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RESUMO

Nas ultimas décadas tem se tornado urgente solugdes sustentaveis para o tratamento de residuos
alimentares, visto que 1/3 de todo alimento produzido é desperdicado, emitindo 3,3 bilhdes de
toneladas de dioxido de carbono equivalente. Diante da demanda de um adequado
gerenciamento desses residuos, a codigestdo anaerdbia (digestdo de dois ou mais substratos)
tem sido considerada uma alternativa para melhorar a estabilidade e a producdo de metano do
processo, Visto que o residuo alimentar pode apresentar desequilibrio de macro e
micronutrientes, baixa alcalinidade e inadequada concentracéo de sélidos, podendo levar a falha
da digestdo quando monodigerido. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa é avaliar a
codigestdo anaerdbia de residuos alimentares e a biomassa de microalgas recuperada no sistema
de tratamento de residuos alimentares implantado na Universidade Federal de Minas Gerais,
composto por um reator anaerébio e uma lagoa de alta taxa (LAT) para pos-tratamento do
efluente digerido. Para isso, testes de potencial bioquimico de metano (PBM) foram avaliados
para comparar a monodigestdo de diferentes residuos alimentares tratados no sistema e,
posteriormente, a codigestdo entre os residuos alimentares e microalgas produzidas na LAT.
Especificamente, foram testadas diferentes propor¢cdes de ambos substratos e proporgdes
estimando cenarios reais do sistema integrado de tratamento. Os resultados mostraram que a
monodigestdo de frutas e vegetais foi inibida (35 — 45 NmL CHa.g SV1), provavelmente devido
ao acumulo de acidos, como foi observado pelo baixo pH (4,9 — 5,3) e baixo teor de metano no
biogas (21 — 25%). A estabilizagdo do processo foi posteriormente atestada através da
codigestdo anaerébia com microalgas, sendo o maior rendimento acumulado de metano (514
NmL CHa.g SV?) obtido na razdo residuo alimentar e microalgas de 75:25, em relagdo a sélidos
volateis, com maior sinergia entre 0s substratos (28% maior em relacdo ao valor tedrico
calculado). Estimativas para cendrios reais de codigestdo no sistema integrado revelaram que,
devido & baixa producdo de microalgas na LAT, como indicado em estudos anteriores,
proporcOes de 99:1 seriam mais realistas se a totalidade de residuos alimentares e microalgas
fossem consideradas. Contudo, segundo os testes de PBM, essa propor¢éo apresentou inibicao,
com um rendimento acumulado de metano de 43 NmL CHa.g SV-. Embora uma proporgéo
maior de residuos alimentares na mistura seja preferivel, uma quantidade minima de microalgas
€ necessaria para manter a estabilidade do processo e aumentar a producdo de metano. Um
segundo cenério real avaliado foi a utilizacdo de efluente tratado da LAT ao minimo para a
diluicdo do residuo alimentar, proporcionando uma digestdo via liquida (15% soélidos totais)
sem a adi¢do de &gua potével. Porém, segundo os resultados, tal condi¢do também foi inibida
(49 NmL CHa.g SV?), mostrando a necessidade de outros ajustes, como a adicdo de
alcalinidade, elementos traco ou o incremento na propor¢do de microalgas na codigestéo.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos alimentares; Microalgas; Sinergia; Metano;
Codigestao anaerobia; Aproveitamento de subprodutos
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ABSTRACT

Sustainable solutions for the treatment of food waste have become urgent in recent decades,
since 1/3 of all food produced is wasted, emitting 3.3 billion tons of carbon dioxide equivalent.
In view of the demand for an adequate management of these wastes, anaerobic co-digestion
(digestion of two or more substrates) has been considered to improve the stability and methane
production of the process, since food waste may present macro and micronutrients imbalance,
low alkalinity and inadequate solids concentration, which can lead to digestion failure when
mono-digested. In this context, the aim of this research is to evaluate the anaerobic co-digestion
of food waste and microalgal biomass recovered in an integrated treatment system of food waste
implemented at the Federal University of Minas Gerais, composed of an anaerobic reactor and
a high rate algal pond (HRAP) for post-treatment of the digested effluent. For this purpose,
biochemical methane potential tests (BMP) were evaluated to compare the mono-digestion of
different food wastes treated in the system and, subsequently, the co-digestion between food
waste and microalgae produced in the HRAP. Specifically, different proportions of both
substrates and proportions estimating real scenarios in the integrated treatment system were
tested. The results showed that mono-digestion of fruit and vegetables was inhibited (35 — 45
NmL CHa.g VS™?), probably due to acids accumulation, as was observed by low pH (4.9 — 5.3)
and low methane content in the biogas (21 — 25%). The stabilization of the process was further
attested by anaerobic co-digestion with microalgae, with the highest methane yield (514 NmL
CHa.g VS™) obtained at the 75:25 ratio of food waste and microalgae, based on volatile solids,
with higher synergy between the substrates (28% higher compared to the calculated theoretical
value). Estimates for real scenarios of co-digestion in an integrated system revealed that, due to
the low microalgae production in the HRAP, as indicated in previous studies, 99:1 ratio would
be more realistic if the totality of food waste and microalgae were considered. However,
according to BMP tests, this proportion was inhibited, with an accumulated methane yield of
43 NmL CHa.g VS™. Although a higher proportion of food waste in the mixture is preferable,
a minimum amount of microalgae is needed to maintain process stability and increasing
methane production. A second real scenario evaluated was the use of HRAP effluent to a
minimum to dilute the food waste for a liquid digestion (15% total solids) without the addition
of potable water. However, according to the results, this condition was also inhibited (49 NmL
CHa.g SV1), showing the need for other adjustments, such as the addition of alkalinity, trace
elements or the increase in the proportion of microalgae in co-digestion.

Keywords: Food waste management; Microalgae; Synergy; Methane; Anaerobic co-digestion;
Use of by-products

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Perdas e desperdicios alimentares per capita no consumo e no pré-consumo em
(o LT =T 0L TS =T [T SRR 18

Figura 2.2 — Hierarquizacéo de a¢des para reducdo do desperdicio alimentar..............c.c....... 20

Figura 2.3 — Fluxogramas simplificados de tratamento utilizando LAT. (a) Tratamento de
efluente; (b) tratamento de efluente ou residuo Organico. .........ccccceeveiecvie i s 22

Figura 2.4 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia. ......24
Figura 4.1 — Esquema do sistema integrado de metanizacao de residuos alimentares na

UFIMG . ..otttk b bbbt b et R e R bRt R bt Re bt e nenrenns 42
Figura 4.2 — Reator de metanizago de residuos alimentares. ............ccocooererrienenneneneieseenns 43
Figura 4.3 — (a) 1- LAT convencional (prof. 30 cm); 2- LAT modificada (prof. 120 cm); 3 e 4-
decantadores lamelares. (b) Detalne LAT convencional..........cccocvveiienesienieneee e 43
Figura 4.4 — Exemplos de residuos alimentares de preparo (esquerda) e de prato (direita) do

L O ST SPRP 44
Figura 4.5 — LATs (CePTS) e concentracdo da biomassa em cone Imhoff. ............................ 45

Figura 4.6 — Reator UASB em escala demonstracdo (esquerda) e lodo anaerdbio (direita). ... 46
Figura 4.7 — Frascos incubados em shaker e medicéo da producao de biogéas (seringa de vidro

esmerilhada) e coleta para quantificagdo do teor de metano (seringa de plastico)................... 48
Figura 5.1 — Porcentagem estimada dos alimentos constituintes dos residuos de prato (a) e
PIEPAIO (1) 1.ttt ettt bbbt ere s 52
Figura 5.2 — Frequéncia dos alimentos nos residuos de prato € preparo. ..........ccceeveveevveereennens 53
Figura 5.3 — Preparo dos residuos alimentares. .........ccoeveeiereieneneneese e 55
Figura 5.4 — Rendimento acumulado (a) e taxa de producéo (b) de metano dos diferentes
FESIAUOS AIIMENTAIES. ...cvveieiesiecie ettt e reeseese e e steseesaesrearenneaneas 57
Figura 5.5 — Teor de metano no biogas para o teste de PBM de monodigestdo de diferentes
FESIAUOS AIIMENTAIES. ...c.vevieie ettt et te e e reese e e et e seesaesresreeneaneas 60
Figura 5.6 — Rendimento acumulado de metano estimado (-) e observado (0) dos diferentes
FESIAUOS AIIMENTAIES. ...cvviiiieseecie ettt te e e se e st et e teseesteseesrenneaneas 61
Figura 5.7 — Preparo do residuo alimentar e trituraGo. ..........cccooevereninieniieiene e 62
Figura 5.8 — Rendimento acumulado (a) e taxa de producéo (b) de metano das diferentes
misturas testadas (legenda em %SVRAIXOSVMA). .vceiiiiiiiiiiiiiic 63
Figura 5.9 — Teor de metano no biogas para os testes de PBM das diferentes proporcdes de
codigestdo entre residuos alimentar e microalgas (legenda em %SVRaA:%SVMA). c.ocovveveneee. 66
Figura 5.10 — Rendimento de metano estimado (—) e observado (0) das diferentes proporcdes
[0 [ o0To [0 T TS] - Lo SRRSO 67
Figura 5.11 — Preparo do reSiduo alimentar. ........c.cooveeiieieieiese e 71

Figura 5.12 — Rendimento acumulado (a) e taxa de producdo (b) de metano das condig¢des
testadas de codigestdo em cenario real (legenda em %SVRA:ZOSVMA). «..veveeerienieiencrieniennens 73

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.13 — Teor de metano no biogéas para os testes de PBM de codigestao entre residuo
alimentar e microalgas considerando um cenério real (legenda em %SVRra:%SVMA)............. 75

Figura 5.14 — Rendimento acumulado de metano para o controle e o residuo alimentar a 15%

Figura 5.15 — Teor de metano no biogéas para o controle e o residuo alimentar a 15% de ST. 78

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos residuos alimentares. ...........ccocvvevvnieieerierenese s 28
Tabela 2.2 — Rendimento de metano de residuos alimentares reportados na literatura............ 29
Tabela 2.3 — Caracteristicas das MICroalgas. ........c.ccueueriererereie e 32
Tabela 2.4 — Rendimento de metano de microalgas reportados na literatura. .............c..c......... 33
Tabela 2.5 — Rendimento de metano acumulado na codigestdo de residuos alimentares e de
microalgas com diferentes COSSUDSIIALOS. .........ccviieiieieeiisee e 36
Tabela 2.6 — Rendimento de metano acumulado na codigestdo de residuos alimentares com
MICTOAIGAS. ....eevveeveeie ettt ettt et e et e e e s ae e te e st e e be e teeneesbeeseeneeaseesseeneenreeneeaneearaenees 37
Tabela 2.7 — Caracterizacéo dos residuos alimentares tratados na pMethar. ............cc.cccoeueneen. 39
Tabela 2.8 — Desempenho do sistema integrado de tratamento de residuos alimentares......... 39
Tabela 4.1 — Pardmetros de caracterizacdo e métodos de andlise. .........ccoceovverereeneneieniennnn, 51
Tabela 5.1 — Caracterizacdo dos residuos alimentares do RU-I1...........c.ccccoeiieiiiiciiccieene, 54
Tabela 5.2 — Caracterizacéo fisico-quimica dos residuos alimentares e indculo. .................... 55
Tabela 5.3 — Valores de pH iniciais e finais e relacdo AI/AP para o teste de PBM de
monodigestao de diferentes residuos alimentares. ..........cccoevevereiiiesieeieeerese e 59
Tabela 5.4 — Parametros estimados pela cinética de primeira ordem para o teste de PBM de
monodigestao de diferentes residuos alimentares. ..........ccocevevereiieiecieeieeesese e 60
Tabela 5.5 — Caracterizacao fisico-quimica dos substratos e indculo. ...........cccceveveiiiiinenen, 62
Tabela 5.6 — Valores de pH iniciais e finais e relacdo AlI/AP para os testes de PBM das
diferentes proporc@es de codigestdo entre residuos alimentar e microalgas (RA:MA). .......... 65
Tabela 5.7 — Pardmetros estimados pela cinética de primeira ordem. .........c..ccoceeeevrvnniennnnen. 67
Tabela 5.8 — Rendimentos experimental e calculado de metano e sinergia para o teste de PBM
de codigestdo entre residuo alimentar @ MiCroalgas. .........c.cooeererriieie e 68
Tabela 5.9 — Parametros utilizados para estimar cenarios reais de codigestdo na planta em
€SCAlA AEBMONSTIAGED. ... .e.vieitiie ittt sb bbb 69
Tabela 5.10 — Caracterizacdo fisico-quimica dos substratos e in0culo. ...........cccccvevevveiieennenn, 71
Tabela 5.11 — Valores de pH iniciais e finais e relacdo Al/AP para os testes de PBM de
codigestdo entre residuo alimentar e microalgas considerando um cenario real...................... 74
Tabela 5.12 — Pardmetros estimados pela cinética de primeira ordem..........cccccocevvveneneninnn. 75
Tabela 5.13 — Par@metros estimados pela cinética de primeira ordem...........ccccccceevevveiieennenn, 78

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABRELPE — Associa¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
AGV - acidos graxos volateis

Al/AP — relacdo entre a alcalinidade intermediéria e a parcial
APHA — American Public Health Association

C/N — relagéo entre carbono e nitrogénio

CePTS — Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA
CHs4 — metano

CO2 — didxido de carbono

EPA — Environmental Protection Agency

FAQO — Food and Agriculture Organization of United Nations
FORSU - fracdo organica dos residuos solidos urbanos

GEE — gases de efeito estufa

H> — hidrogénio

H>S — sulfeto de hidrogénio

k — constante cinética

LAT — lagoa de alta taxa

MA — microalgas

NHs — amonia

NTK — nitrogénio total Kjeldahl

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ONU - Organizagéo das Nacdes Unidas

PBM - potencial bioquimico de metano

PCHaexp — producéo especifica de metano experimental
PCHa caic — producéo especifica de metano calculada

pH — potencial hidrogenibnico

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



pMethar — Plataforma de Metanizacéo de Residuos Organicos
PNMC - Politica Nacional de Mudancas Climéticas

PNRS — Politica Nacional de Residuos Sélidos

RA — residuo alimentar

RU — Restaurante Universitario

S/1 — relacdo entre substrato e indculo

ST — sdlidos totais

SV —solidos volateis

UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket (reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de
lodo)

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais

UNEP — United Nations Environment Programme

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ot tese et es ettt s st s s s st s et n s s e ansssenaesensanansenens 15

2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt ettt e et et et et et et e eeeeeee e e e et et et ee et eeseeeseseseneeeeseseseeseaeeenens 17

2.1 RESIDUOS ALIMENTARES.....cccttttttiieeiiiiittittteessssibbaetteessssiibbaateeeesssiabbateeesesssabbbbesseesssabbbbasssesssasabtbansseaas 17

A \Y, [ To1 = {0 - I 7 F RO 20

2.3 DIGESTAO ANAEROBIA ......uoiiiitete ettt e e ettt e e ettt e et et te e e s abetessbateessbbesesasbeeessbesesssbbesesasbeessssbessessbbeeesasbensesns 23

2.3.1 Digestao anaerobia de residuos alimeNtares ..........cccccevvierieeiieieiese e 26

2.3.2  Digestao anaerobia de MICr0AIgaS.........cccviiiieieieiieie st a et sresre e eneas 31

2.4  CODIGESTAO DE RESIDUOS ALIMENTARES E MICROALGAS. .......ciitiieiitieeeeitteeessreeessibeessssssesssssseesssssseseens 34

2.5 SISTEMA INTEGRADO DE TRATAMENTO DE RESIDUOS ALIMENTARES — PMETHAR UFMG .........ccccvvvee. 38

3 (@] S ] = I V4O 1 TR 41

R R O 1= =y AV 0 T == RO 41

3.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS. .....ciictttiitieeiiieittittteeesssisbaeeseessssssbaeteeeessssasbbateeesesssasbbbbeeseesssabbabesseesssassrtbensseens 41

4 MATERIAL E IMETODOS ..ottt eeeee e e e e e e ee et et et eteteeeeeeseseseeesteseeessesesesesseneesesesesesessesesesereenes 42

4.1 PLATAFORMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS ALIMENTARES DA UFMG......cccooiciieiceie e 42

4.2 COLETA, PREPARAGAO E CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS E INOCULO .....ccvveiviesireeiireesiree e e snee e 43

N RO = =YY [ (VT I 1 11 (=101 = TR 43

Y/ 1o o o T LSRR 44

A T 14T Yol U1 o 45

4.3 TESTES DE POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (PBM) .....oiiiiiiiiicee e 46

TNt R O 1 = 0 (o] 1 1< £ o7 ORI 49

I I 14 T-T o - VTSR 50

4.4 PARAMETROS ANALITICOS ...uiiiiittiieiiteieesettieeseitttesseateeesssbeessssbaessssbassessbbeessabbaesssabesesssbbeessastesssssranesssbbeeas 50

T AN N VN I £ = = Ny 1 S 1 N 51

5 RESULTADOS E DISCUSSAO ....cooeieeeeeeteeeeeeeeeeeet oottt ettt et ee et ese et ettt et e es et et ases s e s s eneeeseteereas 52

5.1 COMPOSICAO E BIODEGRADABILIDADE DO RESIDUO ALIMENTAR ....ccoitvieeiitieeeectieeeeeteeeeeeieeeesenveeesesaeeeens 52

5.2 AVALIACAO DA CODIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS ALIMENTARES E MICROALGAS ........cccvveeeevveenns 61

5.3 ESTIMATIVA DE CENARIOS REAIS PARA A CODIGESTAO EM UMA PLANTA DE TRATAMENTO INTEGRADO . 68
5.3.1 Codigestao do contetdo total de residuos alimentares e microalgas no sistema integrado de

L= r= A1 1=] 0] o ORI 70

5.3.2  Codigestao para uma digestdo anaerdbia em estado lHquido...........ccceceveiiiiiiciciccc e, 76

LI 010 ] N[ I U 110 =S OO 80

7 RECOMEN DAC;OES ................................................................................................................................ 81

REFERENCIAS ... oottt ettt ettt ee et e e et et et et et et et et e e eeee e s et et et et et et et eeeeeees et et et et eseeeeeeseeeeeneeneee et eseeeeaneeees 82

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



15

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem se tornado urgente solucfes sustentaveis para o tratamento de residuos
alimentares, uma vez que cerca de 1/3 de todo alimento produzido anualmente no mundo é
desperdicado, emitindo cerca de 3,3 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente de
gases de efeito estufa (FAO, 2013). A sua disposic¢ao em aterros sanitarios, solucdo comumente
empregada no Brasil, é inviavel econdmica e energeticamente. Faz-se necessario, portanto, o

adequado gerenciamento desses residuos, que pode ser alcancado através da digestao anaerdbia.

