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CODIGESTAO ANAEROBIA DO LODO OBTIDO EM ABATEDOUROS DE FRANGOS E
BATATA-DOCE: VALORIZACAO ENERGETICA E AGRONOMICA

RESUMO

A geracéo de lodo de flotador proveniente do abate de frangos de corte tem aumentado em
funcdo da crescente produtividade do setor avicola, sobretudo no sul do Brasil. A digestédo
anaerdbia é uma tecnologia que pode aliar a estabilizacdo de tal residuo a geracdo de uma
fonte de energia limpa e renovavel e um insumo agricola rico em nutrientes, isto é, o biogas
e o biofertilizante. Entretanto, a baixa relacdo C/N do lodo, bem como os teores de lipidios e
proteinas, podem surtir efeitos adversos aos microrganismos envolvidos no processo,
prejudicando seu desempenho global. Desta forma, o objetivo deste trabalho consistiu em
estudar a codigestdo anaerdbia do lodo de abate de frangos com quantidades crescentes de
batata-doce como suplemento de carbono em ensaios batelada e semicontinuo, explorando
o potencial energético e agrondmico dos subprodutos, bem como a estabilidade e a eficiéncia
do processo. O ensaio batelada foi conduzido em reatores de 6,0 L, com 4,5 % de sélidos
totais e temperatura ambiente. Foram avaliados seis tratamentos em triplicata, os quais
consistiram em propor¢des (%) distintas de lodo e batata-doce (100:0, 80:20, 60:40, 40:60,
20:80 e 0:100). O experimento ocorreu até a producdo de biogas cessar. O ensaio
semicontinuo foi conduzido em reatores tubulares de 60,0 L mantidos em temperatura
mesofilica, com tempo de retencao hidraulica de 25 dias, alimentagfes diarias contendo 4,5%
de sélidos totais (2,4 L, dos quais 60% foi reciclo de digestato e 40% agua). Em nove reatores
e quatro periodos, foram avaliados sete tratamentos com trés repeticdes, variando-se as
proporcdes (%) de batata-doce e lodo (80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70 e 20:80). Com
base nos dados obtidos no ensaio semicontinuo, foram definidos cenarios em escala real, a
fim de avaliar a viabilidade econbmico-financeira da tecnologia de codigestédo entre o lodo e
a batata-doce. A batelada da mistura 80% lodo e 20% batata-doce, além de acelerar o
processo, também apresentou os maiores (p<0,05) potenciais de producéo de biogas (0,731
m3 kg SV?') e metano (0,503 m3 kg SV?), e as maiores eficiéncias de remocédo de material
organico (sélidos, lipidios e agucares, p<0,05). Além disso, proporcionou alcalinidade ao
sistema (= 6,0 CaCOs3 L), mantendo-o estavel (relagdo AV/AT de 0,11 ao final do processo).
Os tratamentos com maiores propor¢cdes de lodo que de batata-doce resultaram em
biofertilizantes com maiores teores de nutrientes e isentos de fitotoxicidade desde que a
condutividade elétrica seja mantida suficientemente baixa por meio de diluicdes e, por isso,
possuem maior valor agrondmico. As analises multivariadas mostraram que misturas de lodo
com proporgbes superiores a 40% de batata-doce, em ensaio batelada, sdo bastante
similares, devido ao acumulo de &cidos organicos de curta cadeia molecular, causando
inibicdo do processo. No ensaio semicontinuo, as proporcdes de batata-doce variando de 60
até 40% apresentaram 0s maiores potenciais de producédo de metano (0,33 a 0,34 m3 kg SV
1d1). Acima de 60% de batata-doce na mistura, o processo é afetado adversamente pelo
acimulo de acidez volatil (> 4 g L), e abaixo de 40% de batata-doce, o processo é
parcialmente inibido por expressivo acimulo de acidez volatil (> 10 g L) e pela elevada
concentracédo de nitrogénio amoniacal (> 2.000 mg L?), provavelmente oriundos dos lipidios
e proteinas do lodo. Todos os cenarios econdmicos definidos revelaram-se financeiramente
atrativos. Por fim, conclui-se que a codigestdo anaerdbia € uma alternativa interessante para
a reciclagem da energia e dos nutrientes contidos no lodo sobre as perspectivas ambiental e
econbmica.

Palavras-chave: avicultura; residuos; reatores; inibicdo; analise econdmico-financeira.
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ANAEROBIC CO-DIGESTION OF SLUDGE OBTAINED IN POULTRY AND POTATO
SLAUGHTERHOUSE: ENERGY AND AGRONOMIC VALORIZATION

ABSTRACT

The generation of float sludge from the slaughter of poultry has increased due to the growing
productivity of the sector, especially in Southern Brazil. Anaerobic digestion is a technology
that can combine the stabilization of such waste with the generation of a clean and renewable
source of energy and a nutrient-rich agricultural input, biogas, and biofertilizer. However, the
low C/N ratio of the sludge, as well as the lipid and protein contents, may have an adverse
effect on the microorganisms involved in the process, impairing their overall performance.
Thus, the objective of this work was to study the anaerobic co-digestion of broiler sludge with
increasing amounts of sweet potato as a carbon supplement in batch and semicontinuous
trials, exploring the energy and agronomic potential of by-products, stability, and efficiency of
the process. The batch assay was conducted in 6.0 L reactors, with 4.5% total solids and room
temperature. Six treatments were evaluated in triplicate, which consisted of different
proportions of sludge and sweet potato (100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 and 0:100). The
experiment was conducted until the production of biogas ceased. The semi-continuous assay
was conducted in tubular reactors of 60.0 L at mesophilic temperature, with a 25-day hydraulic
retention time, daily feed containing 4.5% (2.4 L, of which 60% was a digestate recycle and
40% water). In nine reactors and four periods, seven treatments with three replicates were
evaluated, varying the amounts of sweet potato and mud (80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60,
30:70, and 20:80). Based on the data obtained in the semi-continuous trial, real-scale
scenarios were defined in order to evaluate the economic-financial viability of co-digestion
technology between sludge and sweet potato. The batch of the mixture 80% sludge and 20%
sweet potato, in addition to accelerating the process, also presented the largest (p<0.05)
potentials for the production of biogas (0.731 m3 kg SV*) and methane (0.503 m3 kg VS?), and
the highest removal efficiencies of organic material (solids, lipids and sugars, p<0.05). In
addition, it provided alkalinity to the system (= 6.0 CaCO; L), maintaining it stable (AV/AT
ratio of 0.11 at the end of the process). The treatments with greater proportions of sludge than
of sweet potato resulted in biofertilizers with higher contents of nutrients and free of
phytotoxicity as long as the electrical conductivity is maintained sufficiently low by means of
dilutions and, therefore, they have greater agronomic value. The multivariate analysis showed
that sludge mixtures with proportions greater than 40% of sweet potato in batch assay are
quite similar due to the accumulation of organic acids of short molecular chain, causing
inhibition of the process. In the semi-continuous assay, the proportions of sweet potatoes
ranging from 60 to 40% have the highest potential methane production (0.33 to0 0.34 m3 kg VS
1d1). Above 60% of sweet potato in the blend, the process is adversely affected by the
accumulation of volatile acidity (>4 g L), and below 40% sweet potato, the process is partially
inhibited by significant acidity accumulation volatile (>10 g L'!) and the high concentration and
ammoniacal nitrogen (>2000 mg L), probably due to the lipid and protein content of the
sludge. All the economic scenarios defined were financially attractive. Finally, it is concluded
that anaerobic co-digestion is an interesting alternative for recycling the energy and nutrients
contained in the sludge on both environmental and economic perspectives.

Key-words: poultry; waste; reactors; inhibition; economic-financial analysis.
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13

1 INTRODUCAO

A produgéo de carne de frango assume grande relevancia no Brasil. Atualmente, o
pais € o segundo maior produtor (12,9 milhdes de toneladas) e o maior exportador mundial
de carne de frango (4,38 milhdes de toneladas). Com o progresso da avicultura, beneficios
econdmicos podem ser verificados por meio da geracédo de empregos diretos e indiretos e da
participacdo no mercado interno e externo. Somente as exportacées de 2016 renderam ao
pais US$ 6.848 milhdes (ABPA, 2017). A expectativa para a 0s proximos anos € que as
exportacBes de carne de frango crescam a uma taxa de 3,6% ao ano, implicando em aumento
da producdao e retornos financeiros crescentes ao setor (MAPA, 2015).

O abate é uma das etapas do processamento da carne, no qual sdo gerados residuos
com grande risco de contaminagdo ambiental e biologica (CUETOS et al., 2008). Dentre os
residuos do abate de frango, o lodo de flotador precisa ser melhor estudado, pois suas
caracteristicas dificultam a transformacéo dele em outros produtos (YOON et al., 2014). Esse
material resulta do tratamento fisico ou fisico-quimico das aguas residuéarias provenientes das
diversas etapas do abate (sangria, depenamento por escalda, evisceragéo e preparacdo das
carcagas), denominada de “linha vermelha”. Os flotadores s&o utilizados para separar os
sélidos em suspenséao do efluente liquido por meio de microbolhas que arrastam o material
particulado até a superficie, regido onde sdo concentrados e removidos por raspadores
mecanicos. O material removido segue até uma centrifuga trifasica que o fraciona em agua,
6leo e lodo.

O lodo de flotador é rico em materiais lipidicos (triglicerideos e acidos graxos
caracterizados por longas cadeias carbbnicas, tais como 6leos, gorduras e graxas).
Entretanto, em fun¢&o da grande quantidade de proteinas e amino&cidos advindos do sangue
das aves abatidas (CUETOS et al., 2017), sua relagéo C/N é baixa (= 7) (COSTA et al., 2017).
A compostagem tem sido utilizada como tecnologia de estabilizacdo do lodo e dos demais
residuos da cadeia produtiva do frango de corte no Sul do Brasil. Porém, o aumento constante
da producéo de lodo, aliado a sua baixa relagéo C/N, tém causado dificuldades as usinas de
compostagem, sobretudo pela falta de materiais vegetais nas quantidades necessarias para
estabilizar todo o lodo recebido em leiras com uma relagédo C/N adequada, isto é, entre 25 e
35 (OLIVEIRA et al., 2017).

Diante desse cenario, a digestdo anaerdbia pode ser uma estratégia promissora, pois
permite a estabilizacdo e a reciclagem da energia e dos nutrientes contidos nos residuos
organicos biodegradaveis, por meio do biogas/metano e biofertilizante. O metano é
considerado uma fonte de energia renovavel com potencial capacidade de complementar
matrizes energéticas, de modo a reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e, desta
forma, minimizar alteragdes climaticas relacionadas a emissao de gases de efeito estufa e

equacionar problemas de seguranca energética pela diversificacdo de matrizes energéticas
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(EBNER et al., 2016; MAZARELI et al., 2016). O biofertilizante € um insumo agricola, visto
que possui macro e micronutrientes mineralizados ou parcialmente disponiveis, ampla
diversidade de microrganismos benéficos ao solo, matéria organica, substancias hamicas,
fitoestimulantes quimicos e boas condi¢Bes sanitarias, corroborando para melhorias na
relagéo solo-planta (TEJADA et al., 2014; TEJADA et al., 2016).

De modo geral, lodos séo bons substratos para a digestdo anaerdbia, uma vez que
contém percentagem de nitrogénio suficiente para prover a necessidade nutricional dos
microrganismos envolvidos, inserir capacidade de tamponamento no meio e melhorar a
gualidade agronémica do biofertilizante. Ainda que conveniente, monodigestdes de lodos
podem nao atingir produgfes satisfatérias de metano, devido a sua possivel deficiéncia de
carbono e ao risco de inibicdo das bactérias metanogénicas pelo excesso de nitrogénio
amoniacal (MCLEOD et al., 2015; ELSAYED et al., 2016). Dessa forma, a codigestao, isto €,
a insercdo de uma fonte de carbono, pode compensar as deficiéncias do lodo, de modo a
promover uma sinergia entre os substratos e, consequentemente, diluir possiveis elementos
inibidores e aumentar tanto o potencial de producdo de metano como a estabilidade do
sistema (ALATRISTE-MONDRAGON et al., 2006).

Dentre as biomassas que podem fornecer esse incremento de carbono, amilaceas
tuberculosas se destacam em funcéo do seu elevado teor de amido (carboidratos facilmente
hidrolisaveis). A batata-doce industrial € um cultivar novo e promissor ao setor energético,
sobretudo a produgdo de etanol, pois sua produtividade e teor de amido s&o
consideravelmente superiores aos da batata-doce convencional (SILVEIRA et al., 2007). A
batata-doce industrial ndo é adequada a alimentacdo humana; portanto, ndo compete com a
batata-doce convencional. As batatas-doces convencionais, quando desformes, pequenas ou
muito grandes, sdo destinadas a alimentagdo animal ou se tornam residuo e sao
encaminhadas aos aterros. Uma forma inédita de aproveitar esses rejeitos de batata-doce
seria a sua reciclagem energética. Neste trabalho foi utilizada a batata-doce convencional,
gquando essas eram tratadas como refugo pela Central de Abastecimento (CEASA) de
Cascavel, PR, por nao atenderem padrbes estéticos de qualidade de mercado.

Diante do exposto, este trabalho visou avaliar a codigestdo anaerébia como
tecnologia de reciclagem do lodo de flotador do abate de frangos com a batata-doce como
cosubstrato, explorando o valor energético e agrondmico do biogas e do biofertilizante, bem

como o desempenho do processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a codigestao anaerdbia como tecnologia de reciclagem do lodo de flotador do
abate de frangos com batata-doce em diferentes propor¢cdes, de modo a explorar o valor
energético do biogas e agronémico do biofertilizante, bem como a eficiéncia e a estabilidade

do processo em ensaios batelada e semicontinuo.

2.2 Objetivos especificos

I. Avaliar o desempenho da codigestao anaerébia do lodo de flotador do abate de frangos com
guantidades crescentes de batata-doce (0, 20, 40, 60, 80 e 100%) em reatores de bancada

operados em sistema batelada para determinar a melhor mistura entre os substratos;

II. Avaliar o efeito do aumento do lodo e da batata-doce sobre o potencial de producéo de
biogas e metano, a eficiéncia e a estabilidade do processo de codigestdo anaerébia em

reatores de fluxo semicontinuo com recirculagéo do digestato;

[ll. Realizar analise de viabilidade econ6mico-financeira da implantagdo de um sistema
integrado de codigestdo anaerébia entre o0 lodo e batata-doce em cendrios reais,
considerando dados do ensaio semicontinuo para determinar qual mistura é economicamente

mais atrativa.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aspectos gerais da producéo de frango de corte

Na atualidade, a avicultura de corte € uma das atividades mais desenvolvidas da
agroindustria mundial e brasileira. Segundo Vieira e Dias (2005), a avicultura € uma atividade
econbmica internacionalizada e uniforme, sem fronteiras geograficas de tecnologia.

A criacdo mais expressiva de frangos de corte data de 1940, impulsionada pela
necessidade de uma fonte proteica alternativa, rapida e nutritiva para alimentar a populacéo
dos paises envolvidos na Segunda Guerra Mundial, visto que, na época, as carnes vermelhas
disponiveis destinavam-se a alimentagéo dos soldados envolvidos no combate. Antes deste
periodo, a atividade era conduzida de forma rudimentar e apresentava pouca relevancia
econdomica (COSTA; GARCIA; BRENE, 2015).

A partir da década de 40, pesquisas voltadas a novas linhagens de galinaceas,
formulagdes de racBes e medicamentos especificos para aves tiveram inicio. No Brasil, os
indices de produtividade comecaram a crescer acentuadamente da década de 60 em diante,
tornando a avicultura brasileira um complexo industrial. Essa evolugéo se deu principalmente
em fungd@o de avancos cientificos que trouxeram melhorias & genética, nutricdo, manejo,
sanidade e ambiéncia das aves, bem como a integragdo de unidades produtivas (TAVARES;
RIBEIRO, 2007).

Prova disso é a melhoria gradativa da produtividade de carne de frango de corte ao
longo do tempo. A Unido Brasileira da Avicultura (UBABEF) avalia a produtividade por meio
de trés principais indicadores, sendo estes: o indice de conversao alimentar, que consiste na
guantidade de racdo necessaria para produzir um quilograma de frango vivo; o peso médio
da ave; e a idade média de abate do frango. Na Tabela 1 sdo apresentados estes indicadores
de 1960 a 2010.

Tabela 1 indices de produtividade de carne de frango de corte de 1960 até 2010.

indice de produtividade 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Converséo alimentar (kg) 2,25 2,15 2,05 2,00 1,88 1,75
Peso vivo (Kg) 1,60 1,70 1,80 1,94 2,25 2,30
Idade média de abate (dias) 56 49 48 47 43 41

Fonte: UBABEF (2011).

A Tabela 1 evidencia que ao longo das décadas, menores quantidades de racéo
passaram a produzir mais carne, ao passo que 0 peso vivo das aves foi aumentando em
menos tempo (idade média de abate). Esses fatores corroboram para o aumento da

produtividade e, consequentemente, influenciam diretamente no &mbito econémico.
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Atualmente, a carne de frango é a segunda proteina animal mais consumida no
mundo e, de acordo com projecdes da OCDE/FAO (2012), na década de 2020, ela passara a
ser a mais consumida, superando a carne suina.

Somente em 2017, a produgdo do setor avicola mundial foi de 88,718 milhdes de
toneladas de carne. Neste mesmo ano, a producéo total do Brasil foi de 12,9 milhdes de
toneladas, ficando atras apenas dos Estados Unidos no ranking mundial de produgéo de carne
de frango (Figura 1a). Deste montante produzido, 66% foram absorvidos pelo mercado interno
e 34% foram exportados, garantindo ao Brasil o primeiro lugar no ranking mundial de
exportacdo de carne de frango (Figura 1b). Somente as exportacdes renderam 6.848 milhdes
de dolares de receita ao pais (ABPA, 2017), e a expectativa para a posteridade € que as
exportacdes de carne de frango crescam a uma taxa de 3,6% ao ano, implicando em retornos
financeiros crescentes ao setor (MAPA, 2015).

a) b)

= EUA = Brasil = China
= EU-28 = india = Outros = Brasil = EUA = EU-28 = Outros

Figura 1 Maiores produtores (a) e exportadores (b) de carne de frango em 2016, em milhdes
de toneladas.

Nota: EU-28 — Os 28 paises que compdem a Unido Europeia.

Fonte: Modificado de ABPA (2017).

De acordo com Costa, Garcia e Brene (2015), a queda do preco da carne de frango,
0 aumento da renda média populacional e mudancgas nos habitos alimentares visando melhor
gualidade de vida, culminaram em um aumento constante do consumo de carne de frango no
mundo. Este relato também se aplica ao Brasil, que em 2007 apresentou consumo per capita
de carne de frango de 37,02 kg hab.ano?, e em 2016 41,10 kg hab.ano™ (ABPA, 2017).

Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul foram responsaveis por pouco mais de
33, 16 e 14%, respectivamente, da producao total brasileira de 2016. Depois do Sul, o Sudeste
e o Centro-Oeste séo as regides brasileiras que mais abatem aves (Figura 2), e a projecao
para a producéo é de crescimento, devido a aumentos previstos no consumo per capita e na
exportacdo da carne de frango (RODRIGUES et al., 2014).
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Figura 2 Porcentagem de abate de frangos por Estados do Brasil sobre a producéo total do
pais em 2016 (12,9 milhdes de toneladas).
Fonte: Modificado de ABPA (2017).

A expressiva produgdo do Sul, sobretudo do Parana, esta relacionada com a
expanséo das culturas de soja e milho na regido, que sédo insumos basicos para a formulagéo
das racOes das aves, e as diversas cooperativas e agroindustrias instaladas no estado. Dentre
elas, destacam-se pela grande exportacédo: JBS, Copacol, C.Vale, Cooperativa Agroindustrial
Lar, Coopavel e Copagril (ABPA, 2017).

A produtividade elevada é benéfica a economia do pais, uma vez que movimenta
negécios da ordem de milhdes de ddlares, por meio da comercializagdo interna e externa do
produto e da geragédo direta e indireta de empregos para milhdes de brasileiros. Entretanto, a
cadeia produtiva do frango de corte gera quantidades representativas e crescentes de
residuos sélidos, liquidos e gasosos potencialmente poluidores.

A cadeia produtiva do frango de corte pode ser organizada em quatro principais
fases: matrizeiro, incubatério, crescimento/engorda e abate; dentro destas quatro fases,
grandes quantidades de residuos séo geradas.

No matrizeiro, 0s ovos que seguem ao incubatério sédo originados.
Consequentemente, h4 a geracdo de residuos como dejetos das aves de postura,
principalmente. O incubatério € a unidade produtiva responsavel pelo desenvolvimento
embrionério dos ovos férteis. No processo de incubagéo ocorrem perdas, as quais originam

os residuos de incubatdrio. Basicamente, estes residuos consistem em cascas de ovos,
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invélucro do embrido, ovos nao eclodidos, ovos inférteis e pintainhos mortos ou com ma
formacao (KOBASHIGAWA; MURAROLLI; GAMEIRO, 2008).

Apbs a eclosdo, as aves saudaveis ficam alojadas em ambientes confinados durante
o periodo de crescimento e engorda. Por questfes praticas e sanitarias, nesta fase € muito
comum a utilizagdo de cama nos aviarios, material caracteristicamente volumoso (maravalha
ou cascas de arroz, trigo, amendoim, entre outras) que incorpora as dejecdes das aves, restos
de alimento, 4gua, plumas e penas. Com o passar do tempo, essa cama satura e precisa ser
removida, originando o residuo conhecido como cama de frango (NASCIMENTO, 2011).
Além disso, as carcagas geradas no decorrer da engorda também configuram residuos da
cadeia.

Ao atingir cerca de 2,5 kg, as aves sdo encaminhadas para os abatedouros e/ou
frigorificos. Nesta etapa, as aves sdo mortas, sangradas, escaldadas, depenadas e
evisceradas. Os materiais desse processo que nao tém valor comercial, como sangue,
gordura e visceras, sao classificados como residuo de abate (SUNADA et al., 2015).

Os impactos adversos associados a todos esses residuos devem ser minimizados,
de forma que ndo representem riscos a coletividade e ao meio ambiente. A Lei Federal 6.905
estabelece que lancar residuos sélidos, liquidos ou gasosos em niveis tais que resultem ou
possam ocasionar danos a saude publica e mortandade significativa da fauna e da flora é
crime ambiental (BRASIL, 1998). Por isso, 0s residuos devem receber tratamento e
destinagéo final ambientalmente adequada, vislumbrando préticas sustentaveis como a
reciclagem e o aproveitamento energético (BRASIL, 2010).

Neste sentido, a compostagem e a biodigestdo anaerObia, entre outras, se
enquadram como tecnologias sustentaveis de estabilizacdo destes residuos. Dentre estas
alternativas, a biodigestédo anaerébia se destaca por permitir o aproveitamento energético dos
residuos por meio do biogas, um combustivel considerado renovavel.

