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RESUMO

Como parte da universalizagdo do saneamento, a gestdo inadequada de residuos solidos
organicos (RSOs) onera instituigdes publicas e privadas em diversos setores da sociedade. Essa
realidade implica em elevados custos desde seu manejo, transporte e destinagdo final, o que
gera um problema de saude publica, além da polui¢do atmosférica devido a produgao irrestrita
de gases, como os de efeito estufa (CHs; CO2). Nesse contexto, a digestdo anaerdbia (DA) tem
sido amplamente utilizada, tanto para reduzir o volume final desses residuos, como para a
producdo de gas metano, que pode ser utilizado na geracao de energia ou como gas de cozinha.
Recentes pesquisas indicam que a co-digestao de dois ou mais residuos tem um potencial capaz
de elevar o volume de gas metano produzido. Com essa proposta, o presente estudo visa a co-
digestdo de dois residuos, macrofitas aquaticas (MAs) (Landoltia punctata, Pistia Stratiotes e
Salvinia molesta) e RSO de um restaurante universitario (RU). A metodologia de pesquisa foi
desenvolvida em trés etapas: coleta e caracterizagdo dos residuos (MAs e RSOs), calculo tedrico
de producao de metano da co-digestdo e etapa experimental. Célculos tedricos evidenciaram
que, entre as MAs estudadas, a Landoltia punctata (LP) possui o maior potencial para a co-
digestao com RSO. Com base nesse resultado, a etapa experimental foi desenvolvida com a LP.
As condi¢des experimentais nos ensaios de bancada tiveram duas relagdes de LP/RSO, de 10%
e 50%, ambas as taxas aumentaram a producdo de metano em aproximadamente 17%. A
redugdo de solidos volateis (SV) foi aproximadamente 28% superior nos processos de co-
digestdo frente a DA unicamente de RSO, o que, em escala real, pode apresentar grandes

beneficios econdomicos e ambientais de manejo e transporte.

Palavras-Chave: Co-digestdo, Macrofitas aquaticas, Landoltia punctata, Residuo s6lido

organico, metano.



ABSTRACT

Been a part of the universalization of sanitation, the economics of inadequate organic waste
management (OWM) generates impacts in public and private institutions in different sectors of
society. This reality implies in high costs for handling, transporting and final destination, which
creates a public health problem, in addition to atmospHeric pollution, due to the unrestricted
production of greenhouse gases as CH4 and CO?2. In this context, an anaerobic digestion (AD)
was used to reduce the final volume of these residues, as for production of methane gas, which
can be used in the generation of energy or as cooking gas. Recent research reviews that a co-
digestion of two or more residues has the potential of elevate the volume of methane gas
produced. Therefore the present study aims to co-digest two residues, aquatic macrophytes
(AM) (Landoltia punctata, Pistia Stratiotes and Salvinia molesta) and organic waste (OW)
from a university restaurant (UR). A research methodology was developed in three stages:
collection and characterization of residues (AM and OW), theoretical calculation of methane
production from co-digestion and an experimental stage. Theoretical calculations showed that,
among the AM studied, a Landoltia punctata (LP) has the greatest potential for co-digestion
with OW. Based on this result, an experimental stage was developed with an LP. The
experimental conditions had two ratios of LP/OW 10% and 50%, both mixing rates have
increased methane production by approximately 17%. The reduction in volatile solids (VS) was
approximately 28% higher in co-digestion when compared with the digestion of OW. On a real
scale this reduction can represent a great economic and environmental benefits of handling and

transportation.

Keywords: Co-digestion, aquatic macrophytes, Landoltia punctata, organic solid waste,

methane.
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1 INTRODUCAO

Devido aos problemas relacionados a geracdo de residuos e a falta de conhecimento
sobre alternativas para o destino final dos residuos sélidos urbanos (RSU), em diversos lugares
do mundo o poder publico recorre a criagao de diretrizes gerais aplicaveis ao gerenciamento de
residuos solidos. Dentro deste proposito, no Brasil, a partir do ano de 2004, o Ministério do
Meio Ambiente concentrou esforgos na elaboracdo de uma Politica Nacional para gerenciar os
RSU.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), implementada pela lei N° 12.305/10,
passa a ndo considerar mais os residuos organicos como rejeitos, orientando outras destinagdes
mais apropriadas que sua mera disposicdo nos aterros sanitarios (BRASIL, 2010). A
compostagem e a biodigestao sao os principais processos de tratamento atualmente empregados
no mundo para a reciclagem dos residuos solidos organicos (RSOs) (ESA, 2014). A biodigestao
dos RSOs ¢ ainda mais interessante quando a fragdo orgénica ja ¢ encontrada separada do
restante do RSU, como ocorre em grandes restaurantes universitarios.

A fragdo organica dos RSU ¢ uma fonte potencial de energia quando tratada através da
digestdo anaerdbia (DA), se tornando uma importante fonte de energia verde. Neste sentido,
vem-se buscando formas de otimizar a producao do metano a partir do processo de DA, dentre
elas a co-digestdo, na qual ha adigdo de um co-substrato a outro substrato, o que promove o
equilibrio principalmente nos teores de nutrientes necessarios para a biodigestao.

Estudos demonstram que materiais organicos provindos de diferentes processos, como
casca de coco, residuos de poda e jardinagem, palha de milho e macréfitas aquaticas (MAs)
usadas enquanto co-substrato, aumentam a capacidade de biodegradacao anaerobia de materiais
organicos como restos de comida, esterco bovino e efluentes domésticos enquanto substratos
(MAGNUS, 2015; RABELO, 2018; AMORIM et al., 2017).

As MAs sdo organismos que estdo presentes em todos os tipos de massas de agua,
mesmo em baixa riqueza ou biomassa e sdo fundamentais para o metabolismo dos ecossistemas
e para a ciclagem de nutrientes. Sua proliferacdao exacerbada esta intimamente relacionada com
a eutrofizagdo, problema ocasionado sobretudo, pela acdo antrdpica. Neste caso, as MAs
rapidamente podem colonizar extensas areas e de fato trazerem prejuizos aos multiplos usos
dos reservatorios e corpos hidricos (POMPEO, 2017).

A Comissao Mundial de Barragens (2000) comprovou que os reservatorios fornecem
servicos significativos para o desenvolvimento em mais de 140 paises. Em escala global, as

barragens hidrelétricas respondem por 19% da eletricidade gerada, e por até 16% da produgao
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global de alimentos, pois metade dessas grandes contengdes foram construidas exclusiva ou
primordialmente para fins de irrigagdo. Outros 12% das grandes barragens provém agua para
uso doméstico e industrial, e em mais de 70 paises, as grandes barragens prestam servicos de
controle do fluxo de inundagdes. Nesse contexto, a presenca de MAs podem trazer impactos
que ultrapassam a esfera economica.

Se de um lado as MAs assimilam satisfatoriamente os nutrientes presentes no corpo
hidrico, do outro ha uma cadeia de adversidades proveniente de sua presenca quando em grande
quantidade: Redugdo do oxigénio dissolvido, mortandade de peixes, reducao de pH do meio,
perda de biodiversidade e problemas relacionados a sua onerosa remocgao e disposicao final.

As mesmas caracteristicas que fazem das MAs uma praga, podem ser utilizadas com o
objetivo de tratar efluentes. Essas ja sdo utilizadas no pds-tratamentos de efluentes,
principalmente para remog¢do de nutrientes, como em lagoas de polimento, wetlands e no
tratamento direto das 4guas na piscicultura. A alta taxa de crescimento implica na produgdo de
rica biomassa passivel de biodegradacao, e quando feita em ambiente anaerdbico combinado a
um in6culo, ocorre a producao de metano.

O gés metano ¢ detentor de elevado poder calorifico, cerca de 50 MIJ/kg (PCI),
ligeiramente superior ao poder calorifico do Diesel e Gasolina, 44 MJ/kg e 42,5 MJ/kg,
respectivamente (AZEVEDO, 2000 apud PEREIRA, 2016). A producdo de metano derivada de
RSOs e/ou MAs ¢ uma forma sustentavel de se obter biocombustiveis, diferentemente do gas
metano de uso veicular extraido de fontes ndo renovaveis como os depositos geoldgicos.
Biodigestores podem ser dispostos nas proximidades de fontes geradoras de residuos e/ou
circunvizinhos a unidades consumidoras de gas metano, de forma a evitar grandes empecilhos
no seu transporte rodoviario ou construcao de faradnicos gasodutos.

O presente trabalho visa a avaliacdo da co-digestdo de RSOs do RU da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e trés diferentes tipos de MAs (Landoltia punctata, Pistia
Stratiotes e Salvinia molesta). O trabalho foi realizado em trés etapas correlacionadas:
caracterizacdo dos RSOs e MAs de acordo com a analise de composi¢ao centesimal; calculo de
tedrico de produgdo bioquimica de metano (PBMT - Theoretical Biochemical Methane
Potential) a partir dos resultados da caracterizagdo e formula adaptada de Boyle (1976); teste
de bancada de co-digestdo de produgdo bioquimica de metano (BMP - Biochemical Methane

Potential), que foi realizado com a MA de melhor desempenho na etapa 2, a Landoltia punctata.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a co-digestao anaerdébia de MAs com RSOs visando aumentar a producdo de

metanizagao.

2.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar a caracterizagdo do RSO e das MAs, com vistas ao calculo teérico da producao de
metano;

- Identificar matematicamente a espécie de MA que melhor co-digere com o RSO do
restaurante universitario para a produ¢ao de metano;

- Quantificar a produgdo de metano a partir da co-digestdo anaerdbia da MA do tipo Landoltia

punctata por meio de experimento de bancada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A universaliza¢do nacional do saneamento ¢ uma meta brasileira que tem despertado
foco para as inumeras problematicas do saneamento basico e consequentemente de satde
publica. Estima-se que no Brasil 9,1 mil toneladas de DBO sao geradas diariamente, no entanto
somente 43% da populacdo ¢ atendida por algum tipo de tratamento de esgoto, conforme indica
o atlas de esgotos (BRASIL, 2017). Ainda segundo o atlas, no ano de 2017 foi constatado que
110 mil km de trechos de rios brasileiros estavam com qualidade da d4gua comprometida pelo
excesso de carga organica, uma consequéncia da emissao irrestrita dos residuos urbanos, sejam
liquidos ou solidos. A resolugdo CONAMA 430 de 2011 norteia os parametros e os niveis de
tratamento a serem alcancados para a disposi¢do final no meio ambiente. A exemplo, a
resolugdo estipula condigdes de langamento para DBO e compostos nitrogenados, o que estando
fora da carga limite do corpo receptor pode ocasionar o decaimento do oxigénio dissolvido e a
eutrofizagdo, respectivamente. A legislagdo exige a remog¢ao de 60% da DBO do efluente e
langamento de no maximo de 20 mg/L de nitrogénio amoniacal total, entretanto ndo ha
exigéncias federais quanto a emissao de fosforo.

Apesar do fosforo ser um nutriente essencial a vida de animais e plantas, esse apresenta
grande potencial poluidor. O enriquecimento excessivo de corpos hidricos por fosforo ¢ um
fator em potencial que ocasiona o fendmeno conhecido como eutrofizagdo, no qual altas
concentracdes de nutrientes fomentam o crescimento de algas e plantas; essas podem vir a
consumir o oxigénio disponivel do meio conforme a biomassa gerada se degrada, o que causa
a mortandade de peixes e compromete como um todo a qualidade de um corpo hidrico (KLEIN;
AGNE, 2013). O processo de eutrofizagdo tem como um forte indicador de sua ocorréncia a
presenca de MA, que em alta densidade ocasiona prejuizos ambientais e financeiros como: A
limitagdo dos usos multiplos da 4gua, custos com retirada, transporte e disposi¢ao final da
biomassa e até perdas na gerag¢do de energia hidrelétrica (PITELLI et al., 2014).

Segundo Carvalho, Velini e Martins (2005), na represa de Bariri, no rio Tieté, dos 5.318
hectares da area da represa, aproximadamente 8% eram ocupados pelas MA. No complexo de
barragens de Itaipu, foram identificados mais de 62 tdxons de MA no reservatorio e proximo a
foz de seus rios tributarios (THOMAZ et al., 1999).

A producdo de RSU ¢ outra dificuldade da universalizacdo do saneamento. No ano de
2018, 216.629 toneladas de RSU foram coletadas diariamente, sendo que aproximadamente
metade desse montante sdo residuos solidos organicos (RSOs) (ABRELPE, 2018). Em um

contexto mais pontual, o RU da UFSC ¢ um grande produtor de RSOs, sendo que esse residuo
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ndo passa por nenhum processo de valorizagdo e tem o aterro sanitario como destino final
(MEIRELES, 2016). Em seu processo de decomposi¢do gera o lixiviado, além da emissao do
biogas, que ¢ composto majoritariamente de gas metano e didoxido de carbono, considerados os
principais gases responsaveis pelo agravamento do efeito estufa (SIQUEIRA;SEMENSATO,
1996).

A digestdo anaerobia (DA), projetada para co-digerir os RSOs e as MAs, ¢ uma
perspectiva de tratamento cada vez mais investigada, pois além da potencial geracdo de energia
renovavel intrinseco a DA, a anaerobiose realiza a estabilizagao dos residuos, bem como uma
consideravel reducdo de seu volume final (IEA, 2015). A co-digestao foi reportada por
ORRICO et al. (2016) como uma metodologia capaz de melhorar a atuagdo microbioldgica na
DA, o que ocorre a partir da disponibilidade de macro e micronutrientes, e o equilibrio da
relacdo carbono/nitrogénio (C/N). Dessa forma, reduz custos com a destinagdo dessas matérias
a aterros sanitdrios concomitantemente com a gera¢do de metano, um produto passivel de

valorizagao.
3.1 MACROFITAS AQUATICAS

As MAs sao plantas encontradas em ambientes naturais, com adaptagdes aquaticas e
possuem caracteristica cosmopolita (MITCHELL, 1974). Ocupam corpos hidricos, sejam
submersos ou na superficie da 4agua, em solos permanentemente ou intermitentemente
inundados das matas; sdo encontradas nos mais diferentes ambientes, inclusive o marinho.
Desempenham importante papel na manutengdo da vida, pois oxigenam a agua, sdo refugio e
fonte de alimento para muitas espécies, funcionam como filtro e podem proteger as margens
dos corpos d’agua contra a erosao (THOMAZ; CUNHA, 2010).

