UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
CAMPUS DE CASCAVEL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTU SENSU EM ENGENHARIA AGRICOLA:
RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL

CODIGESTAO ANAEROBIA DE LODO DE FLOTADOR DO ABATE DE FRANGOS E

CALDO DE CANA-DE-ACUCAR

JUAN CAMILO PIRES SALCEDO RESTREPO

CASCAVEL - PARANA — BRASIL

FEVEREIRO DE 2019



JUAN CAMILO PIRES SALCEDO RESTREPO

CODIGESTAO ANAEROBIA DE LODO DE FLOTADOR DO ABATE DE FRANGOS E

CALDO DE CANA-DE-ACUCAR

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa
de Po6s-Graduacdo em Engenharia Agricola, da
Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), em cumprimento aos requisitos
exigidos para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola, &area de concentracdo
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 MoOnica Sarolli Silva de
Mendonga Costa

CASCAVEL - PARANA — BRASIL
FEVEREIRO DE 2019



Ficha de identificagao da obra elaborada através do Formulario de Geragao
Automatica do Sistema de Bibliotecas da Unioeste.

Restrepo, Juan Camilo Pires Salcedo

CODIGESTAO ANAEROBIA DE LODO DE FLOTADOR DO ABATE DE
FRANGOS E CALDO DE CANA-DE-ACUCAR : - / Juan Camilo Pires
Salcedo Restrepo; orientador(a), Modnica Sarolli Silva de
Mendonga Costa, 2019.

64 £.

Dissertacdo (mestrado), Universidade Estadual do Oeste
do Parana, Campus de Cascavel, Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas, Programa de Pos-Graduag¢do em Engenharia
Agricola, 20189.

1. avicultura. 2. residuo agroindustrial. 3. biogas. 4.
biofertilizante. I. Sarolli Silva de Mendonga Costa,
Moénica. II. Titulo.




JUAN CAMILO PIRES SALCEDO RESTREPO

Codigestao anaerdbia de lodo de flotador do abate de frangos e caldo de cana de agtcar

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-Graduagcao em Engenharia
Agricola em cumprimento parcial aos requisitos para obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola, drea de concentragdo Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental,
linha de pesquisa Saneamento Ambiental, APROVADO(A) pela seguinte banca

examinadora:

ca Costa

cavel (UNIOESTE)

Orientador(a) -

Universidade Estadual do

Jorge d¢ Lucas Jinior

Universidade Estadual Paulista (UNESP)

Universidade Estadual do Oeste«o Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

Cascavel, 19 de fevereiro de 2019.



BIOGRAFIA

JUAN CAMILO PIRES SALCEDO RESTREPO, Nascido em Araraquara — SP, em 12
de outubro de 1992. Possui graduacdo em Engenharia Ambiental pela Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand — Francisco Beltrdo — PR (2016). Estagiou na Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA — Suinos e Aves), desenvolvendo pesquisas
e projetos voltados ao tratamento de residuos animais e de efluentes suinicolas com enfoque
na codigestdo anaerdbia de carcacas e dejetos suinos. Realizou sua pesquisa de mestrado
como bolsista CNPQ no Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola da
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, Parana, vinculado a area de
concentracao de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, atuando na linha de pesquisa

de Saneamento Ambiental.



Let’s suppose that you were able every night to
dream any dream you wanted to dream, and you
would naturally as you began on this adventure of
dreams, you would fulfill all your wishes. You would
have every kind of pleasure, you see, and after
several nights, you would say: ‘well that was pretty
great!” But now let’s have a surprise, let’s have a
dream which isn't under control. Well, something is
going to happen to me that | don't know what it's
gonna be. Then you would get more and more
adventurous, and you would make further and further
out gambles as to what you would dream, and finally
you would dream where you are now.

Alan Wilson Watts

No one can pass through life, any more than he can

pass through a bit of country, without leaving tracks

behind, and those tracks may often be helpful to
those coming after him in finding their way.

Robert Stephenson Smyth Baden-Powell

Deixe 0 mundo um pouco melhor do que o

encontrou.

Robert Stephenson Smyth Baden-Powell
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CODIGESTAO ANAEROBIA DE LODO DE FLOTADOR DO ABATE DE FRANGOS E
CALDO DE CANA-DE-AGUCAR

RESUMO

Na regido Sul do Brasil, mais especificamente no Oeste do Parana se concentram 0s maiores
polos de producao da carne de frango do pais. Dentre os residuos provenientes da avicultura
de corte, o lodo de flotador (LF) se destaca pela quantidade e complexidade técnica do
tratamento e estabilizacdo. A digestdo anaerdbia é considerada uma tecnologia alternativa
sustentavel de tratamento de residuos organicos, com capacidade de recuperar energética e
agronomicamente 0s substratos processados. Os elevados teores de lipideos e proteinas
atribuem ao LF uma baixa relacdo C/N, que por sua vez podem levar a inibi¢cdes por diversos
fatores durante o processo de digestdo anaerdbia, interferindo diretamente na producéo de
biogas e na eficiéncia da estabilizacdo do substrato. Visando compensar a deficiéncia em
carbono, sugere-se a insercdo da cana-de-acUcar (Saccharum officinarum, L.) no processo
de digestao. O caldo da cana-de-acucar (CCA) é rico em sacarose, uma fonte carbonacea
labil que, durante processos fermentativos, sofre répida hidrélise, por sua elevada
biodisponibilidade. No presente trabalho, objetivou-se estudar o processo de codigestédo
anaerdbia do LF do abate de frangos de corte e as quantidades volumétricas crescentes de
caldo de cana-de-acucar (entre os tratamentos), com o intuito de complementar os afluentes
com uma fonte de carbono labil e solavel. Avaliou-se ainda a influéncia de parametros
inibitdrios que pudessem desestabilizar ou colapsar o processo de digestdo anaeroébia,
influenciando diretamente a eficiéncia da recuperacao energética e agronémica do substrato.
O ensaio semicontinuo foi realizado em reatores tubulares de 60 L de volume de trabalho,
dispostos paralela e horizontalmente, conduzidos em temperatura mesofilica constante,
tempo de retencao hidraulica de 25 dias e uma alimentacéo diaria (2,4 L total) contendo 4,5%
de solidos totais (ST) de LF (para todos os tratamentos — monodigestéo, 1% CCA, 2% CCA,
4% CCA e 6% CCA), sendo parte da alimentacdo (60%) constituida pelo reciclo do dia
anterior. Observou-se entre 0s tratamentos que, apesar das elevadas concentracdes de
nitrogénio amoniacal (= 950 — 1300 mg L) e aménia livre (= 165 — 215 mg L), ndo houve
uma relacado direta de inibicdo na producéo de biogas e metano. Por mais que os elevados
valores de acidez volatil (= 6 — 6,95 g L) tenham consumido a alcalinidade dos tratamentos
4 e 6% CCA e influido significativamente em seus pH’s, ndo houve fendmeno inibitério
relacionado a acidificagdo do meio reacional. O tratamento que recebeu 2% CCA exibiu 0s
maiores valores de producéo (0,094 m?3 dial), produtividade de metano (0,94 m3 y CHs / m3
reator dia) e rendimento (0,58 m3 y CH4 / Kg SVadc.), quando comparado aos demais, assim
como sua recuperacao de nutrientes também correspondeu as maiores areas cultivaveis de
Saccharum officinarum, L. com o biofertilizante produzido (11,46 ha — 80 Kg N ha). Concluiu-
se, por fim, que a codigestdo sob estudo € uma alternativa possivel para o tratamento,
conjuntamente a recuperacao energética e agronémica do LF.

Palavras-chave: avicultura, residuo agroindustrial, biogas, biofertilizante, Saccharum
officinarum L.



ANAEROBIC CO-DIGESTION OF FLOATING SLUDGE FROM POULTRY
SLAUGHTERHOUSE AND SUGARCANE JUICE

ABSTRACT

The Southern region of Brazil, more specifically in the West of Parand, the largest poles of
chicken meat production in the country are located. Among poultry slaughterhouse waste,
floating sludge (FS) stands out due to the quantity and technical complexity of its treatment
and stabilization. Anaerobic digestion is considered a sustainable alternative technology for
the treatment of organic residues, with the ability to recover the substrates processed
energetically and agronomically. The high levels of lipids and proteins attribute to the FS a low
C/N ratio, which can lead to inhibitions by several factors during the anaerobic digestion
process, interfering with the biogas production and the efficiency of the digestate stabilization.
In order to compensate for the deficiency in carbon, the insertion of sugarcane juice (SCJ)
(Saccharum officinarum, L.) in the digestion process is suggested. The SCJ is rich in sucrose,
a labile carbonaceous source that during fermentative processes undergoes rapid hydrolysis
due to its high bioavailability. The present work aimed to study the process of anaerobic
codigestion of the FS together with the increasing volumetric quantities of SCJ (among
treatments) in order to complement the digestates with a source of carbon which was labile
and soluble. The influence of inhibitory parameters that could destabilize or collapse the
anaerobic digestion process was also evaluated, directly influencing the energy recovery and
agronomic recovery of the substrate. The semi-continuous assay consisted of tubular reactors
of 60 L working volume, arranged parallel and horizontally, conducted at constant mesophilic
temperature, hydraulic retention time of 25 days and daily feed (2.4 L total) containing 4.5% of
total solids (TS) of FS (for all treatments monodigestion, 1, 2, 4, and 6% SCJ), being part of
the load (60%) constituted by the recycle from the previous day. It was observed that, despite
the high concentrations of ammoniacal nitrogen (= 950 — 1300 mg L) and free ammonia (=
165 — 215 mg L), there was no direct inhibition relationship in biogas and methane yield.
Although the high values of volatile acidity (= 6 — 6.95 g L) had consumed the alkalinity of the
4 and 6% SCJ treatments and significantly influenced their pH, there was no inhibitory
phenomenon related to the acidification of the digestate. The treatment that received 2% SCJ
showed the highest production values (0.094 m3 day™), productivity (0.94 m3 y CH4/ m3 reactor
day) and yield (0.58 m3 y CHa4 / kg VSadc.) Wwhen compared to the others, as well as its nutrient
recovery also corresponded to the larger cultivable areas of Saccharum officinarum, L. with
the biofertilizer produced (11.46 ha — 80 Kg N ha 2). Finally, it is concluded, that the codigestion
under study becomes a possible alternative of treatment to the energetic and agronomic
recovery of the FS.

Keywords: aviculture, agroindustrial waste, biogas, biofertilizer, Saccharum officinarum L.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda pela carne de frango tem por consequéncia 0 aumento da
producéo da avicultura de corte, logo, sdo necessarias adaptacdes que aperfeicoem a cadeia
produtiva, visando aprimorar a sua eficiéncia, sustentabilidade e baixo custo.

As melhorias nos sistemas produtivos, adequando a cadeia produtiva brasileira a
legislagdo e exigéncias nacionais e internacionais, possibilitaram a abertura de mercado a
novas nacgdes, como o0s paises do Oriente Médio, ou a conglomerados econdmicos, como a
Unido Europeia.

O Brasil deteve no ano de 2017 a maior exportacéo (4,32 milhdes de toneladas) e a
segunda maior producao (13,05 milhdes de toneladas) mundial de frango de corte. Parte desta
producao (= 67%) destina-se ao mercado interno (ABPA, 2018).

O aumento expressivo no setor avicola de corte implicou diretamente um aumento dos
residuos dessa producdo. Caso ndo gerenciados de forma correta, esses residuos podem se
tornar passivos ambientais, impactando o solo, sistemas hidricos e a atmosfera. Existe ainda
a possibilidade de que problemas relacionados ao saneamento da sociedade local e na cadeia
produtiva do frango também sejam intensificados.

O lodo de flotador (LF) é um dos residuos resultantes de uma das etapas do tratamento
fisico-quimico do efluente proveniente das fases do abate de frangos (linha vermelha). Os
flotadores injetam ar em difusores, produzindo microbolhas que, por meio do fluxo
ascendente, sdo responsaveis por carrear uma fracdo dos solidos contidos na 4gua residuéria
até a superficie do tanque. Em seguida, um raspador mecanico remove o material flotado,
conduzindo-o a um tridecanter centrifugo, responsavel por separar a agua, o 6leo e o LF.

Esse substrato exibe em sua composicao fisico-quimica uma elevada concentracao
de nitrogénio e pode ser caracterizado, de acordo com a legislacdo vigente, como um residuo
potencialmente poluidor e com elevado risco de contaminagéo biologica. Logo, seu tratamento
e estabilizac&o se tornam necessarios.

