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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo realizar a identificacdo do potencial de metano de trés substratos orgénicos: liquido,
pastoso e solido, gerados no processo de produgdo da larva da mosca-soldado Hermetia Illucens da empresa ProNuvo,
localizada em Pococi Costa Rica, como estratégia de bioeconomia para valorizagdo de residuos.A pesquisa incluiu
como primeira etapa o balango de massa do processo de produg@o da mosca-soldado, para determinar as quantidades de
residuos gerados, obtendo -se que: os substratos liquido e pastoso e, as 4guas de limpeza misturadas somam entre 6 € 10
toneladas por semana e, o substrato soélido ou leito seco corresponde aproximadamente entre 30,6 a 48,4
toneladas/semana; considerando que hd matéria-prima suficiente para uma possivel producdo de biogas. A partir da
segunda etapa, a caracteriza¢do dos substratos obteve-se que: o substrato liquido apresentou valores de 61,6% SV/ST e
uma relagdo C/N de 37,1, o substrato pastoso apresentou valores de 82,6% SV/ST e uma C/N de 25,1 e substrato s6lido
apresentaram valores de 84,7% SV/ST e relagdo C/N de 12,9. A ultima etapa, a analise do potencial de metano foi
realizada através de um teste em escala laboratorial em reatores tipo batelada, utilizando como guiar o padrdo alemio
VDI 4630 (2016) e os valores obtidos a partir da determinag@o do potencial de metano dos trés substratos foram: 200+5
LN CH,4/ kg VS™ d! para o substrato liquido, 340+3 LN CH4/ kg VS™ d”! para o substrato pastoso ¢ 125+4 LN CH, /kg
VS d! para o substrato solido. Sendo o substrato pastoso o que apresenta melhor potencial de metano, seguido do
substrato liquido e por ultimo do substrato sélido. Os valores obtidos para o percentual de metano no biogas nos trés
substratos sdo: 46,1% para o substrato liquido, 41,2% para o substrato pastoso e 37,4% para o substrato sélido
Finalmente, determina-se que pelo menos um dos residuos orgéanicos analisados (subtrato pastoso) possui um elevado
potencial metanigénico (340+3 LN CH, / kg VS™! d') em comparagio com os outros dois substratos, portanto sua
valorizag@o energética poderia ser viavel.
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ABSTRACT

The objective of this research was to identify the methane potential of three organic substrates: liquid, pasty and solid,
generated in the production process of the larvae of the soldier fly Hermetia Illucens by company ProNuvo, located in
Pococi, Costa Rica as a bioeconomy strategy for waste valorization. The research included, as a first step, the mass
balance of the soldier fly production process, to determine the quantities of waste generated. It was found that: the
liquid and pasty substrates and the mixed cleaning waters total between 6 and 10 tons per week and the solid substrate
or dry bedding corresponds to approximately between 30,6 and 48,4 tons/week; considering that there is sufficient raw
material for a possible production of biogas. From the second stage, the characterization of the substrates, it was
obtained that: the liquid substrate presented values of 61,6% SV/ST and a C/N ratio of 37,1, the pasty substrate
presented values of 82,6% SV/ST and a C/N of 25,1 and the solid substrate presented values of 84,7% SV/ST and a C/N
ratio of 12,9. The last stage, the analysis of the methane potential was performed through a laboratory-scale test in
batch-type reactors, using the German standard VDI 4630 (2016) as a guide and the values obtained from the
determination of the methane potential of the three substrates were: 200+5 LN CH,/ kg VS d for the liquid substrate,
340+3 LN CH4/ kg VS d”' for the pasty substrate and 125+4 LN CH, /kg VS™ d' for the solid substrate. The pasty
substrate is the one with the best methane potential, followed by liquid substrate and finally solid substrate. The values
obtained for the percentage of methane in the biogas in the three substrates are: 46,1% for the liquid substrate, 41,2%
for the pasty substrate and 37,4% for the solid substrate. Finally, it is determined that at least one of the organic residues
analyzed (pasty substrate) has a high methanogenic potential (340+3 LN CH, / kg VS d") compared to the other two
substrates, therefore its energy valorization could be viable.
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INTRODUGAO

A empresa ProNuvo, localizada no bairro La Rita de Pococi de Limon, Costa Rica, produz a larva da mosca-soldado Hermetia
1llucens, para a produgdo de diversos produtos, como: proteina em pd, 6leo ou larva seca, que pode ser utilizada como
suplemento ou na formulagdo de ragdo animal ou pet e também, fertilizante com alto teor de nutrientes (Potéssio, Nitrogénio e
Fosforo, NKP).