Com um ciclo de vida relativamente curto, o crescimento das MAs depende das
condi¢cdes climaticas, das concentra¢des de nutrientes, do espaco livre entre as plantas entre
outros fatores. Elas estdo presentes em grande variedade nas regides tropicais e subtropicais de
todo o planeta, sobretudo onde hd grande disponibilidade de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo. A presenga de bancos de MAs crescendo sobre as margens ou
imediatamente sobre ou sob os primeiros metros da massa de dgua ¢ natural e revela um
ambiente saudavel (POMPEO, 2017).

O problema existe quando ha sobressaltos no crescimento de sua biomassa ou na éarea
de colonizacdo, especialmente se ocorrer em reservatorios. Esse crescimento exacerbado de

MAs acontece devido ao descontrole no aporte de nutrientes, sobretudo decorrente do
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langamento in natura dos esgotos domésticos e industriais (POMPEO, 2017).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas, apenas 55% do esgoto do Brasil recebe

algum tipo de tratamento (BRASIL, 2017), o que leva a um grande aporte de nutrientes aos

corpos hidricos brasileiros. Em escala mundial, as MAs as sdo encontradas em diversos

ambientes 1énticos. Na Tabela 1, as principais MAs encontradas no mundo:

Tabela 1 - Principais macrofitas aquaticas

Condicao Espécie Habitat
Flutuantes Eichhornia crassipes Proximo dos tropicos e zonas subtropicais
Pistia stratiotes Proximo dos tropicos e zonas subtropicais
Salvinia molesta Austrélia, Asia, Reino Unido, Nova Zelandia e partes da América
Azolla spp. Préximo dos tropicos e zonas subtropicais
Lemna spp. Africa, Asia, Europa e Estados Unidos
Ipomoea aquatica Proximo dos tropicos e zonas subtropicais
Submersas Hydrilla verticillata Asia, Europa, Reino Unido, Africa e Australia
Vallisneria spirallis Islandia, Nova Zelandia, Asia, Africa e Europa
Potamogeton sp. Asia, Africa, Oriente Médio, Australia e Europa
Myriophyllum spicatum Todos os continentes, exceto Australia e Antartica
Elodea canadensis Ausfrz.ilia, Asia, Africa, Europa, Nova Zelandia e partes da
América
Emersas Typha sp. Tropical, Subtropical, Temperados e zonas costeiras

Phragmites australis

Ipomea carnea

Alternanthera
philoxeroides

Todos os continentes, exceto Antartica

Asia, Africa e Estados Unidos

Australia, China, Nova Zelandia, Sri Lanka, Thailandia e Estados
Unidos

Fonte: Kaur et al. (2018)

As MAs (Figura 1) sdo basicamente divididas em Flutuantes, Submersas e Emersas.

Porém, alguns autores ainda as subdividem de acordo com a sua fixagdo no substrato.

MAs como bioindicadores podem sinalizar a qualidade da 4gua no ambiente que estao

inseridas. De acordo com Hegel e Melo (2016), os macros € micronutrientes presentes em
ambientes 16ticos ou 1€nticos sdo essenciais a vida, mas podem prejudica-la estando em excesso
ou baixas concentragdes. Assim, as MAs sdo de grande importancia na absor¢do de nutrientes
e poluentes quando esses sdo encontrados em altas concentragdes no meio. Os fatores que mais
contribuem para a proliferagdo das MAs sdo os de origem antropica, como disposicao de

efluentes domésticos ricos em nutrientes (MITCHELL, 1974).
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Figura 1 — 1- anfibia, 2 - emergente, 3 - flutuante fixa, 4 - flutuante livre, 5 - submersa fixa, 6 -
submersa livre, 7 - epifita e 8 - embalsada (planta enraizada em histossolo de ilha flutuante).

Fonte: Adaptado de Pott & Pott (2000)

No que tange a produ¢do de metano, MA aparecem como interessante fonte de substrato,
pois possuem alta taxa de crescimento e sao de facil manuseio. Quando se trata de residuos com
alto indice de carboidratos, a co-digestao pode ser alternativa interessante, pois sem quantidades
significativas de proteinas e aminoacidos, ndo ha producdo necessaria de bicarbonato de amonia
que € necessario para manter o pH no reator METCALF & EDDY, 2016).

A alta capacidade de retengdo de nutrientes por parte das MAs € benéfica no campo da
co-digestdo, principalmente quando o interesse ¢ a biodegradacdo de residuos da industria

alimenticia (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas dos residuos

Descriga@o do despejo Comentérios

Residuos Vegetais (flores e outros vegetais) Requer a adicdo de alcalinidade e nutrientes
Residuos da atividade de processamento de carnes Alta concentracao de nitrogénio

Residuos da industria de alimentos Requer a adicdo de alcalinidade e nutrientes
Residuos da produgao de agtcar Requer a adicdo de alcalinidade e nutrientes

Fonte: Adaptado de (Muller et al. 2009)

Assim como diversas regides tropicais e subtropicais, no estado de Santa Catarina sao
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encontradas diversas MAs, tanto em ambientes naturais, quanto em lagos artificiais.
Frequentemente estdo presentes em corpos hidricos onde hé o aporte de nutrientes, sejam esses
provenientes de atividades antropicas ou ndo. No presente trabalho serdo utilizadas trés espécies
de MAs:

- Salvinia molesta, conhecida popularmente apenas como Salvinia;

- Pistia stratiotes, também chamada de Alface d’agua, Repolho d’agua;

- Landoltia punctata, ou Duckweed, lentilha d’agua.

Na Tabela 3, sdao apresentadas as caracteristicas provindas da andlise centesimal das

MAs em relagdo a biomassa seca.

Tabela 3 - Composi¢do das macroéfitas aquaticas

Landoltia punctata Pistia stratiotes Salvinia molesta
Referéncia Chen et al. (2012)  Henry-silva e Camargo (2006) Kawaroe ef al. (2019)
Fibra Bruta nao informado ndo informado 45,85
Cinzas 3,48 18,95 ndo informado
Carboidratos 24,59 12,39 37,32
Proteina bruta 16,27 15,02 18,34
Lipidios (extrato
etério) 13,04 4,44 4,61

3.1.1 Landoltia punctata

A Landoltia punctata, conhecida popularmente como Lentilha d’agua, duckweed, sao
plantas superiores com adaptacdes aquaticas. Essas sdo as menores plantas vasculares do
mundo, sdo monocotiledoneas e apresentam floragdo. Porém, mesmo assim sao frequentemente
confundidas com microalgas. Dentro da familia Aracae, a Landoltia punctata ¢ composta por
um unico género inserido na sub-familia Lemnoideae.

A Landoltia punctata é uma planta aquatica de facil adaptag¢do. Detém elevada taxa de
crescimento, a maior entre as Angiospermas, geralmente dobra sua massa entre 16 horas a dois
dias, sendo que o crescimento exponencial ¢ limitado pela area ou disponibilidade de nutrientes.
Se mantidas as condi¢des ideais (temperatura, nutrientes, pH, remog¢ado frequente), a elevada
taxa de multiplicagdo permanece, o que aumenta sua atratividade para utilizagdo no tratamento
de efluentes.

Mohedano (2010) utilizou as Landoltia punctata em lagoas de polimento da

suinocultura. Remogdes expressivas de nitrogénio, fosforo e DQO foram observadas em seus
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experimentos, 98, 94 e 97% respectivamente. Ainda foi verificado que com a introdugdo das
MAs no tratamento identificou-se a elevagdo do oxigénio dissolvido no meio, partindo da
condi¢do anaerobiose para OD de 3 mg/L.

Tonon (2016) utilizou a Landoltia punctata como substrato para a produg¢ao de metano.
Utilizando como in6culo o lodo anaerébio de uma ETE do municipio de Floriandpolis, na
propor¢ao indculo/substrato de 1,4. Tonon (2016) observou a produgao de especifica de metano
de 0,25 Nm*kg.SV e 0,32 Nm?*/kg.SV para substrato imido e seco, respectivamente. Seus
resultados corroboram com outros autores da area: Kesaano (2011) 0,36 m3/kg.SV para
substrato imido.

De acordo com Magnus (2015), a DA de Lemnéaceas pode apresentar valores superiores
quando o substrato passar por um pré-tratamento. Sua pesquisa obteve a producao de metano
de 0,15 Nm?/Kg.SV para substratos sem pré-tratamento e 0,23 Nm?/Kg.SV para pré-tratamento
fermentativo.

No tocante a co-digestdo, Triscari et al. (2009) utilizou Landoltia punctata como co-
substrato em um biodigestor de residuos rurais. Foram estipuladas taxas de aplicacdo de
Landoltia punctata de 0,5, 1, 2 e 3% aplicadas ao residuo rural. O melhor beneficiamento foi
encontrado para a substituicdo de 2%. Triscari et al. (2009) sugere que as associacdes de
biodigestores a lagoas de MAs tornam o tratamento mais interessante, pois eleva a producao de

metano e reduz a drea requerida para os sistemas de tratamento de residuos e efluentes.

3.1.2 Pistia stratiotes

Conhecida popularmente como alface d’agua, a Pistia stratiotes ¢ encontrada na maioria
dos paises nas regides tropicais e subtropicais do planeta, entretanto com menor frequéncia nos
paises banhados pelo oceano Pacifico. E uma MA monocotiledonea, cosmopolita, que pode
dobrar de populacao em poucas semanas. O primeiro registro fossil da Pistia stratiotes data de
85 milhdes de anos atras, e foi encontrado na Africa. Entretanto, o primeiro registro da Era
moderna sobre a MA foi realizado em 1765, por John and William Bartram, que documentaram
sua preseng¢a no Rio St. Johns na Florida (JACOB; BANERIJEE, 2016).

De acordo com USDA - United States Department of Agriculture (Departamento de
Agricultura do Estados Unidos), a presenca de MA Pistia stratiotes ¢ verificada atualmente em
19 Estados dos EUA. Apesar de invasiva no meio ambiente, a USDA a considera nativa do
Estados Unidos.

Jacob e Barnerjee (2016) investigaram através de modelos matematicos a elevacao da
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producao de metano a partir de residuos de batatas com Pistia stratiotes, que demonstrou ser
aproximadamente 76 % superior a DA de somente os residuos de batata. A principal diferenca
consiste na concentragdo de dcidos graxos volateis (AGVs) no primeiro caso, pois residuos de
frutas e vegetais sao rapidamente degradados, o que ocasiona a redugao do pH na segunda fase
da digestao anaerobia e consequentemente a inibicdo da metanogénese, que pode vir a ser
irreversivel (BOUALLAGUI et al., 2005).

Foi verificado que a utilizagdo de Pistia stratiotes na co-digestao de residuos de batata
pode reduzir em até 75% a relagdo AGVs/alcalinidade, o que aumenta consideravelmente a
estabilidade do reator e diminui a possibilidade de acidificagdo do meio (JACOB; BANERIJEE,
2016).

3.1.3 Salvinia molesta

A Salvinia molesta, também ¢ conhecida como Salvinia gigante, Samambaia-da-agua,
ou mesmo apenas como Salvinia. E uma MA flutuante livre (Figura 1), que ja se estabeleceu
em mais de 20 paises e at¢ o momento ha doze espécies reconhecidas no planeta, sendo que
sete dessas sdo originarias de regides tropicais da América (GETTYS; HALLER; BELLAUD,
2014).

As Salvinias, assim como a maioria das MAs flutuantes, sdo encontradas em corpos
hidricos 1énticos como, lagos, represas, pantanos, ou mesmo rios de baixa velocidade. Sao
adaptadas a ampla margem de temperatura (5°C a 35°C) e tém preferéncia por pH proximo da
neutralidade (6-7,5), porém sdo pouco tolerantes a salinidade, ndo sendo encontradas em
ambientes salobros ou marinhos (GETTYS; HALLER; BELLAUD, 2014). As condigdes ideais
para sua proliferagdo tém como fatores limitantes a disponibilidade de nutrientes e temperaturas
adequadas (25°C a 20°C).

Mathew et al. (2014) realizaram pesquisas acerca da biodegracao de MAs (Eichhornia
crassipes € Salvinia molesta) por intermédio de indculo bovino. Foi verificado que a produgao
metano obtida pela Erchhonia crassipes era 136% superior as da Salvinia molesta, porém foram
descontadas as raizes das Erchhonia crassipes nesse experimento, regido onde se localiza a

maior parte dos sedimentos ndo degradaveis (GETTYS; HALLER; BELLAUD, 2014).
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3.2  RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a NBR 10004:2004, residuos so6lidos sdo aqueles residuos que, no estado
solido ou semi-solido, resultam de atividades como: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola e de servigos e de varri¢ao publica. A norma ainda engloba os lodos de
estacdes de tratamento da agua e liquidos distintos, cuja caracteristica ndo permita seu
langamento na rede publica de esgotos.