A tecnologia atual empregada para o tratamento do lodo flotador é a compostagem
(COSTA et al., 2017), que ainda permite atribuir ao composto final um valor agregado como
insumo agricola. Porém, devido a baixa relacdo C:N (= 7) desse residuo (COSTA et al., 2017,

DAMACENO et al., 2019), séo necesséarias fontes de carbono que adequem essa proporcao.

No oeste do estado do Parand, os patios industriais de compostagem se encontram
saturados de LF, pois as fontes de carbono séo escassas, ndo se encontram disponiveis ou
14
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ainda ndo acompanham a demanda de producdo do residuo. Dessa forma, buscam-se
técnicas que auxiliem na reducéo da sobrecarga e no tratamento dos residuos da producéo
de frangos.

A digestdo anaerobia (DA) surge como uma tecnologia alternativa que pode auxiliar
no tratamento do lodo, pois permite ndo apenas a estabilizacdo do residuo, mas também
possibilita sua recuperacdo energética, por meio da conversao parcial da matéria organica em
um subproduto gasoso: o biogas. Pretende-se, também, verificar a possibilidade de utilizacéo
do digestato (biofertilizante) como insumo agricola, reciclando e reinserindo seus nutrientes
no solo.

A monodigestéo do lodo é plausivel e pode ser considerada uma opc¢ao de tratamento,
porém, devido a caracteristica do residuo, existe a possibilidade de que elevadas
concentragdes de nitrogénio amoniacal ocasionem inibi¢gdes no processo (CHEN et al., 2014).
Sendo assim, recomenda-se a realizacdo de sua codigestdo com uma segunda fonte de
carbono, com o intuito de otimizar a producao de biogas, aumentar a estabilidade e eficiéncia
do processo e evitar inibicbes no sistema derivadas do acimulo de ambnia e acidos graxos
de cadeia longa (LI et al., 2014; YUAN; ZHU, 2016; DAMACENO et al., 2019).

Considerada a cultura energética mais utilizada no Brasil, a cana-de-acucar
(Saccharum officinarum, L.) tem se tornado uma fonte de carbono viavel, capaz de converter
e armazenar em sua biomassa elevadas quantidades de sacarose. O caldo da cana-de-
acucar (CCA), quando inserido em bioprocessos fermentativos, é prontamente hidrolisado por
sua composicao liquida e labil. Assim, infere-se que tenha uma facil solubilizacdo no meio e
uma rapida assimilacdo e conversao pela microbiota atuante.

A principal utilizacdo do caldo de cana-de-acucar (CCA) esta relacionada a producdo
de etanol (biocombustivel), em ambito nacional. Porém, vislumbra-se a possibilidade de que,
guando inserido em pequenas propor¢cdes a reatores anaerobios, possa aumentar a
produtividade de metano proveniente da digestdo do residuo e ainda fornecer um
biofertilizante estabilizado. A codigestdo do lodo com o CCA, realizada neste trabalho, é
considerada uma alternativa ambientalmente correta e sustentavel, uma vez que objetivou
atingir a melhor recuperacéo energética (biogas) e agrondémica (biofertilizante) com a menor
insercdo possivel de caldo. A conducdo do experimento em ensaios semicontinuos objetivou
avaliar a estabilidade do bioprocesso e do digestato final, com variacbes no volume de

alimentagéo de CCA.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Avaliar o processo de codigestdo anaerébia do lodo de flotador proveniente do abate
de frangos com caldo de cana-de-agucar, com a finalidade de mensurar o valor energético e

agron6mico do biogas e do biofertilizante, assim como a eficiéncia e estabilidade do processo.

2.2  Objetivos especificos

I. Avaliar o desempenho da codigestdo anaerdbia do lodo de flotador do abate de
frangos de corte e as quantidades volumétricas crescentes de caldo de cana-de-acucar (0, 1,
2, 4 e 6% da alimentacéo de entrada), em reatores de bancada operados em sistema de fluxo
semicontinuo com recirculacéo do biofertilizante, compondo 60% do volume da carga diaria,
por meio de variaveis de controle e monitoramento;

Il. Valorizar agronomicamente os biofertilizantes provenientes do ensaio semicontinuo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos agroindustriais

Dentre as atividades agroindustriais, a avicultura de corte se destaca como uma das
mais influentes, injetando capital significativo na economia brasileira além de empregar, direta
ou indiretamente, aproximadamente, 3,5 milhdes de trabalhadores em plantas industriais, no
comércio e no campo (MENDES, 2014). O Brasil é considerado o maior exportador e o
segundo maior produtor de carne de frango, em nivel internacional, até o ano de 2017 (ABPA,
2018).

Infere-se que a significativa produgéo na regido Sul, mais especificamente no Estado
do Parand, esteja associada a disponibilidade e acessibilidade dos insumos necessarios na
alimentacédo das aves, como o milho e a soja.

Para atingir a posicao atual, foi necessaria uma melhora gradativa no sistema de
producao (PATRICIO et al., 2012), fator que influenciou, em 2011, o maior consumo nhacional
per capita (47,38 kg hab?) da Ultima década. Atenta-se ainda para o fato de que o maior
consumidor da carne de frango seja o proprio brasileiro, pois 69,8% da producao nacional sdo
destinadas para suprir o mercado interno (UBABEF, 2012; ABPA, 2018).

De acordo com o relatério anual da Associacdo Brasileira de Proteina Animal, a
producao nacional de carne de frango em 2017 foi de 13,06 milhdes de toneladas. Na Figura 1
visualiza-se o percentual de abate de frango por Estado, verifica-se que a regido Sul ostenta
a maior porcentagem e o estado do Parana se destaca com 34,32% dos abates. O motivo
desses indices pode estar relacionado a significativa disponibilidade dos insumos utilizados
na dieta das aves, como cultivares de soja e milho e as cooperativas e agroinddstrias
instaladas no estado (ABPA, 2018).

A fim de suprir a demanda pelo consumo da carne de frango, os sistemas de produgéo,
tanto em campo como nas agroinddstrias, necessitaram ser reajustados (HU; CHENG; TAO,
2017), visando uma maior produtividade, que conciliasse a eficiéncia de producéo a elevada
qualidade do produto ofertado. Para tanto, no contexto geral da producgéo brasileira, foram
aplicadas, algumas medidas como adaptacdes tecnoldgicas e sustentaveis, a automagao no
sistema produtivo e as melhorias introduzidas na dessedentacéo, alimentacdo, bem estar e
biosseguridade do animal (ABREU; ABREU, 2001; SANTOS-FILHO et al., 2011; MAZZUCO;
ZANOTTO; BRUM, 2011; KRABBE; SILVA, 2015).
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Figural Abate de frangos nos estados brasileiros.
Fonte: ABPA (2018).

Diante do cenario descrito acima e devido a sua magnitude, deve-se atentar para 0s
passivos resultantes dessas atividades. Temas como seguranga sanitaria, gestdo de
residuos, aspectos socioecondbmicos e ambientais relacionados a avicultura devem ser
analisados e estudados, visando mensurar 0s impactos resultantes dessa atividade (HOLM-
NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009; KUNZ et al., 2011).

A gestdo dos residuos produzidos é de suma importancia para que o ciclo sistémico
dessa cadeia produtiva seja fechado de forma sustentavel e ambientalmente correta. Caso
manejados de forma incorreta, estes residuos podem se tornar passivos ambientais em
diversas esferas do ecossistema local ou regional.

Quanto a gestdo dos residuos solidos agroindustriais provenientes da avicultura de
corte, existem algumas portarias e normativas dos 0rgéos reguladores, além de leis nacionais
e internacionais que devem ser seguidas.

Tem-se como referéncia nacional fundamental a Lei n® 12.305, aprovada em 2 de
agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS (BRASIL, 2010).
A legislacdo dispbBe ainda sobre a corresponsabilidade de cada etapa do gerenciamento
integrado de residuos, preza pela ndo-geracao, reducao, reutilizacao, reciclagem e tratamento
do residuo sélido, bem como a disposic¢éo final ambientalmente adequada dos rejeitos, além
de propor a classificacdo e a caracteriza¢do dos residuos, nos termos ja tratados pela NBR
10.004/2004 (ABNT, 2004).
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No Brasil, com o intuito de regularizar e prover padrdes e condi¢des para o langamento
de efluentes em corpos hidricos, o Conselho Nacional do Meio Ambiente cria uma
normatizacdo prépria, pela Resolucado n° 357, de 17 de margco de 2005 (BRASIL, 2005),
complementada pela Resolugdo n® 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011). Nessa
Resolucéo, estabelece que os efluentes gerados devem passar por etapas de tratamento
(fisicas, quimicas ou biol6gicas), até que se adequem aos padrbes dispostos nessas
resolucdes e, por fim, sejam despejados no corpo receptor sem comprometer a qualidade das
aguas.

O enquadramento legal definido pela Unido Europeia para residuos provenientes de
agroindustrias de abate é determinado pelo Regulamento Europeu 1069/2009 - CE,
(EUROPEAN COMMISSION, 2009). Os residuos regulados consistem em carcacas ou partes
animais destinadas ou ndo ao consumo humano e devem ser devem ser classificados por
categorias: 1, 2 e 3, anteriormente a sua manipulacdo, processamento, tratamento ou
disposicéo final, a fim de prevenir ou amenizar os riscos a saude humana e animal.

As fases da cadeia produtiva de aves (incubatério, crescimento/engorda e abate) sao
responsaveis por produzir alguns tipos particulares de residuos e efluentes que podem ser
compostos por sangue, evisceracfes, carcagas, ovos/cascas e penas, entre outros
(SCHILLING et al., 2014; BLEVINS et al., 2018).

No fluxograma exibido na Figura 2, é possivel observar as etapas do processo de
abate das aves e 0s seus respectivos residuos e efluentes.

Nota-se que, desde a etapa da sangria até o processamento da carne, tem-se por
cabeca de ave abatida (1,5 — 1,8 kg ave™) a producéo de residuos e efluentes compostos por
miudos (106 g cabeca™), cabeca (62 g cabeca?), sangue (52 g cabec¢a™), penas (85 g cabeca
1), agua residuéria (efluente) (8,94 L cabeca™) e lodo (120 g cabeca?) (JEON et al., 2013;
ARSHAD et al., 2018).

Dentre as etapas de tratamento do efluente produzido em agroinddstrias de abate de
frango, o lodo (fracdo flotada) resultante da etapa de flotagdo se destaca por suas
caracteristicas fisico-quimicas. Esse residuo é composto, principalmente, por proteinas e
lipidios e, quando manejado erroneamente, pode impactar negativamente o meio ambiente,
devido a sua elevada carga organica (AGUILAR et al., 2002).

Segundo Jeon et al. (2013), cada ave abatida é responsavel por produzir uma
guantidade equivalente a 120 g de lodo. Considerando que, apenas no ano de 2018, foram
abatidas 4,28 bilhdes de cabecas de frango (IBGE, 2018), € possivel atingir um numero
aproximado de 513.600 toneladas de lodo. Quando direcionado apenas para o estado do
Parana, totalizam-se 1,47 bilhdo de cabecas abatidas (34,32%), equivalendo a
176.268 toneladas de lodo no ano de 2018 (IBGE, 2018), tornando-se evidente a dimenséo



20

da problemética criada nesse segmento produtivo e a necessidade do manejo adequado de

seus residuos.
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Figura2 Fluxograma do processo de abate de aves.
Fonte: Adaptado de Jeon et al. (2013) e Arshad et al. (2018).

Notas: Contorno preenchido: etapas do processo de abate; Contorno tracejado: residuos e efluentes
provenientes do abate.

As normas e a legislacdo ndo especificam os tratamentos que devem ser utilizados
para adequar os residuos e efluentes gerados, porém a incineracdo, a compostagem, a
vermicompostagem e a digestdo anaerébia sdo alguns dos processos de tratamento e
estabilizacdo mais conhecidos. A digestdo anaerdbia se destaca das demais opcdes, pois
possibilita o reaproveitamento energético por meio da geracdo de biogas e, apos o
bioprocesso, caso o produto tenha sido manejado adequadamente, torna-se possivel sua
disposicdo em campos e lavouras como biofertilizante.

De acordo com Arshad et al. (2018), no Paquistdo, caso manejados de forma
adequada e direcionados para o tratamento de digestao anaerdbia, os residuos e efluentes
provenientes da avicultura poderiam alcancar uma geracédo de 19,5 106 m3 ano* de biogas,
equivalendo a 300 MWh dia*. No Ird, segundo o trabalho de Afazeli et al. (2014), o potencial
de producéo de biogas, apenas na etapa de sangria, chega a 1,9 10° m3® ano™.