Sunada et al. (2015) realizaram compostagem de residuos solidos de abatedouro
avicola e observaram que a tecnologia se mostrou eficaz na estabilizacdo destes materiais.
Carneiro et al. (2013) realizaram compostagem de diversos residuos agroindustriais, dentre
eles, o residuo de incubatério e lodo de abatedouro de aves. Matter et al. (2011) realizaram
codigestdo anaerObia entre residuo de incubatério e agua residuaria de suinocultura e
obtiveram producdes satisfatorias de biogas em reatores tipo batelada. Orrico Junor et al.
(2010a) fizeram compostagem de carcagas de aves e cama de frangos e relataram que tal
tecnologia foi eficiente para a estabilizacdo e o aproveitamento desses residuos. Orrico Junor
et al. (2010b) realizaram digestdo anaerdbia de cama de frango com carcagas e nao obtiveram
grande eficiéncia na producao de biogés.

Novak et al. (2016) realizaram o levantamento do potencial energético de aguas
residudrias oriundas do abate de frango de 2013 no Brasil e no Parana, conforme exposto na
Tabela 2.
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Tabela 2 Potencial energético brasileiro e paranaense de aguas residuarias provenientes do
abate de frango em 2013

Regido geogréfica Brasil Parana
Producéo anual processada (toneladas) 12.759.627,90 3,863,517,37
Producéo anual de residuos (m3 ano?) 165.875.162,70 50.225.725,81
Potencial de Producéo de biogas (m3 ano™) 1.310.413.785,33 396.783.233,90
Potencial Energético (GWh ano?) 1.873,89 567,40

Fonte: Modificado de Novak et al. (2016).

Os dados dos autores apontam que com tais residuos poderiam ter sido produzidos
567,4 GWh.ano* de energia elétrica no Parand, por meio da conversdo do biogas. Sabendo
que um paranaense consome em meédia 2.604 kWh/ano de energia elétrica (EPE, 2014),
pode-se constatar que o potencial de biogas gerado somente pelas 4guas residuérias do
abate de aves do estado seria suficiente para abastecer um municipio de 217.895
paranaenses.

Os numeros refletem um grande potencial energético contido nos residuos de abate
de frango que ndo € aproveitado. Em outras palavras, recursos financeiros estdo sendo
desperdicados, uma vez que o agronegocio é extremamente dependente de energia e, na
maioria das vezes, 0s geradores pagam aos aterros industriais ou usinas de compostagem
para receberem seus residuos.

Segundo Cuetos et al. (2008), o abate € uma das etapas do processamento de
carnes responsavel por gerar residuos com grandes riscos de contaminagcdo ambiental e
biolégica. Dentre os residuos do abate de frango, o lodo de flotador precisa ser melhor
estudado, visto que suas caracteristicas especificas dificultam a transformagé&o dele em outros
produtos (YOON et al., 2014). Esse material resulta do tratamento fisico ou fisico-quimico
(coagulacao quimica, floculacéo e flotagéo, por exemplo) das aguas residuérias provenientes
das diversas etapas do abate (sangria, depenamento por escalda, evisceracao e preparacao
das carcagas), denominada de “linha vermelha”. Os flotadores sao utilizados para separar os
sélidos em suspenséao do efluente liquido por meio de microbolhas que arrastam o material
particulado até a superficie, onde séo concentrados e removidos por raspadores mecanicos.
O material removido segue até uma centrifuga trifasica que o fraciona em agua, 6leo e lodo.

O lodo de flotador é rico em materiais lipidicos (triglicerideos e acidos graxos
caracterizados por longas cadeias carbdnicas, tais como O6leos, gorduras e graxas).
Entretanto, em funcéo da grande quantidade de proteinas e aminoacidos advindos do sangue
das aves abatidas (CUETOS et al., 2017), a relagdo C/N do lodo é baixa (= 7) (COSTA et al.,
2017). A compostagem tem sido utilizada como tecnologia de estabilizagdo desse e dos
demais residuos da cadeia produtiva do frango de corte no Sul do Brasil. Porém, o aumento
da producédo de lodo aliado a sua baixa relacdo C/N tém causado dificuldades as usinas de

compostagem, sobretudo pela falta de materiais vegetais nas quantidades necessérias para
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estabilizar todo o lodo recebido em leiras com uma relacdo C/N adequada (entre 25 e 35)
(OLIVEIRA et al., 2017).

De modo geral, lodos sdo bons substratos para a digestdo anaerébia, uma vez que
contém consideravel percentagem de nitrogénio, que pode prover a necessidade nutricional
das bactérias, a capacidade de tamponamento do meio e melhorar a qualidade agronémica
do biofertilizante. Embora conveniente e viavel, a digestdo anaerdbia individual com lodos
pode ndo atingir producbes satisfatérias de metano, devido a sua possivel inibicdo das
bactérias metanogénicas pelo excesso de amodnia livre quando o pH do meio reacional se
eleva a faixas alcalinas (MCLEOD et al., 2015; ELSAYED et al., 2016).

Diante do exposto, é possivel inferir que a digestdo anaerobia realizada unicamente
com o lodo talvez ndo seja uma estratégia segura. Por outro lado, pensar na codigestéo
anaerébia do lodo com uma fonte adicional de carbono pode tornar a tecnologia aplicavel e
relevante, tanto pela gestdo ambiental do residuo, quanto pelo seu aproveitamento energético

e nutricional.

3.2 Batata-doce como fonte suplementar de carbono

A batata-doce é um vegetal dicotileddnio, pertencente a ordem Solanales, da familia
Convolvulaceae, cujo género é Ipomoea e a espécie é batatas (L.) Lam. Suas variedades
podem externar as cores roxa, amarela e branca (FURLANETO et al., 2012; SENANAYAKE
et al., 2013). Nativa das Américas do Sul e Central e produzida em larga escala em paises
tropicais e subtropicais, a batata-doce é um alimento substancial que se sobressai no cenario
da agricultura mundial, sobretudo em paises asiaticos, africanos e latino americanos
(SOARES et al., 2014; GUO et al., 2014; VELHO, 2016).

O Brasil se destaca como maior produtor da América Latina, com mais de 40.000
hectares de area plantada, com producdo de 505.350 toneladas de batata-doce e um
rendimento médio de 13.091 kg ha? (IBGE, 2013; AMAL; ANANY, 2014). Segundo Murilo
(1990) e Peressin e Feltran (2014), a batata-doce é a quarta hortalica mais consumida pela
populacdo brasileira, superada apenas pela batata inglesa, tomate e abébora.

De acordo com Miranda et al. (1995), a batata-doce é cultivada em todas as regides
do Brasil, entretanto, as maiores producdes ocorrem nas regibes Sul e Nordeste,
especialmente nos estados do Rio Grande do Sul e Sergipe, sendo que no ano de 2013 estas
regides produziram 227.354 e 142.053 toneladas da hortali¢a, respectivamente (IBGE, 2013).

A produtividade, bem como a composi¢do nutricional da batata-doce variam de
acordo com a variedade do cultivar, tipo de solo, condi¢c8es climaticas, época de colheita, grau
de maturacdo, fertilidade do solo, grau de crescimento da raiz, condicdo de manejo apoés a

colheita e armazenamento dos tubérculos (OLUKUNGLE, 2006). Em cultivos rudimentares,
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a batata-doce apresenta produtividade entre 4 a 6 t hal, mas esses nimeros podem ser
aumentados para 15t ha'* sob condi¢cdes de rega, e atingir facilmente niveis de 25 a 30t ha
se préaticas de manejo agronémico forem aplicadas adequadamente (ANDRADE JUNIOR et
a., 2012; YAHAYA et al., 2015; SILVA et al., 2015).

Segundo Cardoso et al. (2005), o potencial de producédo da batata-doce é alto, por
ser uma das plantas com maior capacidade de produzir energia por unidade de &area e tempo,
isto é, a planta é altamente eficiente na converséo de energia solar em energia quimica e, por
isso, seus ciclos séo relativamente curtos (cinco a seis meses), podendo resultar em duas
safras por ano (SILVEIRA, 2008; VELHO, 2016).

As caracteristicas nutricionais da batata-doce, as tornam amplamente empregadas
na alimentacdo humana e, quando disformes (muito pequenas ou muito grandes), na
alimentacdo de animais e na produc¢éo de biocombustivel. De acordo com Pedrosa (2012), a
raiz da batata-doce possui alto teor de carboidratos solGveis, amido e agucares. Andrade
Janior et al. (2012) realizaram uma breve caracterizacdo de 12 cultivares de batata-doce e
observaram que de 16 a 24% da matéria seca da raiz corresponde a amido, de 2,3 a 3,5%
séo agucares totais e quantidades minimas de fibras e proteinas. Em outras palavras, pode-
se inferir que a raiz da batata-doce é uma fonte de carbono altamente labil, passivel de
equilibrar a baixa relacdo C/N do lodo de flotador oriundo do abate de frango e maximizar a
producao de biogas. Com relagéo as ramas, os autores mencionados relatam que, em funcéo
do seu elevado teor de proteina bruta e de sua boa digestibilidade, podem ser usadas,
principalmente, na alimentagdo de gado leiteiro, tanto na forma fresca como na forma de
silagem.

Wellinger, Murphy e Baxter (2013) acrescentam que batatas em geral apresentam
excelente biodegradabilidade anaerébia e producdo de metano variando entre 275 a
400 m3 kg SV1. Contudo, ndo ha disponivel na literatura, estudos da cultura em codigestédo
anaerobia com residuos como o lodo de flotador oriundo do abate de frangos.

Dentre as diversas fontes de biomassa ricas em carbono, a batata-doce se destaca
pelos aspectos quantitativos e qualitativos supracitados. Além disso, a batata-doce é uma
hortalica de raiz tuberculosa rustica, de cultivo pouco exigente, extremamente adaptada as
condi¢cBes climaticas dos tropicos, resistente a pragas e apresenta baixo custo de producéo
(MIRANDA et al., 1995).

Existem trabalhos explorando o potencial da raiz da batata-doce ser utilizada como
matéria-prima para producdo de etanol, justamente por sua grande quantidade de
carboidratos (GONCALVES NETO et al.,, 2011; LOPES, 2013; TABORDA et al., 2015).
ModificagBes genéticas foram e continuam sendo estudadas para o desenvolvimento de
cultivares especificos voltadas a producao de biocombustiveis — as chamadas batatas-doces
industriais. Segundo Silveira et al. (2007), as batatas-doces industriais sdo disformes de

tamanhos irregulares, apresentam ciclos de producdo mais rapidos (quatro a cinco meses),
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podem ficar sob o solo por até um ano, e apos a colheita ficar armazenadas por até dois
meses sem perdas de qualidade. S&o ainda mais produtivas e seus tubérculos apresentam
maior concentracdo de amido (30,2%). Estima-se que 1 tonelada de batata-doce industrial
pode ser convertida em 160 L de etanol e 150 kg de massa proteica, ideal para producéo de
ragbes para animais (MILESKI, 2016). Essa série de caracteristicas corroboram para o
aumento da competitividade das batatas-doces industriais no setor de culturas energéticas.
As batatas-doces industriais, devido as suas modificacdes genéticas, ndo se
destinam ao consumo humano e, portanto, ndo competem com as batatas-doces
convencionais no ponto de vista alimentar. Entretanto, neste trabalho foram utilizadas as
batatas-doces convencionais quando estas ndo atendiam padrdes estéticos de qualidade de
mercado, pois eram consideradas como refugos/rejeitos pela a Central de abastecimento de
Cascavel-PR. Se ndo comercializadas por um valor irrisério, se tornam residuo e séo

destinadas ao aterro sanitario do municipio.

3.3 Codigestao anaerdbia: sinergia entre os substratos

Codigestao nada mais é que a digestao anaerdbia realizada a partir de misturas de
dois ou mais substratos (residuos ou biomassas), que se complementem sinergeticamente,
para assim, maximizar os rendimentos de metano. Quando os rendimentos de metano
aumentam, a viabilidade econbmica das unidades de biogas se torna mais atrativa e as
aplicacdes podem ser mais nobres, como combustivel de automoveis e geragédo de energia
elétrica, por exemplo (ALONSO; RiO; GARCIA, 2016).

Segundo Alatriste-Mondragén et al. (2006), a tecnologia de codigestao é benéfica
porque a combinag&do harmdnica dos substratos pode diluir compostos inibidores e/ou toxicos,
aumentar o teor de material organico e macro e micronutrientes no interior do reator,
contribuindo na melhor utilizacdo de seu volume, no reforgo da estabilidade das reacdes
bioquimicas nos reatores, na adequacao da relacdo C/N e no aumento da diversidade
microbiol6gica do sistema.

Além disso, a codigestdo, assim como pré-tratamentos quimicos, mecanicos,
térmicos e ultrassonogréficos, também pode ser considerada como uma estratégia capaz de
melhorar a biodegradabilidade de substratos de dificil degradacdo, cuja natureza é mais
recalcitrante, sobretudo pelos possiveis aumentos de microrganismos e producéo de enzimas.
A melhoria da biodegradabilidade reflete em maior eficiéncia de estabilizagdo e taxas de
producéo de biogas maiores (MARANON et al., 2012).

De acordo com Jende et al. (2015), carboidratos, proteinas e lipidios, quando
biodigeridos individualmente, apresentam producées de metano de 0,72, 0,83 e 1,43 m?3

kg.SV1, com tores de metano de 50, 72 e 70%, respectivamente. Quando essas moléculas
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sdo submetidas a codigestado anaerdbia em proporcdes adequadas, ocorre uma sinergia entre
elas que proporciona maior estabilidade ao processo e 0s aspectos quanti e qualitativos
relacionados ao biogas se somam.

Aboudi et al. (2016) estudaram a codigestdo anaerobia de residuos de beterraba
sacarina e estrume de vaca nas proporc¢des 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100. Os autores
observaram que a codigestdo equilibrou a relacdo C/N e proporcionou melhoria na
alcalinidade do meio. Além disso, houve também incremento significativo na producao de
metano. O tratamento 100% de residuo de beterraba produziu 308,8+15,6 mL CHs g
SVadicionados - € O tratamento 100% de esterco produziu 447,1+21,8 mLCH4 gSVagicionados *, a0
passo que o tratamento 50:50 (melhor tratamento observado pelos autores) produziu
560,1+6,4 MLCH4 g SVadicionados >

Lansing et al. (2010) estudaram a codigestdo anaerébia de dejetos animais (vaca e
suino) com o6leo e observaram que a adigdo de até 5% de 6leo (em relagdo ao volume de
substrato) € positiva, pois pode dobrar a producéo de biogas.

Orrico et al. (2015) estudaram a codigestao anaerébia de deje¢bes suinicolas e 6leo
de descarte em ensaio batelada e concluiram que inclus6es de 6leo entre 5 e 6% (em relagéo
as concentracfes de solidos totais do substrato), melhoram os rendimentos de biogas e as
reducgdes dos constituintes poluentes dos residuos.

Frente ao exposto, pode-se inferir que a biodegradabilidade das substéancias lipidicas
e proteicas do lodo proveniente do abate de frangos podera ser melhorada com os
carboidratos hidrossoluveis da batata-doce, aumentando o rendimento da producdo de
metano. Contudo, é necessario estudar qual(is) sera(ao) a(s) proporcdo(des) 6tima(s) de lodo

e batata-doce para obter tais resultados.

3.4 Digestéo anaerbbia: processo, parametros de influéncia e subprodutos

A digestdo anaerdbia €é um processo biolégico, no qual consércios de
microrganismos especificos metabolizam materiais organicos por meio de complexas reacdes
bioquimicas que ocorrem na auséncia de oxigénio livre. Ao longo do processo, compostos
organicos complexos como carboidratos, proteinas e lipidios séo transformados em
substancias mais simples, até a formacao de gases. Estes gases se desprendem do meio,
gue geralmente é liquido, originando o biogas, constituido principalmente de metano (CH,) e
diéxido de carbono (CO.). Dessa forma, parte da matéria organica carbonacea é removida da
fase liquida e transferida para fase gasosa, proporcionando a estabilizacdo da agua residuaria
(CHERNICHARO, 1997; FORESTI et al., 1999).

Essas transformagBes do material organico complexo via digestdo anaerdObia

acontecem em quatro fases sequenciais, sendo elas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e



25

metanogénese (FORESTI et al., 1999; JAIN et al., 2015; BHARATHIRAJA et al., 2016; KUNZ;
AMARAL; STEINMETZ, 2016).

Segundo Bharathiraja et al. (2016), na primeira fase, grupos de bactérias
fermentativas excretam enzimas que hidrolisam compostos organicos complexos, tornando-
os sollveis. Em outras palavras, enzimas como celulase, celobiase, xilanase, amilase, a-
glucosidase, entre outras, catalisam a quebra de carboidratos a mono e dissacarideos
soluveis; a protease transforma proteinas em aminoacidos; e a lipase degrada lipidios a acidos
graxos de cadeias carbdnicas com 15 a 19 carbonos e glicerol.

A hidrélise é uma fase importante para o processo, pois ela imp&e a velocidade global
de degradacdo da digestdo anaerébia como um todo. Sua duracdo depende das
caracteristicas dos residuos, sendo os acgucares hidrolisados em horas e as proteinas e os
lipidios em dias ou semanas. Em funcdo da maior recalcitrancia de alguns residuos, tais como
gorduras, celulose e lignina, € comum aplicar pré-tratamentos para melhorar a eficiéncia e
reduzir o tempo da hidrélise (HARRIS et al., 2015; JAIN et al., 2015; MENG et al., 2017;
ZEYNALI et al., 2017).

Posteriormente, na acidogénese, os produtos da hidrélise sdo absorvidos,
metabolizados e expelidos pelas bactérias acidogénicas na forma de substancias organicas
ainda mais simples, como 4cidos graxos volateis de cadeia curta (de dois a seis carbonos,
tais como os acidos acético, piravico, propibnico, butirico, valérico, férmico, caprdico, entre
outros), alcoois e compostos minerais como COz, hidrogénio gasoso (H2), amdnia (NHs) e gas
sulfidrico (H2S). Géneros de bactérias como Lactobacillales, Acetobacter, Clostridium, sédo
atuantes na fase acidogénica (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2016). Aboudi et al. (2016)
observaram que se o0s acidos volateis supracitados forem consumidos nas fases
subsequentes a uma taxa inferior da qual sdo produzidos, ocorrem acumulos que podem
colapsar o sistema por acidificacdo, seguidos da queda do pH.

Na sequéncia, os produtos da acidogénese séo transformados principalmente em
acetato, CO, e H por reacBes endotérmicas. Nesta fase, dois grupos de bactérias séo
atuantes. As bactérias sintréficas acetogénicas transformam éacidos organicos em alcoois,
acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono (Quadro 1). Ja as bactérias homoacetogénicas

utilizam o hidrogénio e o diéxido de carbono para a producao de acido acético (Equagéo 1).
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Quadro 1 Reacbes quimicas das possiveis degradac¢des que ocorrem na acetogénese

Produtos da ~ . "
acidogénese Reacdes quimicas da acetogénese
Acido férmico HCOOH

Acido acético CHsCOOH

Acido propiénico CH3(CH2)COOH + 2H20 < CHsCOOH + CO:2 + 3H:
Acido butirico CH3(CH2)2COOH + 2H20 «» 2CH3COOH + 2H:

Acido valérico CH3(CH2)sCOOH + 2H20 «» CH3COOH + CH3(CH2)COOH + 2H:2
Acido isovalérico (CH3)2CHCH2COOH + HCO3H + H20 «» 3CH3COOH + H2
Acido caproico CH3(CH2)sCOOH + 4H20 <> 3CH3COOH + 5H>

Glicerina C3HgO3 + H20 «<» CH3COOH + 3H2+ CO2

Acido latico CH3CHOHCOO + 2H20 — CH3COOH + HCO3 + 2H:
Etanol CH3(CH2)OH + H20 — CH3COOH+ 2H:

Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2008).
2C0O,; + 4H, < CH3COOH + 2H,0 Eq.(2)

Por fim, na metanogénese, o metano pode ser produzido pela descarboxilagdo do
acetato (Equacdo 2), realizada por arqueas metanogénicas acetotréficas (Methanosarcina,
por exemplo), ou pela redugdo de CO, pelo H. (Equacdo 3), realizada por bactérias
metanogénicas hidrogenotréficas (Methanobacterium e Methanospirillum, por exemplo)
(FORESTI et al., 1999).

CHsCOO + H' > CHi+ CO; Eq. (2)
4H, + CO2 > CHs4 + 2H,0 Eqg. (3)

Jain et al. (2015) relataram que cerca de 70% do CH, produzido nesta Ultima fase,
advém da via acetoclastica. Contudo, Kunz, Amaral e Steinmetz (2016) atentam para o fato
de que este percentual pode ser mais dindmico em fung&o do residuo ou substrato, visto que
as metanogénicas acetoclasticas séo sensiveis a oscila¢cdes de pH e elevadas concentracdes
de NHjs, caracteristicas de biomassas agroindustriais que podem favorecer a formacao de CH4
pela via hidrogenotréfica.

Como a digestéo anaerdbia é realizada por grupos diversificados de microrganismos,
qgualquer fator que influencie na fisiologia deles podera afetar o desempenho do processo.
Interferéncias adversas refletem diretamente em menores producdes de biogas, biogas com
alto teor de impurezas e maior tempo para a estabilizacdo dos residuos. Por isso, para que a
fermentacéo seja eficiente é importante considerar, ou mesmo controlar, parametros como
temperatura, nutrientes, relacdo C/N, teor de soélidos, acidos volateis, alcalinidade, pH,
indculo, entre outros (ROMERO-GUIZA et al., 2016).
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3.4.1 Temperatura

A temperatura esta diretamente correlacionada a cinética das reacdes bioquimicas
gque acontecem na digestdo anaerdbia, tanto por influenciar na solubilizacdo dos substratos,
tornando-os mais disponiveis, quanto por acelerar o metabolismo e o crescimento de células
bacterianas, aumentando a dindmica populacional do reator. Portanto, a temperatura reflete
diretamente no tempo de estabilizacdo do residuo e na produc¢éo do biogés.

Dependendo do substrato, a taxa de geracdo de metano em sistemas termofilicos
pode ser 25-50% maior do que em sistemas mesofilicos, permitindo tempos de retencdo mais
curtos e rapida eliminacéo de patégenos. Entretanto, sistemas termofilicos, além de aumentar
0s custos operacionais, tendem a ser mais frageis devido a maior propensdo a acumular
acidos graxos volateis e a formar aménia livre, que séo fortes agentes inibidores da atividade
metanogénica (WELLINGER; MURPHY; BAXTER, 2013).

A faixa de temperatura mesofilica € a mais indicada para o processo de digestdo
anaerdbia, primeiro porque abriga maior diversidade de microrganismos metanogénicos e
segundo, porque é menos susceptivel as inibicbes (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).
Costa et al. (2016) realizaram biodigestdo anaerdbia de dejetos de novilhos superprecoces
em temperaturas controladas e observaram que as maiores producdes de biogas ocorreram
em faixas de temperaturas mesofilicas.