A digestdo anaerobia é um processo de tratamento bioldgico que, quando controlado, gera
energia limpa a baixo custo e com menor possibilidade de emissdo de gases de efeito estufa.
N&o obstante, a digestdo anaerdbia de alguns residuos e efluentes apresentam inibicoes e
toxicidades aos microrganismos decorrentes de um desequilibrio de macro e micronutrientes,
elevada carga de gorduras ou compostos recalcitrantes, desequilibrio no teor de sélidos ou de
umidade, entre outros (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008; NATHIA-NEVES et al., 2018;
PRAMANIK etal., 2019; REN et al., 2018; ZHANG et al., 2014). Para superar tais problemas,
a codigestdo anaerobia é identificada como uma alternativa, onde um ou mais cossubstratos sao
adicionados a0 mesmo reator para superar 0s inconvenientes supracitados e melhorar a
biodegradabilidade e a producéo de biogas e metano. Tal bioprocesso é atualmente considerado
0 topico mais relevante dentre as pesquisas em digestdo anaerdbia (L1 et al., 2015; MATA-
ALVAREZ et al., 2014; PINAS et al., 2018; SOLE-BUNDO et al., 2019).

Além da possibilidade de proporcionar maior estabilidade e maior geracdo de metano, devido
a uma melhor composicdo do afluente, a codigestdo também é uma forma de cotratamento de
diferentes efluentes e residuos organicos gerados localmente. Dessa forma, faz-se possivel a
codisposicdo e a recuperacdo energética, descentralizando a geracdo de energia, diminuindo o0s

custos e aumentando a sustentabilidade local.

A associacdo do tratamento por reatores anaerobios seguidos por lagoas de alta taxa para pos-
tratamento da fracéo liquida ou digestato € uma alternativa atrativa para paises como o Brasil,
devido ao baixo custo, clima favoravel, disponibilidade de &rea e baixo consumo de energia
(VON SPERLING, 2017a). As lagoas de alta taxa removem eficientemente matéria organica
soltvel e nutrientes, a0 mesmo tempo que produzem microalgas que podem ser processadas e

convertidas em biocombustiveis, biofertilizantes, suplemento animal, entre outros
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(SPOLAORE et al., 2006; UGGETI et al., 2014; CHEW et al., 2017). A sua conversao em
biogas através da digestdo anaerdbia tem sido explorada como uma tecnologia que ndo necessita
extracdo de componentes da biomassa, além de ser um processo bem conhecido e aplicado
(UGGETTI et al., 2014). Assim, as microalgas poderiam ser aplicadas como cossubstrato para
a codigestdo anaerobia, ja que sdo compostos com particularidades, como alta alcalinidade e
presenca de micronutrientes, que podem ser atrativas para a melhora da digestdo de residuos

que possuem tais caracteristicas em desequilibrio, como o residuo alimentar.

Outro aspecto de importancia no tratamento de residuos € a perspectiva circular dos processos.
Parece urgente minimizar os impactos ambientais e econémicos dos sistemas de tratamento e,
para isso, adotar ciclos autossustentaveis, onde os subprodutos do tratamento possuem valor e
sdo passiveis de reaproveitamento. Cabe ressaltar que alguns sistemas de tratamento compostos
por reatores anaerdbios seguidos por lagoas de microalgas sdo implantados em larga escala
(ALL-GAS, 2013), porém ndo existem instalagbes integradas onde todos os subprodutos

gerados sdo reaproveitados localmente.

Nesse contexto, hd na Universidade Federal de Minas Gerais um sistema integrado de
tratamento de residuos alimentares basicamente composto por um reator anaerobio de mistura
completa e uma lagoa de alta taxa para o pos-tratamento do efluente. Dessa forma, destaca-se
a importancia em avaliar a codigestdo dos residuos alimentares e microalgas como forma de

fechar o ciclo de tratamento e reaproveitar os subprodutos gerados.

Particularmente nesse cenario, o reator anaerdbio esta desenhado para operar em estado liquido
através da adicdo de agua potavel, ja que o residuo alimentar apresenta um elevado teor de
solidos (FERREIRA et al., 2021). Nesse sentido, a codigestdo com microalgas também pode
representar uma maior sustentabilidade do processo ao substituir o uso de agua potavel,

garantindo o balanco da raz&o solido/liquido.

Diversas pesquisas tém sido feitas em relacdo a codigestdo do residuo alimentar e das
microalgas com diversos outros cossubstratos, mas poucas sao as que tratam especificamente
da codigestdo entre o residuo alimentar e as microalgas. Faz-se importante, portanto, avaliar a
biodegradabilidade da codigestdo dos substratos em questdo e investigar cenarios reais do
sistema integrado de tratamento de residuos alimentares implantado a fim de verificar a

viabilidade da abordagem do estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Residuos Alimentares

A geracéo total de residuos solidos urbanos no Brasil em 2019 foi de aproximadamente 79
milhGes de toneladas, sendo que a fracdo organica (FORSU) representa 45,3% e é composta
basicamente por residuos alimentares, residuos verdes (poda de arvores e jardinagem) e
madeiras (ABRELPE, 2020). Além disso, restos de animais, residuos de industria (alimenticia,
frigorificos, etc.) e lodo de estagBes de tratamento de esgotos também fazem parte da FORSU
(BRASIL, 2017). Ainda, vale ressaltar que as caracteristicas de geracdo e a composi¢do da
FORSU variam conforme fatores ambientais, sociais, culturais e econdémicos particulares de

cada municipio ou regido.

Os residuos alimentares englobam desperdicios e perdas em todo o processo produtivo dos
alimentos, incluindo a producao, manuseio, armazenamento, distribui¢do e consumo. Todavia,
as estimativas globais de desperdicio de alimentos tém se baseado na extrapolagdo de dados de
um pequeno numero de paises, usando geralmente dados ultrapassados, ja que poucos governos
tém dados robustos sobre desperdicio de alimentos (UNEP, 2021). Um estudo da FAO (Food
and Agriculture Organization of United Nations) estimou que, a cada ano, aproximadamente
um terco de toda comida produzida para consumo humano no mundo é perdida ou desperdicada,
representando cerca de 1,3 bilhdes de toneladas (FAO, 2013). J& o estudo da UNEP (United
Nations Environment Programme) estimou que 931 milhdes de toneladas de residuos
alimentares foram desperdicadas em 2019 nos ambitos domiciliares (61%), de servicos de
alimentos (26%) e do varejo (13%), representando 17% dos residuos disponiveis nesses setores
(UNEP, 2021). No Brasil, 26,3 milhdes foram perdidas ou desperdicadas no ano de 2013 (FAO,
2018). Esse valor representa quase 10% dos alimentos disponiveis no pais, sendo que o
armazenamento, a embalagem, 0 manuseio e o transporte sao as causas mais frequentes dessas
perdas (BRASIL, 2018).

Em paises mais desenvolvidos, hd um grande desperdicio de alimentos que ainda séo
apropriados para consumo. J4 em paises de baixa renda, a perda de alimentos € muito menor ao
nivel do consumidor, evidenciando a desigualdade social no mundo em um dos segmentos mais

béasicos, a alimentacdo (Figura 2.1). Como pode ser observado na Figura 2.1, a quantidade de
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residuos alimentares provenientes do consumidor em paises industrializados é quase tao

elevada quanto da producao liquida total de alimentos na Africa Subsaariana (FAO, 2011).

Figura 2.1 — Perdas e desperdicios alimentares per capita no consumo e no pré-consumo em
diferentes regides.
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No Brasil, apenas nos domicilios (etapa de consumo), o desperdicio de alimentos per capita é
de 114 g.habt.d%, o que representa um desperdicio anual de 41,6 kg por pessoa (PORPINO et
al., 2018). Em universidades e faculdades, a perda de residuos alimentares ocorre
principalmente nas cantinas e nos restaurantes universitarios durante o preparo e 0 consumo.
Esse desperdicio pode acontecer por varios fatores, como o planejamento inadequado do
namero de refeicbes, as preferéncias alimentares, a frequéncia diaria dos usuérios dos servicos,
entre outros (BORGES et al., 2019). A exemplo, um estudo estimou que a geracdo de residuos
alimentares dos restaurantes universitarios da Universidade Federal de Minas Gerais no

Campus Pampulha é de aproximadamente 18 toneladas por més (GOMES, 2014).

Alguns problemas ambientais estdo associados ao manejo do residuo alimentar, como a emissdo
de gases de efeito estufa (GEE) e a contaminacdo do solo e da &gua devido a disposi¢édo
inadequada. Estima-se que a emissdo de gases de efeito estufa dos residuos alimentares
dispostos incorretamente seja de 3,3 bilhdes de toneladas de CO, equivalente (FAO, 2013).
Essas perdas e desperdicios alimentares equivalem de 8 a 10% do total de emissdes antropicas
de GEE (MBOW et al., 2019). Comparando a emissao referente ao desperdicio alimentar com
a emissdo global de GEE de diferentes paises, o residuo alimentar ocupa o terceiro lugar na
classificacdo de emissdes, perdendo apenas para a China e os Estados Unidos da América
(FAO, 2013).
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Adicionalmente, a Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU) destaca que um dos indicadores para
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) é o consumo e producdo sustentaveis
(ODS 12) e entre 0os compromissos estd a reducdo pela metade, até 2030, do desperdicio de
alimentos per capita mundial, nos niveis de varejo e do consumidor, e a reducéo das perdas de
alimentos ao longo das cadeias de producéo e abastecimento, incluindo as perdas pos-colheita
(ODS 12.3) (ONU, 2021). Além disso, sdo metas da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010) e da Politica Nacional de Mudangas Climéticas (BRASIL, 2009) a busca por
alternativas sustentaveis para disposicéo e tratamento dos residuos e a reducdo das emissdes de
GEE.

Dessa forma, tendo em vista a problematica dos residuos alimentares e visando o cumprimento
de metas e objetivos, uma gestdo sustentavel desses residuos torna-se importante. Essa gestédo
inclui, na ordem de preferéncia, a reducdo na fonte, alimentar pessoas com fome, alimentar
animais, usos industriais, compostagem e, por fim, aterro e incineracdo (EPA, 2019) (Figura
2.2). No Brasil, apenas 1% do residuo organico é reaproveitado, ou seja, a maior propor¢do dos
residuos alimentares é destinada a aterros sanitarios (ABRELPE, 2020; ASSEMAE, 2019).
Essa tecnologia esta no Gltimo lugar da cadeia, ja que além de emitir diversos gases poluentes
que contribuem e agravam a contaminagdo atmosférica, ndo possui foco na recuperacao de
produtos dos residuos organicos. O processamento e a reutilizacdo de compostos dos diferentes
efluentes e residuos tém sido priorizados nas investigacdes cientificas e politicas publicas ao

redor do mundo para diminuir o impacto ambiental e buscar a economia circular.
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Figura 2.2 — Hierarquizacao de acOes para reducdo do desperdicio alimentar.
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Nesse sentido, entre as tecnologias aplicadas em larga escala para 0 manejo dos residuos
alimentares, destaca-se a digestdo anaerdbia e a compostagem, ambos processos de degradacéo
bioldgica do material particulado que geram subprodutos de interesse. A digestdo anaerdbia,
foco desta pesquisa, gera durante o processo de tratamento dois valiosos produtos, o biogas e o

biossolido, passiveis de reaproveitamento energético e como adubo agricola, respectivamente.

2.2 Microalgas

As microalgas sdo produtores primarios microscopicos e um grupo extremamente heterogéneo
de organismos com requisitos minimos de energia e nutrientes, permitindo que crescam em
quase todos os ambientes, tanto em aguas doces quanto salinas ou mesmo em efluentes. O
tamanho das microalgas pode variar de menos de um micrémetro a algumas centenas de
micrémetros; eles podem ter uma estrutura celular procaridtica ou eucariética e ocorrer na

forma de uma célula unicelular ou colonial (VU et al., 2018).

As microalgas séo consideradas bastante atrativas para o tratamento de efluentes, uma vez que
possuem a capacidade de assimilacdo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, e fornecem
oxigeénio, atraves da fotossintese, para bactérias heterotroficas que vivem em simbiose com as
microalgas e promovem a degradacdo da matéria organica (DE GODOS et al., 2016; RAWAT

et al., 2011). Nesse caso, as microalgas podem ser usadas para o tratamento biol6gico ou como
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uma etapa de pds-tratamento de efluentes com uma baixa demanda de energia se comparado
com sistemas aerados, como lodos ativados, que necessitam de inje¢do de O para o crescimento

bacteriano.

As microalgas sdo implementadas em tais sistemas através de fotobioreatores abertos ou
fechados. Os sistemas mais comumente implementados para tal fim s&o as lagoas abertas, por
serem de mais simples operacdo e manutencdo. Essas lagoas abertas ou lagoas de alta taxa
(LAT) sdo canais de fluxo em circuito fechado de profundidade rasa (~ 30 cm) e com um rotor
de eixo horizontal que homogeneiza o contedo interno, garantindo a penetragéo da luz solar,
melhorando o contato do efluente com as bactérias e microalgas e minimizando as zonas mortas
(VON SPERLING, 2017b). Pode-se ter, portanto, dois propositos nos sistemas de tratamento
por LATSs, o tratamento de efluentes e a producdo de microalgas (OLGUIN, 2012; RAWAT et
al., 2011). Isso se potencializa dado que a biomassa de microalgas, ap0s a sua separacao e
concentracéo, pode ser processada em diversos produtos de valor econémico, transformando,

assim, o tratamento de efluentes em um processo sustentavel.

As LATs sdo atualmente investigadas como tecnologias de baixo custo, que podem ser
implementadas em locais com disponibilidade de area e alta radiacdo solar. Além do baixo custo
de operacao e manutencdo, outra vantagem é a menor emissao de GEE se comparado as demais
lagoas de estabilizacdo, que sdo comumente empregadas no Brasil (ANA, 2017; ARASHIRO
etal., 2019).

Dessa forma, em sistemas de tratamento de efluentes, as LATs com producdo de microalgas
podem ser uma interessante alternativa para a remogdo de matéria organica soltvel e nutrientes.
Diferentes configuracfes de sistemas estdo representadas na Figura 2.3. Como pode ser visto,
as LATs podem ser usadas para o tratamento biolégico de um efluente, como o esgoto
doméstico ou, ainda, podem ser aplicadas como pds-tratamento de reatores anaerdbios usados
para o tratamento de efluentes ou residuos organicos. Nesse caso, como a digestdo anaerobia
tem se tornado uma rota atrativa para o tratamento de residuos organicos, é fato a necessidade
de se pensar tecnologias para melhorar a qualidade do digestato produzido visando o seu
langcamento ou reuso. Em se tratando de residuos de alimentos, o digestato gerado no processo
possui elevadas concentragdes de matéria organica e nutrientes, superiores as encontradas em

efluentes domeésticos. Apesar disso, estudos recentes tém demonstrado que lagoas baseadas em
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microalgas, como as lagoas de alta taxa, tem se tornado uma tecnologia viavel e sustentavel

para o tratamento desse tipo de efluente (TORRES-FRANCO et al., 2020).

Figura 2.3 — Fluxogramas simplificados de tratamento utilizando LAT. (a) Tratamento de
efluente; (b) tratamento de efluente ou residuo organico.
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O cultivo de microalgas tem sido bastante estudado no campo da biotecnologia, uma vez que
sdo uma fonte rica em carboidratos, lipidios, proteinas, pigmentos e vitaminas e, por isso, sdo
uma valiosa matéria-prima para produtos de valor agregado, como biocombustiveis,
biofertilizantes, suplementos animais e cosméticos (CHEW et al., 2017; SPOLAORE et al.,
2006; UGGET!I et al., 2014). Contudo, em relagdo a sua recuperacdo e aproveitamento quando
produzidas para o tratamento de efluentes, é mais viavel a sua valorizacdo em fontes de
biocombustiveis, como o biogas, biodiesel e bioetanol (JANKOWASKA; SAHU;
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OLESKOWICS-POPIEL, 2017; UGGETTI et al., 2014). Segundo a literatura, as principais
vantagens do uso das microalgas sdo: i) a sua alta eficiéncia fotossintética, o que leva a uma
alta taxa de crescimento e producdo de biomassa; ii) se caracteriza por uma biomassa que nao
compete com culturas alimentares por terras; iii) possibilita 0 acimulo de certos compostos
(i.e., biopolimeros ou lipidios) sob condicbes de estresse; e iv) ndo precisa ser cultivada
necessariamente em agua potavel, podendo ser usada dgua salgada, salobra ou &guas residuais
(AISHVARYA etal., 2015; SIALVE; BERNET; BARNARD, 2009; ZAMOLLA etal., 2011).

Anélises do ciclo de vida mostraram, entretanto, que o cultivo de microalgas apenas para
producdo de biodiesel e bioetanol é energeticamente e economicamente desfavoravel, devido
ao complexo processo de desidratacdo e extracdo dos compostos necessarios (KHOO et al.,
2011; UGGETI et al., 2014). Por outro lado, a producdo de biogas através da digestdo anaerdbia
usa a totalidade da biomassa, além do processo ser de facil operacdo e com baixo custo de
investimento (ZHEN et al., 2016).

2.3 Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo de reacGes bioquimicas em cadeia, onde uma complexa
comunidade microbiana, na auséncia de oxigénio, converte 0 material organico particulado de
efluentes e residuos em produtos finais, i.e., 0 biogas (composto principalmente por metano,
CHas, e didxido de carbono, COy), efluente tratado (dgua e compostos hidrolisados, como
amonia), e lodo ou biossélidos (biomassa microbiana e compostos organicos estabilizados). A
degradacdo dos compostos organicos pode ser subdividida em vérias fases metabdlicas, sendo
essas: a hidrolise, a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese, como ilustrado na Figura
2.4.
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Figura 2.4 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia.
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Na primeira fase da digestdo anaerdbia, bactérias anaerdbias e facultativas convertem, atraves
da hidrélise e da fermentacdo, compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e
lipidios) em compostos organicos simples e sollveis, passiveis de uso como fonte de energia e
crescimento celular (CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964). Na acidogénese, 0s
compostos produzidos na hidrélise sdao metabolizados dentro das células de bactérias
fermentativas e sdo convertidos em diversos compostos mais simples, como acidos graxos
volateis (AGVs), alcoois, acido latico, CO2, Hz (hidrogénio), NH4 (amonia) e H2S (sulfeto de
hidrogénio), além de novas células (CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964,
TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Em seguida, tais compostos formados sdo oxidados por
bactérias acetogénicas em substratos apropriados para 0s microrganismos metanogénicos,
como &cido acetico, CO- e Hz. Na fase final, as arqueas metanogénicas convertem o acetato e
0 H> em CH4 e CO2 (CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964). Os microrganismos
metanogénicos e acidogénicos possuem, portanto, uma interacdo sintrofica, ou seja, de

beneficio mutuo, uma vez que as arqueas metanogénicas convertem em CHs e CO;z o substrato

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



25

fornecido pelos microrganismos formadores de é&cidos (CHERNICHARO, 2016;
TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

O processo de digestdo anaerobia pode ser limitado em etapas especificas do processo
dependendo da composicao e biodegradabilidade dos substratos. Geralmente, a primeira etapa
de hidrdlise € considerada a etapa limitante para residuos organicos complexos, visto que as
enzimas hidroliticas devem ser primeiramente adsorvidas na superficie dos substratos solidos,
além de ser a fase que determina a disponibilidade do substrato para as etapas subsequentes
(REN et al., 2018; TCHOBANOGLOUS et al., 1993; TOMEI et al., 2009; VEEKEN;
HAMELERS, 1999; ZHANG et al., 2014). No caso dos residuos alimentares, a metanogénese
também pode ser a etapa limitante, ja que é um residuo facilmente biodegradavel e com rapida
acidificacdo, o que pode levar a uma queda do pH devido ao acimulo de &cidos graxos volateis
(AGV) e a consequente inibicdo das arqueas metanogénicas (BRAGUGLIA et al., 2018; REN
et al., 2018). J& residuos com parede celular com estrutura complexa, contendo compostos de
dificil degradacdo, como o caso das microalgas, a etapa limitante € comumente a hidrolise,
devido, principalmente, a resisténcia a ruptura desses materiais e ao acesso do contetdo

organico intracelular pelos microrganismos no reator (ASTALS et al., 2015).

