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RESUMO

Residuos ricos em proteinas e lipidios sao gerados diariamente em abatedouros de frangos
e podem ser usados para gerar energia por meio da digestdo anaerdbia. No entanto, esses
residuos sdo pouco soluveis e tendem a formar crostas dentro dos reatores, causando
reducdo e atraso a producao de biogas. Além disso, podem gerar dificuldades operacionais
por obstrucdo de tubulacdes. Essas desvantagens apresentam a possibilidade de serem
superadas por meio de pré-tratamentos fisicos e quimicos. Dessa forma, o objetivo deste
estudo foi avaliar os efeitos de pré-tratamentos térmicos, alcalinos e termoalcalinos
aplicados ao lodo de flotador de abatedouro de frangos (LFAF). A fim de determinar o tipo
de pré-tratamento com maior eficacia em relagéo a solubilizagéo, degradacéo e producdes
de biogas e metano, quando aplicado ao LFAF, foram testados pré-tratamentos em duas
fases. Na primeira fase, foram avaliados os pré-tratamentos térmicos (120 e 190°C),
alcalinos (0,3 e 0,6 gnaor/Qvssubstrato) € termoalcalinos (0,6 gnaon/Qvssubstrato @ 120 € 190°C). Em
relacdo ao controle (lodo bruto), o pré-tratamento térmico reduziu o rendimento de metano
em 14,3% (a 120°C) e 35,9% (a 190°C). O pré-tratamento alcalino resultou no melhor
desempenho de digestao anaerdbia, sendo que, com 0,3 gnaor/Qvssubstrate, NOUVE aumento na
solubilizacdo do lodo em 48,1% e, no rendimento de metano, em 20%, quando comparado
ao controle. O aumento da concentracdo de NaOH para 0,6 gnaon/Qvssubstrato Melhorou a
solubilizagdo do lodo em 52,1% e o rendimento de metano em 42,3%, no entanto, atrasou o
inicio da atividade de degradacdo da matéria organica e o pico de producao de biogas em
21 dias. O pré-tratamento termoalcalino apresentou resultados intermediarios entre os pré-
tratamentos térmico e alcalino. Verificada a maior eficacia dos pré-tratamentos alcalinos, na
segunda fase, foram avaliados os pré-tratamentos com NaOH e KOH nas concentragfes de
0,02, 0,05, 0,15, 0,25 e 0,5 g / gsvsubstrato. OS pré-tratamentos, nas concentragdes de 0,02 e
0,05 g de NaOH e KOH / g svsubstrato, NA0 melhoraram de forma expressiva as caracteristicas
do substrato e o desempenho da digestdo anaerdébia, tanto que a similaridade entre eles e o
controle variou de 86 a 99%. Os pré-tratamentos, nas concentra¢cdes de 0,15, 0,25 e 0,50 g
de NaOH e KOH / g svsubstrato, resultaram, quando comparados com o controle, em melhorias
de 23 a 55% na solubilizacdo do lodo, aumentos entre 8,8 e 53,2%, nas producbes de
biogas e metano, bem como em maiores eficiéncias de remocgéo de proteinas (de 61,7 a
68,1%) e de lipidios (de 89,7 a 93,4%). Os pré-tratamentos com KOH mostraram-se menos
inibidores quando comparados com os pré-tratamentos com NaOH, nas concentragfes mais
elevadas (0,50 g de base por g de sélidos volateis de lodo).

Palavras-chave: Ensaios batelada; Hidrélise; Residuo de abate; Solubilizagédo do lodo.
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ABSTRACT

Residues rich in proteins and lipids are generated daily in poultry slaughterhouses and can
be used to generate energy through anaerobic digestion. However, these residues are poorly
soluble and tend to form crusts inside the reactors, causing a reduction and delay in the
production of biogas. In addition, they can generate operational difficulties due to obstruction
of pipes. These disadvantages can be overcome through physical and chemical
pretreatments. Thus, the objective of this study was to evaluate the effects of thermal,
alkaline and thermoalkaline pre-treatments applied to chicken slaughterhouse flotation
sludge (CSFS). In order to determine the type of pre-treatment with greater effectiveness in
relation to solubilization, degradation and production of biogas and methane, when applied to
CSFS, pre-treatments were tested in two phases. In the first phase, the thermal
pretreatments (120 and 190 °C), alkaline (0.3 and 0.6 gnaon/Qvssubstrate) @and thermoalkaline
(0.6 gnaoH/Qvssubstrate @t 120 and 190 °C) were evaluated. In relation to the control (raw
sludge), the heat pretreatment reduced the methane yield by 14.3% (at 120 °C) and 35.9%
(at 190 °C). The alkaline pre-treatment resulted in the best anaerobic digestion performance,
with 0.3 gnaor/Qvssubstrate iNCreasing sludge solubilization by 48.1% and methane yield by 20%
when compared to the control. Increasing the NaOH concentration t0 0.6 gnaon/Qvssubstrate
improved sludge solubilization by 52.1% and methane yield by 42.3%, however, it delayed
the onset of organic matter degradation activity and the peak of biogas production in 21
days. The thermoalkaline pretreatment showed intermediate results between the thermal and
alkaline pretreatments. After the greater effectiveness of alkaline pre-treatments was verified,
in the second phase, pre-treatments with NaOH and KOH were evaluated at concentrations
of 0.02, 0.05, 0.15, 0.25 and 0.5 g / gsvsustrate. The pretreatments at concentrations of 0.02
and 0.05 g of NaOH and KOH / g svswstrate did not significantly improve the substrate
characteristics and the anaerobic digestion performance, so much so that the similarity
between them and the control ranged from 86 at 99%. Pre-treatments at concentrations of
0.15, 0.25 and 0.50 g of NaOH and KOH / g svsubstrate resulted, when compared with the
control, in improvements of 23 to 55% in sludge solubilization, increases between 8, 8 and
53.2% in the production of biogas and methane, as well as in higher efficiencies of removing
proteins (from 61.7 to 68.1%) and lipids (from 89.7 to 93.4%). KOH pretreatments were less
inhibitory when compared to NaOH pretreatments at higher concentrations (0.50 g base per
g of sludge volatile solids).

Key-words: Batch tests; Hydrolysis; Slaughter residue; Sludge solubilization.
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1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva do frango de corte impacta positivamente a economia do Brasil.
Apenas as exportaces de 2020 (mais de 4,23 milhdes de toneladas) renderam 6,1 bilhdes
de ddlares de receita ao Pais. Nesse mesmo ano, a producdo do setor avicola mundial foi
de 100,4 milhdes de toneladas, das quais 13,8% foram produzidas no Brasil. Esses niUmeros
tornam o Pais o maior exportador e terceiro maior produtor de carne de frango do mundo
(ABPA, 2021). Contudo, no processo de transformacdo da matéria-prima em produto
comercializavel, residuos potencialmente poluidores sdo gerados e precisam ser geridos
adequadamente, em cumprimento as legislacdes brasileiras de cunho ambiental (BRASIL,
1998; BRASIL, 2010).

O abate é uma das etapas do processamento de carnes responsavel por gerar
residuos com riscos de poluicdo ambiental e contaminagdo bioldgica, principalmente
sangue, visceras, carcacas e lodo de flotador. Dentre os residuos do abate, o lodo de
flotador precisa ser melhor estudado para alinhar harmonicamente a sua grande geracao
com a sustentabilidade dos abatedouros. Esse material resulta do tratamento fisico-quimico
das aguas residudrias provenientes das diversas etapas do abate (linha vermelha).

O lodo de flotador de abatedouro de frango (LFAF) é composto principalmente por
proteinas e gorduras (lipidios), advindas do sangue das aves abatidas. Devido a
composi¢cdo quimica, industrias de processamento de carnes usualmente transformam o
lodo em ragcdo para a nutricdo animal. Entretanto, esse processo requer operacdes que
demandam energia (centrifugacdo, cozimento e secagem), o que o torna oneroso. O
processamento de mil toneladas de LFAF requer o consumo de 70 kWh de eletricidade e
639 kWh de combustivel, que sdo, em grande parte, provenientes de fontes fésseis e
causam poluicdo (GOODING; MEEKER, 2016). Além disso, o valor econémico dos
alimentos para animais (racdes), produzidos a partir de LFAF, esta diminuindo devido ao
risco de transmissao de encefalopatia espongiforme. Dessa forma, frequentemente, o LFAF
€ descartado como residuo agroindustrial (WANG et al., 2018). Portanto, explorar formas
alternativas de utilizacdo do LFAF tornou-se crucial para aumentar a sustentabilidade dos
frigorificos.

Diante desse cenario, a digestdo anaerdbia torna-se uma estratégia atrativa de
tratamento e valorizagcdo do LFAF, pois permite a estabilizacdo e a reciclagem da energia
contida em residuos orgéanicos biodegradaveis, por meio do biogas. O biogas é considerado
uma fonte de energia renovavel, com capacidade de complementar matrizes energéticas de
modo a reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis e, dessa forma, minimizar a
emissdo de gases de efeito estufa.

Todavia, residuos ricos em proteinas e lipidios, como os de abate de animais, séo

naturalmente hidrofébicos, apresentam taxa de hidrélise lenta, os quais tendem a formar
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espumas e crostas nos reatores anaerébios, além de obstruirem tubula¢des. Todos esses
fatores corroboram para que a bioconversdo desses substratos em biogas leve longos
periodos, podendo chegar até 60 dias (ALQARALLEH et al., 2019). Mesmo diante desses
obstaculos, pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de investigar o processo de
digestao anaerdbia de residuos provenientes do abate de bovinos (HARRIS et al., 2017),
suinos (HEJNFELT; ANGELIDAKI, 2009) e aves (YOON et al., 2014; CUETOS et al., 2017),
incluindo sangue, visceras, 6rgaos e restos de carcacas ou misturas desses materiais. A
vertente energética € uma das principais motivacées de tais pesquisas, pois o potencial
metanogénico tedrico de substratos lipidicos e proteicos é de, aproximadamente, 1.014 e
740 Lcua.kg?lsvadic, respectivamente, ao passo que os potenciais teéricos associados aos
carboidratos sdo da ordem de 370 Lcua.kgtsvadic (WAN et al., 2011).

Dessa forma, o desafio atual consiste em melhorar a biodisponibilidade desses
residuos, sem inibir o processo. As estratégias mais promissoras envolvem principalmente
pré-tratamentos quimicos e térmicos ou a combinacdo dessas estratégias. Os pré-
tratamentos quimicos, sobretudo os alcalinos, catalisam a hidrélise de polimeros organicos
(como lipidios e proteinas), convertendo-os em moléculas menores e de mais facil
biodegradabilidade. Por sua vez, pré-tratamentos térmicos podem promover a solubilizacdo
de compostos e a sanitizacdo dos residuos sem utilizar reagentes, o que pode reduzir
custos do processo.

Embora existam pesquisas voltadas a recuperacdo energética de residuos de
origem animal com elevados teores de lipidios e proteinas, estudos sobre a aplicacao de
pré-tratamentos aos residuos do abate de aves sdo escassos na literatura. Tratando-se
especificamente do lodo de flotador do abate de frangos, um dos principais residuos
problema dessa cadeia produtiva, ainda existem lacunas que precisam ser preenchidas no
ambito das avaliacdes de pré-tratamentos alcalinos, térmicos e termoquimico-alcalinos,
como estratégias objetivadas em aumentar a produgdo metanogénica e reduzir o tempo de

processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de pré-tratamentos térmicos, alcalinos e termoalcalinos, aplicados
ao LFAF, a fim de determinar qual deles resulta em maior producdo de metano, em menor

tempo de digestdo anaerdbia.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o LFAF a partir de parametros fisicos e quimicos;

e Auvaliar a influéncia de pré-tratamentos térmicos, alcalinos e termoalcalinos aplicados
ao LFAF;

e Avaliar o efeito inibitorio das estratégias de pré-tratamentos aplicados ao LFAF;

e Avaliar a influéncia de pré-tratamentos alcalinos em diferentes concentragfes de

NaOH e KOH, na solubilizag&o e na recuperacgéo energética do LFAF.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Panorama da cadeia produtiva do frango com énfase nos residuos do abate

A carne de frango é a segunda proteina animal mais consumida no mundo e os
principais fatores que contribuem para isso sdo os precos de mercado e as mudancas nos
habitos alimentares da populacdo, a fim de uma melhor qualidade de vida (COSTA,
GARCIA; BRENE, 2015). No Brasil, o consumo per capita de carne de frango, em 2007, foi
de 37 kg hab.ano, ao passo que, em 2017, foi de 45,3 kg hab.ano® (ABPA, 2021). Esse
crescimento gradativo gerou projecdes estatisticas que apontam que, na década de 2020, o
consumo mundial da carne de frango ira superar o da carne suina (OCDE/FAOQ, 2012).

A avicultura de corte € uma das atividades mais desenvolvidas da agroindustria
mundial e brasileira (VIEIRA; DIAS, 2005). No ano de 2020, a producdo do setor avicola
mundial foi de 100,4 milh6es de toneladas de carne (Figura l1a). Nesse mesmo ano, a
producao total do Brasil foi de 13,845 milhdes de toneladas, ficando atras apenas da China
e dos Estados Unidos no ranking mundial de producéo de carne de frango. Desse montante
produzido, 69% foram absorvidos pelo mercado interno e 31% foram exportados (Figura 1b),
garantindo ao Brasil o primeiro lugar no ranking mundial de exportacdo de carne de frango,
seguido dos EUA e da Unido Europeia (Figura 1c). Somente as exporta¢gdes renderam 6.097
milhdes de dolares de receita ao Pais (ABPA, 2021).

a) Mercado Mundial de Carne de Frango (Mil ton) b)
Producao em 2020
Total: 100.413
Uniao Europeia (28) ~—~ Rissia
12.200 [ 4.715
EUA U 4
20.239 %
’ 69% 31
©)

China -
— 14600 Exportacao em 2020
- e

s Brasll @ _ 9 3.391
13.845
1.450

855

Outros
34.814 ’ -0 -
Figura 1 Producdo mundial e brasileira de carne de frango em 2020 (a); destino da producéo
brasileira de carne de frango em 2020 (b) e; ranking de paises que mais exportam carne de frango no
mundo em 2020 (c).
Fonte: Adaptado de ABPA (2021).



19

Os Estados do Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul foram responsaveis por
pouco mais de 35, 15 e 14%, respectivamente, dos abates e da producéo total brasileira de
2020 (Figura 2). Depois do Sul, o Sudeste e o Centro-oeste séo as regides brasileiras que
mais abatem frangos (ABPA, 2021). A expressiva producédo do Sul, sobretudo do Parana,
estd intimamente relacionada a expanséo das culturas de soja e milho na regido, que sao
insumos basicos para a formulacdo das racGes das aves, bem como as diversas
cooperativas e agroindustrias instaladas no Estado; dentre elas, destacam-se, pelo volume
de exportacdo: JBS, Copacol, C. Vale, Cooperativa Agroindustrial Lar, Coopavel, Copagril
(ABPA, 2018).
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Rio Grande do Norte

Rondbma
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Mato Grosso
2,89% -2
Mato Grom do Sul
7,92%
Goias

3547%

Parana 0,71%
Esplirito Santo

Jas@® ——— O 731%,

14,02% 8,21%

Rio Grande do Sul Séo Paulo

Figura 2 Abate de frango por Unidade Federativa do Brasil em 2020.
Fonte: ABPA (2021).

