, 8, 12 e 16 g SV de substrato e encontraram
um rendimento especifico de biogas de 557, 458, 267, 97 e 71 mL.g SV,
respectivamente. O presente estudo apresentou comportamento similar ao encontrado
pelos referidos autores, sendo que o valor de BMP diminuiu com o aumento da carga
organica nos reatores.

Liu et al. (2009) avaliaram a performance do teste de BMP de residuos
alimentares, sob relagbes So/Xo variando entre 1,6 a 50 e reportaram que a
biodegradabilidade anaerdbia dos residuos diminuiu com o aumento da relagdo So/Xo
aplicada nos biorreatores. No presente trabalho, o aumento de carga organica nos
reatores resultou em um comportamento equivalente.

Testes de digestdo anaerObia de residuos alimentares, em batelada e em
temperatura mesofilica, sob relacbes So/Xo inferiores a 0,5 foram realizados e foi
observado um rendimento de metano entre 417 — 529 mL de CH4.g STV, que evidenciou
estabilidade do processo (BROWNE; MURPHY, 2013; FACCHIN et al., 2013; KAWAI et
al., 2014). Ainda, Kawai et al. (2014) sugere que para evitar acidificacdo do sistema, seja
empregada a relacédo So/Xo abaixo de 1,0. De forma anéaloga, neste trabalho também foi
verificado estabilidade do processo com aplicacao de relacdes So/Xo até 1,0.

Wang et al. (2014) avaliaram a digestdo anaerobia de residuos de cozinha e
residuos de frutas e vegetais em escala de batelada e observaram produtividade
especifica de 693 - 725 mL de CHa.g SV-1. A faixa de rendimento especifico de metano
encontrado no referido estudo € superior ao observado neste trabalho sob relacdes
So/Xo=1,5, 2,0 e 3,0, porém ¢é inferior aos resultados verificados nas relagdes So/X0=0,5,
1,0.
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Yong et al. (2015) estudaram o processo de digestdo anaerébia de diferentes
proporcdes de residuos alimentares e palha e observaram que o rendimento especifico
de metano (valor de BMP) variou de 300 a 580 mL de CHa4.g STVX. No presente trabalho
o valores de BMP foram equivalentes, apenas, para as relagbes So/Xo=2,0 e 3,0, que
obtiveram o pior desempenho. Enquanto, as demais relacfes apresentaram resultados
superiores.

Zhen et al. (2016) avaliaram a codigestdo anaerobia de diferentes proporcdes de
residuos alimentares e microalgas. Os autores encontraram maxima producao especifica
de metano de 640 mL de CHa.g STVL. Este resultado se encontra acima da faixa de BMP
encontrado no presente estudo (391 — 599 mL de CHas.g STV?) para as relaces
So/X0=1,5, 2,0 e 3,0. Porém, os valores de BMP das relagdes So/X0=0,5 e 1,0, foram
superiores aos relatados pelos referidos autores.

Prabhu e Mutnuri (2016) verificaram que a codigestédo de residuos alimentares e
lodo de esgoto sob propor¢cao 1:2, respectivamente, resultou em valor maximo de BMP
de 823 mL.SVL. Esse valor é compativel com observado no presente trabalho para as
relagcbes So/Xo=0,5 e 1,0 que apresentaram o0 maior valor de BMP nos testes
(aproximadamente, 870 mL de CHa.g STV™1).

Gunaseelan (2004) avaliou o BMP de 27 amostras de residuos de frutas e vegetais
coletados no sul da india e encontrou diferencas substanciais entre as variedades de
frutas e verduras, sendo que o rendimento de metano variou de 180 - 732 mL de CHa.g
SVl Resultados varidveis também foram encontrados no presente estudo, onde a
degradacédo anaerdbia resultou em valores de BMP na faixa entre 391 — 870 mL de CHa.g
STV

Os valores de BMP encontrados das relagdes So/X0=0,5 e 1,0 enquadram-se na
faixa de valores (700 — 1100 mL de CHa4.g STV™!) encontrados na codigestédo de lodo de
esgoto e residuos com gordura, 6leos e graxas (MATA-ALVAREZ et al., 2014b) e da
digestdo anaerdbia de diferentes partes da planta: Jatropha curcus (80 — 986 mL de
CHa.g STV1) (GUNASEELAN, 2009) .