O processo de alimentacao das larvas, que dura 14 dias, € a principal etapa do ciclo produtivo, em que a larva aumenta de peso 10
mil vezes. A producdo de uma tonelada de proteina a partir da larva € um processo sustentavel, comparado a outros processos de
producdo de proteina (animal ou vegetal), pois reduz os impactos ambientais ao reduzir o ciclo de producdo para 15 dias,
utilizando um espago de 300 m’ (produgdo vertical ) e um volume de 10 m® de 4gua. O substrato com que a larva se alimenta ¢
composto por frutas e vegetais, e principalmente restos de bananeira, aproximadamente 1 a 3 toneladas por semana, que ¢
composto por cascas, pseudocaule, folhas e raquis. Esses residuos, que representam 67% do total da biomassa produzida
(Villalobos, 2018), sdo gerados nas plantagdes e unidades de processamento proximas a empresa.

A mosca-soldado Hermetia Illucens é nativa da América, porém atualmente estd distribuida pelo mundo, considerando
temperaturas Gtimas para sua propagagdo entre 25 a 30 °C (Singh, 2019; Bermudez, 2023). A mosca adulta é alongada, preta,
marcante ¢ grande em comparacdo com a mosca doméstica, podendo atingir um tamanho entre 10 e 25 mm (Singh, 2019;
Bermudez, 2023). As fémeas sdo menos alongadas que os machos e possuem asas alongadas de cor iridescente ou marrom
(Bermudez, 2023). O ciclo de vida pode durar de 20 a 35 dias e ¢ dividido em cinco fases: ovos, larvas, pupas, pré-pupas e
adultos (Singh, 2019). Porém, a variacdo de fatores como temperatura, umidade relativa e a umidade da dieta que recebem no
estado larval, podem afetar a duragao do ciclo de vida, estendendo-se até meses (Bermudez, 2023).

Entre as vantagens que esses insetos apresentam estao: nao ¢ considerada espécie vetora ou praga porque ndo representa ameaca
a outros organismos, uma vez que a mosca adulta ndo possui aparelho bucal, sistema digestivo ou ferrdo (Singh, 2019;
Bermuidez, 2023); ndo t€m afinidade com o corpo humano, animais ou alimentos frescos (Bermudez, 2023); os adultos ndo voam
bem, por isso tendem a pousar na vegetacdo a maior parte do dia (Singh, 2019); realizam o controlo biolégico limitando a
oviposi¢ao da mosca doméstica e, portanto, reduzindo o nimero de larvas que produz (Bermudez, 2023).

Diener et al. (2011) e Singh (2019) definem a digestdo de residuos organicos por larvas de mosca-soldado como uma solugéo
tecnologica CORS (por sua sigla em inglés: Conversion of Organic Waste by Saprofagos), porque consegue combinar a
compostagem de residuos, a recuperagdo de nutrientes e a geracdo de renda com sua aplicagdo. Este processo de digestdo de
residuos ¢ uma alternativa de baixo custo, facil manutengdo e operacao, com baixa pegada ecoldgica e com potencial econdmico
mais adaptado do que qualquer outra técnica de compostagem. (Singh, 2019). A mosca-soldado pode ser vista como um agente
ecoldgico e eficiente no tratamento e redugao do volume/peso de uma grande variedade de residuos organicos. Isto é conseguido
devido ao apetite voraz que a mosca tem no seu estado larval, o que facilita a transformacdo de grandes quantidades de residuos
organicos em biomassa (Singh, 2019).

Os residuos a utilizar podem ser materiais de origem vegetal e animal em decomposicao, pelo que diferentes estudos mostram a
utilizagdo de: frutas em decomposi¢do (cascas de banana e restos de magd) ¢ vegetais (alface, batata), residuos alimentares de
restaurantes, residuos de produc@o de cerveja, lacticinios residuos, ragdo para cdes, aves, estrume de porco ou vaca, lamas
primarias e secundarias de estagdes de tratamento de dguas residuais e até excrementos humanos frescos (Lalander et al. 2019;
Singh, 2019).