Quando esse contexto é equiparado ao cenario brasileiro, a partir de um levantamento
realizado por Novak et al. (2016), referente ao potencial energético derivado apenas do
efluente de abate de frango no ano de 2013 (linha vermelha), observa-se uma producéo

aproximada de 1,3 10° m® de biogas ano, o equivalente a 1.873,89 GWh ano™. Em patrticular
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no estado do Parand, a producdo de biogas atinge um volume de 396,8 10°m3ano™,
totalizando, aproximadamente, 567,4 GWh ano™.

Por meio do panorama expresso anteriormente, € plausivel inferir que o lodo do
flotador que, outrora, era considerado um passivo ambiental, pode, por meio de um manejo
adequado, tornar-se um ativo socioecondmico. Por conter um elevado poder calorifico, tem
capacidade de gerar energia elétrica de forma renovavel e sustentavel, a fim de suprir as
necessidades de propriedades rurais, cooperativas ou, até mesmo, de regides metropolitanas.
Por fim, apds o processo de digestdo anaerébia, ainda existe a possibilidade de obtencéo de
um biofertilizante que pode ser disposto no solo como fonte de nutrientes para as culturas,

encerrando, assim, o ciclo sistémico de gerenciamento do residuo em estudo.

3.2 Digestao anaerdbia

O estudo deste tema visa introduzir premissas e conceitos referentes ao processo
bioldgico de digestdo anaerdbia, a partir do qual é possivel realizar a estabilizacdo adequada
dos residuos organicos resultantes de atividades antropicas. Durante e apds a realizacédo da
técnica sdo produzidos dois insumos principais: o biogas e o biofertilizante, respectivamente.
O primeiro pode ser aproveitado energeticamente na producéo de energia elétrica ou calor e
0 segundo pode ser disposto no solo como fonte de nutrientes para as culturas e, assim,
receber um valor agregado de acordo com seu potencial de fertilizacao.

A digestédo anaerdbia consiste em um bioprocesso resultante da atividade metabdlica
derivada de um complexo simbio6tico de microrganismos capazes de transformar parcialmente
a matéria ou substratos organicos em biogas e num efluente estabilizado (biofertilizante ou
digestato). Suas reacdes bioquimicas geralmente advém de ambientes anaerdbios ou com
deficiéncia em oxigénio, como estagbes de tratamento de agua e efluentes, tratos
gastrointestinais de ruminantes, aterros sanitarios, pantanos. Os substratos mais conhecidos
utilizados durante a digestdo anaerdbia sédo dejetos animais, fracdes organicas de residuos
sélidos municipais, residuos da agricultura e da agroindistria, culturas energéticas e efluentes
em geral, dentre outros (CHERNICHARO, 1997; VASCO-CORREA et al., 2018).

As rotas metabdlicas hidrolitica, acidogénica, acetogénica e metanogénica
(acetoclastica e hidrogenotréfica) sédo as fases da digestdo anaerGbia em que cada qual
possui um microrganismo atuante especifico (ZHANG et al., 2014; KHAN et al., 2016; JHA,
SCHMIDT, 2017).

Algumas variaveis como parametros de controle e monitoramento, manejo e

condicionamento da microbiota podem auxiliar tanto na estabilidade das reacdes durante o
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processo quanto no aumento da eficiéncia de converséo energética. O ambiente controlado
e monitorado, com condi¢des ideais de desenvolvimento microbiano, pode ser fornecido por
meio de biodigestores de diferentes configuragdes (LI et al., 2018).

Em plantas digestoras dispostas em batelada, a alimentacao do reator € realizada uma
Unica vez até que se encerre 0 processo. Uma vez finalizado, todo o digestato tratado e
estabilizado é retirado da camera digestora e uma nova alimentacéo € realizada. Pode-se
dizer ainda que cada tipo de residuo e cossubstrato degradado necessita de um tipo reator
especifico adequado as suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas (JAIN et al., 2015).

Em contrapartida, digestores semicontinuos séo alimentados regularmente enquanto
0 bioprocesso ocorre continuamente em seu interior. Depois de realizada a alimentacéo, o
mesmo volume de entrada é expelido na saida do digestor como efluente ou digestato
estabilizado. Sua abertura s6 é realizada para manutencao ou limpeza (SHAH et al., 2015).

Na Figura 3, é possivel evidenciar as etapas de sintese do biogas e transformacao do

material organico, assim como 0s seus respectivos microrganismos.
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Figura3 Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997) e Hagos et al. (2016).

3.2.1 Hidrdlise

A rota metabdlica hidrolitica da digestdo anaerébia é composta por bactérias
fermentativas responsaveis por transformar a matéria organica complexa (longas cadeias
carbbnicas) em monbémeros solliveis como glicose, aminoacidos e acidos graxos de cadeia

curta. A quebra destes polimeros complexos é facilitada por meio da secre¢édo de enzimas
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extracelulares (lipases, proteases, celulases e amilases) (HASSAN; NELSON, 2012;
SUAREZ-IGLESIAS et al., 2017).

Durante essa etapa, existe a produgédo de componentes tamponantes como a amonia,
resultantes da hidrélise de compostos (em sua maioria) proteicos, que atribuem ao digestato
maior estabilidade e resiliéncia aos processos subsequentes (WILSON; NOVAK, 2009). Ainda
vale ressaltar que as enzimas hidroliticas excretadas sdo primeiramente adsorvidas na
superficie dos substratos organicos, interferindo diretamente em sua taxa de degradacdo
(ZHANG et al., 2014).

3.2.2 Acidogénese

Os microrganismos acidogénicos (Género: Aspergillus, Saccaromyces e Clostridium)
sdo responsaveis por agregar em suas células os mondémeros soluveis, produtos da hidrélise,
e converté-los em compostos organicos simples, acidos graxos de cadeia curta, alcoois e
compostos minerais. As reacdes de catalise enzimatica oxidam o material organico
(previamente degradado) resultando em moléculas de piruvato. Em seguida, sub-rotas
metabolicas dardo origem a uma gama de subprodutos como os acidos propidnico, butirico,
acético, latico, valérico, o dioxido de carbono (CO.), sulfeto de hidrogénio (H.S), hidrogénio
(H2), da mesma forma que possibilitardo a formacao de novas células microbianas (LENG et
al., 2018; ZHOU et al., 2018).

Segundo Gu, Liu e Wong (2018), os &cidos organicos formados ao longo da etapa
fermentativa podem influenciar negativamente o processo metanogénico. Uma vez que
acumulados no digestato, possuem uma elevada capacidade de acidificacdo do sistema, ou
seja, podem consumir a alcalinidade do meio e ainda sédo formados em uma velocidade

superior, quando comparado aos demais subprodutos tamponantes.

3.2.3 Acetogénese

Nesta etapa, os acidos organicos e demais produtos da acidogénese séo convertidos
em acetato (CHsCOQ), hidrogénio (H.) e gas carbdnico (CO,). Esses compostos serdo
utilizados pelos microrganismos metanogénicos para a obtencdo de metano (CH.) e gas
carbdnico (CO,). As acetogénicas sintropicas mais comumente encontradas nesta rota
metabdlica sdo do género Pelotomaculum, Smithllela e Syntrophobacter, sua presenca é de

suma importancia para a rapida conversdo do propianato (um dos principais AGV da rota
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metanogénica) com a finalidade de manter um pH proximo a neutralidade
(VENKITESHWARAN et al., 2015; WANG et al., 2018).

Essa fase € considerada delicada, pois depende de varidveis como temperatura e
pressao parcial de Hz, para ocorrer em condi¢cdes favoraveis. Sob condi¢cdes normais, a
acidogénese é considerada termodinamicamente ndo favoravel e caso seja isolada e nédo
ocorra em simbiose com a etapa metanogénica, é possivel que ocorra um acumulo
substancial de hidrogénio a ponto de colapsar o sistema (VENKITESHWARAN et al., 2015).

3.2.4 Metanogénese

Por fim, na Ultima etapa da digestdo anaerbbia, evidenciam-se organismos
denominados arqueas, responsaveis pela producdo do metano. Nessa rota, o acetato, o Ha,
o CO; e alguns tipos de compostos alcodlicos (metil) sdo convertidos em CHs e CO:
(VENKITESHWARAN et al., 2015).

O processo de geracao do biogas pode ocorrer por diferentes vias. Na metanogénese
acetotrdfica, o cido acético é reduzido e os produtos resultantes sdo metano e gas carbbnico.
Durante a metanogénese hidrogenotrofica, sdo produzidos metano e agua, por meio da
reducdo do gas carbbnico combinado ao hidrogénio. As metanogénicas metilicas sdo capazes
de converter alguns grupos metilicos em CH, e CO, (CONRAD, 2007; LIU; WHITMAN, 2008;
VENKITESHWARAN et al., 2015).

Para fins de melhor entendimento e visualizacéo, seguem as reacfes (Equacdes 1, 2
e 3):

Metanogénese acetotrofica:

CH3;COOH - CH, + CO, (1)
Metanogénese hidrogenotréfica:

4H, + CO, » CH, + 2H,0 (2)
Metanogénese metilica
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3.2.5 Parametros operacionais do processo de produc¢do do biogas

Para que o processo de biodigestdo ocorra sem interferéncias, € necessario que
alguns fatores sejam considerados, pois o complexo microbiano envolvido necessita ser
acondicionado de forma que suas necessidades metabdlicas sejam atendidas. E possivel que
surjam probleméaticas operacionais ou variaveis independentes que levem a inibicdo ou
colapso do sistema. Estas interferéncias podem influir na qualidade e quantidade do biogas
e/ou biofertilizante (digestato) produzidos na estabilidade e velocidade do processo.

Dessa forma, alguns parametros essenciais como pH, temperatura, relagdo C/N, carga
orgéanica volumétrica (COV), tempo de retencédo hidraulica (TRH), acidos graxos (organicos)
volateis (AGV), ambnia (NHs), alcalinidade, acidos graxos de cadeia longa e elementos
metalicos devem ser controlados e monitorados, a fim de estabilizar ou otimizar a digestéo
anaerbbia (ZHANG et al., 2014; JAIN et al., 2015; MAO et al., 2015).

3.2.5.1pH

O potencial hidrogenibénico (pH) influencia diretamente as atividades metabdlicas dos
organismos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia, pois, cada espécie possui uma
faixa de pH 6timo. As arqueas metanogénicas, por exemplo, sdo sensiveis a variacdes
bruscas, enquadrando-se num valor entre 6,5 e 7,2 (BOE, 2006). Em contrapartida, a
comunidade microbiana é mais tolerante, podendo se desenvolver em pH’s de 4,0 e 8,5.
Quando préximos de valores baixos, a tendéncia de produzir uma elevada quantidade de
acido acético e butirico € maior em valores préximos da neutralidade ou levemente alcalinos,
encontra se uma maior sintese de acido acético e propibnico e, em valores acimas de 8,
evidencia-se a volatilizacdo e o aumento da concentracdo de amonia livre, componente
considerado toxico por sua permeabilidade em membranas celulares (MAO et al., 2015).

A producdo de &cidos volateis é responsavel por favorecer os microrganismos
hidroliticos, deixando o meio de cultivo mais acido, porém, compensa-se a acidez na etapa
de metanogénese durante a formacao de aménia e bicarbonato, tendendo a neutralizacdo do
digestato elevando seu pH. Por esse motivo, outro parametro que deve ser monitorado é a
capacidade de tamponamento do digestor, representada pela relagcdo entre acidos volateis e

a alcalinidade, denominada de AI/AP (DROSG, 2013; JIANG et al., 2013).
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3.2.5.2 Alcalinidade

A capacidade de tamponamento ou alcalinidade € um parametro indicativo de
acumulacao de acidos organicos volateis (AOV) mais eficiente que o pH, pois esse aumento
de concentragéo, primeiro consome a alcalinidade e, posteriormente, influi na mudanga do
potencial hidrogeniénico (BOE, 2006). Pode-se aferir tanto a alcalinidade total (AT) quanto a
alcalinidade parcial (AP) de uma determinada amostra, por meio de metodologias que
envolvem titulacdes especificas, de acordo com o ensaio e substrato analisado. O nitrogénio
amoniacal €é considerado uma importante fonte de nutriente, necessaria para o
desenvolvimento fisiolégico da microbiota anaerdbia e ainda fornecendo AP ao sistema. O
monitoramento da concentracdo de nitrogénio amoniacal torna-se importante e necessario,
mantendo o bioprocesso equilibrado e eficiente e, caso ndo controlado, em elevadas
concentracdes pode se tornar um fator de inibicdo (LI et al., 2014; YUAN; ZHU, 2016).