Os residuos soélidos sdo classificados primordialmente entre Classe 1 e Classe II;
perigosos e ndo perigosos respectivamente. Sendo que a Classe Il ainda ¢ subdividida de acordo
com sua inerticidade:

- Classe II A — Naio inertes;

- Classe II B — Inertes (De acordo com o estabelecido na norma ABNT NBR 10007 e
ABNT NBR 100006);

A NBR 10004:2004 ainda traz em seu Anexo H, o rol de residuos solidos classificados

como nao perigosos, no qual estdo inseridos os residuos de restaurante (restos de alimentos).

3.2.1 Residuos Solidos Urbanos

Os RSU sdo os residuos solidos gerados dentro do perimetro urbano, que compreende
residuos de diversas atividades como: comércio, industria, limpeza urbana, residencial, etc. A
problematica dos RSUs representa um desafio na gestao das cidades, tanto pela diversificagao
de residuos gerados, quanto pela sua quantidade.

De acordo com o 15° relatorio da ABRELPE, Panorama Sobre Residuos So6lidos no
Brasil de 2017, nesse ano foram produzidos no pais 78,4 milhdes de toneladas de RSU, o que
representa um aumento de 1% em relagdo ano anterior, ao passo que a populagdo brasileira
cresceu apenas 0,75% no mesmo periodo. Desse montante, aproximadamente metade sdo
RSOs, que sdo passiveis de valorizacao.

A separagdo da fracao organica do RSU ¢ uma questao de preservacao do meio ambiente
e de saude publica. A decomposi¢do da fracao organica do RSU, leva a formacao do chorume,
que pode acarretar na contaminag¢do de aguas superficiais ou subterraneas, bem como ha
producdo de gases de efeito estufa, principalmente metano. Dessa maneira, os impactos
causados ultrapassam as barreiras do local para onde os RSU sao destinados (GOUVEIA,

2012).

25



3.2.2 Residuos Sélidos Organicos

No relatério da ABRELPE foi verificado que 70,4% dos municipios possuem alguma
iniciativa em relagdo a coleta seletiva, porém o maior empecilho ¢ encontrado na forma em que
o Residuo Solido ¢ tratado com a populagao, que em grande parte realiza o descarte de forma
inadvertida, sem conhecimento do potencial ambiental, econdomico e social que os residuos
solidos representam. Uma pesquisa realizada no ano de 2018 foi revelado que apesar de 94%
da populacdo considerar coleta seletiva importante para o futuro do pais, 60 % reconhecem
saber pouco ou nada acerca do assunto (ABRELPE, 2018). A correta segregagao dos residuos
¢ crucial para o sucesso da logistica reversa, reciclagem e gestao de residuos orgénicos.

Segundo Massukado (2008), a coleta seletiva eficiente ja ¢ uma realidade em muitos
paises da Europa, mas apresenta certas discrepancias dentro do proprio continente. Enquanto a
coleta seletiva é aplicada a mais de 75% dos residuos organicos na Alemanha e Austria, em
paises como Grécia, Inglaterra e Irlanda ainda era inferior a 10% no ano de 2008.

No Brasil, segundo a caracterizagao nacional de residuos publicada na versao preliminar
do Plano Nacional de Residuos So6lidos (2001), os RSOs correspondem a pouco mais de 50%
do total dos RSU gerados. Contudo, somados aos residuos organicos provenientes de atividades
agrossilvopastoris e industriais, ha uma geracdo anual de 800 milhdes de toneladas de RSOs no
pais. Dessa forma, a gestdo de RSU preconiza a valorizagdo dos RSOs tanto quanto a de
residuos ja reconhecidos pelo mercado como plésticos, metais, papéis e vidros.

A aplicacdo da coleta seletiva de sucesso ainda ndo ¢ realidade em muitos dos
municipios brasileiros (IPEA, 2012), estima-se que até o ano de 2012 apenas 1,6% da fragao
organica dos RSU tinha destinagdo adequada como a compostagem, o restante ¢ disposto em
lix0es e aterros controlados ou aterros sanitarios. Dessa forma, o cenario atual demonstrasse
mais interessante a geragao de metano a partir de RSOs quando se busca grandes produtores de
residuos, como empresas no ramo da producdo de alimentos e grandes restaurantes

universitarios.

3.3 DIGESTAO ANAEROBIA

A tecnologia de DA trata os residuos organicos em um ambiente em que o oxigénio esta
substancialmente ausente e, ao fazer isso, permite a criagdo de um gés util com alto teor de
energia. No Reino Unido, por exemplo, o residuo organico foi reconhecido como um recurso
constituinte das fontes renovaveis na politica energética do governo, usado inclusive para
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mitigar as mudancas climaticas (ESA, 2014).

3.3.1 Do Processo

De acordo com Metcalf & Eddy (2016), a DA da matéria organica carbonacea ocorre
em trés principais fases: Hidrdlise; Acidogénese e Metanogénese. Ainda hd uma etapa

intermediaria, Acetogénese, que ocorre logo antes da Metanogénese (Figura 2).

Figura 2 - Etapas da degradag@o anaerobica de compostos orgéanicos presentes nos efluentes.

‘ CARBOIDRATOS ‘ PROTEINAS ‘ LIPIDEOS
HIDROLISE
A 4 A4 A
ACUCARES AMINOACIDOS ACIDOS GRAXOS DE
CADEIA LONGA
FERMENTAGCAO \
ACEDOGENICA AMONIA
A\ 4 B- OXIDAGAO
ACIDOS GRAXOS VOLATEIS
EXCETO ACIDO ACETICO
OXIDAGCAO

ACETOGENICA

ACIDO ACETICO
HOMOACETOGENESE

METANOGENESE
HIDROGENOTROFICA

METANOGENESE
ACETOTROFICA

METANO

Fonte: adaptado de Mendes et al. (2005)

Na primeira etapa, hidrolise, a partir da atuagdo da pro-enzimas hidrolases, grandes
polimeros insoliveis sdo convertidos em seus respectivos mondmeros. Carboidratos, proteinas
transformam-se em agucares soliveis e aminodcidos respectivamente. J4 os Lipidios sdo
quebrados em glicerol e longas cadeias de acidos graxos (APPELS et al., 2008).

A etapa da Acidogénese ocorre por intermédio de um consorcio de bactérias
fermentativas como:  Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium,
Propionibacterium, Eubacterium e Escherichia. Essas sdo responsaveis pela conversdo dos
produtos da hidrélise em acido acético, ions de hidrogénio e acidos graxos volateis (acido
butirico, &cido propidnico) (CHERNICHARO, 2001).

De acordo com Chernicharo (2001), o controle do pH ¢ imprescindivel para que o

processo ocorra satisfatoriamente. As bactérias acidogénicas operam em pH ligeiramente acido
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entre 5,0 ¢ 6,0, o que pode comprometer as etapas posteriores, que ocorrem proximo da
neutralidade, entre pH 6,6 ¢ 7,4.

Segundo Parkin e Owen (1986), a estabiliza¢do do processo ocorre a apds a conversao
dos produtos intermediarios no biogds, que possui baixo coeficiente de solubilidade,
caracteristica que facilita sua retirada do sistema. Nesse processo, 72% do metano provem do
acido acético, que ¢ intermediado pelas bactérias acetoclasticas; 28% derivam do hidrogénio e
didxido de carbono, que por meio das bactérias hidrogenotroficas, o tiltimo ¢é reduzido a metano.
Porém para Aquino (2007), 70 % do metano ¢ derivado dos microrganismos metanogénicos
acetoclasticos e os 30% restantes provém de microrganismos hidrogenotréficos.

Os microrganismos acidogénicos e metanogénicos tem uma relagdo de mutuo beneficio,
pois sdo os metanogénicos que convertem os subprodutos como hidrogénio e acetato em
compostos como metano e diéxido de carbono, mantendo assim, o equilibrio do sistema.
Contudo, qualquer distirbio nessa interacdo pode ocasionar o colapso do sistema através do
acumulo de acetato, hidrogénio e acidos graxos volateis e consequentemente a redu¢ido do pH
no meio (METCALF;EDDY, 2016).

Muitos tipos de residuos sdo de dificil biodegradacdo, tanto por aspectos
fisicos/quimicos, quanto pela atividade microbioldgica. Sendo assim, faz-se necessario estudos
para se verificar o real potencial de producdo de metano das MAs como co-substrato em
processos de co-digestdo. As caréncias nutritivas do substrato podem tornar a producao de
metano impeditiva, porém a associa¢do fundamentada de dois ou mais substratos, em um

processo de co-digestdo, pode vir a solucionar o problema.

3.3.2 Co-digestao

A co-digestao tem o objetivo de equilibrar o reator, tornando o processo mais eficiente,
0 que implica em menor carga organica final e maior produ¢do de metano (METCALF; EDDY,
2016). Diversas pesquisas estao sendo aplicadas no ambito da co-digestdo, sendo que as mais
atuais buscam a biodegradagao simultanea de diferentes substratos. Na Tabela 4, alguns estudos

com o Bio-Methane Potencial (BMP) de diferentes substratos:
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Tabela 4 - Potencial de biodegrada¢do metanogénica de alguns substratos

Produciao de metano

Referéncia Substrato (m%/kg SV
adicionado)

Fernandez et al. (2005) Fracdo organica de residuo s6lido municipal 0,3
Forster-Carneiro et al. (2007) Residuo de Alimentos 0,18
Tonon (2016) Landoltia punctata 0,19
Magnus (2015) Landoltia punctata 0,23
Mathew er a./ (2014) Salvinia molesta 0,22
Gaur e Suthar (2017) Lemnas + lodo de reator aerdbio 0,31 (SV removido)
Jacob et Barnerjee (2016) Pistia Stratiotes + Residuo de Batata 0,421

De acordo com Orrico et al. (2015), que estudou a co-digestdo entre residuos lipidicos
e dejetos de suinos, ha dois principais fatores a serem apontados: Os dejetos de suinos possuem
baixa carga organica e elevado concentracdo de nitrogénio, situacdo invertida para os residuos
lipidicos; logo essa complementacdo vem a adequar o poder tampao do sistema e equilibrar as
concentragdes de nitrogénio amoniacal, de forma a suprir as demandas do crescimento
microbiano.

Em contrapartida, residuos de fabricas de celulose possuem alto teor de carbono, com
relacdes superiores carbono/nitrogénio (C/N) superiores a 173/1 (ZHANG et al., 2008). Tal
caracteristica vem a evitar possiveis situagdes inconvenientes descritas por Chen, Cheng e
Creamer (2008), quando digestores sdao alimentados com substratos ricos em proteinas, cuja
fermentagdo eleva significativamente a concentracdo de amdnia no meio.

Ainda, segundo Esposito et al. (2012), outro beneficio encontrado na co-digestao esta
na diluicdo de compostos toxicos eventualmente presentes em algum dos co-substratos
utilizados no processo. Esposito também frisa que entre os principais beneficios da co-digestao

estd a possibilidade de se equilibrar a relacdo C/N que serd introduzida ao reator.

3.3.3 Relagao Carbono e Nitrogénio

A partir da féormula molecular do metano (CH,), ¢ notavel que maiores concentragdes
de matéria organica carbondcea dentro de biodigestores favorecem a producdo de metano.
Porém, de acordo com Gaur e Suthar (2017), o nitrogénio possui papel importante, pois
beneficia o crescimento baracterioldgico durante a biodigestao. Bouallagui et a/. (2009) indica

que diversos autores concordam que relagdes C/N entre 25 e 30 sdo as mais favoraveis para
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biodigestao de residuos organicos. Nasir ef al. (2012), sugerem que a relagdo C/N ¢ um dos
parametros a serem controlados para garantir a performance de biodigestores anaerobios.

O aporte de nutrientes ¢ importante para o desenvolvimento de microorganismos,
principalmente na fase inicial de operacdo de biodigestores. Efluentes provenientes de
cervejarias, induastria de refrigerantes, industrias de processamento de alimentos podem
requerer acrésimo de nutrientes. E interessante que seja mantida uma relagio de
DQO:nitrogénio:foésforo de 300:5:1 no inicio da operagdo. Posteriormente, apos a estabiliza¢ao
do processo, a relacao pode ser reduzida para 600:5:1 (METCALF & EDDY, 2016). Nesse
contexto, o uso de MAs ¢ interessante para a elevacao do nitrogénio na co-digestao.

As MAs possuem elevadas porcentagens de nitrogénio que advém da sua alta
concentragdo de proteina, que variam de acordo com a espécie, temperatura € meio nutritivo a
qual estdo inseridas. Ge ef al. (2012) identificaram em seus estudos concentracdes de proteinas
de aproximadamente 32% para MA da espécie Lemna minor que foram utilizadas em lagoas de
estabilizacdo de dejetos suinos.

Segundo Mohedano (2010), a porcentagem de proteina bruta é dada em relagdo ao peso
da biomassa seca e ¢ igual 6,25 vezes o nitrogénio total da amostra. O valor de proteina bruta

nas Lemnas pode alcangar os 45% (Landolt e Kandeler (1987) apud Mohedano, 2010).

3.3.4 Relac¢ao Inoculo e Substrato

Nges (2012) sugere em seus estudos que o melhor beneficiamento encontrado tanto para
biodigestao, quanto para a co-digestao, foi a relacao indculo/substrato (I/S) de 2/1. Entretanto,
Gaur e Suthar (2017) identificaram que a melhor propor¢ao de Lemnas/lodo/Indculo para a
producdo de metano ¢ de 50/10/40 (I/S=2/3), a qual produziu 312 ml CH,/g de SV removido.

De acordo com Aquino (2007), o conhecimento dos sélidos volateis (SV) dos substratos
e indculos estudados € o primeiro passo a ser dado na pesquisa sobre seus potenciais de
biodegradagdo. Afinal, apenas a fracdo correspondente aos SV ¢ passivel de biodegradagao
anaerdbia e seu conhecimento ¢ a base de calculo dos ensaios pretendidos na area da DA.