A mosca soldado possui alta capacidade de bioconversao de residuos organicos em proteina animal, tanto que alguns autores
(Diener et al.,, 2011; Singh, 2019) indicam que o processo de bioconversdo: a biomassa pré-pupal representa 7,7%, 33% dos
residuos gerados, correspondentes aos leitos de alimentac@o das larvas, podem ser utilizados como fertilizante, as pré-pupas
contém em média 44% de proteina bruta e 33% de gordura; e as larvas podem apresentar teor de proteina entre 33% a 58%, teor
de gordura pode variar entre 15% e 41%, teor de calcio entre 4,8% e 5,11% e teor de fésforo em torno de 0,6%. Devido a essas
caracteristicas, a mosca-soldado torna-se um bom insumo com alto teor nutricional para alimentacdo animal, sendo
comercializada como larvas vivas, em po ou assadas (Bermudez, 2023).

A digestdo anaerobia ¢ um processo de transformagdo bioquimica que permite o tratamento de diversos residuos organicos, na
auséncia de oxigénio e com a participagdo de um consorcio de microrganismos especificos para conseguir a degradagdo e
estabilizagdo da matéria organica, obtendo dois produtos: um produto gasoso denominado biogas, composto principalmente por
Metano (50%-75%) e Dioxido de Carbono (25%-50%), que ¢ rico energeticamente, permitindo seu uso como substituto de
fontes de energia fossil e um produto sélido, rico em nutrientes, denominado digestato que pode ser utilizado como biofertilizante
(Raposo et al., 2011; Yi Zheng et al., 2014). Esta tecnologia ¢ adequada para o tratamento de substratos organicos como: aguas
residuais e efluentes industriais, estrume animal incluindo vacas, porcos e aves, residuos de frutas e vegetais, residuos alimentares
domésticos, residuos agricolas, pastagens, madeira, ervas daninhas terrestres e aquaticas, culturas energéticas, entre outros
(Raposo et al., 2011; Edwiges et al., 2018)

O processo de digestdo anaerobica da matéria organica ¢ realizado através de quatro etapas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (Edwiges et al., 2019). Na etapa de hidrdlise, polimeros organicos complexos como proteinas, carboidratos e
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lipidios sdo decompostos em aminoacidos, acidos graxos de cadeia longa e acucares, pela agdo de enzimas extracelulares
produzidas por microrganismos hidroliticos. Na segunda etapa da acidogénese, as bactérias fermentativas sdo responsaveis por
converter as moléculas obtidas na etapa anterior em uma mistura de acidos graxos volateis (AGV) e outros compostos menores,
como os alcoois. No terceiro estagio, as bactérias acetogénicas convertem moléculas de AGV em moléculas menores, como
acetato, dioxido de carbono e/ou hidrogénio. Finalmente, esses compostos sdo os substratos utilizados na metanogénese para a
produgdo de metano. (Yi Zheng et al., 2014). Na Figura 3 s8o apresentadas as etapas da digestdo anaerdbica.

No processo de produgdo de biogas é necessario considerar diversos pardmetros fisico-quimicos, que devem ser medidos e
controlados para evitar efeitos negativos ou inibitorios durante o processo, como: o controle da temperatura é de grande
importancia, pois dela dependem processos bioldgicos. Quando hd aumento da temperatura, ha aumento na velocidade de reacao
e na taxa de crescimento dos microrganismos, acelerando o processo de digestdo (Varnero, 2011). A faixa de temperatura mais
utilizada € a mesofila (20-45 °C), pois é considerada condigdes mais estaveis por reduzir os solidos volateis SV e proporcionar
baixas concentracdes de AGV, segundo diferentes autores, considera-se que a temperatura ideal esta entre 30-37°C (Venegas,
2013); os microrganismos metanogénicos tendem a ter um pH 6timo entre 7 e 8, enquanto as bactérias acidogénicas geralmente
t€m um pH 6timo mais baixo, sendo considerado um pH 6timo entre 6,5 e 7,5 para digestdo anaerdbica, porém, se os substratos a
serem utilizados apresentarem pH muito baixo ou superior a 8, havera agdo inibitoria do processo (Raposo et al., 2011; Venegas,
2013). Para evitar esta situagdo, deve-se controlar a alcalinidade ou capacidade tamp@o, que ¢ produzida principalmente pela
presenca de compostos como bicarbonato, carbonato e hidroxidos, que neutralizam os acidos, gerando resisténcia as mudangas
rapidas de pH devido a formagdo de acidos ( Raposo et al., 2011); para as bactérias metanogénicas a relagdo C/N Carbono-
Nitrogénio ¢ importante porque sdo as principais fontes de alimento, pois constituem a fonte de energia (Carbono) e o insumo
para a formagao celular (Nitrogénio). Uma relagdo C/N ideal para digestdo anaerdbica pode estar entre 15:1 e 30:1. Se a relagéo
C/N for inferior a 8:1, a atividade bacteriana € inibida devido ao excesso de aménio, que, sendo toxico, inibe o processo.
(Varnero, 2011; Venegas, 2013); e o solidos totais ST ¢ a fracdo solida presente em uma amostra de matéria organica, € o
contetido desses solidos esta relacionado a mobilidade das bactérias metanogénicas dentro do substrato, de forma que quanto
maior o teor de ST, menor serd a mobilidade e, portanto, menos eficiente e menor sera a producdo de biogas (Varnero, 2011). Os
solidos volateis SV, contém os compostos organicos que devem ser convertidos em metano, portanto, quanto maior o teor de SV,
maior a probabilidade de producao de metano (Varnero, 2011).