A analise dos acidos produzidos durante os ensaios é dada por meio da relacdo
alcalinidade intermediaria/alcalinidade parcial (AI/AP), uma vez que a AP infere na medida
indireta da acumulacéo de AGV’s (BJORNSSON et al., 2001). Na Tabela 1, evidenciam-se as
situacbes e as acdes corretivas durante testes de digestdo anaerdbia aplicados a residuos

alimenticios e agricolas.

Tabelal Cenarios e medidas relacionadas a relagéo Al/AP durante a DA

Relagdo Al/AP Situactes Acdes corretivas

>0,6 Adicao de elevadas cargas de substrato Cessar adicdo de substrato

0,5-0,6 Entrada excessiva de substrato Adicionar menos substrato

0,4-0,5 Saturagéo do reator Monitorar cuidadosamente o reator

0,3-04 Maxima producéo de biogas Manter a mesma constancia de entrada
de substrato.

0,2-0,3 Insuficiéncia de substrato Aumentar lentamente a entrada de
substrato

<0,2 Alimenta¢&o muito escassa do substrato Aumentar rapidamente a entrada de
substrato

Fonte: Adaptado de Mézes et al. (2011).

3.2.5.3Temperatura

A temperatura tem a capacidade de influenciar tanto as propriedades fisico-quimicas
de um determinado substrato anaerdbio quanto a velocidade de crescimento do complexo
microbiano e seus metabolismos. O aumento da temperatura pode influir diretamente no
aumento das taxas metabdlicas, elevadas taxas de crescimento especifico, maiores taxas de
inativacdo/eliminacdo de patégenos, assim como maior producgéo de biogas (EL-MASHAD et
al., 2004; ZHANG et al., 2014).
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O processo de anaerobiose pode ocorrer em duas principais faixas de temperatura: a
mesofilica e a termofilica. Os organismos mesofilicos realizam o processo de fermentagédo em
valores de 36 a 43 (média de 35 °C), enquanto os termofilicos atingem temperaturas que
variam de 50 a 65 (média de 55 °C). Esse parametro pode ser um fator limitante para a
dissociacdo da aménia (regimes termofilicos), tornando-se cada vez mais concentrada no
meio, deixando-o téxico a organismos mais sensiveis, como as arqueas, afetadas tanto pela

elevada temperatura quanto pela toxicidade da aménia livre (DROSG, 2013; JAIN et al., 2015).

3.2.5.4 Acidos organicos voléateis

Dentre os acidos graxos volateis (AGV’s ou acidos organicos volateis (AOV’s))
atuantes na digestdo anaerobia (DA), destacam-se o acido acético, propionico, butirico e o
valérico.

A producdo de AGV’s, durante o processo, influencia diretamente a cinética das
reacOes realizadas entre os produtores e consumidores dos acidos presentes no meio, uma
vez que elevadas cargas organicas volumétricas podem aumentar a sintese e,
conseguentemente, a concentracdo de AGV’s. Altas concentragdes de AGV’s consumiriam a
alcalinidade e ainda reduziriam o pH do meio e, possivelmente, comprometeriam o processo
de digestdo anaerdbia (ZHANG et al., 2013).

3.2.5.5Relacado C/N

A relacao C/N reflete diretamente na quantificacdo de nutriente do composto que sera
tratado. Uma relacao ideal para o processo de DA se encontra na faixa de 20 a 35. Relacdes
altas implicam uma baixa concentragdo de amonia e nitrogénio amoniacal total, podendo
evitar problematicas relacionadas a inibi¢des provindas de elevadas concentragdes de amonia
livre. Por outro lado, a insuficiéncia de nitrogénio no sistema pode dificultar na assimilagéo da
biomassa celular, além de resultar em uma baixa produgéo de biogas (WANG et al., 2012;
JAIN et al., 2015; MAO et al., 2015).

Vale ressaltar que cada tipo de substrato apresentara uma relacdo C/N ideal diferente.
Uma solucéo para que a relacdo C/N seja ajustada e atinja uma estabilidade durante o
processo é realizar a codigestdo anaerdbia, ou seja, inserir um substrato que compense 0
déficit de carbono ou de nitrogénio (ZHANG et al., 2013)
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3.2.5.6 Fatores inibitérios

Existem diversos fatores que podem interferir na producdo de biogas ou ainda na
estabilidade do sistema em estudo. Algumas substancias podem diminuir ou retardar a DA,
tanto em baixas quanto em elevadas concentracdes. Ao atingir a saturacdo do sistema com
esses compostos, o nivel de toxicidade pode ocasionar a interrupcdo do procedimento. Deve-
se ainda evitar a sobrecarga organica do biodigestor com o substrato, uma vez que este pode
ser composto de solventes, antibiéticos, enzimas, herbicidas, sais, metais pesados e demais
substancias capazes de influenciar o metabolismo da biota microbiana (FRIEHE; WEILAND;
SCHATTAUER, 2010).

Na Tabela 2, séo presentados alguns dos principais inibidores durante a DA e suas

concentracdes limites de toxicidade.

Tabela 2 Inibidores em processos de digestdo anaerdbia

Inibidor Concentrac¢do de inibicédo Observagéo

Oxigénio >0,1 mgl/l Inibicdo das arqueas
metanogénicas anaerébias
obrigatérias.

Sulfeto de hidrogénio >50 mg/l H,S Quanto menor o pH, maior o efeito
inibitdrio.

Acidos organicos volateis >2.000 mg/l HAc (pH=7,0) Quanto menor o pH, maior o efeito
inibitério. Alta adaptabilidade das
Bactérias.

Nitrogénio amoniacal >3.500 mg/l NH4* (pH=7,0) Quanto maioresopH e a

temperatura, maior o efeito
inibitério. Alta adaptabilidade das

bactérias.
Metais pesados Cu>50 mg/l S6 metais dissolvidos apresentam
Zn>150 mg/l efeito inibidor.
Cr>100 mg/l Descontaminagéo pela
precipitacéo de sulfeto.
Desinfetantes e antibioticos N. E. Efeito inibitorio varia com o
composto.

Fonte: Adaptado de Friehe, Weiland e Schattauer (2010).

3.3 Codigestao anaeréhia

A dificuldade na estabilidade do processo de monodigestdo anaerébia do lodo
proveniente de flotador esté relacionada com sua composi¢éo (proteinas e lipidios) e com a
guantidade de solidos (SALMINEN; RINTALA, 2002). A elevada producdo de nitrogénio
amoniacal e de acidos graxos de cadeia longa, derivados da degradacédo da proteina e dos

lipideos, pode causar inibi¢cdo do sistema.
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Para que a DA seja mais eficiente ou otimizada, sugerem-se algumas estratégias
técnicas como pré-tratamentos fisico-quimicos e biolégicos do residuo, manejo adequado do
in6culo, estudo de diferentes configuracdes de reatores, manipulacdo das variaveis de
controle do sistema ou realizar a DA baseada em misturas de dois ou mais substratos
(codigestao) (MAO et al., 2015; KHAN et al., 2016).

Os substratos, geralmente sao escolhidos de forma que suas caracteristicas se
complementem sinergicamente. Por exemplo, as escolhas podem ser feitas a fim de: regular
a propor¢cdo da carga organica volumétrica ou da relagcdo C/N; diluir compostos
potencialmente toxicos; ajustar o teor de umidade do digestato; regular o pH e a capacidade
tamponante da mistura; aumentar o conteiddo de matéria biodegradavel; melhorar a
adaptabilidade da microbiota envolvida. Essas decisbes podem otimizar a producdo de
metano e estabilizar o digestato em estudo (MATA-ALVAREZ et al.,, 2014; PELLERA,;
GIDARAKOS, 2017).

Cestonaro et al. (2015) realizaram mono e co-digestao de cama de ovinos com dejeto
bovino (DB) em testes batelada de bancada, nas proporcdes de 0:100 (DB100), 25:75 (DB75),
50:50 (DB50), 75:25 (DB25) e 100:0 (DBO0). As misturas = 25% de dejeto bovino (DB100,
DB75, DB50 e DB25) exibiram as maiores producfes de biogas de acordo com 0S SVagc,,
guando comparadas a monodigestdo, com apenas a cama de ovinos (DBO).

O trabalho de Moukazis, Pellera e Gidarakos (2018), referente a codigestdo de
compostos que apresentavam elevada concentracdo de nitrogénio com diferentes fontes
carbonaceas e lipidicas provindas de residuos agroindustriais, revelou que, mesmo com um
aumento gradativo da carga organica volumétrica (COV) de 0,2 g Sv/Ld (0,2 - 0,8) o
processo, além de se mostrar estavel aumentou a producdo de metano. A COV de 0,8 gSV/L.d
atingiu a producao maxima de 727 mLCH4/g SVadc.

O residuo sob estudo (lodo de flotador) proveniente de agroindustrias da avicultura de
corte, possui uma composicdo rica em lipideos e proteinas e caso sua digestdo ndo seja
manejada e conduzida de forma correta pode causar inibicdes do processo, tanto em
digestores configurados em batelada por inibicdo total da atividade metanogénica,
provavelmente devido ao acimulo de acidos graxos de cadeia longa (PAGES-DIAZ et al.,
2014; PAGES-DIAZ et al., 2017) quanto em reatores semicontinuos, possivelmente,
relacionada ao acimulo de acido propidnico e aménia (ALVAREZ; LIDEN, 2008; PAGES-
DIAZ et al., 2015).

Por outro lado, os autores, nos mesmos trabalhos citados acima, apontam que seu
residuo problema (residuo sélido de abate bovino - RSAB), quando codigerido com dejeto (D),
diferentes culturas agricolas (DCA) e fra¢do orgéanica de residuo sélido municipal (FORSM)
exibiram um processo sinérgico e estavel. As misturas (RSAB+D e RSAB+DCA+FORSM)

inseridas em reatores semicontinuos apresentaram uma producdo sinérgica de metano,
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operacao estavel da carga volumétrica adicionada e enriquecimento (alteragdo) do complexo
microbiano atuante (SOUSA et al., 2007).

A cana-de-agUcar (Saccharum officinarum, L.), graminea monocotiledénea,
geralmente cultivada entre os trépicos, tem a capacidade de converter e armazenar elevadas
concentracdes de sacarose nos entrenos de seu caule (DHA, 2004).

A cana-de-aclcar € uma das principais culturas do mundo, tendo importancia
econdmica e social por representar uma importante fonte de mao de obra. Apesar de ser
cultivada em mais de 100 paises ao redor do globo, o Brasil e a india juntos produzem mais
da metade do total da producdo mundial de cana. A producdo de cana-de-agucar no Brasil
registrou, na safra 2017/2018, queda de 3,6%), comparada a safra do ano anterior. Foram
produzidos 633,26 milhdes de toneladas, ante 657,18 milhdes obtidos na produgéo do ano
anterior. Esta reducao se deve a diminui¢do da area usada para a producao de cana, estimada
em 8,73 milhdes de hectares — numero 3,5% menor do que a area da safra 2016/2017
(CONAB, 2018).

O principal destino dessa cana é a cadeia produtiva de etanol anidro e acucar. Em
2017, no estado do Parana, foram produzidas 37.047.410 mil toneladas de cana, o que gerou
um total de 1.268.948 milhdes de litros de Etanol (UNICA, 2018).

O processo de extracdo do etanol tem um rendimento de 7 — 10%, dependendo do
nivel tecnoldgico aplicado na usina de beneficiamento da cana-de-acucar (MENEGUETTI,
MEZAROBA; GROFF, 2010). Valores encontrados na literatura apontam que, em média, uma
tonelada de cana-de-aclUcar processada rende 80 litros de etanol (BASTIAN-PINTO;
BRANDAO; HANN, 2009).

O etanol pode ser utilizado como duas formas de combustivel: o etanol comum ou o
alcool hidratado, sendo este Ultimo constituido de uma mistura de alcool e 4gua, que necessita
variar de 95,1% a 96% de graduacao alcoodlica segundo regulamentacdo (ANP, 2017).

Além do uso para fabricagdo do etanol, a cultura da cana-de-acUcar € de grande
versatilidade, sendo utilizada desde sua forma mais simples, como ragéo animal, ao caldo do
gual se obtém o agucar, a cachaga, o alcool e a rapadura, entre outros produtos. Do bagacgo
ainda se obtém o papel e o adubo. Por fim, as folhas podem ser dispostas como cobertura
vegetal na lavoura ou usadas diretamente como racdo animal (VASCONCELOQOS, 2002).