Em 2006, a Associacdo de Engenheiros Alemaes padronizou os ensaios de BMP através
da norma VDI4630. A norma estabelece regras para avaliar a biodegradacdo de materiais
organicos € 0s equipamentos necessarios para as configuragdes de teste correspondentes.
Assim, esta norma fornece informagdes sobre a caracterizagao dos substratos e especifica os

requisitos de como determinadas varidveis que caracterizam os substratos devem ser avaliadas
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para garantir a comparabilidade. Em suma, os seguintes aspectos da norma sao considerados
no presente trabalho a fim de determinar a quantidade de substrato e in6culo utilizado no teste:

a) Para prever inibi¢des no ensaio em batelada, a quantidade de substrato ndo deve
superar a quantidade de inoculo (SVsubstrato/SVindculo < 0,5);

b) A producdo de metano a partir do substrato deve ser, no minimo, 80% maior do que a
contribuicao do inéculo; e

c) A concentragdo de s6lidos no teste de bancada ndo deve exceder 10%, assegurando
transferéncia de massa adequada durante o teste.

Realizado os experimentos de bancada, ¢ sugerido que o calculo de producdo de metano
seja referente aos SV do substrato adicionados no reator (Bioprocess, 2011), de acordo com a

Equacdo 1. Essa padronizacdo permite comparar facilmente trabalhos da mesma linha de

pesquisa.
Vs—Vb+ 1S
BMP = — ™z (1
Mys,ss
Sendo:

BMP - E o volume normalizado de metano produzido por grama de SV adicionado
(Nml/gVS).

Vs - E o volume acumulado de metano produzido no frasco de amostra (substrato +
ino6culo).

Vb - E o volume de metano produzido no frasco do branco (indculo)

mys - E a quantidade total de in6culo adicionada no frasco da amostra

m,p - E a quantidade total de indculo adicionada no frasco do branco

My ss - E a quantidade total de SV de substrato adicionados ao frasco da amostra.

3.4 BIOGAS

A produgdo de metano ¢ uma realidade em diversos paises, o que demonstra ser uma
pratica economicamente atrativa. Em paises como Alemanha e Austria, onde nio ha grande
disponibilidade de gis metano, ¢ produzido a partir de plantagdes de milho e beterraba,
respectivamente. Apesar de ser uma pratica considerada sustentavel, a produ¢ao de metano se
demonstra mais atrativa quando utiliza residuos de outras atividades como fonte de matéria

organica. Dessa maneira, a produgdo ndo estard vinculada a utilizagdo de terras agricultaveis,
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ou seja, ndo apresentara conflitos com a seguranca alimentar.

De acordo com Mendes et al. (2005) a produgdo de biogas ¢ obtida primordialmente das
concentragdes de moléculas complexas de carboidratos, lipidios e proteinas dos substratos a
serem utilizados como substrato (Tabela 6), que em processos intermediarios sdo formados
acidos graxos volateis, hidrogénio, acido acético e posteriormente o produto majoritario € o
metano. Entretanto o processo biodegradagdo anaerobia leva a formagdo de inevitaveis

subprodutos como Amoénia e Acido Sulfairico (Tabela 5).

Tabela 5 - Composi¢do Biogas

Gases F(z‘;)x)a
Metano 40-75
Diéxido de Carbono  25-40
Hidrogénio 01/mar
Nitrogénio 0,5-2,5
Oxigénio 0,1-1
Acido Sulfarico 0,1-0,5
Amonia 0,1-0,5

Fonte: Adaptado de Castanon (2002)

Li et al. (2002), conduziu experimentos na co-digestdo de residuos com grande
concentragdo de lipidios, em condi¢des mesofilicas e termofilicas. Evidenciaram que apesar da
biodegradacdao de lipidios ser menos célere, apresenta maior potencial de biometanizagao
(Tabela 6). Nesse estudo, utilizou-se formas moleculares aproximadas de lipidios, carboidratos

e proteinas de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Reagdo de metanizagdo

Producao de gas
Macronutriente Reacio de Metanizacao (L/g) % metano

Cy5HooOg + 24,5H,0 — 34,75CH, +
Lipidios 15,25 CO, 1,425 69,5

Carboidratos CeH1¢00s + H,0 - 3CH, + 3CO0, 0,830 50,0

Ci1HyOsN, + 14,5H,0 — 8,25CH, + 3,75C0,
Proteinas +4NH{ + 4HCO3 0,921 68,8

Fonte: Adaptado de Li et al. (2002)

Modelos matematicos podem indicar com precisdo a performance de digestores
anaerobios. Atualmente o modelo IWA ADMI desenvolvido IWA Task Group € o que engloba
a maior parte das reacOes envolvidas na DA, entretanto muitos problemas do modelo
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permanecem sem solugdo e simplificacdes foram adotadas (ACHINAS; UVERINK, 2016). Em
contrapartida, outros modelos mais simples e robustos podem fornecer uma estimativa inicial
da producdo de metano a partir das caracteristicas dos substratos em termos de lipidios,

carboidratos e proteinas.
3.5 POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO TEORICO (PBMT)

Buswell e Mueller (1952), estudou estequiometricamente a composi¢ao de um biogas
genérico obtido de um substrato representado por (C,H,,OxN,), que pode apresentar uma

concentragdo tedrica maxima metano de acordo com a Equagdo 2.

CoHyOx +(v=2-2 H,0 > (2+52-3)cH, + (2-2+2+)co, 2)
O célculo desenvolvido por Buswell e Mueller (1952) evidencia que moléculas ricas em

carbono e hidrogénio favorecem a produg@o de metano. De acordo Siegert e Banks (2005), em

1976 Boyle modificou a féormula de Buswell e Mueller para incluir o enxofre no balanco,

Equacao 3.
oS, + (v=3 =5+ 500+ (352 Do + (-3 5+
2 +2)C0, + NH; + zH,S 3)

Segundo Achinas e Euverink (2016), a equagdao de Boyle pode ser aplicada para
qualquer substrato que se tenha conhecimento da relacdo de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e enxofre (C:H:O:N:S). A constante de cada elemento (v,w,x,y € z) sdo obtidas a

partir da massa final de analise dividida pela respectiva massa molar (Equagoes 4, 5, 6, 7 € 8).

__ massa finalC _ massa final C (4)
" massamolar C 12,0107
__ massa finalH __ massa final H (5)
" massamolar H 1.0079
massa final X massa final X
X = = (6)
massa molar X 15,999
__ massa finalY _ massa final Y (6)
Y= massamolarY 14,0067
__ massa finalZ _ massa final Z (7)
" massamolarz 32,065
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O modelo de Boyle incluiu o calculo do Potencial Bioquimico de Metano Tedrico
(PBMT) (Equagdo 8), que ¢ obtido a partir do volume molar (22,4) na CNTP frente a
composi¢ao do substrato (CHONS) e suas respectivas massas molares (SIEGERT; BANKS,
2005):

mlCH4,

TBMP ( .5V)=

(8)

v, w x 3y z
224(2+5- 73~ 7

12,017 * v + 1,0079 * w + 15,999 * x + 14,0067 + 32,065 * z

Siegert e Banks (2005) fazem consideragdes acerca das condi¢des assumidas para o calculo de
PBMT:

- Temperatura constante e perfeita homogeneizagao;

- Condigdes bacterioldgicas ideais, digestdo completa;

- Os residuos de entrada sdo constituidos apenas por C, H, O, N e S;

- Os produtos da reacao incluem apenas CH,, CO,, NH; e H,S;

- Nao ha acimulo de cinzas.

A composicdo de um substrato pode ser definida basicamente em termos de seus
elementos principais (Tabela 7): Carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio (CHON), que sdo
obtidos a partir de formulas moleculares simplificadas de lipidios, carboidratos e proteinas

(METCALF & EDDY, 2016):

Tabela 7 - Composi¢@o de macronutrientes

Macronutriente Carboidratos Lipidios Proteinas

Molécula aproximada CeH1o0s5 CigH330, C11H2405N,
Peso molecular (g/mol) 162 281 292
% metano 70 50 66

Fonte: adaptado de (Metcalf & Eddy, 2016)
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4 METODOLOGIA
O presente trabalho objetivou estudar a co-digestdio de RSOs do RU da propria
universidade da UFSC e MAs. Utilizou-se como critério de escolha das MAs, aquelas que
representassem uma problemadtica ou desafio na sua gestdo, seja por estar presente em um
ambiente eutrofizado, seja pela expressiva quantidade de biomassa gerada quando utilizada em
sistemas de pos-tratamento de efluentes.
Para melhor explanar o desenvolvimento da pesquisa e suas etapas um esquema ¢
apresentado na Figura 3. Nesse esquema ¢ possivel identificar trés distintas etapas: A coleta dos
substratos (RSOs e MAs) e do indculo; a analise fisico-quimica para caracterizacdo do material

coletado; etapa experimental e matematica.

Figura 3 - Etapas da pesquisa

p; CODIGESTAD
INOCULD LKL (BMP)

RESDUOS

SOLIDOS LABNUTRI COMPARACAD DE
orREANICOS I RESULTADOS
. ; cAlLcuLo
MACROFITAS ANALISE ESTEQUIOMETRICO
AQUATICAS CENTESIMAL (TBMP)

Fonte: O autor

4.1 COLETA

A primeira etapa foi definida conforme a necessidade de coleta, tendo em vista que eram
quatro distintos residuos organicos. O RSO gerado no RU foi o foco do trabalho, sendo o
substrato principal que fez parte de todo o estudo, no entanto esse residuo foi co-digerido com
trés distintas MAs de corpos eutrofizados; Landoltia punctata, Salvinia molesta, Pistia
stratiotes. Assim, as MAs foram coletadas in loco para preservar suas reais caracteristicas e,
devido a especificidade de cada residuo, as coletas foram realizadas em diferentes pontos do

Estado de Santa Catarina.
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42 MACROFITAS AQUATICAS

Todas as MAs foram coletadas no Estado de Santa Catarina, sendo duas na capital
Florianopolis e uma no municipio de Brago do Norte (Sul do Estado). Os pontos de coleta sao
identificados pelas seguintes coordenadas: Landoltia punctata (Brago do Norte: Latitude:
28°13°58”; Longitude: 49°06°15”), Salvinia molesta (Florianopolis: Latitude: 27°25°36”;
Longitude:48°26°20”) e  Pistia stratiotes  (Florianopolis:  Latitude:  27°39°33”;
Longitude:48°28°44”).

Foram coletadas uma média de trés quilogramas de biomassa imida de cada espécie de
MA em cada um dos pontos identificados. Em laboratorio, as MAs foram trituradas
separadamente em um processador de alimentos e submetida a secagem em estufa a 55 °C por

48 horas. S6 entdao foram congeladas para sua preservacao até o momento dos experimentos.

4.2.1.1 Landoltia Punctata

A Landoltia punctata, € proveniente de uma lagoa de pos-tratamento de efluentes de um
biodigestor operado para tratar dejetos de produgao de suinos, localizado no municipio de Brago
do Norte em Santa Catarina (Figura 4). A lagoa de Landoltia punctata era em area aberta,
exposta a incidéncia solar pds-tratando o efluente de um biodigestor anaerdbio ligado em série
a uma lagoa de armazenamento. A lagoa foi projetada para operar aerobiamente, com
profundida de 0,8 metros, 4rea aproximada de 150 m? e tempo de detengdo hidraulica de 150

dias.

Figura 4 - Lagoa de Landoltia Punctata

Fonte: O autor
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Devido as Landoltia punctata serem MAs flutuantes de pequeno didmetro a coleta foi
realizada com o auxilio de uma peneira. Logo apds a coleta, a biomassa foi armazenada em

uma caixa de isolamento térmico acondicionado com gelo para garantir sua preservacao.

Figura 5 - Landoltia punctata

Fonte: O autor

4.2.1.2 Salvinia molesta

A Salvinia molesta é proveniente da Lagoa Pequena, que fica localizada na regido leste
do municipio de Florianopolis. A lagoa ¢ derivada do afloramento do lengol freatico da regido
e ¢ considerada como de 4gua doce, no entanto, em periodos de elevada intensidade
pluviométrica a lagoa ¢ conectada ao mar através de um canal. Oficialmente, a Lagoa Pequena
nao ¢ corpo receptor de efluentes, porém existe uma elevada ocupagao da area em seu entorno
e devido a ndo existéncia de rede coletora as solucoes de tratamento sao individuais. Assim, as
caracteristicas de corpo eutrofizado da lagoa sdo evidenciadas com a constante presenca das
MAs, que no verdo, quando as temperaturas ¢ a densidade populacional sdo mais elevadas,
ocorre um aumento representativo da area da lagoa dominada pelas MAs.

No local ainda foram encontradas outras MAs como Aguapé (Eichhornia crassipes) e
macrofitas do género Nymphaea. Entretanto a Salvinia molesta (Figura 6) era dominante no
local. A Salvinia molesta ¢ uma MA flutuante, assim estava presente tanto nas margens da lagoa
quanto no seu interior. A coleta foi realizada manualmente, no interior da lagoa, onde havia
maior concentracdo de MAs. Apds a coleta, o material foi acondicionado em caixa com

isolamento térmico e gelo e entdo transportada ao laboratodrio.
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Figura 6 - Salvinia molesta coletadas

Fonte: O autor

4.2.1.3 Pistia Stratiotes

As Pistia stratiotes utilizadas foram coletadas no Rio do Braz, que fica localizado no
bairro de Canasvieiras da cidade de Florianopolis. Esse rio estd situado em uma regido
urbanizada e antigamente recebia o efluente final de uma estagdo de tratamento de esgotos.
Atualmente a presenca de MAs ¢ constante no local, um indicador de elevadas concentragdes
de nutrientes no meio, o que o caracteriza como um corpo eutrofizado.