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo identificar o potencial metanogénico de trés diferentes substratos: liquido, pastoso e
solido, gerados durante a produgdo da larva da mosca-soldado Hermetia Illucens na empresa ProNuvo, localizada na
Costa Rica. Para realizar esta investigacdo, primeiramente foi realizada a descricdo da planta de producdo do ProNuvo,
realizando o balango de massa. Posteriormente, foram caracterizados os trés principais substratos gerados no processo e
estimado o potencial metanogénico, obtido em testes em lote.

METODOLOGIA
Descrigdo do processo de producgao da larva da mosca soldado Hermetia lllucens

Foram realizadas trés reunides virtuais com Lisbeth Chaves, engenheira de producdo, e uma visita para um tour pelas
instalagoes da fabrica da ProNuvo, para identificar as diferentes etapas do processo produtivo da larva da mosca-
soldado Hermetia Illucens. Com as informagdes coletadas dos processos ¢ dos diferentes fluxos de entradas e saidas, ¢
realizada a quantificacdo dos materiais e insumos consumidos e dos produtos, subprodutos e residuos gerados. A partir
dessa quantificacdo e com calculos matematicos, ¢ realizado o balanco de massa do processo e criado o fluxograma do
processo de produg¢do da larva da mosca-soldado Hermetia Illucens na planta ProNuvo.

Caracterizagao de substratos: liquidos, pastosos e sélidos

Para a caracterizagdo dos substratos organicos, em abril de 2024, foi retirada uma amostra de um litro de cada um dos
trés substratos gerados no processo produtivo da empresa ProNuvo. As amostras foram mantidas a temperatura de 4 °C,
para serem transportadas e armazenadas nesta mesma temperatura até sua analise. As amostras foram transferidas para o
Laboratério de Aguas Residuais do INA, no Centro Plurissetorial de Heredia. Em laboratério, foi realizado um pré-
tratamento de secagem em estufa da marca Biobase, a temperatura constante de 60°C, por um periodo de 48 horas.
Apos o processo de pré-tratamento, as amostras foram extraidas e pulverizadas, para serem acondicionadas em sacos
plasticos lacrados. O primeiro substrato consistiu em um lixiviado liquido proveniente da decomposi¢do de residuos
organicos armazenados. O segundo substrato foi composto por residuos de lixiviado e nutrientes para preparo da torta

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



(SOCONRESOL Mt e |

8° Congresso Sul-Americano FOZ DO |GUACU

de Residuos Solidos e Sustentabilidade - 06 a 08 de Maio de 2025 -
\ _J

umida para preparo dos leitos de mosca-soldado, portanto possui textura pastosa. E o terceiro substrato foi o leito seco
da mosca-soldado com larvas mortas, portanto é um substrato sélido.