A extracdo do caldo é um dos fatores determinantes no rendimento por tonelada do
produto processado, estando diretamente relacionado com o nimero e tipo de unidades
esmagadoras, como também o efetivo desempenho das moendas, podendo variar de 60 a
70%, dependendo do nivel tecnolégico empregado durante o processo. A baixa extragdo pode
ser devida a desregulagem da moenda, da auséncia de preparo e beneficiamento da cana ou
entdo da alimentacéo irregular da linha de producéo (SALES, 2001; NOGUEIRA; VENTURINI-
FILHO, 2005).
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O caldo da cana, subproduto processado, pode ser utilizado e destinado a industria
alimenticia, quimica, farmacéutica, usinas sucroalcooleiras e, ainda, para o setor
sucroenergético (CONTRERAS et al., 2009; CHAUHAN; CHAUDHARY; SAMAR, 2011).

Considerado uma fonte rica em carbono |abil, o caldo da cana-de-agucar pode ser
inserido em biorreatores e atuar sinergicamente com demais substratos, a fim de estabilizar,
regular e otimizar os bioprocessos derivados da microbiota atuante.

Gonzéalez, Reyes e Romero (2017) utilizaram o lodo prensado (P) (residuo proveniente
da etapa de clarificagéo e filtragem do caldo da cana-de-acucar) e a vinhaca (V) (efluente
resultante da etapa destilacao fracionada do caldo de cana-de-acUcar fermentado) como
substratos destinados a um processo de codigestdo anaerdbia. As misturas foram conduzidas
de acordo com as seguintes proporc¢des: para a monodigestdo (V0:P100, V100:P0) e para a
codigestdo (V25:P75, V75:P25, V50:P50). Os maiores valores de producdo de metano
estavam relacionados aos tratamentos V75:P25 e V50:P50, com valores de 245 e 248 N mL
CH4 g DQOaqc, respectivamente.

Janke et al. (2017) realizaram a codigestdo anaerébia em regime semicontinuo
(CSTR) de palhada de cana-de-acucar (P) com torta de filtragem (TF), ambos residuos
provenientes da industria sucroalcooleira. A mistura exibiu arelacdo de 84gP MN+3.6 g TF
MN com a adicdo de 40 mL de agua com o intuito de ajustar a concentracdo de soélidos para
169 g L (processo de digestdo umida). O sistema foi alimentado com uma carga organica
volumétrica de 2.0 gSV L* d! e um TRH de 58 dias. Constatou-se em seu trabalho que os
ensaios tanto de mono quanto de codigestdo ndo foram eficientes devido ao balanco
inadequado de nutrientes.

Damaceno et al. (2019), trabalhando com codigestéo de lodo de flotador e batata doce
em reatores batelada, observaram que a propor¢do de 80% de lodo e 20% de batata doce
apresentou os maiores rendimentos de biogas (0,731 m3 kg SV1.), dentre os demais
tratamentos, incluindo-se monodigestdes tanto do lodo quanto da batata-doce. Concluiu-se
gue na codigestdo, os substratos se complementaram sinergicamente, garantindo um
ambiente propicio para o desenvolvimento 6timo da microbiota anaerébia, devido ao equilibrio
dos nutrientes (HUANG et al., 2016).
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4 MATERIAL E METODOS

Os ensaios de mono e codigestao anaerdbia foram realizados em escala laboratorial,
no Laboratério de Andlises de Residuos Agroindustriais (LARA) da Universidade Estadual do
Oeste do Parana (Cascavel - PR).

O municipio de Cascavel situa-se geograficamente nas coordenadas 24° 57' 21" S de
latitude e 53° 27' 19" W de longitude. O clima predominante na regido do municipio, segundo
a classificacdo de Kdppen-Geiger, é o Cfa - Clima Subtropical Mesotérmico. Os verfes sao
guentes e as geadas pouco frequentes, com tendéncia de concentracdo de chuvas no verao
a area do municipio ndo apresenta estacdo seca definida. A média de temperatura anual é de
20 °C e a pressao atmosférica média anual é de 936,34 hPa (IAPAR, 2018).

4.1 Coleta e caracterizacdo dos substratos e in6culo

O substrato de entrada utilizado durante o processo de codigestéo foi constituido de
lodo de flotador proveniente do abate de frango de corte (LF) e caldo de cana-de-aclcar
(CCA). A 4gua foi utilizada como agente diluente objetivando-se adequar a proporcao de
sélidos e, por fim, parte da saida do digestor (60%) era reutilizada como recirculacdo. O LF
(Figura 4) foi concedido pela usina de compostagem Agregare, localizada no municipio de
Cascavel - PR. A usina recebe esse residuo de cooperativas que realizam o abate e o
processamento da carne de frango nessa regido, com a finalidade de trata-lo e destina-lo de

forma ambientalmente correta.

Figura4 Lodo de flotador (matéria natural).
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O CCA (Figura 5) foi adquirido de um Unico estabelecimento comercial localizado no
municipio de Cascavel. A escolha de um unico local teve por finalidade padronizar a fonte de
obtencado da cana-de-agucar, para que a mesma resultasse em um CCA com caracteristicas

semelhantes as coletas anteriores.

Figura5 Frascos contendo o caldo de cana-de-acUcar.

Para o inicio do ensaio em alimentacdo semicontinua, todos os reatores foram
abastecidos com efluente de um biodigestor anaerdbio de escala real (Figura 6), localizado
em uma unidade de laticinios, no municipio de Céu Azul - PR. O reator tipo lagoa coberta é
mantido em alimentag¢do semicontinua de dejeto de vacas leiteiras, com agitagdo mecéanica
intermitente e separacdo de fracdes (solido/liquida) anteriormente a sua insergdo no
biodigestor. Apés sua coleta, o inéculo foi peneirado em uma malha de 3 mm, a fim de reter
0 material residual para que, em seguida, fosse possivel preencher os reatores do respectivo

ensaio.



Figura 6 A: Duto de saida do biofertilizante; B: Digestor lagoa coberta.
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A caracterizacdo dos substratos utilizados no presente estudo € apresentada na

Tabela 3.

Tabela3 Caracterizacéo fisico-quimica do lodo de flotador e do caldo de cana-de-acucar

Parametros Unidade Lodo CCA
pH upH 6,49 + 0,07 4,87 +0,04
Umidade % (MN) 59,8 + 0,38 78,69 + 0,48
Solidos Totais (ST) % (MN) 40,19 + 0,38 21,31+0,48
Solidos Volateis (SV) % ST 89,15+ 0,17 98,00 £ 0,08
Solidos Fixos (SF) %ST 10,85+ 0,17 2,00 + 0,08
Carbono Orgénico Total %ST 55,51 + 0,59 54,73 + 0,68
Nitrogénio Total Kjeldahl %ST 7,04 £0,15 -
C:N adimensional 7,88 £0,08 -
Lipideos g kgST 162,13 + 30,33 -

4.2 Ensaio semicontinuo

Foram avaliadas cinco condigbes em regime semicontinuo de DA com porcentagens

diferentes de CCA, durante o mesmo periodo de tempo. Cada tratamento teve duas

repeticbes, totalizando 10 unidades experimentais dispostas (espacialmente) em um

delineamento inteiramente casualizado (DIC) (Figura 7).

Assumiu-se um tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 25 dias para todos os

tratamentos, a partir do momento que suas producgfes volumétricas didrias de biogas se

estabilizassem, atingindo um coeficiente de variagé@o inferior a 5%. Baseando-se no volume
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do reator (60 L) e no TRH, definiu-se o volume diario de alimentacdo de 2,4 L, sendo que 60%
de sua composicéao foi proveniente do reciclo da saida diaria do reator.

Placa de aquecimento
6% CCA I-i- Manta de Feltro
Sobre

Manta isolante aluminizada
0% CCA

=om

4% CCA

2% CCA

4% CCA

6% CCA

2% CCA

1% CCA

0% CCA

Sob
1% CCA

Figura 7 Visdo superior da disposicao espacial dos reatores do ensaio semicontinuo.

Cada tratamento recebeu uma porcentagem de CCA (0, 1, 2, 4 e 6%), referente ao
volume de alimentacdo do reator (Tabela 4; 0% - monodigestdo/auséncia de CCA).
Usualmente digestores lagoa coberta tendem a trabalhar com efluentes que variam de 0,5 a
3% de sua composicdo de STag. (ROOS et al. 2004), porém, com o intuito de trabalhar no
limite da tecnologia de tratamento, todos os reatores exibiram valores superiores ao intervalo
supracitado (Tabela 5). Ainda na Tabela 5, evidenciam-se as caracteristicas das alimentacfes

dos tratamentos.

Tabela4 Composicado e proporgfes da alimentac&o dos reatores

Tratamentos Lodo (ml)* CCA (ml) Reciclo (ml) Agua (ml)
LF + 0% CCA 240 0 1296 864
LF + 1% CCA 240 24 1296 840
LF + 2% CCA 240 48 1296 816
LF + 4% CCA 240 96 1296 768
LF + 6% CCA 240 144 1296 720

Nota: *O volume de lodo € obtido a partir de sua densidade.
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Tabela5 Caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes sob estudo

Parametro Tratamentos

(unidades) 0% CCA 1% CCA 2% CCA 4% CCA 6% CCA
ST (%) 5,16 £ 0,16 5,43+0,30 579+0,12 6,17 £ 0,24 6,76 £ 0,26
SV (%) 88,59 £ 0,29 88,51+ 0,42 88,86 £ 0,31 89,45 +0,19 89,92 + 0,15
dC_O\l/ (kgsv ade. M3reator* 1,83 £ 0,06 1,92+0,10 2,06 £ 0,04 2,21 £0,09 2,43 +0,09

ia

pH (31 pH) 7,34 £ 0,02 7,30 £ 0,03 7,27 £ 0,02 7,07 £ 0,02 7,02 £ 0,04
COT(gL?Y 25,40+£0,84 26,68 £ 1,42 28,60 = 0,56 30,65+1,19 33,78 +£1,26
NTK (g L) 1,46 1,69 1,83 1,35 1,55
C:N 5,47 5,65 5,61 7,32 7,76

Os reatores de fluxo semicontinuo e seus gasémetros foram confeccionados em tubos
de PVC, seguindo modelos existentes no Laboratério de Biodigestdo Anaerébia da UNESP —
FCAVJ — Departamento de Engenharia Rural, cuja ilustracdo esquematica é apresentada na

Figura 8. O volume de trabalho da camara digestora é de 60 L.

T w e S2em 0

t 100 cm g
7

1 Camara de fermentacao
2 Entrada do substrato

3 Nivel do liquido

4 Saida do biogas 9
5 Saida do biofertilizante
6 Mangueira de silicone 50cm
7 Gasometro

& Deslocamento causado pelo biogas
9 Selo de agua

10 Base

10 T 28em
Figura8 Desenho esquematico da sec¢édo transversal do reator modelo semicontinuo.

A partir da estabilizagdo da producdo de biogas, foram coletadas amostras do gas
(andlises cromatogréficas instantdneas — uma amostragem por semana) e do digestato
(andlises fisico-quimicas posteriores — trés amostragens por semana) por um periodo de
25 dias (TRH).

A temperatura foi mantida constante (35+1°C), com o auxilio de uma placa de

aguecimento com resistores de niquel-cromo.
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Os tratamentos foram operados por um periodo total de 68 dias seguidos. Os
25 primeiros dias referiram-se ao preenchimento do reator com a respectiva alimentagdo. Em
seguida, foram necessarios 18 dias até que todos os tratamentos estabilizassem suas
producgdes volumétricas diarias (CV < 5%). Por fim, somaram-se mais 25 dias, direcionados
ao monitoramento e controle e & amostragem dos tratamentos.

Os gasometros foram confeccionados por dois tubos concéntricos de PVC, sendo o
externo com 300 mm de didametro preenchido com agua e outro tubo com 230 mm de
didmetro, submerso na solugédo selante com a finalidade de mensurar os deslocamentos
causados pelo gas produzido na camara digestora. Na regido externa do gasémetro foi fixada
uma régua graduada para auxiliar na determinagdo dos deslocamentos. A coleta do biogas
foi realizada a fim de determinar sua composicéo por meio de cromatografia gasosa (item 4.3).
ApoOs afericdo dos deslocamentos o biogas restante foi descartado, esvaziando
completamente os gasémetros.

Com o intuito de acompanhar a eficiéncia de estabilizacdo/sanitizacdo do processo,
alguns parametros foram monitorados tanto no afluente (alimentacédo) quanto no efluente

(digestato/biofertilizante).

4.3 Métodos analiticos

Visando avaliar o desempenho do processo de mono e codigestdo anaerdbia nos
reatores de fluxo semicontinuo, optou-se por analisar 0s seguintes parametros de
monitoramento e controle: pH, condutividade elétrica (CE), alcalinidade (AI/AP e AV/AT),
umidade, série de solidos, carbono organico total, relacéo de carbono/nitrogénio, fracdes de
nitrogénio, proteina bruta, lipidios, aclcares totais, acidos organicos volateis, indice de
germinacgéo (IG).