A predominancia das MAs no rio estd apresentada na Figura 7, cobrindo toda a extensado
do corpo hidrico. Apesar da variedade de tipos de MAs no local, as Pistias stratiotes eram
predominantes ¢ a coleta foi realizada manualmente para melhor segregacdo. No entanto,
muitas Lemnoideae estavam entre as Pistias stratiotes e nao foi possivel sua remogao completa,

que foi triturada conjuntamente.

Fonte: O autor
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4.2.2 Inoculo

O lodo anaerobio utilizado como indculo dos biorreatores foi fornecido pela Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). O lodo foi proveniente de um biorreator
anaerdbio de fluxo ascendente do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) que ¢
operado na estacdo de tratamento de esgotos (ETE) de Canasvieiras, no municipio de
Florianopolis. De acordo com a Agéncia Reguladora de Servigos Publicos de Santa Catarina
(ARESC), no ano de 2017 a ETE de Canasvieiras atendia as seguintes regioes: Canasvieiras,
Cachoeira do Bom Jesus, Ponta das Canas, Lagoinha, Canto do Lamim, Praia Brava e Ingleses,
com uma capacidade de vazio média de 193 L.s™.

Ap0s o tratamento preliminar, o esgoto afluente ¢ direcionado a trés reatores UASB que
funcionam em paralelo. O inoculo foi coletado no descarte do lodo de excesso de um dos
reatores, que ocorre em uma caixa de passagem anterior a centrifuga. O indculo foi mantido
por um més em refrigeracdo a 4 °C, e seu processo de readaptagdo foi de uma semana a
temperatura ambiente, com agitacdo manual trés vezes por dia para homogeneizagdo e consumo
do substrato residual proveniente do reator UASB. Antes da etapa experimental foram

analisados os SV para o calculo de propor¢des I/S para o ensaio de biodegradacao.
4.2.3 Residuos Solidos Organicos

Os RSOs foram fornecidos pelo RU da UFSC, campus Florianopolis. Conforme
administracdo do restaurante, sdo servidas uma média didria de 10 mil refei¢cdes, na propor¢ao
de 70:30 entre almoco e jantar (Anexo I). A geracao de residuos sélidos orgéanicos chega a 570
Kg/dia nos meses de maior demanda. No entanto, aproximadamente 39% sdo provenientes de
cascas e 0ssos € o restante ¢ considerado como comestivel (Anexo II). Os RSOs foram coletados
nas dependéncias do RU, aproximadamente as 14 horas, logo ap6s a finalizacao das refeigoes.
Esses foram triturados por um processador de alimentos e congelados em freezer a -17 °C até a
semana dos ensaios, momento que foram realizadas as anélises de solidos e em seguida os testes

de bancadas.
43 CARACTERIZACAO

Todas as analises de laboratério seguiram métodos estabelecidos e padronizados

conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - ParAmetros de andlise e metodologias

Paraimetro Método
Solidos Volateis Meétodo 950.01 (AOAC,1999)
Soélidos Totais Meétodo 942.01 (AOAC,1999)
DQO Standard Methods 217 ed. 3500 B, 3-58.
Carboidratos ENN (%)?
Proteinas Meétodo 945.01 (NTK, fator de conversao 6,25)
Fibras FDNP® (VAN SOEST, 1967)
Lipidios Extrato etéreo por Soxhlet pelo método 920.69C
Cinzas Meétodo 942.05 (AOAC,1999)
Foésforo Total Meétodo 965.17 (AOAC,1999)

® Extrativo Nao Nitrogenado, representa a quantidade aproximada de carboidratos néo estruturais dos residuos;
ENN%*=[100 — (Umidade + Proteina bruta + Extrato etéreo + Matéria mineral + Fibra em detergente neutro]
b Fibra em Detergente Neutro

44 COMPOSICAO ELEMENTAR NA CO-DIGESTAO

A composi¢cdo elementar na co-digestdo foi calculada com a média ponderada a
porcentagem de carboidratos, lipidios e proteinas em relagdo a propor¢ao aplicada de RSOs e
MAs (Apéndice I). Somente entdo a composi¢do elementar foi obtida a partir da molécula
padronizada para cada um dos trés macronutientes estudados (Tabela 7) e as respectivas massas

molares (Equagdes 9, 10, 11 e 12) :

C6) =mmC (3 e+ i) ®
HOw) = mmH (4 e+ i) o
N0 = o + (2550 "
0(%%) =mm0 « (ZTE + S i) )
Sendo:

mmC = Massa molar do carbono;

mmH = Massa molar do hidrogénio;
mmN = Massa molar do nitrogénio;
mmO = Massa molar do oxigénio;
mmCarb = Massa molar do carboidrato;
mmProt = Massa molar da proteina;

mmLip = Massa molar do lipidio.
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4.5 POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO TEORICO (PBMT)

O calculo de PBMT foi realizado de acordo com a formula de Boyle, desconsiderando
o elemento enxofre, conforme Equagdo 13. Para carboidratos, lipidios e proteinas, as
concentracoes de C:H:O:N foram obtidas com base nos resultados da caracterizagdo. A relagao
RSO/MA foi calculada para diferentes taxas, alternando em 5 % dentro dos limites de 0 a 100
%, conforme Anexo III.

24(3+%-5-3)

mCH 98V = 15 017+ 5 + 1,0079 = w + 15,999 * x + 14,0067

(13)

Nesse estudo foram assumidas as seguintes condi¢des para o calculo de PBMT:
- Temperatura constante e perfeita homogeneizagao;
- Condigdes bacteriologicas ideais, digestdo completa;
- Os residuos de entrada sao constituidos apenas por C, H, O e N;
- Os produtos da reacao incluem apenas CH,, CO, e NHs ;

- Nao ha acimulo de cinzas.
4.6 EXPERIMENTO

A parte experimental foi desenvolvida em escala de bancada utilizando um equipamento
o Sistema de Teste de Producdo de Metano Automadtico II (AMPTS — Automatic Methane

Potential Test System), da Bioprocess Control (Figura 8).
4.6.1 Equipamento

O equipamento ¢ composto por quinze reatores e quantifica a produgdo de metano
biologica. Essa etapa foi realizada toda em triplicata o que s6 permitiu cinco amostras por
batelada de teste. Conforme Figura 8, 0 AMPTS II € composto por trés unidades principais: (A)
um sistema de banho maria para o posicionamento dos quinze reatores em temperatura
controlada a 35 °C; (B) uma unidade para posicionamento de reatores de remog¢ao de CO; para
cada reator do banho maria; (C) uma unidade de quantificacdo de producdo de gas onde se
encontra o hardware e o software do equipamento, que sdo responsaveis pelo armazenamento

dos dados.
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Figura 8 - Componentes do AMPTS II - A= Reatores; B=Unidade de Fixa¢@o de CO2; C= Unidade de
Leitura de Produgdo de Metano

Fonte: O autor

4.6.1.1 Reatores

Os ensaios sdo realizados em reatores fechados, fabricados em vidro com capacidade de
500 ml cada. Eles s3o projetados para ndo permitir o vazamento de gas. Assim, os reatores sao
vedados quando o teste inicia e sdo abertos somente no final o experimento. Na parte superior
de cada reator ha uma borracha de vedacdo na qual é fixada um motor de rotacdo. Esse motor
¢ responsavel por garantir homogeneizacdo da amostra interna e pode ter seu tempo e
velocidade de funcionamento programados pelo Software. A borracha de vedacdo do reator
contem duas passagens (Figura 9), uma para que na partida do experimento seja inserido
nitrogénio para expurgar todo o oxigénio do substrato, e na outra passagem ¢ conduzido o

biogas produzido até a unidade de fixacao de COs.

4.6.1.2 Unidade de Fixa¢do de Dioxido de Carbono

A remocao de CO; ¢ realizada utilizando uma solucao de hidroxido de s6dio (NaOH) a
3N. A reacdo do didxido de carbono com a agua resulta na formacdo de acido carbdnico
(H2CO3), o que reduz a alcalinidade do meio confome reage com a solugdo de NaOH. A redugao
da alcalinidade ¢ identificada através do demostrador colorimétrico Timolftaleina contida na

solucdo. A fixa¢do do CO: ocorre de acordo com a seguinte com a Equacdo 14.
2NaOH(s) + CO2(g) — NaxCOs(s) + H20(1) (14)
A Timolftaleina apresenta-se com aspecto azulado para pH entre 9,3 a 10,5. Abaixo de
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PH 9,3, a solugdo torna-se incolor e deve ser trocada, pois ja apresentard menor efetividade para

fixagdo do COa.

4.6.1.3 Unidade de Leitura de metano

Essa unidade ¢ um sistema mecanico que registra a producao de metano a cada 10 ml
de gas produzido, aproximadamente. Ele € composto por quinze pas articuladas que ficam
imersas em agua destilada, sendo uma pa para cada reator. Quando o volume de gas acumulado
atinge os 10 ml nas pas, o empuxo torna-se maior que o peso da pa e essa se desloca para cima
liberando o gés retido para dar inicio a uma nova contagem de mais 10 ml. Cada oscilagao da
pa gera um pulso elétrico que é computado pelo software do AMPTS II e calcula o fluxo de gas
que passa pelo sistema, bem como a produgao acumulada.

A producdo acumulada de gis metano ¢ dada em Nml no software do AMPTS II.
Entretanto, sugere-se que os dados sejam trabalhados e convertidos para Nml/gSV, dessa
maneira € possivel a comparagao dos valores com outros trabalhos da mesma linha de pesquisa.
Apesar da sugerida padronizagdo, alguns trabalhos apresentam produgdes de metano relativas

a SV removido no lugar de SV adicionado.
4.6.2 Etapa experimental

O teste de producao de metano quantifica o potencial metanogénico de um determinado
substrato, quantificando a fracdo do substrato que atinge a forma mais reduzida (CHa).
Seguindo padrao estabelecido (ANGELIDAKI et al., 2009), o teste BMP foi realizado através
do equipamento AMPTS II. Para o processo de incubacao do teste, a massa total (Equagdo 14)
de liquido adequado ao reator foi previamente determinado (mww=400g), € a relagdo aplicada
entre o Inoculo/Substrato (I/S) foi de 2/1 (com base no SV) (Equacgdo 15). Obtidos os dados de
solidos volateis do inoculo (SVinsculo) € do substrato (SVsubstrato) Suas massas requeridas

(Equagdes 19 e 20) sdo calculadas a partir da massa de SV total do reator (Equagdes 16 € 17).

Minécuto T Msubstratos = Meotar = 4009 (14)

M *SV i, 2
inéculo inéculo =2 (15)

Mgsybstratos*SVsubstratos
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I+S
SVreator = i S (16)

+
S Vin(’)culo S Vsubstratos

9-SVreator = SVreator * 400 (17)

Sendo:
Minsculo= Massa de indculo adcionada ao reator (g);
Mgupstratos— Massa de substratos adcionada ao reator (g);
Meorar= Massa total adcionada ao reator (g);
SVinscuio= Solidos Volateis do inoculo (g/g);
SVsubstratos— S0lidos Volateis dos substratos (g/g);
I = Propor¢ao de Indculo em relagdo ao substrato (I/S);
S = Proporcao de substrato (I/S);
SVyeator= Solidos Volateis da mistura do reator (indculo+substrato+co-substrato) (g/g);

9SVrearor= Quantidade de Solidos Volateis no reator (g);

No entanto, a co-digestdo foi composta por dois substratos, o0 RSO e a MA que
apresentou melhor resultado teérico no PBMT. Além do mais, diferentes relagdes de MA/RSO
foram investigadas experimentalmente (0, 10 e 50%). Assim, foram quatro condigdes
submetidas ao teste de bancada, sendo a prova em branco composta somente pelo indculo
(Inéculo), o segundo foi o indculo com o RSO como substrato (100RSO), o terceiro foi o
in6culo com 10 % das MA e 90 % do RSO (10LP/90RS0O), e a quarta condicao foi o indculo
com 50 % MA e 50 % RSO (50LP/50RSO). Para essa etapa, a relagdao co-substrato/substrato

foram calculadas a partir do célculo de SV (Equacao 18), para cada propor¢ao de mistura

proposta:
100
SVsubstratos = X 100 — X (18)
+
SVma SVrso
Sendo:

SVsubstratos= S0lidos Volateis da mistura de substrato e co-substrato (g/g);
SVua= Solidos Volateis da mistura das MA (g/g);
SVgrso= Propor¢ao de Solidos Volateis de RSO a ser adicionado no reator (g/g);

X= Propor¢ao de Sélidos Volateis Totais de MA a ser adicionado no reator;
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100-X= Porcentagem de RSO na mistura;

Por fim, calcula-se a massa de cada in6culo (Equacdo 19) e substrato (Equagdo 20)

aplicada aos reatores:

9SVinscuto = 9SVreator * m - Mnéculo = ﬁ (19)
_ gSVSubstrato

gSVSubstrato = gSVreator * m - Mgypstrato = (20)

S VSubstrato

Sendo:

9SVinscuio= Massa SolidosVolateis de indculo na mistura (g);

9SVsubstrato— Massa SolidosVolateis do substrato na mistura (g);

Somente com as com as massas de indculo e substrato determinadas que ¢ possivel
calcular as massas de MA e RSO para as relagdes estabelecidas (0, 10 e 50%). As massas foram

obtidas com base nas Equacgdes 21 e 22:

(100 — X) _ 95Vrso

9SVrso = 9SVsubstratos * oo Mgso = Vrco (21)
X 9SVua
9SVua = 9SVsubstratos * W - My, = SViin (22)

Sendo:
9SVy 4= Quantidade So6lidos Volateis de MA adcionados no reator (g);
9SVrso= Quantidade Solidos Volateis do RSO adcionados no reator (g);

As proporgdes dos substratos (RSO e MA) e do indculo foram pesadas separadamente

e entdo adicionadas ao reator, esse procedimento foi realizado individualmente para cada reator

das triplicatas (Figura 9).
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Figura 9 - Reator com as proporg¢des de Inoculo e Substrato (MA + RSO)
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Fonte: O autor

De acordo com o manual do AMPTS 11, o ensaio deve ser encerrado somente quando a
produgdo diaria de metano for inferior a 5 mICH,/dia. Apés esse momento, foi realizada a
analise de sélidos finais das triplicatas e coletados os dados de producao acumulada de metano.
A plotagem dos perfis de producdo de metano foi calculada em fun¢do das concentracdes SV
do substrato. Assim, a produg¢do de gas metano foi subtraida proporcionalmente a produgao

indculo, prova em branco (Equagao 23).
SV;
VMreator - VMbranco 9= Fisr

*

(23)

gSVsubstrato

Sendo:
BMP = Volume normalizado de metano produzido por grama de SV de substrato
adicionado (NmICH,/gSV);
VM, eqtor= Volume de metano produzido no reator (NmICH,);
VMpanco= Volume de metano produzido pelo branco (NmICH,);
9SVisr = Quantidade de SV de in6culo no reator (g);
9gSVisp = Quantidade de SV de indculo no reator do “branco” (g);

9SVsubstratos = Solidos Volateis de substratos adcionados no reator (g).
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4.7 PBMT E ERRO RELATIVO

A equacdo de Boyler utilizada para calculo do PBMT condiciona que toda a matéria
organica dos substratos seria degrada, o que ndo acontece na pratica. Assim, os valores da
producao teodrica foram ajustados de acordo com a biodegradabilidade (BE, ) de cada uma das
propor¢oes de MA e RSO estudadas. BEj, foi calculado a partir da média das concentracdes

iniciais e finais de SV dos reatores (Equagao 24).