Em maio de 2024 foi realizada uma viagem para Medianeira, Brasil e sdo transportados os substratos organicos em po,
para inicio dos trabalhos de caracterizagao fisico-quimica no Laboratorio de Solos da Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Para isso foi realizada a analise dos parametros: pH, solidos totais e volateis, nitrogénio total Kjeldahl,
carbono organico total, relacdo volateis/ totais SV/ST e relagdo carbono/ nitrogénio C/N (APHA, 2007). A
determinag@o do carbono organico total foi realizada aplicando-se a equag@o 1, dada por Inter-Departmental Committee
on Utilization of Organic Wastes (1951), conforme citado em Falcén et al. (1987), em que o valor ¢ calculado a partir
do percentual de cinzas obtido na analise do teor de sélidos volateis, através da relacdo:

100-% Cinzas

% Carbono organico total = 8 equacdo (1)

Estimativa experimental do potencial metanogénico

A determinag@o do potencial de metano dos trés substratos: liquido, pastoso e sélido, foi realizada através de teste em
escala laboratorial em reatores bateladas e utilizando como guia a norma alema VDI 4630 (2006) para testes para
determinagdo da producdo de biogds a partir de materiais organicos e producdo de géas residual apods digestdo
anaerdbica.

Para a realizagdo do teste foram preparados um total de nove reatores de vidro de 120 ml de volume, cada amostra
incluia um dos substratos caracterizados (liquido, pastoso e s6lido) e o indculo, preparado em triplicata. Além disso, trés
reatores de vidro contendo apenas indculo foram preparados como ensaios de controle. O indculo utilizado foi obtido
nas unidades de demonstracdo mesofilas do Centro Internacional de Energias Renovaveis localizadas no oeste do
Parana, Brasil. Além disso, trés reatores de vidro adicionais foram incluidos com o inoculo e celulose microcristalina
(Sigma-Aldrich, 20 Im de didmetro), como substrato de composi¢do quimica conhecida, como amostra de referéncia.
Finalmente, obtendo-se um sistema de 18 reatores de vidro preparados ao mesmo tempo.

Cada reator de teste foi preparado com 59 g de in6culo e menos de 1 g de amostra. Para cada ensaio, os dados de massa
foram registrados e a produgdo de gas relacionada ao indculo foi subtraida para cada reator. O gas nitrogénio foi
utilizado para eliminar o ar contido nos reatores, conseguindo uma atmosfera livre de oxigénio. O sistema reator foi
mantido em uma incubadora com temperatura controlada de 37°C por 31 dias, momento em que a producdo diaria
representou menos de 1% do total acumulado de gas produzido. Os reatores de vidro foram agitados manualmente, uma
vez ao dia, antes de registrar o volume didrio de biogés produzido. Uma vez obtidos os dados acumulados de medigdo
do volume de biogas, estes sdo normalizados para condi¢des normais de temperatura e pressdao (CNTP), com a equagdo
2 (DIN 38414, 1985):

PL—Py)+ T,
Vo=V=* % equacio (2)
Donde:

Vo € o volume de biogas em condi¢des normalizadas, ml

V ¢ o volume de metano obtido no teste PBM, ml

Py ¢ a pressdo atmosférica, mbar

Py € a press@o do vapor de agua em funcdo da temperatura ambiente, mbar

Ty € a temperatura normal, ou seja, 273K
Py ¢ a pressdo normal, ou sejal013 mbar
T ¢ a temperatura do reator ou o do ambiente, K

O teor de metano foi medido utilizando um cromatégrafo gasoso, Clarus 680, Perkin Elmer, até o volume acumulado de
biogas corrigido. E por fim, foi representado graficamente o resultado esperado da producdo acumulada e diaria de
biogas para os trés substratos e, além disso, foi determinado o potencial metanogénico de cada um dos substratos
estudados.
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RESULTADOS

Processo de produgéao de larva de mosca soldado Hermetia lllucens

O processo de produgdo da mosca-soldado na empresa ProNuvo, ver figura 1, dura aproximadamente 25 a 30 dias, o
que tem como foco gerar as condi¢des-chave para que um maior nimero de insetos complete seu ciclo de vida total ou
parcialmente, de acordo com as diferentes etapas necessarias.
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Figura 1. Fluxograma do processo de produ¢io no ProNuvo. Fonte: Autor do Trabalho.
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O processo inicia-se com a recolha dos residuos organicos, preferencialmente isentos de agroquimicos, nas imediagdes
da area geografica, sendo posteriormente armazenados durante um periodo maximo de 24 a 48 horas, uma vez que as
condigdes climaticas de temperatura ¢ umidade da zona favorecem a facil degradagdo desses residuos, gerando assim o
primeiro substrato de interesse da pesquisa, que corresponde ao lixiviado proveniente da decomposigao desses residuos
armazenados e a agua de lavagem da superficie do solo. Estima-se que semanalmente sejam recolhidas entre 20 e 30
toneladas de residuos orgénicos (ver tabela 1), principalmente cascas e residuos de banana, ananases danificados e
outros residuos como mandioca, batata doce e outros tubérculos.