Os soélidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e soélidos fixos (SF) foram determinados
pelos métodos gravimétricos, baseados na secagem e ignicdo da amostra (APHA, 2012). As
leituras de pH e CE foram realizadas com um pHmétro (TECNAL®, modelo TEC-3MP) e um
condutivimetro (MS Tecnopon®, modelo mCA 150) de bancada, respectivamente. Para medir
o pH da amostra sélida (LF), foram preparadas solu¢bes aquosas de proporcdo 1:5
(massa:volume) e agitada por 30 min (TEDESCO et al., 1995).

A alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al) e acidez volatil (AV) foram
determinadas pelo método titulométrico (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). As relacfes

Al/AP e AV/AT foram calculadas por meio da divisdo das respectivas variaveis.
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O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) foi determinado por meio da digestdo das amostras
com acido sulfurico, seguido da destilacdo utilizando-se o destilador de Kjeldahl e titulacéo
com H,SO4 0,025 mol (APHA, 2012). A concentragcdo de nitrogénio amoniacal também foi
determinada de acordo com Standard Methods (APHA, 2012), sem realizar a digestdo da
amostra.

A concentracdo de amoénia livre foi calculada pela Equacgédo 4, levando-se em
consideracdo a concentracdo de nitrogénio amoniacal do reator (N-NH4+, em mg L?), o pH
do substrato do reator e a temperatura do substrato (T, em °C) (ANTHONISEN et al., 1976).
O amobnio foi calculado a partir da subtracdo da amonia livre do nitrogénio amoniacal. O
nitrogénio organico foi determinado a partir da subtracdo do nitrogénio amoniacal do NTK.

17  [N-NH]].10PH

Amonia livre (mg L™) = = . —+——+— (4)
147 Grasree + 10P7)

A determinacado do P e K foi realizada mediante a digestdo das amostras em solucdo
nitrico-perclorica (3:1) com fonte externa de calor, seguida de diluicdo e filtracdo. O P foi
detectado via absorbancia no comprimento de onda 725 nm por meio do espectrofotdmetro
UV-VIS Hach®. O K foi quantificado em fotdmetro de chama (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997).

O carbono orgéanico total (COT) foi obtido dividindo-se a porcentagem de SV por 1,8
(CARMO; SILVA, 2012). A relacéo C/N foi calculada a partir da razdo entre o COT e o NTK.
A concentracdo de acUcares totais foi quantificada de acordo com Dubois et al. (1956). O teor
de lipidios foi obtido por extracao continua em aparelho do tipo Soxhlet, aplicando-se o éter
de petréleo como solvente extrator e quantificado por gravimetria (CECCHI, 1999).

As eficiéncias de remocdo de material organico foram calculadas a partir das
concentracdes iniciais (Ci, antes da digestdo anaerébia) e finais (Cf, depois da digestéo
anaerobia) de ST, SV, COV, lipidios e agucares. (Equacéo 5) (JIN et al., 2016).

ci-Ccf
ci

E (%) = (£ « 100 (5)

A correcdo do volume de biogéas para as condi¢cdes normais de temperatura e presséo
(CNTP - 1 atm e 0 °C), foi efetuada por meio da combinacado das leis dos gases de Boyle e
Gay-Lussac (Equacéo 6).

Vo*Py Vi*Pq

o T ©)
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em que:
Vo - Volume de biogéas corrigido, ms3;
Po - Pressao corrigida do biogéas, 10.322,72 mm de H20;
To - Temperatura corrigida do biogés, 273,15 °K;
V1 - Volume do gas no gasémetro;
P1 - Pressao do biogas no instante da leitura, em mm de H20;
T1 - Temperatura do biogas no instante da leitura, em °K.

A composicéao do biogas (H2, CHs e CO,) foi determinada por meio de um cromatdgrafo
de gas (modelo CG-2010, Shimadzu Scientific Instruments, Columbia, MD, EUA), equipado
com um detector de condutividade térmica (GC/TCD), utilizando argénio como gas de arraste
em coluna Carboxen® 1010 Plot (30 m, 0,53 mm). As temperaturas do injetor e do detector
foram mantidas a 220 e 230 °C, respectivamente. A temperatura inicial da coluna foi de 130
°C e foi aquecida a 135 °C a uma taxa de 46 °C.min* (PERNA et al., 2013). A calibracdo do
cromatégrafo foi realizada com gas padrdo de biogas contendo 2 + 0,02% de oxigénio, 8 +
0,1% de nitrogénio, 55 + 1,0% de metano e 35 + 0,7% de diéxido de carbono e gas padréo de
hidrogénio.

O teor de proteina bruta (PB) foi obtido com base no NTK, conforme explicitado na
Equacédo 7 (GALVANI; GAERTNER, 2006).

Proteina bruta (%) = NTK * 6,25 (7)

O indice de germinacao (IG) foi empregado de acordo com Zucconi et al. (1981),
utilizando-se de sementes de Lepidium sativum (agrido de jardim) para verificar o grau de
fitotoxicidade ou fitoestimulancia dos digestatos provenientes dos tratamentos em estudo, de

acordo com o numero de sementes germinadas e o comprimento da radicula (Equacao 8).

IG = (%* 100) * (8)

SIS

em que:
IG - indice de germinacgéo (%);
Gt - nimero de sementes germinadas no tratamento (adimensional);
Gc - média de sementes germinadas no controle (adimensional);
Lt - Comprimento médio das raizes germinadas no tratamento (cm);

Lc - Comprimento médio das médias das raizes germinadas no controle (cm).
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4.4 Analises estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Os dados das variaveis
apresentadas foram avaliados individualmente mediante a ANOVA e teste de comparagao
multipla de médias Tukey com 5% de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Potencial de biogas e metano

Na Tabela 6, visualizam-se as producdes acumuladas de biogas e metano
provenientes dos ensaios semicontinuos de mono e codigestéo do lodo de flotador e caldo de

cana-de-acucar.

Tabela6 Potenciais de producéo de biogas e metano

Producéo de Producgéo Produtividade Rendimento
biogas média diaria m3 CHs / m3reat. m3 CHs / Kg
Tratamentos (m3 dia?) CH4 (m3 dia?) %CHa dia SVadc.
0% CCA 0,053+0,004d 0,038 £0,003d 70,3+3,4 0,532+0,043d 0,364 + 0,029 d
1% CCA 0,064 £ 0,002 ¢ 0,044 +£0,002c 68,3+5,26  0,620+0,027 c 0,403+ 0,018 ¢
2% CCA 0,094 +£0,007a 0,066+0,006a 70,3+4,92 0,939+0,069 a 0,579 £0,042 a
4% CCA 0,081 + 0,007 b 0,054+0,004b 67,4+498 0,773+0,063b 0,449 +0,037 b
6% CCA 0,080 £ 0,004 b 0,055+0,003b 68,4+4,31 0,777+0,039b 0,403+ 0,020 ¢

Nota: Valores médios associados a

letras diferentes em uma coluna sao considerados

significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey (p < 0.05).

Dentre os tratamentos analisados durante os ensaios semicontinuos, € possivel
visualizar (Tabela 6) que os reatores alimentados com os maiores volumes de CCA (2, 4 e
6%) exibiram as maiores producdes de biogas. Ainda que o volume de caldo de
cana-de-agucar tenha aumentado entre esSes trés tratamentos, inferindo em uma maior
conversao do agucar labil e, consequentemente, um aumento na concentracdo de &cidos no
meio reacional, a producdo de biogas se manteve maior que os tratamentos de 1% de CCA e
de monodigestao.

Quanto ao rendimento de metano, observa-se um comportamento (entre o0s
tratamentos) semelhante a producdo de biogas, pois os teores de metano também foram
similares.

Infere-se que o volume étimo de insercdo de CCA foi o de 2%, uma vez que tanto sua
produtividade quanto seu rendimento de metano foram os maiores dentre os tratamentos
estudados, atingindo 0,94 m3 CH4 / m3 reat. dia e 0,58 m3 CH,4 / kg SVadc., respectivamente.
Os volumes de 1 e 6% de CCA sao equiparaveis quanto ao rendimento de CH4, logo, ndo se
insumo. Chen et al.

justifica uma maior insercdo deste (2014) evidenciaram um

comportamento semelhante ao trabalharem com substratos parecidos como residuos de
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alimentos (RA - residuo labil) e residuo vegetal municipal (RVM - recalcitrante), ao partirem
das monodigestdes (ndo sinérgicas — aumento da taxa de producdo de metano) a diferentes
propor¢des de mistura (co-digestdes — sinérgicas), chegando a 0,27 m3 CHs / Kg SVadc.
(mistura ideal — 40 RA: 60 RVM).

Encontraram-se valores de rendimento de metano referente as codigestdes superiores
a monodigestdo (Tabela 6), possivelmente relacionados as inser¢des de CCA, que auxiliaram
na sinergia do meio reacional. Sagula (2012), trabalhando com cama de frango (CF) em
codigestdo semicontinua com caldo de cana-de-acucar CCA (correspondente a 5 e 7% em
massa (kg) da carga total de alimentacdo), observou que os tratamentos codigeridos
obtiveram rendimentos médios de biogas (5% CCA — 0,4535 e 7% CCA — 0,4647 m3gi0cas/Kg
STadc,) significativamente superiores, quando comparados aos valores encontrados para as
monodigestbes (controles C1 — 0,3632 e C2 — 0,2605 m3giocas/Kg STadc). Infere-se que a
discrepancia nos valores de rendimento de biogas entre os controles e as codigestdes seja
atribuida as elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal, uma vez que o substrato sob
estudo (CF) possui elevada concentracdo de nitrogénio.

Os valores de rendimentos de metano para os tratamentos que receberam uma carga
de alimentacdo maior ou igual a 4% diminuiram em relacdo ao tratamento 2% (maior
rendimento 0,58 m3y CHa4/ Kg SVadc) (Tabela 6). Entende-se a possibilidade de que a insercéo
de uma maior quantidade de CCA tenha levado a uma rapida hidrélise dos aclcares, seguida
de uma rapida producao de AV, consequentemente, consumindo a alcalinidade do digestato
e causando uma inibicdo parcial por acumulo de acidos. Em estudo realizado por Xavier
(2009), utilizando dejeto de bovinos (DB) codigeridos com caldo de cana-de-aclcar (CCA) (3,
4, 6, 8 e 10% da carga de alimentacdo (v/v)) em digestores semicontinuos, o pesquisador
relatou possiveis problemas de inibicdo por AV acima de insercdes de 4% de CCA. Estes
consumos de alcalinidade parcial e intermediaria se destacam, seguidos de quedas abruptas
de pH e grande variabilidade nas produgbes de biogas, supostamente relacionados ao
acumulo de acidos volateis, uma vez que sado produzidos em uma maior velocidade

comparado ao Seu consumao.

5.2 Potencial energético

A utilizacdo de biogas como fonte de combustivel é altamente recomendada, pois
diminui a dependéncia de combustiveis fosseis e pode ser produzido a partir de diversos tipos

de materiais organicos (desde que corretamente realizada), reduzindo as emissfes de
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metano, gas do efeito estufa (GEE) com potencial de contribui¢cdo para o aguecimento global
25 vezes maior que o gas carbbnico (FERREIRA; MARQUES; MALICO, 2012).

Para mensurar o rendimento de um combustivel, existe a possibilidade de utilizacao
do poder calorifico, também conhecido como calor de combustdo, sendo esta uma das
caracteristicas relevantes de um combustivel, uma vez que apresenta a quantidade de
energia liberada na combustédo completa de uma unidade de massa ou volume no caso dos
gases (PRATI, 2010).

O poder calorifico do etanol combustivel comum (etanol hidratado) é de
6.396,40 kcal kg}(ANP, 2017); para o metano esse poder calorifico pode chegar a 12.599,34
kcal kg™ (CERVI; ESPERANCINI; BUENO, 2010).

Considerando o tratamento com adicéo de 2% de caldo de cana que obteve a maior
média de producdo diaria, utilizando o rendimento mais baixo na moagem da cana-de-agucar
para extracdo do CCA (60 %) (SALES, 2001; NOGUEIRA, 2005), é possivel realizar breves
inferéncias.