SVinicial- SV ¢;
BE, = T " final (24)

SVinicial
Sendo:
BE,,= Biodegradabilidade da média das triplicatas;
SViniciar= Solidos volateis inicial da triplicata(g/g);

SVfinai = Solidos volateis médio final da triplicata (g/g).

Entdo, os resultados de BEg, foram aplicados aos correnspondentes PBMT para a

verificagdo do potencial tedrico ajustado ao experimento (BM Py4ic0) (Equacdo 25).
BMP;psrico = PBMT * BEq, (25)

Sendo:
BMP;rico= Potencial Bioquimico de Metanto Teorio ajustado (NmICH,/gSV);
PBMT = Potencial Bioquimico de Metano Teério (NmICH,/gSV).

Por fim, verificou-se a efetividade do calculo do BMP;,rico @ partir da diferenca entre

BMPiesrico € BMP da etapa experimental (BM Py, ) (Equagéo 26).

BMPexp_ BMPtesrico
BMPexp

Erro(%) = * 100 (26)

Sendo:
Erro(%) = Diferenca percentural entre o Potencial Bioquimico de Metano tedrico

ajustado e o experimental (%);
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BMP,,, = Potencial Bioquimico de Metano obtido na etapa experimental (NmICH,/

gSVv).
4.8 MODELOS MATEMATICOS

O conhecimento de parametros cinéticos de biodegradagdo de substratos e de producao
de metano sdo aplicaveis a elaboracdo de modelos preditivos de BMP. Dessa maneira, foram
aplicados dois modelos matematicos aos dados experimentais de BMP: modelo cinético de
primeira ordem e modelo Gompertz modificado. Regressdes nao-lineares foram utilizadas para

ambos modelos através do software IBM SPSS Statistics.
4.8.1 Modelo cinético de primeira ordem

O modelo ¢ utilizado para calcular a produgdo de metano acumulada em um
determinado tempo ¢ a respectiva taxa de produgao de metano. Nesse modelo, admiti-se que a

reacdo de biodegradagao respeita uma cinética de primeira ordem (Equagao 27).

p(t) = DPmax * (1- exp(—p * t))4 (27)

Sendo:
p(t) = Producao de metano acumulada em determinado tempo (NmICH,/gSV);
Pmax = Producdo de metano acumulada final (NmICH,/gSV);
u = taxa de producdo de metano (constante de primeira ordem) (1/dia);

t = tempo (dias).

Segundo Raposo et al. (2011), para a validacdo do modelo ¢ necessario a avaliacao do
erro entre a producao metano final e a obtida ne etapa experimental. A diferenga ndo deve ser
superior a 10%, do contrario o modelo cinético de primeira ordem ndo podera ser utilizado
como modelo preditivo de producdo de metano e a constante de primeira ordem () ndo sera

valida.
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4.8.2 Modelo Gompertz modificado

Segundo Lay, Li e Noike (1997), o modelo modificado de Gompertz tem sido utilizado
amplamente utilizado para descrever a curva de produgao acumulada de metano em sistemas

de batelada (Equagao 28).

Rx*

“a-0+ 1]} (28)

Pma

P(t) = Pmax * €Xp {—exp [

Sendo:
p(t) = Producdo de metano acumulada em determinado tempo (NmICH,/gSV);
Pmax = Producdo de metano acumulada final (NmICH,/gSV);
R = Taxa maxima de produ¢ao de metano (NmICH,/gSV/dia);
A = Fase lag (dias);
e = Numero de Euler (2,7182);
t = Tempo (dias).

No modelo de Gompertz modificado, pyax, R € 4, s@o calculados a partir do ajuste da

equacao aos dados obtidos na etapa experimental.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO

As andlises centesimais realizadas no LABNUTRI/UFSC forneceram o percentual de
macronutrientes dos RSOs e MAs, utilizados nos calculos da relacdo C:H:O:N a partir das
moléculas aproximadas de carboidratos, lipidios e proteinas (Tabela 7). Na Tabela 9, estd

apresentada a sintetizacdo da caracterizagdo do RSO e MAs estudados.
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Tabela 9 - Caracterizacao
Porcentagem em relagdo a matéria seca (com excecdo de RSO)

Parametros RSO Landoltia punctata  Salvinia molesta  Pistia stratiotes
Sélidos totais (%) 22,91 100 100 100
Sélidos Volateis (%) 20.8 90,6 89,1 72,69
SV/ST 0,91 0,9 0,89 0,73
DQO (mg0»/g) 152,41 1027,67 843,53 607,28
Cinzas (%) 2,11 9,40 10,90 26,31
Fibras 8,55 29,85 23,13 29,93
Carboidratos (%) 49,07 30,65 51,6 44,78
Proteina bruta (%) 26,71 29,15 8,9 20,94
Lipidios (%) 13,52 9,57 4,98 3,76
Carbono (%) 44,27 34,16 30,78 32,26
Hidrogénio (%) 6,81 5,41 4,50 4,93
Nitrogénio (%) 5,12 5,59 1,71 4,02
Oxigénio (%) 33,08 24,21 28,49 28,28
Fosforo (%) 0,44 0,78 0,08 0,59
C/N 8,65 6,11 18,0 8,02

Fonte: O autor

De acordo com a Tabela 9, ¢ notavel que nenhum dos substratos ou co-substratos
analisados alcancam a relagdo C/N de 25 a 30, que ¢ preconizada por referéncias. Dessa
maneira, nenhuma combinacdo entre os substratos obteria a relacdo desejada. As MAs da
espécie Landoltia punctata apresentaram a menor relacio C/N (6,11) entre os residuos
analisados, o que pode estar relacionado elevado teor de proteina bruta (29,15%), a maior
porcentagem entre os co-substratos. Ha de se observar que as Landoltia punctata foram as
unicas MAs da pesquisa que foram coletadas uma lagoa de pds-tratamento de efluentes e,
consequentemente, com maiores concentracdes de nutrientes (nitrogénio e fosforo), 5,59 e
0,78% respectivamente.

Com excecdo da MA Pistia stratiotes, todos residuos apresentados possuem SV
proximo ou acima de 90%, caracteristica que beneficia a co-digestao, pois € um indicativo de
maior concentragao de biomassa passivel de biodegradagao anaerdbia.

Em relagdo aos nutrientes, nitrogénio e fosforo, observa-se que as MAs Landoltia
punctata e Pistia stratiotes apresentaram valores superiores aos RSO para ambos nutrientes,
caracteristica advinda das suas capacidades de assimilacdo de nutrientes conjunta com seus

respectivos locais de coleta.
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5.2 POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO TEORICO (PBMT)

A partir das relagdes C:H:O:N de cada um dos substratos estudados calcula-se a
porcentagem representativa para cada cendrio da co-digestao com aplicagdo gradativa de MAs

ao RSO, bem como os respectivos PBMTs (Grafico 1).

Grafico 1 — Produgao tedrica de metano a partir da taxa de MA (%) na co-digestao
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Fonte: O autor

Evidencia-se que todas as MAs diminuem a produc¢do de metano na co-digestdo. A
maior redugdo de metano deriva da adicao de Pistia Stratiotes, seguida da Salvinia molesta. De
acordo com suas caracteristicas (Tabela 9), as duas MAs possuem as menores porcentagens de
carbono e nitrogénio entre os substratos analisados, que sdo os elementos formadores do gas
metano. A Tabela 10 apresenta a composicdo elementar para as propor¢des de MA/RSO

propostas para a etapa experimental.

51



Tabela 10 - Relacdo C:H:N:O na co-digestao

Landoltia punctata Salvinia molesta Pistia stratiotes
C(%) H(%) N(%) O%) C(%) H(%) N(%) O%) C(%) H(%) N(%) O(%)

100%
RSO 4427 6,81 5,12 33,08 44,27 6,81 5,12 33,08 44,27 6,81 5,12 33,08

10%MA/
90%RSO 43,26 6,67 5,17 3220 4292 6,58 4,78 32,62 43,07 6,62 5,01 32,60

50% MA/
50%RSO 4941 7,71 6,90 3598 3753 5,66 341 30,79 3826 5,87 4,57 30,68

Fonte: O autor

A Landoltia punctata foi a que menos diminuiu a producdo metano. Essa MA foi obtida
de ambiente eutrofizado e possui concentracdes de nutrientes, nitrogénio e fosforo, muito
superiores aos demais substratos, sendo importante especialmente no inicio do processo de
biodigestdo (METCALF; EDDY, 2016).

Na Tabela 11, o PBMT das trés MAs estudadas para os trés cenarios propostos de co-

digestdo da etapa experimental ¢ apresentado.

Tabela 11 - PBMT MA/RSO

PBMT (NmICH,/gSV)
Landoltia punctata  Pistia stratiotes Salvinia molesta
100% RSO 512,3 5123 512,3
10%MA/90%RSO 511,8 507,7 508,6
50% MA/50%RSO 510,7 487,1 491,5

Fonte: O autor

De acordo Li et al. (2002), os lipidios sdo os macronutrientes que possuem o maior
potencial de producdo de biogés, 1,425 L/g com percentual de metano de 69,55 (Tabela 7),
Assim, a maior produgdo de metano dos RSO pode estar relacionada com seu alto teor lipidios
(13,52%), o maior entre os residuos analisados.

Evidencia-se que o calculo de PBMT fornece uma estimativa ideal de producdo de
metano, na qual todos os SV sdo convertidos em gases constituintes do biogas. No célculo
tedrico, a MA Landoltia punctata apresentou o melhor desempenho entre as MAs estudadas
(Error! Reference source not found.), sendo até¢ 5% superior para a relagdo 50%MA
50%RSO0. No entanto, faz-se interessante realizar o teste de bancada de BMP para obter dados

acerca da reducao de SV final e confirmar a producdo de metano.
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5.3 ENSAIO EM ESCALA DE BANCADA DE BMP (LANDOLTIA PUNCTATA/RSO)

Inicialmente foi realizada a amostragem dos SV do indculo, RSO e da MA com melhor
desempenho no calculo de PBMT, a Landoltia punctata (LP). Os substratos demonstraram

grandes variagdes na propor¢ao de SV em relagdo ao inoculo (Tabela 12).

Tabela 12 - SV do Inéculo, substrato e co-substrato da etapa experimental.

Item Decimal Unidade %
Inoéculo 0,011 SV g/ml 1,1%
RSO 0,208 SV(g/g) 20,8%
LP 0,778 SV (g/g) 77,8%

Fonte: O autor

Foram determinadas as quantidades de cada residuo para a realizacao das proporgdes
propostas (RSO, 10 LP /90RSO, 50 LP /50RSO e Branco) de forma a obter massa final de 400g

em cada reator (Tabela 13).

Tabela 13 - Massas adicionadas aos reatores.

ubs. gSVv gSVv gSVv gSVv SV co- Massa Massa Mcz:)s_sa Massa
Triplicata o/~ Subs reator inéculo subs/co- subs, 8 inéculo  subs, total

) %) @ @ subs@ @ ® @ (@ S‘(‘;’)s’ )
Branco 0 0 432 432 N N N 400 0 0 400
L0RSO 100 0 632 421 211 211 0 38997 1003 0 400
égRLg c/) 9 10 633 422 211 19 021 390,69 9,04 027 400
gggé 50 50 638 425 203 106 106 39358 506 136 400

Fonte: O autor

Evidencia-se que o SV do inoculo ¢ muito baixo (1,08%), logo para se manter I/S igual
a 2/1, as adigdes de substrato e co-substrato foram muito pequenas. A massa da mistura foi
calculada para cada triplicada considerando a massa total (substratos + indculo) de 400 gramas.
O ensaio BMP ocorreu no periodo de 19 dias, até a estabilizacdo da produgdo acumulada
de metano (Gréafico 2). Foi verificado que a adi¢do de LP,nas taxas de 10 e 50% ao substrato

de RSO incrementaram a produgdo de gas..
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Grafico 2 - Producao acumulada de metano BMP LP/RSO
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Fonte: O autor

A adicdo de Landoltia punctata, mesmo em pequenas propor¢des, aumentou produgdo
acumulada de metano no experimento de bancada. Esse aumento pode estar relacionado com a
maior conversdo da matéria organica carbondcea em biogéds (metano e didxido de carbono)
(GAUR e SUTHAR, 2017).