Uma das maiores vantagens da digestdo anaerdbia é a producdo de metano, que possui alto
poder calorifico. Estudos apontam que o contetido de CH4 no biogés de digestdo anaerdbia de
residuos alimentares pode variar entre 54 e 68% a depender da temperatura de operacdo
(FERREIRA, 2015; FERREIRA et al., 2020; KIM et al., 2006). Dentre as plantas de geracao
de biogas em operacdo no Brasil, 440 plantas sdo para geracdo de energia elétrica, 101 para
biometano, 21 para energia mecanica e 9 para energia térmica, sendo o substrato proveniente
da agropecuaria o de maior uso, seguido pelo substrato da industria e, por fim, pelo residuo
s6lido urbano e de estacio de tratamento de esgoto (CIBIOGAS, 2019).

Ademais, a digestdo anaerdbia pode ser classificada em funcéo do teor de sélidos totais (ST)
contido no substrato. A digestdo em estado liquido geralmente é aplicada para substratos que
apresentam baixo contetdo de sélidos totais (ST < 15%). Ja quando a quantidade de sélidos
totais ultrapassa 15%, o processo é considerado em estado s6lido (ANDRE; PAUSS: RIBEIRO,
2018; BRASIL, 2015; LI; PARK; ZHU, 2011). Entre as vantagens da digestdo em estado
liquido tem-se a maior disponibilidade, absorcdo e difusdo de nutrientes do meio para os sitios

bacterianos, maior transferéncia de acidos organicos para a fase metanogénica e menores riscos
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de choque de carga organica e/ou de cargas toxicas (LI; PARK; ZHU, 2011; LIOTTA et al.,
2014). Contudo, alguns problemas operacionais podem ocorrer, como: i) formacgédo de escuma
(camada flotante composta por &cidos graxos, sacos plastico, cabelo e outros materiais de baixa
densidade), prejudicando o mecanismo de mistura interna e o desprendimento de biogas da
massa liquida; ii) sedimentacdo de inertes no fundo do reator (pedras, areias, vidros, metais e
outros materiais de alta densidade), criando zonas mortas, reduzindo o volume util do reator e,
consequentemente, a capacidade de digestdo; e iii) necessidade de controle de pH, temperatura
e mistura interna, o que eleva os custos de investimento, manutencdo e operagdo, além de
apresentar maior complexidade operacional (BRASIL, 2015; CHERNICHARO, 2016).

As vantagens da digestdo em estado solido sdo 0 menor volume do reator, menores requisitos
de energia para aquecimento e maior tolerancia a elevadas cargas organicas. Ja entre as
desvantagens, pode-se citar o maior tempo de retencdo devido a lenta transferéncia de massa e
menores rendimentos de metano quando comparado com os reatores em estado liquido
(ANDRE; PAUSS; RIBEIRO, 2018; BRASIL, 2015; LI; PARK; ZHU, 2011).

De forma geral, a digestdo anaerdbia é um processo considerado economicamente viavel e
ecologico, pois possibilita a obtencdo de energia limpa a baixo custo e com menor possibilidade
de emissdo de GEE (NATHIA-NEVES et al., 2018). Adicionalmente, se comparado a outras
tecnologias de geracdo de bioenergia, a digestdo anaerdbia pode englobar um conjunto maior
de substratos, mesmo aqueles com alto teor de umidade e impurezas, e pode ser conduzido tanto
em digestores de larga escala como de pequena e em todas as localidades geograficas (APPELS
etal., 2011).

2.3.1 Digestao anaerobia de residuos alimentares

Como discutido anteriormente, os residuos alimentares sao um dos principais componentes dos
residuos solidos urbanos, englobando os residuos domeésticos, residuos de processamento de
alimentos, cantinas e residuos de restaurantes (REN et al., 2018). O tratamento bioldgico desses
residuos através da digestdo anaerdbia é favorecido por particularidades associadas a sua
caracterizacdo, como alto teor de umidade e de matéria organica facilmente biodegradavel e
presenca de macro e micronutrientes essenciais para 0 crescimento de microrganismos
anaerdbios (PARITOSH et al., 2017, PRAMANIK et al., 2019; ZHANG et al., 2014). Suas

principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2.1.
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Como pode ser observado, além das macromoléculas essenciais, o residuo alimentar contém
importantes elementos traco, como Fe e Zn. Ressalta-se que a heterogeneidade desses residuos
se deve, principalmente, aos habitos alimentares de cada localidade e cultura.
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i Zhang Zhang Banks Nagao Brownee DeVrieze Zhang Zhang Jason Li Lietal Liu Li, Y. Shi  Xiaoet Xiao, B.
Pardmetros etal. etal. etal. etal. Murphy etal. etal. etal. (2015) etal. (2017) etal. etal. etal. al. et al.
(2007) (2011) (2012) (2012) (2013) (2013) (2013a) (2015) (2016) (2017) (2018) (2018) (2018) (2019)
ST (%) 30,9 18,1 23,74 10,3 29,4 25,5 23,1 232 3043 191 191 172 243 26,2 259 10,69 10,86
SV (%) 26,35 17,1 21,71 9,2 27,6 24,0 21 21,7 29,46 178 185 16,7 225 24,8 246 10,06 10,22
SV/ST (%) 85,3 94,0 91,44 92,3 95,3 94,1 90,9 93,5 96,82 93,2 97 97,2 96,6 94,8 94,8 94 94
pH - 6,5 471 3,77 4,1 - 4,2 4,4 - 4,5 - - 502 52 - 4,18 4,16
Carboidratos
(%ST) - 61,9 - - 59,0 - - 59,4 - 61,8 56,5 54,7 - 39,3 - 53,2 52,5
Proteinas
(%ST) - - - - 18,1 - - 12,7 - 13,1 20,9 26,2 - 24 15,1 21,5 21,1

L(LQ)'S'T‘;S . . . . 19,0 . . 28 . 183 - - - 313 106 - .

C (%ST) 46,78 46,67 - 45 49,58 - 56,3 - 51,73 46,1 455 456 534 52,2 51,1 - -

N (%ST) 3,16 3,54 - 3,2 3,53 - 2,3 - 2,65 3,2 26 34 2,3 4 3.4 - -

CIN 14,8 13,2 - 14,1 14,2 - 24,5 - 1953 144 17,7 1344 231 13 17,5 - 15,18

Na (%ST) - 0,84 - - - - 3,45 0,81 0,69 - - - - - - - -

K (%ST) 0,9 0,3 1,4 - - - 2,3 0,29 0,28 - - - - - - - -
Ca (%ST) 2,16 0,07 - - - 0,12 0,4 - 0,11 - - - - - - - -
Mg (%ST) 0,14 0,03 - - - 0,08 0,16 0,08 0,04 - - - - - - - -
Fe (ppm) 766 3,17 54 - - 9,52 100 38,91 39,6 - - - - - - - -
Cu (ppm) 31 3,06 1,7 - - 2,06 - 1,86 - - - - - - - - -
Zn (ppm) 76 8,27 7,8 - - 4,83 160 13,03 8,39 - - - - - - - -
Al (ppm) 1202 431 - - - - - - - - - - - - - - -
Mn (ppm) 60 0,96 20 - - 4,69 110 3,17 - - - - - - - - -
Cr (ppm) <1 0,17 6,9 - - - - - - - - - - - - - -
Ni (ppm) 2 0,19 1,7 - - 0,25 - 3,55 - - - - - - - - -
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A producéo teorica de metano para os residuos alimentares, uma estimativa da quantidade de
metano produzida considerando a composi¢do quimica do substrato, varia entre 400 e 500 mL
CHa4.g SV, 0 que indica grande potencial de recuperagdo energética (LI, L. et al., 2018b;
NAGADO et al., 2012). Esse valor foi também comprovado experimentalmente, como pode ser
visto nas principais pesquisas em reatores em escala de laboratorio operando em modo batelada

e continuo (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Rendimento de metano de residuos alimentares reportados na literatura.
Rendimento metano

Reator Condic0es de operacao In6culo (ML CHa.g SV Referéncia
Reatores 1L _ 1. E(0 Lodo anaerobio de Zhang et al.
(PBM) CO=10,5¢g SV.L%; 50°C esgoto 445 (2007)
COV=9,2¢gSV.Lld? .
Reatorgs CSTR 3L 37°C; agitaco intermitente Lodo ativado de 455 Nagao et al.
(semi-continuo) esgoto (2012)
60 rpm
Frascos 500 mL S/ =1:3 (SV); 37°C; Aclimatado para Browne e
(PBM) agitacao lenta RA 529 Murphy
(2013)
Reatores 1L _ 1. a0 Lodo de digestdo Zhang et al.
(PBM) CO=8gSV.L%; 35°C de RA 581 (2013a)
Frascos 250 mL .. . aco Lodo anaerobio de Li et al.
(PBM) S/l =1:2 (SV); 35°C esgoto 700 (2016)
Frascos 500 mL . . 270 Lodo de estagdo de Lietal
(PBM) SN=1:2(SV); 37°C tratamento de RA 385627 (2017)
Frascos 500 mL COV=15¢gSVv.L1d?, Lodo de usina de 371 Liu et al.
(semi-continuo) 37°C; agitacdo 90 rpm etanol de mandioca (2017)
Frascos 500 mL _1. . 370 Lodo de estagdo de Li, Y. etal.
(PBM) S/t=1:2(SV); 3r°C tratamento de RA 385627 (2018)
Reatores CSTR 4L TDL = 30 d: 55°C Lodo anaerdbio de 477 Xiao et al.
(semi-continuo) esgoto (2018)

PBM = potencial bioquimico de metano; CSTR = reatores de tanque agitado continuo; SV = sélidos volateis; CO
= carga organica; COV = carga organica volumétrica; S/l = razdo substrato/indculo; TDL = tempo de detencéo
do lodo; RA = residuo alimentar.

Apesar da alta producdo indicada na literatura, a digestdo anaerdbia dos residuos alimentares é
um processo complexo e, para que ocorra de forma estavel, com 6timo crescimento microbiano
e em uma unica etapa, requer o controle de alguns parametros-chave, como temperatura, AGV,

pH, amdnia, nutrientes, elementos traco, entre outros (ZHANG et al., 2014).

Entre as condic¢Oes de operagéo, a temperatura foi indicada como um dos principais fatores,
uma vez que afeta a atividade enzimética, a cinética de reagdo, a estabilidade do processo, a
qualidade do efluente final e o rendimento de metano (KHALID et al., 2011; ZHANG et al.,
2014). O processo pode ocorrer em condi¢Oes psicrofilas (< 25°C), mesofilas (25 — 40°C) ou
termofilas (> 45°C) (CHERNICHARO, 2016; NATHIA-NEVES et al., 2018; MCCARTY,
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1964). Estudos tém apontado melhores resultados de digestdo anaerobia de residuos alimentares
em temperatura mesofilica em comparagcdo com a termofilica, como melhor solubilizag¢do do
residuo, maior rendimento de metano e maior capacidade para tratar cargas organicas mais
elevadas (BLASIUS et al., 2020; KIM; KIM; YUN, 2017; KOMEMOTO et al., 2009)

Outro fator que afeta o processo de digestdo anaerdbia dos residuos alimentares é o pH do
substrato alimentado ao reator. A comunidade microbiana associada ao processo se desenvolve
em uma faixa 6tima entre 6,8 e 7,4, mas tais valores podem variar de acordo com 0s
microrganismos envolvidos e as técnicas de digestdo (CHERNICHARO, 2016; MAO et al.,
2015; NATHIA-NEVES et al., 2018). Os residuos alimentares comumente apresentam um
baixo pH, entre 4,0 e 5,0 (Tabela 2.1). Nesse sentido, corrigir o pH inicial é indicado devido a
probabilidade de acidificacdo no inicio do processo de digestdo (CHO; PARK; CHANG, 1995).

A rapida hidrélise da parte facilmente biodegradavel do residuo alimentar pode resultar em
alguns fatores inibitdérios que podem afetar a estabilidade e sustentabilidade do processo (REN
et al., 2018; XU et al., 2018). Essa rapida conversdo ocorre em situacdes de elevada carga
orgénica, o que pode ocasionar um desequilibrio no reator e levar a uma maior atividade
bacteriana da hidrdlise e da acidogénese em detrimento da metanogénese. Nesse cenario, ha
uma producdo excessiva de AGVs, causando em uma queda do pH e possivel inibicdo da
metanogénese, levando a falha e mau funcionamento do reator (CHERNICHARO, 2016;
NATHIA-NEVES et al., 2018; PRAMANIK et al., 2019; REN et al., 2018; XU et al., 2018).
Para residuos organicos, estudos reportam que a carga organica ideal em condi¢6es mesofilas é
de 1,5 g SV.L1.d? e que a atividade metanogénica ¢ completamente inibida em concentragoes
de AGV entre 5,8e6,9g.L (LIU et al., 2017; XU et al., 2014).

Para a manutencdo de um ambiente estavel de digestdo e um crescimento 6timo das bactérias
atuantes no processo, também se faz necessario um apropriado balango de nutrientes (ZHANG
et al., 2014). As arqueas metanogénicas necessitam, em ordem de importancia, de nitrogénio,
enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12
(CHERNICHARO, 2016). Além disso, uma 6tima relacdo entre carbono e nitrogénio (razéo
C/N) também é comumente indicada como necessaria, sendo reportada como ideal entre 20 e
30 (MADO et al., 2015). Caso essa proporcao seja alta, as arqueas metanogénicas consomem
rapidamente o nitrogénio, resultando em um baixo rendimento de biogéds. Os residuos

alimentares geralmente possuem baixa relagdo C/N, o que pode levar a uma produgéo excessiva
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de amoénia (NATHIA-NEVES et al., 2018; REN et al., 2018). Os elevados contetidos de
proteinas e lipidios dos residuos alimentares também sdo fatores que podem provocar o
acumulo de aménia (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008). Apesar de necessaria para 0
crescimento bacteriano, a amonia em elevadas concentracdes pode ser inibitoria ou tdxica para
0S microrganismos, em particular as arqueas metanogénicas (KIM; OH, 2011; WALKER et al.,
2011; YENIGUN; DAMIREL, 2013).

Além dos macronutrientes essenciais (C, H, O, N), os ions metalicos (Na, K, Mg, Ca, Al) e os
metais pesados (Cr, Co, Cu, Zn, Ni, etc.) sdo requeridos pelas bactérias anaerdbias para
producdo de enzimas e manutencdo da atividade enzimatica, sendo que estes ultimos sdo
normalmente insuficientes em residuos alimentares (XU et al., 2018; ZHANG et al., 2014;
ZHANG; LEE; JHANG, 2011). Além da concentracdo, a forma quimica e as condi¢cbes de
operacdo também sdo fatores decisivos para a toxicidade ou inibi¢do, ja que a digestdo
anaerdbia € um processo complexo que envolve antagonismo, sinergismo e aclimatacdo dos
microrganismos envolvidos (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).

Tendo em vista essa complexidade e possivel inibi¢do e instabilidade do processo de digestdo
anaerdbia dos residuos alimentares, uma alternativa tecnoldgica € a codigestdo, ou seja, a
digestdo simultdnea de dois ou mais substratos. Esse tratamento simultaneo tem sido bastante
estudado e com resultados promissores para superar a instabilidade do processo e ainda
incrementar a producéo de biogas (L1, et al., 2015; MATA-ALVAREZ et al., 2014; PINAS et
al., 2018).

2.3.2 Digestao anaerobia de microalgas

A digestdo anaerdbia tem sido a tecnologia mais indicada para a recuperacdo e valorizacdo de
microalgas provenientes de sistemas de tratamento de efluentes, uma vez que nédo necessita de
técnicas de extragdo ou secagem (PASSOS et al., 2016b; SOLE-BUNDO et al., 2019).
Ademais, a digestdo apresenta a capacidade de mineralizar microalgas contendo nitrogénio e
fosforo organico, resultando em um fluxo de amoénia e fosfato que pode ser utilizado como
substrato para crescimento das proprias microalgas ou para fertirrigacdo agricola (UGGETTI
etal., 2014).

Como ja mencionado, as microalgas sdo substratos adequados para a digestdo anaerobia visto

que apresenta alto teor de lipidios e proteinas. Além disso, atendem as concentracfes de
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equilibrio de macro e micronutrientes e alcalinidade para a comunidade microbiana anaerébia
presente no reator (SIALVE; BERNET; BARNARD, 2009). Mais especificamente, o carbono
pode chegar a 50% da biomassa das microalgas, o nitrogénio pode variar de 1% a 10% e o
fosforo corresponde a menos de 1%. Além destes compostos, sdo encontrados também S, K,
Na, Fe, Mg, Ca e elementos traco como B, Cu, Mn, Zn, Mo, Co, V e Se (GROBBELAAR,
2007). De forma geral, a composi¢do das microalgas é dependente das espécies, do meio do
cultivo, temperatura, luz e outros fatores ambientais atuantes (BROWN et al., 1997;
GROBBELAAR, 2007). A Tabela 2.3 apresenta algumas caracteristicas das microalgas de
alguns estudos, sendo que alguns deles sdo de microalgas tratando efluentes (ARASHIRO et
al., 2019; PASSOS et al., 2015; PASSOS et al., 2016a; PASSOS et al., 2018).

Tabela 2.3 — Caracteristicas das microalgas.