Oscilacdes abruptas de temperatura (+ 2 ou 3 °C), seja na faixa psicrofilica (em torno
de 15 °C), mesofilica (25 a 42 °C) ou termofilica (acima de 42 °C), podem debilitar o
desempenho dos microrganismos metanogénicos, impactando a produgdo de biogas. Por
essa razao, regides com grande amplitude térmica podem apresentar producdo desuniforme
de biogas (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2016).

Suto et al. (2006) relatam que a digestdo anaerdbia de residuos lipidicos sob baixas
temperaturas pode reduzir a capacidade de degradacdo acidos graxos de cadeias longas e

aumentar a formacgao de espumas que podem reter o biogas na fase liquida do reator.

3.4.2 Nutrientes e sélidos

Os nutrientes sdo essenciais a sobrevivéncia das bactérias envolvidas na digestao
anaerdbia, que sdo quimioheterotréficas. Dentre os macronutrientes destacam-se o carbono
(C), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S) pelas importantes funcbes celulares que
desempenham, tais como fornecimento de energia, formacdo de novas células e
movimentacao. Wellinger, Murphy e Baxter (2013) relataram que a relagéo ideal de C:N:P:S
para a producdo de metano é 600:15:5:3. Além dos macronutrientes, micronutrientes como

ferro (Fe), niquel (Ni), cobalto (Co), molibdénio (Mo), zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu)
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também sdo de suma importancia ao processo, visto que sao imprescindiveis ao metabolismo
celular e a producao de enzimas (CHOONG et al., 2016).

Reatores operados com substratos com baixa relacdo C/N geralmente produzem
menores teores de biogas em fungédo da menor quantidade de carbono, porém, sao altamente
tamponados e estaveis. Por outro lado, altas relagdes C/N, apesar de produzirem maior
volume de biogas, tendem a ser instaveis e sensiveis (LUCAS JUNIOR, 1987). O autor ainda
relata que a relagéo C/N ideal do substrato a ser submetido a biodigest&o varia em torno de
16:1.

Dai et al. (2016) observaram que, na codigestdo anaerébia de azevém perene com
lodo de estacgéo de tratamento de esgoto, foi produzida maior quantidade de biogds com maior
concentracdo de metano em condicdes de pH alcalino e relacées C/N entre 16/1 a 19/1.

As baixas relagfes C/N estdo associadas a residuos ricos em ureia e proteinas. A
fermentagdo de materiais ricos em nitrogénio pode acarretar na producéo elevada de aménia
livre nos reatores, em concentragfes tais que ela deixa de ser um nutriente e passa a ser
considerada como inibitéria ou téxica as arqueas metanogénicas (GARCIA; ANGENENT,
2009).

Outro fator preponderante na digestdo anaerdbia é a concentracdo de solidos no
meio reacional. Os solidos totais constituem-se de soélidos fixos (minerais) e volateis
(organicos). Os solidos volateis correspondem a fragéo passivel de ser convertida em biogas.

Segundo Poulsen (2003), processos de digestdo anaerdbia de residuos de origem
animal sdo otimizados quando a concentragdo de sdlidos totais € superior a 3% e inferior a
12%, em base seca. Dependendo do substrato e do modelo de reator, o sistema admite até
25% de solidos (com agitacdo). Concentracdes de solidos totais elevadas podem causar
problemas de ordem operacional, como entupimento, formacdo exacerbada de lodo,
dificuldade de solubilizacéo e acidificacdo por excesso de material organico.

Os teores de sdlidos totais do afluente sdo maiores que a do efluente, inclusive
alguns autores utilizam a porcentagem de remocao de sélidos como um parametro de
eficiéncia de tratamento e produtividade de biogas. Fernandez, Perez e Romero (2008)
realizaram digestao anaerébia de residuos sélidos municipais e relataram que, quando a
concentracao de soélidos totais aumentou de 20% para 30%, a remocao de DQO diminuiu de
80,69% para 69,05%. Acrescentam ainda que com o teor de 30% de sdlidos a producédo de

metano foi de 17% inferior do que a 20% de sélidos.

3.4.3 pH: acidez e alcalinidade

O pH é um parametro dindmico ao longo da digestdo anaerébia, que pode inibir ou
favorecer grupos especificos de bactérias conforme é reduzido ou aumentado. Tal parametro

assume grande relevancia na digestdo anaerdbia porque pode afetar o metabolismo dos
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microrganismos, bem como alterar o equilibrio quimico das reacBes enzimaticas e a
integridade das enzimas.

No inicio da fase fermentativa, com a formacao de acidos, o pH do meio € reduzido
a 6 ou menos, causando grande producdo de CO,. Depois de aproximadamente trés
semanas, 0 pH tende a comecar a aumentar na medida que os acidos volateis séo
degradados a CH4 (SUTARYO et al., 2012; ZONTA et al., 2013).

As bactérias acidogénicas se adaptam bem a oscilacbes de pH e, por isso,
conseguem se desenvolver em faixas de 4 a 8,5. Por outro lado, as arqueas metanogénicas
sdo extremamente sensiveis a variacdes de pH e apresentam melhor atuacao em faixas de
6,7 a 7,5. Valores de pH inferiores a 6,5 inibem o crescimento das arqueas produtoras de
metano, ao passo que as produtoras de acidos volateis permanecem ativas até o pH 4. Essa
maior resiliéncia das acidogénicas pode causar instabilidade nos reatores por acumulo de
acidos. Isso porque a taxa de producéo de acidos volateis aumenta e a taxa de producgéo de
metano (ou degradacgédo dos acidos) ndo acompanha, devido principalmente a limitagéo do pH
sobre as metanogénicas (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2016).

Foresti et al. (1999) relatam que quando h& equilibrio entre as fases acidogénica e
metanogénica, o pH se mantém proximo da neutralidade. Além disso, ions de nitrogénio
amoniacal e de sodio liberados da degradacdo de proteinas e sabdes, respectivamente,
causam aumento do pH e da alcalinidade do sistema. Valores de pH mais elevados (acima
de 7) fazem com que o CO; da fase gasosa seja dissolvido na fase liquida na forma de ions
carbonato e bicarbonato, o que atribui efeito tamponante ao sistema e garante um biogas com
maior concentragdo de metano.

As propor¢cBes em que os acidos graxos volateis sdo produzidos dependem, em
grande parte, da pressédo parcial de hidrogénio do meio. Quando a pressédo parcial de
hidrogénio é baixa, hd uma maior tendéncia de formacgédo de acetato e H,. Tal rota metabdlica
é preferivel, visto que é mais rentavel em termos energéticos. Ao passo que a pressao parcial
de hidrogénio aumenta, as bactérias acidogénicas reduzem a producao de acetato, CO, e H-
e, em contrapartida, aumentam a producéo de acidos propidnico ou butirico (MCLEOD et al.,
2015).

A alcalinidade de um sistema é definida como a capacidade que 0 mesmo possui de
neutralizar acidos. Alcalinidade elevada significa que o sistema tem elevada concentragéo de
radicais alcalinos (principalmente ions carbonatos e bicarbonatos) e, em funcédo disso, tem
elevado poder tamponante. Um possivel controle do sistema de tamponamento e
monitoramento indireto dos acidos produzidos durante a digestdo anaerdbia é a relacdo
acidez volatil (AV) e alcalinidade total (AT). A faixa 6tima da relagdo AV/AT é de 0,3a 0,4, 0
que indica equilibrio do processo, isto €, as cinéticas de producdo e consumo dos &cidos

organicos estdo alinhadas e, por isso, ndo ha risco de acidificagdo no sistema (RIPPLEY;
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BOYLE; CONVERSE, 1986; CHERNICHARO, 1997). Entretanto, essa faixa pode ser mais

flexivel em funcéo do tipo de residuo.

3.4.4 Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal total em solu¢des aquosas, isto €, a soma de ions de aménio
(NH4") e amonia livre (NHz), pode tanto favorecer quanto prejudicar o processo de digestdo
anaerdbia. Concentracées de nitrogénio amoniacal inferiores a 200 mg L beneficiam o
processo, visto que o0s microrganismos a utiizam como fonte de nitrogénio para
desempenharem suas fungdes vitais. JA& em concentracdes superiores a 2.000 mg L%, o
nitrogénio amoniacal pode surtir efeito inibitério e, consequentemente, causar instabilidade e
até mesmo falha no processo (LIU; SUNG, 2002).

O NH.* e a NH3 coexistem num equilibrio (Equacéo 4) que é afetado pela temperatura
e o pelo pH. Faixas de temperatura e pH elevados favorecem a dissociacdo do aménio em
amonia (EMERSON et al., 1975), sendo esta Ultima, a forma mais toxica de nitrogénio
amoniacal (MASSE et al., 2014). Isso acontece porque a penetracdo de concentrages
elevadas de aménia livre na membrana celular, pode causar desequilibrio nos prétons e/ou
deficiéncia de potassio no microrganismo (GARCIA; ANGENENT, 2009).

NHs(ag.) + H20 (I.) <> NH*s(ag.) + OH(aq.) Eq.(4)

Estudos foram desenvolvidos para avaliar o efeito da concentracdo da aménia sobre
0 processo de digestdo anaerdbia e chegou-se ao consenso de que a aclimatacao dos
microrganismos é o fator preponderante para a maior ou menor tolerancia do sistema. Isso se
da pois a aclimatacdo pode causar a selecédo de populacdes de espécies metanogénicas mais
adaptadas as condicdes extremas (SILVA et al., 2014). Garcia e Angenent (2009) observaram
inibicdo na producédo de metano em concentra¢des de 200 mg.L* de amonia livre a 35 °C com
pH de 7,6 (digestdo de dejeto suino); ao passo que Rodriguez et al. (2011) relataram que

niveis de até 375 mg L* de amdnia livre ndo afetaram a eficiéncia do processo anaerobio.

3.4.5 In6culo

O uso de in6culo é pratica recorrente em estudos que se referem a digestdo
anaerobia. Adiciona-se nos reatores um determinado volume de algum substrato rico em
microrganismos ativos, para garantir a presenca de bactérias adaptadas ao ambiente
anaerobio, evitando perda de tempo por aclimatacdo. DejecGes de animais, sobretudo de
ruminantes, costumam ser excelentes inéculos. Lodos de reatores anaerébios também tém

sido muito aplicados como inéculo, pois além de aportarem grande diversidade de bactérias,



31

geralmente possuem elevada alcalinidade, o que pode reduzir as chances de acidificacdo do
sistema (ABOUDI et al., 2016; DAI et al., 2016). O uso de biofertilizante como inéculo também
pode ser interessante na digestdo anaerobia, pois além das bactérias avidas por nutrientes e
da alcalinidade, pode substituir a 4gua limpa, necessaria para tornar o meio liquido e assim
facilitar a conducao das enzimas, dos metabdlitos e as rea¢des bioquimicas.

3.4.6 Configuracbes de reatores

Em funcdo das multiplas caracteristicas dos substratos e dos fins desejados, diversas
configuracdes de reatores foram desenvolvidas. Uma das formas de se classificar reatores
diz respeito a frequéncia em que sdo alimentados.

Reatores batelada, ou descontinuos, sdo aqueles que, de uma Unica vez, sao
totalmente carregados e apoOs tempo conveniente de fermentacdo, sdo completamente
descarregados. Estes sdo indicados para tratar residuos intermitentes e lignocelulésicos,
como por exemplo, cama de frango (LUCAS JUNIOR, 1987).

Biodigestores continuos séo aqueles que uma vez preenchidos, a alimentagéo é
mantida regular, assim também ocorre com a saida. Os modelos classicos desta categoria
sdo o indiano, o chinés e o tubular (lagoa coberta), sendo o Ultimo mais utilizando nas
adjacéncias rurais no Brasil. Esses trés tipos de biodigestores sdo indicados para unidades
que produzam &guas residuarias continuamente (COSTA, 2005).

Reatores semicontinuos, ou batelada alimentada, sdo uma combina¢éo do continuo
com o batelada. Neste tipo de reator, a carga que ingressa, por meio de diferenca hidraulica,
desloca um volume equivalente de efluente que é evacuado pela saida. As cargas geralmente
sdo diarias (CARREAS, 2013).

3.4.7 Metano e biofertilizante

De modo geral, a digestdo anaerdbia tem se difundido e sido estudada por diversos
pesquisadores pelo mundo. Nos Estados Unidos, a digestao anaerébia tem sido amplamente
empregada para tratar residuos animais (EBNER et al., 2016). Na Eti6pia, residuos organicos
tém sido submetidos a digestdo anaerdbia com intuito de produzir energia (MENGISTU et al.,
2016). Dai et al. (2016) realizaram a codigestéo anaerébia de lodo de estacéo de tratamento
de esgoto na China com uma fonte extra de carbono. No Brasil, a digestdo anaerébia é
empregada ao tratamento de aguas residuarias municipais em determinadas estacdes de
tratamento de esgoto (FORESTI; ZAIATI; VALLERO, 2006). De acordo com Jain et al. (2015),
de 10 a 15% dos residuos soélidos urbanos gerados em Singapura sdo enviados para

reciclagem por meio da digestdo anaerdébia, e o lodo digerido segue para a compostagem.
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Paises como a Austria e a Alemanha produzem grios e sementes como matéria-prima para
a producao de biogas, pois o tém como uma fonte de energia (BHARATHIRAJA et al., 2016).

Essa grande aplicacdo da digestdo anaerObia se justifica em funcdo de seus
beneficios. Dentre eles, pode-se citar a grande eficiéncia na estabilizacdo de residuos, os
baixos custos operacionais, 0 baixo consumo energético, ndo requerer espagos amplos,
produzir pouco volume de lodo e apresentar bom funcionamento mesmo apos longos periodos
de interrupcao, o que é interessante para a estabilizacdo de residuos sazonais (FORESTI et
al., 1999; CHOWDHURY et al., 2010). Além disso, tal tecnologia se destaca por permitir a
reciclagem da energia e dos nutrientes contidos nos residuos por meio do biogés e
biofertilizante, respectivamente (EBNER et al, 2016).

O biogés é um combustivel renovavel composto por aproximadamente 40-75% de
CHas, 15-60% de CO2, 0,5-1% de H, e impurezas (vapor de agua, NHs, H,S, entre outros
elementos traco). O grande poder calorifico do CH4 proporciona o caracter energético ao
biogas, possibilitando sua conversdo em energia mecanica, térmica e elétrica (BACIOCCHI
et al., 2013). Portanto, para a geracao de calor ou eletricidade é desejavel que a concentragédo
de metano no biogas seja elevada e as impurezas sejam ausentes, para evitar danos nos
aparatos de conversao (BALMANT et al., 2014).

Diante das mudancas climaticas do planeta, da elevada demanda e reducgéo das
reservas de combustiveis fosseis e do aumento dos pregos destes, o biogas tem emergido
ndo somente como uma das solu¢cdes capazes de minimizar questbes vinculadas ao
aquecimento global, mas também como fator capaz de equacionar problemas de seguranga
energética pela diversificacdo de matrizes de energia de inUmeros paises e possibilitar a
gestao sustentavel de diversos residuos organicos (EBNER et al., 2016; MAZARELI et al.,
2016).

Chowdhury et al. (2010) relatam que o tratamento anaerébio aumentou nos polos
agroindustriais nas ultimas décadas, principalmente porque as agroindustrias aplicam o
biogas em diversos processos de transformacao da matéria-prima, proporcionando economia
de energia e de recursos financeiros.

Além do biogas, a digestdo anaerdbia também origina o biofertilizante. Esse outro
subproduto de baixo custo pode ser considerado como um poderoso insumo agricola, uma
vez que possui elevadas concentracdes de macro e micronutrientes mineralizados ou
parcialmente disponiveis, ampla diversidade de micro-organismos benéficos, matéria
organica, substancias humicas e boas condi¢des sanitérias. Todos estes atributos corroboram
para melhorias na fertilidade do solo, pois surtem efeitos positivos sobre a fisica, quimica e
biologia do sistema pedoldgico (SGANZERLA, 1983; CORTEZ et al., 2008; NASCIMENTO,
2010; TEJADA et al., 2014; TEJADA et al., 2016).

Cortez et al. (2008) relatam que o processo de fermentacdo da matéria organica,

além de quebrar os compostos complexos, tornando-o0s mais disponiveis as plantas, também
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solubiliza parcialmente os nutrientes, possibilitando o reestabelecimento do teor de himus do
solo. Sganzerla (1983) acrescenta que o biofertilizante possui sélidos coloidais com cargas
negativas que tornam seu poder de fixacdo de sais superior ao das argilas, beneficiando a
planta e o solo, pois dificultam a lixiviacdo dos nutrientes, proporcionam maior resisténcia a
acao desagregadora da 4gua e aceleram a absorcao de chuvas, dificultando a eroséo.

Esta série de beneficios se reflete em aumento de produtividade das culturas. Seidel
et al. (2010) estudaram a aplicagéo de biofertilizante de suinos em cultura de milho cultivado
em sistema de plantio direto e concluiram que o biofertilizante, em quantidades ideais, pode
superar insumos quimicos inorganicos em produtividade, pois quando aplicaram 50 m3 ha?
de biofertilizante no plantio de base de milho, obtiveram 8.339 kg de gréos.ha™, ao passo que
quando aplicaram o mesmo volume por area de fertilizante quimico inorganico (NPK),
produziu-se 7.324 kg de graos ha™.

Nascimento (2010) observou que a aplicagéo de biofertilizante de suinocultura em
uma plantacéo de café, em Patos de Minas (MG), propiciou 15% de aumento na produtividade.
Aplicando de 180 a 210 m3 de biofertilizante por hectare foi verificado que a produtividade
passou de 35 sacas ha para 45 sacas ha' num periodo de trés anos. Além disso, o autor
relatou que o biofertilizante auxiliou como um bioinseticida, levando a eliminacdo de pragas
como o bicho-mineiro (Leucoptera coffeella).

Karakurt et al. (2009) estudaram a adubacdo de pimentdo com biofertilizante. Os
autores verificaram que a adubag&o no solo causou aumento do comprimento da raiz e no
indice de éarea foliar. Quando a adubacgé&o foi foliar, observaram um efeito estimulante a
respiracdo e fotossintese nas plantas. Os autores atribuiram estas respostas do vegetal a
efeitos estimulantes das substancias humicas contidas no biofertilizante. Em estudo analogo,
Tejada et al. (2016) utilizaram biofertilizante para adubac&o foliar de milho e verificaram
aumentos tanto na produtividade, quanto na quantidade de proteina no milho. Tejada et al.
(2014) relataram que a aplicagédo de biofertilizante com elevado teor de peptideos de baixo
peso molecular agiram como biorremediadores de solos contaminados com clorpirifos
(inseticida organofosforado toxico a biota do solo).

Embora existam diversos estudos explorando a digestdo anaerébia e seus
subprodutos, ainda ha muito a ser investigado, visto que, conforme os sistemas produtivos
vao sendo aprimorados, as caracteristicas dos residuos organicos gerados sofrem

modificagdes.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no anexo do Laboratério de Analises de Residuos
Agroindustriais (LARA), localizado no bloco H da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), Cascavel, Parana.

O municipio de Cascavel situa-se geograficamente entres as coordenadas 24° 57
21" S de latitude e 53° 27' 19" W de longitude. O clima predominante da regido do municipio,
segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, € o Cfa - Clima Subtropical Mesotérmico. Desta
forma, os verdes sdo quentes e as geadas pouco frequentes, com tendéncia de concentracdo
de chuvas no verao e ndo apresenta estacao seca definida. A média de temperatura anual é
de 20 °C e a pressédo atmosférica média anual é de 936,34 hPa (IAPAR, 2016).

4.1 Substratos e in6culo

Lodo de flotador proveniente do abate de frangos de corte (L) e batata-doce (B) foram
0s constituintes utilizados como substratos para formular os tratamentos deste experimento.
O lodo (Figura 3) foi concedido pela usina de compostagem Agregare, localizada no municipio
de Cascavel, Parana. A usina recebe este residuo de cooperativas que realizam o abate e o

processamento da carne de frango na regido de Cascavel.
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A batata-doce foi adquirida na Central de Abastecimento (CEASA) do municipio de
Cascavel, Parana, quando estas se encontravam improprias para a comercializacao por nao

atenderem padrbes estéticos de qualidade de mercado. A batata-doce foi triturada a uma
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granulometria inferior a 2 mm com um processador elétrico (Walita®, modelo Maxxi PR).
(Figura 4).

Figura 4 Batata-doce em raiz (a esquerda) e triturada (a direita).

Como inéculo e diluente, foi utilizado digestato (biofertilizante) de um biodigestor
anaerobio (Figura 5) de uma unidade de producéo de leite, localizada no municipio de Céu
Azul, Parana. Além de substituir a agua limpa e inocular microrganismos anaerébios, 0 uso
do biofertilizante também foi uma estratégia para fornecer alcalinidade aos reatores. O
biodigestor é do tipo lagoa coberta com agitacdo mecénica, abastecido em sistema continuo
e recebe as dejecdes de vacas leiteiras, cuja alimentacdo consiste em uma mistura de silagem
e concentrado. O biofertilizante coletado foi peneirado em uma malha de 3 mm para reter o

material fibroso remanesceste.
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Figura 5 Biofertilizante utilizado para inocular microrganismos anaergbios nos reatores.

Na Tabela 3 é apresentada a caracterizacao fisico-quimica dos substratos e do

in6culo.

Tabela 3 Caracterizacgéo fisico-quimica do lodo de flotador do abate de frangos, batata-doce
e inéculo

Parametros Unidade Lodo Batata-doce In6culo
pH upH 6,8+0,4 6,2+0,2 755+0,5
Umidade % (MN) 63,10 + 0,27 75,24 £ 0,33 98,28 + 0,02
Sélidos Totais % (MN) 36,90+ 0,17 24,76 + 0,13 1,72+ 0,02
Sélidos Volateis % de ST 91,98 + 0,15 96,99 + 0,29 73,22 +0,33
Sélidos Fixos % de ST 8,02+0,14 3,01+£0,28 26,78 + 0,35
Carbono Organico Total % de ST 51,1+0,1 53,9+0,2 40,7+0,5
Nitrogénio Total Kjeldahl % de ST 7,04 + 0,15 0,5+ 0,04 3,23+ 0,02
CIN adimensional 7,26 +0,14 107,80+ 7,5 12,60 £ 0,12
Hemicelulose % de ST N.D. 4483 +2,17 16,42 + 1,28
Celulose % de ST N.D. 5,83+0,24 14,61 £ 0,95
Lignina % de ST N.D. 0,4+0,17 15,10 + 3,04
Lipidios g kgST? 162,13+30,33 5,99+0,6 10,61 + 2,30
Fésforo Total g kgST? 20,65 + 0,37 0,76 £ 0,11 15,11 + 0,23
Potéssio Total g kgST? 0,45 £ 0,03 11,5+ 0,84 22,45+ 1,93
Ferro, Fe g kgt 3,36 £ 0,03 0,11+ 0,10 2,33+0,09
Magnésio, Mg g kgt 0,32+ 0,08 0,16 + 0,11 14,81 £ 0,54
Manganés, Mn g kgt 0,05 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,35+ 0,01
Cobre, Cu g kgt 0,02 +£0,01 0,00 + 0,00 0,78 + 0,02
Zinco, Zn g kgt 0,19+0,01 0,01 +0,01 0,40 + 0,03
Calcio, Ca g kgt 2,88+0,14 1,33+ 0,09 35,65+1,13
Sadio, Na g kg? 1,10 + 0,58 0,52+0,12 7,70+ 1,76

N.D. - ndo detectado; L - lodo de flotador do abate de frangos. B - batata-doce; Os elementos Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Aluminio (Al) e Niquel (Ni) também foram analisados, porém nao foram detectados
nas amostras (média *+ desvio padrao, n = 3).
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4.2 Configuragcédo do ensaio em batelada

Para avaliar o potencial de producao de biogas e de metano, eficiéncia de remocao
de material organico, a estabilidade do processo e a qualidade do biofertilizante resultante da
codigestdo anaeroObia, foram utilizados reatores de bancada, idénticos, com volume de
trabalho de 6 litros, operados em regime batelada e em temperatura ambiente (média
22,5 °C, maxima: 32,0 °C e minima de 16,7 °C).