De modo geral, as relacdes So/X0o=0,5 e 1,0 apresentaram resultados de BMP
acima dos obtidos pelas seguintes pesquisas: Zhang et al. (2013) (residuos alimentares
+ dejeto bovino — 317 - 388 mL de CHa.g STV-Y); Liu et al. (2013) (residuos alimentares



89

+ Lodo ativado — 353,5 mL de CHa4.g STV!); Naran, Toor e Kim (2016) (residuos
alimentares + lodo ativado - 481 mL de CHa.g STV1); Kock et al. (2016) (residuos
alimentares + Lodo de ETA — 330 - 350 mL de CHa4.g STV); Pavi et al. (2017) (residuos
de frutas e verduras + residuos alimentares — 164 - 396 mL de CHa4.g STVY).

Portanto, cabe lembrar que o valor de BMP é dependente das condi¢cbes do
processo (por exemplo, processo continuo ou descontinuo, digestdo Umida ou seca,
temperatura mesofilica ou termofilica, atividade do inoculo) e dos tipos e das
propriedades dos residuos (CAMPUZANO; GONZALEZ-MARTINEZ, 2016), que
dificultam a comparacao entre os trabalhos.

Na Tabela 27 sdo apresentados os parametros obtidos pelo ajuste de dados do

teste de carregamento orgéanico pelo modelo de Gompertz modificado.

Tabela 27 - Parametros ajustados no ensaio de BMP com aumento de carga organica,
sob diferentes relagbes substrato/in6culo, pela aplicagdo da equacdo de Gompertz
modificada

Relagao . Valor Limite Limite
Parametros . . . . R?
So/Xo estimado inferior superior
P (mL) 644,38 629,34 659,42
0,5 Rm (mL.d?%) 354,69 279,55 429,84 0,9897
L (d) - - 0,07
P (mL) 1286,83 1237,38 1336,28
1,0 Rm (mL.d?%) 191,12 158,91 223,33 0,9813
L (d) - - -
P (mL) 1357,31 1357,31 1436,35
1,5 Rm (mL.d?%) 130,67 130,67 154,32 0,9698
L (d) - - -
P (mL) 1511,93 1369,47 1654,39
2,0 Rm (mL.d?) 107,98 87,32 128,65 0,9626
L (d) - - -
P (mL) 3075,36 -435,57 6586,29
3,0 Rm (mL.d?) 74,96 59,19 90,73 0,8471
L (d) - - -

P = Potencial de producéo de metano; Rm = Taxa maxima de producdo de metano; L = Tempo de duracéo
da fase Lag.

O teste de carregamento sob diferentes relagbes So/Xo destacou que a a taxa
méaxima de producdo de metano (variavel Rm) seguiu a ordem decrescente:
0,5>1,0>1,5>2,0>3,0 (respectivamente, 354, 191, 130, 107 e 74 mL.d?). Essa analise
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demonstrou que quanto maior era a carga organica (STV) aplicada no reator, menor foi
a taxa maxima de producdo de metano estimada pelo modelo de Gompertz modificado.

Este modelo estimou uma producdo meédia acumulada de metano de
aproximadamente 644, 1286, 1357, 1511 e 3075 para as relagdes So/X0=0,5, 1,0, 1,5, 2,0
e 3,0, respectivamente. Os dados estimados para as relacdes So/Xo= 0,5, 1,0 e 1,5 se
encontram préximos dos dados observados nos testes, com diferenca de 0,9, 1,2, e 0,6%,
simultaneamente. Porém, para as relagdes So/X0=2,0 e 3,0, ha uma diferenca de 6,0% e
74,4%, respectivamente, sendo que estes dados denotam que houve uma
superestimacao de valores pelo modelo.

O ajuste de dados pelo modelo de Gompertz modificado (Figura 29) revelou que
para as relacdes So/Xo=0,5 e 1,0 foram geradas linhas sigmoides monofésicas com
comportamento similar. Isso pode ser atribuido a uma carga organica adequada a
guantidade de microrganismos disponibilizados para o testes. Porém, as relacfes
So/Xo=1,5, 2,0 e 3,0 apresentam a formacgé&o de curvas sigmoides bifasicas, que sinalizam
uma sobrecarga de matéria organica no sistema.