Zhao, Caporgno Kim, Passos Schwartz Debowski Passos Zhen Passos .
Parametros Ruan etal. Kang etal. et al. et al. (Jza;fe?) et al. etal. etal Aarlaigcl)rl%; t
(2013)  (2015)  (2015) (2015) (2015)  (2016) (2016a) (2016) (2018)
ST(%) 215 095 - 228 154 6 19-28 145 056 24 609 587
SV(®%) 168 093 - 1,27 9,6 5 18-27 121 051 19 465 396
SV/ST 78 98 - 5827 625 87 9422 839 908 804 764 675
pH - - - 75 - 7,6 - 74 79 75 65 63
Car(?)/oogj{‘;‘tos 643 285 6 123 - 20 - 345 715 - 227 196
PE(‘;;‘;"?;‘S 4643 389 67 323 . 26 . 379 7635 - 37,3 294
"(L‘/i)g'T(;S 2,32 29,6 16 111 - 16 - 11,5 - - 157 148
C(%ST) 51,24 - 515 - 245 42 50,52 - 58 51,9 - -
N (%ST) 8,07 - 95 44 6 4 7,48 - 376 97 - -
CIN 6,35 9,2 5.4 - 42 11 6,75 - 015 535 - -

Em termos de potencial teérico de metano, quanto maior o teor de lipidios na célula, maior o
seu rendimento de metano. Contudo, a hidrélise dos lipideos é considerada mais lenta em
relacdo a proteinas e carboidratos. Com base nas espécies e na composi¢do das microalgas, 0
potencial tedrico de metano ¢ estimado entre 470 e 800 mL CHa4.g SV* (SIALVE; BERNET;
BARNARD, 2009). Resultados experimentais, entretanto, limitam-se a rendimentos menores,
como mostrado na Tabela 2.4 (~150 — 200 mL CHa.g SV1). Destaca-se que, da mesma forma
que a composicao, a biodegradabilidade das microalgas e o potencial de rendimento de metano
também depende da espécie e das condigdes ambientais de cultivo, sendo que espécies
predominantes em lagoas abertas tratando efluentes costumam ter maior resisténcia a
biodegradacdo (PASSOS et al., 2015; UGGETTI et al., 2017). Além disso, o principal entrave
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da digestdo anaerobia de microalgas é a resisténcia da parede celular, uma estrutura complexa
com compostos resistentes, como celulose e hemicelulose, que dificultam a etapa de hidrdlise
(PASSOS et al., 2016a).

Tabela 2.4 — Rendimento de metano de microalgas reportados na literatura.

Rendimento
Reator Condic0es de operacao In6culo metano Referéncia
(mL CH..gSVY)
Frascos 160 _ . a0 Passos et al.
mL (PBM) S/1=0,5 (SV); 35°C Lodo de esgoto 156 (2013)
Biomassa granular de reator .
= . el
Frascos 500 S/ '0,5~(SSV), 35°C; UASB tratando efluente de 258 - 410 Frigon et al.
mL (PBM) agitacdo 150 rpm x (2013)
processamento de maga
Reatores2L  COV =0,72 kg SV.m3.d"%; i 180 Passos e
(Continuo) 37°C Ferrer (2014)
Reatores2L COV =0,76 g SV.L1.d?; Passos et al.
(Continuo) 350C Lodo de esgoto 170 (2014)
Frascos 275 S/1=0,5 (SV); 35°C; Digestato de reator UABS 78 Passos et al.
mL (PBM) agitacdo 160 rpm tratando lodo de esgoto (2016a)
Frascos 160 _ . aL0 Digestato de reator anaerobio Passos et al.
mL (PBM) SN1=05 (SV); 35°C tratando lodo de esgoto 189 (2016b)
Frascos 4 L O e Ayala-Parra
(PBM) 30°C; agitagdo 200 rpm Lodo de esgoto 298 etal. (2017)
Frascos 160 S/1=0,5 (SV); 35°C; Digestato de reator anaerébio 186 Passos et al.
mL (PBM) agitacdo 150 rpm tratando lodo de esgoto (2018)
Frascos 500 S/1=0,5 (SV); 35°C; Xiao, C. et al.
mL (PBM) agitacdo intermitente Lodo de esgoto 222 (2019)

PBM = potencial bioquimico de metano; SV = sélidos volateis; COV = carga organica volumétrica; S/l = razéo
substrato/inéculo; UASB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket (reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de
lodo).

Assim como os residuos alimentares, as microalgas apresentam uma baixa relacdo C/N, como
observado na Tabela 2.3. Essa baixa relacdo pode provocar um desequilibrio de nutrientes e
pode ocasionar o acumulo de amdnia, levando a inibicdo da metanogénese e resultando no
acumulo de AGV (SIALVE; BERNET; BARNARD, 2009).

Ademais, o alto contetdo de proteinas das microalgas pode ser toxico ao processo de digestéo,
uma vez que ocorre a degradacdo e hidrdlise do nitrogénio organico em amoénia, que, em
concentracOes elevadas de amdnia livre (NHz) e alcalinidade, pode inibir microrganismos
anaerdbios, particularmente as arqueas metanogénicas. (MCCARTY, 1964; SIALVE;
BERNET; BARNARD, 2009). A forma hidrofébica do nitrogénio difunde-se passivamente
através das membranas celulares, provocando a toxicidade (SIALVE; BERNET; BARNARD,
2009). O nitrogénio amoniacal é tdxico em niveis elevados e tem um efeito moderadamente
inibidor de 1500 — 3000 mg.L* (WARD; LEWIS; GREEN, 2014). Por outro lado, altas
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concentracdes de fons como Na*, Ca?* e Mg?* nas microalgas aumentam a alcalinidade e podem
atuar diminuindo a fracdo de amonia livre e os efeitos da inibicdo (CHEN; CHENG,;
CREAMER, 2008).

Dessa forma, devido a baixa relacdo C/N, do risco de inibicdo por amonia e da baixa
biodegradabilidade devido as caracteristicas da parede celular, a digestdo anaerdbia das
microalgas € geralmente limitada pelo baixo potencial de producdo de metano (extensdo da
degradac#o) e taxa de conversdo (velocidade de degradacdo) (SOLE-BUNDO et al., 2019). A
codigestdo surge, entdo, como alternativa para um melhor desempenho do reator e maior
producdo de metano, garantindo uma composic¢éo do afluente mais equilibrada e podendo diluir
compostos toxicos (SIALVE; BERNET; BARNARD, 2009; SOLE-BUNDO et al., 2019;
UGGETTI et al., 2014).

2.4 Codigestéo de residuos alimentares e microalgas

A codigestdo anaerobia é a digestdo simultanea de dois ou mais substratos com caracteristicas
complementares e € considerada uma estratégia para aumentar a biodegradabilidade do
substrato, melhorar a sua taxa de conversdo e a producdo de biogas, além de facilitar o
cotratamento de mais residuos usando uma mesma infraestrutura. O aumento no desempenho
do processo € devido a um positivo sinergismo estabelecido entre os substratos, como o balango
de macro e micronutrientes, da concentracdo de solidos, a suplementacdo de elementos traco
ou a possibilidade de diluir compostos toxicos que podem estar presentes nos substratos, entre
outros (JASON, 2015; MATA-ALVARES et al., 2000, 2011; SIALVE; BERNET;
BARNARD, 2009; UGGETTI et al., 2014; ZHANG et al., 2014; ZHEN et al., 2016). Além
disso, a codigestdo favorece um processo de digestdo mais estavel, com uma comunidade
microbiana mais diversa e robusta. Além disso, como mencionado, o compartilhamento de
infraestrutura para a digest@o anaerobia de diferentes substratos traz uma vantagem econdmica,
onde diferentes residuos e efluentes podem ser tratados em um mesmo reator (MATA-
ALVAREZ et al., 2000; 2011).

Outro aspecto benéfico é em relacdo a cinética do processo de digestdo anaerdbia. Os estudos
cinéticos oferecem um melhor entendimento da interagcdo entre a dinamica, o desempenho do
processo e as condicdes operacionais, estimando, por exemplo, o rendimento maximo de

metano e a taxa de conversdo do substrato de interesse em metano (LI, Y. et al., 2018;
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PERERVA; MILLER; SIMS, 2020). Nesse sentido, a codigestdo anaerdbia pode melhorar
também a taxa cinética, ou seja, 0s compostos organicos sao mais rapidamente biodegradados.
Isso pode ser benéfico ao ampliar a escala do reator, minimizando o tempo de detencédo

hidraulica do reator ou seu volume e, portanto, os custos econdmicos associados.

O primeiro estudo de codigestdo surgiu no final da década de 70, tratando lodo de esgoto e a
fracdo organica dos residuos sélidos urbanos. Na mesma época também surgiram pesquisas
com diferentes residuos agricolas (MATA-ALVARES et al., 2011). E um tema que tem sido
bastante estudado devido as vantagens ja citadas e, hoje, abrange uma ampla gama de substratos

e cossubstratos.

Em relacdo a codigestdo entre residuos alimentares e microalgas, a primeira vista pode parecer
incompativel, j& que ambos apresentam baixa relacdo C/N. Todavia, alguns estudos mostraram
que o sinergismo entre diferentes substratos nem sempre esta relacionado a razdo C/N da
mistura quando as microalgas sdo utilizadas como cossubstrato (ASTALS et al., 2015;
GONZALEZ-FERNANDEZ; MOLINUEVO-SALCES; GARCIA-GONZALES, 2011). Seu
sinergismo se da porque, por um lado, os residuos alimentares garantem uma elevada
biodegradabilidade enquanto, por outro, as microalgas podem aumentar a carga organica e

representam uma fonte de alcalinidade, macro e micronutrientes (SOLE-BUNDO et al., 2019).

Estudos prévios desenvolvidos avaliando a codigestdo dos residuos alimentares e das
microalgas com outros substratos estdo resumidos na Tabela 2.5. Como pode ser visto, a
codigestdo melhorou o rendimento de metano em relacdo a monodigestdo. Além disso, alguns
autores reportaram uma maior estabilidade do processo de digestdo anaerdbia devido a um
menor acimulo de AGVs, maior balango de nutrientes, melhor ajuste da razdo C/N e maior
capacidade tampéo. A codigestdo mostra-se, portanto, como um caminho promissor para o

tratamento dos residuos alimentares e microalgas.
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Tabela 2.5 — Rendimento de metano acumulado na codigestdo de residuos alimentares e de

microalgas com diferentes cossubstratos.

Rendimento de metano

Substratos + Raz&o (mL CHa.g SV*) o
cossubstrato S:CS Referéncia
Monodigestéo® Codigestéo
Codigestédo de residuos alimentares
RA + dejeto de gado 2:1 277 388 Zhang et al. (2013b)
RA + palha 5:1 281 392 Yong et al. (2015)
RA + lixiviado de
incineracéio de RA 0,77:0,23 425 479 Zhang et al. (2015)
RA + casca de milho 0,8:0,2 500° 710° Owamah e Izinyon (2015)
RA + palha de trigo 0,9:0,1 188 344 Shi et al. (2018)
Codigestéo de microalgas
MA + residuo de papel 0,5:0,5 143 293 Yen e Brune (2007)
MA + lodo secundario  0,41:0,59 123 296 Wang et al. (2013)
MA + dejeto de porco  0,15:0,85 163 300 Astals et al. (2015)
MA * mistura lodo 5. 75 200 303 Caporgno et al. (2015)
primario e secundario
MA + lodo secundario 0,2:0,8 82 187 Arias et al. (2018)
MA + lodo primario 0,25:0,75 206 258 Arashiro et al. (2019)

S = substrato; CS = cossubstrato; RA = residuo alimentar; MA = microalgas.

2 Monodigestao: digestdo unicamente de um substrato, sendo esse residuo alimentar ou microalgas.

b Rendimento de biogas (mL.SV1).

No entanto, até a presente data, poucas pesquisas foram encontradas avaliando a codigestdo dos

residuos alimentares com microalgas. Os estudos referentes estdo apresentados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Rendimento de metano acumulado na codigestéo de residuos alimentares com

microalgas.
Rendimento metano Razdo Incremento . .
Reator  Condicdes de operacdo (ML CHa.g SV RA:MA em relacdo S'?&:?'a Referéncia
RA MA RA+MA (SV) ao RA (%)
Testes em batelada
Frascos 500 S/l =1,0 (ST); 55°C; a . . . b ¢ Zhao e Ruan
L agitaco 70 rpm 328,5* 300,7¢ 400,7¢ 0,87:0,13 22 23,3 (2013)
Frascos 120 S/I =0,5 (SV); 35°C; i Zhen et al.
mL agitacéo 100 rpm 575,8 106,9 639,8 0,80:0,20 11 33,0 (2016)
Frascos 500 _ . aEo . Du et al.
L S/N=05(SV);35°C  379,3 299,9 4125 0,94:0,06 9 10,1 (2019)
SV mistura =5 g; 35°C; . Zhang et al.
Frascos 1 L agitacéio 600 rpm 536,6 299,7 469,3 0,75:0,25 12,5 1,7 (2020)
Testes semi-continuos
- Schwartz;
Baldes COV=2,0gSV.Ltd? d 4 0.85-0.75: Van Olst e
plasticos 19 L 38°C 11270 9470 0.15-0.25 16 Brune
(2015)
COV=169gSV.LLd?, . Zhang et al.
Reator 1 L 35°C; agitacdo 600 rpm - - 4216  0,25:0,75 - - (2020)

2 Dado em mL biogas/g ST; ® Razdo (em ST) calculada a partir dos dados do artigo (C/N = 15); ¢ Calculado a
partir da razdo e usando as equagcdes 4.3 e 4.4 (Material e Métodos); ¢ Dado em mL biogas/g SV.

Como se pode observar, houve um aumento no rendimento de metano quando os substratos sao
codigeridos, indicando um potencial de aplicacdo desse processo. Apenas dois estudos
(SCHWARTZ; VAN OLST; BRUNE, 2015; ZHANG et al., 2020) ndo reportaram maior
rendimento de metano na codigestdo dos dois substratos, mas um deles verificou, em
contrapartida, uma melhora da estabilidade do sistema quando comparado a monodigestao do
residuo alimentar (SCHWARTZ; VAN OLST; BRUNE, 2015).

A razdo ou proporc¢do entre os residuos alimentares e as microalgas foi visto como um fator
essencial para a eficiéncia da codigestdo. Tal razdo determinara o sinergismo entre 0s
substratos, a efetiva diluicdo de possiveis compostos tdxicos, a otimizacdo da producdo de
metano e a melhor qualidade do digestato (MATA-ALVAREZ et al., 2014). Um estudo
avaliando a viabilidade da codigestdo entre os substratos, reportou que uma maior razéo de
microalgas na mistura (RA:MA = 0,20:0,80) resultou em uma menor biodegradabilidade
qguando comparado a propor¢des com menos microalgas, o que foi explicado pela composigédo
da parede celular, que apresenta compostos de dificil biodegradabilidade (ZHEN et al., 2016).

Por outro lado, propor¢bes muito maiores de residuos alimentares (RA:MA > 0,80:0,20)

levaram a uma diminuicdo da remocéo de SV, ou seja, da degradacdo da matéria organica, que
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0s autores relacionaram a inibicao das bacterias por elevada salinidade do residuo (ZHEN et
al., 2016). Outro estudo, investigando a melhor mistura entre os substratos a partir da relagéo
C/N, mostrou que o aumento de residuo alimentar na propor¢do de mistura, ou seja, quando a
razdo C/N passou de 10 para 20, também provocou um acimulo de AGVs, o que pode levar a
uma inibicdo dos microrganismos e diminuicéo da producédo de biogas (ZHAO; RUAN, 2013).
Em contrapartida, as microalgas, que degradam mais lentamente, podem atuar como um
amortecedor, diminuindo a taxa de producdo de AGV e favorecendo um equilibrio do sistema
(SCHWARTZ; VAN OLST; BRUNE, 2015). De acordo com a literatura revisada, as razoes
RA:MA o6timas séo 0,75:0,25, 0,80:0,20 e 0,94:0,06 (em relacdo a SV) (Tabela 2.6).

Em relacdo a sinergia entre os cossubstratos, as pesquisas mostraram resultados positivos.
Todavia, um estudo reportou uma maior sinergia na razdo RA:MA de 0,50:0,50 e ndo na razdo
esperada, onde houve maior rendimento de metano (0,80:0,20), indicando que essa relagéo pode
ter criado um ambiente mais estavel (ZHEN et al., 2016). Resultado semelhante foi encontrado
por Zhang et al. (2020), que ndo encontrou efeito sinérgico na razdo 0,75:0,25 e sim na mistura
0,25:0,75, o que os autores atribuem a um possivel efeito inibitério de uma elevada
concentracdo de AGVs devido a uma maior porcentagem de residuo alimentar. Outra pesquisa
mostrou que a sinergia ocorreu apenas quando a proporcao de microalgas foi inferior a 25%
(sendo a maior sinergia na proporcao esperada de 0,94:0,06), demonstrando que o residuo
alimentar deve ser o principal componente (DU et al., 2019). A baixa relacdo C/N e a baixa
taxa de hidrolise das microalgas sdo alguns dos motivos apontados para justificar a baixa
producdo de metano e sinergia quando as microalgas sdo adicionadas em excesso na mistura
(DU et al., 2019).

Tem-se, portanto, que a codigestdo desses substratos é bastante promissora. Entretanto, deve-
se entender melhor qual a relagdo 6tima e a sinergia, uma vez que os estudos e resultados

encontrados na literatura ainda sao incipientes.

2.5 Sistema integrado de tratamento de residuos alimentares — pMethar
UFMG

No programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

(SMARH) da UFMG, alguns estudos ja foram realizados no sistema integrado de tratamento

de residuos alimentares (pMethar) localizado no Campus Pampulha. Duas pesquisas avaliaram

0 desempenho do reator anaerébio. A primeira, na partida do reator, objetivou estabelecer
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condi¢cdes operacionais para um processo estavel e com rendimento maximo de metano
(FERREIRA, 2015). J& a segunda, avaliou a digestdo do residuo alimentar sem controle de
temperatura e de pH submetida as variacbes de carga orgénica devido ao calendario
universitario, visando a simplicidade operacional do sistema (FERREIRA et al., 2021). Nesses
dois estudos foram realizadas a caracterizacdo dos residuos alimentares tratados no sistema.
Tais estudos verificaram um residuo com baixo pH, baixa razdo C/N e uma variabilidade na
concentracdo de sélidos, ja que a composicdo varia muito em relacdo ao residuo gerado

diariamente nos restaurantes (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Caracterizacdo dos residuos alimentares tratados na pMethar.

Parémetro Ferreira (2015) Ferreira et al. (2021)°

ST (%) 9-20° 3,97
SV (%) 8- 182 3,55
SVIST 0,92 0,89

pH 3,11 - 6,502 -
COT (g kg b.s) - 479,4
N (g kg? b.s) - 29,4
CIN - 16,3

2 valores minimos e maximos observados; ° resultados apds diluicdo com agua; b.s = base seca.

Outra pesquisa foi realizada avaliando o pos-tratamento do digestato do reator anaerdébio
tratando residuos alimentares atraves de LAT (lagoa convencional e modificada). O
desempenho do pés-tratamento, assim como a produtividade da biomassa de microalgas, foi
avaliado diluindo o digestato em 5, 25 e 50% (TORRES-FRANCO, 2020). Um artigo recente,
unindo ambos os trabalhos, avaliou o sistema de forma integrada e os resultados revelaram
estabilidade do reator anaerdbio e efetiva remocdo de matéria organica e nutrientes pela LAT
(Tabela 2.8) (FERREIRA et al., 2020).

