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RESUMO

A geragdo de residuos alimentares (RA) estd aumentando globalmente, o que sugere que o uso de residuos para
tecnologias energéticas ¢ urgente e imperativo. Os residuos alimentares da cantina da Universidade de Leeds
apresentaram varias caracteristicas que sugerem sua adequagdo para geragdo de biometano, como VS/TS (92%) e
SCOD/TCOD (69,71%) em quantidades satisfatorias. A adequacdo dos residuos alimentares para a geracdo de metano
foi testada pela aplicacdo de trés razdes I/S diferentes (3, 2 e 1) com tamanho de particula de 1 mm, usando testes de
BMP. O Tempo de Digestdo Técnica foi aperfeicoado pela 1:1, reduzindo em 142,8% o tempo necessario para atingir
80% do metano total produzido durante os 28 dias de digestdo em comparagdo com relagdes I/S mais altas, o que pode
implicar em uma redug@o de custos para a industria de digestdo anaerdbica (DA). Nesse caso, a principal via para a
produ¢do de metano foi a metanogénica acetoclastica. No entanto, I/S maiores (3:1 e 2:1) exibiram uma melhor
produgdo cumulativa de metano e estabilidade do processo, apesar da inibicao da atividade da bactéria degradadora de
acido propandico. Constatou-se que a producdo de metano advinda da DA de RA da literatura foi inversamente
proporcional a relagdo S/I, tendo seu volume final afetado negativamente pela diminui¢@o das concentragdes de indculo.
O uso de substratos organicos solidos, como os RA, gerados por exemplo em cantinas, quando aplicadas ao processo de
DA, apresentam-se como potencial solu¢do para a gestdo dos residuos sélidos e geracdo de energia renovavel, como
biometano, evitando assim, que esses sejam direcionados a lixdes e aterros, contribuindo para a produgdo de gases de
efeito de estufa, contaminagdo de lengois freaticos e degradagao ambiental como um todo.
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INTRODUGAO

Prevé-se que, globalmente, aproximadamente 2,5-10° toneladas de residuos alimentares (RA) serdo geradas até 2025
(KARTHIKEYAN et al., 2018). Desde o momento em que os alimentos sdo produzidos, até a sua embalagem,
distribuicdo e armazenamento, ¢ necessdria a utilizacdo de uma série de recursos ambientais como a agua, terra,
combustiveis e energia. Essas etapas emitem gases de efeito estufa, contribuindo assim para as mudangas climaticas.
Portanto, estratégias sustentaveis devem ser investigadas como meios ndo apenas para tratd-los, mas para recuperar
produtos valiosos, incluindo energia. A mudanga para sistemas de energia sustentaveis oferece uma solugdo promissora
para reduzir a poluigdo ambiental e fornecer um suprimento de combustivel renovavel em um forte contexto emergente
de economia circular e sustentavel (ELSAYED et al., 2019).

Os RA tém sido considerados uma fonte economicamente atraente para a produc@o de energia. Por outro lado, a sua
composicao a nivel doméstico e dos servicos de alimentacdo (restaurantes, cantinas, refeitorios, etc.) varia
significativamente de regido para regido no mundo. Na Europa, por exemplo, ¢ composto por 40% de vegetais e fruta,
33% de massas e pao, 17% de produtos lacteos (incluindo ovos) e 9% de residuos de carne e peixe, enquanto na Asia,
em particular no Japdo, China e Coreia do Sul é composto por 56% de vegetais e frutas, 34% de arroz e macarrdo, e
apenas uma pequena fracdo (cerca de 10%) devido a peixes, residuos de carne e laticinios. Portanto, com as
caracteristicas/composi¢do do substrato possuindo grande variagdo a nivel mundial, e este pardmetro influenciando
significativamente o desempenho do processo Digestdo Anaerdbica (DA), ha um claro desafio ao otimizar a cadeia de
abastecimento de biogas e/ou biometano para produgdo de energia renovavel (LE PERA et al., 2022).

OBJETIVOS

Este estudo visa analisar a viabilidade de RA coletados do refeitério da Universidade de Leeds, Inglaterra como
substrato para a producdo de metano por meio da Digestdo Anaerdbica Mesofilica (MAD), bem como o uso de
propor¢des de Indculo para Substrato (I/S) como uma varidvel operacional chave para otimizar o tempo técnico de
digestdo e rendimento de metano em reatores de batelada.
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METODOLOGIA

Amostras de residuos alimentares foram coletadas do refeitorio estudantil da Universidade de Leeds, em lixeiras
monitoradas separadamente, contendo RA da cozinha bem como dos pratos servidos aos estudantes e funcionarios. Em
seguida, foram separados manualmente, diariamente apds cada coleta, em componentes organicos e inorganicos. As
amostras de RA foram moidas, primeiro usando uma maquina de moer manual e depois trituradas com um processador
de alimentos Nutribullet® para obter uma pasta homogénea de tamanho de particula de 1 mm com base em Suruagy et
al (2023). A melhor relagdo Indculo/Substrato (relagéo 1/S), para a digestdo anaerdbica mesofila de RA foi determinada
pela mistura de substrato e indculo em diferentes proporgdes calculadas com base em Sélidos Volateis (SV). As razoes
I/S testadas foram 1, 2 € 3.