Os reatores do ensaio batelada (Figura 6) sdo constituidos por trés tubos cilindricos
de PVC, cujos diametros séo de 150, 200 e 250 mm. Os tubos de 150 e 250 mm séo acoplados
sobre uma placa de PVC de 2,5 mm de espessura, sendo o de 150 mm utilizado como camara
de fermentacao e o de 250 mm é a parede externa do reator. O espaco livre formado entre a
parede externa e a camara de fermentagcdo, comporta um volume de solugdo aquosa de
hipoclorito de so6dio responsavel por impedir a entrada e a saida de gases e permitir o
deslocamento do gas6metro. O tubo de didmetro intermediario (200 mm), dito gasbmetro, fica
emborcado no selo de agua para propiciar condigbes anaerObias e armazenar o biogas
produzido, pois a extremidade superior é vedada com CAP e possui uma valvula capaz de
evacuar o biogas produzido sem entrada de gases externos. Conectado a valvula, ha uma

mangueira de silicone de 10 mm, com registro de gas para realizar as coletas de biogas.

9

1 Camara de farmentagao

2 Selo de agua

) L 3 Gasdmetro

2 4 Deslocamento causado pelo biogas
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Figura 6 Desenho esquematico em corte transversal do reator modelo batelada.

A concentracado de solidos totais adotada foi de aproximadamente 4,5% do volume
de trabalho do reator. Foram avaliados seis tratamentos com trés repeti¢cdes, variando-se as
quantidades de L e B nas proporcdes L100%B0%, L80%B20%, L60%B40%, L40%B60%,
L20%B80%, L0%B100%. Foi utilizada triplicata do inéculo sem adigdo de qualquer substrato
a fim de corrigir as produgfes de biogas dos tratamentos. A composicdo gravimétrica dos

tratamentos (levando em conta a umidade e a densidade do lodo, da batata-doce e do inGculo)
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esta apresentada na Tabela 4. O experimento foi conduzido até a producao de biogas cessar
(145 dias). O volume de gas produzido foi padronizado nas condicBes normais de temperatura

e pressao.

Tabela 4 Composi¢do gravimétrica em matéria natural dos tratamentos avaliados no ensaio
batelada

Matéria natural Tratamentos
L100BO L80B20 L60B40 L40B60 L20B80 LOB100
Lodo (g) 543,09 434,47 325,85 217,24 108,62 0,00
Batata-doce (g) 0,00 163,33 326,66 489,98 653,31 816,64
Inéculo (mL) 5657,31 5602,96 5548,61 5494,26 5439,91 5385,56

As densidades do lodo, batata-doce e indculo foram 0,668; 0,674 e 1,00 g mL"1, respectivamente.
As umidades do lodo, batata-doce e in6culo podem ser verificadas na Tabela 3.

4.2.1 Fitotoxicidade do biofertilizante

A avaliacdo da fitotoxicidade dos biofertilizantes obtidos no ensaio batelada foi
realizada por meio de um ensaio bioldgico de germinacdo de sementes de Lepidium sativum
(agrido de jardim), segundo Zucconi et al. (1981) com adaptacoes.

Para o bioensaio citado, foram confeccionadas cinco placas para cada uma das 21
unidades experimentais, isto €, 15 placas de cada tratamento avaliado nos reatores batelada
(L100BO, L80B20, L60B40, L40B60, L20B80, LOB100 e inéculo). Utilizaram-se cinco placas
umedecidas com 3 mL de agua destilada como controle.

O indice de germinacdo foi calculado considerando o numero de sementes
germinadas e o comprimento das radiculas dos extratos em relagédo ao controle, conforme a

Equacéo 5, descrita por Zucconi et al. (1981).

IG = (% . 100) x Eq. (5)

ey [f=

Em que:

IG - indice de germinacao (%);

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).

Foram utilizadas placas de Petri (9,5 cm de didmetro) com de papel filtro duplo
(Whatman n° 1), ambos esterilizados em autoclave. Aproximadamente 50 mL dos
biofertilizantes foram centrifugados a 3.500 rpm, durante 30 min e filtrados em membrana de
fibra de vidro com porosidade de 0,45 um, originando os extratos concentrados. Foram

testados extratos nas concentragfes de 100% (puro), 50%, 10% e 1%, utilizando-se agua
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destilada para diluir. Entretanto, apenas a diluicdo de 1% foi considerada. Os papéis filtro de
cada placa foram umedecidos com 3 mL de extrato e receberam dez sementes de agrido
uniformemente distribuidas. As placas montadas (Figura 7a) foram embrulhadas em pacotes
plasticos a fim de evitar perda de umidade e incubadas em camara BOD, a 23 °C, sem
fotoperiodo, durante 48 horas. Apdés o periodo de incubacdo (Figura 7b), as sementes
germinadas foram contabilizadas e suas respectivas radiculas (Figura 8) foram medidas para
calcular o indice de germinacéo (IG).

<>

-

Figura 7 Réplica de uma placa de Petri com o extrato, ilustrando as sementes de Lepidium
sativum antes (a) e depois de 48 horas de incubacao (b) para teste de fitotoxicidade.

Figura 8 Lepidium sativum germinado apdés 48 horas de incubacao.

4.3 Ensaio semicontinuo

O ensaio semicontinuo foi desenvolvido sob uma configuracdo especifica para
avaliar qual dos substratos (lodo de flotador do abate de frangos ou batata-doce) apresentam
maior potencial de inibicdo no processo anaerobio, e permitir a realizacdo de uma anélise de
viabilidade econémico-financeira a partir de cenarios que versam a valorizagdo energética e

agronémica dos subprodutos da codigestéo.
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Os reatores do ensaio semicontinuo sdo confeccionados de tubos de PVC, cuja
ilustracdo esquematica € apresentada na Figura 9. Diferentemente dos reatores batelada, a
camara digestora dos reatores operados no sistema semicontinuo é separada do gasémetro.
O volume de trabalho da camara digestora € de 60 litros. Os gasémetros consistem em dois
tubos de PVC, um externo com 300 mm de didmetro que foi preenchido com &gua e outro
tubo com 230 mm de didmetro, que fica submerso na agua para mensurar os deslocamentos
causados pelo gas produzido na cAmara digestora e encaminhado ao gasémetro. Na regido
externa do gasémetro foi fixada uma régua graduada de 30 cm para auxiliar na determinacgéo
dos deslocamentos.
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Figura 9 Desenho esquematico do corte transversal do reator modelo semicontinuo.

O tempo de retencao hidraulica utilizado foi de 25 dias; portanto, como o volume (util
dos reatores foi de 60 litros, as alimenta¢ges/cargas diarias possuiam 2.400 mL (60% desse
volume correspondeu a recirculacdo da saida dos reatores e 0s outros 40% correspondeu a
adgua subterranea livre de cloro). A concentracdo de solidos totais adotada para as cargas foi
de aproximadamente 4,5%. A temperatura dos reatores foi mantida em 34 1 °C.

Em nove reatores e quatro periodos progressivos, foram avaliados sete tratamentos
com trés repeticdes, variando-se as quantidades de lodo de flotador do abate de frangos (L)
e batata-doce (B) nas proporcdes: L80%B20%, L70%B30%, L60%B40%, L50%B50%,
L40%B60%, L30%B70% e L20%B80%.

Inicialmente, no primeiro periodo, os nove reatores foram preenchidos com 60 litros
de in6culo e alimentados durante 25 dias com 2,4 litros do tratamento L50%B50%, para
aclimatar os microrganismos anaerobios aos substratos. Passado esse periodo, quando os

reatores atingiram producdo estacionaria de biogas, isto é, quando o volume de biogas
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produzido entre as repetices do respectivo tratamento apresentou coeficiente de variacéo
inferior a 5%, iniciaram-se as variacfes de tratamento nos demais periodos, conforme
apresentado na Figura 10. Em trés reatores, procedeu-se a variacao de cargas aumentando
a proporc¢ao de batata-doce no decorrer dos periodos e, em outros trés reatores, aumentando
a proporcao de lodo nas cargas. A triplicata do tratamento L50%B50% foi mantida durante
todos os periodos. Na Tabela 5 € apresentado o tempo de cada periodo.
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Figura 10 Disposi¢éo dos tratamentos ao longo dos periodos de experimento.
Observacéo: A distribuicdo dos tratamentos nos respectivos reatores, foi realizada aleatoriamente no

segundo periodo e, a partir de entao, iniciou-se as progressdes de cargas aumentando a proporcao de
batata-doce e lodo.

Tabela 5 Duracdo de cada periodo do experimento

. Tratamentos Tempo para atingir producao Tempo total de
Periodos avaliados TRH (d) estacionéria de bhiogas (d) cada periodo (d)
o L50%B50%

1° periodo (aclimatacio) 25 32 57
L60%B40%

2° periodo L50%B50% 25 18 43
L40%B60%
L70%B30%

3° periodo L50%B50% 25 19 44
L30%B70%
L80%B20%

4° periodo L50%B50% 25 27 52
L20%B80%

Uma vez atingida a producdao estacionaria de biogas (5% de coeficiente de variacao),
durante os cinco dias posteriores coletavam-se biogas e digestato para as seguintes andlises:
producdo volumétrica de biogés, teor de metano no biogas, solidos totais e volateis, acidez

total, alcalinidades parcial e total, pH, temperatura do digestato, nitrogénio total, amoniacal e
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amonia livre, fésforo e potassio. O volume de gas produzido foi padronizado nas condicbes

normais de temperatura e pressao.

4.3.1 Estudo de viabilidade econdémico-financeira

Com o intuito de avaliar a rentabilidade da codigestao anaerobia do lodo de flotador
do abate de frangos com a batata-doce em projetos em escala real, foram realizadas analises
de cunho econdmico-financeiro baseando-se nos dados obtidos a partir dos tratamentos do
ensaio semicontinuo. Para tal, cada tratamento (L80B20, L70B30, L60B40, L50B50, L40B60,
L30B70 e L20B80) foi considerado como um cenério. Todos os cenarios foram projetados
considerando a utilizacdo de uma tonelada de lodo por dia (em matéria natural). Esse lodo,
portanto, seria utilizado como substrato juntamente com a sua respectiva quantidade de
batata-doce (variavel em cada cenario), de modo a obedecer as propor¢des dos tratamentos
avaliados no experimento e a concentracao de sélidos totais de 4,5% na alimentacao diaria
do biodigestor (diluidos em 60% de in6culo e 40% de &agua). Logo, as dimensdes dos
biodigestores e a poténcia dos motores variaram em cada cenario. O memorial de calculo de
cada um dos cenarios é apresentado no Apéndice A.

Os custos decorrentes do investimento necessario a implantagéo do projeto e custos
associados a operacao do sistema em escala real, foram confrontados em fluxos de caixa,
com as possiveis receitas, isto é, a energia elétrica proveniente do biogas e os nutrientes
contidos no biofertilizante para fertirrigagcéo de culturas (podendo ser batata-doce, milho, entre
outras).

Os orgamentos do sistema biodigestor e motor-gerador foram realizados em empresa
especializada na prestacao desses servicos (em janeiro de 2018).

Para o célculo dos custos anuais do sistema foram considerados: custos de
depreciacdo, manutencao e operagdo. Para o calculo da depreciacdo das instalacdes do
biodigestor, dos equipamentos e das instalacdes elétricas, foi considerado um periodo de 15
anos, referentes a vida Util desses aparatos. Para a determinacdo da depreciacao e troca da
manta plastica do biodigestor, foi considerado um periodo de 5 anos de vida util, segundo as
especificacbes do fabricante. J& os custos de depreciacdo dos motogeradores, biodigestores
e instala¢des do confinamento ndo entraram no fluxo de caixa livre do projeto, pois foi adotado
o Lucro Presumido, e neste, ndo ha apuracédo de custos para deducédo do IR (Imposto de
renda) e CSLL (contribuicdo social sobre o lucro liquido). O custo de manutencdo dos
geradores movidos a biogas foram determinados em funcao de lubrificantes, trocas de 6leo,
trocas de filtros de ar e de 6leo, trocas de correias, rolamentos e uma reforma completa no 5°
ano (retifica). O custo referente & manutencao do biodigestor € estimado em 1% ao ano sobre
o valor do biodigestor (especifica¢cdes do fabricante). O acionamento do motor e a limpeza e

conservacao das instalagdes do grupo gerador é diaria, por isso foi considerada a presenca
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de um funcionario. Foi inserida na analise o custo de uma limpeza para a remocéo do lodo
acumulado no biodigestor e da crosta que se forma na superficie, a fim de evitar problemas
operacionais na planta. Assim, para o calculo dos gastos com a mao-de-obra necesséria para
a manutencdo e operagdo dos equipamentos, foram considerados os custos diretos com
remuneragdo e equipamentos de protecdo individual. Também foi considerado o custo
residual da desmobilizagédo do sistema, o qual representou 25% dos investimentos com a obra
civil da implantag&o do biodigestor.

Foi adotada a variedade de batata-doce industrial (BDI) nos cenarios. Sua producao
foi considerada como um custo variavel do projeto. Como base de calculo, adotou-se que o
custo para produzir 1 kg de BDI € de R$ 0,06 e que suas variedades apresentam produtividade
média de 45t ha' (SCHWEINBERGER et al., 2016).

A partir dos dados de potencial de producéo de biogéas por sélidos totais adicionados,
obtidos no ensaio semicontinuo, a energia elétrica foi valorada para cada cenario
estabelecido, pois tal recurso pode ser considerado como a uma fonte de renda que o
investidor deixa de transferir para a concessionaria. Para tal, utilizou-se a média das tarifas
de energia elétrica cobradas nos 26 estados brasileiros no primeiro semestre de 2018, para a
categoria “consumidor do Grupo B2/Convencional Rural”, isto é, R$ 0,46 por KWh com
impostos (ANEEL, 2018).

A valoragéo do biofertilizante foi realizada a partir dos dados das concentragdes dos
nutrientes nitrogénio total, fésforo e potassio obtidos no ensaio semicontinuo e suas
respectivas conversdes em sulfato de aménio, superfosfato simples e cloreto de potassio
(nutrientes comerciais). Os valores da tonelada de sulfato de amdnio, superfosfato simples e
cloreto de potassio foram cotados em R$1.125,00; R$840,00 e R$1.380, respectivamente, de
acordo com o valor de mercado em janeiro de 2018. Foram calculadas as receitas para cada
cenario estabelecido (considerando que 60% do biofertilizante produzido diariamente retorna
aos biodigestores, o que significa que apenas 40% do biofertilizante foi valorado), pois o
biofertilizante pode ser destinado ao auxilio da fertilizacdo de culturas, deixando de ser
necessaria a transferéncia de recursos para a aquisicao de adubos como NPK em pontos
comerciais.

A partir dos fluxos de caixa do projeto, foi avaliada a rentabilidade do investimento
por meio de indicadores de viabilidade econdmica, isto é, periodo de recuperacdo do capital
— Payback descontado, Valor Presente Liquido (VPL) (Equagdo, Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Indice de Lucratividade (IL) (Quadro 2) (GRAHAM; HARVEY, 2001; ROSS et al.,
2002). A taxa de desconto (taxa minima de atratividade) do projeto foi determinada de acordo
com Montoro (2017), em 7,9%.
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Quadro 2 Descricdo das equacdes dos métodos deterministicos de investimento
Equacéo Descricdo das variaveis Numeracao
FCD;j - fluxo de caixa descontado;
FCL FCL - fluxo de caixa livre do projeto;
1+ 0" i - taxa minima de atratividade, Eq.(6)
=1 n - periodo de vida do ativo;

FCDj =

VPL - valor presente liquido;
FCLt - fluxo de caixa de cada periodo;
FCL; i - taxa minima de atratividade,
VPL = A+t FCo t - periodo de vida do ativo; Eq.(7)
t=1 FCo - investimento processado no periodo
zero;

0 - inicio do projeto;
FCLt - fluxos de caixa de cada periodo;
FCL; t - periodo de vida do ativo;
z r— Flo TIR - taxa interna de retorno; Eq.(8)
(1 +TIR) . . ]
t=1 FCo - investimento processado no periodo
zero;

. FCL, IL - indice de Lucratividade;
t=1(1 + ()t FCL - fluxo de caixas; Eq.(9)
-7 t - periodo de vida do ativo;
| - investimento;
Fonte: Adaptado de Graham e Harvey (2001); Ross et al. (2002).

IL =

4.4 Monitoramento do biogas

O volume de biogas produzido foi determinado por meio do monitoramento diario dos
deslocamentos dos gasémetros, utilizando-se para tal, uma régua graduada. Como a area da
sec¢do transversal interna do gasémetro € conhecida, multiplicando-a pelo seu comprimento
deslocado, obtém-se o volume de biogés produzido em cada reator. A correcao do volume de
biogas para as condi¢gfes de 1 atm e 20 °C, foi efetuada segundo Caetano (1985), cujo qual
verificou que pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas apresentou comportamento
proximo ao ideal. Partindo deste pressuposto, Santos (2001) utilizou a Equacao 10, resultante
da combinacéo das leis de Boyle e Gay-Lussac, para corrigir o volume de biogas.

VoxPy VixPy
T, T

Eq. (10)

Em que:

Vo - Volume de biogas corrigido, ms3;

Po - Pressao corrigida do biogés, 10.322,72 mm de H20;

To - Temperatura corrigida do biogas, 293,15 °K;

V1 - Volume do gas no gasémetro;

P:1- Pressao do biogas no instante da leitura, em mm de H:O;

T1 - Temperatura do biogas no instante da leitura, em °K.
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Apébs a mensuracao dos deslocamentos, foi realizada a coleta do biogas (com seringa
especifica de coleta de amostras gasosas) para determinac¢do de sua composicao. Por fim, o
biogéas foi descarregado abrindo-se o registro de gas do gasémetro.

A composicdo do biogas (H2, CHs e CO,) foi determinada por meio de um
cromatografo de gas (modelo CG-2010, Shimadzu Scientific Instruments, Columbia, MD,
EUA) equipado com um detector de condutividade térmica (GC/TCD), utilizando argénio como
géas 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 cromatografo 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 padrdo de hidrogénio.

4.5 Métodos analiticos

Os afluentes e os efluentes dos tratamentos, bem como o lodo, a batata-doce e o
indculo foram caracterizados por meio de andlises fisico-quimicas. Os sélidos totais (ST),
sélidos volateis (SV) e sélidos fixos (SF) foram determinados pelos métodos gravimétricos,
baseados na secagem e ignicdo da amostra (APHA, 2005). 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. Para medir o pH das amostras soélidas (L e B),
foram preparadas solu¢Bes aquosas de proporgédo 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 et al., 1986). A relacdo AV/AT foi calculada
dividindo a AV pela soma das AP e Al, isto é, alcalinidade total (AT).

O Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) foi determinado por meio da digestédo das amostras
com &cido sulfarico, seguida da destilagcéo utilizado o destilador de Kjeldahl e titulagdo com
H.SO4 0,0025 mol (APHA, 2005). A concentracdo de nitrogénio amoniacal também foi
determinada de acordo com Standard Metods (APHA, 2005), sem realizar digestdo da
amostra. A concentragdo de amdnia livre foi calculada pela Equacéo 11, cuja qual leva em
conta a concentracdo de nitrogénio amoniacal do reator (N-NHs*, em mg L?), o pH do
substrato do reator e a temperatura do substrato (T, em °C) (ANTHONISEN et al., 1976). O
amonio foi calculado a partir da subtracdo da aménia livre do nitrogénio amoniacal. O

nitrogénio organico foi determinado a partir da subtracdo do nitrogénio amoniacal do NTK.
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17 (N — NH}).10PH
Ambnia livre (mg L) = v ( +) Eq.(11)

6344
- pH
3(273 Teot 10 )

A determinacédo do P e K foi realizada mediante a digestdo das amostras em solucéo
nitrico-perclérica (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 fotbmetro de chama (MALAVOLTA et al., 1997). Na
mesma digestdo nitrico-perclérica foram determinados os macronutrientes secundarios,
micronutrientes e metais (Ca, Na, Mn, Mg, Zn, Cu, Fe, Al, Ni, Co e Cd) por meio de um
espectrometro de absorcdo atbmica (Shimadzu®, modelo AA-6300).

O carbono orgéanico total (COT) foi obtido dividindo a porcentagem de sélidos volateis
por 1,8 (CARMO; SILVA, 2012). A relagao C/N foi calculada a partir da razéo entre o COT e
NTK. A hemicelulose, celulose e lignina foram determinadas pelo método de extracdo com
detergentes neutro, acido e solucéo de H.SO4 72% (VAN SOEST etal., 1991). A concentragao
de acucares totais foi quantificada de acordo com Dubois et al. (1956). O teor de lipidios foi
obtido por extracdo continua em aparelho do tipo Soxhlet usando o éter de petréleo como
solvente extrator e quantificado por gravimetria (CECCHI, 1999). As eficiéncias de remocéo
de material organico foram calculadas a partir das concentracdes iniciais (Ci, antes da
digestdo anaerdbia) e finais (Cf, depois da digestdo anaerdbia) de ST, SV, COV, lipidios e
acucares (Equacgéo 12) (JIN et al., 2016).