A produtividade elevada é benéfica & economia do pais, pois movimenta negécios
da ordem de milhdes de délares e gera empregos para milhées de brasileiros. Contudo, a
cadeia produtiva do frango de corte gera quantidades significativas e crescentes de residuos
sélidos, efluentes liquidos e gasosos potencialmente poluidores.

Os impactos adversos associados a 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, os residuos devem receber tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada, vislumbrando préaticas sustentaveis, como a

reciclagem e o aproveitamento energético (BRASIL, 2010).
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A cadeia produtiva do frango de corte consiste em fases que envolvem a postura, a
incubacdo dos ovos, o crescimento/engorda e o abate das aves. Dentro dessas fases,
grandes quantidades de residuos organicos potencialmente poluidores séo geradas.

O abate é uma das etapas do processamento de carnes que precisa de mais
atencdo, sobretudo pelos riscos de contaminacdo ambiental e biol6gica que os residuos
gerados nos abatedouros representam (CUETOS et al.,, 2008). Quando as aves atingem
cerca de 2,8 kg na fase de engorda, sdo encaminhadas aos abatedouros e/ou frigorificos.
Nessas unidades, uma série de processos industriais garante o beneficiamento e a
transformacdo da matéria-prima em produtos comercializaveis. Como 0s processos ndo sao
completamente eficientes, ocorrem perdas que se traduzem em residuos do abate. Na
Figura 3, sdo apresentados os principais processos realizados em abatedouros de aves,
bem como os residuos deles provenientes, separados em linhas verde (sem sangue) e

vermelha (com sangue).

Processos Residuos

Recepcao, penduramento e Dejegdes, penas e efluente
atordoamento das aves de higienizagao

Escalda e depenamento Penas, sangue e efluente

Visceras, sangue, gordura,
Evisceracdo e inspecéo aparas de carne, carcacas
e efluente

Sangue, gordura, aparas

Lavagem e resfriamento He vama & afiictte

Gordura, pedacos de

Processamento e 0Ss0s, aparas de carne e

embalagem Sfilonts
Congelamento,
armazenamento e Efluente
distribuicao

Figura 3 Processos realizados em abatedouros de aves e seus respectivos residuos.
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2018).

Como apresentado na Figura 3, em todas as etapas do abate, sdo produzidos
efluentes liquidos. Novak et al. (2016) realizaram o levantamento do potencial energético de
aguas residuérias, oriundas do abate de frango de 2013, no Brasil e no Parana, conforme

exposto na Tabela 1.
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Tabela 1 Potencial energético brasileiro e paranaense a partir de residuos do abate de frango em
2013.

Producéo e potencial Brasil Parana
Producéo anual processada (toneladas) 12.759.627,90 3,863,517,37
Producéo anual de efluentes (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 de Novak et al. (2016) apontam que, com tais residuos, seria possivel
produzir 567,4 GWh.ano? de energia elétrica no Parand, por meio da conversdo do biogas.
Partindo do principio de que um paranaense consome em média 2.604 kWh ano? de
energia elétrica (EPE, 2014), pode-se constatar que o potencial de biogas, gerado pelas
aguas residuarias 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 néo é aproveitado. Em outras palavras, recursos financeiros estdo sendo
desperdicados, uma vez que a agroindustria é extremamente dependente de energia e, na
maioria das vezes, os geradores de residuos pagam para aterros industriais ou usinas de
compostagem, a fim de receber seus residuos.

Nessa mesma linha, Wang et al. (2018) realizaram um balanco de massa dos
residuos gerados em abatedouros por ave abatida. Considerando um peso médio de 2,8 kg
ave?, cerca de 1,6 kg ave™ correspondem aos cortes comercializaveis e a massa restante
(1,2 kg ave™) é residuo. Na Figura 4, sdo relacionadas as massas respectivas dos residuos

gerados por ave abatida.

T Frango de cote i
i de 2,800 kg :
1 . 1
| g |
I ("7 i
a N |
1 g I
: Dejeg:ﬁes/ \ Lodode |
i e Penas flotador i
| 0,086 kg 052kg 1
1 1
: Aparas de came i
] 0,218 kg :
E g%’;%us Visceras 1,19 kg de E
i ’ 9 0,28 kg residuos |
L

Figura 4 Balango de massa considerando os residuos gerados durante o abate de um frango de
corte.
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2018).
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Com base nos dados de Wang et al. (2018), foram relacionadas as produg¢des do
Brasil e do mundo com a geracdo de residuos decorrentes apenas da fase do abate da
cadeia produtiva do frango de corte (Tabela 2) para se ter um vislumbre quantitativo acerca

da necessidade de gerenciamento adequado desses residuos.

Tabela 2 Estimativa da geracao de residuos provenientes do abate de frangos de corte no Brasil e no
mundo com base na producéo do ano de 2020.

Materiais do abate Pgr ave Percentual Produgéo do Prongéo
abatida* (kg) (%) Brasil (ton) mundial (ton)
Dejecdes e penas 0,086 3,1 738.629 5.357.021
Sangue 0,084 3,0 721.452 5.232.439
Visceras 0,280 10,0 2.404.839 17.441.464
Aparas de carne 0,218 7,8 1.872.339 13.579.426
Lodo de flotador 0,520 18,6 4.466.129 32.391.290
Produtos carneos 1,612 57,6 13.845.000** 100.413.000**
Total de residuos 1,188 42,4 10.203.387 74.001.640

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2018)* e ABPA (2021)**.

Dentre os residuos do abate de frango, o lodo de flotador precisa ser melhor
estudado a fim de gerenciad-lo de modo mais sustentavel possivel, visto que é o residuo
sélido gerado em maiores propor¢cdes nos abatedouros e suas caracteristicas dificultam a
sua transformacdo em outros produtos (YOON et al., 2014). Esse material resulta do
tratamento fisico das aguas residuarias provenientes dos diversos processos do abate,
denominada de “linha vermelha”. Os flotadores séo utilizados para separar os sélidos em
suspenséao do efluente liquido por meio de microbolhas que arrastam o material particulado
até a superficie, 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 LFAF é rico em materiais lipidicos (triglicerideos e acidos graxos caracterizados
por longas cadeias carbénicas, tais como 06leos, gorduras e graxas). Entretanto, em funcéo
da grande quantidade de proteinas e aminodacidos, advindos do sangue das aves abatidas
(CUETOS et al., 2017), a relacdo C:N é baixa (= 7). Na Tabela 3, é apresentada uma

caracterizacao desse residuo.

Tabela 3 Caracterizacgao fisico-quimica do lodo de flotador proveniente do abate de frangos (média +
desvio padrdo, n = 3).

Parametros Unidade Valor

Sélidos totais % em matéria natural 36,90 + 0,17
Sélidos volateis % dos ST 91,98 + 0,15
Soélidos fixos % dos ST 8,02 +0,14

Umidade % em matéria natural 63,10 £ 0,27
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pH unidade de pH 6,80 + 0,37
Carbono organico total % dos ST 51,10 £ 0,07
Nitrogénio total Kjeldahl % dos ST 7,00 £ 0,15
Fosforo total g kg.ST+? 20,65 + 0,37
Potassio total g kg.ST? 0,45+ 0,03
Relacdo C:N adimensional 7,26 £0,14
Lipidios totais g kg.ST* 162,13 + 30,33
Proteinas totais g kg.ST 437,5 + 48,3

Fonte: Adaptado de Damaceno et al. (2019).

by

Devido a composi¢cdo quimica do LFAF, algumas plantas de processamento de
carnes o convertem em uma espécie de farinha, a qual é utilizada como subproduto para
suplementacdo nutricional de racbes para animais. No Brasil, esse processo é
regulamentado pela Instru¢do Normativa do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento) n° 34, de 28 de maio de 2008. Contudo, essa transformacgdo requer
operagbes que demandam muita energia, como centrifugagéo, cozimento e secagem, o que
torna esses projetos onerosos a ponto de ser mais econdmico terceirizar o seu tratamento
ou disposi¢éo final ambientalmente adequada. Ou, ainda, utilizar parte desses residuos a
fim de gerar energia para a producgéo da propria ragdo (WANG et al., 2018).

Além disso, o valor econdmico dos alimentos para animais (ragdes), produzidos a
partir de LFAF, est4d diminuindo devido ao risco de transmissdo de encefalopatia
espongiforme. Dessa forma, frequentemente, o lodo de flotador é descartado como residuo
agroindustrial. Portanto, explorar formas alternativas de utilizag&o do lodo de flotador tornou-
se crucial para aumentar a sustentabilidade dos frigorificos (WANG et al., 2018).

A compostagem tem sido utilizada como tecnologia de estabilizacdo e valorizagcéo
desse e dos demais residuos da cadeia produtiva do frango de corte no Sul do Brasil
(residuos de incubatério, cama de frango, residuos de racao, carcacas, tripa lignoceluldsica,
entre outros). Porém, o aumento gradativo da producao de lodo aliado a sua baixa relacdo
C:N tém causado dificuldades as usinas de compostagem, sobretudo pela falta de materiais
vegetais (fontes de carbono) em quantidades necessarias para obter uma relacdo C:N
adequada as leiras, isto €, entre 25 e 35 (OLIVEIRA et al., 2017).

Diante desse cenario, outras tecnologias sustentaveis de tratamento e valorizacao
desses residuos precisam ser examinadas. Dentre as possibilidades, a digestdo anaerébia
destaca-se por permitir 0 aproveitamento energético desses residuos por meio do biogas

(DAMACENO et al., 2019), um combustivel considerado renovavel.
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3.2 Principios da digestao anaerobia

Diante da busca pela reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, da elevada
demanda e reducéo das reservas de combustiveis fosseis e do aumento dos seus precos, a
digestdo anaerdbia tem emergido ndo somente como uma das solugbes capazes de
minimizar questdes vinculadas ao aquecimento global, mas também como fator capaz de
eguacionar problemas de seguranca energética pela diversificacdo de matrizes de energia
de inUmeros paises e possibilitar a gestdo sustentavel de diversos residuos organicos
(EBNER et al., 2016; MAZARELI et al., 2016). Chowdhury et al. (2010) relataram que o
tratamento anaerébio aumentou nos polos agroindustriais, nas Ultimas décadas,
principalmente porque as agroindustrias aplicam o biogds em diversos processos de
transformacdo da matéria-prima, proporcionando economia de energia e de recursos
financeiros.

Além do biogas, a digestdo anaerdbia também produz o digestato. Esse outro
subproduto de baixo custo pode ser considerado como um insumo agricola, uma vez que
possui macro e micronutrientes mineralizados ou parcialmente disponiveis, microrganismos
benéficos, matéria organica e boas condi¢des sanitarias. Todos esses atributos corroboram
para melhorias na fertilidade do solo, pois surtem efeitos positivos sobre a fisica, quimica e
biologia do solo (TEJADA et al., 2014; TEJADA et al., 2016).

A digestdo anaerébia é um processo biolégico, no qual consorcios de
microrganismos especificos metabolizam materiais organicos por meio de complexas
reagOes bioquimicas que ocorrem na auséncia de oxigénio livre (potencial redox < 200 mV).
Ao longo do processo, compostos organicos complexos, como carboidratos, proteinas e
lipideos, séo transformados em moléculas mais simples, até que sejam degradados e
convertidos, principalmente, em gases, como metano (CH.) e diéxido de carbono (CO.).
Parte desses gases desprendem-se do meio, que geralmente é aquoso, originando o
biogas. Dessa forma, o material orgéanico é parcialmente transformado, removido da fase
liguida e transferido para a fase gasosa, proporcionando a estabilizacdo dos residuos
(CHERNICHARO, 1997; FORESTI et al., 1999).

Essas transformagfes do material organico complexo via digestdo anaerébia
ocorrem em quatro fases simultaneas no reator, sendo: hidrélise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese (BHARATHIRAJA et al., 2016; KUNZ, AMARAL, STEINMETZ, 2019).

Segundo Bharathiraja et al. (2016), na primeira fase, grupos de bactérias
fermentativas especializadas excretam enzimas que hidrolisam carboidratos a mono e
dissacarideos solluveis (celulase, celobiase, xylanase, amylase, a-Glucosidase, entre
outras), proteinas a aminoacidos (protease) e lipidios a acidos graxos de cadeias carbdnicas
com 15 a 19 carbonos e glicerina (lipase). A hidrélise é uma fase importante para o

processo, pois ela impde a velocidade global de degradacédo da digestdo anaerdbia como
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um todo e sua duracdo depende das caracteristicas dos residuos, sendo os acgucares
hidrolisados em horas; as proteinas e os lipidios em dias (JAIN et al., 2015).

Posteriormente, na acidogénese, os produtos da hidrolise s&do absorvidos,
metabolizados e expelidos pelas bactérias na forma de substancias organicas ainda mais
simples, como acidos graxos volateis de cadeia curta (acético, piravico, propibénico, butirico,
valérico, entre outros), alcoois e compostos minerais, como CO2, hidrogénio gasoso (H.),
amonia (NHz) e gas sulfidrico (H.S). Aboudi, Alvarez-Gallego e Romero-Garcia (2016)
observaram que, se o0s 4&cidos volateis supracitados forem consumidos nas fases
subsequentes a uma taxa inferior da qual sdo produzidos, ocorrem acumulos que podem
prejudicar o sistema por acidificacdo. Substratos ricos em carboidratos l4beis sé&o
rapidamente hidrolisados em &cidos e, por isso, deve-se possuir uma atencéo especial com
o fornecimento de alcalinidade ao meio reacional quando se deseja submeter esses
substratos a digestao anaerdébia.

Na acetogénese, os produtos da acidogénese sdo transformados por meio de
reacfes endotérmicas governadas por bactérias acetogénicas e homoacetogénicas. As
bactérias acetogénicas transformam os &cidos organicos em 4alcoois, acetato, formiato,
hidrogénio e diéxido de carbono, enquanto as homoacetogénicas utilizam o hidrogénio e o
dioxido de carbono para a producdo de &cido acético (Quadro 1) (KUNZ; AMARAL;
STEINMETZ, 2019).

Composto quimico Reacé&o quimica

Dioxido de carbono / hidrogénio | 2CO; + 4H2 < CHsCOOH + 2H,0

Acido férmico HCOOH

Acido acético CH3COOH

Acido propi6nico CH3(CH2)COOH + 2H,0 ¢ CH3COOH + CO; + 3H;

Acido butirico CH3(CH),COOH + 2H,0 < 2CH3COOH + 2H,

Acido valérico CH;3(CH2)sCOOH + 2H,0 < CH3COOH + CH3CH2COOH + 2H:
Acido isovalérico (CH3),CHCH2COOH + HCO3H + H,0 < 3CH3COOH + H;
Acido caproico CH3(CH2)sCOOH + 4H,0 < 3CH3COOH + 5H;

Glicerina C3HgO3 + H20O < CH3COOH + 3H; + CO»

Acido latico CH3CHOHCOOH + 2H,0 < CH3COOH + HCO3 + H* + 2H,
Etanol CH3(CH2)OH + H20 ¢ CH3;COOH + 2H;

Quadro 1 Reacdes quimicas das possiveis degrada¢cdes que ocorrem na acetogénese
Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2008).