O resultado demonstra que apesar da adicao de LP elevar a produg¢do de metano, esse
enriquecimento nao cresce com o aumento da proporg¢ao adicionado de LP.

Vialido considerar que o indculo contém substrato proveniente do efluente do reator
UASB, do qual foi subtraido posteriormente. Assim avaliou-se o potencial de biodegradagao
do inodculo, que foi observado como sendo 170 Nml de gas metano acumulado para o periodo
avaliado para 4,32 de SV do in6culo.

Dessa maneira, a produgdo correspondente as misturas de substratos sdo inferiores aos
valores observados no Grafico 2, e devem ser calculados de acordo com a Equacao 23. O

Grafico 3 apresenta os valores de BMP correspondentes aos substratos analisados.
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Grafico 3 — Producao acumulada de metano por SV de substrato (BMP LP/RSO)
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Fonte: O autor

A Tabela 14 mostra a produ¢@o de metano acumulado ao final do experimento para co-

digestdo de RSO e LP.

Tabela 14 - Produ¢@o de metano por SV adicionado

Proporgao gSV(g) Produc¢do acumulada (NmlICH,/gSV)
RSO 2,11 262,90+11,04
10LP/90RSO 2,11 302,20%2,06
S50LP/50RSO 2,13 308,30%11,41

Fonte: O autor

A produgdo de metano em relacdo aos substratos das amostras estd condizente com
valores encontrados na literatura. Tonon (2016) obteve valores de 190 NmICH,//gSV em
experimentos de biodegradacao de Landoltia punctata secas. Porém, Gaur e Suthar (2017)
obtiveram produgdes de 311 ml/g,SV para a co-digestao de Spirodela polyrhiza (MA da mesma
familia das Landoltia punctata) e lodos provenientes do tratamento aerdbio de uma ETE.

O mais notavel ¢ que a adicdo de uma pequena fracdo de biomassa de Landoltia
punctata altera de forma significativa a producao de metano. A substitui¢do de apenas 10% de

SV de RSO por Landoltia punctata incrementou a produgdo de metano em até 17%,
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De acordo com Pena et al. (2017), que avaliou a adi¢cdo de Lemna minor na co-digestao
dejetos de suinos pré-tratados, a adicdo de 20% da MA ao processo elevou a producdo de
metano em 41% em seus experimentos.

Visando o ajuste do PBMT aos dados experimentais, fez-se necessario o calculo da
remog¢ao de ST e SV. Na Tabela 15 apresenta-se a remogao de ST e SV para cada uma das

triplicatas do ensaio e remocao de SV apenas do LP/RSO.

Tabela 15 - Encerramento, redu¢des de ST e SV

Reator (Indculo + LP + RSO) LP + RSO
Estagio Inicial Final Redugido Inicial Final BE,
Parametro | ST (g/L) SV (g/L) | ST(g/L) SV (g/L) | ST (%) SV (%) [SV (g/L) SV (g/L)| SV (%)
RSO 21,99 15,80 17,44 12,13 20,72 23,20 5,28 2,81 46,67

10LP/90RSO | 22,07 15,83 16,84 11,50 23,67 27,30 5,28 2,16 59,05
S0LP/5S0RSO | 22,35 15,93 17,14 11,60 23,31 27,18 5,30 2,19 58,74

Fonte: O autor

Foi satisfatoria a remog¢do de SV observada para a DA anaerdobia do RSO,
aproximadamente 46%. No entanto, nos processos de co-digestdo ¢ que foram verificadas taxas
de remogdo de SV mais expressivas, de 59,05% e 58,74% para 10LP/90RSO e S50LP/50RSO,
respectivamente.

As remocgdes de SV do ensaio de bancada corroboram com outros trabalhos na linha de
pesquisa da co-digestdo. Gaur e Suthar (2017) obtiveram reducdes de SV entre 43 e 70,9% para
ensaios de co-digestdo de Lemna gibba (MA da mesma familia das Landoltia punctata) com
residuos de lodos ativados, sendo que a maior taxa de redugdo foi verificada para aplicacdes de

Lemna gibba de 50% ao reator (a maior relagdo do estudo).

54 APLICACAO DE MODELOS

Os dois modelos matematicos foram aplicados aos mesmos pontos dos resultados
experimentais do teste de BMP (3, 7, 11, 15 e 19 dias). Foram estimadas as producdes finais de
metano em cada tempo para os dois modelos; verificados os ajustes dos modelos as curvas
experimentais através do coeficiente de determinacao; e estimados os parametros K, Rmax e A

(Tabela 16).
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Tabela 16 - Modelos matemaéticos aplicados aos dados de BMP

Modelo cinético de primeira ordem ‘ Modelo de Gompertz modificado
Tempo Y erro Y erro Rinax

(dias) (mICH4/gSV) (%) 2 k(1/d) (mICH4/gSV) (%) 2 (mICH4/gSV/d)  Md)
BMP 2629 BMP 262,9
RSO (mICH4/gSV) (mICH4/gSV)

3 184,29 29,90 1.000 0,40 133,26 49,31 0.992 66,40 0,14

7 196,05 25,43 0.980 0,34 172,68 34,32 0.953 47,75 0,00

11 315,31 -19,94 0970 0,15 267,37 -1,70 0.946 33,63 0,00

15 295,69 -12,47 0978 0,17 269,57 -2,54 0.961 33,48 0,00

19 279,05  -6,14 0.977 0,19 265,76 -1,09 0.967 33,91 0,00
10LP/ BMP 302,2 BMP 302,2
90RSO  (mICH4/gSV) (mICH4/gSV)

3 236,58 21,71 0.999 0,33 154,97 48,72 0.995 73,89 0,18

7 254,57 15,76 0.988 0,27 215,89 28,56 0.965 51,64 0,00

11 320,87 -6,18 0.988 0,19 280,28 7,25 0.965 42,30 0,00

15 317,71 -5,13 0992 0,19 293,13 3,00 0.973 40,74 0,00

19 312,88 -3,53 0.993 0,20 296,48 1,89 0.972 41,92 0,00
S0LP/ BMP 308,3 BMP 308.3
50RSO  (mlICH4/gSV) (mICH4/gSV)

3 237,90 22,83 0.999 0,32 152,92 50,40 0.996 73,72 0,20

7 312,84 -1,47 0998 0,21 250,42 18,77 0.984 50,51 0,00

11 315,66  -2,39 0999 0,21 280,15 9,13 0.986 46,90 0,00

15 317,61  -3,02 0999 0,21 294,80 4,38 0.986 44,80 0,00

19 315,18  -2,23 0.999 0,21 300,90 2,40 0.986 43,83 0,00

Fonte: O autor

A partir da analise do coeficiente de determinagdo (r?), que indica o quanto o modelo
explica os dados (variando de 0 a 1), verifica-se que o modelo cinético de primeira ordem
representa melhor os dados experimentais para todas as relagdes LP/RSO estudadas e tempos
(t) analisados. Nota-se também que 1> se aproxima a um para os dois modelos a medida que ¢
elevada a proporcao de LP, como na curva S0LP/50RSO, que, diferentemente das demais,
possui ponto de inflexdo bem definido (Grafico 3) e melhor ajuste aos dois modelos.

Com exce¢do da curva de 100RSO do modelo cinético de primeira ordem, o calculo
preditivo de producdo de metano ¢ considerado satisfatorio a partir de 11 dias (erro < 10%).
Entretanto, para a curva de SOLP/50RSO, com 7 dias de ensaio, o modelo cinético permite
prever a producdo de metano com erro relativamente baixo (-1,47%).

A co-digestao favoreceu também a taxa de producdo de metano (K), que além de ser
elevada conforme se aumenta a taxa de LP, também tendeu a constancia frente aos periodos
analisados. Os resultados corroboram com El-mashad e Zhang (2010), que em estudos sobre

co-digestdo entre residuo organico e dejetos de bovinos, evidenciaram que, apesar da
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monodigestdo de residuos organicos favorecer a taxa de producdo de metano (K) em um
primeiro momento, K foi mais expressiva para os processos de co-digestao a partir do segundo
dia de ensaio. Assim como K, a taxa maxima de produg¢do de metano (R,,,,) obteve
representativa elevagdo nos processos de co-digestdo, aumentando até 39% no comparativo
entre 100RSO e 50LP/50RSO.

O tempo lag (A) tendeu a zero em praticamente em todos os momentos € cenarios
analisados. De acordo com Kim e Kim (2017), os residuos organicos que possuem alto de teor
de carboidratos sdo facilmente biodegradados e tendem a diminuir o tempo lag, podendo até
mesmo anula-los. Esse resultado pode explicar a situacao verificada nos ensaios, nos quais 0s

RSOs sempre estivem em porcentagem minima de 50% e possuem 49% de carboidratos (Tabela

9).
5.5 PBMT E ERRO RELATIVO

A Tabela 17 mostra a comparagao entre os resultados experimentais de BMP e o PBMT
utilizando o fator de biodegradacdao de SV (BEj,) obtido na etapa experimental (Tabela 15).
Diferencas de no maximo 10% foram observadas entre os dados tedricos e o experimento de

bancada.

Tabela 17 - Diferenga entre PBMT ¢ BMP
PBMT PBMT*BEj, BMP Diferenca

Triplicata ~ BEsy (%) NmlICH,/gSV  NmlCH,/gSV  NmlCH,/gSV  BMP/PBMT * BE,(%)

RSO 46,67 5123 239,07 262,90 9,96
10LP/90RSO 59,05 511,8 302,21 302,20 0,01
50LP/50RSO 58,74 510,7 299,49 308,30 2,78

Fonte: O autor

Contudo, com o intuito de quantificar o potencial presente nos RSOs do RU da UFSC,
pode-se realizar uma estimativa de producdo de metano a partir dos dados de geracdo didria de

RSO e seu respectivo ensaio de BMP.
5.6 POTENCIAL DO RESTAURANTE UNIVERSITARIO

Durante o periodo de aulas, compreendido entre marco e dezembro, do primeiro
semestre de 2019, o RU do campus Trindade da UFSC, apresentou uma produ¢ao média diaria
de 540 kg/dia de residuos (Anexo II). Desconsiderando o residuo gerado de 113 kg/dia referente

a cascas de frutas e ossos, que ja € segregada in loco, restam aproximadamente 410 kg/dia que
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poderiam ser encaminhados a DA. A partir da relacdo de SV de 20,8% (Tabela 11) e BMP de
262 Nml/g,SV ou 0,26 Nm? /kg,SV (Tabela 17), extrapola-se a produgdo diaria aproximada de
22m? de metano, ou até 17% superior se o processo de biodigestao for realizado com Landoltia

punctata, alcancando até 26m?/dia.
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6 CONCLUSOES

- A adigdo de pequena fracao Landoltia punctata na digestdo anaerdbia dos RSOs altera
de forma positiva a produgio de metano. E possivel que qualquer adi¢do acima de 10% de SV
de LP mantenha a producao de metano constante.;

- A adigdo dos co-substratos estudados ndo promove a elevacdo satisfatéria da relagdo
C/N, sendo que a utilizagdo da LP a reduz;

- Apesar do calculo de PBMT ser robusto, a conversao da matéria organica em metano
¢ obtida apenas em termos percentuais de metano, considerando que a rea¢do ocorreu com
100% de conversdo dos SV em metano. Dessa maneira, o PBMT ndo deve substituir o ensaio
de BMP, mas apenas fornecer uma estimativa inicial de produc¢ao de metano;

- A Landoltia punctata ndo apenas eleva a producdo final metano na co-digestdo, mas
também aumenta a cinética da reacdo de biodegradacao e taxa maxima de produ¢do de metano;

- Os RSOs do RU da UFSC possuem satisfatorio potencial para produgdo de metano a

ser explorado.
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RECOMENDACOES

- Analisar a potencialidade do uso do digestato da codigestdo de RSOs com MAs;

- Realizar experimentos com menores propor¢des de Co-substratos, entre 0 e 10%;

- Estudar a utilizagdo de MAs do lago do Hospital Universitario da UFSC nos ensaios de
CA;

- Pesquisar a influéncia da adicdo de micronutrientes na co-digestao;

- Realizar ensaios comparando DA de RSOs com adi¢ao de micronutrientes como enxofte,

ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12.
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9 APENDICE

9.1 APENDICE I
Landoltia punctata Pistia Stratiotes Salvinia molesta

RSO | MA Carboidratos | Proteinas | Lipidios RSO MA Carboidratos | Proteinas | Lipidios RSO MA Carboidratos | Proteinas | Lipidios