Posteriormente, os residuos orgéanicos sdo triturados num moinho, onde sdo misturados principalmente com sémola e
melago (entre 2,5 e 5 toneladas por semana), alguns nutrientes sao integrados em quantidades muito baixas, permitindo
complementar as dietas para promover o crescimento dos ovos, larva, pupa e pré-pupa (ver tabela 1). A partir disso,
obtém-se uma mistura pastosa, que ¢ utilizada para formar as camas para as larvas em bandejas plasticas de 1m’. Nesta
etapa ¢ gerado o segundo substrato, composto pelos restos de materiais que caem ao solo provenientes do processo de
moagem e formagdo dos leitos e da agua utilizada na limpeza dos pisos, de modo que a textura desse substrato ¢é
pastosa.

Tabela 1. Balanco de massa do processo de producio de larvas de mosca-soldado. Fonte: Autor do Trabalho.

Fluxos (fluxograma) Valores

Residuos de matéria-prima de frutas e cascas em decomposigao. 20 a 30 ton/ semana

Melago e semolina 2,5 a 5 ton/semana

Substrato1: Lixiviado de frutas e cascas em decomposigao 2,5 a 5 ton/ semana

Mistura de fruta e casca em decomposi¢do, melago e sémola 25 a 40 ton / semana
Substrato 2: Lixiviado de frutas e cascas em decomposicdo, melago ¢ sémola 1,5a2,5 ton/ semana
Agua de limpeza 2 a2,5ton/semana

Mistura de lixiviados de frutas e cascas em decomposi¢do, melaco, sémola e 6 a 10 ton / semana

4gua de limpeza (mistura de substrato 1 e 2)
Cama fresca: mistura de frutas e cascas em decomposi¢@o, melago, sémola e 39 a 54 ton/ semana
larvas frescas
Substrato 3: Cama seca: mistura de frutas e cascas em decomposi¢ao, melago, 30,6 a 48,4 ton / semana

sémola e corpos de larvas mortas

Os substratos liquido e pastoso e a agua de limpeza sdo coletados e armazenados em recipiente plastico afastado da area
de processamento, acumulando entre 6 e 10 toneladas por semana (ver tabela 1). Este afluente é recolhido
semanalmente por uma empresa externa, para prestar o servigo de tratamento e descarga, resultando num custo elevado
de aproximadamente 11650,00 dolares por viagem por semana, pelo que ¢ de grande interesse para a empresa conseguir
uma valorizacdo energética futura destes substratos para reduzir os custos de producdo associados.

Larvas frescas de mosca-soldado sdo adicionadas para as camas, aproximadamente 14 toneladas por semana e
armazenadas por um periodo de 14 dias, empilhadas em torres de no maximo 14 camas, em armazém com temperatura
e umidade controladas por extratores e injetores de ar. Decorrido o tempo programado, as camas sdo desarmazenadas
para extragdo da pré-pupa formada e separados entre 30% e 40% da pré-pupa ou larva adulta para secagem em estufas,
aproximadamente entre 4,2 ¢ 5,6 toneladas por semana e embaladas, para exportagdo como produto acabado. Algunas
pré-pupas, entre 10% e 20%, sdo separadas para continuar o ciclo de crescimento para reprodugdo, entdo sao levadas
para estufas para que a mosca adulta ecloda, seja promovido o processo de reproducdo e a postura de novos ovos,
iniciando o processo de produgdo da mosca de novo. As quantidades manipuladas da mosca-soldado em suas diferentes
etapas sdo apresentadas na tabela 2

Tabela 2. Balanco de massa: fluxos de larvas de mosca-soldado. Fonte: Autor do Trabalho.

Fluxos (fluxograma) Valores
Larva fresca média 14 ton / semana
Larva para reproducao (10% a 20% de larva fresca) 1,4 a 2,8 ton / semana
Perda de larva (60% a 40% de larva fresca) 5,6 a 8,4 ton / semana
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Larva seca (assada) e embalada (30% a 40% de larva fresca) 4,2 25,6 ton/ semana

Caracterizagdo de substratos: liquidos, pastosos e sélidos

Os substratos foram transportados da Costa Rica para o Brasil, no més de maio, para realizagdo de sua caracterizagdo no
Laboratorio de Solos da UTFPR. Foi necessario que o substrato 1, liquido, e o substrato 2, pastoso, fossem submetidos
a um pré-tratamento de secagem para facilitar seu acondicionamento e mobilizagdo. Portanto, esses dois primeiros
substratos apresentam teor de umidade menor (9,4% e 6,7%) que o substrato 3, sélido (18,2%) (ver tabela 3); sabendo-
se que geralmente na literatura se verifica que frutas e vegetais e residuos alimentares tendem a apresentar um elevado
teor de umidade (Edwiges et al., 2018).