Ci—Cr

E (%) = (=) « 100 Eq.(12)

4

As concentracdes dos &cidos volateis (acético, propiénico, butirico e formico) foram
determinadas por meio de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (Shimadzu® 2010),
equipada com coluna Aminex® HPX-87H (300 mm, 7,8 mm), forno CTO-20A a temperatura
de 64 °C, controlador CBM-20A, detector UV com arranjo de diodos SPD-20A em
comprimento de onda de 208 nm e bomba LC-20AT. A fase mével foi composta por agua
ultrapura Milli-Q (Millipore®) acidificada com 0,005 M de H.SO4 em fluxo de 0,5 mL min?t e
volume de injecdo de 20uL (LAZARO et al., 2012; PENTEADO et al., 2013). As amostras
foram filtradas em membrana de fibra de vidro com poro de 0,2 um e acidificadas com solucéao
de H.SO4 (2 M).
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4.6 Andlises estatisticas

4.6.1 Andlises estatisticas aplicadas no ensaio batelada

O delineamento experimental aplicado no ensaio batelada foi inteiramente
casualizado. Os dados apresentados foram avaliados individualmente mediante a ANOVA e
teste de comparagédo multipla de médias Tukey com 5% de significancia.

As variaveis potencial de producéo de biogas (PPs m3 kg SV?) e metano (PPcH, m3
kg SV1), % CH4, AP (mgCaCOs L?), AV (mgCaCOs; L?), relagdo AV/AT, pH, CE (mS cm™),
acidos acético, propidnico, butirico e férmico (mg L?) e IG (%) foram estudadas em conjunto
mediante técnicas de andlise multivariada. A analise de cluster foi utilizada para agrupar os
tratamentos com maior ou menor similaridade. Para a formacado dos clusters foi utilizado o
método hierarquico de ligagdo média a partir da matriz de distancias euclidianas. Apoés
observar a linearidade e normalidade dos dados, foi aplicada a correlagdo de Spearman com
5% de significancia (pois nem todos os dados apresentaram linearidade). Os coeficientes da
correlagéo de Spearman (p) foram interpretados de acordo com Callegari-Jacques (2003), ou
seja, de 0,0 a 0,2 p muito fraca; maior que 0,2 a 0,4 p fraca; maior que 0,4 a 0,7 p € moderada;
maior que 0,7 a 0,9 p forte; maior que 0,9 a 1 p muito forte. Verificada a existéncia de
correlacdo entre as variaveis supracitadas, foi aplicada a andlise de componentes principais.
Os critérios de selecdo das componentes principais (CPs) foram o percentual de explicacédo
da variancia total superior a 70% (FERREIRA, 2011) e os autovalores superiores a 1 (A=1).

4.6.2 Andlises estatisticas aplicadas no ensaio semicontinuo

No ensaio semicontinuo o delineamento experimental aplicado também foi
inteiramente casualizado. Tal delineamento foi utilizado em fungéo das seguintes premissas:
os reatores foram mantidos sob as mesmas condigbes de temperatura no decorrer do
experimento; a concentracdo de solidos totais das cargas diarias foi mantida em 4,5%; e foram
obedecidos o tempo de reteng&o hidraulica calculado de 25 dias para preenchimento absoluto
do reator pelo determinado tratamento; coleta de dados somente a partir do momento em que
producdo estacionaria de biogas (com coeficiente de variacdo de 5%) fosse atingida. Os
dados apresentados foram avaliados individualmente mediante a ANOVA e teste de
comparacgdo multipla de médias Tukey com 5% de significancia.

As variaveis potencial de producéo de biogas (m3 kg SV d*?), potencial de producéo
de CHs (m3 kg SV d7?), teor de CH4 (%), eficiéncia de remocédo de sélidos volateis (%),
alcalinidade total (mg CaCOs; L?), acidez volatil (mg L?), relacdo AV/AT, pH, nitrogénio
amoniacal (mg L), amodnia livre (mg L™), nitrogénio total Kjeldahl (mg L), fésforo (mg L?) e

K (mg L?) dos tratamentos avaliados no ensaio semicontinuo foram analisadas em conjunto
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mediante a técnica multivariada de componentes principais. Para tal, foi observada a
linearidade e a normalidade dos dados. Os critérios de selecdo das componentes principais
(CPs) foram o percentual de explicacdo da variancia total superior a 70% (FERREIRA, 2011)
e os autovalores superiores a 1 (A21), isto &, critério de Kaiser. Além disso, foi calculada a
matriz de correlagédo linear de Pearson (r) multivariada. Os r’s foram interpretados de acordo
com Hopkins (2000), ou seja, de 0,0 a 0,3 r fraca; maior que 0,3 a 0,5 r moderada; maior que
0,5 a 0,7 r alta; maior que 0,7 a 0,9 r muito alta; maior que 0,9 r quase perfeita.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio batelada

5.1.1 Caracterizacéo inicial dos tratamentos
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As caracteristicas fisicas e quimicas iniciais dos tratamentos avaliados nos reatores

batelada s@o apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 Caracterizacao inicial dos tratamentos da fase batelada (n + desvio padrao, n=3)

Parametro Tratamentos

(unidade) L100B0 L80B20 L60B40 L40B60 L20B80 LOB100
ST (g LY) 444+0,0 43,1+0,0 42,7+0,0 420+0,0 419+0,0 41,4+0,0
SV (g L) 372+02 361+01 359+03 354+02 354+04 353+0,2
SF (g LY) 72+02 69+01 68+03 66+02 65+04 60+02
pH (unidade de pH)  7,2+01 71+00 7,0+00 6,7+00 64+00 62+00
CE (mS cm-) 55+00 56+00 56+00 58+00 61+00 62+0,0
AcT (g kg de ST) 02+00 22+02 31+11 36+04 46+04 55+0,6
Lp (g kg de ST) 942+38 812+49 757+50 338+81 250+79 153+0,8
AP (g CaCOs L) 16+00 13+01 1,1+0,0 10+00 07+00 04+0,0
Al (g CaCOs L) 05+00 05+00 0,7+00 0,7+00 1,000 1,4+01
AT (g CaCOs L) 21+00 18+01 18+00 1,7+01 1,7+00 1,7+0,1
AV (g L) 09+00 09+02 1,7+00 21+01 33+00 3701
Relacdo AV/AT 04+00 05+01 1,0+00 1,2+00 2,0+00 2,1+0.22
COT (g LY 20,7+0,1 20,1+0,1 19,9+02 19,7+0,1 19,6+0,2 19,6+0,1
NTK (g L?) 34+00 2,7+00 24+00 21+01 16+01 12+0.1
Relacdo C/N 6,0+00 76+01 83+02 92+02 122+0,6 17,0+0,9
P (g kg de ST) 21,7+12 21,1+03 174+11 151+05 11,3+0,7 7,7+0,2
K (g kg de ST) 88+1,1 122+08 134+1,0 160+04 181+09 19,7+05
Fe (g kg de ST) 35+0,0 34+01 31+01 29+00 26+00 1,2+0,0
Ca (g kgt de ST) 73+06 72+03 75+06 82+07 81+08 191+15
Cu (g kgt de ST) 03+00 03+00 03+00 03+00 03+00 03+0,0
Mg (g kgt de ST) 62+03 69+03 72+02 74+02 75+06 7,8+04
Mn (g kgt de ST) 01+00 01+00 01+00 01+00 02+00 02+0,0
Na (g kgt de ST) 37+03 30+03 46+08 33+09 43+08 43+0,3
Zn (g kg de ST) 02+00 02+00 02+01 03+00 03+00 03+0,0

ST - sdlidos totais; SV - sélidos volateis; SF - sélidos fixos; pH - potencial hidrogenidnico; CE - condutividade
elétrica; AcT - agUcares totais; Lp - lipidios totais; AP - alcalinidade parcial; Al - alcalinidade intermediaria; AT -
alcalinidade total; AV - acidez volatil; COT - carbono organico total; NTK - Nitrogénio total Kjeldahl; P - fésforo;
K - potéssio; Fe - ferro; Ca - célcio; Cu - cobre; Mg - magnésio; Mn - manganés; Na - sédio; Zn - zinco.

As concentragdes de solidos totais dos tratamentos oscilaram entre 4,4 e 4,1%, devido

a variabilidade da densidade do lodo e da batata-doce. Em média, 84,3% dos solidos totais

7

adicionados nos reatores corresponderam aos solidos volateis, isto €, material organico
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passivel de ser convertido em biogas, e 15,7% corresponderam aos solidos fixos (material
mineral).

Com o aumento da proporcdo de batata-doce nos tratamentos, verificou-se aumento
nas concentragbes de acucares totais, da acidez volatil, na relacdo AV/AT e,
consequentemente, reducdo do pH. Fica evidente, portanto, que a batata-doce, de fato, € um
substrato rico em acguUcares totais facilmente hidrolisaveis, ou seja, polissacarideos que séo
reduzidos a glicose, frutose e sacarose (RAHMAN et al., 2015). Por sua vez, esses agucares
sdo convertidos instantaneamente em acidos organicos.

Ao analisar conjuntamente as Tabelas 6 e 3, observa-se que o lodo de flotador do
abate de frangos € a principal fonte de lipidios, nitrogénio e fésforo nos tratamentos. Isso pode
ser explicado pelo fato de tal substrato ser rico em triglicerideos, acidos graxos de cadeias
longas, proteinas, aminoacidos (CUETOS et al., 2017) e substancias fosforadas (RUNHO,
2001), provenientes do sangue das aves abatidas. Em funcdo disso, se estabelece uma
relacé@o diretamente proporcional entre o acréscimo de lodo nos tratamentos e 0 aumento das
concentracdes dos elementos supracitados.

A concentragdo de carbono organico total apresentou pequena variagdo entre 0s
tratamentos (de 19,6 a 20,7 g L?). Isso significa que ambos os substratos possuem
consideraveis quantidades de carbono, pois os triglicerideos e acidos graxos presentes no
lodo sdo moléculas que formam longas estruturas com 15 ou mais carbonos; e os carboidratos
complexos da batata-doce (amido) sdo polimeros formados por n moléculas de CsgH10Os
(RAHMAN et al., 2015). Contudo, por causa da grande quantidade de nitrogénio presente no
lodo, os acréscimos gradativos de tal substrato causaram a reducdo da relacdo C/N nos
tratamentos.

A codigestéo entre o lodo e a batata-doce, com a adi¢éo do in6culo, reuniu diversos
nutrientes nos tratamentos. Além dos macronutrientes (carbono, nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio e magnésio), os oligoelementos, também importantes para o bom desempenho da
digestdo anaerobia, estavam presentes nos tratamentos avaliados, dentre eles, ferro, cobre,
manganés, sodio e zinco. Grande parte desses oligoelementos estavam contidos no lodo e
no inéculo utilizado (Tabela 3), isto é, digestato de um biodigestor abastecido com dejetos de
bovinocultura de leite alimentada com dietas enriquecidas com minerais, 0s quais ndo séo
completamente absorvidos pelo organismo do animal e s&o eliminados pelas dejeces.

De acordo com Zhang (2003), elementos como ferro, cobre, zinco e magnésio,
contribuem para o adensamento celular de microrganismos metanogénicos e, desta forma,
indiretamente, aumentam o rendimento da produc&o de metano e dificultam a acidificacdo do
sistema. Nordell et al. (2016) relataram que oligoelementos como ferro, cobre e zinco podem
atuar como co-fatores enzimaticos auxiliares na solubilidade de substancias organicas.
Segundo Park e Novak (2013), a presenca de ferro na digestdo anaerdbia reduz o gas

sulfidrico no biogas em até 65%, devido a precipitagdo de FeS.
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5.1.2 Producéo e composi¢do do biogas

Os potenciais de producdo de biogas e metano e os teores de metano obtidos a partir
das monodigestfes do lodo proveniente do abate de frangos e da batata-doce, bem como da
codigestdo de ambos, sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 Potencial de producao de biogas e metano e o teor de metano no ensaio batelada.

As letras mindsculas estdo associadas ao potencial de produgcédo de biogads e as mailsculas ao
potencial de producdo de metano e teor de metano. Letras diferentes representam tratamentos
estatisticamente diferentes (Tukey com p<0,05).

Os tratamentos avaliados no ensaio batelada apresentaram biogas com teores de
metano variando entre 72,8 e 38,9%. A partir de 40% de batata-doce nas misturas, houve
significativa reducéo nos teores de metano (L40B60-40,9, L20B80-39,1 e LOB100-38,9%).
Além disso, tais tratamentos apresentaram os menores potenciais de producdo de biogas e
metano. Esse comportamento é consequéncia da rapida conversédo dos acucares da batata-
doce em &cidos intermediarios precursores do metano, 0os quais criam um ambiente inibitério
aos microrganismos metanogénicos quando se acumulam no reator (YUAN et al., 2016; LI et
al., 2016; LE; STUCKEY, 2017).

Por outro lado, os maiores teores de metano foram observados nos tratamentos em
que as proporc¢des de lodo predominavam nas misturas. Embora a monodigestdo do lodo
tenha apresentado teor de metano estatisticamente maior (L100B0-72,8%), o tratamento
L80B20 apresentou os maiores potenciais de producéo de biogas (0,731 m3 kg SV, p<0,05)
e de metano (0,503 m3 kg SV, p<0,05), indicando que na codigestédo de 80% lodo com 20%
de batata-doce, os substratos se complementaram sinergeticamente, o que garantiu um
ambiente 6timo para a atividade dos microrganismos anaerébios devido ao equilibrio dos
nutrientes (HUANG et al., 2016).
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O lodo de flotador proveniente do abate frangos, mostrou-se bastante propicio ao
aproveitamento energético, visto que os potenciais de producdo de metano de tal substrato
nos tratamentos L100BO, L80B20 e L60B40 (0,475; 0,503 e 0,428 m3 kg SV7,
respectivamente), se destacam quando comparados com 0s potenciais de metano de outros
residuos agroindustriais codigeridos em sistemas batelada sob temperaturas mesofilicas.
Zhang et al. (2013) obtiveram 0,388 m3CH., kg SV trabalhando com dejetos bovinos com
residuos alimentares; Li et al. (2016) observaram 0,415 m3CH,4 kg SV? trabalhando com
dejetos bovinos, farinha de milho e residuo de tomate. Esse destaque esta relacionado ao
fato de o lodo ser rico em lipidios e proteinas (Tabela 1), pois enquanto o potencial
metanogénico tedrico de substratos lipidicos e proteicos sdo de 1.014 e 740 L CH4 kg SV7,
respectivamente, os carboidratos sdo da ordem de 370 L CH, kg SV* (WAN et al., 2011).

Embora os tratamentos com maiores propor¢cdes de lodo tenham apresentado as
maiores producdes de biogas ao final do processo, quando se analisa isoladamente os
primeiros dias de fermentacdo, observa-se que a producdo acumulada de biogas obedeceu
ao padrdao: LOB100>L20B80>L40B60>L60B40>L80B20<L100B0 (Figura 12). Esse
comportamento inicial se deve a alta taxa de hidrolise que os agucares presentes na batata-
doce apesentaram, pois, em contato com o inéculo ativo, foram imediatamente convertidos
em 4cidos e, na sequéncia, em biogas. Os tratamentos L100B0, L80B20 e L60B40 levaram
de 10 a 12, 9 a 11 e 15 a 18 dias, respectivamente, para superar a producdo acumulada de
biogas de LOB100, L20B80 e L40B60.
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Figura 12 Producdo acumulada de biogas dos tratamentos nos primeiros 18 dias de
fermentacéo.

A Figura 13 apresenta os graficos de producao volumétrica diaria de biogas ao longo

do tempo e as produgdes acumuladas de CH4, CO- e H» dos tratamentos estudados.
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Figura 13 Producéo volumétrica diaria de biogas e produg¢des acumuladas de CH4, CO2 e H2
dos tratamentos do ensaio batelada.

O tratamento L100B0 apresentou maior producao volumétrica de biogas nos primeiros
40 dias e, a partir desse periodo, foi reduzindo constantemente até cessar. O tratamento
L80B20 apresentou um pico bastante pronunciado na primeira semana, possivelmente devido
a rapida hidrolise seguida da conversdo dos &cidos organicos volateis provenientes de
acucares da batata-doce em biogéas. Entre os dias 15 e 30, observam-se mais dois picos de
producdo em L80B20, os quais podem estar relacionados a disponibilidade de produtos
intermediarios mais resistentes, oriundos de proteinas e lipidios contidos no lodo. Com 80 dias
de codigestdo, a producdo volumétrica acumulada de CHs do tratamento L80B20
correspondia a 97% de sua producao volumétrica total, enquanto que a produgao volumétrica
acumulada de CH. do tratamento L100BO correspondia a 84% de sua producao volumétrica
total. Essa maior producdo de metano em menor tempo pode ser entendida como um efeito
sinergético da codigestdo da mistura de 80% lodo com 20% de batata-doce (HUANG et al.,
2016).

O tratamento L60B40 apresentou um comportamento de producéo de biogas e metano

atipico, provavelmente em funcéo de desequilibrios nutricionais entre as propor¢des de lodo
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e batata-doce. Devido as seguidas alternancias entre producdo e interrupcdo de producao de
biogas, infere-se que condi¢cdes adversas se estabeleceram no meio reacional, limitando a
atividade de uma grande diversidade de microrganismos mais sensiveis. Nesses periodos,
entdo, grupos reduzidos de microrganismos mais adaptados, mesmo em condi¢des adversas,
continuavam ativos e, lentamente, convertiam os &cidos formados nas fases acidogénica e
acetogénica em biogés.

Vale mencionar ainda que as produc¢des acumuladas de COz nos tratamentos LOB100,
L20B80 e L40B60 superaram as produ¢cfes acumuladas de CHs. Esse comportamento €
caracteristico de consumo de alcalinidade por acumulo de &cidos, levando o pH do meio a
faixas acidas. Em condic¢des de pH acima da neutralidade, a maioria do CO; esté solubilizado
na forma de bicarbonato e carbonato; j& em condi¢des de pH &cido, a maioria do CO; esta
como molécula livre, aumentando o seu teor no biogas (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).
Além disso, a presenca sobressalente de H: livre observada nos tratamentos L40B60, L20B80
e LOB100 também indica rapida acidificacdo do meio (GIOVANNINI et al., 2016).

5.1.3 Eficiéncia de remog&o de material organico

A Tabela 7 apresenta as eficiéncias de remocdo de material organico na forma de
soOlidos totais, solidos volateis, carbono orgénico total, agucares totais e lipidios. Os
tratamentos L100BO0 e L80B20 apresentaram as maiores remoc¢des de sdlidos totais, solidos
volateis e carbono orgénico total, as quais foram estatisticamente iguais. Apesar da
monodigestdo anaerébia do lodo ter apresentado boa eficiéncia de remoc¢éo de solidos, a
adicdo de 20% de batata-doce causou efeito sinergético no tratamento L80B20, pois
apresentou o maior potencial de produgdo de CH,4 (0,5032 m3 kg SV*) observado no estudo.

Tabela 7 Eficiéncias de remocao de sélidos totais e volateis, aclcares totais e lipidios
Eficiéncias de remocéo (%)

Tratamentos Solidos Solidos Carbono Acgucares Lipidios

totais volateis organico total totais totais
L100BO 47,7a 57,8a 57,8a 70,2b 79,1a
L80B20 48,7a 57,5a 57,5a 89,9a 84,9a
L60B40 38,8b 48,0b 48,0b 89,9a 52,4b
L40B60 26,0c 29,9c 29,9c 87,8a 00c
L20B80 26,7c 30,4c 30,4c 90,0a 0,0c
LOB100 29,8c 33,6¢ 33,6¢ 84,4ab 00c

Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey com 5% de
significancia.

As concentra¢des iniciais de agUcares totais em L100B0, L80B20, L60B40, L40B60,
L20B80 e LOB100 foram 0,2; 2,2; 3,1; 3,6; 4,6; 5,5 g kg™, respectivamente. As eficiéncias de
remocao de agUcares variaram entre 87,7 e 90% nos tratamentos que continham batata-doce.
Pode-se inferir que essas remocgOes significativas de aguUcares totais ocorreram

principalmente nos primeiros cinco dias de codigestdo, pois foi o periodo em que foram
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verificados os primeiros e maiores picos de producéo de biogas (Figura 13). Isso se deve ao
fato de que os carboidratos, como o amido/acucares presentes ha batata-doce, sdo materiais
organicos considerados como fonte priméria de energia aos microrganismos porque possuem
biodegradabilidade muito rapida (LE; STUCKEY, 2017).

Diferentemente dos acuUcares, que podem ser hidrolisados em horas ou minutos, 0s
lipidios levam dias ou até mesmo semanas (JAIN et al., 2015). Esse periodo maior que 0s
lipidios precisam para serem hidrolisados podem induzir atrasos na producdo de metano e,
visando sanar este entrave, estudos de pré-tratamentos enzimaticos, quimicos, termobdricos,
termoquimicos, ultra-sénicos, entre outros, tém sido realizados com esses materiais (MENG
et al.,, 2017; HARRIS et al., 2015; ZEYNALI et al., 2017).

As concentragdes iniciais de lipidios em L100B0, L80B20, L60B40, L40B60, L20B80 e
LOB100 foram 94,2; 81,2; 75,7; 33,8; 25,0 e 15,3 g kg?, respectivamente. Os tratamentos
L100BO e L80B20 apresentaram as eficiéncias de remogao maiores e estatisticamente iguais
(Tabela 7). Por outro lado, L40B60, L20B80 e LOB100 n&o apresentaram remocao de lipidios.
A eficiéncia de remocao nula nesses tratamentos, indica que os lipidios foram concentrados.
Isso ocorreu porgue outros materiais organicos, como o acgucar, por exemplo, hidrolisaram
primeiro e possivelmente criaram um ambiente téxico aos microrganismos envolvidos no
processo devido a acumulo de acidos (HUANG et al., 2016), impedindo a remocéao de lipidios

do meio.

5.1.4 Estabilidade do processo

Os tratamentos com maiores concentracbes de lodo apresentaram aumentos
significativos na capacidade tamp&o do meio, visto que os valores de AT em L100BO0, L80B20,
L60B40 foram de 2,1, 1,8, 1,8 g CaCO; L* no inicio, e 6,6, 6,0, 5,1 g CaCOs L* no final,
respectivamente (Apéndice B). O fato do lodo possuir elevado teor de proteinas provenientes
do sangue das aves abatidas pode explicar esses acréscimos (BOROWSKI; KUBACKI, 2015).
A degradacgédo de proteinas e aminoacidos causa a liberagdo de NHs, que reage com 0 CO; e
a H,0 produzindo alcalinidade ao sistema por meio do carbonato de amonio (KHANAL, 2008).

Por outro lado, nos tratamentos em que a concentragdo de batata-doce predominava,
foi observado o consumo total da AP (eliminag&o dos carbonatos e bicarbonatos), destruindo
completamente a capacidade de neutralizar os &cidos formados no meio reacional. A relagéo
AV/AT mostrou que concentracdes de batata-doce a partir 60% provocaram desequilibrio no
sistema por acumulo de acidos organicos volateis de cadeia curta (AGVs). Os tratamentos
L40B60, L20B80 e LOB100 apresentaram relacbes AV/AT de 3,31, 4,41 e 6,51,
respectivamente (Figura 14). Valores de AV/AT ente 0,4-0,8 sugerem possiveis instabilidades
e AV/AT = 0,8 indicam acumulo excessivo de acidos organicos volateis (RIPLEY et al., 1986;
KHANAL, 2008; FONOLL et al., 2015; LI et al., 2016). Esses desequilibrios séo caracteristicos
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de substratos ricos em acucares, devido a sua rapida hidrolise e conversdo em &cidos
(ABOUDI et al., 2016).
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Figura 14 Relagdo AV/AT e pH observada nos tratamentos estudados.