Tabela 2.8 — Desempenho do sistema integrado de tratamento de residuos alimentares.
Parametros Valores
Reator anaerébio

pH 7,5
Al/AP 0,37
Remocdo SV (%) 70,4
Teor de metano no biogas (%) 59
Rendimento de metano (m3 CH4.kg SV1) 0,37
Lagoa de alta taxa”
Remocéo de DQO (%) 53 -56
Remocdo SST (%) 76 - 77
Remocéo NTK (%) 85
Remocéo NAT (%) 81

*LAT tratando 50% do digestato. AlI/AP = relagdo alcalinidade intermediaria/alcalinidade parcial; SV = solidos
volateis; DQO = demanda quimica de oxigénio; SST = sélidos suspensos totais; NTK = nitrogénio total Kjendahl;
NAT = nitrogénio amoniacal total.
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Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2020)

Por fim, outro estudo se centrou em processos para o tratamento do biogés gerado no reator
anaerobio. Nesse caso, 0 mestrado teve como principal objetivo investigar o processo de
adsorcéo de sulfeto de hidrogénio em concentracgdes tipicas do biogas gerado utilizando carvéo
ativado e adsorventes desenvolvidos a partir de residuos da siderurgia e da mineracao de ferro
(SANTOQOS, 2018).

Finalmente, uma pesquisa também foi desenvolvida estimando o potencial de producdo de
energia a partir da codigestdo de residuos alimentares com residuos organicos da UFMG (papéis
ndo reciclaveis e residuos de jardinagem) em diferentes propor¢des (GOMES, 2014).

Contudo, até o presente momento, nenhum trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar
o fechamento de ciclo, através de uma visdo integrada do processo com o aproveitamento e
valorizagdo da biomassa de microalgas que crescem na LAT. Diante disso, o presente trabalho
de mestrado tem como principal foco essa estratégia de pesquisa, com 0s seguintes objetivos

geral e especificos detalhados a seguir.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar diferentes estratégias de codigestdo anaerobia de
residuo alimentar (RA) e biomassa de microalgas (MA) recuperadas em um sistema integrado
de tratamento de residuos alimentares, em termos da cinética e da producéo final acumulada de

metano.

3.2 Objetivos especificos

e Comparar a biodegradabilidade dos diferentes residuos alimentares provenientes do
restaurante universitario da UFMG através de testes de potencial bioquimico de metano
(PBM).

e Avaliar a biodegradabilidade da codigestdo entre residuo alimentar e microalgas em
diferentes proporcOes de cada substrato, ou seja, 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 em
relacdo a sélidos volateis, através de testes PBM.

e Investigar diferentes estratégias de codigestdo entre residuo alimentar e microalgas em

cenarios reais para o sistema integrado de tratamento implementado na UFMG.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Plataforma de tratamento de residuos alimentares da UFMG

O sistema integrado em escala demonstracdo de tratamento de residuos alimentares (pMethar)
estd localizado no Quarteirdo 10 do Campus Pampulha da UFMG (latitude 19°52°23,3” S e
longitude 43°57°52,6” O). A Figura 4.1 apresenta o fluxograma inicialmente planejado do

sistema.

Figura 4.1 — Esquema do sistema integrado de metanizag&o de residuos alimentares na
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Fonte: Ferreira (2015)

O sistema foi projetado para tratar 500 kg de residuos alimentares por dia. A planta de
tratamento é composta por um galpdo de triagem dos residuos organicos, um tanque de
alimentacdo, um reator anaerobio de mistura completa (18,8 m?) (Figura 4.2), um tanque de
extracdo do material digerido, um sistema de desaguamento do lodo digerido, um sistema de
condicionamento de biogas, um acumulador de biogéas, um sistema de cogeracéo de eletricidade
e calor a partir do biogas e um sistema de secagem térmica de lodo (FERREIRA, 2015).
Apresenta, também, um sistema de pds-tratamento da fase liquida, composto por uma lagoa de

alta taxa rasa e uma profunda, com 30 e 120 cm de profundidade, respectivamente, que operam
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em paralelo. Posteriormente, a biomassa de microalgas produzidas € separada e concentrada em

dois decantadores lamelares com volume util de 0,7 m? cada. (Figura 4.3).

Figura 4.2 — Reator de metanizacédo de residuos alimentares.

o

Fonte: Ferreira (2015)

Figura 4.3 — (a) 1- LAT convencional (prof. 30 cm); 2- LAT modificada (prof. 120 cm); 3 e
4- decantadores lamelares. (b) Detalhe LAT convencional.

4.2 Coleta, preparacao e caracterizacdo dos substratos e inéculo

4.2.1 Residuo alimentar

Os residuos alimentares tratados na planta integrada de tratamento foram caracterizados durante
dois meses (setembro e outubro de 2019). Os residuos alimentares chegaram trés vezes por
semana do Restaurante Universitario Setorial 11 (RU- 11) do Cdmpus Pampulha da UFMG em

dois contéineres de 120 L, divididos em residuos de preparo e residuos de prato. Primeiramente,
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0S materiais inertes grosseiros, como talheres, guardanapos e 0ssos, foram retirados e,
posteriormente, os residuos foram caracterizados quanto a sua composi¢do (porcentagens de
arroz, feijao, salada, carne, etc.). Essa composicéao foi estimada visualmente, j& que os residuos
chegaram misturados nos recipientes, sendo inviavel, portanto, a separacdo e pesagem de cada
tipo de alimento (Figura 4.4). Os residuos foram entéo triturados com adicao de agua potavel
(Triturador Tritury, ACX500) e caracterizados quanto aos seguintes parametros fisico-
quimicos: solidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e pH.

Para as demais etapas da pesquisa, ou seja, para todos os testes de potencial bioquimico de
metano, foi utilizado um residuo alimentar sintético a fim de se alcangar um maior controle do
substrato e minimizar erros, ja que sua composic¢ao apresenta elevada variacdo ao longo dos
dias. Portanto, o substrato foi preparado considerando uma composi¢do média identificada na
primeira parte do trabalho de monitoramento e caracterizagdo do residuo alimentar real que
chegava a plataforma de tratamento. Posterior a preparacao, os residuos foram triturados usando
um processador de alimentos doméstico (Ninja®). No primeiro teste de PBM foi utilizado de
100 a 200 mL agua da torneira para a trituracéo dos residuos preparados e para o segundo teste,
300 mL. No terceiro teste ndo foi utilizado agua. Os residuos foram armazenados em geladeira
a 4°C até a utilizacdo e caracterizados antes da montagem do teste de PBM.

Figura 4.4 — Exemplos de residuos alimentares de preparo (esquerda) e de prato (direita) do

4.2.2 Microalgas

Como a planta de tratamento integrado de residuos alimentares da UFMG teve seu
funcionamento interrompido devido a pandemia do Coronavirus (COVID-19), a biomassa de
microalgas utilizadas para os testes de codigestdo foi proveniente das LATs do Centro de

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



45

Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA (CePTS) (latitude 19°53°42,7” S e
longitude 43°52°44,5” O). As lagoas funcionavam como pos-tratamento do efluente de um
reator UASB usado para tratar esgoto doméstico. Cada uma com volume util de 205 L, area
superficial de 0,41 m2 e um decantador de 30 L, onde a biomassa de microalgas era sedimentada
e coletada (Figura 4.5). Apos a coleta, as microalgas foram concentradas em cone Imhoff por
aproximadamente uma hora (Figura 4.5) e armazenadas em geladeira a 4°C até a utilizagdo. O
processo de sedimentagdo adicional por cone Imhoff se deve a limitagGes do decantador do

sistema.

Apesar das espécies e composi¢do das microalgas possivelmente serem diferentes nos sistemas
de tratamento de residuos alimentares e de esgoto doméstico, acredita-se que os resultados
obtidos com um sistema poderdo ser usados para fins de comparacao e avaliacao das proporcoes

usadas em diferentes estratégias de codigestdo em outros sistemas.

Figura 4. PTS) e concentracao da biomassa em cone Imhoff.

e —_—

5-LATs (Ce
[ —

4.2.3 Inobculo

O lodo anaerdbio utilizado como indculo para os testes PBM foi obtido de um reator UASB
tratando esgoto sanitario em escala demonstracdo localizado no CePTS. O reator UASB,
construido em ferrocimento, possui volume de 14,2 m3, equivalente populacional de 320
habitantes, tempo de detencdo hidraulica de projeto de 7,5 horas e vazdo média de projeto de
40 m3.d! (Figura 4.6). Nas condicdes atuais de operagdo do reator, o tempo de detenco varia,
aproximadamente, entre 12 e 15h. As coletas dos in6culos foram realizadas antes de cada teste

e armazenadas em cdmara fria a 4°C até a utilizacdo.
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Figura 4.6 — Reator UASB em escala demonstracéo (esquerda) e lodo anaerobio (direita).

4.3 Testes de potencial bioquimico de metano (PBM)

O teste de PBM ¢é um experimento em batelada utilizado para determinar a quantidade de
matéria organica que é convertida, de forma anaeroébia, a metano e a taxa cinética da reacéo (k).
E, normalmente, usado para comparar, avaliar e otimizar uma estratégia de digestio, como pré-
tratamentos, codigestdo, toxicidade, entre outros. A informacéo obtida no teste de PBM é muito
importante para avaliar o potencial de geracdo de metano de certo substrato e, também, para o

projeto e operacao de biodigestores anaerébios (RAPOSO et al., 2012).
Os tréstestes PBM realizados neste estudo foram:

i) avaliacdo da biodegradabilidade dos diferentes compostos dos residuos alimentares
produzidos com base no monitoramento do material do RU-11 coletado;

ii) avaliacdo da codigestdo de diferentes proporcdes entre residuo alimentar e microalgas, i.e.,
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 em relacdo ao teor de SV, como também adotado em
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outros estudos de codigestdio (CAPORGNO et al., 2015; SOLE-BUNDO et al., 2018;
ZHANG et al., 2020); e

iii) avaliacdo da codigestdo entre residuo alimentar e microalgas, estimando cenérios reais.
Nesse Ultimo estudo, duas condigdes foram testadas: i) a codigestdo em uma proporcao
estimando a quantidade de residuo alimentar que alimenta o sistema integrado de
tratamento e a quantidade de microalgas produzidas na LAT tratando digestato alimentar
real; e ii) quantidades minimas de biomassa de microalgas ou de efluente tratado requeridos
para diluir o residuo alimentar no intuito de alcancar o limiar da digestdo anaerébia em
estado liquido, ou seja, com ST igual 15% (ANDRE; PAUSS; RIBEIRO, 2018), sem

necessitar o uso de &gua potavel.

Para todos os testes PBM foram utilizados frascos reagentes de vidro &mbar com volume total
de 250 mL e volume util de 160 mL. Em cada frasco reator, um volume de substrato(s) e indculo
foram adicionados mantendo uma relacdo substrato/inéculo (S/I) de 0,5 g SV/g SV, como
adotado em estudos anteriores tratando residuos alimentares e/ou microalgas (DU et al., 2019;
HOLLIGER et al., 2016; LI, Y. et al., 2017). Para a adicdo dos contetidos de sélidos volateis
de cada substrato e indculo aos frascos, levou-se em considera¢do o volume util do frasco, a
razdo S/I e a concentracdo de SV dos residuos alimentares e/ou microalgas e indculo. Para os
testes de avaliacdo da biodegradabilidade de residuos alimentares (primeiro teste), a
concentracdo de SV nos frascos variou entre 40 e 50 g SV/L; para os testes de codigestdo
(segundo teste), variou entre 24 e 36 g SV/L,; e para os testes dos cenarios reais (terceiro teste),
variou entre 33 e 57 g SV/L tanto para a primeira quanto para a segunda condi¢cdo, como
recomendado pela literatura (entre 20 e 60 g SV/L) (HOLLIGER et al., 2016). J4 em relacdo a
concentracdo de ST nos frascos, 0 primeiro teste variou entre 59 e 74 g ST/L; o segundo entre
37 e52 g ST/L; e o terceiro entre 54 e 85 g ST/L para as duas condi¢des. O pH foi monitorado
no inicio e final do teste em batelada, mas nao foi controlado, visando avaliar e comparar 0s

beneficios da codigestao entre os substratos.

Os frascos foram vedados com tampas de borracha e lacres de aluminio, com auxilio de alicate
recravador, o headspace lavado com gas nitrogénio (gas inerte) para garantir as condigdes
anaerobias e, posteriormente, incubados no shaker (MA420 — Marconi®) a 35°C e agitacéo de
80 rotacdes por minuto (rpm) (Figura 4.7). Em todos os testes foram montados frascos “branco”
contendo apenas o indculo a fim de quantificar a produgdo de metano devido & respiracdo

enddgena. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.
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A medicdo da producéo de biogas foi realizada de duas a trés vezes na semana utilizando uma
seringa de vidro esmerilhada de 20 ou de 50 mL (Arti Glass). Posteriormente, uma parcela do
biogés coletado foi transferida para uma seringa de pléstico de 60 mL para quantificacdo do
teor de metano no biogas (Figura 4.7). Os experimentos foram monitorados até a sua
estabilizacdo, ou seja, quando a producdo diaria de metano durante trés dias consecutivos foi
inferior a 1% do volume total acumulado de metano durante o tempo total do experimento
(HOLLIGER et al., 2016).

Figura 4.7 — Frascos incubados em shaker e medi¢cdo da producédo de biogés (seringa de vidro
guantificacdo do teor de metano (seringa de plél-stico).

= {

esmerilhada) e coleta

Ao final dos testes foram coletadas amostras para analise da relacdo alcalinidade
intermediaria/alcalinidade parcial (Al/AP), parametro proposto por Ripley, Boyle e Converse
(1986) para andlise da estabilidade do processo de digestdo.

Os resultados dos testes de PBM foram expressos em termos da produgao especifica de metano
acumulada, calculada subtraindo o volume de metano produzido nos frascos “branco” contendo
apenas inoculo e dividindo pela quantidade de SV de residuo alimentar e/ou microalgas
inseridos em cada frasco. Além disso, o volume foi corrigido para as condigdes padrdes de
temperatura e pressio (273,15 K, 101,325 kPa), i.e., NmL CHa.g SV (Equagéo 4.1).

V.=V P, — P, 27315
= = s
£ ® 101,325 T, +273.15

(4.1)
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Onde:

Vp = volume de metano padronizado (NmL);

Vm = volume de metano medido (mL);

pm = pressdo do g&s medido, considerada a pressdo atmosferica de Belo Horizonte de
aproximadamente 92 kPa (INMET);

pa = pressao parcial do vapor de &gua (kPa); e

Tm = temperatura do gas no momento de medicéo, considerada a temperatura de incubagéo
(35°C).

Os resultados também foram expressos pela constante cinética (k) e pela sinergia entre os

substratos, como explicado a seguir.

4.3.1 Constante cinética

Devido ao papel dos microrganismos nos processos anaerobios, modelos cinéticos sdo
comumente aplicados para simular a biodegradacdo anaerdbia. Assim como a fase de
crescimento bacteriano, na taxa de producédo de biogés tem-se uma curva crescente e uma curva
decrescente que podem ser expressadas por equacdes exponenciais e lineares. Compreender a
cinética da producdo de metano a partir de matéria-prima é importante para projetar e avaliar
digestores anaerdbios (KAFLE; CHEN, 2016). Além disso, quanto maior a constante, mais
biodegradavel sera o substrato (MORAES; PAULA JUNIOR, 2004).

Vérios modelos cinéticos tém sido desenvolvidos para descrever os mecanismos de digestdo de
residuos organicos em um sistema anaerébio, como o modelo modificado de Gompertz, a
cinética de primeira ordem, o0 modelo Cone, entre outros. O modelo Cone e o da cinética de
primeira ordem sdo usados quando a hidrdlise é a etapa limitante do processo e, nesses casos,
é possivel calcular a taxa de hidrélise da matéria organica particulada e o rendimento acumulado
de metano. O modelo modificado de Gompertz, além desses parametros, também estima a
duracdo da fase lag (ZHEN et al., 2016). Neste estudo, a cinética de producdo de metano foi
descrita utilizando a cinética de primeira ordem, como em literatura prévia avaliando a
codigestdo de residuo alimentar e microalgas (DU et al., 2019). Dessa forma, a constante

cinética k foi determinada pela Equagéo 4.2.

B=B;=(l — e &Y (4.2)

Onde:

B = produgédo acumulada de metano no tempo t (NmL CHa.g SV?);
Bo = potencial de producio de metano do substrato (NmL CHa4.g SV7);
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k = constante cinética de hidrélise de primeira ordem (dia™); e
t = tempo (dia).

4.3.2 Sinergia

A sinergia da codigestdo entre o residuo alimentar e as microalgas foi estimado comparando a
producdo especifica de metano experimental (PCHs exp) € a producéo especifica de metano
calculada (PCHa cac). A producéo calculada foi obtida pelo somatorio da producdo especifica
de metano da monodigestdo de cada substrato multiplicada pela sua proporg¢ao na mistura, como
mostrado na Equacdo 4.3, onde M representa a massa de cada substrato na mistura (g SV). Em

seguida, o efeito sinérgico (S) foi obtido pela Equacdo 4.4 (DU et al., 2019).

PCH4 eprAx MRA + IDCH4 expMA>< IVIMA

Mga + Mya

I:)CH4 calc = (4'3)

- PCH4 exp I:)CH4caIc
PCH4 calc

x 100% (4.4)

Tendo como referéncia o estudo de Solé-Bundd et al. (2019), considerou-se que valores
positivos (> 10%) indicam sinergismo (a codigestdo gera mais metano do que o esperado),
enguanto valores negativos (< -10%) indicam antagonismo (a codigestdo gera menos metano
do que o esperado). Valores entre -10% e 10% foram considerados neutros, a fim de explicar a

incerteza em torno dos rendimentos medidos de metano e a propagacédo de erros analiticos.

4.4 Parametros analiticos

Todos os parametros e métodos de analise para o in6culo e substratos utilizados nos testes PBM
estdo resumidos na Tabela 4.1. Os parametros fisico-quimicos ST, SV e NTK foram
determinados de acordo com procedimentos padrédo (APHA, 2017). O pH foi medido por meio
de um sensor portatil (pHmetro PHS-3E, Satra). O teor de carboidratos foi analisado por método
colorimétrico fenol-sulfarico (DUBOIS et al., 1956), enquanto o teor de proteinas foi estimado
a partir da concentracdo de NTK e usando um fator de conversdo de 6,25 para os residuos
alimentares (AOAC, 2000) e de 5,95 para as microalgas (LOPEZ et al., 2010).
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Tabela 4.1 — Parametros de caracterizacdo e metodos de andlise.

Parametros Substratos Métodos de analise
pH pHmetro PHS-3E (Satra)
Sélidos totais (ST) RA-R, RA-S, MA. Gravimétrico — Standard Methods 2540 B
inéculo (APHA, 2017)

Gravimétrico — Standard Methods 2540 E

Sélidos volateis (SV) (APHA. 2017)

Titulométrico — Standard Methods 4500-Norg C
(APHA, 2017)

Carboidratos RA-S, MA Colorimétrico — Dubois et al. (1956)

Fator de corre¢do para NTK (AOAC, 2000;
LOPEZ et al.,2010)

Nitrogénio Total Kjendahl (NTK)

Proteinas

RA-R = residuo alimentar do RU-1I; RA-S = residuo alimentar sintético; MA = microalgas.

As principais espécies microalgas presentes na biomassa foram identificadas por meio de

microscopia dptica (Olympus BX-50) equipada com camera (Olympus DP70).