A medicao do pH foi realizada apenas para o substrato 3 (ver tabela 3), adicionando agua a uma determinada massa do
mesmo. No caso dos substratos 1 e 2, ndo foi possivel realizar a medi¢ao porque estando no estado sélido e pulverizado
era dificil de dissolver em agua. O valor de pH do substrato 3 poderia ser considerado fora da faixa ideal de 6,5 e 7,5
para digestdo anaerodbia, podendo ser um fator limitante no processo.

Os valores obtidos para a relagdo SV/ST (ver tabela 3) foram de 61,6% para o substrato 1, 82,6% para o substrato 2 e
84,7% para o substrato 3; apresentando o substrato 1, o menor potencial de biodegradabilidade ¢ o substrato 3, o maior
potencial de biodegradabilidade. Diferentes autores indicam valores de VS/ST para alimentos e frutas entre 87% e 92%
(Solarte et al., 2017; Liu et al., 2009), portanto pode-se considerar que os dados da relacdo SV/ST apresentada pelos
substratos analisados s@o inferiores aos observados em testes similares de digestdo anaerdbia.

Tabela 3. Resultados da caracterizacdo dos substratos do processo produtivo da larva da mosca-soldado. Fonte:
Autor do Trabalho.

Substrato  Umidade ST! svV! SV/ST cot' NTK' C/N' pH
(%) (%) (% bu) (%) (% C) (% ST)  (COT/%
NTK)
Substrato 1 9.4 90,7 55,9 61,6 36 1,0 37,1 -
Substrato 2 6,7 93,3 77,1 82,6 47 1,9 25,1 -
Substrato 3 18,2 81,8 69,3 84,7 49 3.8 12,9 8,8

"' ST: solidos totais, SV: solidos volateis, SV/ST: relagdo sélidos volateis/ totais, COT: carbono organico total, NTK:
nitrogénio total Kjeldahl, C/N: relag@o carbono/ nitrogénio,

Com relagdo aos valores obtidos a partir da relagdo C/N (ver tabela 3), recomenda-se que uma relagdo C/N ideal para
digestdo anaerdbica esteja entre 15:1 a 30:1. Portanto, pode-se considerar que o substrato 2, pastoso, possui uma
propor¢ao de 25,1 que ¢ benéfica para alcancar o equilibrio entre fontes de energia e nutrientes suficientes requeridos
pelas bactérias para o seu crescimento, bem como para manter um ambiente estavel. No caso do substrato 1, a relagao
C/N de 37,1 indica alto teor de carbono orgéanico e, portanto, alto teor de carboidratos que favorecem a digestdo
anaerdbica. Porém, isso pode favorecer a rdpida degradacdo dos carboidratos e com ela, uma alta produgdo de acidos
graxos volateis, que podem gerar uma acdo inibitéria ao acumular e reduzir o valor do pH, afetando a etapa de
metanogénese. No caso do substrato 3, a relagdo C/N de 12,9 estd préxima do limite de 8, portanto pode haver agdo
inibitéria devido a presenca de excesso de amdnia na digestdo anaerobia. (Prabhudessai et al. 2014; Liu et al., 2009)

Estimativa experimental do potencial metanogénico

Os resultados da produgdo acumulada de biogas e do potencial metanogénico dos substratos sdo vistos na tabela 4,
identificando que o substrato 2, pastoso, correspondente a mistura de chorume, sémola, melago e dgua, apresenta a
maior produc¢do acumulada de 825+8 LN biogas /kg SV (ver tabela 4), dobrando os valores da produgio acumulada
de biogés gerado pelo substrato 1 e substrato 3, e além disso, apresenta o maior valor de potencial metanogénico dos
trés substratos estudados com valor de 340+3 LN CH, /kg VS d', e apresentou o segundo valor de percentual de
concentragdo de metano no biogas, com valor de 41,2+6,2 (ver tabela 4).