De modo geral, verificou-se que os tratamentos com as menores relagdes C/N iniciais
(Tabela 6) foram mais estaveis, ao passo que os tratamentos com as relagcdes C/N iniciais a
partir de 9,2 foram instaveis.

Os valores de AV/AT observados apresentaram forte correlacdo® com a porcentagem
de CH4 no biogas (p = -0,8688), alcalinidade parcial (p = 0,7019), pH (p = -0,8065), acido
aceético (p = 0,7599), acido butirico (p = 0,8592) e, principalmente, com o acido propidnico (p
= 0,9057). Valores elevados dessa relacdo indicam que a alcalinidade foi consumida pelo
aumento dos AGVs que, por sua vez, causam quedas abruptas de pH fazendo com que a
producdo de CH4 diminua pela inibicdo das arqueas metanogénicas (FRANKE-WHITTLE et
al., 2014). Desta forma, os baixos teores de CH. observadas no biogas dos tratamentos
L40B60, L20B80 e LOB100 (41, 39 e 39%, respectivamente) tém forte corelacdo com a
interrupgao da atividade metanogénica causada pelo acumulo de AGVs totais (p = -0,8447),
pois tais tratamentos apresentavam concentracdes de AGVs superiores a 16.000 mg L.

As concentracdes dos acidos acético, propiénico, butirico e formico, bem como suas
porcentagens sdo apresentadas na Figura 15. O &cido formico foi responsavel por 100% da
concentracdo de AGVs nos tratamentos L100B0 (1.335 mg L) e L80B20 (1.696 mg L?). Na
medida em que aumentou a concentracdo de batata-doce nos tratamentos (L40B60, L20B80
e LOB100) o pH foi reduzido (5,21, 4,78 e 4,63), favorecendo o aumento das concentracdes
dos acidos propibnico (2.275, 2.406, 3.555 mg L) e butirico (3.661, 4.476, 5.164 mg L?)
(WANG et al., 2014). Segundo Khanal (2008) e Mcleod et al. (2015), isso ocorre devido ao
aumento da pressao parcial de hidrogénio que inibe as bactérias que degradam esses dois
acidos. Vale frisar que as producdes volumétricas totais de H, foram crescentes em L40B60,
L20B80 e LOB100 (1,97, 2,19, 4,05 L, respectivamente).

1 A matriz de correlagdo de Spearman esta apresentada no Apéndice C deste trabalho.
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Figura 15 Concentracéo final de AGVs (a) e suas respectivas porcentagens em relacao a
concentracéo total (b) nos diferentes tratamentos avaliados.
HAc - 4cido acético; HFo - &cido férmico; HPr - &cido propiénico; HBu - &cido butirico

Ja as concentracGes dos acidos acético (8105, 7006, 5909 mg L?) e férmico (5184,
3420, 1795 mg L) diminuiram com o aumento da concentracdo de batata-doce nos
tratamentos. Wang et al. (2009) avaliaram a influéncia dos AGVs na producdo de metano e
relataram que concentragcbes de acidos acético, propibnico, butirico de 4.125, 2.856,
3.457 mg L* respectivamente, resultaram em interrupcéo absoluta da produgdo de metano.

O acido acético foi o principal acido encontrado nos tratamentos L40B60, L20B80 e
LOB100, representando respectivamente 42, 41 e 36% dos AGVs totais, e 0 acido propidnico
foi o &cido que menos contribuiu para a acidez volatil total desses tratamentos (12, 13, 22%,
respectivamente).

Foi observada uma pequena concentragdo de acido propidnico (148 mg L?) no
tratamento L60B40 (10,8% dos AGV totais) mesmo depois de 145 dias de codigestao. Isso se
deve ao fato de que a taxa de degradacdo do &cido propidnico tende a ser mais lenta, pois
envolve reacdes enzimaticas especificas e sua reducgéo € termodinamicamente desfavoréavel
na digestao anaerébia (WANG et al., 1999).

5.1.5 Valorizagdo agrondmica do biofertilizante

Os biofertilizantes obtidos a partir das monodigestdes e codigestdes entre o lodo de
flotador do abate de frangos e batata-doce, apresentaram caracteristicas agronémicas
interessantes, no que tange aos nutrientes. A Tabela 8 apresenta as concentracdes finais de

macro e micronutrientes encontrados nos biofertilizantes.




58

Tabela 8 Concentracdes de macronutrientes primarios e secundarios e micronutrientes
presentes nos biofertilizantes provenientes das fermentacdes do lodo e/com a batata-doce.

Tratamentos NTK P K
g kg de ST
L100BO 157,97 a 43,27 a 19,02 b
L80B20 132,83 b 30,06 b 20,40 b
L60B40 101,74 ¢ 18,79 c 27,10 a
L40B60 76,83 d 16,52d 21,24 b
L20B80 58,26 e 12,21 e 26,09 a
LOB100 45,93 f 8,60 f 27,63 a
Tratamentos Fe Ca Cu Mg Mn Na Zn Al Ni
g kg de ST

L100BO 413a 3l,1a 056a 108a 0,35a 99a 039a 4,78a 0,005a
L80B20 4,02ab 272ab 059a 91ab 034a 68bc 040a 447a 0,008a
L60B40 3890ab 244ab 060a 91ab 0,3lab 85ab 042a 454a 0,006a
L40B60 354b 209b 045b 8,7ab 024bc 52c 031b 324b 0,006a
L20B80 3,04 ¢ 20,7b 043b 79b 022c 44c 030b 299b 0,007a
LOB100 2,05d 204b 043b 79b 0,20c 44c 030b 243b 0,006a

ST - solidos totais; NTK - Nitrogénio total Kjeldahl; P - fésforo; K - potassio; Fe - ferro; Ca - célcio; Cu -

cobre; Mg - magnésio; Mn - manganés; Na - sédio; Zn - zinco; Al - aluminio; Ni - niquel.

Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey com 5% de

significancia.

Os elementos Cd e Co néo foram detectados.

Os tratamentos L100B0, L80B20 e B60B40 apresentaram as maiores quantidades de
macro e micronutrientes (p<0,05) no biofertilizante, exceto para o potassio, que ndo seguiu
um padréo caracteristico. Além desses tratamentos terem em suas composi¢des iniciais as
maiores quantidades de macro e micronutrientes (Tabela 8), eles também apresentaram as
maiores eficiéncias de remocao de material organico (Tabela 7), o que implica numa maior
concentracdo de material mineral no biofertilizante (ORRICO JUNIOR et al., 2010;
ALBURQUERQUE et al., 2012).

Os tratamentos com maiores propor¢cdes de lodo resultaram em biofertilizantes mais
ricos em nitrogénio. Em processos anaerdbios, as formas orgéanicas de nitrogénio sao
reduzidas principalmente a amoénia (NHs3) e/ou amdnio (NH.*), sendo esta Ultima assimilavel
pelas plantas. Diferentemente de processos aerébios como a compostagem, em que 0
nitrogénio organico é convertido em nitrato e amoénio, este volatilizado na forma de amoénia
devido as altas temperaturas das leiras, nos processos anaerdbios, as perdas de nitrogénio
para o ambiente externo sdo minimas, o que confere ao biofertilizante elevado valor nutricional
como adubo organico (COSTA et al., 2016). O nitrogénio é crucial para as plantas, uma vez
que esta presente em biomoléculas (ATP, NADH, NADPH, clordfila, proteinas e inUmeras
enzimas) responsaveis pelo crescimento, desenvolvimento e produtividade dos vegetais
(BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; DEUNER et al., 2008).

O fésforo é outro nutriente indispensavel para as plantas; porém, o ferro e o aluminio
presentes em solos tropicais, como os do Brasil, podem complexar as formas de fésforo,
tornando-o indisponivel as plantas. A deficiéncia de fésforo afeta o sistema radicular das
plantas, reduzindo-o, e dificulta, desta forma, a absor¢cdo de outros nutrientes importantes

para a floragéo, formagéo de sementes e frutificagdo (OLIVEIRA et al., 2001).
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Os valores de calcio e magnésio também chamam a atencdo e foram superiores
(p<0,05) nos tratamentos com maior propor¢cdo de lodo. Esses dois macronutrientes
secundarios, além de auxiliarem no controle do pH de solos acidos (JORIS et al., 2013;
TIRITAN et al., 2016), nas plantas também desempenham fun¢des importantes. O magnésio
é fundamental para a formacao molecular da clorofila; logo, sua auséncia inibe a fotossintese
e formacdo de biomassa. J& o célcio, atua como agente estruturante na parece celular dos
vegetais. Em relacdo a critérios de qualidade de biofertilizantes, ainda ndo foram
estabelecidos limites para estes macronutrientes secundarios (ALBURQUERQUE et al.,
2012).

A presenca de micronutrientes como ferro, cobre, magnésio e zinco torna-se
importante em biofertilizantes, pois a falta destes componentes no solo pode afetar processos
enzimaticos e o desenvolvimento de culturas (GUPTA et al., 2008). Os tratamentos L100B0 e
L60B40 apresentaram mais sédio, elemento este que deve ser administrado com cautela, a
fim de evitar a salinizag&o dos solos (DALIAKOPOULOS et al., 2016; SOLE-BUNDO et al.,
2017).

Com intuito de valorar agronomicamente os biofertilizantes provenientes dos
tratamentos L100B0O, L80B20 e L60B40, o nitrogénio total, o fésforo e o potassio foram
convertidos e cotados com base em fertilizantes minerais comerciais, isto €, sulfato de amoénia,
superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente. Além disso, como o nitrogénio
foi o nutriente mais abundante nos biofertilizantes, o que atribui a tais subprodutos potencial
de adubar culturas de gramineas como o milho (ALBURQUERQUE et al., 2012; SOLE-
BUNDO et al., 2017), foi realizada a valorizac&o do nitrogénio estimando-se o potencial (em
area) de producédo de milho com base na quantidade de nitrogénio necessaria para produzir
um hectare (Tabela 9).

Vale mencionar que os tratamentos L40B60, L20B80 e LOB100 n&o foram
considerados porque, apesar de apresentarem nutrientes, as elevadas concentracdes de
acidos organicos neles encontradas (Figura 15) induzem a acreditar que os digestatos néo
estavam estabilizados e, portanto, poderiam surtir efeitos deletérios.

Além dos nutrientes, os biofertilizantes dispdem de remanescentes de matéria
organica que nao foram convertidas em biogas, porém sofreram transformacées quimicas que
as tornam um complexo de substéncias benéficas ao solo. Essa matéria organica
remanescente nos biofertilizantes, pode melhorar a formacéo de agregados, a densidade, o
pH, as capacidades tamp&o e de troca catidnica, a mineralizacdo, a capacidade de sor¢éo de
metais toxicos e agrotdxicos, a infiltracdo de 4gua, a aeragéo e a atividade microbiana do solo
(CUNHA et al., 2015).
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Tabela 9 Valorizacdo de biofertilizantes com base na estabilizacdo de 100 toneladas de
solidos totais de substrato

Tratamentos

L100BO L80B20 L60B40
Eficiéncia de remocéao de Sélidos totais (%) 47,7 48,7 38,8
Solidos totais remanescentes (kg) 52258,7 51264,2 61204,7
Matéria mineral remanescente (kg) 16906,4 15645,1 17502,3
Matéria organica remanescente (kg) 35352,3 35619,1 43702,3
Conteudo de nitrogénio total (kg) 8255,5 6809,6 6226,9
Conteudo de fosféro (kg) 2261,5 1540,9 1150,1
Conteudo de potassio (kg) 994,2 1045,8 1658,8
Conteudo de sulfato de aménio (kg) 1651,1 1361,9 12454
Conteudo de superfosfato simples (kg) 28770,9 19603,2 14631,5
Conteddo de cloreto de potéassio (kg) 1997,4 2101,1 3332,7
Valoracao do sulfato de amoénio (R$) 3549,9 2928,1 2677,6
Valoragédo do superfosfato simples (R$) 12946,9 8821,4 6584,2
Valoracéo do cloreto de potassio (R$) 1897,5 1996,1 3166,1
Potencial de producéo de milho (120 kg N ha'?) 13,8 11,3 10,4

Kg de nitrogénio total para kg de sulfato de aménio = (N*20)/100

Kg de fésforo para kg de superfosfato simples = ((P * 2,29)*100)/18

Kg de potassio para kg de cloreto de potassio = ((K * 1,20548)*100)/60

A valoracéo foi realizada junto a empresas especializadas na comercializacdo de adubos minerais em
2017.

Com a valoragé@o agrondmica baseada no sulfato de aménio, superfosfato simples e
cloreto de potéssio, verificou-se que os biofertilizantes provenientes de L100B0, L80B20
L60B40 equivalem monetariamente a 16.804, 13.068 e 7.877 reais, respectivamente.

O uso exclusivo dos biofertilizantes, talvez ndo seja suficiente para suprir as exigéncias
da cultura de milho, sendo necesséria a aplicagdo de agroquimicos; entretanto, eles
certamente apresentam potencial como adubacio complementar (BARRAGAN-OCANA;
DEL-VALLE-RIVERA, 2016). Segundo Tejada et al. (2016), quando aplicados por via foliar,
os biofertilizantes podem causar melhorias na produtividade da cultura de milho e auxiliar na

reducdo do ataque de pragas.

5.1.5.1 indice de Germinacéo, pH e Condutividade Elétrica

O uso de testes de fitotoxicidade como avaliacdo do possivel uso de biofertilizantes na
agricultura apresenta-se com elevada importancia (TIGINI et al., 2016). A fitotoxicidade
nesses materiais é ocasionada principalmente devido a elevados teores de acidos organicos
volateis e sais presentes (ALBURQUERQUE et al., 2012; SOLE-BUNDO et al., 2017). Neste
estudo, verificou-se que os valores de pH dos diferentes biofertilizantes, surtiram maior efeito
na fitotoxicidade que a condutividade elétrica (Tabela 10). Tratamentos com quantidades de
lodo superiores a 60% em sua composicdo apresentaram valores estatisticamente maiores

de pH, indicando menor acumulo de acidos volateis como acético, formico, propidnico e
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butirico. Mesmo que estes tratamentos tenham apresentado maior condutividade elétrica, o
menor acumulo de acidos volateis proporcionou maior indice de germinacdo de Lipidium
Sativum, se comparado com biofertilizantes com caracteristica acida. O in6culo apresentou
pH ligeiramente basico e baixa condutividade elétrica, combinagédo esta que resultou no maior
indice de germinacd@o observado. Portanto, a CE também pode ser considerado um fator
fitotoxico na germinagéo e uso agricola de biofertilizantes, uma vez que tal pardmetro afere
os sais dissolvidos no biofertilizante (ALBURQUERQUE et al., 2012; KATAKI et al., 2017).

Tabela 10 indice de germinac&o, pH e condutividade elétrica

Indice de Classificagao CE
Tratamentos germinacao (%) (BELLO, 2011) pH (US cm?)
L100B0O 98,2 ab Nao fitotoxico 8,24 a 184,9 a
L80B20 104,7 ab Fitoestimulante 8,02 ab 1579 b
L60B40 86,1 ab Nao fitotéxico 7,80b 123,7b
L40B60 779b Moderadamente fitotoxico 521c 117,3 c
L20B80 771b Moderadamente fitotoxico 4,78 d 88,4d
LOB100 775b Moderadamente fitotoxico 463d 87,2d
In6culo 110,2 a Fitoestimulante 787b 62,3d

Os tratamentos com quantidades de batata-doce superiores a 60% em sua
composigao, apresentaram valores estatisticamente menores de pH, devido ao maior acumulo
de &cidos volateis. Este comportamento refletiu em menor indice de germinacdo para estes
tratamentos. A influéncia do pH na fitotoxicidade dos biofertilizantes pode ser comprovada
também pela correlagdo analisada entre estes fatores (Apéndice C). Verifica-se correlacao
forte positiva (p = 0,7883) entre pH e IG, comprovando que conforme diminuiu o pH nos
tratamentos, o IG reduz. Em relacdo aos &cidos acumulados no processo, é possivel observar
correlacdo forte negativa para os acidos acético (p = -0,7692), propionico
(p = -0,8721) e butirico (p = -0,7865) em relagdo ao IG. Portanto, quanto maior o acumulo
destes &cidos, maior serd a fitotoxicidade dos biofertilizantes (HIMANEN et al., 2012).

Os tratamentos L80B20 e in6culo, apresentaram IG acima de 100%, indicando que o
material potencializa a germinagéo e crescimento de raiz das plantas. Os tratamentos L100B0
e L60B40 apresentaram IG entre 80 e 100%, ndo indicando fitotoxicidade no material, ja os
tratamentos L40B60, L20B80 e LOB100 apresentaram IG entre 60 e 80%, indicando que estes
biofertilizantes sdo moderadamente fitotoxicos, isto €, ndo estdo completamente estabilizados
(BELO, 2011).

5.1.6 Analise multivariada: cluster e componentes principais

A analise multivariada de cluster organizou os tratamentos estudados em dois grupos
bastante distintos no dendrograma (similaridade de 10% apenas), um constituido pelos

tratamentos com maiores proporcdes de lodo e o inéculo, e 0 outro pelos tratamentos com
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maiores proporcbes de batata-doce (Figura 16). Analisando cada grupo isoladamente,
verifica-se similaridade superior a 90% entre L100B0, L80B20 e L60B40, e similaridade em
torno de 80% entre L40B60, L20B80 e LOB100. A formacéao destes dois grupos evidencia as
semelhancas e diferengas existentes entre o comportamento do conjunto das variaveis

analisadas nos tratamentos.

100

400 |
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L100P0 LS0B20 LG60B40 Indculo L40BG0 L20B80 LOBA00

Tratamentos

Figura 16 Analise multivariada de cluster nos tratamentos estudados.
L - lodo; B - batata-doce

A fim de investigar agora quais as variaveis estao exercendo mais influéncia sobre os
tratamentos agrupados nos clusters, foi aplicada a analise de componentes principais
utilizando as variaveis que apresentaram forte correlacdo multivariada de Sperman (Apéndice
C), isto é, potencial de producdo de biogas, potencial de producdo de metano,
% CHoa, eficiéncia de remocéo de solidos totais, eficiéncia de remocao de solidos volateis,
eficiéncia de remocédo de lipidios, eficiéncia de remocdo de aclcares totais, alcalinidade
parcial, acidez volétil, relacdo acidez volatil/alcalinidade total, pH, condutividade elétrica,
acidos acético, formico, propibnico, butirico, indice de germinagéo, nitrogénio total Kjeldahl,
fésforo e potassio.

Os dois primeiros componentes principais da analise foram capazes de explicar 88%
da variabilidade dos dados. A Figura 17 apresenta o grafico biplot para esses dois

componentes principais.
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Figura 17 Grafico biplot da analise de componentes principais do ensaio batelada.

CP - Componente principal; L - lodo; B - batata-doce; Ef R At(%) - eficiéncia de remocé&o de agUcares
totais; Ef R SV(%) - eficiéncia de remocéao de sélidos volateis; Ef R ST(%) - eficiéncia de remoc¢éo de
solidos totais; Ef R L(%) - eficiéncia de remocéo de lipidios; NTK - nitrogénio total Kjeldahl; P - fésforo;
K - potassio; CE - condutividade elétrica; AV - acidez volatil; AP - alcalinidade parcial; AV/AT - relagédo
acidez volatil/alcalinidade total; PPbiogés - potencial de producdo de biogas, PPCH4 - potencial de
producéo de metano; Gl - indice de germinacgéo.

O primeiro componente principal (CP1) apresentou explicacdo de 64,8% da
variabilidade dos dados e correlagdo positiva com as variaveis potencial de produgéo de
biogas, potencial de producdo de metano, % CHa,, eficiéncia de remocgéo de lipidios,
alcalinidade parcial, pH, indice de germinacdo e fésforo, e correlagdo negativa com as
variaveis acidez volatil, relacdo acidez volatil/alcalinidade total, &cidos acético, formico,
propidnico e butirico. Portanto, os tratamentos localizados no quadrante superior direito,
L100B0, L80B20 e L60B40, os quais foram agrupados na analise de cluster, representam os
maiores potenciais de aproveitamento energético em funcdo da significativa remogéo e
conversao dos lipidios e proteinas em metano (LONGO et al., 2012) e sais que inseriram
alcalinidade parcial no sistema (BOROWSKI; KUBACKI, 2015; KHANAL, 2008). As baixas
concentracdes de 4cidos volateis nestes tratamentos evidenciaram a ocorréncia de equilibrio
entre a sua producdo e sua transformacao em biogas, evitando colapsos decorrentes de
acumulos e quedas agressivas no pH, garantindo, assim, biofertilizantes sem fitotoxicidade e
com altos indices de germinacéo (FONOLL, et al., 2015; LI et al., 2016, SOLE-BUNDO et al.,
2017).
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O CP2 apresentou explicacdo de 23,2% da variabilidade dos dados, sendo as variaveis
eficiéncia de remocdo de sélidos totais e eficiéncia de remocdo de acucares totais
correlacionadas positivamente com esta componente. As maiores remoc¢des de acucar foram
observadas nos tratamentos L40B60, L20B80 e LOB100 (quadrante superior esquerdo), o que
exerceu grande influéncia sobre a formacdo e acumulo dos acidos acético propiénico e
butirico, devido a sua rapida hidrolise (JAIN et al., 2015; ABOUDI et al., 2016; LE; STUCKEY,
2017). Consequentemente, a atividade microbiana do processo foi inibida, raz&o pela qual
esses tratamentos apresentam baixos potenciais de producdo de metano (WANG et al., 2009;
FRANKE-WHITTLE et al., 2014). Provavelmente essa é a razdo pela qual estes tratamentos
formaram o segundo grupo na andlise de cluster.

As variaveis eficiéncia de remocao de sélidos volateis, condutividade elétrica, acido
férmico e nitrogénio total Kjeldahl sdo explicadas por CP1 e CP2. Entretanto, para a eficiéncia
de remocdo de solidos volateis, condutividade elétrica e nitrogénio total Kjeldahl, os
tratamentos L100BO0, L80B20 e L60B40 apresentaram maiores valores para estas variaveis.
Ja para acido férmico, os tratamentos L40B60 e L20B80 apresentaram maiores valores. A

concentracéo de potassio foi explicada por um terceiro componente principal.