A quantificacdo de metano no biogas durante os testes de PBM foi realizada por cromatografia
gasosa (Autosystem XL, Perkin-Elmer®), com detector TCD, hélio como gés de arraste e coluna
empacotada carbowax. Nos dias em que foi quantificado o biogas, mas o biogas ndo foi
caracterizado, foi utilizada a interpolagdo dos dados de teor de metano entre o dia anterior e
posterior a coleta.

45 Analise estatistica

Todos os experimentos de PBM foram realizados em triplicata para garantir a reprodutibilidade
dos resultados. Os resultados foram expressos pela média e desvio padréo. Para identificar se
os dados seguiam uma distribuicdo normal foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-
Wilk. Como foi identificada a distribui¢do ndo normal, procedeu-se a analise de Kruskal-Wallis
(teste ndo paramétrico) para determinar se existe diferenca significativa entre as diferentes
condicdes testadas a um nivel de significancia de 5% (p < 0,05). O teste de Kruskal-Wallis
compara as medianas dos grupos diferenciados por uma variavel explicativa, ou seja, determina
se todos os grupos tém a mesma mediana ou se pelo menos uma mediana é diferente (HELSEL
e HIRSCH, 1992). O teste de comparagdes multiplas foi aplicado caso fossem identificadas
diferengas pelo teste de Kruskal-Wallis, objetivando, assim, definir entre quais grupos ha essa

diferenca. Para essas analises foi utilizado o software Statistica 10.0°.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicao e biodegradabilidade do residuo alimentar

Durante os dois meses de monitoramento da composi¢édo dos residuos alimentares oriundos do
RU-II, obteve-se um total de 14 contéineres com residuos de prato e 15 com residuos de

preparo. A Figura 5.1 apresenta a porcentagem dos alimentos presentes em cada tipo de residuo.

Figura 5.1 — Porcentagem estimada dos alimentos constituintes dos residuos de prato (a) e

preparo (b).
Casca Pimentdo  Pepino
(ﬂ) Casca Banana OT{ES (h) Casca Laranja 2% 2% _ Qutros
Mamdo_  4op Feifio 2% 39,
7 20% Berinjela
4%
Casca Laranja Tomate
11% 5oy,
Casca \l
Melancia
7%
Arroz Folhas
Carne 20% 599

17% Cenoura

16%

Casca
Melancia
20%

Entre os residuos de prato, observa-se uma maior porcentagem de arroz, feijdo, carne e cascas
de frutas, como melancia, laranja, mamé&o e banana, que normalmente sdo servidos como
sobremesa no restaurante. Ja nos residuos de preparo, tem-se uma composi¢ao majoritariamente
de folhas, que engloba alface, folha de brocolis, couve, entre outras. Além disso, hé a presenca
de outros vegetais e frutas, como cenoura, tomate, berinjela, etc. Ressalta-se que esses séo
residuos recorrentemente encontrados no preparo, uma vez que ha partes estragadas e outras

gue ndo sdo consumidas, como talos e folhas.

Salienta-se que a alimentacdo cléassica brasileira é composta por arroz, feijdo, carne e salada,
justificando a maior presenca de tais residuos na caracterizagdo realizada. Essa anélise é
confirmada pelo grafico da Figura 5.1, que mostra a frequéncia em que os alimentos foram

identificados nos residuos que chegaram a plataforma.
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Figura 5.2 — Frequéncia dos alimentos nos residuos de prato e preparo.
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Os dados obtidos estdo condizentes com o estudo de Porpino et al. (2018), em que obtiveram o
ranking dos alimentos mais desperdicados nos domicilios brasileiros, sendo eles o arroz (22%),
a carne bovina (20%), o feijdo (16%) e o frango (15%). Apesar do estudo apontar menores
guantidades de frutas (4%) e hortalicas (4%), é valido lembrar que se trata de residuos
produzidos nos domicilios, enquanto que nesta pesquisa sdo residuos de restaurantes, que
produzem alimentos em maior quantidade e engloba muito residuo de pré-consumo, ou seja, de

preparo.

Em outros paises, como Holanda, o desperdicio de laticinios e ovos nos domicilios é bem mais
representativo (~30%) em comparacdo com vegetais e saladas (~15%) e frutas (~4%). J& na
Turquia, os desperdicios de vegetais, saladas e frutas totalizam cerca de 70% do total
(PARFITT; BARTHEL; MACNAUGHTON, 2010). Fica claro, portanto, a variagdo na
composicdo dos residuos alimentares a depender dos fatores ambientais, sociais, econdémicos,

culturais e geograficos.

Duas amostras dos residuos alimentares de prato e duas de preparo do restaurante universitario
foram coletadas em dias diferentes para andlise fisico-quimica em termos de pH, ST e SV

(Tabela 5.1). A coleta aconteceu ap0s trituracdo com adicdo de agua.
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Tabela 5.1 — Caracterizacdo dos residuos alimentares do RU-I1.

Parametros Prato 1 Preparo 1 Prato 2 Preparo 2
ST (%) 9,5 (0,13) 5,1 (0,17) 13,8 (0,06) 5,2 (0,15)
SV (%) 8,9 (0,13) 4,6 (0,18) 12,6 (0,10) 4,8 (0,15)

SV/ST (%) 93,3 89,7 91,5 92,1

pH 3,6 3,8 3,7 4,0

Desvio padrédo entre parénteses.

Observa-se que os residuos apresentaram elevada concentracao de solidos totais, entre 51 e 138
g.L (5 - 14% ST), além de uma alta relagdo SV/ST de, aproximadamente, 92%, o que indica
um potencial de biodegradabilidade. Apresentaram, também, baixo pH, com média de 3,8,
como reportado em literatura prévia (Tabela 2.1). Dessa forma, a digestdo anaerobia pode ser
prejudicada por um aumento no teor de AGVs ocasionada pela rapida biodegradabilidade e

baixo pH, o que pode ser inibitorio para a comunidade microbiana.

O residuo de preparo, composto principalmente por frutas e vegetais, apresentaram menores
valores de ST (5%), o que foi descrito anteriormente na literatura como caracteristica tipica de
tais residuos (PLAZZOTTA; MANZOCCO; NICOLI, 2017). Uma pesquisa avaliando a
digestdo anaerdbia de residuo de mercado e de restaurante, verificou-se que os residuos de
mercado, constituido principalmente por frutas e vegetais, apresentaram menor teor de ST e
maior valor de pH, quando comparado aos residuos de restaurante (THENABADU, 2010),
como também observado nos resultados deste estudo. Por outro lado, residuos de frutas e
vegetais possuem menor potencial de producdo de metano devido a elevada fracdo de
lignocelulose e baixo conteudo de lipidios (XU et al., 2018). A lignocelulose é um arranjo
complexo entre lignina, celulose e hemicelulose, o que dificulta a bioconversdo da biomassa a
metano (PASSOS et al., 2018).

Com o fim de avaliar a biodegradabilidade dos diferentes residuos alimentares encontrados no
RU-I1I, um teste de PBM foi conduzido para comparar a producdo de metano e cinética de reacao

das seguintes amostras (Figura 5.3):
i) mistura contendo arroz (34%), feijéo (33%) e carne (33%) (RAL);
i) mistura contendo alface (60%), cenoura (20%) e tomate (20%) (RA2);

Iii) mistura contendo cascas de laranja (34%), banana (33%) e maméo (33%) (RA3);

iv) mistura de fracGes dos trés residuos anteriores (40% RA1, 35% RA2 e 25% RA3) (RA4).
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Figura 5.3 — Preparo dos residuos alim

entares.

Os resultados de caracterizacao fisico-quimica dos residuos alimentares e do indculo utilizados
no teste estdo apresentados na Tabela 5.2. Como pode ser observado, os valores dos parametros
analisados estdo de acordo com a literatura (Tabela 2.1). Os residuos 2 e 3, contendo frutas e
vegetais, apresentam uma maior abundancia de carboidratos em comparagcdo com proteinas,
como também ja reportado em literatura (MORALES-POLO; CLEDERA-CASTRO; SORIA,
2018; PARITOSH et al., 2017).

Tabela 5.2 — Caracterizacdo fisico-quimica dos residuos alimentares e in6culo.

Parametros In6culo RA1 RA2 RA3 RA4

ST (%) 6,2 (0,02) 16,2 (0,18) 5,1 (0,05) 9,1 (0,03) 11,6 (0,03)

SV (%) 3,8 (0,02) 14,8 (0,58) 4,2 (0,30) 8,3(0,12) 10,6 (0,32)
SV/ST (%) 60,6 91,5 82,6 91,3 91,5
pH 6,2 5,7 4,6 4,8 5,2

NTK (%ST) - 4,3 (0,5) 4,8 (0,8) 2,1(0,4) 3,7 (0,0)

Carboidratos (%ST) - 26,8 (2,3) 72,3(1,2) 49,2 (2,1) 39,7 (1,1)

Proteinas (%ST) - 27,1 30,1 13,0 23,2

Desvio padrédo entre parénteses.

A Figura 5.4 apresenta o rendimento acumulado e a taxa de producéo de metano dos diferentes
residuos alimentares analisados. Observa-se que o residuo RAL apresentou a maior producéo
final de metano (241,0 NmL CHa.g SV?) (Figura 5.4a). Além disso, foi o inico que apresentou
mais de um pico de producdo de metano (dias 1 e 6) e maiores taxas de produgdo de metano ao

longo do monitoramento (Figura 5.4b). Tais resultados podem estar relacionados ao maior
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balanco de carne no preparo, que é rica em lipidios, o qual possui elevado potencial de producao
de metano (XU et al., 2018). Contudo, estudos anteriores encontraram valores de producdo de
metano de residuos alimentares domiciliares e de restaurantes entre 460 e 530 mL CHa.g SV*
(XU etal., 2018), valores superiores aos obtidos neste trabalho. Mesmo as pesquisas de digestao
anaerobia de frutas e vegetais indicaram valores entre 160 e 350 mL CHa.g SV (XU et al.,
2018), também superiores aos encontrados para vegetais (RA2) (35,0 NmL CHa.g SV?) e frutas
(RA3) (44,8 NmL CHa.g SV?) deste estudo. Esses menores valores sugeriram que nessas

amostras houve inibi¢ao do processo de digestéo.
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Figura 5.4 — Rendimento acumulado (a) e taxa de producéo (b) de metano dos diferentes
residuos alimentares.
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Destaca-se que varios estudos apontados na revisao de literatura de Xu et al. (2018) utilizaram

indculos aclimatados, o que pode melhorar o desempenho da digestdo anaerobia, levando a um
incremento na producgéo de biogas (BOUALLAGUI et al., 2004; BROWNE; MURPHY, 2013;
ZHANG et al., 2013b; ZHEN et al., 2016). Deve ser mencionado que, no experimento em

questdo, foi utilizado um inéculo ndo aclimatado especificamente para os residuos alimentares

utilizados, além disso, nenhum elemento alcalino ou trago foi adicionado. Essa opgéo foi feita

de modo a avaliar, posteriormente, a melhoria da codigestdo. Complementarmente, a relagédo
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S/1 de 0,50 pode ter sido elevada, gerando caréncia de microrganismos e proporcionando um

maior acumulo de AGVs.

Ademais, alguns autores tém reportado baixos rendimentos de frutas e vegetais devido ao baixo
contetdo de lipidios, que possui elevado potencial de producdo de metano, e alto contedido de
lignocelulose, que apresenta dificil degradacdo (BONG et al., 2017; XU et al., 2018). A falta
de alcalinidade, o alto teor de carboidratos e baixo teor de proteinas (Tabela 5.2) indicaram um
desbalanco da relacdo C/N, o que pode retardar a digestdo anaerobia devido ao acumulo de
acidos graxos volateis, levando a acidificacdo e, consequentemente, a inibicdo da
metanogénese, como descrito previamente em literatura especifica (LI et al., 2017; MORALES-
POLO; CLEDERA-CASTRO; SORIA, 2018; PRAMANIK et al., 2019).

A mistura dos residuos avaliados (RA4) simula o residuo real que chega a planta de tratamento.
Conforme os resultados dos demais ensaios e a elevada proporc¢éo de frutas e vegetais (60% do

total), o resultado de rendimento acumulado de metano foi baixo, i.e., 67,7 NmL CHas.g SV,

Apesar de alguns estudos apontarem bons resultados na digestdo anaerébia de residuos
alimentares utilizando a relacdo S/1 de 0,5 sem adi¢do de alcalinidade (L1 et al., 2016; LI et al.,
2017), outros reportaram melhores rendimentos utilizando menores razdes, de 0,33 e 0,25, por
exemplo (KAWAI et al., 2014; OKORO-SHEKWAGA et al., 2020). Para residuos mais
facilmente biodegradaveis, como os residuos alimentares, elevadas relagdes S/I (maior
guantidade de residuo alimentar no reator) podem favorecer o acumulo de compostos
OKORO-SHEKWAGA et al., 2020). Além disso, caso o inoculo usado ndo seja aclimatado
para o substrato em questdo, pode retardar ainda mais o desempenho ou, ainda, levar a uma
inibicdo e colapso do teste. Provavelmente, foi o que ocorreu neste experimento, adicionado ao
fato de que ndo houve adicdo de alcalinidade, elementos traco ou correc¢do de pH, muito comum
para testes de PBM de residuos alimentares. Cabe destacar ainda que o inéculo nao é apenas
fonte de microrganismos necessarios para a digestdo anaerobica, mas também uma importante
fonte de macro e micronutrientes, oligoelementos e vitaminas, bem como fornece capacidade
de tamponamento de pH. Entretanto, para evitar falhas na digestéo, tais elementos podem ser
adicionados (HOLLIGER et al., 2016).
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A Tabela 5.3 apresenta os resultados de pH inicial e final, além do resultado da analise de
Al/AP, em que a alcalinidade intermediéria (Al) equivale a alcalinidade dos acidos organicos,
enquanto a alcalinidade parcial (AP) equivale a alcalinidade bicarbonato. Valores dessa razdo
superiores a 0,30 sugerem a instabilidade do processo de digestdo anaerdbia (RIPLEY;
BOYLE; CONVERSE, 1986). Entretanto, deve-se avaliar cada caso em particular, uma vez que
valores diferentes de 0,30 podem ocorrer em reatores estaveis a depender do substrato
(BARROS et al., 2017; FORESTI, 1994).

Tabela 5.3 — Valores de pH iniciais e finais e relacdo Al/AP para o teste de PBM de
monodigestao de diferentes residuos alimentares.

Condicéo pH inicial pH final Al/AP
Branco 6,2 7,1 0,22
RA1 6,3 6,7 1,50
RA2 6,1 4,9 -
RA3 6,0 51
RA4 6,4 5,3

Como se pode observar, o pH inicial de todos os ensaios de PBM esteve entre 6,0 e 6,4,
ligeiramente inferior ao valor minimo relatado como étimo para digestdo anaerébia (6,8). Nota-
se, também, que os valores finais de pH foram ainda mais baixos do que este valor para RA2,
RA3 e RA4 (4,9 - 5,3), que eram aquelas amostras contendo frutas e/ou vegetais. Além disso,
a analise de Al/AP foi impossibilitada, visto que o teste requer pH superior a 5,75. Dessa forma,
tais resultados confirmaram que a producao de metano foi baixa devido a um acimulo de acidos
e queda do pH, resultando na inibicdo da metanogénese. Outro dado que indica tal inibi¢éo é o
baixo teor de metano no biogas produzido (Figura 5.5), com média variando entre 21 e 25%.
Apesar de o residuo RAL ter apresentado um pH préximo da neutralidade (6,7) e um maior teor
de metano no biogas (~50%) comparado aos demais residuos, a razdo Al/AP foi de 1,5,
indicando também a instabilidade da digestdo anaerobia de acordo com a literatura. Destaca-se
que a elevada porcentagem de metano no primeiro dia, para todas as condicdes, indica intensa

atividade dos microrganismos.
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Figura 5.5 — Teor de metano no biogas para o teste de PBM de monodigestdo de diferentes
residuos alimentares.
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Em relacdo a cinética de reacdo, a Tabela 5.4 e a Figura 5.6 apresentam os resultados obtidos
pela cinética de primeira ordem. A taxa de hidrdlise determina a velocidade inicial de converséo
do material particulado e € um parametro crucial para viabilizar a operacdo do reator com tempo
de detencdo hidraulica menor, diminuindo os custos do tratamento. Observa-se que, apesar do
ensaio com vegetais (RA2) ter o menor rendimento de metano, foi o que apresentou maior k
(3,052 d1). No entanto, as constantes cinéticas neste ensaio podem ser imprecisas devido a
inibicdo da digestdo anaerdbia. O RAL, que apresentou uma conversdo final maior em relacdo
a producdo de metano, obteve um menor k, possivelmente por uma dificil degradabilidade
inicial do substrato. De acordo com estudos publicados anteriormente, os valores da constante
cinética variaram de 0,13 a 4,73, dependendo das caracteristicas dos residuos e das condicBes
operacionais do teste de PBM (LI, Y. etal., 2018; LI, L. et al., 2018a).

Tabela 5.4 — Parametros estimados pela cinética de primeira ordem para o teste de PBM de
monodigestao de diferentes residuos alimentares.

Parametros RA1 RA2 RA3 RA4

B (NmL CHa.g SV?) 241,0 35,0 44,8 67,7
Bo (NmL CHas.g SVY) 228,4 37,6 45,2 67,9
k (d) 0,300 3,052 1,625 1,892

R2 0,991 0,974 0,997 0,999

B = producédo acumulada de metano; B, = potencial de producédo de metano; k = constante cinética; R2 = coeficiente
de determinac&o.
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Figura 5.6 — Rendimento acumulado de metano estimado (-) e observado (0) dos diferentes
residuos alimentares.
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Finalmente, os resultados mostraram que o residuo alimentar possui uma caracterizagao muito
diversa, com baixa alcalinidade e baixo pH. Os ensaios revelaram um acimulo de acidos
organicos intermedidrios, levando a uma baixa producéo especifica de metano. Dessa forma, a
adicdo de um cossubstrato na digestdo dos residuos alimentares pode ser uma alternativa
interessante para um processo mais estavel, ao invés de corrigir o pH, alcalinidade e elementos
traco antes da digestdo anaerébia. Um cossubstrato poderia atuar no aumento da alcalinidade,
da capacidade tampdo, do balanco de nutrientes e na reducdo da inibicdo pelos AGVs, como ja
reportado em outros estudos (LI et al., 2009; UGGETTI et al., 2014; YE et al., 2013; ZHEN et
al., 2016).

5.2 Avaliacdo da codigestdo anaerdbia de residuos alimentares e
microalgas

A avaliagéo da codigestdo de residuos alimentares e microalgas foi realizada em um segundo
teste de PBM usando as proporg¢des 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 em termos de SV. Para
0 preparo do residuo alimentar, utilizou-se os trés residuos mais presentes e frequentes nos
residuos de prato e preparo, i.e., arroz (20%), feijao (20%), carne (15%), folha (25%), cenoura

(10%) e tomate (10%) (Figura 5.7). Ressalta-se que cascas de frutas ndo foram utilizadas, ja
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que apresentaram resultados muito baixos de producdo de metano no teste anterior de

monodigestdo. Além disso, foi adicionado 300 mL de &gua para ajudar na trituragéo.