Por fim, na metanogénese, o0 metano pode ser produzido pela descarboxilagdo do
acetato (Equacgdo 1), realizada por arqueas metanogénicas acetotréficas (Methanosarcina,
por exemplo), ou pela reducdo de CO. pelo H, (Equacdo 2), realizada por arqueas
metanogénicas hidrogenotroficas (Methanobacterium e Methanospirillum, por exemplo),

sendo ambas as reacfes exotérmicas (FORESTI et al., 1999). Além disso, o dominio
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arquea é polimérfico e o que o distingue de outros dominios microbioldgicos é a sequéncia
de 16S rRNA (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

CHsCOO + H' > CHi+CO; Eqg. (1)
4H, + CO; > CHa + 2H,0 Eq. (2)

E salutar ressaltar que as bactérias acetogénicas, por serem obrigatoriamente
produtoras de hidrogénio, devem estar em sintrofia com as bactérias homoacetogénicas e
com as arqueas metanogénicas. Isso porque a formacao do acetato s € possivel quando a
pressdo parcial de hidrogénio € baixa, portanto, as bactérias homoacetogénicas e as
arqueas metanogénicas hidrogenotroficas devem conviver em sinergia para manter a
pressdo parcial de hidrogénio abaixo dos limites de inibicdo da producdo do acetato
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Jain et al. (2015) relataram que cerca de 70% do CH,4 produzido na metanogénese
advém da via acetoclastica. Contudo, Kunz, Amaral e Steinmetz (2019) atentam para o fato
de que esse percentual pode ser mais dindmico em func¢éo do residuo ou substrato, visto
que as metanogénicas acetoclasticas sao sensiveis a oscilagbes de pH e elevadas
concentracdes de NHs, caracteristicas de biomassas agroindustriais que podem favorecer a
formacao de CH. pela via hidrogenotrdfica.

Como a digestdo anaerdbia é realizada por grupos diversificados de bactérias,
qualquer fator que influencie a fisiologia desses microrganismos podera afetar o
desempenho do processo. Assim, interferéncias adversas refletem diretamente em menores
producdes de biogas, biogas com alto teor de impurezas e maior tempo para a estabilizacao
dos residuos. Por isso, para que a fermentacdo seja eficiente, é importante considerar, ou
mesmo controlar, parametros como temperatura, pH, acidos volateis, alcalinidade,
nutrientes, teor de solidos, tempo de retengéo hidraulica, indculo, entre outros (ROMERO-
GUIZA et al., 2016;).

3.3 Aspectos limitantes da digestdo anaerdbia de residuos de abatedouros

Como visto anteriormente, LFAF é rico em materiais organicos, como proteinas e
lipidios (Tabela 3), nutrientes, como carbono, nitrogénio e fosforo, de maneira que apresenta
baixa relacdo C:N. Essas caracteristicas podem impor limitacdes ao processo de digestédo
anaerobia (WANG et al., 2018; DAMACENO et al., 2019).
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3.3.1 Relagéo C:N baixa e nitrogénio amoniacal

As baixas relacdes C:N do lodo estéo associadas a residuos ricos em proteinas,
aminoacidos, ureia, acido Urico, acido nucleico ou outras moléculas organicas nitrogenadas,
provenientes do sangue, visceras e restos de carne, que sdo incorporados ao lodo de
flotador. Reatores operados com substratos contendo baixa relagcdo C:N tendem a produzir
menor volume de biogas em funcéo da menor quantidade de carbono, porém, sdo altamente
tamponados e estaveis. Por outro lado, altas relacdes C:N, apesar de produzirem maior
volume de biogas, tendem a ser instaveis e sensiveis (LUCAS JUNIOR, 1987). Uma relacdo
ideal para o processo de digestdo anaerdbia encontra-se na faixa de 20 a 35 (JAIN et al.,
2015).

A degradacao anaerdbia de materiais ricos em nitrogénio pode acarretar producdes

elevadas de nitrogénio amoniacal nos reatores. O nitrogénio amoniacal total em solucbes

aguosas, isto é, a soma de ions de aménio (NH4+) e amonia livre (NHs3), pode tanto favorecer
quanto prejudicar o processo de digestdo anaerObia. Concentragbes de nitrogénio
amoniacal inferiores a 200 mg L beneficiam o processo, visto que 0s microrganismos
utilizam-na como fonte de nitrogénio para desempenhar suas funcgdes vitais, a exemplo da
reproducdo celular. Além disso, em condi¢Bes de concentracdo e pH favoraveis, o nitrogénio
amoniacal pode reagir com o CO; e com a H>O, produzindo alcalinidade ao sistema por
meio do carbonato de aménio (KHANAL, 2008; BOROWSKI; KUBACKI, 2015). J& 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; FUCHS et al., 2018).

No meio reacional, o NH4+ e a NH3; podem coexistir num equilibrio (Equacéo 3), que
€ afetado pela temperatura e o pelo pH (Tabela 4). Faixas de temperatura e pH elevados
favorecem a dissociacdo do aménio em aménia (EMERSON et al., 1975), sendo esta ultima
a forma mais toxica de nitrogénio amoniacal (MASSE et al., 2003). Isso acontece porque a
penetracdo de concentracdes elevadas de amoénia livie na membrana celular pode causar
desequilibrio aos protons e/ou deficiéncia de potassio ao microrganismo (GARCIA;
ANGENENT, 2009).

NHs(aq) + Hz0 () <> NH4 (aq) + OH (aq) Eq.(3)
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Tabela 4 Efeito do pH e da temperatura na concentracdo de aménia livre em efluentes com elevada
concentracdo de nitrogénio amoniacal.

N-NH3 (mg L-%) pH do meio reacional Temperatura (°C) Amonia livre (mg L)
3.000 7 Pscrofilica - 20 14,34
3.000 9 Pscrofilica -20 1.031,68
3.000 7 Mesofilica - 37 46,58
3.000 9 Mesofilica - 37 2.055,77
3.000 7 Termofilica - 55 139,51
3.000 9 Termofilia - 55 2.911,66

Fonte: Adaptado de Kunz, Steinmetz e Amaral (2019).

Estudos foram desenvolvidos para avaliar o efeito da concentracdo da amonia
sobre 0 processo de digestdo anaerdbia e chegou-se ao consenso de que a aclimatagéo
dos microrganismos é o fator preponderante para a maior ou menor tolerancia do sistema.
Isso, ao se considerar que a aclimatac@o pode causar a selecao de populacdes de espécies
metanogénicas mais adaptadas as condicbes extremas (SILVA et al., 2014). Garcia e
Angenent (2009) observaram inibicdo na producdo de metano em concentracdes de 200
mg.L? de aménia livre a 35°C, com pH de 7,6 (digestdo de dejeto de suinos); jA Rodriguez
et al. (2011) relataram que niveis de até 375 mg L*? de amoénia livre ndo afetaram a
eficiéncia do processo anaerébio.

Além da aclimatagdo dos microrganismos metanogénicos, outras estratégias para
controlar a inibicio da amoénia livre na digestdo anaerdbia incluem imobilizacdo de
microrganismos no digestor, controle de pH e temperatura, além da diluicdo de substratos
proteicos por meio da codigestao, isto é, a insercdo de materiais com elevada concentragcdo
de carbono biodegradavel para equilibrar a relacdo C:N (RAJAGOPAL et al., 2013).

3.3.2 Formagéo de sulfeto de hidrogénio

O elemento enxofre esta presente em aguas residuarias de abatedouros (de 0,4 a
1,0% dos solidos totais) e, por isso, ocorre a produgdo de compostos sulforosos,
principalmente sulfeto de hidrogénio. O sulfeto de hidrogénio (H.S) é produzido apés a
decomposicdo de aminoacidos contendo enxofre, tais como cisteina e metionina. O H,S
possui alta solubilidade em agua (4 g L™ a 20 °C) e pode inibir o processo da digestédo
anaerébia por permear a membrana celular bacteriana, mesmo em baixas concentragbes
(50 mg L™) (YOON et al., 2014).
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Além disso, o H>S pode ser encontrado na forma gasosa e integrar a composi¢ao
do biogas, atribuindo-lhe odor de podriddo e toxicidade. Por ser corrosivo, ele pode causar
danificacdo de dutos, motores e outras estruturas metalicas, os quais séo utilizados no
processo de canalizacdo e conversao do biogas em energia térmica e/ou elétrica (WANG et
al., 2018).

Para minimizar os efeitos adversos provocados pelo H.S, o pH pode ser elevado a
faixas alcalinas, a fim de inibir a competicdo de bactérias redutoras de sulfato com as

arqueas metanogénicas. Outra estratégia consiste na realizacdo da hidrélise proporcionada

por pré-tratamentos na presenca de ions metalicos (como o Fe2+), pois, assim, 0 H.S
formado é precipitado (YAN et al., 2018).

3.3.3 Excesso de acidos organicos de longas e de curtas cadeias moleculares

Os acidos graxos ou acidos organicos de longa cadeia molecular, tais como acidos
palmitico, estearico, caprico, oleico, entre outros, sdo produzidos a partir da hidrélise de
lipidios no processo da digestdo anaerébia. De acordo com Salama et al. (2019), esses
acidos normalmente possuem entre 14 a 24 atomos de carbono e, sob condigcbes
anaerobias, sdo degradados via -oxidagdo em acidos graxos de cadeia curta, acetato, H, e
metano.

Essas moléculas podem ser toxicas as bactérias acetogénicas produtoras de
hidrogénio e arqueas metanogénicas, visto que, ao penetrar na célula procarionte, esses
acidos podem inibir atividades enzimaticas e, ainda, solubilizar a bicamada lipidica ou a
membrana celular, o que causa a lise celular (MA et al., 2015; PALATSI et al., 2009;
KHANAL, 2008). Niveis de concentracdo de acido caprico de 750 a 1008 mg L* foram
relatados como téxicos para os microrganismos envolvidos na acetogénese e na
metanogénese (MA et al., 2015).

Os acidos organicos de curta cadeia molecular sdo aqueles que apresentam em
torno de cinco ou menos carbonos em sua molécula (acético, formico, propidnico, valérico,
butirico, latico, entre outros) e sdo produzidos a partir da hidrélise de moléculas orgéanicas
complexas. Niveis elevados de acidos graxos de curta cadeia molecular no processo de
digestdo anaerébia podem reduzir significativamente o pH e inibir seriamente a atividade
das arqueas (CUETOS et al., 2013).

O pH é um pardmetro dindmico ao longo da digestdo anaerdbia. No inicio da fase
fermentativa, com a formacao de &cidos, o pH do meio € reduzido a 6 ou menos, causando
grande producédo de CO.. Depois de aproximadamente trés semanas, o pH tende a comecar
a aumentar, a medida que os &cidos volateis sdo degradados a CH. (SUTARYO, WARD;
M@LLER, 2012; ZONTA et al., 2013).
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Variagcbes no pH podem inibir ou favorecer grupos especificos de bactérias,
conforme € reduzido ou aumentado. As bactérias acidogénicas adaptam-se bem a
oscilacbes de pH e, por isso, conseguem se desenvolver em faixas de 4 a 8,5. Por outro
lado, as bactérias metanogénicas sdo extremamente sensiveis a variacdes de pH e
apresentam melhor atuacédo em faixas de 6,7 a 7,5. Valores de pH inferiores a 6,5 inibem o
crescimento das bactérias 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 aos reatores por acimulo de &cidos. Isso porque a taxa de producéo de
acidos volateis aumenta e a taxa de producdo de metano ndo acompanha, devido,
principalmente, a limitacdo do pH sobre as metanogénicas (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ,
2019).

Foresti et al. (1999) mencionam que, quando ha equilibrio entre as fases
acidogénica e metanogénica, o pH se mantém proximo da neutralidade. Além disso, 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 (Figura 5).
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Figura 5 Equilibrio quimico entre o didxido de carbono e os ions bicarbonato e carbonato.
Fonte: Deublein e Steinhauser (2008).

3.3.4 Escumas e espumas

Residuos ricos em gorduras/lipidios, como os de abate de animais, especificamente
0 lodo de flotador, sdo naturalmente hidrofébicos, menos densos, apresentam taxa de
hidrélise bastante lenta e tendem a formar escumas, as quais se concentram na superficie

podendo formar crostas no reator (LONG et al., 2012), de modo a prejudicar o transporte do
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biogas e obstruir as tubula¢des. Todos esses fatores corroboram para que a bioconverséo
de substratos, como o lodo de flotador de abate em biogas, leve longos periodos ou
provoque problemas operacionais do reator, onerando o processo (PARK et al., 2017).

Além disso, Suto et al. (2006) relatam que a digestdo anaerbbia de residuos
lipidicos sob baixas temperaturas pode reduzir a capacidade de degradacdo de acidos
graxos de cadeias longas e aumentar a formacéo de espumas que podem reter o biogas na
fase liquida do reator. Contudo, de acordo com Pagilla et al. (1997) e Ganidi et al. (2009), as
proteinas contribuem tanto quanto ou mais que os lipideos para a formacao de espuma por
causa de suas carateristicas de biossurfactante, que reduzem a tensdo superficial do
substrato e pela formacao de sab8es de amdnio.

A formacédo severa de escuma pode reduzir de 20 a 50% a producdo de biogas
(KOUGIAS et al., 2014). Para a prevencdo da formacdo de escuma e espuma, bem como
visando melhorar a solubilizacdo dos lipideos, sugere-se que os residuos de abatedouro, o
que inclui o lodo, passem por algum pré-tratamento que realize a quebra de proteinas em
aminocidos e lipidios em &cidos graxos. Além disso, a temperatura estavel e adequada
pode auxiliar nesse sentido (WANG et al., 2019).

A temperatura esta diretamente correlacionada a cinética das rea¢cfes bioquimicas
que acontecem na digestao anaerébia, tanto por influenciar a solubilizagdo dos substratos,
tornando-os mais disponiveis, quanto por acelerar o metabolismo e crescimento bacteriano,
aumentando a dindmica populacional do reator. Portanto, a temperatura reflete diretamente
no tempo de estabiliza¢do do residuo e na producao do biogas.

Temperaturas psicrofilas e oscilagdes abruptas de temperatura (z 2°C), seja na
faixa psicrofilica, mesofilica ou termofilica, podem debilitar 0 desempenho das bactérias
metanogénicas, impactando a producdo de biogas A faixa de temperatura mesofilica (25 a
35°C) é ideal para essas bactérias (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019).

3.4 Estratégias para a melhorar a digestdo anaerébia de residuos de abate

A utlizacdo de pré-tratamentos e a codigestdo podem auxiliar a superar as
barreiras impostas a digestdo anaerdbia de residuos de abate, como o lodo de flotador,
discutidas na secdo 3.1. Além do mais, essas estratégias podem reduzir o periodo de
digestdo anaerdbia, por acelerar a hidrélise, bem como aumentar a producdo de biogas
devido a disponibilizacédo ou transformacdes do substrato, catalisadas por reacées quimicas
de moléculas organicas de maior recalcitrancia (HARRIS; McCABE, 2015).

As estratégias, relatadas pela literatura como mais eficazes, quando aplicadas a
residuos lipidicos e proteicos, sédo a codigestdo (ORRICO et al., 2015; LONGO et al., 2012;
LANSING et al., 2010) e os pré-tratamentos quimicos (FLORES-JUAREZ et al., 2014; KIM
et al., 2003; MASSE et al., 2001), térmicos (PARK et al., 2017; BORDELEAU; DROSTE,
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2011; RODRIGUEZ-ABALDE et al., 2011), ultrassénicos (ZEYNALI et al., 2017; CARRERE
et al.,, 2016; ZHANG et al., 2008), enziméaticos (MENG et al., 2017; MENG et al., 2015) e
combinacdo desses. Neste trabalho, as aplicacdes de pré-tratamentos quimicos alcalinos e

térmicos foram enfatizadas.