Segundo o que alguns autores afirmam, a concentragdo de metano para residuos organicos provenientes de alimentos,
frutas e vegetais tende a apresentar valores mais elevados, entre 46,2% ou mesmo 76% (Solarte et al., 2017;
Prabhudessai et al., 2014; Liu et al., 2009), que os percentuais de metano obtidos pelos substratos analisados, que
permaneceram entre os valores de 37,4% para substrato 3 ¢ 46,1% para substrato 1 (ver tabela 4).
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Da mesma forma, segundo alguns autores (Edwiges et al., 2018; Liu et al., 2009), o potencial metanogénico de
substratos organicos pode apresentar valores muito variados, desde valores elevados como 518 LN CH,/ kg VS™ d en
residuos alimentares e, valores inferiores como 124 LN CH, / kg VS™ d”! en residuos de frutas e vegetais, estes tltimos
podem variar de acordo com o tipo de fruta ou vegetal presente em maior propor¢do. Portanto, pode-se indicar que o
potencial metanogénico obtido pelos trés substratos em analise apresenta resultados semelhantes aos investigados em
outros testes similares (ver tabela 4).

Tabela 4. Resultados da producio acumulada de biogas e do potencial metanogénico dos substratos do processo
produtivo da larva da mosca-soldado. Fonte: Autor do Trabalho.

Substrato Produc¢io Acumulada Concentrac¢io de metano Potencial Metanogénico
(LN biogas / kg SV™") (%) PBM
(LN CH,/ kg VS d")
Substrato 1 481,0+87 46,1+4,4 200+£5
Substrato 2 825,0+8 41,2+6,2 340+3
Substrato 3 382,072 37,449,7 125+4

Ao revisar o grafico na figura 2, pode-se identificar que os trés substratos analisados atingem-na no prazo de 12 dias
apos a incubacgdo, estabilizagdo da producdo de biogas (produgdo didria inferior a 1% do total de gés acumulado), pelo
que se pode pensar que os substratos apresentam uma boa taxa de conversdo de matéria organica em biogas; ja que ao
revisar estudos de substratos organicos semelhantes feitos por outros autores, sdo identificados valores maximos
semelhantes de producdo de biogas entre 1 e 5 dias e para a estabilizagdo da producdo de biogas s@o identificados 15 e
até 22 dias. (Edwiges et al., 2018; Solarte et al., 2017)
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Figura 2. Producido acumulada de biogas a partir dos substratos do processo de producio de
larvas de mosca-soldado. Fonte: Autor do Trabalho.
CONCLUSOES

Os substratos liquido e pastoso e, as dguas de limpeza misturadas somam entre 6 ¢ 10 toneladas por semana, o que
representa um custo de aproximadamente US$ 11650,00 por semana para tratamento, pelo que é de grande interesse
para a empresa conseguir uma valorizacdo energética futura destes substratos para reduzir os custos de producdo
associados. O substrato sélido ou leito seco ¢ gerado a cada 14 dias e corresponde aproximadamente entre 30,6 a 48,4
toneladas/semana, que as vezes ¢ utilizado como corretivo de solo devido a presenga de nutrientes. Da caracterizagio
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dos substratos obtém-se que: o substrato liquido apresentou valores de 61,6% SV/ST e uma relagdo C/N de 37,11, o
substrato pastoso apresentou valores de 82,6% SV/ST e uma C/N de 25,13 e substrato so6lido apresentaram valores de
84,7% SV/ST e relagdo C/N de 12,9. Sendo o substrato 3 o que apresenta valores menos favoraveis a digestdo
anaerobia. Os valores obtidos a partir da determinagao do potencial de metano dos trés substratos sdo: 200+£5 LN CH,/
kg VS d! para o substrato liquido, 340+3 LN CH,4/ kg VS™ d”' para o substrato pastoso e 125+4 LN CH, /kg VS™ d”!
para o substrato solido. Sendo o substrato 2 o que apresenta melhor potencial de metano, seguido do substrato 1 e por
ultimo do substrato 3. Os valores obtidos para o percentual de metano no biogas nos trés substratos sdo: 46,1% para o
substrato liquido, 41,2% para o substrato pastoso e 37,4% para o substrato s6lido. Finalmente, determina-se que pelo
menos um dos residuos organicos analisados (subtrato 2 pastoso) possui um elevado potencial metanigénico (340+3 LN
CH, / kg VS d") em comparagio com os outros dois substratos, portanto sua valorizagdo energética poderia ser viavel.
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