Tal analise € comprovada pelos valores do coeficiente de determinacéo (R2), que
seguem os valores: 0,9897 (So/X0=0,5), 0,9813 (So/X0=1,0), 0,9698 (So/X0=1,5), 0,9626
(So/X0=2,0) e 0,8471 (So/X0=3,0). E perceptivel que com o aumento da carga organica, o
modelo empregado para estimativa dos parametros apresentou menor correlacéo entre

os dados coletados e os dados ajustados.
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6 CONCLUSOES

Os testes de Atividade Metanogénica Especifica (AME) sob diferentes condi¢cdes
(mesofilica e termofilica) evidenciaram que os dois lodos granulares abordados foram
considerados ativos, sendo que o inoculo mesofilico apresentou maior atividade
metabdlica. Em condicdo mesofilica, os reatores sob relacdo Substrato/Inéculo (So/Xo)
igual a 1,0 apresentaram o maior indice de AME (0,1965 g DQOcH4.g STV-1.d1), seguida
pelas relacdes So/Xo=1,5 (0,1947 g DQOcHsg STV1.d?) e 0,5 (0,1257 g DQOcHa.g STV
1.d1). De modo andlogo, no teste sob condigcdo termofilica a relacdo So/Xo=1,0 também
exibiu o maior indice de AME (0,1559 g DQOcha.g STV-1.d 1), seguida pelas relacdes
So/X0=1,5 (0,1032 g DQOcH4.g STV1.d 1) e 0,5 (0,0386 g DQOcH4g STVL.d?).

Os testes de Potencial Bioguimico de Metano (BMP) realizados sob diferentes
condi¢cdes (mesofilica e termofilica) revelaram que a condicdo mesofilica foi a mais
adequada para tratamento dos residuos e para biometanizacdo. Nesta condi¢do foram
encontrados teores de consumo de carboidratos totais de 93,5 — 99,8%, remocao de DQO
de 74,1 - 84,4%, remocéo de DBO de 85,1 - 91,4%, remocao de STV de 63,4 - 76,8%,
producéo de metano de 523 - 1303 mL e indice de BMP de 348 - 869 (mL de CH4.g STV
1). Enquanto, no teste sob condicdo termofilica foram observados teores de consumo de
carboidratos totais de 84,5 - 91,4%, remocao de DQO de 71,5 - 77,7%, remocado de DBO
de 74,2 - 85,7 %, remocéao de STV de 56,2 - 64,7%, producédo de metano de 506 - 1103
mL e indice de BMP de 338 - 735 mL de CHa4.g STV-L.

Independente das condi¢Bes experimentais (fonte de in6culo e temperatura), a
composicdo de residuos alimentares de cada mistura (principalmente, o teor de
carboidratos totais) influenciou no processo de digestdo anaerébia. Em condicao
mesofilica, a producdo meédia acumulada de metano seguiu a ordem das misturas: M1
(100% Residuos do Pré-Preparo (RPP) — 1303 mL), M2 (75% RPP + 25% Residuos de
Sobras (RS) — 1256 mL); M3 (50% RPP + 50% RS — 1110 mL); M4 (25% RPP + 75% RS
— 982 mL); e M5 (100% RS — 523 mL).

O teste de BMP com aumento de carga orgéanica nos reatores demonstrou que as
relacdes So/Xo iguais a 0,5 (0,75 g.0,25 L* - 870 mL de CHs.g STV?) e 1,0 (1,50 ¢.0,25

Lt - 868 mL de CHa.g STV!) apresentaram os melhores indices de BMP, seguindo a
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ordem: 1,5 (2,25 g. 0,25 L! - 599 mL de CHa.g STV-1), 2,0 (3,00 g.0,25 L* - 475 mL de
CHa4.g STVY) e 3,0 (4,50 ¢.0,25 L* - 391 mL de CHa.g STV?), ou seja, quanto menor foi
a relacdo So/Xo aplicada, maior foi o indice de BMP encontrado. Esse teste também
evidenciou que as relagcdes So/Xoiguais a 0,5 e 1,0 apresentaram o melhor desempenho
em termos de consumo de carboidratos totais, remocdo de DQO, DBO e STV, em
comparacao com as demais relacdes So/Xo empregadas.