5.2 Ensaio semicontinuo

As variaveis potencial de producéo de biogas (m3 kg SV d?), potencial de producéo
de CHs (m3 kg SV d?), teor de CH4 (%), eficiéncia de remocéo de soélidos volateis (%),
alcalinidade total (mg CaCOs; L%), acidez volatil (mg L?), relacdo AV/AT, pH, nitrogénio
amoniacal (mg L), amonia livre (mg L), nitrogénio total Kjeldahl (mg L), fésforo (mg L) e
K (mg L?) dos tratamentos avaliados no ensaio semicontinuo foram analisadas em conjunto
mediante a técnica multivariada de componentes principais. Os dois primeiros componentes
principais foram capazes de explicar 81,5% da variabilidade dos dados. Com excecdo das
variaveis teor de CH. (%), potencial de producdo de metano e relacdo AV/AT, que sao
explicadas pelos dois componentes, as demais varidveis consideradas no ensaio
semicontinuo sdo melhor explicadas pela componente principal 1. A Figura 18 apresenta o

grafico biplot para esses dois componentes principais.
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Figura 18 Gréfico biplot da analise de componentes principais do ensaio semicontinuo.

B - batata-doce; L - lodo; PP de biogés - potencial de produgéo de biogés; PP de CHa - potencial de
producdo de CHas; CH4% - teor de CH4, ER SV - eficiéncia de remocédo de solidos volateis; AT -
alcalinidade total; AV - acidez volatil, AV/AT - relagdo acidez volatil e alcalinidade total; N - nitrogénio
amoniacal; NTK - nitrogénio total Kjeldahl; P - fésforo; K - potassio.

A analise multivariada permitiu observar o panorama geral do comportamento das
variaveis e dos tratamentos no plano, bem como as associa¢cdes maiores ou menores entre
ambos. Verificou-se que os tratamentos B70L30, B60L40, B50L50 e B40L60, localizados nos
guadrantes esquerdos do gréfico, foram agrupados mais proximos das variaveis relacionadas
ao aproveitamento energético, isto é, potencial de producdo de metano e eficiéncia de
remocao de solidos volateis.

De fato, os tratamentos com os maiores potenciais de producdo de metano foram
B70L30, B60L40, B50L50 e B40L60 (p<0,05), conforme apresentado na Figura 19.
Possivelmente nestes tratamentos foram obtidas composi¢cdes balanceadas de nutrientes,
culminando em ambientes sinergeticamente mais favoraveis ao desenvolvimento e
desempenho de microrganismos metanogénicos (HUANG et al., 2016). Por outro lado, os
tratamentos B80L20, B30L70 e B20L80, apresentaram os menores (p<0,05) potenciais de
producdo de metano (0,30, 0,28 e 0,27 m3 CH4 kg.SV.d?, respectivamente), evidenciando
possiveis desbalanceamentos de nutrientes, o que leva a producdo de elementos inibidores
(Ll et al., 2016; LE; STUCKEY, 2017).
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Figura 19 Potencial de producgéo de biogas e metano e o teor de metano e didxido de carbono
no ensaio semicontinuo.
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Os tratamentos com maiores propor¢des de batata-doce, isto é, B8OL20, B70L30 e
B60L40, apresentaram os maiores potenciais de producdo de biogas (p<0,05). Contudo, na
mistura B80L20 foi observada a menor concentracdo de metano no biogas, haja vista que
cerca de 44% de seu volume correspondeu ao gas CO.. Grandes produg¢fes de CO, ocorrem
conjuntamente com a producdo de acidos organicos de cadeia curta. Tal fenbmeno pode ter
sido impulsionado pela grande proporgdo de batata-doce no tratamento B80L20, pois seus
acucares sdo rapidamente hidrolisaveis (RAHMAN et al., 2015) e convertidos em acidos
organicos de curta cadeia molecular. Com excecdo da mistura B80L20 (57,3%), as
porcentagens de CH4 dos tratamentos foram superiores a 61,2%, revelando, assim, potencial
para aproveitamento energético (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Ainda na Figura 18, verifica-se que os tratamentos mais distantes da variavel
potencial de producdo de metano (B80L20, B30L70 e B20L80), estdo mais proximos da
variavel acidez volatil. Analisando a Tabela 11, observa-se que tais tratamentos realmente

apresentaram concentracdes sobressalentes de acidez volatil e relacdo AV/AT.

Tabela 11 Concentragdes de alcalinidade e acidez volatil, bem como AV/AT, pH e eficiéncia
de remocao de soélidos volateis do ensaio semicontinuo

Tratamentos Alcalinidade total Acidez volatil Relacdo pH dgflglrig(;go
(mg CaCOs L?) (mgL?) AV/IAT de SV (%)

B80L20 5.760,3 + 408,8de  4.699,5+564,9cd 0,81+0,05b 7,53+0,1c 256+0,7bc
B70L30 5.590,3 +392,5e  4.177,1+472,1d 0,75+0,09b 7,50+0,1c 26,4+0,8b
B60L40 6.398,6 + 465,0cd  2.919,0 + 388,3e 0,46 + 0,06c 7,81 +0,1bc 30,8+0,8a

B50L50 7.511,3+9457b 2.268,0+231,3e 0,31+0,05d 7,75+0,2bc 24,2+ 1,6cd
B40L60 7.380,7 +326,1b  5.331,6 +296,8c 0,72+0,02b 7,41+0,7c 23,8+1,1d
B30L70 7.070,7 £ 381,6bc  10.136,2 +936,6b 1,44+0,14a 8,00+0,1b 21,1+1,0e
B20L80 8.773,1+592,8a 12.589,4+7980a 1,44+0,06a 844+072a 21,1%13e

% de CH, e CO,
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A concentracdo de 4.699 mg L de acidez volatil e a relacédo AV/AT de 0,81 da mistura
B80L20, possivelmente atribuem-se a grande proporc¢ao de carboidratos oriundos da batata-
doce, os quais sdo rapidamente hidrolisados e convertidos em &cidos orgéanicos de curta
cadeia molecular (RAHMAN et al., 2015; JAIN et al., 2015).

Nos tratamentos B30L70 e B20L80, nos quais a propor¢gdo de lodo de abate de
frangos predominava sobre a batata-doce, os reduzidos potenciais de produgcéo de metano
certamente também estdo associados as concentragfes elevadas de acidez volatil (Tabela
11). Infere-se que a elevada concentracdo de acidez volatil das misturas B30L70 (10.136,2
mg L?) e B20L80 (12.589,4 mg L™) seja contribuicdo de &cidos organicos de cadeias
carbdnicas longas, visto que sdo os principais componentes de substancias lipidicas, como o
lodo do abate de aves (CUETOS et al., 2017). Os mecanismos inibitérios dos &cidos
organicos de longas cadeias moleculares sé@o atribuidos aos efeitos negativos que eles
causam na membrana celular dos microrganismos, incitando a interrupcdo da atividade
enzimatica, a interrupgéo do transporte de elétrons e a lise celular (PARK; LI, 2012).

O aspecto de processo parcialmente inibido desses tratamentos (B30L70 e B20L80)
pode ser um indicativo de curto tempo de retencéo hidraulica (SALMINEN; RINTALA, 2002),
aliado ao fato da recirculacéo de 60% do volume de saida do reator. Isso porque substratos
lipidicos como o lodo geralmente apresentam caracteristica hidrofébica e hidréolise mais
demorada (SALMINEN; RINTALA, 2002; JAIN et al., 2015;).

Com relagdo a capacidade de neutralizar &cidos, observou-se que todos os
tratamentos apresentaram concentracdes de alcalinidade total elevadas, variando de 5.590,3
até 8.773,1 mg CaCOs L (Tabela 11). Isso se deu porque materiais organicos nitrogenados
como o lodo proveniente do abate das aves, quando degradados, fornecem nutrientes
importantes ao processo anaerobio e, em concentracdes adequadas, ainda podem garantir
capacidade tampao ao sistema, tornando-o mais estavel e menos susceptivel a falhas apés
choques de &cidos organicos volateis ndo acentuados (LI et al., 2018). Prova disso é que a
correlacdo linear de Pearson? foi muito alta entre alcalinidade total e nitrogénio amoniacal (r =
0,84) e amdnio (r = 0,83).

Embora a alcalinidade dos tratamentos tenha atingido niveis elevados,
possivelmente em funcdo da configuracdo do experimento (aclimatacdo no periodo 1 e
recirculacdo de digestato), a concentracdo de acidez volatil variou de forma expressiva (de
2.268,0 até 12.589,4 mg L), o que causou também relagées AV/AT oscilando de 0,31 até
1,44. De acordo Friehe et al. (2010), concentracdes superiores a 2.000 mg L de acidez volatil
ja causam inibi¢cdes ao sistema, quando o pH é 7.

De modo geral, foi observado que conforme aumentava-se a quantidade de batata-

doce nas misturas, os indicativos de desequilibrio do sistema também aumentavam. O mesmo

2 A matriz de correlagédo linear de Pearson esta apresentada no Apéndice D deste trabalho.
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ocorreu com 0s aumentos da quantidade de lodo nas misturas, porém, nesses tratamentos, a
concentracao de acidez volatil e relacdo Al/AP indicavam desequilibrios mais severos. Mesmo
com as elevadas concentracdes de acidez volatil, o pH se manteve em faixas alcalinas,
possivelmente, por causa da alcalinidade.

A acidez volétil também influenciou na eficiéncia de remocao de solidos volateis, pois
gquanto maior foi sua concentragcédo, menor foi a remocéao (correlacéo alta r = -0,7), conforme
apresentado na Tabela 11. Obviamente, a eficiéncia de remocado de sélidos volateis (%)
também apresentou correlacéo linear de Pearson forte e diretamente proporcional com as
variaveis  potencial de producdo de biogds (r = 0,72) e metano
(r = 0,64), uma vez que é a fracao volatil dos sélidos totais que é passivel de ser convertida
em biogas/metano.

Na Figura 20 séo apresentadas as concentracfes médias das formas de nitrogénio
presentes no digestato (sendo a concentragdo do nitrogénio total Kjeldahl, representada pela
soma das concentrac¢des do nitrogénio organico e do nitrogénio amoniacal, e este ultimo, pela

soma das concentragdes de amonia e de amonio).
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Figura 20 Formas de nitrogénio presentes nos tratamentos avaliados no ensaio semicontinuo.

Foi observado um padrdo de aumento da concentracdo de nitrogénio total Kjeldahl
com o aumento da proporcdo de lodo do abate de frangos nos tratamentos, tanto que as
variaveis nitrogénio total Kjeldahl e amoénia livre ficaram mais préximas dos tratamentos
B30L70 e B20L80 na andlise de componentes principais (Figura 18). A concentracdo de
nitrogénio total Kjeldahl variou de 1.847,4 (no tratamento com menor propor¢cdo de lodo,
B80L20) a 3.958,9 mg L (no tratamento com maior propor¢éo de lodo, B20L80) no ensaio
semicontinuo. A presenca do nitrogénio organico observada mesmo apds o processo de
estabilizacdo representa as formas nitrogenadas (proteinas hidrofébicas, aminoacidos, ureia,
acidos nucleicos, enzimas e outros compostos do grupo amina), cujas biodegradacdes sao

mais complexas.
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Na digestdo anaerdbia, maior atencéo dever ser destinada ao nitrogénio amoniacal,
sobretudo, a amdnia, por ser mais tdxica aos microrganismos metanogénicos que o aménio.
Nos tratamentos B30L70 e B20L80 foram encontradas as maiores concentracdes de
nitrogénio amoniacal, isto é, 2.063,9 e 3.050,3 mg L, respectivamente. De acordo com Liu e
Sung (2002), tais concentracdes sao suficientes para inibir o processo de digestdo anaerdbia
ou reduzir sua eficacia de degradagdo. Contudo, segundo Friehe et al. (2010), os efeitos
adversos a digestdo anaerdbia ocorrem a partir de concentracées de 3.500 mg L de
nitrogénio amoniacal.

A agressividade do nitrogénio amoniacal se torna mais aguda em faixas de pH
alcalinas, pois o amdnio sofre dissociacédo e é convertido em amonia. Nos tratamentos B30L70
e B20L80, observou-se que com o pH em 8,00 e 8,44, as concentracdes de amdnia livre foram
de 322,6 e 863,8 mg L%, respectivamente. A correlagéo linear de Pearson entre pH e amonia
livre foi forte (r = 0,65). Garcia e Angenent (2009) relataram que concentragdes de 200 mg L-
1 de amoénia livre causaram falhas nos processos de digestdo anaerdbia, por causar
desequilibrio nos protons e/ou deficiéncia de potassio nos microrganismos (RODRIGUEZ et
al., 2011).

Portanto, possivelmente os menores potenciais de producdo de biogas e metano
(p>0,05) obtidos nos tratamentos B30L70 e B20L80 (0,45 e 0,44 m? de biogas kg.SV.d?, e
0,28 e 0,27 m3 de CH4 kg.SV.d?, respectivamente) estdo associados as concentragdes
sobressalentes de nitrogénio amoniacal (amonia) e acidez volatil total, pois ambos elementos
sao toxicos ao processo de digestdo anaerébia quando em excesso.

Pensando na perspectiva de reciclagem de nutrientes contidos nos substratos, bem
como sua aplicagcdo agronbmica, o biofertilizante dos tratamentos B30L70 e B20L80
despertam atencdo, visto que apresentaram as maiores concentracdes de nitrogénio e fosforo
(p<0,05), conforme pode ser verificado na Tabela 12. Ambos os nutrientes estdo presentes
no lodo do abate de frangos em funcao das proteinas, aminoacidos (CUETOS et al., 2017) e
substancias fosforadas (RUNHO, 2001) provenientes do sangue das aves abatidas. O
potassio ndo apresentou um padrdo; entretanto, ha uma tendéncia de aumento de sua

concentracdo com o acréscimo de batata-doce na mistura.

Tabela 12 ConcentragBes dos macronutrientes primarios dos biofertilizantes provenientes do
ensaio semicontinuo

NTK P K
Tratamentos (mg L)
B80L20 1.847,4 +39,3d 2154+48¢e 533,0+86b
B70L30 2.136,9+50,0c 226,4 £ 3,5de 628,0+6,0 a
B60L40 24046 £63,5¢C 258,2+25¢c 563,0+9,7b
B50L50 2.442.8 +476,4c 287,1+556Db 526,1+72,7b
B40L60 2.706,2+39,3b 253,5+4,9cd 478,7+7,2cC
B30L70 2.933,8+546b 361,7+9,4a 411,3+13,1d
B20L80 3.958,9+ 1154 a 378,3+5,1a 332,0+9,6e
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Devido a elevada concentracdo de nitrogénio encontrada nos biofertilizantes de
modo geral, estes tornam-se potencialmente atrativos a adubacdo suplementar em culturas
de gramineas, como o milho e trigo, por exemplo. Gramineas, diferentemente das culturas
leguminosas, ndo possuem mecanismos naturais de sintese do nitrogénio atmosférico em
formas de nitrogénio assimilaveis, por isso sdo avidas por nitrogénio, visto que tal nutriente é
essencial para o seu desenvolvimento (ALBURQUERQUE et al., 2012; SOLE-BUNDO et al.,
2017).

5.2.1 Analise de viabilidade econdmico-financeira

As principais caracteristicas dos cenarios definidos para analisar a viabilidade
econbmica da implantacdo da tecnologia de codigestao anaerdbia do lodo proveniente do
abate de aves com a batata-doce, estdo demonstradas no Apéndice A.

No Quadro 3, sdo apresentadas as sinteses dos fluxos de caixas para 0s cenarios
avaliados. O fluxo de caixa livre do projeto foi estimado considerando-se as receitas, 0s
custos, um horizonte de 15 anos correspondente a vida util do conjunto biodigestor e
motogerador e a taxa de desconto ou taxa minima de atratividade de 7,9%, a qual representa
0 custo médio ponderado do capital (CAPM). No primeiro ano do fluxo de caixa, considerou-
se o0 aproveitamento do biogas e do biofertilizante equivalentes a 8 meses de funcionamento
do projeto, pois o0 periodo necessario a implantacdo do sistema completo é de
aproximadamente 4 meses.

Observou-se que 0s custos de investimento variaram expressivamente em cada
cendrio. Isso se deve principalmente aos diferentes tamanhos dos biodigestores nos cenarios
para obedecer as proporcdes de lodo e batata-doce dos tratamentos do ensaio semicontinuo.
Para os cenarios B80L20, B70L30, B60L40, B50L50, B40L60, B30L70, B20L80, foram
necessarios biodigestores com volumes comerciais de 1.300, 800, 600, 500, 400, 400 e 300
m3, os quais foram cotados em R$160.000,0, R$118.000,0, R$114.500,0, R$113.000,0,
R$89.000,0, R$89.000,0 e R$80.000,0 (Quadro 3), respectivamente. Quanto maiores 0s
tamanhos dos biodigestores, maiores também foram as produ¢des de biogas, pois 0s mesmos
receberiam maiores quantidades de material organico diariamente (porém, sempre
respeitando 4,5% de sélidos totais — Apéndice A). Logo, a poténcia do grupo motogerador
também variou nos cenarios, e quanto maior a poténcia demandada, maior também foi o seu
custo. O cenério B80L20 demandou um motogerador de 120 kVA (R$ 171.637,0); os cenarios
B70L30, B60L40 e B50L50 demandaram motogeradores de 80 kVA (R$ 146.867,0) e os
demais cenarios demandaram motogeradores de 50 kVA (R$ 109.917,0). Em média, o custo

de investimento representou 24,6% * 1,1% do custo total nos cenarios econdmicos.
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Quadro 3 Sintese dos fluxos de caixa para os cenarios econémicos

CENARIOS B8OL20 B70L30 B60L40 B50L50 | B40L60 | B3LB70 | B20L80
Custo total 1.302.713| 1.026.820 | 1.023.845 | 1.022.570 | 835.895 | 835.895 | 828.245
Receita total 5.810.729 | 4.395.446 | 3.139.445 | 2.551.849 | 1.949.192 | 1.850.542 | 1.754.616
Custo de 331.637,0| 264.867,0 | 261.367,0 | 259.867,0 | 198.917,0 | 198.917,0 | 189.917,0
investimento : ! : , : ) . ) . ) . , . ,
Biodigestor 160.000,0 | 118.000,0 | 114.500,0 | 113.000,0 | 89.000,0 | 89.000,0 | 80.000,0
Completo

Grupo 171.637,0| 146.867,0 | 146.867,0 | 146.867,0 | 109.917,0 | 109.917,0 | 109.917,0
motogerador

Custos 168.980,9| 129.028,0 | 127.033,0 | 126.178,0 | 101.413,0 | 101.413,0 | 96.283,0
operacionais IO St Vo9, -Lfo, 413, 413, .283,
Biodigestor

manutenco 3.200,0 2.360,0 2.290,0 2.260,0 1.780,0 1.780,0 1.600,0
(Anual)

Motogerador

manutencao 60.072,9 | 44.060,1 44.060,1 | 44.060,1 | 32.9751 | 32.9751 | 32.9751
(Anual+2retificas)

Depreciacédo - - - - - - -
Vinimanta 48.000,0 | 35.400,0 34.350,0 33.900,0 | 26.700,0 | 26.700,0 | 24.000,0
Superior (5 anos)

Maodeobra+ | 165979 | 162979 16.297,9 16.297,9 | 16.297,9 | 16.297,9 | 16.297,9
IR(1 Funcionario)

EPIs 1.410,0 1.410,0 1.410,0 1.410,0 1.410,0 1.410,0 1.410,0
;/i";"t‘e’:nrgs'd“a' 40 | 40.000,0 | 29.500,0 28.6250 | 28.250,0 | 22.250,0 | 22.250,0 | 20.000,0
Custo de

producéo de 124.3355| 69.803,3 423474 | 29.6225 | 18.821,1 | 12.821,0 | 7.771,0

batata-doce

Receita da

atividade do 387.381,9 | 293.029,8 209.296,3 | 170.123,3 | 129.946,1 | 123.369,5 | 116.974,4
projeto (anual)

Energia Gerada

(kWh) 265.564,3 | 205.087,2 142.995,1 113.092,9 | 82.649,0 74.243,3 60.308,9

Biofertilizante 121.817,6 | 87.942,6 66.301,2 57.030,4 47.297,2 49.126,2 56.665,5

Taxas

Taxa de
Desconto SELIC 7,9% 7,9% 7,9% 7,9% 7,9% 7,9% 7,9%
+ ABC

ABC: linha de financiamento Agricultura de Baixo Carbono (ABC) do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social-BNDES.

Os custos operacionais, as manutencdes do biodigestor e do motogerador, bem
como a substituicdo da Vinimanta, foram definidas pelo fabricante de acordo com cada
cenario. O custo com mao de obra de um funcionario e EPIs se fazem necessarios em funcéo
da preservacao do sistema, acionamento do motogerador diariamente e uma remocao de lodo
do biodigestor durante os quinze anos de vida util. Os valores residuais de desmobilizacdo do
sistema observados nos cenérios sdo diretamente proporcionais aos custos de implantacdo
do biodigestor, uma vez que ele corresponde a 25% desse valor.

Os custos de producdo de batata-doce sdo maiores nos cendrios em que a sua
demanda € maior. As demandas de batata-doce em matéria natural, para manter os cenarios
B80L20, B70L30, B60L40, B50L50, B40L60, B30L70 e B20L80 foram, aproximadamente,
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2.072, 1.163, 706, 494, 314, 214, 129 toneladas por ano, o que exigiria a disponibilidade de
aproximadamente 46, 26, 16, 11, 7, 5 e 3 hectares, respectivamente, de terras agricultaveis
para o cultivo da amilacea (SCHWEINBERGER et al.,, 2016; Apéndice A). Portanto,
considerando que R$0,06 é o custo necessario para produzir 1 kg de batata-doce industrial
(SCHWEINBERGER et al., 2016), os cenarios B80L20, B70L30, B60L40, B50L50, B40L60,
B30L70 e B20L80 apresentaram, respectivamente, custos de producdo de batata-doce de
R$124.335, R$69.803, R$42.347, R$29.622, R$18.821, R$12.821, R$7.771 anualmente
(Quadro 3), os quais representaram aproximadamente 74, 54, 33, 23, 19, 13 e 8% dos custos
operacionais anuais.

Em todos os cenarios, as receitas anuais associadas a geracdo de energia elétrica
foram maiores que as receitas referentes a reciclagem dos nutrientes contidos no
biofertilizante. A grande quantidade de batata-doce utilizada nos cenarios B80L20, B70L30 e
B60L40, bem como o fato desses tratamentos terem apresentado 0os maiores potenciais de
producdo de biogas no ensaio semicontinuo (Figura 9), certamente influenciaram para que
receitas fossem consideravelmente mais expressivas quando comparadas com as receitas
dos cenarios B50L50, B40L60, B30L70 e B20L80. Aliado a isso, ha também o fato de que
60% do volume de biofertilizante produzido diariamente retorna ao biodigestor, ndo podendo
ser absolutamente (100%) valorado.

Com base nos fluxos de caixa, foram calculados os indicadores de viabilidade
econdmico-financeira, a fim de verificar a rentabilidade ou ndo de todos os cenarios
estabelecidos. Segundo Casarotto e Kopittke (2008) e Junges et al. (2009), antes de tomar
uma decisdo de investimento, € mais que justificavel recorrer a estudos de viabilidade
econbmica lastrados em bases seguras, para reduzir a probabilidade de resultados
insatisfatérios e ndo incorrer em erros irreparaveis que se traduzem em prejuizos com o
passar do tempo.