3.4.1 Pré-tratamento quimico alcalino

Os pré-tratamentos quimicos geralmente recorrem aos acidos sulftrico e cloridrico,
bem como ao hidréxido de sédio; contudo, pré-tratamentos alcalinos apresentam resultados
mais eficazes de hidrdlise, visto que bases fortes promovem a solubilizacdo de polimeros
organicos (lipidios, proteinas e polissacarideos) (FLORES-JUAREZ et al., 2014; HARRIS;
McCABE, 2015).

Tratando-se especificamente das proteinas e gorduras, na primeira, a hidrélise
alcalina quebra as ligagbes peptidicas, fazendo com que as proteinas sejam desnaturadas
em aminod&cidos, enquanto, na segunda, ocorre a separac¢do dos acidos graxos de cadeia
longa do glicerol pela reacdo de saponificagdo (MOUNEIMNE et al., 2003). Além disso, o0s
pré-tratamentos quimicos alcalinos tém potencial de neutralizar acidos e evitam quedas
abruptas de pH na acidogénese, 0 que pode ser benéfico ao processo de digestdo
anaerodbia, se realizado adequadamente (YAO et al., 2013).

Na Figura 6, € possivel visualizar a reacdo de saponificacdo, utilizando, como
exemplo de base, o hidréxido de so6dio (NaOH). O éster de &cido graxo ilustrado é
constituido de trés radicais (R1, Rz € R3), que representam possiveis acidos carboxilicos de
longas cadeias (por exemplo: palmitico, oleico, linoleico, entre outros). Nos pré-tratamentos
quimicos alcalinos, o0 NaOH e o KOH sé&o aplicados em residuos recalcitrantes, como
gorduras e ligninas. Fang et al. (2014) alertam que é preciso atengdo com a concentragéo
do ion Na" da solucdo de hidréxido de sodio utilizada para o pré-tratamentos, visto que tal
cation pode surtir efeitos adversos para a atividade dos microrganismos anaerébios em
concentracdes entre de 6 a 8 g L (KANG et al., 2018). Grandes concentragées do cation
Na* podem causar alteracdo da pressao osmoética ou completa desidratacdo dos
microrganismos, inibindo sua atividade por interferir nas func6es metabdlicas (ZHAO et al.,
2017).
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Figura 6 Reacgdo de saponificagdo de um éster de acido graxo com hidréxido de sddio.
Fonte: Adaptado de Deb et al. (2017).

Segundo Arias et al. (2018), a saponificacdo de gorduras melhora a degradacdo
biologica do produto hidrolisado, haja vista que a despolarizagdo da molécula complexa faz
com que a superficie de contato aumente. Além disso, Mouneimne et al. (2003) relataram
gue a saponificagdo de residuos gordurosos aumenta a producéo de acidos graxos volateis.

Kim et al. (2003) estudaram o pré-tratamento alcalino em lodo ativado proveniente
de esgoto sanitario, utilizando hidréoxido de sédio; assim, relataram que 7 g NaOH L?*
elevaram o pH da mistura para 12. Além disso, aumentou a concentragdo da demanda
quimica de oxigénio soluvel em aproximadamente 478% e, na digestdo anaerdbia,
apresentou aumento de 9,3%, 13,4% e 12,8%, na degradagdo de sdlidos volateis, na
producdo de biogas e no teor de metano, respectivamente. Massé et al. (2001) relataram
uma reducdo de 73 + 7% no tamanho da particula solida de residuos de abate de suinos
tratados com hidréxido de sddio, o que aumenta a superficie de contato do sélido e facilita a

biodegradacéo.

3.4.2 Pré-tratamento térmico

Os pré-tratamentos térmicos consistem na utilizacdo de energia térmica para
causar agitacbes moleculares intensas, de modo a promover a hidrélise e,
consequentemente, causar o aumento da produ¢do metanogénica em menor intervalo de
tempo. Além disso, o calor também pode eliminar patégenos resistentes, como virus, prions
e esporos, por exemplo. Nesses casos, 0s custos energéticos provenientes da fonte de calor
devem ser compensados pelo aumento da producdo de metano (BOUGRIER et al., 2006).

Amplas faixas de temperaturas foram estudadas, de modo a melhorar a
digestibilidade dos substratos (BORDELEAU; DROSTE, 2011). Os pré-tratamentos térmicos
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geralmente utilizam temperaturas variando de 60°C a 180°C, uma vez que temperaturas
superiores a 200°C podem formar compostos refratarios, inibidores ou toxicos
(RODRIGUEZ-ABALDE et al., 2011).

Como as temperaturas do pré-tratamento térmico podem ser elevadas, geralmente
o calor é combinado com pressdo. Dependendo do tipo de método de aguecimento, o pré-
tratamento térmico pode ser chamado de hidrotérmico, explosédo a vapor, termobarico ou por
micro-ondas (RAJPUT et al., 2018). Park et al. (2017) estudaram pré-tratamentos térmicos
(de 180, 190, 200, 210 e 220°C) aplicados em residuos do abate de frangos. Os autores
obtiveram resultados mais satisfatérios de producdo de metano com o pré-tratamento de
190°C, por 30 min, em autoclave.

Temperaturas elevadas podem incitar reac6es de Maillard e surtir efeito reverso ao
desejado. Tais reacbBes quimicas convertem glacidos e aminoacidos em melanoidinas —
compostos recalcitrantes de coloracdo escura que dificultam a degradagdo biologica
(RODRIGUEZ-ABALDE et al., 2011; LIU et al., 2012).

Pré-tratamentos térmicos podem também induzir a uma liberagdo de produtos
inibidores que dificultam o processo de digestao anaerdbia por proporcionarem toxicidade as
arqueas metanogénicas, tais como grandes concentracdes de ambnia e matéria organica
soluvel inerte (PHOTHILANGKA et al., 2008).

Segundo Choi et al. (2018), o pré-tratamento de lodo ativado a 180°C, durante 76
min (condicdo Otima observada), proporcionou incrementos a solubilidade de proteinas,
carboidratos e acidos volateis, nas ordens de 1,4, 3,3 e 10,1 vezes, respectivamente,
gquando comparado com o mesmo substrato ndo tratado termicamente. Tais incrementos de
solubilidade, oriundos da hidrélise térmica, causaram 17% de aumento no rendimento
metanogénico, sem apresentar indicios de formac&@o de materiais refratarios. Tonanzi et al.
(2021) acrescentaram que, além da solubilizacdo, o pré-tratamento térmico proporciona
desintegracao fisica da fracdo solida do substrato (Figura 7), aumentando a superficie de

contato disponivel a biodegradacéo.
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Figura 7 Imagens de microscaépio optico (com aumento de 10x) mostrando o efeito do pré-tratamento
térmico (134°C por 2h) no lodo ativado bruto em diferentes concentracdes de sdlidos totais.
Fonte: Adaptado de Tonanzi et al. (2021).

Ja quando se recorre a temperaturas inferiores a 100°C, existe a necessidade de
prolongar o tempo do pré-tratamento térmico para atingir bons resultados. Isso porque, na
faixa térmica proxima a 60°C, por exemplo, a agitacdo molecular ndo tem efeito significativo,
entretanto, ocorre o beneficiamento de microrganismos termofilicos hidroliticos, os quais
demandam mais tempo para produzir enzimas (CARRERE et al., 2016).
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada nas dependéncias do Laboratério de Processos e
Biocombustiveis, da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Medianeira,

Parand e laboratérios adjuntos.

4.1 Substrato e in6culo

O LFAF foi coletado na Unidade Industrial de Aves (UIA) da Regido Oeste do
Parana. A UIA gera esse residuo diariamente na unidade de tratamento fisico-quimico da
linha vermelha do abatedouro. No esquema ilustrado na Figura 8, sdo apresentadas as
etapas realizadas na UIA, o que inclui a gerag&o do efluente com sangue, visceras e outros
residuos do abate, passando pelo tratamento preliminar (peneiras e tanque de equalizagéo)
e fisico-quimico no flotador, local em que o material flotado é recolhido e encaminhado a
centrifuga tridecanter (separa agua, 6leo e lodo) para que o lodo sélido seja separado da
frac@o liquida pela centrifugacéao.

Peneiras rotativas

Abate e limpeza da para remocéo dos

carcaca

solidos grosseiros

Geracao de efluente col
sangue, visceras e outros
residuos (linha vermelha)

Bombeamento do o
efluente para o Adicdo de
flotador

Tanque de
floculante organico equalizacao

Lodo: centrifuga
tridecanter
Tanque de
flotacdo para
separagiode
fracoes

Liquido:

tratamento
biolégico

Figura 8 Esquema ilustrativo da geracdo do lodo de flotador em abatedouro de frangos de corte.

O in6culo utilizado para os ensaios de digestao anaerdbia foi fornecido pelo Centro
Internacional de Energias Renovaveis — Biogas (CIBiogas), localizado em Foz do Iguacu,
Parana. A base do in6culo foi composta de lodo de biodigestor abastecido com dejecdes
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suinicolas, lodo de biodigestor abastecido com dejecdes de bovinos e dejetos de bovinos na
propor¢cdo 1: %2 : %2 em base Umida, respectivamente.

Para fornecer diversidade bacteriana permitindo a degradacdo satisfatéria da
maioria dos componentes organicos, o0 in6culo foi aclimatado sendo alimentado
semanalmente com uma mistura de substratos organicos, que continha leite em p6 (25%),
proteina de soja (10%), farinha de milho (20%), grama seca (25%) e Oleo vegetal (20%) a
uma taxa de carregamento organico de 0,5 gvS L' d! (EDWIGES et al., 2018). A
aclimatacdo do indculo, alimentando-o com substratos orgénicos mistos, é uma estratégia
para manter os microrganismos biologicamente ativos. A utilizacdo de um indculo
aclimatado em laboratério faz-se necesséria, haja vista que ainda ndo existem reatores
anaerdbios estaveis operando em escala real e em temperatura mesofilica (37°C) na regiao

Oeste do Parana.

4.2 Primeira fase: pré-tratamentos quimicos alcalinos, térmicos e termoalcalinos

Os pré-tratamentos foram realizados com uma mistura de 250 mL de &gua
destilada e 25 g de LFAF (em base seca). O teor de ST da mistura foi ajustado para 10%
(KHAN e AHRING, 2021). Seis pré-tratamentos diferentes, com trés repeticdes, foram
aplicados a biomassa, conforme apresentado na Tabela 5. O tratamento controle (lodo sem
pré-tratamento) também foi avaliado.

Tabela 5 Condicdes dos pré-tratamentos aplicados ao LFAF

Pré- T Concentragéo de 5 o
tratamento emperatura NaOH escricao

(gnaoH / gsvsubstrato)

Controle 25°C 0,0 Lodo sem nenhum pré-tratamento
T120 120 °C 0,0 Pré-tratamento térmico, a 120 °C
T190 190 °C 0,0 Pré-tratamento térmico, a 190 °C

Pré-tratamento quimico alcalino com

o]
Q0.3 25°C 03 concentracéo de 0,3 gnaor/gsvadic
Q0.6 25 0C 0.6 Pre—tratamenEo quimico alcalino com
concentracao de 0,6 gnaoH/gsvadic
Pré-tratamento termoalcalino, com 0,6
TQ12 120 ° ! '
Q120/0,6 0°C 0.6 OnaoH/gsvadic @ 120 °C
TO190/0,6 190 °C 0.6 Pré-tratamento termoalcalino, com 0,6

gnaoH/gsvadic @ 190 °C

Dois pré-tratamentos térmicos foram realizados a 120°C e 190°C (T120 e T190).
Essas temperaturas foram usadas com base em relatos anteriores (HARRIS; MCCABE,

2015; PARK et al., 2017). Além disso, no abatedouro onde o lodo foi coletado, o processo
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de centrifugacéo do lodo ocorreu a 100°C para melhorar a recuperagédo do 6leo, o qual é
comercializado pela agroindustria. Portanto, temperaturas mais baixas ndo seriam t&o
eficazes quanto o pré-tratamento com calor. As misturas foram colocadas em recipiente de
vidro e aquecidas em estufa de circulacdo forcada (CIENLAB, CE-205/36, BRASIL). Os
recipientes foram completamente selados para evitar a perda de contetdo volatil. Os tempos
de exposicdo foram 60 min e 15 min, para T120 e T190, respectivamente. Em seguida, a
mistura foi resfriada, colocando-se o recipiente em agua gelada.

Dois pré-tratamentos alcalinos foram realizados com NaOH nas concentracbes de
0,3 e 0,6 gnaon / gsv (Q0,3 e QO0,6) durante 60 min. O NaOH utilizado nos pré-tratamentos foi
de padrdo analitico, com pureza de 99,1%. Dois pré-tratamentos termoalcalinos também
foram testados por meio da implementacdo de uma combinacdo de estratégias anteriores:
0,6 gnaon / gsv @ 120°C e 190°C (TQ120/0,6 e TQ190/0,6). A mistura, contendo LFAF, NaOH
e agua destilada foi adicionada a um recipiente selado com um tempo de exposi¢cao de 60
min, para TQ120/0,6, e 15 min, para TQ190/0,6 (periodos superiores a 15 min, a 190°C
desse pré-tratamento, causaram destruicdo do recipiente de vidro que continha a mistura).
Os pré-tratamentos alcalinos e termoalcalinos foram aplicados de acordo com o0s métodos
descritos por Harris e McCabe (2015) e Arias et al. (2018). Nao houve separacéo de fases
apés os pré-tratamentos. O potencial bioquimico do metano foi determinado usando a
mistura homogeneizada sem corre¢do de pH.

4.3 Segunda fase: pré-tratamentos alcalinos com NaOH e KOH

Na segunda fase, énfase foi dada aos pré-tratamentos alcalinos com NaOH e KOH
em cinco concentracbes para cada base, sendo elas: 0,02, 0,05, 0,15, 0,25 e 0,5
OnaoH/Qsvsubstrato € 0,02, 0,05, 0,15, 0,25 e 0,5 gkon/gsvsubstrato (Figura 9). Os pré-tratamentos
foram realizados com uma mistura de 250 mL de solucéo alcalina (Agua destilada + base) e
25 g de LFAF (em base seca), com trés repeticfes para cada concentracdo. O teor de ST da
mistura foi ajustado para 10% (KHAN e AHRING, 2021). Os reagentes utilizados eram de
padrdo analitico; a pureza do NaOH foi de 99,1% e do KOH foi de 85%. ApGs adicionar o
LFAF as diferentes solugbes de NaOH e KOH, a mistura foi homogeneizada e ficou em
reacdo durante um periodo de 60 minutos. O material resultante foi utilizado como substrato

no ensaio batelada.
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Figura 9 Pré-tratamentos alcalinos avaliados em diferentes concentra¢des de NaOH e KOH.

4.4 Ensaio batelada

Apés a aplicacdo dos pré-tratamentos, o teste de producao bioquimica de metano
(PBM) foi realizado de acordo com Holliger et al. (2016). A propor¢do entre in6culo e
substrato (RIS) utilizada foi fixada em 3:1 em massa de sélidos volateis. O experimento foi
realizado em frascos reatores de vidro de 125 mL (com volume suficiente de headspace
para armazenamento do biogas) e conduzido em temperatura mesofilica (37°C) até o
momento em que a producdo diaria de biogas representasse menos de 1% da producdo
acumulada de biogas.