Figura 5.7 — Preparo do residuo alimentar e trituragéo.

A caracterizacdo fisico-quimica do residuo alimentar, das microalgas e do inéculo esta
resumida na Tabela 5.5. Como esperado, o0 residuo alimentar apresentou elevado conteudo
organico e um potencial de biodegradabilidade, indicado pela razdo SV/ST de 92%, e baixo
pH (5,4). Além disso, observa-se um maior conteudo de carboidratos em detrimento das
proteinas. J& para as microalgas, observa-se um maior teor de proteinas, em comparagdo a
carboidratos, como descrito na literatura (ARASHIRO et al., 2019; PASSOS et al., 2015;
ZHEN et al., 2016). Estudos anteriores destacaram que substratos ricos em proteinas podem
produzir elevadas concentracdes de amdnia em reatores anaerdbios, o que pode inibir as arqueas
metanogénicas (LI et al., 2017; PRAMANIK et al., 2019). Destaca-se que a espécie
predominante foi Kirchneriella sp., além da presenca de Scenedesmus sp., Westella sp. A
espécie Scenedesmus sp. € a mais comumente encontradas em LAT tratando esgotos, mas as
espécies Kirchneriella sp. e Westella sp. também sdo encontradas em sistemas baseados em
microalgas tratando esgoto (JANKOWASKA; SAHU; OLESKOWICS-POPIEL, 2017,
FULKE et al., 2013, PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).

Tabela 5.5 — Caracterizacgdo fisico-quimica dos substratos e inoculo.

Paradmetros Iné6culo Residuo Alimentar Microalgas

ST (%) 4,3 (0,03) 12,6 (0,11) 2,7 (0,07)

SV (%) 2,7(0,02) 11,7 (0,18) 2,0 (0,07)
SVIST (%) 62,8 92,2 72,3
pH 6,6 5,4 6,6

NTK (%ST) - 2,8(0,79) 2,6 (0,04)

Carboidratos (%ST) - 22,6 (2,4) 7,7(0,1)
Proteinas (%ST) - 17,4 15,5

Desvio padrédo entre parénteses.
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A Figura 5.8 apresenta os resultados do teste de PBM em relac¢do ao rendimento acumulado e
a taxa de producdo de metano das diferentes misturas RA:MA, além dos controles, contendo
apenas residuo alimentar ou microalgas.

Figura 5.8 — Rendimento acumulado (a) e taxa de producéo (b) de metano das diferentes
misturas testadas (legenda em %SVRra:%SVwma).
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O teste teve duracdo de 53 dias para todos os frascos reatores, com excecdo do controle de
residuos alimentares que se estendeu por mais 21 dias (74 dias). Observa-se que a proporcao
RA:MA de 75:25 foi a que apresentou maior rendimento final de metano, de 514,0 NmL CHa.g
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SV, apesar da baixa degradabilidade nos primeiros dias (até o dia 11). Apesar do teste
estatistico ndo ter apontado uma diferenca significativa, o rendimento foi 20,5% e 55,0% maior

em comparacédo aos controles de residuo alimentar e microalgas, respectivamente.

A condicdo 50:50 apresentou maior producdo de metano nos primeiros dias do teste, com o
maior pico de produgdo de metano por dia (73,6 NmL CHa.g SV1.d?) (Figura 5.8b). Como
pode ser observado, todas as condic¢Ges de codigestao apresentaram um pico de degradacdo nos
dias 5 e 11, enquanto a condicdo 75:25 apresentou outra fase ativa apenas a partir do dia 18 e
ultrapassou a producdo acumulada de metano da condicdo 50:50 a partir do dia 25 de
monitoramento (Figura 5.8a). E possivel que esse resultado esteja relacionado ao maior
conteddo de residuo alimentar na mistura, que apresenta um maior teor de carboidratos (Tabela
5.5) e pode ter provocado um acumulo temporario de AGVs, como observado por pesquisas
recentes (LI, Y. et al., 2017). Esses compostos provavelmente foram convertidos em acidos

organicos e acumulados antes de sua conversdo em biogas.

Adicionalmente, isso ¢ reforcado a partir dos dados do frasco controle de residuos alimentares
(100:0). Essa condi¢éo teve comportamento atipico se comparado as demais curvas de digestao,
com varios pequenos picos de producdo até a estabilizacdo. Esse fato comprova a
heterogeneidade e a elevada biodegradabilidade do substrato, que pode provocar acimulos
temporéarios de AGVs e, quando monodigerido, instabilidade do processo. Esses resultados
sugerem que a codigestdo com microalgas atua na estabilizacéo inicial do processo de digestéo,
levando a uma producdo de metano em menor tempo. Estudos anteriores também enfatizaram
os resultados positivos da codigestdo de ambos os substratos em relacdo a estabilizacdo da
digestdo anaerdbia (DU et al., 2019; ZHEN et al., 2016). Ao mesmo tempo, foi encontrado um
melhor resultado para a monodigestdo dos residuos alimentares se comparado ao teste realizado
anteriormente (Item 5.1), 0 que pode estar relacionado ao maior tempo de teste e,

consequentemente, & aclimatacdo dos microrganismos envolvidos no processo.

O controle de microalgas (0:100) e a mistura 25:75 apresentaram praticamente 0 mesmo
rendimento (331,6 e 320,2 NmL CHa.g SV, respectivamente) e as mesmas produtividades de
metano ao longo do experimento. Apesar de as espécies identificadas na biomassa de
microalgas ndo serem comumente encontradas, o resultado obtido condiz com dados anteriores
de monodigestdo de microalgas em testes PBM, onde valores entre 258 e 410 mL CHa.g SV
foram reportados (AYALA-PARRA et al.,2017; FRIGON et al., 2013). Estudos também
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apontaram que testes de codigestdo em que as microalgas estiveram em maior propor¢do na
mistura resultou em rendimento inferior as demais condi¢des (ZHANG et al., 2020; ZHEN et
al., 2016). Sabe-se que as microalgas sdo substratos de dificil biodegradabilidade por
apresentarem uma parede celular de estrutura complexa. Além disso, microalgas que crescem
em lagoas abertas, expostas a variacdes climaticas e alimentadas com efluente real, tem uma
estrutura celular ainda mais rigida (PASSOS et al., 2015).

Ao comparar os dados encontrados com a literatura anterior, pode-se perceber que maiores
rendimentos de metano foram observados para propor¢cdes com maior teor de residuos
alimentares, como neste estudo. Os valores de rendimento de metano aumentaram em 38 e
500% em relacdo a monodigestdo de microalgas e em 9 e 11% em relacdo a monodigestao de
residuos alimentares (DU et al., 2019; ZHEN et al., 2016). Alguns autores sugerem que 0
melhor desempenho da codigestdo em comparagcdo com a monodigestdo de ambos os substratos
foi associada a um maior equilibrio de nutrientes, diluicdo de compostos inibitérios e ao
aumento da diversidade microbiana, o que pode ter favorecido a degradacéo da parede celular
das microalgas (SCHWARTZ; OLST; BRUNE, 2015; ZHAO e RUAN, 2013). Também foi
reportado que o melhor rendimento na codigestdo pode estar relacionado a disponibilidade de
elementos traco apos a lise da parede celular das microalgas e a subsequente utilizagdo como
nutrientes pela comunidade microbiana (ZHANG et al., 2020).

Os valores de pH inicial, final e a relagdo Al/AP estdo resumidos na Tabela 5.6. Nota-se que 0
pH inicial variou entre 6,4 e 6,7, estando préximo a faixa reportada como ideal para a digestdo

anaerdbia (6,8 — 7,4). Adicionalmente, o pH final ficou dentro da faixa ideal (7,1 — 7,6).

Tabela 5.6 — Valores de pH iniciais e finais e relacdo Al/AP para os testes de PBM das
diferentes proporg¢des de codigestdo entre residuos alimentar e microalgas (RA:MA).

Condicéo pH inicial pH final Al/AP
Branco 6,6 7,4 0,18
100:0 6,5 7,6 0,25
0:100 6,7 7,2 -
75:25 6,5 7,3 0,29
50:50 6,4 7,2 0,33
25:75 6,6 7,1 0,33

Em relacdo a razdo Al/AP, os testes apresentaram valores entre 0,25 e 0,33, indicando que em

todas as condigOes houve estabilidade do processo. Tais resultados indicam que a mistura entre

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



66

0s substratos proporcionou decréscimo de acidos organicos acumulados e uma melhoria na
capacidade tampdo. Ressalta-se que ndo foi realizada a anélise do controle de microalgas, uma
vez que o digestato foi utilizado em outra pesquisa, mas, devido aos resultados obtidos de pH,
acredita-se que também apresentou estabilidade. Os teores de metano no biogds também
indicaram um melhor desempenho da codigestdo em comparagdo a monodigestdo, com maior
média na mistura 75:25 (~67%) (Figura 5.9).

Figura 5.9 — Teor de metano no biogas para os testes de PBM das diferentes proporcdes de

codigestdo entre residuos alimentar e microalgas (legenda em %SVra:%SVma).
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Os resultados associados a cinética do processo de digestdo anaerdbia estdo apresentados na
Tabela 5.7 e na Figura 5.10. Pode-se notar que a propor¢do RA:MA de 75:25, que apresentou
o maior rendimento final acumulado de metano, apresentou a menor constante cinética entre as
misturas, o que pode estar relacionada, como apontado anteriormente, a baixa degradabilidade
no inicio do ensaio por um possivel acimulo temporéario de AGVs (Figura 5.8a). Como o valor
cinético foi mais alto para as microalgas (0,085 d1), a codigestdo indicou uma melhora na taxa
do processo (0,027 — 0,087 d!) em relagdo a monodigestdo de residuos alimentares, que foi
muito menor devido a inibicéo inicial (0,006 d). O elevado valor de k na monodigestdo das
microalgas, que apresentou um dos menores rendimentos de metano, indica a independéncia do
rendimento de metano e da constante cinética. Resultados semelhantes foram encontrados em
pesquisa anterior em relacdo a codigestdo de residuos alimentares e microalgas, em que o valor
mais elevado de k (0,187 d) correspondeu ao controle de microalgas e o menor valor (0,089

d 1) correspondeu & melhor condicéo de codigestdo, com maior quantidade de residuo alimentar
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na mistura (80:20) (ZHEN et al., 2016). Esses resultados também indicam que a hidrdlise nao

é 0 Unico fator importante que influencia a produtividade de metano (ZHEN et al., 2016).

Tabela 5.7 — Parametros estimados pela cinética de primeira ordem.

%SVRA:%SVMmA

Parametros
100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
B (NmL CHa.g SVY) 426,4 514,0 409,2 320,2 331,6
Bo (NmL CHs.g SV?) 1156,5 713,4 398,6 314,2 320,7
k (d) 0,006 0,027 0,087 0,077 0,085
R2 0,993 0,985 0,997 0,996 0,994

B = producdo acumulada de metano; Bo = potencial de producdo de metano; k = constante cinética; R2 = coeficiente

de determinacéo.

Figura 5.10 — Rendimento de metano estimado (-) e observado (0) das diferentes proporcdes
de codigestéo.
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As diferencas entre os resultados dos rendimentos experimentais e calculados de metano nas
diferentes misturas RA:MA e a sinergia entre 0s substratos estdo resumidas na Tabela 5.8.
Observa-se que o sinergismo em relacéo a producéo final de metano foi aumentando conforme
0 aumento do residuo alimentar na mistura, chegando ao valor maximo, como esperado, na
mistura 75:25, sendo 27,6% maior que a producédo calculada. Esse resultado foi corroborado
por estudos anteriores, que também notaram melhores eficiéncias (sinergias entre 10 e 33%)
quando o teor de residuo alimentar foi mais elevado (DU et al., 2019; ZHAO; RUAN, 2013;
ZHEN et al., 2016). O alto teor de proteinas (baixa relacdo C/N) e a baixa biodegradabilidade
da parede celular das microalgas podem ser alguns dos motivos da baixa producdo de metano
e baixa sinergia quando séo adicionadas em excesso na mistura com residuos alimentares. No
entanto, uma certa quantidade de microalgas parece ser crucial para manter a estabilidade do

processo e para aumentar a conversdo de residuos alimentares em metano.

Tabela 5.8 — Rendimentos experimental e calculado de metano e sinergia para o teste de
PBM de codigestao entre residuo alimentar e microalgas.
%SVRrA:%SVMA

75:25 50:50 25:75
PCH4 exp (NmL CHa.g SVY) 514,0 409,2 320,2
PCH4 calc (NmL CH4g SV'l) 402,8 379,0 355,4
Sinergia (%) 27,6 8,0 -9,9

PCHa exp = producdo especifica de metano experimental; PCH4 caic = producéo especifica de metano calculada.

5.3 Estimativa de cenarios reais para a codigestdo em uma planta de
tratamento integrado
Apesar da melhora na codigestdo entre residuos alimentares e microalgas apresentadas
anteriormente, as proporcdes de cossubstratos em reatores anaerébios devem ser mais bem
definidas de acordo com as situaces reais de cotratamento e cogerenciamento de residuos. Por
exemplo, definindo misturas a partir de residuos gerados nas proximidades e em suas
proporcdes reais. Em termos deste estudo, as proporcdes devem considerar os residuos
alimentares que chegam ao sistema de tratamento integrado de residuos alimentares e a
producdo de biomassa de microalgas em LAT tratando o digestato. Portanto, cenarios reais
foram considerados para entender a viabilidade da codigestdo. Nesse sentido, 0s cenarios reais

propostos para esta investigagédo foram:
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i) proporcBes que considerem a totalidade de residuos alimentares alimentados ao sistema
durante o periodo académico no campus e de biomassa de microalgas produzida na LAT

usada para pos-tratamento do efluente digerido; e

i) proporcdes que representam a adi¢do de biomassa de microalgas ou de efluente tratado da
LAT necessarios para diluir o residuo alimentar para uma concentracdo de ST suficiente

para uma digestdo anaerdbia em estado liquido.

O segundo cenario contempla a trituracdo dos residuos alimentares e a operacao do reator
anaerobio sem adicdo de &gua potavel, como ocorre no sistema em escala de demonstracéo,

uma vez que foi projetado para operar no estado liquido.

Para este Gltimo objetivo, foram utilizados dados experimentais de pesquisas anteriores que
avaliaram o sistema integrado de tratamento de residuos alimentares presente ha UFMG
(FERREIRA et al., 2020; FERREIRA et al., 2021; TORRES-FRANCO et al., 2018) e de
revisdes de literatura (BARROS et al., 2015; PRAMANIK et al., 2019; WARD et al., 2014).
Os dados utilizados sdo apresentados na Tabela 5.9, juntamente com os célculos da producéo

de residuo alimentar e de microalgas.

Tabela 5.9 — Pardmetros utilizados para estimar cenarios reais de codigestdo na planta em
escala demonstracéo.
Parametros Valores médios Referéncias
Reator anaerobio
Carga organica volumétrica

Ferreira et al.

(kg SV.m3.d ) 0.32 (2021)
Volume (til do reator (m%) 18,8 Ferggg f)t al.
Residuo _alimentar alimentado ao 6016 Calculado
sistema (g SV.d?)
Lagoa de alta taxa
Produtividade de microalgas (diluicdo 5 Torres-Franco
do digestato em 50%) (g SSV.m2d?) (2020)
Area superficial total das LATs (m?) * 8,3 Torr((;sb-lg (;:;lnco
Producdo total de microalgas (g SV.d?) 50 Calculado
Concentragdes dos substratos
SV residuo alimentar (%) 22 Pramanik et al.
SVI/ST residuo alimentar (%) 95 (2019)
SV microalga (%) 1 Barros et al.
SV/ST microalga (%) 90 (2015)(;2\(/)\/{2? etal.

* Considerando duas LATs (diluicdo do digestato de 50%)

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



70

5.3.1 Codigestdo do contetido total de residuos alimentares e microalgas no sistema

integrado de tratamento

Com base nos dados mostrados na Tabela 5.9, uma proporcao de 99:1 (%SVRra:%SVma) seria
alimentada ao reator anaerdbio se todos os residuos alimentares e toda a biomassa de microalgas
fossem considerados. Como pode ser observado, a quantidade de residuos alimentares utilizada
foi muito superior em relacdo as microalgas. Isso é resultado da baixa producdo de microalgas
nas LATS, particularmente quando usados para tratar aguas residuais de alta resisténcia, ou seja,
aguas residudrias que possuem concentracbes de contaminantes, como matéria organica,
solidos e gorduras, maiores do que aguas residuarias domésticas, como € o caso do digestato de

residuo alimentar.

De acordo com a literatura, as LATs tém sido usados para tratar diversos tipos de efluentes
anaerdbios, como esgoto domeéstico, esterco animal, residuos agricolas, residuos alimentares,
entre outros (TORRES-FRANCO et al., 2020). Porém, as pesquisas também mostraram que,
uma vez que o digestato de residuos alimentares possui elevada concentracdo de matéria
organica, aménia e solidos, sua baixa relacdo C/N, a alta relacdo N/P e a elevada turbidez podem
inibir a producdo das microalgas em lagoas abertas (TORRES-FRANCO et al., 2018;
TORRES-FRANCO et al., 2020).

Estratégias técnicas para superar esses problemas e aumentar a producdo de microalgas tém
sido reportadas, como a injecio de CO; e a recirculagio da biomassa colhida (GUTIERREZ et
al., 2016; PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011). Park e Craggs (2010), por exemplo,
encontraram producdo maxima de 31 g SSV.m2.d*! ap6s a adigdo de CO2 a LAT. Ao considerar
um valor de producdo de 30 g SSV.m=2.d"! a0 invés de 6 g SSV.m2.d"* (valor reportado na tese
de doutorado desenvolvida na planta de tratamento estudada), uma proporcdo de RA:MA de
96:4 seria 0 cenéario real para codigestdo. Isso significa que, mesmo apds a otimizacdo da
producdo de microalgas em LATS, uma quantidade muito maior de residuo alimentar em

relacdo as microalgas seria considerada.

A literatura indica que propor¢des mais altas de residuos alimentares s&o ideais para aumentar
a producdo de metano e a sinergia na codigestdo com microalgas. Vale ressaltar que Du et al.
(2019) encontraram melhores resultados na relagdo 94:6, proxima a condi¢do simulada (99:1).

Nesse sentido, uma baixa propor¢do de 1% de microalgas ja pode apresentar resultados bem-
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sucedidos e levar a um incremento no balanco de nutrientes e solidos e na producdo de metano

em comparagdo com a monodigestao de residuos alimentares.

Com o intuito de avaliar a codigestdo anaerdbia nessa proporcdo real, um teste PBM foi
comparado junto ao controle da monodigestdo dos substratos. Para tal fim, o preparo do residuo
alimentar foi realizado conforme o Gltimo teste PBM de codigestdo, ou seja, contendo arroz
(20%), feijdo (20%), carne (15%), folha (25%), cenoura (10%) e tomate (10%) (Figura 5.11).
Nesse preparo ndo foi utilizada &gua para auxilio na trituracéo, a fim de avaliar a codigestdo em

estado sélido, somente com microalgas.