Cabe destacar que com os materiais disponiveis e sob as condi¢des em que foram
realizados os testes, as melhores condicbes para tratamento e biometanizacdo dos
residuos alimentares foram: temperatura e fonte de in6culo mesofilicos; relacdo So/Xo
igual a 1,0; mistura de residuos: 75% Residuos de Pré-Preparo + 25% Residuos de
Sobras; carga organica maxima de 1,5 g STV.0,25LL.

De modo geral, os resultados obtidos nos testes demonstraram que € possivel
tratar com sucesso, 0s residuos alimentares abordados pelo processo de digestéao

anaerobia e que seu potencial de biometanizacado deve ser explorado.
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7 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sao pertinentes algumas recomendacdes e sugestdes, especialmente, em termos
de desenvolvimento de experimentos, essas visando a continuidade de trabalhos futuros

que abordem o tratamento de residuos alimentares pelo processo de digestdo anaerobia:

e Testar diferentes fontes de indculo, sob diferentes condi¢cdes de aclimatacéo para
se obter o rendimento maximo dos processos;

e No processamento dos residuos, evitar a separacédo do material fibroso, tornando
0 processo mais proximo das condicdes reais;

e Caracterizar os residuos de acordo com seu contetdo de proteinas, carboidratos,
lipideos, celulose, hemicelulose e etc, bem como verificar a remocao de cada uma
das fracoes;

e Testar diferentes concentracdes de agentes tamponantes para manutencdo do
pH, que € uma condicao relevante para operacao dos reatores;

e Aproveitar a elevada biodegrabilidade dos residuos alimentares para tratar por
codigestdo anaeroébia residuos organicos que apresentam dificil degradacéo ou
para diluir residuos que possuem alguma toxicidade;

e Verificar novas configuracbes de reatores em batelada, com dois estagios de
operacao (fase hidrolitica separada da metanogénica);

e Realizar testes em escala piloto para testar condi¢cdes de operacédo continua,;

e Realizar a identificacdo dos microrganismos presentes no lodo utilizado como

fonte de indculo.
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APENDICE A

A - Descricdo das metodologias das anéalises fisico-quimicas e biologica

A seguir sdo apresentadas as descri¢coes e adaptacdes dos métodos empregados

no presente trabalho.

A.1 pH

A afericao dos valores de pH das amostras foi realizada por potenciometria, sendo

empregado um pHmetro da marca JENWAY, modelo 3510 Ph Meter.

A.2 Alcalinidade Total (AT) e Acidos Graxos Volateis (AGV)

Para a determinacdo da AT e de AGV foi adotado o método potenciométrico
proposto por Dilallo & Albertson (1961). A metodologia consistiu na titulagdo da amostra
analisada com uma solucéo de &cido cloridrico 0,6 N, até atingir pH=4,0. Este valor de
pH corresponde ao ponto de inflexdo ou de equivaléncia da curva de titulacdo, cuja adicao
de um volume minimo de acido leva a queda de pH. O ponto de inflexdo corresponde a
AT, que é representada pela alcalinidade do sistema carbonato, a AGV e ao sistema
fosfato.

A AT é determina a partir da Equacéao 16:

AT (mg€aC0y.L™Y) = 2-2.50000 Equacio 16

Na qual:
Nt: Normalidade do titulante (0,6);
A: Volume gasto de titulante (mL);
Va: Volume da amostra (mL);
50000: Equivalente (mg CaCO3).
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Dando sequéncia a analise, € determinado a concentracdo de AGV. A titulacao
até pH=3,3 garante a conversao completa dos ions bicarbonatos para dioxido de carbono,
que sdo removidas das amostras por aquecimento a temperatura de ebulicdo durante 3
minutos. Em seguida a amostra € resfriada e uma segunda titulagédo € iniciada, a partir
do pH=4,0 até pH=7, com solucéo hidroxido de sédio (0,4 N), que resulta nos AGV.