A Tabela 13 apresenta os indicativos econdmicos calculados para todos os cenarios,
levando em conta a desvaloriza¢édo do dinheiro ao longo do tempo. De modo geral, todos os
cendrios sdo atrativos economicamente num horizonte de 15 anos, pois apresentaram valores
presentes liquidos superiores a zero, taxas internas de retornos maiores que a taxa minima
de atratividade (7,9%), indices de lucratividade superiores a 60% e o capital investido poderia
ser recuperado em poucos anos (no maximo 5,5 anos).

Tabela 13 Indicativos econdmicos dos cenarios avaliados

Tratamentos Valor _Presente Taxa Interna de I'n(.jif:e de Payback
Liquido (R$) Retorno (%) Lucratividade (%) (anos)

B80L20 703.320,42 39,54 212,08 3,5
B70L30 662.531,09 44,95 250,14 2,8
B60L40 324.361,33 28,52 124,10 4

B50L50 165.173,45 19,42 63,56 55
B40L60 127.048,08 19,48 63,87 55
B30L70 126.044,79 19,47 63,37 55

B20L80 131.257,20 20,41 69,11 52
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O cenario B80L20 apresentou o maior valor presente liquido dentre todos os
cenarios, isto é, caso as premissas estabelecidas nesse cenario sejam fielmente reproduzidas
em escala real, 0o mesmo resultard em uma riqueza de R$ 703.320,42 ao final dos 15 anos e
seu investimento seria recuperado em 3,5 anos. Embora o cenério supracitado apresente o
maior lucro, a grande &rea agricultavel necessaria para o cultivo de batata-doce (46 hectares),
pode dificultar sua aplicabilidade. Entretanto, caso o investidor ndo tenha, por exemplo, como
adquirir grandes quantidades de batata-doce ou possuir menos poder de investimento, podera
optar pelo cenério B20L80 (cenario com menor custo total e menor demanda por batata-doce),
0 qual apresentou R$131.257,20 de riqueza ao final dos 15 anos e recuperacdo do capital
investido em 5,2 anos.

O cenario que se paga mais rapidamente € o B70L30 (2,8 anos). Além disso, este
mesmo cenario apresentou o maior indice de lucratividade sobre o investimento inicial
(250,14%) e taxa interna de retorno 37% maior que a taxa de lucratividade (7,9%). Os cenarios
B40L60 e B30L70, de acordo com todos os indicadores econdmicos, sdo muito similares, visto
que possuem rentabilidades praticamente iguais. Contudo, entre estes, o cenario B30L70
pode ser mais atrativo em fung&o de sua menor demanda por batata-doce.

Montoro (2017) estudou a viabilidade econdmica de cenarios baseados na
implantacdo da tecnologia de codigestdo anaerobia de deje¢cbes (D) de gado leiteiro
(considerando um rebanho de 200 animais e a geracao de aproximadamente 6 toneladas de
dejetos diariamente) com batata-doce (B) nas propor¢des BOD100, B20D80, B30D70,
B40D60 e B50D50, considerando um horizonte de 10 anos de projeto. A autora observou que
0s cenarios avaliados foram economicamente mais atrativos com a adi¢cao de batata-doce, o
gue também foi observado nesta dissertacdo. Os valores presentes liquidos de Montoro
(2017) variaram de R$897,02 (BOD100) até R$1.949,05 (B50D50) e as taxas internas de
retorno foram superiores a 46%.

Por fim, a reciclagem energética e dos nutrientes contidos no lodo proveniente do
abate de frangos por meio da codigestao-anaerébia, para as condi¢cdes estabelecidas nos
cenarios, além de ser interessante sob a 6tica ambiental (atribuindo um fim mais nobre ao
lodo e a utilizacdo de uma fonte renovavel de energia), ainda se mostrou uma opcao

financeiramente vantajosa.
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6 CONCLUSOES

Em ensaio batelada, a codigestao anaerdbia de lodo proveniente do abate de frangos
com a adicao de até 20% de batata-doce, além de acelerar e aumentar a producéo de biogas
e metano, ainda proporciona alcalinidade ao sistema, mantendo-o estavel. Os tratamentos
com maiores proporcdes de lodo que de batata-doce resultam em biofertilizantes com maiores
teores de nutrientes e isentos de fitotoxicidade, desde que a condutividade elétrica seja
mantida suficientemente baixa por meio de diluicbes e, por isso, possuem maior valor
agronémico. Misturas de lodo com proporcdes superiores a 40% de batata-doce em ensaio
batelada, com 4,5% de sdlidos totais, resultam em inibicdo do processo anaerobio devido a
acumulo de acidos organicos de curta cadeia molecular provenientes da rapida hidrélise dos
acucares presentes na batata-doce.

Em ensaio semicontinuo, nas condigcbes em que o experimento foi conduzido, as
misturas com propor¢des de batata-doce variando de 40 até 60% junto ao lodo proveniente
do abate de frangos, resultam em maiores producdes de metano, estabilidade e eficiéncia de
remocdo de solidos. Acima de 60% de batata-doce na mistura, o processo é afetado
adversamente pelo acumulo de acidez volatil, e abaixo de 40% de batata-doce, o processo é
parcialmente inibido por expressivo acumulo de acidez volatil e, possivelmente, pela elevada
concentracdo de nitrogénio amoniacal e amonia livre.

A configuracdo e o regime de alimentacdo dos reatores exercem influéncia sobre o
desempenho global do processo anaer6bio. O ensaio batelada foi mais sensivel aos
acréscimos de batata-doce, ao passo que 0O ensaio semicontinuo suportou maiores
acréscimos de batata-doce e foi mais sensivel aos acréscimos de lodo.

Considerando as premissas estabelecidas nos cenarios analisados
economicamente, quanto maior a quantidade de batata-doce utilizada em codigestdo com o
lodo, maior é a lucratividade do investimento; portanto, o cenario B80L20 foi 0 mais atrativo.
Entretanto, faz-se necessaria a disponibilidade de amplas extensdes de terra para o cultivo
da amilacea.

Por fim, a codigestdo anaerdbia é uma alternativa interessante para a reciclagem dos
nutrientes e da energia contidos no lodo proveniente do abate de frangos sob as perspectivas
ambiental e econdmica. A batata-doce mostrou-se uma boa fonte de carbono para equilibrar

a baixa relagcdo C/N do lodo e para melhorar a sua producédo energética.
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Apéndice A: Memorial de célculo baseada no ensaio semicontinuo para as analises de viabilidade econdmico-financeira dos cenérios definidos.

Nas planilhas do Apéndice A sdo apresentadas as principais caracteristicas dos cenarios delineados para a andlise de viabilidade

econdmica, considerando alguns dados obtidos no ensaio semicontinuo.

*cA cB cC cD cE cF cG cH cl cJ
ST em . Volume do biodigestor Volume
Quantidade fixade L | 1 ton. STem1 ST. do L+B‘ Quantidade Alimentagdo | considerando TRH de comercial do
Tratamentos | ST L(%)** | ST B(%)** (kg de MN) de L ton. de equivalente a de B diaria (kg) 25d (L) biodigestor (m?)
9 o) B 4,5% (kg) (kg de MN) 9 9

80B20L 44,0 31,0 1.000,00 440 |1.760,00 2200,00 5.677,42 48.888,89 1.222.222,22 1.300,00
70B30L 41,8 30,6 1.000,00 418 975,33 1393,33 3.187,36 30.962,96 774.074,07 800,00
60B40L 37,9 29,4 1.000,00 379 568,50 947,50 1.933,67 21.055,56 526.388,89 600,00
50B50L 40,2 29,7 1.000,00 402 402,00 804,00 1.352,62 17.866,67 446.666,67 500,00
40B60L 37,9 29,4 1.000,00 379 252,67 631,67 859,41 14.037,04 350.925,93 400,00
30B70L 41,8 30,6 1.000,00 418 179,14 597,14 585,43 13.269,84 331.746,03 400,00
20B80L 44,0 31,0 1.000,00 440 110,00 550,00 354,84 12.222,22 305.555,56 300,00

*c: coluna; **Os teores de sdlidos totais (ST) variam nos tratamentos em funcéo da variagdo da umidade dos substratos (L: lodo e B: batata-doce) ao longo dos periodos do
experimento semicontinuo.

cK cM cN cO cP cQ cR cS cT cU cv
5 -
et | LBy | ronce | FUSIEIEE0 o e aun | VOmesceene [ wne | e |k ISyl S (o
(kg) (biofertilizante, em L) (ton ano™?) | (ton ano™) | (ton ano™)
80B20L 6.677,42 42.211,47 25.326,88 16.884,59 23.562,01 43,5 5,07 12,56 79,44 23,57 9,17
70B30L 4.187,36 26.775,60 16.065,36 10.710,24 14.897,60 31,8 3,37 9,36 58,10 15,66 6,83
60B40L 2.933,67 18.121,88 10.873,13 7.248,75 10.182,43 24,5 2,63 5,73 44,69 12,21 4,18
50B50L 2.352,62 15.514,04 9.308,43 6.205,62 8.558,24 20,9 2,46 4,50 38,14 11,41 3,29
40B60L 1.859,41 12.177,63 7.306,58 4.871,05 6.730,46 18,2 1,71 3,22 33,24 7,92 2,35
30B70L 1.585,43 11.684,41 7.010,64 4.673,76 6.259,20 18,4 2,26 2,57 33,51 10,51 1,88
20B80L 1.354,84 10.867,38 6.520,43 4.346,95 5.701,79 22,6 2,16 1,89 41,20 10,02 1,38
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cwW cX cY cZ cAA cAB cAC
Receita do Receita do Receita do Receita Pgtrggﬁlc?allg © Producéo Conversédo
Tratamentos Sglr]:?ézige supersimples cI%rtZt:S%e biofertilizante (m3 de biogas energética
(R$ ano™) (R$ ano) (}Eg$ ano) (R$ ano?) biogécti?g;g ST| (m3diat) (Kwh dia?)
80B20L 89.371,29 19.794,85 12.651,48 121.817,62 0,3994 879 1582
70B30L 65.362,43 13.155,20 9.424,93 87.942,56 0,4870 679 1221
60B40L 50.270,91 10.255,22 5.775,13 66.301,25 0,4993 473 852
50B50L 42.910,48 9.584,13 4.535,81 57.030,42 0,4654 374 674
40B60L 37.395,56 6.656,11 3.245,49 47.297,16 0,4329 273 492
30B70L 37.702,53 8.830,03 2.593,67 49.126,23 0,4113 246 442
20B80L 46.345,07 8.413,46 1.907,00 56.665,53 0,3628 200 359
cAD cAE cAF cAG cAH cAl cAJ
ratamenios| 08 | (I | e | Pesomonr | QU | arica | Cust e
elétrica 5000Kcal) (R3) (kg) de B R$)
(R$ ano?) (45t/ha)
80B20L 265.564,32 15,69 120kva 272.627,00 2.072.258,06 | 46,05 |124.335,48
70B30L 205.087,21 16,55 80kva 248.097,00 | 1.163.387,80 | 25,85 | 69.803,27
60B40L 142.995,09 11,54 80kva 248.097,00 | 705.790,82 15,68 | 42.347,45
50B50L 113.092,91 9,13 80kva 146.867,00 | 493.707,94 10,97 | 29.622,48
40B60L 82.648,98 10,94 50kva 109.917,00 | 313.684,81 6,97 18.821,09
30B70L 74.243,29 9,82 50kva 109.917,00 | 213.683,47 4,75 12.821,01
20B80L 60.308,88 7,98 50kva 109.917,00 129.516,13 2,88 7.770,97

Tomando como exemplo o tratamento B80L20:

> Calculos das quantidades de lodo e batata-doce

A matéria natural do lodo de abate de aves apresentou em média 44% de sélidos totais,

ST [cA]. Portanto, em 1.000 kg diarios [cC], 440 kg € ST [cD = cA*(cC/100)] e 560 kg é agua. Esses
440 kg de ST devem corresponder a 20% da composi¢cdo de ST total da mistura (em funcdo do
tratamento ser B80L20). Agora, para determinar a quantidade de soélido corresponde aos 80%,
aplicou-se o seguinte célculo (cE = cD*80/20):

Se 440 kg ST ---- 20%
X kg ST ---- 80%
x =1.760 kg de ST
Conclui-se que esses 1.760 kg de ST devem ser de batata-doce para preencher os 80%
restantes da mistura. Sabendo que a batata possui 31% de ST [cB], para determinar o quanto de
matéria natural (MN) de batata é preciso [cG = 100*cE/cB]:

Se 100 kg MN batata ---- 31 kg ST de batata
X kg MN batata 1.760 kg ST de batata
x =5.677,4 kg MN batata
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Logo, para condizer com o tratamento B80L20, seria necesséria uma alimentacao diaria
de 6.677,4 kg de substrato em MN (1000 kg de lodo + 5.677,4 kg de batata). Em ST ou matéria
seca, isso equivale a 2.200 kg de ST (440 kg de lodo + 1.760 kg de batata) [cF = cD +cE].

> Céalculos para determinar o volume do biodigestor

Para que a extrapolacdo seja condizente com o experimento, os 2.200 kg de ST devem
corresponder a 4,5% de ST da alimentacao diaria. Logo [cH = cF*100/4,5]:
Se 2.200 kg ST ---- 4,5%
X - 100%
X =48.888,9 kg de alimentacao diria.

Admitindo-se a propor¢éo 1:1 entre massa:volume, isto €, considerando a densidade igual
a 1 e o tempo de retencdo hidraulica de 25 dias, é possivel calcular o volume total do biodigestor
[cl = cH*25].

x=1.222.222,5 L ou 1.222,2 m3

Portanto, devera ser orcado um reator com dimensdes tais que comportem, no minimo, um
volume de 1.222,2 m3. Com base nesse volume calculado, foram or¢cados biodigestores com base

em volumes comerciais [cJ].

> Cdalculos para determinar o volume de agua e reciclo de digestato na alimentacdo diaria

Conforme verificado no item anterior, o biodigestor do cenario B80L20 receberia 48.888,9
kg de alimentacdo diaria [cH]. Sabe-se que nesses 48.888,9 kg estdo contidos 6.677,4 kg de
substrato em MN [cK = cC + ¢G]. Logo, é preciso adicionar de liquido (Agua + reciclo) 42.211,5 kg
[cM = cH - cK] na alimentacéo diaria. Para condizer com as condi¢Bes impostas no experimento,
dos 42.211,5 kg, 60% deve ser reciclo [cN = cM*0,6] e 40% deve ser de
agua [cO = cM*0,4].

> Valoracdo do biofertilizante

Reatores de fluxo semicontinuo apresentam na saida, volume igual ao de entrada em
funcdo do deslocamento hidraulico. Portanto, dos 48.888,9 kg de alimentacdo diaria, 60% é
recirculado no reator e o excedente, isto é, 23.562,01 L dia® [cP = cH — cN], foi valorado

vislumbrando seu aproveitado total para fins agricolas, visto que € rico em nutrientes.
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A fim de valorar os nutrientes nitrogénio, fésforo e potassio contidos no biofertilizante, estes
foram quantificados, convertidos em sulfato de aménio, supersimples e cloreto de potassio para
facilitar a valoracao, pois os valores comerciais sao facilmente obtidos e Uteis para a valoragao.

Para quantificar os nutrientes foi utilizada a Tabela 12 (referente as concentracdes de
nitrogénio, fosforo e potassio encontrados no biofertilizante dos tratamentos). Quantificacdo do
nitrogénio, em kg dia®: cQ = cP*1847,4/1000000; foésforo, em kg dia™: cQ = cP*215,4/1000000;
potassio, em kg dia™®: cQ = cP*533/1000000. Para converter esses nutrientes, realizaram-se 0s
seguintes calculos:

Nitrogénio em sulfato de amdnio, em ton ano?* = ¢T = ¢cQ*5*0,365;

Foésforo em supersimples, em ton ano* - cU = (cR*2,29/0,18)*0,365;

Potassio em cloreto de potassio, em ton ano® - cU = (¢S*1,2/0,6)*0,365;

Para valorar (em R$ anol) os nutrientes sulfato de amonio [cW = cT*1.125R$],
supersimples [cW = cU*840R$] e cloreto de potassio [cY = cV*1.380R$], foram considerados seus
respectivos custos comerciais por tonelada (pesquisa de mercado realizada em uma casa agricola

em 2018). A receita total relacionada ao biofertilizante foi a soma cZ = cW + cX + cY.

> Valoracado do biogas

Para quantificar o volume total de biogas foram utilizados os dados de potencial de
producédo de biogas em m3 por quilogramas de sélidos totais adicionados diariamente [cF], obtidos
no experimento [cAA]. Logo, a producédo volumétrica produzida diariamente foi obtida pelo produto
CAB = cAA*cF.

A converséao do biogas em energia elétrica foi obtida pelo calculo cAC = cAB*1,8, sendo o
0,18 o fator relacionado a conversdao de 1 m3 de biogas (considerando que o biogas possui
aproximadamente 60% de metano) em 1 kWh pelo motor. A receita anual associada a geracao de
energia se deu pelo célculo: cAD = cAC*0,46, sendo o fator 0,46 o valor médio cobrado pelas
distribuidoras de energia no Brasil pelo kWh.

As colunas cAE, cAF e cAG sao relacionadas as especificidades do motor necessario em

cada tratamento.

> Céalculo dos custos obtidos para a producdo de batata-doce nos cenarios

O célculo da quantidade anual de batata-doce necessaria para atender as condi¢des dos
cenarios/tratamentos consistiu no produto da quantidade diaria de batata-doce em matéria natural
multiplicada por um ano, [cAH = cG*365]. Considerando que 1 ha produz 45 toneladas de
batata-doce, seriam necessarios cAl = (CAH/45)/1000 ha. Considerando que cada quilograma de
batata-doce apresenta custo de producéo de R$0,06, o custo anual de produgéo de batata-doce foi
obtido pelo calculo: cAJ = cAH*0,06.
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Apéndice B: Alcalinidade Parcial e Intermediéria inicial e final, bem como a matriz de correlacao
multivariada do ensaio batelada

Tabela 1 Concentracdes inicial (afluente) e final (efluente) das alcalinidades parcial e total dos
tratamentos estudados

Amostras AP (mgCaCOs L?) AT (mgCaCOs L)
Inicial Final Inicial Final
L100BO 1594,67" 5845,332 2074,672 6656,002
L80B20 1269,33¢ 5344,00° 1765,33° 5989,33°
L60B40 1098,67¢ 4496,00°¢ 1781,33° 5056,00°¢
L40B60 1018,67¢ 0,00° 1722,67° 3578,67¢
L20B80 714,67¢ 0,00¢ 1685,33° 2661,33¢
LOB100 394,67 0,00° 1754,67° 2016,00f
In6culo 1957,332 2176,00¢ 2330,672 2400,00¢

AP: alcalinidade parcial; AT: alcalinidade total
*Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey com 5% de significancia



Apéndice C: Matriz de correlagdo multivariada do ensaio batelada.

PPbiogas
PPCH,
% CHa4

AP
AV
AV/AT
pH
CE
Acido acético
Acido Férmico
Acido
propiénico
Acido butirico
IG

PPbiogas

1
0,367
0,82*

0,69*
-0,82*
-0,81*
0,67*
0,07
-0,88*
-0,79*

-0,81*

-0,76*
0,82*

PPCH,

1
0,23

0,75*
-0,17
-0,28
0,52*
0,77*
-0,56*
-0,15

-0,44*

-0,45*
0,38

% CHg4

1

0,73*
-0,84*
-0,87*
0,86*
0,24
-0,75*
-0,68*

-0,90*

-0,87*
0,79*

AP

1
-0,65*
-0,70*
0.91*
0,73+
-0,85*
-0,57*

-0,85*

-0,85*
0,71*

AV

1
0.96*
-0,74*
-0,14
0,76*
0,69*

0,87*

0,85*
-0,79*

AV/AT pH
1
-0,80* 1
-0,26 0,63*
0,76*  -0,76*
0,61*  -0,52*
090*  -0,91*
0,86*  -0,88*
-0,82*  0,79*

1
-0,35
0,06

-0,41

-0,45*
0,20

Acido
acético

1
0,80*

0,84*

0,86*
-0,77*

Acido
Férmico

1
0,63*

0,63*
-0,66*

Acido
propiénico

1

0,93*
-0,87*
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Acido
butirico

1
-0,79* 1

*HA correlagéo significativa com nivel de significancia de 5%; Negrito significa correlacao forte; Negrito e sublinhado significa correlagdo muito forte.
PPbiogéas: potencial de producdo de biogas, PPCHa: potencial de producdo de metano; AV: acidez volatil; AP: alcalinidade parcial; AV/AT: relacdo acidez
volétil/alcalinidade total; CE: condutividade elétrica; Gl: indice de germinagé&o.




Apéndice D: Matriz de correlagdo multivariada do ensaio semicontinuo

PP de biogas
PP de CH,4
CH4%

EfR SV

AT

AV

AV/AT

pH

N amoniacal
Amonia livre
NTK

P

K

PP de
biogéas
1,00
0,69*
-0,47
0,72*
-0,56
-0,77*
-0,71*
-0,35
-0,67*
-0,69*
-0,72*
-0,72*
0,76*

PP de CH4

1,00
-0,02
0,64*
-0,37
-0,82*
-0,82*
-0,39
-0,48
-0,65*
-0,49
-0,51
0,64*

CH4%

1,00
-0,33
0,71*
0,38
0,19
0,27
0,74*
0,62
0,79*
0,61
-0,61

EfR SV

1,00
-0,52
-0,70*
-0,67
-0,32
-0,57
-0,60
-0,55
-0,59
0,69*

AT

1,00
0,57
0,33
0,52
0,84*
0,76*
0,81*
0,70*
-0,79*

AV  AVIAT
1,00

0,96* 1,00
0,59 0,48
0,71* 0,52
0,83* 0,67*
0,74* 0,56
0,69* 0,57
-0,77* -0,64

pH

1,00
0,63
0,65*
0,59
0,57
-0,50

N

amoniacal

1,00
0.94*
0,97*
0,87*
-0,88*

Amobnia

livre

1,00
0.94%
0,81*
-0,86*

NTK

1,00
0,89*
-0,88*

1,00
-0,88*
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1,00

*Ha correlacdo significativa com nivel de significAncia de 5%; Negrito significa correlagdo alta; Negrito e sublinhado significa correlacdo quase perfeita.
PPbiogas: potencial de produgéo de biogas, PP de CHa: potencial de produgdo de metano; CH4%: teor de metano no biogas; EfR SV: eficiéncia de remogédo
de sdlidos volateis; AV: acidez volatil; AT: alcalinidade total; AV/AT: relagdo acidez volatil/alcalinidade total; N amoniacal: nitrogénio amoniacal; NTK: nitrogénio

total kjeldahl; P: fésforo; K: potassio.
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