Uma tonelada de cana-de-acucar rende 600 litros de caldo de cana, dos quais com a
adicdo de 2% seria suficiente para codigerir 3,36 toneladas de lodo de flotador. Com uma
carga diaria de lodo nos reatores de bancada fixada em 268,67 gramas de lodo (MN) (=4,5%
de STau), a adicdo de 2% de caldo resultou na produgdo média de 0,066 m® de metano
(Tabela 6) por dia, logo, uma tonelada de cana utilizada em codigestdo com o lodo de flotador
poderia produzir 829,52 m? de CHa.

Com o poder calorifico do gas metano de, aproximadamente, 12600 kcal kg, uma
tonelada de cana-de-acucar teria capacidade produzir em codigestdo com lodo de flotador
7.483.234,14 kcal.

Considerando que a mesma tonelada de cana-de-aclcar pode produzir 80 litros de
etanol com densidade de 0,8093 kg L e poder calorifico 6.396 kcal kg, uma tonelada de
cana-de-acucar utilizada na fabricacdo de etanol podera produzir 414.128,72 kcal.

A utilizacdo de caldo de cana-de-agucar na codigestdo com lodo de flotador pode gerar
um rendimento energético, aproximadamente, 18 vezes maior, quando equiparado a sua
utilizacdo na fabricacdo de etanol combustivel, explicitando sua importancia na utilizagéo
alternativa como insumo de um bioprocesso, com capacidade de estabilizar um residuo com
elevado poder de contaminacdo do meio ambiente.

E importante evidenciar que esses célculos foram embasados somente em dados
encontrados na literatura, relacionados ao poder calorifico de cada substrato. Os custos
energéticos despendidos com 0s processos unitarios tanto da cadeia sucroalcooleira
(ex: aquecimento do mosto para fermentacdo e destilagdo) quanto da planta de biogas
(ex: aguecimento do afluente e do reator em temperatura operacional constante) ndo foram

levados em consideracéo.
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Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de remocao encontrados nos efluentes

dos digestores.

Tabela7 Caracterizacdo dos afluentes e efluentes dos tratamentos

Parametro Tratamentos
(unidades) 0% CCA 1% CCA 2% CCA 4% CCA 6% CCA
ST (%) A 5,16 +0,16 5,43+0,30 5,79+0,12 6,17+0,24 6,76 £ 0,26
E 1,84 + 0,09 2,20+0,39 2,33+0,06 2,27 +£0,17 2,73+0,56
SV (%) A 88,59 + 0,09 88,51 + 0,09 88,86 + 0,09 89,45 + 0,09 89,92 + 0,09
E 78,19+ 1,05 78,07 £ 0,09 79,53 £ 0,96 78,61 +0,72 79,36 + 1,06
coT(@Lh A 25,40 £ 0,84 26,68 1,42 28,60 + 0,56 30,65+1,19 33,78 £1,26
E 8,00 + 0,47 9,56 + 1,68 10,28 £ 0,27 9,90 +0,80 12,06 + 2,55
AcT (g L1 A 1,79+0,16 4,02+0,18 6,09 +0,53 10,05+ 0,28 15,50+ 0,80
de ST) E 1,12+0,07 1,03+0,31 0,86 +0,24 1,09+0,16 1,31+0,15
Lp (g Kg? A 246,82+2570 219,44+209 261,70+13,21  230,25+5,45 240,13 + 10,06
de ST) E 56,59 * 2,65 58,63 + 3,86 57,09 + 3,36 52,69 £ 0,70 52,50 + 2,49

Notas: A: Afluente (Entrada); E: Efluente (Saida); A¢T: Aclcares totais; Lp: Lipideos.

Observa-se (Tabela 7) que a concentracdo de sélidos totais (matéria seca) no
digestato variou de 1,8 a 2,7 %, dentre os tratamentos, possivelmente devido ao volume
acrescido de CCA, uma vez que foi 0 Unico insumo inserido nas alimenta¢cdes entre os
tratamentos, variando-se apenas o volume entre os mesmos. A varia¢do de ST foi crescente
da mono ao tratamento de 6% CCA, com excec¢do do 4% CCA que exibiu um valor inferior ao
de 2% CCA. Do percentual de ST, aproximadamente, 78,8% relacionavam-se em média aos
sélidos volateis, material com potencial de conversdo em acidos orgéanicos e biogas.

Atenta-se para as baixas variabilidades dos valores referentes aos SV dos
tratamentos, uma vez que se referem aos digestatos estabilizados. Existe a possibilidade de
gue grande parte dos sélidos volateis, referentes ao CCA, tenham sido rapidamente
hidrolisados e convertidos em AOV’s, pois em processos fermentativos, dissacarideos como
a sacarose tendem a ser consumidos previamente aos demais substratos devido sua labil
composicdo (HUANG et al., 2016).

Os resultados das eficiéncias de remocdo de sdlidos totais e volateis, carbono,

acucares e lipideos totais sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 Eficiéncias de remocdo de solidos totais e volateis, carbono orgéanico total,
agucares totais e lipideos

Eficiéncias de remocao (%)

Solidos Solidos Carbono organico AclUcares Lipideos

Tratamentos totais volateis total totais totais
0% CCA 64,34 68,53 38,07 37,66 c 76,94 a
1% CCA 59,40 64,19 35,66 74,45 b 76,50 a
2% CCA 59,84 64,05 35,59 85,81 ab 78,09 a
4% CCA 63,27 67,72 37,62 89,15a 77,11 a
6% CCA 59,58 64,33 35,74 91,52a 78,14 a

Nota: Valores médios associados a letras diferentes em uma coluna sdo considerados
significativamente diferentes de acordo com o teste de Tukey (p <0.05).

A eficiéncia de remocao de so6lidos totais e volateis tem sido utilizada como parametro
para monitorar a eficiéncia do processo de DA (ORRICO JR. et al., 2009). Entretanto, essa
variavel deve ser analisada em funcdo da configuracdo do reator. Reatores anaerébios
tubulares horizontais, comumente conhecidos como “Lagoa coberta”, apresentam
configuracao que facilita a sedimentagao dos soélidos. Essa caracteristica fluidodinamica pode
influir nos resultados de eficiéncia de remocdo (FAGBOHUNGBE et al., 2015; ALVAREZ et
al., 2018), uma vez que o modelo de reator utilizado ndo possui mecanismos de agitacao.
Essa problematica operacional dificulta correlacionar a remoc¢do de sélidos a conversao e
producado de biogas/metano. Assim, a maior eficiéncia de remocéo de ST (0% CCA) (Tabela
8) ndo condiz com a maior producdo de metano (2% CCA) (Tabela 6), bem como nado se
observaram diferencas estatisticas entre as remocdées de sélidos volateis.

A eficiéncia de remocdo de acucares totais foi crescente em funcdo do aumento da
concentracao de CCA na carga. Entretanto, as maiores eficiéncias de remocéo de aguUcares
totais também nao se correlacionaram positivamente com a producdo de metano. Damaceno
et al. (2019) também observaram maiores eficiéncias de remocgdo de acglcares totais nos
tratamentos com maiores concentragfes de batata-doce em codigestdo com o lodo de
flotador, as quais também ndo se refletiram em maiores rendimentos de metano e sim de
biogas. Segundo os autores, esse comportamento € consequéncia da rapida conversao dos
aclcares da batata-doce em acidos intermediarios precursores do metano (GONZALEZ et al.,
2017), os quais criam um ambiente inibitério aos microrganismos metanogénicos quando se
acumulam no reator.

A eficiéncia de remocao de lipideos apresentou comportamento diferente quando
comparada a dos acgucares totais. As médias de remogéo entre os tratamentos ndo se
diferenciaram estatisticamente, inferindo-se que as inser¢des gradativas de CCA ndo influiram
na degradacdo e conversdo dos lipidios em sdlidos volateis. Damaceno et al. (2019)
observaram efeito positivo da insercdo de 20% de batata-doce na eficiéncia de remocéo de

lipideos do lodo de flotador em ensaio batelada (84,9%) quando comparada ao tratamento em
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monodigestdo (79,1%). Entretanto, a dindmica da degradagdo do substrato em ensaios

batelada é diferente quando comparada a alimentagéo semicontinua.

5.4  Efeitos sinérgicos e inibitorios do processo

A codigestédo entre o CCA e o LF exibiu efeito sinergético no rendimento de metano,
principalmente no tratamento 2% CCA (Figura 9). A monodigestao (0% CCA - controle), ao
contrario, obteve a menor producdo com 0,34 m3 de metano por kg de SV adicionados. Os
tratamentos 1%, 2%, 4% e 6% CCA apresentaram rendimentos de metano 11%, 57%, 20% e
10% superiores ao controle, respectivamente.

Dessa forma, infere-se que apenas 2% de caldo de cana-de-acgucar € suficiente para
equilibrar os nutrientes deficitarios no lodo, de modo a proporcionar um meio reacional
favoravel ao desenvolvimento 6timo dos microrganismos metanogénicos e, assim, garantir

maior conversado dos materiais organicos em energia (ABOUD et al., 2016).
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Figura9 Efeito sinérgico no rendimento especifico de metano causado pela codigestéo.

O aumento de CCA a partir de 2% causou reducdo do rendimento de metano. Esse
comportamento pode ser explicado pelo acréscimo de agucares soluveis do caldo,
rapidamente hidrolisados e convertidos em acidez volatil (Figura 10) por meio de &cidos
organicos de cadeia curta (JAIN et al., 2015).

As elevadas concentracdes de acidez volatil ndo causaram inibi¢cdes criticas, devido
as equiparaveis elevadas concentragfes de alcalinidade no meio reacional. Essa capacidade

de neutralizar os 4cidos esté relacionada aos ions amoénio provenientes da degradagéo das
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proteinas contidas no lodo, os quais podem reagir com o CO; e a H,O, produzindo alcalinidade
por meio do carbonato de aménio (MENG et al., 2018). A prética de recirculacédo de digestato
€ outro fator que colabora com as elevadas concentracdes de alcalinidade no sistema, além
de aumentar a populacdo de microrganismos anaerdbios e selecionar os mais adaptados (LI
et al., 2015).
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Figura 10 Concentracdo de AV e AT e relacdo AV/AT.

Os elevados e crescentes valores residuais de AV podem ser resultantes da insercéo,
igualmente crescente, de CCA, devido a rapida hidrolise do material volatil, resultando em um
possivel acimulo dos &cidos orgéanicos nos digestatos (CABRERA et al., 2019).

Contrariamente ao exposto por Shi et al. (2017), o aumento de AV nos digestatos entre
os tratamentos, ndo influiram na producgéo diaria de biogas ou na produtividade de CHa,
inferindo-se que os elevados valores de AT auxiliaram com um possivel efeito tamponante,
compensando a elevada concentracdo de acidos organicos nos digestatos (KHAN et al.,
2018).

Observa-se, ainda, que a relacdo AV/AT na faixa de 0,3 a 0,4 garante menores riscos
de acidificacdo, no entanto, valores de 0,4 a 0,8 sdo admissiveis como parametro de
estabilidade do processo de DA (ABOUDI; ALVAREZ-GALLEGO; ROMERO-GARCIA, 2016).
Todos os tratamentos estavam dentro dessa faixa (Figura 10), contudo, em 4% CCA e 6%
CCA, as concentracdes de acidez volatil surtiram maior consumo de alcalinidade, o que
causou declinio no pH de 8,21 (0% CCA) para 8,15 e 8,06, respectivamente (Figura 11).

O nitrogénio amoniacal (NHs-N) total € amplamente avaliado em processos de
digestdo anaerobia, pois pode ser potencialmente inibitério. Concentragdes de nitrogénio

amoniacal inferiores a 200 mg L™ beneficiam o processo, visto que 0os microrganismos o
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utiizam como fonte de nitrogénio para desempenharem suas fungbes vitais. Em
concentragdes superiores a 2.000 mg L?, o nitrogénio amoniacal pode surtir efeito inibitdrio e,
consequentemente, causar instabilidade por acumulo de acidos e até mesmo falha no
processo (LIU; SUNG, 2002).

O NHs-N e a NH3; coexistem num equilibrio que pode ser afetado pela temperatura e o
pelo pH. Na Figura 11 visualizam-se as concentra¢des de nitrogénio amoniacal, ions NH4" e
NHs; e pH. Mesmo o lodo sendo rico em proteinas, em nenhum dos tratamentos foram
observados indicios de inibicdo por nitrogénio amoniacal, pois suas concentracdes estavam
dentro da faixa exibida pela literatura.

Nota-se que os valores de pH possuem um leve decréscimo apos a insercao de 4 e
6% de CCA (8,15 e 8,06, respectivamente), sendo apenas o ultimo estatisticamente diferente
e menor do que os demais tratamentos. Infere-se que a rapida conversdo do CCA em AOV'’s
tenha consumido parte da alcalinidade do sistema, influindo em seguida na diminuicdo dos
valores de pH (SILVA; ABUD, 2016).
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Figura 11 Concentracdo de nitrogénio amoniacal e seus ions e pH dos tratamentos
avaliados.