A determinacédo de AGV é obtida a partir da Equacéo 17.

Nt.A

AGV (mg.Hac.L™1) = ~=-60000 Equacéo 17

Na qual:
Nt: Normalidade do titulante;
A: Volume gasto de titulante (mL);
Va: Volume da amostra (mL);

60000: Equivalente (mg de acido acético).

A.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise de DQO foi adotada para caracterizacao dos residuos e para avaliacao
da eficiéncia do processo.

As amostras eram diluidas na proporcdo 1:100 ou 1:150 (de acordo com a
necessidade, para que os valores se enquadrassem dentro da faixa de leitura do método
empregado) e centrifugadas por tempo de 10 minutos a 9000 rpm, em centrifuga da
marca Hettich Zentrifugen, modelo Universal 320 R.

As medidas de DQO foram determinadas por método colorimétrico, através da
digestdo das amostras (1,25 mL) em solucdo de dicromato de potassio e sulfato de
mercurio (0,75 mL) e solugdo de acido sulfurico concentrado e sulfato de prata
concentrado.

Apos a adicdo da amostra e dos reagentes, o tubo era fechado hermeticamente e
agitado por inversdo. Em seguida, as amostras eram levadas para digestor da marca
HACH, modelo COD REACTOR, onde permaneciam por periodo de duas horas a
temperatura de 150°C.
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Por fim, as amostras eram lidas em espectrofotometro da marca HACH, modelo
DR 2800, com comprimento de onda de 620 nm e os residuos eram acondicionadas em
recipiente especifico para coleta e posterior descarte adequado. O resultado das
amostras eram fornecidos automaticamente na tela do aparelho, que possui curva de

calibracéo especifica para o método.

A.4 Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO)

A determinacdo da DBO dos residuos alimentares foi realizada por equipamento
da marca HACH e modelo DBOTrack. O teste de DBO foi realizado em temperatura de
20°C, com as amostras diluidas na proporcdo de 1:50 para que se enquadrasse dentro
da faixa de leitura de 0 — 700 mg.L™.

Cada amostra (volume de 95 mL) era colocada em garrafa ambar, sob um sistema
de agitacdo magnética. Para melhor crescimento das bactérias foi adicionado o Nutriente
de DBO, que também é chamado de Nutriente Tampé&o.

Na parte superior da boca garrafa era colocado um copo de borracha e adicionado
3 g de hidroxido de litio. Por fim, as garrafas eram vedadas com pasta vedante e
conectadas pelas tampas do equipamento.O aparelho faz a leitura de DBO por tempo de
5 dias, que se refere a DBOs. Durante todo tempo de teste as amostras foram mantidas
sob agitacao constante.

As bactérias presentes no meio utilizam o oxigénio para oxidar a matéria organica
presente na amostra, portanto o oxigénio presente € consumido. O ar presente no
headspace do recipiente repde o0 oxigénio consumido na amostra e ocorre uma queda de
pressdo dentro da garrafa, que é indicada pelo display do aparelho, como a leitura na

escala de DBO (em mg.L?) .

A.5 Determinacéo de carboidratos totais

Para determinacdo da quantidade de carboidratos totais das amostras e para
acompanhamento temporal de sua reducéo ao longo dos testes de BMP, foi adotada a
metodologia proposta, originalmente, por Dubois et al. (1956) e adaptada por Herbert;
Philipps e Strang (1971).
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Na caracterizacéo dos residuos processados, as amostras foram centrifugadas e
diluidas em concentra¢gdes de 1:150. Enquanto, as amostras para acompanhamento do
consumo de agucares foram diluidas na proporgéo 1:75.

O procedimento experimental consistiu em adicionar: 0,5 mL de amostra a ser
analisada em tubo de ensaio com rosca; 0,5 mL de solucéo de fenol (5%); e 2,5 mL de
acido sulfarico (P.A.). No “branco”, o volume de amostra foi substituido por agua destilada
e foi adicionado o mesmo volume dos reagentes. Apds os tubos serem fechados era feita
a mistura para homogeneizacéo e esperado o tempo de 10 minutos para que a reacao
ocorresse.