Além dos tratamentos avaliados, trés reatores adicionais foram usados para avaliar
a atividade biolégica do inéculo, utilizando celulose microcristalina (Sigma-Aldrich, 20 um de
didmetro) como amostra de referéncia, a fim de validar a eficacia do inéculo utilizado nos
testes. Outros trés frascos reatores foram abastecidos apenas com indculo para que fosse
possivel descontar (dos demais tratamentos) a producdo enddégena de biogas. Apéds
preenchimentos dos frascos reatores, eles foram expurgados com Nitrogénio gasoso (N2),
visando criar imediatamente uma condi¢cdo ambiental livre de oxigénio.

O biogas foi quantificado por meio do deslocamento do gas em uma seringa de
vidro de 100 mL (Hamilton / Gastight) até que a pressdo interna dos frascos fosse
equivalente a pressao atmosférica (pressdo manométrica). O volume de biogas produzido
foi monitorado diariamente, tendo sido padronizado nas condi¢fes normais de temperatura e

presséo por meio da Equacéo 4.
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VO — V. (PL_PW)'TO
Po.T

Eq.(4)
Em que:

Vo = volume de biogéas padronizado (mL);

V = volume de biogas registrado (mL);

PL = presséo atmosférica no momento do registro (mbar);

PW = pressao de vapor da agua (mbar);

To = temperatura normalizada (273 K);

Po = pressédo normalizada (1,013 mbar);

T = temperatura ambiente (K).

A presséo de vapor de agua (Pw) também foi considerada, pois superestima entre 2
e 8% o volume do biogas produzido em condicbes normais de temperatura e presséo
(STROMBERG, NISTOR, LIU, 2014). O célculo da presséo de vapor de agua foi realizado
por meio da equacdo de Antoine (Equacao 5), que considera a temperatura ambiente (T).

1730,63

T—-39,724 Eq. (5)

p. = 10%1962-
W =

4.5 Métodos analiticos

Os substratos (antes e depois dos pré-tratamentos) e os digestatos foram
caracterizados por meio de analises fisico-quimicas. Os sélidos totais (ST), sélidos volateis
(SV), solidos fixos (SF) e sélidos volateis dissolvidos foram determinados pelos métodos
gravimeétricos, baseados na secagem, filtracdo e ignicdo da amostra (APHA, 2012). As
DQOs também foram determinadas de acordo com Standard Metods (APHA, 2012). O grau
de solubilizacdo da DQO foi calculado pela Equacgédo (6), na qual DQOSIi é a demanda
quimica de oxigénio soluvel antes do pré-tratamento, DQOTi € a demanda quimica de
oxigénio total antes do pré-tratamento, DQOSt é a demanda quimica de oxigénio sollvel

apos o pré-tratamento (PARK et al., 2017).
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DQOSt—DQOSi

solubilizagio da DQO = DQOTI—DQOST Eq.(6)

As leituras de pH e CE foram realizadas com um pHmétro e um condutivimetro de
bancada. Para medir o pH das amostras soélidas (lodo), foram preparadas solu¢des aquosas
de proporc¢éo 1:5 (massa:volume) e agitadas por 30 min (TEDESCO et al., 1995).

O Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) foi determinado por meio da digestdo das
amostras com &acido sulfarico, seguido da destilacdo, utilizando o destilador de Kjeldahl e
titulagdo com H»S0O4 0,0025 mol (APHA, 2012).

O teor de lipidios foi obtido por extracdo continua em aparelho do tipo Soxhlet
usando o éter de petrdleo como solvente extrator e quantificado por gravimetria (CECCHI,
1999). A proteina bruta foi estimada a partir do NTK como o produto do NTK e 6,25 (um
fator de conversdo de nitrogénio em proteina, FAO, 2002). O teor de proteinas solluveis foi
determinado para a fracdo liquida dos pré-tratamentos, apés centrifugagéo. O conteudo total
de carboidratos foi estimado por meio da composi¢ao aproximada pela diferenca entre 100 e
a soma da porcentagem de lipidios, proteinas, cinzas e agua (FAO, 2002).

O PBM tedrico (PBMT, em Ln kgvs?) foi calculado a partir do potencial teérico de
metano de carboidratos, lipidios e proteinas (Equacdo 7), assumindo a composi¢cédo
elementar especifica de cada macromolécula (NIELFA et al., 2015). A biodegradabilidade
dos diferentes residuos foi avaliada dividindo o PBM medido com o PBM teérico (TRIOLO et
al., 2011).

PBMT = 415x carboidratos (%SV) + 496x proteinas(%SV) + 1014x lipidios(%SV) Eq.(7)

As eficiéncias de remogdo de material organico foram calculadas a partir das
concentracdes iniciais (Ci, antes da digestdo anaerobia) e finais (Cf, depois da digestdo
anaerobia) de ST, SV, DQO, lipidios e proteinas (Equacao 8) (JIN et al., 2016).

E (%) = (=) + 100 Eq.(8)

4

A determinacdo da composi¢éo do biogas foi realizada quinzenalmente por meio de
cromatografia gasosa (Clarus 680, Perkin Elmer) com detector de condutividade térmica
(TCD) e coluna empacotada Plot Q com comprimento de 30 metros e didmetro interno de
0,32 milimetros. A vazdo de 30 mL min! de Hélio (He) foi utilizada como arraste. A

calibracdo do cromatégrafo foi realizada com gés padréo de biogas contendo 2 + 0,02% de
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oxigénio, 8 £ 0,1% de nitrogénio, 55 *+ 1,0% de metano e 35 + 0,7% de didéxido de carbono.

A amostragem do biogés foi realizada em seringas de vidro préprias para gases.

4.5 Analises estatisticas

O delineamento experimental aplicado tanto na primeira quanto na segunda fase foi
inteiramente casualizado, com trés repeticbes para cada tratamento. Os dados obtidos
foram avaliados individualmente mediante medidas de tendéncia central e dispersdo, bem
como por analise de variancia e teste de comparacdo mdultipla de médias de Tukey com 5%
de significaAncia. Quando conveniente, as variaveis foram estudadas em conjunto mediante
técnicas de analise multivariada, tais como a analise de cluster e de componentes principais.
A andlise de cluster foi utilizada para agrupar os tratamentos com maior ou menor
similaridade. Para a formacao dos clusters, foi utilizado o método hierarquico de ligacéo
média a partir da matriz de distancias euclidianas. Os critérios de selecdo das componentes
principais (PC) foram o percentual de explicagdo da variancia total superior a 70%

(FERREIRA, 2011) e os autovalores superiores a 1 (A21), isto é, critério de Kaiser.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Pré-tratamentos térmicos, alcalinos e termoalcalinos

5.1.1 Efeito dos pré-tratamentos no lodo de flotador

Na Tabela 6, sdo apresentadas as caracteristicas do lodo de flotador (controle) e do
substrato apo6s aplicacdo dos pré-tratamentos térmicos, alcalinos e termoalcalinos. O
substrato controle apresentou pH préximo da neutralidade (7,4) e elevado teor de matéria
organica (91,3% de VS em matéria seca), dos quais 38,8% sdo proteinas e 21,7% lipideos
provenientes do sangue e da gordura dos frangos abatidos, respectivamente. Essas
caracteristicas tornam a composicao quimica do lodo de flotador diferente dos residuos
lignocelulésicos ou de lodo ativado, tradicionalmente submetidos aos pré-tratamentos
térmicos, quimicos e termoquimicos (CAMPO et al., 2018; EDWIGES et al., 2019). Contudo,
tal composicao orgéanica o torna uma fonte potencial para a producdo de bioenergia a partir

do aumento e/ou acelera¢do da conversao em biogas.

Tabela 6 Caracterizacdo do LFAF sem (controle) e com os pré-tratamentos

Trat. Controle T120 T190 Q0,3 Q0,6 TQ120/0,6 TQ190/0,6
b b

pH 74:000  72:000 712000 2000 152000 125s000 12401
ST (%) 10,150,1> 9,5:0,6° 9,3:0,3° 107+#0,1 12,70,1* 13,1#04° 13,2+0,0°

91,2+1,3
SV(%ST)  91,3:0,2° 90,5:0,9° - 57,140,3° 44,7:0,9¢ 47,5:2,8° 44,9+0,5
Cinzas (% d d d c a b a
o 876020 95:09¢ 884130 42903 553:0,9% 525:2,8° 5510,5
b

PB(%SV) 388320 386:058 S -2 2g0:000 39,1:042 UL 350405
b b a a a b

Toesy)  ZLTHS 210509 205:05 270612 282405 260840° 23731

Trat.: tratamentos; ST: sélidos totais; SV: sélidos volateis; PB: proteina bruta; LT: lipidios totais; T120
e T190: pré-tratamentos térmicos a 120 e 190°C; Q0,3 e QO0,6: pré-tratamentos alcalinos com 0,3 e
0,6 gNaOH / gSVsubstrato; TQ120/0,6 e TQ190/0,6: pré-tratamentos termoalcalinos a 120 e 190°C com
0,6 gNaOH / gSVsubstrato. Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes (Tukey
com p <0,05). Média + desvio padréo, n = 3.

O pré-tratamento térmico (T120 e T190) causou redugdes sutis no pH do substrato
quando comparado ao controle (Tabela 6), refletindo a produgéo de &cidos organicos a partir
da hidrélise térmica, conforme ja relatado por Jin et al. (2016). Os contetdos de ST e SV do

substrato pré-tratado termicamente foram estatisticamente iguais aos do controle (p <0,05),
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indicando que n&o houve perdas significativas de matéria organica por volatilizagdo durante
0s pré-tratamentos a 120°C e 190°C.

Os pré-tratamentos alcalino (Q0,3 e Q0,6) e térmico-alcalino (TQ120/ 0,6 e TQ190
/ 0,6) resultaram em aumento do pH da mistura inicial de 7,4 para 12,4 e 12,7 nas misturas
pré-tratadas, respectivamente. Esse aumento pode ser causado pela liberacdo de anions
hidroxila em meio aquoso (FANG et al., 2014). A adicdo de NaOH resultou ho aumento do
conteudo de ST nos pré-tratamentos alcalinos e térmico-alcalinos. Além disso, o teor de
cinzas aumentou significativamente (p < 0,05) nesses pré-tratamentos. O sdédio (Na*) € um
metal alcalino-terroso caracterizado como mineral, cujo ponto de ebulicio é de
aproximadamente 883°C (KANG et al.,, 2018) e, por isso, permanece na mistura apoés
calcinacdo a 550°C para a determinacado das cinzas.

Os pré-tratamentos exerceram efeitos significativos (p<0,05) com relacdo aos
teores de proteinas e lipideos. Contudo, as variag6es observadas nao seguiram um padrao
claro quando analisadas a partir da fracdo sélida. Nesse caso, é importante observar a
fracdo liquida das amostras.

Todos os pré-tratamentos melhoraram a solubilidade dos compostos presentes no
lodo de flotador. As concentracbes DQOs foram aumentadas em 1,2 (T120), 2,2 (T190),
11,3 (Q0,3), 12,1 (Q0,6), 9,4 (TQ120/0,6) e 10,2 (TQ190 / 0,6) vezes, em comparacdo com
as concentragdes de DQOs do controle (8,1 g/L) (Figura 10).

Controle 8.1: TQ190/06 43:2b
TQ190/0.6 82.6° TQ120/0.6 39,28
TQ120/0.6 75,74

Q0.6 52,19
Q0,6 97 9=
Q0.3 48 1=
Q0.3 91,9°
T190 5,8°
T190 18,1=
T120 9.7f T120 1,04
1 1 1 L L L
0 30 60 S0 120 0 20 40 a0
DQOs (g L) Solubilizacéo do lodo (%)
(a) (b)

Figura 10 Influéncia dos pré-tratamentos nas concentracées de DQOs (a) e solubilizagdo do LFAF

(%) (b).

Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes (Tukey com p < 0,05). Média +
desvio padrdo, n = 3.

A partir da DQO total do controle (180,7 g L) e das DQOs dos substratos pré-
tratados termicamente, verificou-se que 0 aquecimento aumentou minimamente a
solubilizacéo do lodo em 1,0% (120°C) e 5,8 % (190°C) (Equacéo 6). O pré-tratamento com
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calor despolariza as moléculas orgéanicas, desnaturando lipidios e proteinas, o que aumenta,
assim, sua solubilidade (ARIAS et al., 2018). No entanto, o pré-tratamento térmico aplicado
aos substratos ricos em proteinas, como o lodo de flotador, pode ter efeitos adversos, a
exemplo da reducdo da solubilidade devido a transformacéo de proteinas em substancias
refratarias de coloracdo escura (Apéndice 1), chamadas melanoidinas (ALQARALLEH et al.,
2019). Isso poderia explicar as menores porcentagens de solubilizacdo do lodo observadas
para os pré-tratamentos térmicos. Yin et al. (2019) relataram que a solubilizacdo de
proteinas de residuos alimentares é reduzida na presenca de melanoidinas.

Ao contrario disso, o0s pré-tratamentos alcalinos resultaram em taxas de
solubilizacdo mais altas se comparadas com o0s pré-tratamentos térmicos (entre 1 e 5,8%),
isto é, entre 48,1% (Q0,3) e 52,1% (Q0,6), enquanto os pré-tratamentos térmicos-alcalinos
resultaram em taxas mais baixas, entre 39,2% (TQ2120 / 0,6) e 43,2% (TQ190 / 0,6). A
hidrélise alcalina é conhecida por causar saponificacao de lipidios. A saponificacdo consiste
na formacdo de sais de &acidos graxos (sabdo) com alta solubilidade, o que também
corrobora os melhores resultados, observados por Ruffino et al. (2016). Campo et al. (2018)
relataram as taxas de solubilizacdo de 25 a 30% do lodo ativado apés o pré-tratamento
alcalino com 0,04 a 0,08 gnaon/gst. O desempenho inferior observado nos pré-tratamentos
térmicos-alcalinos em comparacgdo aos pré-tratamentos alcalinos pode estar relacionado ao
efeito da temperatura nas proteinas do lodo. Yin et al. (2019) relataram que a concentracéo
de proteinas sollveis reduziu 31%, 54% e 77% na presenca de 0,1, 0,2 e 0,4 g de
melanoidina por grama de so6lidos do substrato total, respectivamente.

5.1.2 Producéo diaria e acumulada de biogéas

O pH, ST e SV do inéculo utilizado no ensaio batelada foi de 7,8; 3,6% e 63,2% dos
ST, respectivamente. Ja o pH das amostras pré-tratadas, apds a adi¢cdo do in6culo, variou
de 7,9 a 9,4 para os testes em batelada.

O lodo de flotador néo tratado (controle) resultou em um pico de producgéo diéria de
biogas de 130 Ly kg SV apds 3 dias de digestdo (Figura 11a). A producédo de biogas
acumulada foi de 660 Ly kg SV?! (Figura 11b) e, apds 12 dias, a producdo de biogas
acumulada atingiu o tempo de digestdo técnica (Tg). O Tgo corresponde ao tempo
necessario para o reator atingir 90% da producéo total de biogas e pode ser um parametro
atil, quando considerado como o tempo de retencdo hidraulica (TRH) para a digestédo
anaerébia continua (EDWIGES et al., 2019).
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Figura 11 Producdes diaria (a) e acumulada de biogas (b) ao longo de 42 dias de digestao anaerdbia
em batelada.