Faixas de temperatura e pH elevados favorecem a dissociagdo do amdnio em aménia
livre (EMERSON et al., 1975), sendo essa a forma mais téxica de nitrogénio amoniacal
(MASSE; RAJAGOPAL; SINGH, 2014). Isso acontece porque a penetracdo de concentracdes
elevadas de amonia livre na membrana celular pode causar lise celular e desequilibrio nos
prétons e/ou deficiéncia de potassio nos microrganismos metanogénicos (GARCIA;
ANGENENT, 2009).

Segundo Zhang et al. (2018), a toxicidade da amonia (>5 g NHz L) no processo da

digestdo anaerdbia pode inibir genes metanogénicos que codificam os intermediarios
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acetil-CoA-descarbonilase e a metil-coenzima M-redutase, 0s quais sdo necessarios para a
reducdo do acetato em metano.

55 indice de germinacgéo

Testes de germinacao tém sido frequentemente utilizados para expressar a qualidade
de digestatos, principalmente quanto a fitotoxicidade e efeito bioestimulante. (ROS et al.,
2018; COELHO et al., 2018; DAMACENO et al., 2019). Os maiores valores de IG (Tabela 9)
foram obtidos para os digestatos com as trés maiores concentracfes de caldo de cana. Por
outro lado, a monodigestéo e o tratamento com apenas 1% de caldo de cana apresentaram

0s menores valores de IG.

Tabela9 Valores médios das variaveis para os diferentes tratamentos

Tratamentos IG (%) pH CE (mScm™) AV (mg L™ Na (mg L)
0% CCA 37,33b 8,21 ab 10,03 6031,28 75,75
1% CCA 36,72b 8,19 ab 10,04 6306,76 74,75
2% CCA 105,06 a 8,22 a 10,12 6572,80 58,25
4% CCA 88,37 a 8,15b 10,00 6955,48 60,00
6% CCA 91,31 a 8,06 c 9,77 6797,49 66,75

Nota: Valores médios associados a letras diferentes em uma coluna sdo considerados
significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey (p < 0.05).

Valores de IG = 60% s&o considerados aceitaveis para digestatos (nao fitotoxicos), de
acordo com o Decreto Legislativo 75/2010 da legislago italiana (ITALIA, 2010). indices abaixo
desse limite podem apresentar toxicidade para as culturas (ROS et al., 2018). As possiveis
causas para a fitotoxicidade em digestatos podem estar relacionadas a elevada concentragéo
de sais ou a acidez volatil, observadas em decorréncia de altos valores de condutividade
elétrica e baixos valores pH, respectivamente (SOLE-BUNDO et al., 2017; DAMACENO et al.,
2019). Porém, neste trabalho, ndo foram evidenciados efeitos de tais variaveis sobre o IG,
visto que pH, CE e VA exibiram poucas variagdes dentre os tratamentos e, no entanto, foram
observadas grandes diferengas no IG.

indices de germinacdo acima de 100% apresentam capacidade fitoestimulante,
favorecendo a germinacéo e o crescimento das raizes das plantas (BELO, 2011). O efeito
fitoestimulante de digestatos ja foi reportado por Damaceno et al. (2019), que avaliaram a

codigestéo do lodo de flotador (80%) com batata doce (20%).
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Existe a possibilidade de que os efeitos inibitdrios encontrados nos tratamentos de
monodigestdo e de 1% CCA estejam relacionados as concentracfes de soédio, cloro,
macro/micro nutrientes (TAM; TIQUIA, 1994) ou entdo de ions metalicos. Ainda que as
concentracoes de Na (Tabela 9) ndo fossem significativamente diferentes, infere-se que esse
composto, mesmo que em pequenas, divergentes e maiores concentragdes, comparadas aos
demais tratamentos (0% CCA: 75,75 mg L e 1% CCA: 74,75 mg L), atribuissem ao digestato
caracteristicas fitotoxicas.

Di Maria et al. (2014) constataram que, por mais que o substrato fosse constituido por
residuos de vegetais e frutas (RVF) e residuo misto de lodo (RML — mistura de lodo ativado
com lodo da lagoa primaria de estacdes de tratamento de agua) e codigeridas em progressao
de carga organica volumétrica, nenhum dos tratamentos (diferentes COV’s) atenderam a
legislacao Italiana em seu Decreto Legislativo 75/2010 (ITALIA, 2010), atribuindo ao digestato
uma caracteristica fitotoxica. Atribui-se a caracteristica de fitotoxicidade, no estudo
supracitado, ao aumento das concentracdes de NH; (16 - 25 g kgST?) Cobre (117 - 140 mg
kgST?) e Zinco (226 - 280 mg kgST1), concomitantemente com o aumento da carga organica
volumétrica (1,46 — 2,8 kg SV m dia).

5.6 Recuperacao dos nutrientes e valoracdo agronémica do digestato

A digestdo anaerbbia produz além do biogas, digestato que pode ser utilizado na
producao vegetal, na melhoria das condi¢des fisico-quimicas e bioldgicas do solo e no fluxo
adicional de renda ao processo (DU et al., 2018). Os teores de nitrogénio (N), fésforo (P) e
potéssio (K) podem variar significativamente em funcéo das caracteristicas da matéria prima
a ser digerida (DU et al.,, 2018). Nesse caso, considerando a reciclagem dos nutrientes
contidos nos substratos, bem como sua aplicagdo agrondmica, 0s tratamentos nao
apresentaram diferengas significativas na concentragdo de nutrientes, exceto para K no
tratamento 6% CCA (Tabela 10).

Houve igualdade nas concentracdes de N e P, pois ambos os nutrientes estdo
presentes no lodo do abate de frangos em funcdo das proteinas, aminoacidos (CUETOS et
al., 2017) e substancias fosforadas (RUNHO, 2001), provenientes do sangue das aves
abatidas. Esse comportamento foi verificado, pois a quantidade de lodo utilizado na

alimentacé&o dos reatores foi igual em todos os tratamentos.



51

Tabela 10 Concentracdo de nitrogénio (NTK), fésforo (P) e potassio (K)

Tratamentos NTK (kg/m?3) P (kg/m3) K (kg/m?3)
0% CCA 1,46 + 0,34 0,20 + 0,08 0,15+0,02 b
1% CCA 1,69 + 0,29 0,29 + 0,08 0,14+0,02 b
2% CCA 1,83+0,25 0,26 + 0,08 0,15+0,02 b
4% CCA 1,35+ 0,20 0,28 £ 0,09 0,18 £ 0,00 ab
6% CCA 1,54 + 0,20 0,33+0,10 0,20+0,02 a

Devido as caracteristicas nutricionais dos digestatos, pesquisas mostram que a
recuperacao desses nutrientes pode contribuir para a reducdo da aplicacdo de fertilizantes
minerais na agricultura (DU et al., 2018; DAMACENO et al., 2019; MOKOMELE et al., 2019).
O efeito positivo do uso de digestatos foi testado em espécies de culturas como o feijao-verde,
repolho e couve-flor (MAUCIERI et al., 2017), batata-doce (NICOLETTO et al., 2017), alface
(RONGA et al., 2019), arroz (KHAN, 2018), trigo (SIMON et al., 2015), milho (MAUCIERI et
al., 2016) e cana-de acucar (MENDONCA et al., 2016; MENDONCA et al., 2018).

A cana-de-acUcar é cultivada em cerca de 200 paises, apresentando-se como
importante cultura energética (SOUZA et al., 2019). Nesse cenario, o Brasil € o maior produtor
mundial e seu cultivo tem grande importancia no agronegocio brasileiro (CONAB, 2018).
Portanto, a aplicacdo de biofertilizante no cultivo de cana-de-aclUcar torna-se importante,
visando a contribuicdo para uma agricultura mais sustentavel (WALSH et al., 2012;
MOKOMELE et al., 2019).

Com intuito de calcular o potencial fertilizante dos digestatos gerados nas diferentes
condicBes avaliadas, em termos de area de producao de cana-de-acgUcar, foi realizado estudo
de valoracdo com base na recomendacao de adubacado para essa cultura, realizada por Raij
et al. (1996), sendo de 80-60-30 kg para N, P2.Os e K:0, respectivamente. Com base nas
concentracdes de N, P e K (Tabela 10), foi possivel encontrar a quantidade de nutrientes
presente em 100 m3 de cada digestato (Tabela 11). Considerando a recomendacdo de
adubacéo, a area em hectares para producdo foi calculada com base no nutriente que

apresenta maior demanda pela espécie (N).

Tabela 11 Areas de producdo de Saccharum officinarum produzidas em funcdo da
concentracdo de N, P e K em 100 m3 de biofertilizante

Area de
Sulfato Cloreto  producéo de
Soélidos de de Saccharum
totais N amonio Superfosfato potassio  officinarum
Tratamentos (kg) (kg) (kg) P (kg) simples (kg) K (kg) (kg) (80 kg N hat)
0% CCA 1840,17 146,50 732,48 19,55 248,66 14,58 29,28 9,16
1% CCA 2203,40 168,94 844,69 29,09 370,09 14,33 28,78 10,56
2% CCA 2326,36 183,32 916,58 26,30 334,65 14,70 29,53 11,46
4% CCA 2265,15 134,99 674,94 28,29 359,87 17,58 35,31 8,44
6% CCA 2732,69 15455 772,73 33,50 426,13 19,73 39,63 9,66

Notas: N para sulfato de amdnio = (N * 100)/20;
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P para superfosfato simples = ((P * 2,29)*100)/18;
K para cloreto de potéssio = ((K * 1,20548)*100)/60.

O biofertilizante com maior potencial de producdo de cana-de-agucar em area,
considerando o nitrogénio como base para o céalculo, foi aquele obtido na condigédo 2% CCA,
seguido pela condicdo de 1% CCA, visto que apresentam maior concentracdo de nitrogénio
total em sua composicéo (Tabela 10).

Mendonca et al. (2018) verificaram que o cultivo de cana-de-aglcar com a aplicacao
de digestato, proveniente da digestdo anaerobia como fonte de nitrogénio, apresentou
desempenho comparavel ao obtido com aplicacdo de ureia. Observaram, também, que com
aplicacdo de 80 kg de N ha’l, tanto para digestato como para ureia, a producdo de biomassa
e os valores de °Brix foram iguais. Segundo os autores, a aplicacdo de digestato como
alternativa para substituicdo da ureia no cultivo de cana-de-aclcar pode contribuir na

economia de 170,5 € (Euros) por hectare, em relagao ao custo de cultivo.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa e considerando os objetivos

propostos, pode-se concluir que:

e Dentre os ensaios conduzidos sob regime semicontinuo, o tratamento que recebeu

a insercdo de 2% de CCA promoveu a obtencdo dos maiores valores de producdo
de biogas, rendimento e produtividade de metano, logo foi considerada a melhor
recuperacao energética, quando comparada aos demais, possibilitando além de
tratar o residuo (Lodo de flotador) sob estudo, otimizar o processo de DA com a
insergcdo de um menor volume de insumo da cadeia sucroalcooleira.

Nao se evidenciaram caracteristicas inibitérias pelo acumulo de nitrogénio
amoniacal e aménia livre (proveniente do LF). Porém, o acimulo de acidez volatil
(oriunda do CCA), juntamente com um decréscimo na produtividade e rendimento
de biogas e metano, indica uma possivel inibicdo parcial por meio da acidificacéo
do meio reacional.

Em suma, a codigestdo se mostrou uma alternativa de tratamento biolégico atrativa,
de forma a recuperar energética e agronomicamente os substratos, evidenciando e
relacionando um viés sustentavel e ecologicamente correto a uma tecnologia capaz

de encerrar o ciclo sistémico da cadeia agroindustrial.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

Sugere-se que se realizem testes de potencial bioquimico de metano associados a
modelagem matematica e estatistica, a fim de se se obter o potencial maximo de conversao
do LF em biogas e metano e avaliar sua biocinética reacional relacionadas as atividades
metanogénicas especificas.

Realizar uma analise de viabilidade econémico-financeira abrangendo todo o ciclo de
gerenciamento do residuo gerado (LF), desde sua geracao, tratamento, producao de biogas,
a disposicao do biofertilizante estabilizado. Estudando-se diferentes cenarios (tratamentos
estudados neste trabalho), e encontrando-se 0s cenarios mais viaveis, visa-se por fim,

desenvolver projetos de aplicacdo de plantas de biogas em escala plena.
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