Em seguida as amostras eram resfriadas até a temperatura ambiente e entdo era
realizada a leitura (a 490 nm) em espectrofotdbmetro da marca BIOSPECTRO, modelo
SP-22. O material residual foi armazenado para posterior descarte adequado.

Todas as analises foram realizadas em triplicata e o procedimento foi realizado em
capela.

Os resultados foram interpretados de acordo com a equacao da reta definida pela
curva de calibracgao (Figura 30).

Figura 30 - Curva de calibracdo para determinacdo de carboidratos totais
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A.6 Andlise Solidos Totais (ST), Soélidos Totais Fixos (STF) e Sélidos Totais Volateis
(STV) e umidade

As analises de solidos foram realizadas pelo método da mufla (APHA, 2005).
Resumidamente, os ST foram obtidos pela evaporacdo da amostra acondicionada em
cadinhos, colocados em estufa por periodo de 24 horas, a 105°C. A umidade (em
porcentagem) foi determinada pela subtrac¢éo do peso da amostra seca em estufa e o
peso do cadinho com amostra iumida. Apds a evaporacao da amostra os cadinhos foram
levados para o mufla sob temperatura de 550°C, onde permaneceram por duas horas. A
calcinagéo da amostra na mufla fornece resultado dos STF e os STV s&o determinados
pela diferenca entre os ST e STF.

A.7 Relacédo C/N

O teor de carbono total dos residuos foi determinado pelo método da mufla,
conforme APHA (2005), sendo utilizado o fator de 1,8 para conversédo de matéria organica
em carbono total (JIMENEZ; GARCIA, 1992).

O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldahl adaptado por
Galvani e Gaertner (2006). Resumidamente, o nitrogénio da amostra é deslocado e
transformado em sal de amoénio pelo processo de mineralizagéo ou digestdo. A seguir,
em meio alcalino (adicdo de NaOH 40%) e aquecimento, desloca-se o NH3, recebendo-
0 em acido bérico com solucéo indicadora, vermelho de metila + verde de bromocresol,
sob processo de destilacéo por arraste a vapor. Por titulagdo com &cido cloridrico (0,1N),
determina-se a quantidade de amdnio que reagiu com acido borico.

Material e Reagentes: Baldo mineralizador de Kjeldahl, erlenmeyer de 250 mL,
bureta de 10 mL, bico de bunsen ou chapa aquecedora, aparelho destilador de Kjeldahl,
mistura catalitica Merck, acido sulfurico concentrado, hidroxido de sodio a 40%, solucao
de &cido borico a 4%, solugcdo de &cido cloridrico a 0,1N, e solu¢des indicadoras
(fenolftaleina e vermelho de metila + verde de bromocresol).

Procedimento: Pesar cerca de 0,5g da amostra em papel vegetal (isento de
nitrogénio), transferir para o baldo digestor de Kjeldahl, em seguida acrescentar mistura

catalitica e 10 mL de acido sulfurico concentrado. Mineralizar até que se obtenha um
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liquido claro. Esfriar, adicionar ao baldo digestor cerca de 5 mL de agua destilada,
transferir o liquido mineralizado, quantitativamente, para um baldo volumétrico de 100 mL
e completar o volume. Proceder a destila¢éo utilizando o volume total digerido ou aliquota
(10 mL) do volume de 100 mL (bal&o volumétrico). O sal formado, borato de aménio, apos
processo de destilacéo, titula-se com solucao padrdo de HCI 0,1N, com fator conhecido,
até ponto de viragem do indicador.

O nitrogénio total (NT) foi determinado pela Equagé&o 18:

NT = (Va—Vb) x Fx 0,1 x 0,014 x 100 P Equacéo 18
Na qual:

NT — teor de nitrogénio total na amostra, em porcentagem;
Va — volume da solucao de &cido cloridrico gasto na titulacdo da amostra,
em mililitros;
Vb — volume da solucéo de acido cloridrico gasto na titulagdo do branco, em
mililitros;
F — fator de correcao para o acido cloridrico 0,01 mol/L;

P — massa da amostra (em gramas).