Os pré-tratamentos térmicos T120 e T190 resultaram em picos diarios de biogas de

166 e 116 Ly kg SV, respectivamente, apés 3 dias de digestdo (Figura 11a). Em

comparagdo com o controle, os pré-tratamentos térmicos nado influenciaram o tempo de pico

do biogés; no entanto, T120 resultou em um pico 21,8% superior e T190 em um pico 8,3%

inferior. A producéo de biogas acumulada dos pré-tratamentos térmicos T120 e T190 foi de

573 e 426 Ly kg SV (Figura 11b), atingindo Tg apds 12 e 13 dias, respectivamente. Embora

0s pré-tratamentos térmicos tenham resultado em Ty semelhante ao controle, a produgéo

acumulada foi reduzida, principalmente em T190. Esse comportamento possivelmente esta
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relacionado a conversdo de componentes organicos dissolvidos em moléculas refratarias
(ZHANG et al., 2020). Temperaturas elevadas (acima de 100°C) podem causar a reacdo de
Maillard, que transforma o grupo funcional carbonila (C = O) de carboidratos e amino (-NH)
de proteinas e aminoacidos em moléculas ndo biodegradaveis, as quais sdo potencialmente
inibitorias da digestdo anaerdbia (ALQARALLEH et al., 2019).

Os pré-tratamentos alcalinos Q0,3 e Q0,6 resultaram em picos de biogas de 213 e
226 Ln kg SV, apés 4 e 21 dias de digestdo, respectivamente (Figura 11a). Em
comparacdo com o controle, os pré-tratamentos alcalinos atrasaram o pico do biogas; no
entanto, eles aumentaram o pico de biogas em 49,9% (QO0,3) e 58,2% (Q0,6). A producédo de
biogas acumulada foi de 745 Ly kg SV, para Q0,3, e 816 Ly kg SV?, para Q0,6 (Figura
11b), atingindo T90 apds 15 (Q0,3) e 28 dias (Q0,6). A maior concentracdo de NaOH em
Q0,6 teve influéncia direta na taxa de biodegradacéo do substrato, pois altos niveis de Na*
no meio de reacdo podem inibir a atividade bioldgica ou retardar o inicio da producao de
biogas. E possivel que 0,6 gNaOH / gSVswsrao Utilizado em Q0,6 tenha causado a
necessidade de um periodo maior de aclimatacéo dos microrganismos.

O gradiente de salinidade do Na* é conhecido por atrasar o processo anaeroébio.
Atrasos semelhantes no pré-tratamento alcalino aplicado a residuos de carcaca de frango
foram relatados por Arias et al. (2018). De acordo com Lu et al. (2019), os microrganismos
envolvidos nos processos de tratamento anaerébio mostraram ser halotolerantes, pois
resistem e se desenvolvem em concentragfes de 1 a 6% de salinidade. No entanto, isso
requer um periodo de adaptacdo mediado pelos mecanismos osmoticos das células. As
células microbianas regulam a adicdo de solutos compativeis ou acumulam potassio
intracelular, o que aumenta o gradiente de concentragdo. Assim, eles mitigam a
desintegracdo celular causada por plasmolise e desidratagdo, ambas associadas a
diferengas na pressédo osmotica devido a altas concentragdes de sais (SIERRA et al., 2018).

Os pré-tratamentos térmico-alcalinos TQ120/0,6 e TQ190/0,6 resultaram em picos
de biogas de 242 e 183 Ly kg SV?, apés 24 e 3 dias de digestdo (Figura 1l1a). Em
comparagdo com o controle, o pré-tratamento térmico-alcalino TQ120/0,6 resultou em um
pico de biogas atrasado; no entanto, o pico do biogas aumentou 67,6% e TQ190/0,6
aumentou o pico em 53,5%. A producdo de biogas acumulada foi de 732 Ly kg SV?, para
TQ120/0,6, e 606 Ly kg SV?, para TQ190/0,6 (Figura 11b), atingindo T90 apés 33 e 10 dias,
respectivamente. Ao contrario do pré-tratamento TQ120/0,6, o TQ190/0,6 ndo resultou em
um comportamento inibitorio caracteristico causado pela salinidade, embora também tenha
recebido uma concentracdo de 0,6 gNaOH/gVSsusrato. OS compostos refratarios podem
influenciar a reducdo da producdo de biogas devido a diminuicdo das moléculas
biodegradaveis no meio de reacdo, mas ions metalicos, como Na*, podem se ligar a essas
moléculas refratarias em condi¢cdes de alta temperatura (> 100°C) (ZHANG et al. 2020),

mitigando atrasos na producao de biogas.



48

5.1.3 Influéncia do pré-tratamento no potencial de metano

O PBM do lodo de flotador néo tratado (controle) foi de 429 Ly CH4 kg SV-1, com um
conteudo médio de metano de 64,9%. Damaceno et al. (2019b) relataram valor semelhante
de 475 Ly CH4 kg SV! para o mesmo tipo de substrato. Os resultados de PBM e PBMT
indicaram que a biodegradabilidade do controle foi de 74,5% (Tabela 7), mostrando que

aproximadamente 25% de seu contetdo ndo pbdde ser recuperado energeticamente.

Tabela 7 Influéncias dos pré-tratamentos do LFAF na producédo bioquimica de metano (PBM), teor de
metano no biogas, producédo bioquimica de metano teérico (PBMT) e taxa de biodegradabilidade do
substrato

Tratamentos PBM Metano PBMT Biodegradabilidade
(Ln kg VS™) (%) (Ln kg VS (%)
Controle 429+07° 64,9+0.3¢ 576+24b¢ 74,50
T120 3671454 64,0£0.1¢ 577+5pc 63,6°
T190 275+35¢ 64,5+0.2¢ 622+32 44,24
Q0,3 515+07° 69,0+0.3° 545+7¢ 94,52
Q0,6 610+072 74,9+0.62 61543 99,22
TQ120/0,6 570169 77,8+1.22 6011252 94,82
TQ190/0,6 429+05¢ 70,7+0,1b 583+18b¢ 73,6°

A biodegradabilidade foi estimada pelo PBM/PBMT.
Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes (Tukey com p <0,05). Média +
desvio padréo.

Os pré-tratamentos térmicos resultaram em um PBM de 367 e 275 Ly CH4 kg SV?
para os pré-tratamentos T120 e T190, ambos inferiores (p<0,05) ao PBM do controle.
Cuetos et al. (2010) observaram uma reducdo abrupta na conversao de residuos de
matadouro em metano apos o pré-tratamento térmico a 145°C por 25 min. O conteudo
médio de metano no biogas, nos pré-tratamentos térmicos, foi semelhante ao do controle e
inferior ao dos outros pré-tratamentos. Esses niveis mais baixos de metano no biogéas
podem estar relacionados a diminuicdes no pH do meio reacional, que causam maior
producdo de moléculas livres de CO, no biogas devido ao desequilibrio quimico entre
carbonatos e didxido de carbono (ZONTA et al., 2013). As taxas de biodegradabilidade dos
pré-tratamentos T120 e T190 foram de 63% e 43%, respectivamente. Assim, 0s pré-
tratamentos térmicos prejudicaram o desempenho da digestdo anaerdbia, pois a taxa de
biodegradabilidade do controle foi maior (74,5%). Isso culminou nos efeitos antagénicos de -

4,3%, para T120, e -35,9%, para a producdo de metano relacionada com T190 (Figura 12).



49

50
TQ120/0,6 42,3%

33,0% o
30 | ® Q0,3

TQ190/0,6 Lodo

10 r 0,2% (controle)

-10 ¢

Sinergismo e antagonismo
na producéo de CH, (%)
®

-30

T.190
-35,9%

-50

Figura 12 Efeitos sinérgicos (azul) e antagdnicos (vermelho) de pré-tratamentos aplicados ao LFAF
com base no controle (preto).

Os pré-tratamentos alcalinos resultaram em um PBM de 515 (QO0,3) e 610 Ly CH4
kg SV (Q0,6), ambos superiores ao controle (429 Ly CH4 kg SV1). O Q0,6 resultou no
maior PBM (p <0,05). O conteddo médio de metano no biogas, com os pré-tratamentos
alcalinos Q0,3 e QO0,6, foram 69% e 74,9%, respectivamente, e as taxas de
biodegradabilidade foram 94,5% e 99,2%, respectivamente. Portanto, verificou-se que o
NaOH disponibilizou quase todo o conteudo de lodo orgénico para biodegradagdo. Isso
culminou em um efeito sinérgico de 20,0%, para QO0,3, e 42,3%, para Q0,6. No entanto, Du
et al. (2019) relataram riscos ambientais relacionados ao descarte final de digeridos de pré-
tratamentos com NaOH devido a saliniza¢do do solo e da agua causada pelo sédio.

Os pré-tratamentos térmicos alcalinos resultaram em um PBM de 570 (TQ120/ 0,6)
e 429 Ly CHs4 kg SV (TQ190/0,6). Os teores médios de metano do biogas, nos pré-
tratamentos termoalcalinos TQ120/0,6 e TQ190/0,6, foram 77,8% e 70,7%, respectivamente;
as taxas de biodegradabilidade foram 94,8% e 73,6%, respectivamente. Embora o pré-
tratamento TQ120/0,6 tenha apresentado um efeito sinérgico de 33%, em termos de
producdo de metano, o TQ190/0,6 apresentou sinergismo irrelevante. Os pré-tratamentos
térmoalcalinos foram relativamente menos eficientes em comparacdo com o0s pré-
tratamentos alcalinos; além do consumo do reagente e da energia térmica no primeiro, 0s
rendimentos e a biodegradabilidade foram menores em relacdo ao segundo. Os pré-
tratamentos termoalcalinos foram menos atrativos porque seus beneficios, em termos de
recuperacdo de metano, ndo correspondem aos consumos de reagente e de energia

térmica.
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5.1.4 Consideracgdes sobre a primeira fase do ensaio

Apesar dos pré-tratamentos térmicos, alcalinos e termoalcalinos causarem
alteracGes quimicas ao lodo de flotador de abatedouro de frango, resultando em diferentes
niveis de producdo de metano e biodegradabilidade da biomassa, 0s pré-tratamentos
térmicos e termoalcalinos ndo aumentaram o rendimento de metano ou resultaram na
inibicdo da hidrolise do substrato. Os pré-tratamentos alcalinos resultaram no melhor
desempenho de digestdo anaerobia.

O pré-tratamento com 0,3 gnaor/gVS aumentou a solubilizacdo do lodo em 48,1% e
o rendimento de metano em 20%, quando comparado ao controle. O aumento nha
concentracdo de NaOH para 0,6 gnaon/gVS melhorou a solubilizacdo do lodo em 52,1% e o
rendimento de metano em 42,3%. Porém, a maior concentracdo de NaOH inibiu a atividade
inicial de degradacédo da matéria organica, com T90, aumentando de 15 para 28 dias, 0 que
revela uma concentracao limite para esse tipo de substrato. Além de fornecer uma taxa mais
alta de degradacdo, o pré-tratamento, com uma concentracdo menor de NaOH, pode
diminuir a entrada de produtos quimicos e melhorar a viabilidade econdmica de usinas de
biogas em escala real. Dessa forma, avaliar uma gama maior de concentracdes e outros
tipos de bases aplicadas ao lodo de flotador € necessério, uma vez que o pré-tratamento
alcalino se mostrou mais eficaz para esse substrato proteico e lipidico. Essas analises séo
apresentadas a seguir.

5.2 Pré-tratamentos alcalinos utilizando NaOH e KOH

5.2.1 Efeito dos pré-tratamentos alcalinos no lodo de flotador

Na Tabela 8, sdo apresentadas as caracteristicas do tratamento controle (LFAF
sem pré-tratamento) e dos pré-tratamentos alcalinos nas diferentes concentragées de NaOH
e KOH. Todos os pré-tratamentos causaram elevacdo ao pH devido ao aumento da
concentracdo das bases. Contudo, os pré-tratamentos com NaOH resultaram em valores de
pH sutilmente superiores (de 7,51 a 13,06), quando comparados aos pré-tratamentos com
KOH (de 7,34 a 12,73). Embora as duas bases sejam classificadas como monobases, isto €,
possuem um unico radial OH" na molécula, o NaOH é mais forte que o KOH devido ao seu
maior grau de dissociacdo da ligacdo ibnica (LEE; HAN, 2013; HAMIDAH et al., 2021).
Enquanto a constante de dissociacdo (Kb) a 20°C do NaOH é de 6,3x10%, a do KOH é de
3,16x10%, o que implica maior forca do NaOH quando comparado com KOH (SPOHRER,;
WYATT, 2020). Isso faz com que os valores de pH dos pré-tratamentos com NaOH sejam

maiores, mesmo em molaridades iguais aos pré-tratamentos com KOH.
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Tabela 8 Caracteristicas do LFAF antes e ap6s a aplicagdo dos pré-tratamentos alcalinos utilizando
NaOH e KOH de 0,02 a 0,50 g / gSVsubstrato

or or .y NTK PB LT
Tratamento PH  (msicm) (%) (%) ) sv)  (©@sv)
Controle 719 2,09 10,10 91,42 572 3580 22,8
NaOH 0,02 7,51¢ 5,21 10,4¢ 90,12 510 31,9 22,12
NaOH 0,05 9,61¢ 5,3 10,1 87,8 500 31,20 17,80
NaOHO0,15  10,87°  19,5¢ 10,8 71,10 459 28 1c 4,6°
NaOH 0,25 11450 39,4 11,50¢ 63,8¢ 43 26,9 5,0¢
NaOH 0550  13,06° 7582 12,80 53,0¢ 33 20,6° 3,19
KOH 0,02 7,34 5,1 10,8 90,42 510 31,9 23,0
KOH 0,05 9,50¢ 5,2 10,3¢ 87,3 49% 30,6 20,42
KOH 0,15 1057¢  184¢ 10,5¢ 77,40 479 29 4cd 9,7¢
KOH 0,25 10,66° 38,7 11,80 65,7¢ 440 2750 6,7¢
KOH 0,50 12732 7470 13,5 49,3¢ 36° 22,5 4,41

CE: condutividade elétrica; ST: soélidos totais; SV: sélidos volateis; NTK: nitrogénio total kjeldahl; PB:
proteina bruta; LT: lipidios totais.
Teste de comparacgdo multipla de médias de Tukey (p<0,05). (média + desvio padréo, n = 3)

A CE da amostra controle foi de 2,9 mS/cm, enquanto a CE dos pré-tratamentos
variou de 5,2 a 75,8 mS/cm, quando o NaOH foi utilizado, e de 5,1 a 75,7 mS/cm quando o
KOH foi utilizado. O comportamento da CE foi analogo ao do pH, isto é, os pré-tratamentos
causaram aumento da capacidade de conduzir eletricidade com o aumento da concentragcédo
do NaOH e KOH. O grau de dissociacdo da base € diretamente proporcional a sua
capacidade de conduzir eletricidade, por isso, bases mais fortes apresentam CE mais
elevadas devido ao maior nimero de ions dissolvidos no meio. Isso explica os resultados
maiores de CE nos pré-tratamentos com NaOH, quando comparados com 0s pré-
tratamentos com KOH nas mesmas concentragdes. Vale apontar, ainda, que a CE,
aparentemente, ndo é um dos parametros cruciais para a atividade metanogénica, pois
Baek et al. (2021) relataram desempenhos na produgédo de metano igualmente satisfatorios
em condicdes de baixa (6,5 mS/cm) e alta (304 mS/cm) condutividade elétrica. Entretanto,
os ions Na* e K*, em concentracdes elevadas, podem afetar o desempenho da digestédo
anaerobia por desintegracdo do substrato (0 que € positivo) ou por causar danos as
membranas da célula microbiana (o que é negativo) (MOUNEIMNE et al., 2003; DIAMANTIS
et al., 2021).