Figura 5.11 — Preparo do residuo alimentar.

A caracterizacdo fisico-quimica do indculo, do residuo alimentar e das microalgas séo
mostradas na Tabela 5.10. Assim como observado no teste anterior, a caracterizacao do residuo
alimentar e das microalgas apresentaram 0 mesmo comportamento. Tem-se a elevada
biodegradabilidade e baixo pH do residuo alimentar, além do maior conteido de carboidratos
em detrimento das proteinas. J& para as microalgas, tem-se uma maior quantidade de proteinas,
como previsto. Destaca-se que, como neste teste ndo foi utilizado agua para trituracdo/diluicdo
dos residuos alimentares, as concentra¢cdes sao mais elevadas (28% ST) em comparacao ao teste
anterior (13% ST).

Tabela 5.10 — Caracterizagdo fisico-quimica dos substratos e inoculo.

Paradmetros Iné6culo Residuo Alimentar Microalgas

ST (%) 7,0 (0,03) 27,8 (0,06) 3,6 (0,02)

SV (%) 4,1 (0,02) 25,9 (0,23) 2,4 (0,01)
SVIST (%) 58,8 93,3 67,7
pH 6,9 5,4 7,0

NTK (%ST) - 4,5(0,7) 3,8(0,0)

Carboidratos (%ST) - 33,8 (1,7) 18,9 (0,3)
Proteinas (%ST) - 28,0 22,4
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Os resultados de rendimento acumulado e taxa de producdo de metano do teste de PBM estéo
representados na Figura 5.12. Como pode ser observado, o controle de microalgas (0:100)
apresentou 0 maior rendimento de metano (234,7 NmL CHa.g SV1). As demais condices de
digestdo, ou seja, o controle de residuo alimentar (100:0) e a razdo 99:1, que representa a
situacdo real, mostraram baixos rendimentos de metano (52,2 e 42,6 NmL CHs.g SV?,
respectivamente) e pico de producao no primeiro dia seguido de uma queda brusca, o que sugere
uma inibicdo do processo de digestdo anaerdbia. Observa-se que a condi¢do 0:100 apresentou
pico de producédo apenas no sétimo dia, o que pode estar associado a uma resisténcia inicial da

parede celular das microalgas.
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Figura 5.12 — Rendimento acumulado (a) e taxa de producdo (b) de metano das condicdes
testadas de codigestdo em cenario real (legenda em %SVRra:%SVma).
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Como os residuos alimentares ndo foram diluidos para este teste, a digestdo das razées 100:0 e
99:1 foram realizadas em estado s6lido, com 28 e 25% de ST, respectivamente. Vale a ressalva
que foi considerado a concentracao apenas dos substratos a fim de avaliar a utilizagéo do residuo
alimentar sem diluicdo, contudo, em um digestor real, a concentracdo do in6culo também deve
ser observada. A digestdo em estado sélido é mais facilmente inibida por elevadas
concentragcfes de AGVs e amonia (JIANG et al., 2018), ja que um dos beneficios do processo
em estado liquido é a diluicdo de compostos toxicos e/ou inibitorios (PRAMANIK et al., 2019).

A baixa transferéncia de massa também pode ter contribuido para a inibicdo do processo
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(ROCAMORA et al., 2020). Além disso, algumas caracteristicas ja& mencionadas dos residuos
alimentares, como elevada biodegradabilidade, baixo pH, baixa relacdo C/N, elevado conteido
de carboidratos e baixa concentragdo de elementos traco, sdo fatores que podem limitar e/ou
inibir a digestdo anaerobia. Tais raz6es podem justificar os baixos rendimentos de metano

encontrados.

Por outro lado, estudos recentes apontaram que a inibicdo por AGV e amonia foi raramente
relatada em codigestdo em estado solido (JIANG et al., 2018). Porém, no caso deste estudo,
muito provavelmente a proporcdo de 1% do cossubstrato pode nédo ter sido suficiente para
equilibrar os macros e micronutrientes e prover alcalinidade e, assim, evitar a falha do processo.
Além disso, 0 mesmo estudo apontou acidificacdo na codigestdo entre residuo alimentar e
dejeto suino em estado solido (20% ST) na razao 75:25 (com proporc¢édo de inoculo de 25% SV)

e no controle de residuo alimentar (para proporcdes de indculo de 25 e 50% SV).

Ao final do monitoramento foi medido o pH de cada frasco e realizada a anélise da relacdo
Al/AP (Tabela 5.11). Nota-se que o pH inicial de todos os ensaios de PBM esteve entre 6,5 e
7,1, préximos ao valor minimo relatado como 6timo para digestao anaerdbia (6,8). Ressalta-se
que os valores finais de pH das condic¢des 100:0 e 99:1 foram abaixo desse valor minimo 6timo
(5,2) e, além disso, a andlise de AI/AP foi impossibilitada, uma vez que o teste requer pH
superior a 5,75. Dessa forma, tais resultados confirmam que a producédo de metano foi baixa
devido a um acimulo de acidos e queda do pH, resultando na inibicdo da metanogénese. Outra
informacdo que revela tal inibicdo é o baixo teor de metano no biogas produzido (Figura 5.13),
com média de 24% para a razdo 100:0 e de 22% para 99:1. J& o controle de microalgas
apresentou pH final préximo a neutralidade (6,8), razdo Al/AP de 0,29 e teor de metano de 64%

(Figura 5.13), apontando a estabilidade da digest&o.

Tabela 5.11 — Valores de pH iniciais e finais e relacdo Al/AP para os testes de PBM de
codigestdo entre residuo alimentar e microalgas considerando um cenério real.

Condicéo pH inicial pH final Al/AP
Branco 6,9 6,8 0,30
100:0 6,5 5,2 -
0:100 7,1 6,8 0,29
99:1 6,6 5,2 -
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Figura 5.13 — Teor de metano no biogéas para os testes de PBM de codigestdo entre residuo

alimentar e microalgas considerando um cenério real (legenda em %SVRra:%SVma).
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Em relacdo a cinética de reacdo, a Tabela 5.12 apresenta os resultados. Observa-se que as
condicBes 100:0 e 99:1 apresentaram as maiores constantes cinéticas apesar dos menores
rendimentos de metano, contudo, assim como no teste de monodigestao dos diferentes residuos
alimentares, estas podem ser imprecisas devido a inibicdo da digestdo anaerdbia. Apesar da
menor constante cinética do controle de microalgas (0,073 d), foi a que apresentou maior

rendimento de metano.

Tabela 5.12 — Parametros estimados pela cinética de primeira ordem.
%SVRA:2%SVMA

Parametros
100:0 99:1 0:100
B (NmL CHa4.g SV?) 52,2 42,6 234,7
Bo (NmL CHg4.g SV?) 51,2 41,8 2422
k (dh) 1,306 1,567 0,073
R2 0,998 0,999 0,999

B = producdo acumulada de metano; Bo = potencial de producéo de metano; k = constante cinética; R2 = coeficiente
de determinagéo.

Quanto a sinergia da razdo 99:1, a producéo especifica de metano calculada (PCHa caic) foi de
54,1 NmL CHa.g SV e a experimental (PCHa exp) de 42,6 NmL CHas.g SV, indicando o
antagonismo, de -21%. Tal resultado ja era esperado, uma vez que foi identificada a inibicéo

desta condigéo de codigestdo e do controle de residuo alimentar (100:0).

Portanto, a partir dos resultados de PBM tem-se que a razdo 99:1, ou seja, a razéo que considera
a totalidade de residuo alimentar e microalgas produzidas no sistema de tratamento da UFMG

(com uma baixa producdo de microalgas na LAT), ndo seria viavel para codigestdo anaerobia.
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A maior proporcao entre residuo alimentar e microalgas encontrada na literatura com resultados
satisfatorios de codigestdo € de 94:6 (Tabela 2.6). Contudo, 0 estudo em questdo manteve a
concentracdo de ST na mistura de 10% (DU et al., 2019), o que pode ter favorecido o processo.
Para obter tal razdo, seria necessaria uma produtividade de microalgas de 46 g SSV.m2.d%, que

é cerca de 8 vezes maior que a producdo atual.

A suplementacéo de elementos traco e/ou ajuste de pH poderiam ser uma estratégia para evitar
a inibicdo por acimulo de AGVs, como apontado pela literatura (SHAMURAD et al., 2020;
ZHAI et al., 2015; ZHANG et al., 2014; ZHANG et al.; 2018). Ademais, estudos de digestéo
anaerdbia em modo continuo seria uma das formas de se ter uma resposta sobre a viabilidade

da codigestdo nestas proporc¢des, com uma comunidade microbiana aclimatada.

5.3.2 Codigestdo para uma digestdo anaerdbia em estado liquido

Outra opc¢do viavel de cenario real para a codigestdo anaerdbia de residuos alimentares e
microalgas no sistema integrado seria adicionar microalgas para diluir os residuos alimentares
antes do seu tratamento preliminar (ou seja, trituracdo). Considerando uma digestdo anaerébia
no estado liquido, com uma concentracdo de ST de até 15% (ANDRE; PAUSS; RIBEIRO,
2018), os célculos deste cenério visaram encontrar um limite para o contedido de biomassa de
microalgas de modo a diluir os residuos alimentares até essa concentracdo e, para isso, foram
consideradas as concentracbes médias de sélidos dos substratos reportadas pela literatura
(Tabela 5.9). Os resultados mostraram que seriam necessarios 162 g de SV de biomassa de
microalgas a 1% de SV para diluir a quantidade total de residuos alimentares (6016 g de SV).
Esta quantidade é 3 vezes maior em comparacdo com a estimativa de valores experimentais da
planta em escala de demonstracdo (50 g SV). Portanto, o uso das microalgas para permitir a
digestdo anaerébia em estado liquido s6 seria possivel apos a otimizacdo da producdo de
microalgas em LATs para um minimo de cerca de 20 g SSV.m2.d%. Essa produtividade é um
valor viavel experimentalmente de acordo com literatura tratando aguas residuarias em LAT
(PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).

Outra alternativa seria aplicar efluente tratado da LAT para dilui¢do de residuos alimentares ao
invés do uso de agua potavel. Considerando que a concentracdo de sélidos totais no digestato
tratado pode ser desprezivel, foi realizada uma condicéo, utilizando o0 mesmo residuo alimentar

do teste PBM anterior, no qual foi adicionado &gua para a diluigdo dos residuos alimentares a
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15% de ST. Da mesma forma que no teste anterior, essa concentracdo foi considerando apenas
os substratos, a fim de avaliar a diluicdo do residuo alimentar, contudo, em um digestor real, a
concentracdo do indculo também deve ser observada. A Figura 5.14 apresenta o resultado do

rendimento acumulado de metano do teste.

Figura 5.14 — Rendimento acumulado de metano para o controle e o residuo alimentar a 15%

de ST.
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Observa-se que a condicdo avaliada foi inibida, assim como o controle de residuos alimentares,
que teve concentragdo de 28% de ST (49,1 e 52,2 NmL CHa.g SV, respectivamente),
indicando que a inibicdo ocorreu independente da diluicdo do residuo alimentar para uma
digestdo em estado liquido. Nesse sentido, para o incremento do rendimento de metano em
testes em batelada, faz-se necessario a suplementacdo de elementos traco, ajuste de pH ou a
adicdo de um cossubstrato (FACCHIN et al., 2013; SHAMURAD et al., 2020; WANG et al.,
2019). Além disso, a diluicdo para 15% de ST pode ndo ter sido suficiente para diluir possiveis
compostos inibitdrios e/ou tdxicos do residuo alimentar. Ademais, pode néo ter sido suficiente
para promover a transferéncia de massa do substrato ou para aumentar a disponibilidade,
absorcdo e difuséo de nutrientes do meio para os sitios bacterianos (LIOTTA et al., 2014).
Associado a ndo adicdo de elementos traco e/ou ajuste de pH, assim como apontado no teste de
monodigestdo de diferentes residuos alimentares, a relacdo S/I de 0,50 pode ter sido elevada,

proporcionando um maior acimulo de AGVs.
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Ao final do monitoramento foi medido o pH e obteve-se os valores de 5,2 e 5,1 para o controle
de residuo alimentar e para o residuo alimentar a 15% de ST, respectivamente. Dessa forma,
ndo foi possivel a realizacdo da analise da relacdo Al/AP, confirmando a instabilidade e,
consequentemente, a inibicdo da digestdo anaerdbia. Além disso, o teor médio de metano no
biogés foi apenas de 24% (Figura 5.15).

Figura 5.15 — Teor de metano no biogas para o controle e o residuo alimentar a 15% de ST.

40
35 4
30 4
3
T 25 /"
=
B ;
7 i
E 20 4 — = il
LT} |
2 15 4 |
k:
10 4
. —a—Controle RA
RA& 15%5T
D = T T T T
0 5 10 15 20 25

Tempo (d)

Em relacdo a cinética de reacédo, a Tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos pela cinética de
primeira ordem. Observa-se que as constantes cinéticas foram parecidas (1,306 e 1,347 d%),
como esperado, mas, mais uma vez, os valores podem ser imprecisos devido a inibicdo
identificada.

Tabela 5.13 — Parametros estimados pela cinética de primeira ordem.

Parametros Controle RA RA 15%ST
B (NmL CHa.g SV?Y) 52,2 49,1
Bo (NmL CHs.g SV?Y) 51,2 48,0
k (dh) 1,306 1,347
R2 0,998 0,999

B = producdo acumulada de metano; Bo = potencial de producdo de metano; k = constante cinética; R2 = coeficiente
de determinagéo.

Apesar de os resultados terem apontado a inviabilidade da possivel utilizacdo do efluente
tratado da LAT do sistema em escala demonstracdo para uma digestdo anaerobia dos residuos
alimentares a 15% de solidos totais, 0 processo em modo continuo pode ser viavel devido a
aclimatacdo da comunidade microbiana as adversidades do substrato em questdo. J& para testes

em batelada, como o de PBM, a adicdo de elementos traco, de alcalinidade, a utilizacdo de
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indculo aclimatado ou mesmo o ajuste da relacdo S/I parecem necessarios para a estabilidade

da digestéo.

Vale salientar que no teste de codigestdo de diferentes proporcdes entre residuos alimentar e
microalgas, a condi¢do 100:0, ou seja, o controle de residuo alimentar apresentou uma inibicao
parcial, mas o frasco reator conseguir se recuperar, atingindo maiores produgdes de metano ao
final do monitoramento. Naquele contexto, a concentracdo de solidos totais do substrato no
frasco era de 12,6%. Nesse sentido, uma melhor performance do processo de digestdo também

poderia ser alcangada diminuindo moderadamente o teor de ST.

E importante frisar que a utilizacdo do efluente tratado poderia representar uma economia na
agua potavel atualmente utilizada para diluicdo. Supondo uma digestdo a 12% de ST e
considerando a quantidade de residuo alimentar utilizada no sistema (6016 g SV), as
concentragdes de solidos encontradas nesta etapa para o residuo alimentar (27,8% ST e 25,9%
SV), a concentracao de 1% de SV de microalgas no efluente tratado e de acordo com pesquisa
experimental anterior (FERREIRA et al., 2020), seriam utilizados 12% do total do efluente
tratado produzido no sistema em escala de demonstragdo (250 L.d™?). Nessa perspectiva, a
biomassa de microalgas colhida poderia ser recuperada e processada localmente para outros
fins, como condicionador de solo, biofertilizante ou racdo animal. A literatura tem relatado que
as microalgas podem melhorar a qualidade do solo, aumentando o teor de carbono e nitrogénio,
otimizando o pH e a condutividade elétrica e promovendo aumento e diversidade na
comunidade microbiana. Além disso, pode também promover o aumento da produtividade
agricola e da qualidade de diversas culturas (MARKS; MONTERO; RAD, 2015; RENUKA et
al., 2015; RIZWAN et al., 2018).
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6 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo investigar a codigestdo anaerdbia de residuos alimentares e
biomassa de microalgas em um sistema integrado de tratamento. Nesse contexto, a proposta foi
integrar o0 gerenciamento e tratamento de residuos e subprodutos de uma estacdo de tratamento
composta por um reator anaerébio e uma lagoa de alta taxa existente no Campus Pampulha da
UFMG. Primeiramente, os resultados mostraram que a monodigestdo de residuos alimentares,
em teste de PBM simplificado (sem correcdes de pH, adicdo de alcalinidade e etc.), foi
ineficiente em termos de estabilidade do processo e rendimento de metano. Assim, a adi¢do de
um cossubstrato para aumentar o balango de nutrientes e a alcalinidade mostrou-se

fundamental.

Posteriormente, os testes de PBM comparando as proporcGes de codigestdo de residuos
alimentares e biomassa de microalgas alcangaram o maior rendimento de metano na razéo 75:25
(514 NmL CHa.g SV1). Esse valor foi 21% maior em relacdo a monodigestdo dos residuos
alimentares e 28% maior quando comparado ao valor tedrico calculado, indicando sinergia

entre os dois substratos. Além disso, as razdes Al/AP confirmaram a estabilidade da codigest&o.

Um grande diferencial deste estudo foi a andlise de proporcbes entre 0s cossubstratos
considerando situacdes reais de cotratamento e cogerenciamento de residuos, ou seja, levando
em conta os residuos alimentares que chegam ao sistema de tratamento integrado de residuos
alimentares da UFMG e a producéo de biomassa microalgal na LAT tratando o digestato. Nesse
cenario, a proporc¢ado 99:1 foi testada, mas mostrou-se inviavel devido a inibi¢do do processo de
digestdo. Tem-se, portanto, que uma propor¢cdo maior de residuos alimentares € preferivel,
embora uma quantidade minima de microalgas seja necessaria para manter a estabilidade do

processo e aumentar a producéo de metano.

Outra possibilidade estudada foi a utilizacdo das microalgas para dilui¢do do residuo alimentar,
mas devido a baixa produtividade da LAT, tal situac&o é impraticavel. Alternativamente, testou-
se a utilizacdo do efluente tratado da LAT (simulado com agua) para diluicdo do residuo
alimentar, mas também indicou inibicdo. Tais resultados podem estar relacionados a elevada
concentragdo de solidos e a falta de alcalinidade e elementos tragco do residuo alimentar,
portanto o ajuste de tais parametros poderia melhorar o processo. Além disso, o uso do efluente
tratado significaria uma economia no uso de agua potavel e as microalgas ainda poderiam ser

aproveitadas localmente como um biofertilizante ou condicionador de solo.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se para pesquisas futuras:

Utilizar a melhor razdo de codigestdo encontrada nos testes de PBM (75:25) em um reator

anaerobio em escala laboratorial com alimentac&o continua ou semi-continua;

e Realizar os testes de PBM dos cenarios reais com indculo aclimatado; menores
concentragOes de sdlidos totais; menores relagdes S/I; e/ou adicionando alcalinidade e

elementos traco;

¢ Realizar o teste PBM na proporcao real de RA:MA de 99:1, mas diluindo o residuo alimentar

com o efluente tratado da LAT;

o Verificar se o digestato da codigestao entre residuos alimentares e microalgas pode afetar o

crescimento e desenvolvimento da biomassa de microalgas em lagoas de alta taxa.
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