O lodo de esgoto usado como indculo foi obtido de um digestor anaerdbico meséfilo da ETE - Yorkshire Water, em
Bradford, Reino Unido. O indculo fresco foi aclimatizado com RA por 30 dias pela adicao de 0,2 g-RA/(L-dia). O Teste
de Potencial de Biometano (BMP) foi utilizado como ferramenta para avaliar a produgdo de metano das misturas de RA
e indculo por um Sistema Automatico de Teste de Potencial de Metano II (AMPTS II)® da Bioprocess Control.
Residuos alimentares de 1mm e diferentes relagdes I/S foram colocados em garrafas Duran autoclavavel de 500 ml,
com volume de trabalho de 400 ml, equipados com agitadores e rolhas de borracha. Apds a vedagao, gas nitrogénio foi
injetado por 3 a 5 minutos para remover vestigios de oxigénio. Em seguida, as garrafas foram incubadas em banho-
maria para controle da temperatura mesofila a 37°+ 0,5°C. O CO, foi removido através de solugdo contendo NaOH a
3M. Acidos organicos volateis foram medidos usando um cromatografo a gas - GC (Agilent Technologies, 7890A).
Para determinar o biometano proveniente do indculo, amostras em branco foram preparadas para cada conjunto de
experimento, contendo apenas indculo e dgua destilada. Todos os ensaios de BMP foram conduzidos em triplicata. Ao
longo do trabalho experimental do BMP foram coletadas amostras de cada reator, incluindo brancos nos dias 0, 2, 4 ¢ 7.
A partir dai as amostragens foram realizadas uma vez por semana, até o dia 28 (tltimo dia da digestdo). A producdo
diaria de metano por volume de cada reator foi medida automaticamente e relatada em condi¢des normais (Temperatura
e Pressdo Padrio (STP): 0°C ¢ 1 ATM) pelo sistema de software AMPTS II*. Os rendimentos de metano foram
normalizados em relagdo a quantidade total de substrato/solidos volateis adicionado em cada reator. Testes estatisticos
Anova-One way foram realizados com pacote estatistico OriginPro” versio 2018.

RESULTADOS

A amostra coletada foi analisada quanto a fragdo orgdnica e inorganica. A composi¢do da amostra variou
significativamente durante o periodo de coleta (Figura 1), com fragdo organica média diaria de 69,3% e fragdo
inorganica média diaria de 30,7%. Foi coletado um total de 52,95kg de RA, dos quais 37,40kg corresponderam a fracao
organica e 15,55kg a frag@o inorgéanica (papel, plastico e outros). A composicdo da fragdo organica variou ao longo dos
pontos de coleta, sendo composta por alimentos mistos cozidos e ndo cozidos como: arroz branco cozido, batata frita,
pizza, pao, além de cascas e pedagos de frutas e legumes (banana, tomate, cebola, brocolis, quiabo, batata e outros). A
proteina dos residuos incluiu aves, carne bovina, ovos e peixe.

Os teores de solidos totais (ST) (31,89 mg/kg), solidos volateis (SV) (29,60mg/kg) e teor de umidade (68.11%) do
presente estudo sdo consistentes com outros trabalhos na literatura (ZHANG et al., 2007). Solidos volateis podem ser
usados como uma medida do conteido organico em uma amostra, o qual tem influéncia na producdo final de
biometano, uma vez que atua como fonte de alimento para as bactérias no reator. Danlami Yavini e Namo (2014)
demonstraram que a porcentagem de contetido de SV do contetido de ST deve estar na faixa de 80 a 90% para produgao
de volume de biogas/biometano ideal. No presente estudo VS/TS 92,91%, sugerindo, portanto, a adequag@o da amostra
para ser usada como matéria-prima na produgao de biogas/metano, sem ajustes adicionais.
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Figura 1: Porcentagens de fracdes organicas e inorginicas da amostra durante o periodo de coleta de 5 dias.
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A Demanda Quimica Soluvel de Oxigénio (SCOD), por outro lado, é um indicador da fragdo prontamente soluvel de
matéria organica que pode ser usada pela comunidade microbiana como uma fonte disponivel de energia ao digerir
anaerobicamente o RA. Neste estudo, o SCOD/TCOD corespondeu a 69,71%, o sugere sua viabilidade como substrato
para AD.
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Figura 2: (a) Tempo de digestio técnica (T80) para as diferentes relacées S/I estudadas; (b) Produ¢io cumulativa
normalizada de metano de amostras de residuos alimentares tratadas em diferentes razées I/S; (¢) Taxa de
consumo de acido propandico e acético para as diferentes relacoes I/S.