Os aumentos das concentrac6es do NaOH e KOH, nos pré-tratamentos, resultaram
em incrementos progressivos, nos teores de ST, e decréscimos nos teores de SV, NTK e

proteinas. Os comportamentos desses parametros ndo revelam de forma clara os efeitos
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dos pré-tratamentos no lodo devido a massa das bases adicionadas. Isso porque 0s
reagentes basicos adicionados aumentaram o teor de ST e reduziram os teores de SV (por
serem minerais), NTK e de proteinas. Dessa forma, a analise da fragdo liquida torna-se mais
efetiva para a compreensao dos efeitos dos pré-tratamentos no que tange a solubilizacdo do
lodo (GUO et al., 2022).

Ja o efeito dos pré-tratamentos alcalinos nos teores de lipidios, foi observado na
fracdo solida. As concentracdes de 0,15 a 0,5 g de NaOH e KOH por gsvsubstrato resultaram
em reducdes expressivas no teor de lipidios em comparacdo com o controle (Tabela 8). Isso
pode ser explicado pela reacdo de saponificacdo parcial, a qual quebra os triglicerideos em
glicerdis e sabao (ELALAMI et al., 2020).

Na Figura 13, sdo apresentados os resultados de sélidos volateis dissolvidos
(SVD), DQOs, proteinas dissolvidas e solubilizacdo do lodo para os pré-tratamentos
estudados. A concentracdo de SVD do controle foi de 8,2 g L*. Os pré-tratamentos
exerceram efeitos significativos (p<0,05), no aumento da concentracdo dos SVD, indicando
a hidrélise quimica dos compostos organicos complexos do lodo (DIAMANTIS et al., 2021).
Os pré-tratamentos com NaOH resultaram em incrementos de SVD da ordem de 5a 26 g L°
! quando comparados ao controle. JA os pré-tratamentos com KOH, resultaram em
incrementos de SVD, que variaram de 4 a 32 g L, quando comparados ao controle.
Observou-se, ainda, que, apesar do tratamento 0,5 gkon/Qsvsubstrato t€F resultado em uma
concentracdo média de SVD ligeiramente maior que o tratamento 0,25 gnaor/Jsvsubstrato,
ambos foram estatisticamente iguais (Figura 13a), revelando possibilidade de economia de
reagente.
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Figura 13 Concentracdes de solidos volateis dissolvidos (SVD) (a), proteinas dissolvidas (b), DQO
solavel (c) e solubilizacdo do LFAF (d) sem pré-tratamento e com pré-tratamentos alcalinos de NaOH
e KOH.

Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes (Tukey com p<0,05).

O teor de proteinas dissolvidas aumentou de forma mais expressiva nos pré-
tratamentos com concentracdes de 0,15, 0,25 e 0,50 g de NaOH e KOH por gsvsubstrato
(Figura 13b). Nesses tratamentos, os teores de proteinas solUveis aumentaram 2,3, 2,7 e
3,8 vezes, respectivamente, quando comparados ao tratamento controle (0,44% de
proteinas sollveis). Esse aumento ocorre devido a quebra de ligacdes peptidicas provocada
pela hidrélise alcalina, fazendo com que as proteinas sejam desnaturadas em aminoacidos
soluveis (ARIAS et al., 2018). Shao et al. (2012) pré-trataram biossolido com solugdo de
NaOH de 5 N por oito dias e observaram que a solubilizacdo de compostos orgénicos
melhorou em 44%; a concentracao de proteinas sollveis aumentou 3 vezes.

A concentracdo de DQOs do controle foi de 9,1 g L. Todos os pré-tratamentos
utilizados aumentaram a DQOs do LFAF, sobretudo, nas concentracdes de 0,25 e 0,50 g de
NaOH e KOH por g SV do substrato (Figura 13c). Nessas concentragfes, a DQOs variou de
89 a 103 g L! e foram estatisticamente iguais (p<0,05). Esse aumento significativo da DQOs
do substrato, em parte, pode ser explicado pela reac@o entre as bases e os ésteres de acido
graxo que resultam na producéo de sais de &cidos graxos de cadeia longa (ou sabdes) e
glicerol. O hidrolisado resultante, além de altamente soluvel, € mais biodegradavel devido a
despolimerizagcdo de moléculas complexas e aumento da éarea de superficie para
degradacdo microbiana (ARIAS et al., 2018).

Com o aumento da DQOs do lodo a partir dos pré-tratamentos, a solubilizacdo do
lodo foi de 10, 10, 23, 51 e 48% nos tratamentos 0,02, 0,05, 0,15, 0,25 e 0,50
Onaor/Qsvsubstrato € de 7, 10, 27, 43 e 55%, nos tratamentos de KOH, respectivamente (Figura
13d). Cabe salientar que os resultados dos pré-tratamentos nas concentracées de 0,25 e

0,50 gramas de NaOH e KOH foram estatisticamente iguais (p<0,05) em relacdo a
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solubilizacdo do lodo. Resultados semelhantes foram relatados por Park et al. (2022), ao
pré-tratarem lodo ativado de estagéo de tratamento de efluentes com NaOH até o pH de 7,
9, 10, 11 e 12, com solubilizagdo do substrato de 12, 20, 30, 39 e 58%. Lee e Han (2013)
obtiveram solubilizac6es de 40, 37 e 15% de lodo ativado pré-tratado, com NaOH, KOH e
Ca(OH); a 1 mol L%, respectivamente.

De modo geral, em todos os pré-tratamentos, sejam com NaOH ou KOH, o melhor
efeito de solubilizacdo do LFAF foi observado nas concentracdes de 0,25 e 0,50 g/gsvsubstrato-
Além disso, os resultados obtidos nessas concentracBes foram relativamente semelhantes,
considerando que a concentracdo massica foi dobrada. Isso permite a inferéncia de que
concentracdes superiores a 0,50 g/gsvsubstrato NAO resultariam em solubilizacbes expressivas
de constituintes do lodo, além de onerar a estratégia a ponto de inviabiliza-la
economicamente (DIAMANTIS et al., 2021). Ademais, Park et al. (2022) relataram que altos
teores de solubilizagéo n&o significam, necessariamente, maiores producdes de metano,
visto que compostos intermediérios potencialmente inibidores das atividades microbianas
podem ser formados, tais como acidos orgéanicos de cadeia curta e longa em grandes

concentracoes.

5.2.2 Influéncia dos pré-tratamentos na recuperacao energética

As producgdes volumétricas diarias e acumuladas de biogas do LFAF néo tratado
(controle) e dos pré-tratamentos com NaOH e KOH s&o apresentadas na Figura 14. O pico
de producdo de biogas do tratamento controle ocorreu no 10° dia e foi de 57 mLn/gsv. A
producdo volumétrica acumulada de biogas do controle foi de 569 mLn/gsy € 0 Tgo fOi
atingido apds 23 dias de incubacdo. Damaceno et al. (2019) relataram uma producdo de
biogas semelhante (652 mLn/gsv) para 0 mesmo lodo. No primeiro ensaio, a produgéo de
biogas foi de 576 mLn/gsv para o controle. As diferengas de producbes de biogas
observadas podem estar relacionadas a idade do lodo e ao manejo aplicado a ele nos
abatedouros. Lodos que ndo sdo frescos podem sofrer degradacdes de constituintes
organicos, durante o periodo de acondicionamento, implicando menores conversbes de

biogas durante o teste.
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Figura 14 Producdes volumétricas diarias e acumuladas de biogas do LFAF néo tratado (controle) e
dos pré-tratamentos com NaOH e KOH (em g/gSVsubstrato)-

Todos os pré-tratamentos com NaOH resultaram em antecipacdo do pico de

producdo de biogas em relacdo ao controle, exceto o pré-tratamento cuja concentracao foi

de 0,50 g/gsvsubstrato. OS picos para os pré-tratamentos de 0,02, 0,05 e 0,15 gnaor/Qsvsubstrato

ocorreram no 4° dia e foram de 80, 74 e 93 mLn/gsv, enquanto as producdes volumétricas

totais foram 621, 554 e 654 mLn/gsv, respectivamente. O Tgo do pré-tratamento de 0,02

OnaoH/Qsvsubstrato OCOrreu em 20 dias; dos pré-tratamentos de 0,05 e 0,15 gnaor/Qsvsubstrato,

efetivaram-se em 23 dias. O pico para o pré-tratamento de 0,25 gnaor/Jsvsubstrato OCOrreu No

5° dia e foi de 88 mLn/gsv, com produgéo volumétrica total de 671 mLn/gsv e Tgo em 27 dias.
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Maior atraso na producdo de biogas foi observado no pré-tratamento 0,50 gnaon/Jsvsubstratos
pois o pico ocorreu no 33° dia e foi de 177 mLn/gsv, com producéo volumétrica total de 608
mLn/gsv € Teo em 40 dias. Apesar desse pré-tratamento ter sido efetivo na solubiliza¢do do
lodo (Figura 13), ndo resultou em melhores producbes dentro do periodo de andlise e
retardou a producdo (PARK et al.,, 2022). Possivelmente, isso ocorreu devido a alta
concentracdo de Na* (FANG et al., 2011).

De modo semelhante aos pré-tratamentos com NaOH, os pré-tratamentos com
KOH também resultaram em antecipacdo do pico de producdo de biogas, exceto o pré-
tratamento cuja concentracao foi de 0,50 gkon/gsvsubstrato. OS PICOS, para 0s pré-tratamentos
de 0,02, 0,05, 0,15, 0,25 e 0,50 gkon/gsvsubstrato, OCOrreram no 5°, 5°, 4°, 5° e 18° dia e foram
de 73, 81, 86, 78 e 123 mLn/gsv; as producdes volumétricas totais foram 554, 645, 634, 591
e 698 mLn/gsv, respectivamente. O Tgo do pré-tratamento 0,50 gkon/Jsvsubstrato OCOrreu aos 40
dias de teste, enquanto os demais pré-tratamentos com KOH ocorreram entre 20 e 23 dias.
O K* pode ser a razdo de atrasos, pois, apesar de ele ser um cation essencial para regular a
pressdo osmética intracelular, em concentra¢cfes elevadas, podem induzir o efluxo de K* das
células, causando desequilibrio da pressdo osmdtica e, finalmente, lise e morte celular
(HOU et al., 2021). Zhang et al. (2016) e Gagliano et al. (2017) pontuaram que o K*, como
um osmodlito alternativo favoravel nas células, pode ser transportado através do sistema
unico de bomba de potassio na membrana celular, atenuando efeitos adversos de residuos
altamente salinos (mais de 20 g L de Na*). Portanto, pesquisas futuras, utilizando pré-
tratamentos, que combinem NaOH com KOH, podem ser elucidativas nesse aspecto.

Em sintese, todos os pré-tratamentos mostraram-se eficazes na producdo de
biogas, pois causaram aumento as conversdes do LFAF. Além disso, também anteciparam
0s picos de producéo, exceto nas concentragfes de 0,50 g de NAOH e KOH por gsvsubstrato-
Fang et al. (2011) estudaram o efeito inibitério na digestdo anaerobia de melaco e dejetos
de vaca. Os autores relataram que o rendimento de metano foi reduzido 50% quando as
concentracbes de Na* e K* foram de cerca de 11 e 28 g/L, respectivamente. Em
concentracdes idénticas, o cation de Na* € mais inibitorio que o de K*, o que justifica o maior
atraso para iniciar a producéo de biogas no pré-tratamento 0,50 gnaor/Qsvsubstrato (22 dias),
quando comparado com o pré-tratamento 0,50 gkon/Qsvsubstrate (9 dias) (Figura 14e). Isso
pode ser explicado pela diferenca na funcdo biolégica desses céations nas células
microbianas. O soOdio afeta negativamente 0s mecanismos de oxidacdo, causa
desequilibrios osméticos nas células e esta envolvido no transporte de substancias e ions
através da membrana celular, enquanto o potassio é necessério particularmente para a
atividade oxidativa (PAYNE, 1960). Apesar disso, 0s microrganismos metanogénicos
possuem potencial de adaptacdo as condicdes extremas (KOLMERT et al., 1997; LU et al.,
2019), o que pode explicar o atraso para iniciar a producdo de biogas nos pré-tratamentos

com maiores concentracdes de sédio e potassio (0,50 g/gsvsusstrao). Uma possivel alternativa
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para contornar esse atraso seria aclimatar o inoculo em condicdes de elevadas
concentracdes de sédio ou potassio.

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados de producdo acumulada de biogas,
teor de metano no biogas, producdo acumulada de metano e efeito dos pré-tratamentos em
relacdo ao controle. Quando se comparam todas as concentracdes de pré-tratamentos com
NaOH e KOH, o pré-tratamento 0,50 gkor/Qsvsubstrato deStacou-se com a maior producédo de
biogas (697,6 mLn/gsv), apesar de ter levado praticamente o dobro do tempo para atingir o

Teo quando comparado com os demais tratamentos.

Tabela 9 Producao acumulada de biogas, teor de metano no biogas, producao acumulada de metano
e efeito dos pré-tratamentos em relacdo ao controle

Producio Producéo Variacdo da
ue B Teor de de CH4 producéo de CH4 .
Tratamento de biogas ~ Efeito
CH4 (%) (mLn/gsv) em relagdo ao
(MLn/gsv) controle (%)
Controle 569,24 65,8d% 374,4¢ - -
NaOH 0,02 620,9bc 64,9¢ 402,9bc +7,6 sinérgico
NaOH 0,05 554,0d 65,5de 363,0¢ -3,0 antag6nico
NaOH 0,15 654,00 66,44 434,5bc +16,1 sinérgico
NaOH 0,25 671,4b 70,2¢ 471,3° +25,9 sinérgico
NaOH 0,50 607,8b¢ 78,20 475,1° +26,9 sinérgico
KOH 0,02 553,84 64,7¢ 358,0¢ -4,4 antagbnico
KOH 0,05 645,00 65,24 420,80 +12,4 sinérgico
KOH 0,15 633,9bc 66,1de 418,8bc +11,9 sinérgico
KOH 0,25 590,7¢ 68,9¢ 407,2bc +8,8 sinérgico
KOH 0,50 697,62 82,22 573,52 +53,2 sinérgico

Os maiores teores de metano foram obtidos nos pré-tratamentos 0,50
OkoH/Qsvsubstrato (82,2%) € 0,50 gnaor/gsvsubstrato (78,2%), destacando-se do controle (65,8%).
De modo geral, o teor de metano nos tratamentos apresentou uma tendéncia de aumento
conforme a concentracdo da base foi maior (Tabela 9). Isso pode ser explicado pela
elevacao do pH e fornecimento da alcalinidade ao sistema, o que atribui maior estabilidade a
atividade metanogénica e menor formacéo de CO; livre devido a sua conversdo em metano
(HOU et al., 2021). Li et al. (2017) realizaram pré-tratamento de lodo de esgoto com Ca
(OH),, até pH 10, em escala piloto e relataram teores de metano de 75,4% no biogas. Os
elevados teores de metano, provocados pelos pré-tratamentos alcalinos, podem melhorar
potencialmente o aproveitamento energético do biogas (LIU et al., 2021).