(%) (%) | (%) (%) (%) PBMT | (%) (%) (%) (%) (%) PBMT | (%) (%) (%) (%) (%) PBMT
100,0| 0,0 49,06 26,71 | 13,52|512,25]1100,0| 0,0 49,06 | 26,71| 13,52]1512,25]100,0] 0,0 49,06 26,71 | 13,52]512,25
950| 50 48,14 26,83 | 13,32|512,07] 95,0] 5,0 48,85| 26,42 13,03]1509,99] 95,0] 5,0 49,19 25,821 13,09]510,44
90,0| 10,0 47,22 26,95| 13,13 511,87 90,0| 10,0 48,63 | 26,13| 12,54|507,68] 90,0| 10,0 49,31 24,93 | 12,67 | 508,57
850 15,0 46,30 27,08 12,93 |511,68] 85,0 15,0 48,42 25,84| 12,06(505,31] 85,0 15,0 49,44 24,04 | 12,24 506,65
80,0| 20,0 45,38 27,20 12,73|511,48] 80,0| 20,0 48,20 25,56 11,57]1502,89] 80,0 20,0 49,57 23,15] 11,81] 504,68
750| 250 44,46 27,32 12,53 |511,27] 75,01 25,0 47,99 25,27] 11,08]500,41] 75,0 25,0 49,70 22,26 | 11,39]502,65
70,0| 30,0 43,54 27,44\ 12,34 511,06 70,0| 30,0 47,78 | 24,98| 10,59(497,87| 70,0| 30,0 49,82 21,37| 10,96 | 500,57
65,0 35,0 42,62 27,56 12,14|510,84] 65,0| 35,0 47,56 24,69| 10,10[495,27] 65,0| 35,0 49,95 20,48 | 10,53 | 498,42
60,0 | 40,0 41,70 27,69 | 11,94|510,62] 60,0| 40,0 47,35 2440| 9,621492,61] 60,0| 40,0 50,08 19,59 10,10 496,21
55,0| 45,0 40,78 27,81 11,74[510,40] 55,0] 45,0 47,13 24,11] 9,131489,88] 55,0] 45,0 50,20 18,70 9,68]493,93
50,0| 50,0 39,86 27,93 11,55|510,16] 50,0| 50,0 46,92 | 23,83| 8,64(487,09] 50,0| 50,0 50,33 17,81 9,25]491,58
45,0| 55,0 38,93 28,05 11,35|509,92] 45,0| 55,0 46,71 23,54 8,15[484,22] 45,0 55,0 50,46 16,91 | 8,82]489,15
40,0| 60,0 38,01 28,17| 11,15]509,68] 40,0| 60,0 46,49 | 2325| 7,66|481,28] 40,0| 60,0 50,58 16,02| 8,40| 486,65
350| 65,0 37,09 28,30 10,95]509,43] 35,0] 65,0 46,28 2296| 7,181478,27] 35,0 65,0 50,71 15,13 7,97]484,07
30,0| 70,0 36,17 28,42 10,76 | 509,17 30,0| 70,0 46,06 22,67| 6,69(475,17] 30,0| 70,0 50,84 14,24 | 7,54 (481,41
25,0| 75,0 35,25 28,54 10,56 | 50891 25,0| 75,0 45,85 22,38| 6,20(472,00] 25,0 75,0 50,97 13,35| 7,12]478,65
20,0| 80,0 34,33 28,66 | 10,36|508,64] 20,0| 80,0 45,64 22,09| 5,71]468,73] 20,0| 80,0 51,09 12,46| 6,69|475,81
15,0| 85,0 33,41 28,78 | 10,16|508,36] 15,0] 85,0 45,42 21,81| 5,221465,38] 15,0] 85,0 51,22 11,57 6,26|472,86
10,0| 90,0 32,49 28,91 9,97[508,07] 10,0] 90,0 4521 21,52 4,74(461,94] 10,0| 90,0 51,35 10,68 5,83 469,81
50| 950 31,57 29,03 9,77(1507,78] 5,0] 95,0 44,99 21,23] 4,25]1458,39] 5,0] 95,0 5147 9,79 5,41]|466,65
0,0 | 100,0 30,65 29,15 9,57|507,47] 0,0]100,0 44,78 | 20,94 | 3,76|454,75] 0,0]100,0 51,60 8,90 4,98]463,38
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10 ANEXOS
10.1 ANEXOI
Data Numero de refeicoes servidas
Almoco Jantar Total

11/fev | seg 2116 880 2996
12/fev | ter 2387 735 3122
13/fev | qua 2792 927 3719
14/fev | qui

15/fev | sex 2118 625 2743
18/fev | seg

19/fev | ter 3266 1097 4363
20/fev | qua 2845 907 3752
21/fev | qui 3588 1342 4930
22/fev | sex 2887 883 3770
25/fev | seg 2709 1182 3891
26/fev | ter 3467 1240 4707
27/fev | qua 3039 962 4001
28/fev | qui 3339 1083 4422
01/mar | sex 2819 861 3680
04/mar | seg

05/mar | ter

06/mar | qua 1397 898 2295
07/mar | qui 3297 1201 4498
08/mar | sex 3263 1037 4300
11/mar | seg 5727 2322 8049
12/mar | ter 5383 2154 7537
13/mar | qua 5890 2158 8048
14/mar | qui 5569 2208 7777
15/mar | sex 5709 1912 7621
18/mar | seg 7571 3085 10656
19/mar | ter 8285 2919 11204
20/mar | qua 7715 2508 10223
21/mar | qui 7809 3174 10983
22/mar | sex 7126 1366 8492
25/mar | seg 7306 3499 10805
26/mar | ter 7594 3450 11044
27/mar | qua 7847 3364 11211
28/mar | qui 7324 3357 10681
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29/mar | sex 7425 3133 10558
01/abr | seg 7398 3012 10410
02/abr | ter 7605 3159 10764
03/abr | qua 6914 2985 9899
04/abr | qui 7268 3097 10365
05/abr | sex 6112 2330 8442
08/abr | seg 7042 3374 10416
09/abr | ter 7357 3562 10919
10/abr | qua 7406 3239 10645
11/abr | qui 7271 3110 10381
12/abr | sex 7042 2614 9656
15/abr | seg 7127 3136 10263
16/abr | ter 7412 3092 10504
17/abr | qua 7541 3194 10735
18/abr | qui 5666 2630 8296
22/abr | seg 6414 3017 9431
23/abr | ter 7214 3193 10407
24/abr | qua 7194 3203 10397
25/abr | qui 6844 3118 9962
26/abr | sex 6637 2303 8940
29/abr | seg 7060 3240 10300
30/abr | ter 7180 2822 10002
02/mai | qui 6858 3239 10097
03/mai | sex 6871 2718 9589
06/mai | seg 6662 2972 9634
07/mai | ter 7797 3307 11104
08/mai | qua 7296 3036 10332
09/mai | qui 7205 2933 10138
10/mai | sex 6460 2290 8750
13/mai | seg 6890 3285 10175
14/mai | ter 7320 2862 10182
15/mai | qua 4803 1226 6029
16/mai | qui 6801 3135 9936
17/mai | sex 7274 2904 10178
20/mai | seg 7006 3216 10222
21/mai | ter 7217 3152 10369
22/mai | qua 7136 3068 10204
23/mai | qui 6997 2916 9913
24/mai | sex 6366 2166 8532
27/mai | seg 7365 3555 10920
28/mai | ter 6792 3200 9992
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29/mai | qua 7155 3311 10466
30/mai | qui 4207 1055 5262
31/mai | sex 5516 2119 7635
03/jun | seg 6591 3097 9688
04/jun | ter 7119 3019 10138
05/jun | qua 6741 2901 9642
06/jun | qui 7095 2905 10000
07/jun | sex 7255 2794 10049
10/jun | seg 7034 3206 10240
11/jun | ter 7740 2227 9967
12/jun | qua 7104 2159 9263
13/jun | qui 6712 2935 9647
17/jun | seg 7245 3356 10601
18/jun | ter 7168 2789 9957
19/jun | qua 6027 2335 8362
24/jun | seg 6712 3214 9926
25/jun | ter 9636 2975 12611
26/jun | qua 5541 2466 8007
27/jun | qui 6394 2796 9190
28/jun | sex 6515 2414 8929
01/jul | seg 5496 2549 8045
02/jul | ter 5528 2834 8362
03/jul | qua 6065 2645 8710
04/jul | qui 6115 2420 8535
05/jul | sex 5328 1852 7180
08/jul | seg 4331 1418 5749
09/jul | ter 4584 1802 6386
10/jul | qua 4832 1796 6628
11/jul | qui 4230 1093 5323
12/jul | sex 4217 1342 5559
15/jul | seg 1812 848 2660
16/jul | ter 1968 775 2743
17/jul | qua 2108 861 2969
18/jul | qui 1779 718 2497
01/ago | qui 2358 1024 3382
02/ago | sex 2520 868 3388
05/ago | seg 6828 2886 9714
06/ago | ter 7094 2988 10082
07/ago | qua 7253 3121 10374
08/ago [ qui 6907 2716 9623
09/ago | sex 6919 2667 9586
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12/ago | seg 7420 3322 10742
13/ago | ter 5803 2168 7971
14/ago | qua 7449 3144 10593
15/ago | qui 7576 3348 10924
16/ago | sex 6353 2251 8604
19/ago | seg 7498 3698 11196
20/ago | ter 7801 3722 11523
21/ago | qua 7171 3498 10669
22/ago | qui 7763 3590 11353
23/ago | sex 7117 2876 9993
26/ago | seg 7467 3575 11042
27/ago | ter 8023 3791 11814
28/ago | qua 7810 3699 11509
29/ago | qui 8075 3996 12071
30/ago | sex 6639 2613 9252
02/set | seg 7223 2953 10176
03/set | ter 6451 3030 9481
04/set | qua 6756 3077 9833
05/set | qui 6820 3071 9891
06/set | sex 6352 3071 9423
09/set | seg 6672 3399 10071
10/set | ter 6860 3250 10110
11/set | qua 6718 3157 9875
12/set | qui 6009 2870 8879
13/set | sex 5347 2106 7453
16/set | seg 6003 2747 8750
17/set | ter 6294 2737 9031
18/set | qua 5684 2447 8131
19/set | qui 6381 2801 9182
20/set | sex 5530 2207 7737
23/set | seg 6156 2838 8994
24/set | ter 6120 2798 8918
25/set | qua 7322 3899 11221
26/set | qui 6369 2810 9179
27/set | sex 5869 2341 8210
30/set | seg 6033 2878 8911
01/out | ter 6389 2798 9187

02/out | qua 4474 2058 6532

03/out | qui 3631 1365 4996

04/out | sex 5937 2094 8031

07/out | seg 6187 2850 9037
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08/out | ter 6816 29341 9750
09/out | qua 6181 2498 8679
10/out | qui 6715 2801 9516
11/out | sex 5878 2149 8027
14/out | seg 6411 2655 9066
15/out | ter 5568 24281 7996
16/out | qua 5728 2214 7942
17/out | qui 6031 2409 8440
18/out | sex 6181 2335 8516
21/out | seg 6124 2920 9044
22/out | ter 6841 3006 9847
23/out | qua 6909 3034 9943
24/out | qui 6858 2506 9364
25/out | sex 6414 22271 8641
28/out | seg

29/out | ter 7316 3088 10404
30/out | qua 7285 3493 10778
31/out | qui 6825 2925 9750
01/nov | sex 6276 2255 8531
04/nov | seg 7007 3210 10217
05/nov | ter 7115 32271 10342
06/nov | qua 6048 2666 8714
07/mov | qui 6726 2733 9459
08/mov | sex 7241 3080 10321
11/nov | seg 6986 3570 10556
12/nov | ter 6749 3019 9768
13/nov | qua 6420 2632 9052
14/nov | qui 6314 2486 8800
18/nov | seg 6370 3001 9371
19/nov | ter 7008 3161 10169
20/nov | qua 6332 2648 8980
21/nov | qui 6645 2777 9422
22/nov | sex 6573 2707 9280
25/mov | seg 6559 3174 9733
26/nov | ter 7366 3319 10685
27/nov | qua 6394 2716 9110
28/nov | qui 5979 25121 8491
29/nov | sex 2199

02/dez | seg 5977 2922 8899
03/dez | ter 5873 2628 8501
04/dez | qua 5221 2077 7298
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05/dez | qui 6323 2713 9036
06/dez | sex 4042 1486 5528
09/dez | seg 3340 1630 4970
10/dez | ter 4190 1693 | 5883
11/dez | qua 3727 1571 5298
12/dez | qui 4076 1606 5682
13/dez | sex 3215 1177 4392
16/dez | seg 2744 1057 3801
17/dez | ter 2573 896 | 3469
18/dez | qua 2333 911 3244
19/dez | qui 2274 861 3135
20/dez | sex 1532 537 2069
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10.2 ANEXO I

MEDIA DE GERACAO DE RESIiDUOS ORGANICOS (KG/DIA)

RESTOS DOS PRATOS

. RESTOS DOS BUFES AREA , x

MES/ pRCEA COMESTIVEIS CASCAS DE FRUTAS | GERACAO
C E OSSOS
2019 e TOTAL
Almoco | Jantar TO A0 Almoco | Jantar Almo Jantar | TOTAL
¢ TAL ¢ TOTAL | ¢o

Fev 5,2 6,19 11,39 78,3 38,2
Mar 12,2 9,37| 21,57 158,49 187,6 92,8 280,4| 929 46,3 139,2 599,66
Abr 1427 | 10,16| 24,43 146,51 184,8 82,6 267,4| 1029 35,9 138,8 577,14
Mai 17,34 | 13,16 30,5 121,7 161,2 75 236,2 83,9 35,18 119,08 507,48
Jun 15,66 17,12 32,78 94,77 151,1 72,8 2239 161’1 58,91 220,02 571,47
Jl{l . 11,27 | 10,41 | 21,68 70,57 91,2 445 135,7| 83,42 | 29,71 113,13 341,08
(férias)
Ago 11,13 | 10,47 21,6 107,3 157,9 66,2 224,1 110’? 449 155,51 508,51
Set 16,12 | 15,72 | 31,84 105,28 147,2 57,8 205 102’; 55,48 158,26 500,38
Out 13,19| 10,86| 24,05 94,53 | 13544| 56,19 191,63 | 116,8| 41,45 158,25 468,46
Nov 15,12 11,91| 27,03 81,93 | 141,28 | 56,95 198,23 | 74,09 | 32,07 106,16 413,35
Dez 11,2 9,5 20,7 60,93 81,47 | 31,87 113,34 | 49,21 | 21,33 70,54 265,51

* Dados coletados em dias de semana (segunda a sexta-feira)
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