O desempenho do processo de digestdo pode ser acessado pelo tempo técnico de digestdo (T80), que corresponde ao
periodo (dias) levado pelo processo de digestdo para atingir 80% do rendimento maximo de producdo de metano
durante sua duracdo (XIE et al., 2011). Tanto a 3:1 quanto a 2:1 tiveram tempos técnicos de digestdo semelhantes de 17
dias, correspondendo a um tempo 142,8% maior do que a proporg¢do 1:1 (Figura 2a).

Zhang et al. (2007) digeriram RA anaerobicamente em sistema batelada, sob temperaturas termofilicas (50°C), e
observaram que 80% do metano total produzido foi obtido apds 10 dias de digestdo. Tempos de digestdo mais curtos
implicam em redug@o do tempo de digestdo técnica, minimizando assim os custos do processo. O menor tempo de
digestdo observado para a proporgao 1:1 € resultado de 85,6% do metano total observado para a duragdo do teste de
BMP ter sido produzido até o 7° dia de digestdo. No entanto, esta constatagdo ndo garantiu um melhor desempenho do
processo como um todo, com, por exemplo, um maior metano cumulativo para o periodo total de digestdo, o que foi
observado para razdes I/S mais altas (Figura 2b). Maiores razdes I/S ou maiores quantidades de bactérias contornam ou
pelo menos reduzem os impactos da ja esperada acidificagdo do sistema e possivel falha da digestdo. A razdo I/S mais
altas, implica em uma concentracdo suficiente de bactérias capaz de metabolizar o excesso de matéria orgénica e
produtos intermediarios, 4cidos orgénicos volateis (AGVs), em biometano (BOULANGER et al., 2012).

Embora a estrutura da comunidade bacteriana ndo tenha sido medida neste estudo, parece plausivel inferir pela
concentracdo de AGVs que a atividade metanogénica acetoclastica teria se tornado a principal via de formacdo de
metano na proporcao de 1:1, evidenciado pela rapida taxa de consumo de acetato (77,14 % consumida entre os dias 4 e
7, em comparagdo com 61,00% para a propor¢do de 3:1), sugerindo assim uma maior concentracdo de bactérias
acetoclastica dentro do reator ou uma melhor taxa de atividade desses microrganismos (Figura 2c¢).

A figura 2¢ Também confirma a hipdtese de inibi¢do da atividade da bactéria degradadora de acido propandico
postulada para a propor¢ao 3:1, pois a concentragdo desse acido entre os dias 4 ¢ 7 quase dobrou (passando de 282,52
para 407,19mg/L) com seu subsequente acumulo nesse periodo. Apesar de ter ultrapassado o limite da relagdo acido
propandico/acetato de 1.4 mg/L (HILL et al., 1987), a produgdo de metano ndo foi significativamente afetada,
demostrando, portanto, a capacidade de recuperagdo do sistema.
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Figura 3: Rendimento de metano e relacdo S/I de trabalhos da literatura e atuais. Adaptado Kawai et al. (2014).

Varios trabalhos de pesquisa relataram a correlacdo entre o rendimento de metano e a quantidade de substrato versus
indculo usado durante a digestdo anaerobia do AR. Os resultados, incluindo os deste trabalho, estdo representados na
Figura 3. Na maioria dos casos, a produgcdo de metano advinda da digestdo anaerdbica de RA da literatura foi
inversamente proporcional a relagdo S/I e negativamente afetada pela diminuicdo das concentragdes de inoculo
(KAWALI et al., 2014), pelas razdes ja explicadas. Ademais, o saldo de metano para a razdo 3:1 foi de 177.92 ml/gVS
adicionado, em contraste com 156 e 89.41ml/gVS add do 2:1 e 1:1; o que estd em consonancia com resultados
reportados na literatura (Figura 3). Analises estatisticas (p < 0.05) apontaram para o 3:1 como 6timo na digestdo
mesofilica de alimentos.

CONCLUSOES

Em geral, a caracterizagdo da amostra composta de RA do refeitorio da universidade de Leeds revelou sua adequacao
como potencial substrato para digestdo mesofilica anaerdbica, com quantidade suficientes de TS, VS e SCOD para
produg¢do de biometano.

Uma razdo I/S mais baixa (1:1) promove um tempo de digestdo técnica (T80) consideravelmente menor que para I/S
mais altos, reduzindo, portanto, os custos da digestdo. No entanto, I/S mais altas apresentam um melhor desempenho do
processo como um todo, com, por exemplo, um maior metano cumulativo para o periodo total de digestdo. Tal
caracteristica a longo prazo, pode ser visto como economicamente viavel e interessante, especialmente em processos de
co-digestdo que requerem longa duragdo e maior estabilidade do processo na industria de digestdo anaerdbica. O uso de
RA, gerado em grandes quantidades em estabelecimentos como cantinas no processo de DA apresentam-se como
potencial solugdo para a gestdo dos residuos solidos e geracdo de energia renovavel, como biometano, evitando seu
despejo em lixdes e aterros contribuindo para a degradacdo ambiental como um todo.
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