Os elevados teores de metano, nos tratamentos supracitados, fizeram com que as

producdes volumétricas totais de metano também se destacassem. Com a producdo de
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aproximadamente 573 mLn/gsv do pré-tratamento 0,50 gkon/Jsvsubstrato, ODSErVOU-se um efeito
sinergético devido ao incremento de 53,2% sobre a produgéo volumétrica de metano do
tratamento controle. Para o0s pré-tratamentos nas concentracbes de 0,50 e 0,25,
OnaoH/Qsvsubstrato @Presentaram producdes volumétricas de metano de 475 e 471 mLn/Qsy,
respectivamente, o que resultou em efeitos sinergéticos de 26,9 e 25,9% quando
comparados com o controle. Vale chamar a atencdo para o fato de que os pré-tratamentos
com 0,50 e 0,25 gnaon/Qsvsubstrato Fesultaram em producdes volumétricas estatisticamente
iguais (p < 0,05). Portanto, pode-se afirmar que o pré-tratamento 0,25 gnaor/Qsvsubstrato € Mais
atrativo que o mais concentrado em termos de aproveitamento energético, tendo em vista a
economia de metade do reagente. Os Unicos pré-tratamentos que apresentaram efeitos
antagonicos foram 0,05 gnaon/Qsvsubstrate (-3 %) € 0,02 gkon/Qsvsubstrato  (-4,4%), sendo

estatisticamente iguais ao controle em termos de producédo de metano.

5.2.3 Eficiéncia de remocao de material organico

Na Tabela 10, sdo apresentadas as eficiéncias de remocao de SV, lipideos e
proteinas do controle e dos pré-tratamentos com NaOH e KOH. Enquanto o tratamento
controle resultou em uma eficiéncia de remoc¢éo de SV de 23,2%, os pré-tratamentos com
NaOH e KOK resultaram em eficiéncias médias de 22,5 e 24,2%, respectivamente. Dentre
os pré-tratamentos com NaOH, a maior eficiéncia de remocdo de SV foi obtida na
concentracdo de 0,25 g/gsvsubstrato (25,2%) € a menor foi de 0,50 g/gsvsubstrato (19,6%). Dentre
0os pré-tratamentos com KOH, a maior eficiéncia de remocdo de SV foi obtida na
concentracdo de 0,50 g/Qgsvsubstrae (26,4%) e a menor foi de 0,15 g/gsvsubstran (22,4%).
Considerando todos os pré-tratamentos avaliados, as maiores eficiéncias de remocéo de SV
foram obtidas com 0,50 gkon/Qsvsubstrate (26,4%) € 0,25 Onaon/Osvsubstrate (25,1%). Como
esperado, esses também foram os pré-tratamentos que resultaram em maiores producdes
volumétricas de biogas (Tabela 9). Isso porque os SV removidos correspondem aos
materiais organicos do substrato, que foram convertidos em metano, diéxido de carbono,

agua e outros gases (biogas) pela atividade dos microrganismos (XIAO et al., 2020).

Tabela 10 Eficiéncias de remocéo de sdlidos volateis (SV), proteinas e lipidios do LFAF néo tratado
(controle) e dos pré-tratamentos com NaOH e KOH.

Remocoes
Tratamento —
SV (%) Proteinas (%) Lipidios (%)
Controle 23,240,2¢ 60,4+0,7¢ 75,0+0,7¢9
NaOH 0,02 22,4+0,4¢ 53,0£0,3f 81,0+0,3¢
NaOH 0,05 21,6+0,2f 57,5+0,49% 81,6+1,8¢
NaOH 0,15 23,8+0,0¢ 61,7+1,3b¢ 89,7+0,7°

NaOH 0,25 25,2+0,0° 63,9+0,60¢ 90,9+0,9%
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NaOH 0,50 19,6+0,0f 61,8+0,3b° 90,9+1,2%
KOH 0,02 22,940,19 54,040, 3¢f 82,8+1,4¢
KOH 0,05 25,0+0,1° 57,4+0,5% 83,7+1,6°
KOH 0,15 22,4+0,0° 62,5+0,9¢ 90,3+1,1%
KOH 0,25 24,0+0,1¢ 65,0+0,5% 93,4+1,32
KOH 0,50 26,4+0,12 68,1+0,12 92,7+0,9%

As eficiéncias de remocéo de proteinas e lipidios do tratamento controle foram de
60,4 e 75,0%, respectivamente. A remocdo de lipidios (75,0 a 93,4%) foi maior que a
remocao de proteinas (53,0 a 68,1%) em todos os tratamentos. Isso pode ser um indicativo
de que os pré-tratamentos alcalinos foram mais eficientes na hidrélise dos lipidios quando
comparados com a das proteinas, tornando-os mais disponiveis a biodegradacao
(DIAMANTIS et al., 2021). Liu et al. (2021) relataram que o0s pré-tratamentos térmicos sao
altamente eficientes na desnaturacao de proteinas de lodo ativado. Jian et al. (2021) pré-
trataram lodo de industria de papel e celulose com calor e NaOH separadamente; assim,
relataram que a concentracdo de proteinas com o pré-tratamento alcalino (pH = 11) foi de
4.600 mg/L, enquanto, com o pré-tratamento térmico, foi de 5.900 mg/L. Esses resultados
indicaram que proteinas foram solubilizadas mais efetivamente pelo calor que pela base.
Contudo, como observado na primeira fase do ensaio, temperaturas elevadas (>100°C)
podem converter essas proteinas em substancias recalcitrantes (ALQARALLEH et al.,
2019). Os pré-tratamentos com 0,15, 0,25 e 0,50 g/gsvsubstrato d& NaOH e KOH melhoraram a
remocao de proteinas (61,7 a 68,1%) em comparacao com o controle (60,4%). Com relacdo
a remocédo dos lipidios, todos os pré-tratamentos resultaram em melhores eficiéncias de
remocao (81,0 a 93,4%) quando comparados com o controle (75,0%).

Apos a adicdo dos substratos sem e com pré-tratamento ao inéculo, os valores de
pH oscilaram entre 7,86 e 9,41 (Figura 15). Os valores de pH do final variaram de 7,70 até
8,03. As bases causaram elevacdo do pH do substrato de forma diretamente proporcional
ao acréscimo da concentracdo do pré-tratamento quer seja de NaOH ou KOH, no inicio. Ao
final do processo de digestdo anaerodbia, os valores de pH eram menores em relagdo ao
inicio e possuiam baixa varia¢do (0,33), inclusive, o controle. Zou et al. (2020) realizaram
pré-tratamento térmico-alcalino (com NaOH e Ca(OH), a 80°C) em lodo ativado e obtiveram
resultados semelhantes. O declinio do pH deve-se principalmente a forma¢do dos acidos
organicos volateis, 0s quais liberam ions H* no meio reacional, reduzindo a concentragéo de
radicais OH por meio da formacao de agua. Os acidos sao convertidos em outras moléculas
e alcalinidade é produzida, o que promove equilibrio e estabilidade do pH ao meio (ZOU et
al., 2020).
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Figura 15 Valores do pH inicial e final do lodo ndo tratado (controle) e dos pré-tratamentos com
NaOH e KOH.

5.2.4 Andlise multivariada

Os testes de Tukey evidenciaram que os pré-tratamentos foram estatisticamente
diferentes (p<0,05) entre si, ha maior parte das vezes. Dessa forma, a aplicacdo da andlise
multivariada de Cluster, considerando todas as variaveis anteriores, permitiu mensurar o
grau de similaridade entre os pré-tratamentos e o controle (Figura 16). O dendrograma
distinguiu claramente trés clusters. O primeiro cluster (lado esquerdo da Figura 16) agrupou
0s pré-tratamentos 0,02 e 0,05 gkon/gsvsubstrato, 0,02 € 0,05 gnaor/Jsvsubstrato, € O CcONtrole com
similaridade superior a 86%. Isso indica que esses pré-tratamentos alteraram de forma sutil
as propriedades do LFAF e, portanto, influenciaram de modo menos significativo o
desempenho da digestdo anaerdébia quando comparados com o controle. Elalami et al.
(2020) relataram que a saponificacdo esta diretamente relacionada com a dose de NaOH
(ou outro quimico alcalino). Teoricamente, 3 mol de NaOH s&o necessarios para produzir
sabdo a partir de 1 mol de triglicerideos, o que corresponde a 11 mmol de NaOH/g de
lipidios (ou 0,4401 g de NaOH/g de lipidios). Dessa forma, é possivel dizer que o KOH e
NaOH, nas concentragfes de 0,02 e 0,05 g/gsvsubstrato, NA0 S&0 eficazes para a saponificacdo
dos lipideos no lodo. Apesar disso, Zhang et al. (2021) relataram que concentracfes
relativamente baixas de base (de 0,02 a 0,08 gnaor/gst) foram eficazes na solubilizagéo da
matéria orgéanica insolivel em formas de carbono organico soluvel e destruicdo dos flocos

de lodo a partir do ion hidroxila.
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Figura 16 Dendrograma construido a partir da similaridade entre o lodo nédo tratado (controle) e os
pré-tratamentos com NaOH e KOH.

O segundo cluster (ao centro da Figura 16) foi constituido pelos pré-tratamentos
0,15 g de KOH e NaOH / gSVsupstrato, 0S quais resultaram em mais de 91% de similaridade;
logo, a diferenga causada entre as espécies alcalinas nessas concentracdes foi de 9%,
apenas. Quando se compara o segundo com o primeiro cluster (lado esquerdo da Figura
16), a semelhanca entre ambos foi de mais de 77%. O terceiro cluster (lado direito da Figura
16) foi constituido pelos pré-tratamentos 0,25 e 0,50 g de KOH e NaOH / gSVsupstrato, 0S
quais resultaram em 90% de similaridade no minimo. Quando se compara o terceiro cluster
com os dois outros, observa-se maior distingdo (similaridade de 64,5%), em funcdo das
concentracdes mais elevadas de KOH e NaOH.

A fim de resumir os efeitos dos pré-tratamentos no desempenho da digestao
anaerébia, foi aplicada a andlise de componentes principais, utilizando as variaveis
respostas avaliadas (Figura 17). Os dois primeiros componentes principais juntos explicaram
84,2% da variabilidade dos dados, sendo que 72,0% foram explicados pelo primeiro
componente (CP1) e 12,2% pelo segundo componente (CP2).
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Figura 17 Grafico biplot da andlise de componentes principais do ensaio batelada do lodo néo tratado
(controle) e dos pré-tratamentos com NaOH e KOH.

RSV: remocdo de sélidos volateis; Rprot: remogdo de proteinas; RLip: remoc&o de lipidios; SDV:
sélidos dissolvidos volateis; Prots: proteinas soluveis; DQOs: demanda quimica de oxigénio soluvel;
PBB: producéo bioquimica de biogas; PBM: produc¢édo bioquimica de metano; CH4: teor de metano no
biogés; CE: condutividade elétrica; T90: Tempo necessario para o reator atingir 90% da producgdo
total de biogas.

O primeiro componente principal (PC1) correlacionou-se positivamente com as
variaveis pH, CE, SVD, DQO e proteinas sollveis, remocado de proteinas e lipidios,
producdes de biogas e metano, e Tg. Dessa forma, os pré-tratamentos, agrupados do lado
direito do PC1 (0,25 e 0,50 g de NaOH e KOH / gSVsustrato), apresentam os maiores valores
dessas variaveis. De todas essas variaveis, a condutividade elétrica (como uma medida
indireta dos cations Na* e K*) e o Ty elevados foram aspectos negativos no desempenho da
digestdo anaerobia, pois causaram inibicdo e atrasos as producdes de biogas. Por outro
lado, esses mesmos pré-tratamentos, de maior concentracdo alcalina, melhoraram as
solubiliza¢cdes dos componentes organicos do lodo, as remogfes das proteinas e lipidios,
bem como as producgbes de biogas e metano. Resultados semelhantes foram relatados por
Gagliano et al. (2017), Arias et al. (2018) e Park et al. (2022), em estudos de pré-
tratamentos alcalinos, em residuos proteicos e lipidicos.

Dentre o0 NaOH e KOH, o primeiro tem sido o pré-tratamento alcalino mais relatado
em estudos na literatura (CARRERE et al., 2010). No entanto, a substituicio de NaOH por

KOH pode reduzir o impacto do sédio para o uso agronémico do biofertilizante ou digestato,
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uma vez que esse elemento pode aumentar a salinidade do solo e atuar como dispersor de
argilas (BOLZONELLA et al., 2018).

O segundo componente principal (CP2) correlacionou-se positivamente apenas
com a variavel remocéo de SV. Os tratamentos, que se localizaram no quadrante positivo
desse componente, apresentaram baixa variacdo numérica na remocdo de SV nos pré-
tratamentos, isto €, de 21,6 a 25,0%. Valores semelhantes de remocéo foram reportados por
Xiao et al. (2020).
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6 CONCLUSAO

O lodo de flotador sem qualquer tipo de pré-tratamento mostrou-se uma fonte de
biomassa com elevado potencial de aproveitamento energético. A primeira fase do estudo
revelou que os pré-tratamentos térmicos (120 e 190°C) ndo surtiram efeito satisfatorio, visto
que as producbes de biogas e de metano foram inferiores aquelas apresentadas pelo lodo
sem pré-tratamento (controle). Os pré-tratamentos alcalinos (0,3 e 0,6 gnaon/Qsvsubstrato)
melhoraram a solubilizacéo do lodo de 48 a 52% e aumentaram de 20 a 42% a producéo de
metano. Os pré-tratamentos termoalcalinos resultaram em desempenhos intermediarios
entre os pré-tratamentos térmicos e alcalinos. Apesar dos desempenhos satisfatérios dos
pré-tratamentos alcalinos, a concentracdo maior de NaOH (0,6 gnaon/Qsvsubstrato) Fetardou a
producdo de biogas, possivelmente, devido as inibicdes provocadas pelo sédio que atua de
forma adversa na célula microbiana.

A segunda fase do estudo demonstrou que os pré-tratamentos, nas concentracdes
de 0,02 e 0,05 g de NaOH e KOH por g de sélidos volateis de lodo, ndo melhoraram de
forma expressiva as caracteristicas do substrato e o desempenho da digestdo anaerébia,
tanto que a similaridade entre eles com o controle foi superior a 86%. Os pré-tratamentos,
nas concentracdes de 0,15, 0,25 e 0,50 g de NaOH e KOH por g de sélidos volateis de lodo,
resultaram, quando comparados com o controle, em melhorias de 23 a 55% na solubilizagédo
do lodo, aumento entre 8,8 e 53,2%, nas producdes de biogas e metano, bem como maiores
eficiéncias de remocao de proteinas (de 61,7 a 68,1%) e lipidios (de 89,7 a 93,4%). Os pré-
tratamentos com KOH mostraram-se menos inibidores quando comparados com 0s pré-
tratamentos com NaOH, na concentracdo de 0,50 g de base por g de sélidos volateis de
lodo.

Pensando em aplicac¢des futuras desses resultados e nos efeitos adversos do sodio
no digestato, investigagbes de ensaios de digestdo anaerdbia em reatores semicontinuos
e/ou continuos, alimentados com lodo de flotador pré-tratamento com KOH (em
concentracdes entre 0,15 e 0,25 g/gSVsubstrato), poderiam ser realizadas futuramente a fim
de examinar a viabilidade econdmica do sistema e seus efeitos nos aspectos operacionais

do reator.
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Apéndice A: Fotografia da primeira fase: lodo de flotador de abatedouro de frango preé-
tratado com a base (Q0,60 - 0,60 gNaOH/gSVsubstrato), sem pré-tratamento (Controle) e
pré-tratado com calor (T190 — temperatura a 190 °C).
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