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RESUMO

PEREIRA, Edilene da Silva. Abébora como cultura energética em codigestdo anaerdbia
com 4gua residuaria da suinocultura: analise de viabilidade técnica e financeira.
Orientadora: Ménica Sarolli Silva de Mendonca Costa; Coorientador: Jorge de Lucas Junior.
2024. 116f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade Estadual do Oeste do
Parand, Cascavel — Parana, 2024.

O uso de Culturas Energéticas (CE) em Codigestdo Anaerdbia (CoDA) com residuos
organicos, provenientes de sistemas de producéo de animais confinados, proporciona maior
potencial energético pela geracdo do biogas/metano e de um biofertilizante mais rico em
nutrientes, atendendo as premissas da economia circular. Assim, esta pesquisa objetivou
comparar os tratamentos de Monodigestao Anaerdbia (MonoDA) da ARS (To), CoDA da ARS
e abdbora paulista seca crua (T1), CoDA da ARS e abdbora paulista seca cozida (T2), CoDA
da ARS e abdbora moranga crua (Ts), e CoDA da ARS e abdbora moranga cozida (T4). Para
isso, foram conduzidos ensaios de Potencial de Producdo de Metano (PPM), de acordo com
a Norma Alema VDI-4630 e em biodigestores de bancada com alimentacdo semicontinua, a
gue foram monitoradas as producdes especificas de biogas e metano e a série de solidos.
Nos ensaios de PPM, realizou-se a andlise cinética por meio dos modelos Gompertz
Modificado, Cone, Primeira Ordem Modificado, Logistico e Logistico modificado e, no ensaio
com alimentag&do semicontinua, foram determinados os parametros de pH, alcalinidade total
(AT), acidez volatil (AV), qualidade agronémica do biofertilizante e indice de germinagéo (I1G).
Os resultados obtidos definiram cenarios em escala real para cooperativas agroindustriais,
com a avaliacdo da viabilidade financeira. Os resultados das produ¢des especificas de biogas
e de metano do T3, dos ensaios de PPM, foram estatisticamente maiores aos demais
tratamentos. Pela analise cinética, 0 modelo de Cone apresentou melhor ajuste das métricas
e, devido ao incremento de biogas no Ts, suas producdes especificas foram maiores.
Ratificou-se tais resultados do ensaio com alimentagcdo semicontinua, que apresentou maior
rendimento de biogas (1025,9L. kgSV?') e metano (1025,9L. kgSV?), além de incremento da
producdo especifica em 22,2% e 26,8%, respectivamente, no Tz em relacéo ao To. O Ts foi
responsavel também pela maior concentracdo de &cidos graxos volateis (AGVs) —
1.516,8mg.L* AV — e melhor relagdo AV/AT — 0,3. As concentracdes de nitrogénio, fésforo e
potassio aumentaram no biofertilizante em todos os tratamentos, revelando a eficiéncia das
conversdes, sugerindo o biofertilizante para a fertirrigacdo em lavoura como uma alternativa
interessante do ponto de vista de valoragdo agronémica e reciclagem nutricional. Com Valor
Presente Liquido de R$ 1.717.82, Taxa Interna de Retorno 30,5%, indice de Lucratividade
1,98 e Payback descontado de 3,68, o Ts foi 0 Unico cenario que apresentou viabilidade
financeira, superando riscos de investimento em tempo, com liquidez e superavit.

Palavras-chave: Cucurbita moschata Duch.; Cucurbita maxima Duch.; Analise de viabilidade
financeira; Biofertilizante.



ABSTRACT

Pereira, Edilene da Silva. Pumpkin as an energy crop in anaerobic co-digestion with
swine wastewater: technical and financial feasibility analysis. Advisor: Ménica Sarolli
Silva de Mendonca Costa; Co-Advisor: Jorge de Lucas Junior. 2024. 116 p. Thesis (Doctor
Degree Agricultural Engineering) — Western Parana State University— Parand, 2024.

The use of Energy Crops (EC) in Anaerobic Codigestion (CoDA) with organic waste from
confined animal production systems provides greater energy potential through the generation
of biogas/methane and a biofertilizer richer in nutrients, meeting the premises of the circular
economy. The aim of this study was to compare the following treatments: monodigestion of
ARS (T0), co-digestion of ARS and raw dried squash (T1), co-digestion of ARS and cooked
dried squash (T2), co-digestion of ARS and raw strawberry squash (T3), and co-digestion of
ARS and cooked strawberry squash (T4). To this end, Methane Production Potential (MPP)
tests were carried out in accordance with the German Standard VDI-4630 and in bench
biodigesters with semi-continuous feeding, which monitored the specific production of biogas
and methane and the series of solids. In the PPM trials, kinetic analysis was carried out using
the Modified Gompertz, Cone, Modified First Order, Logistic and Modified Logistic models and,
in the trial with semi-continuous feeding, the parameters of pH, total alkalinity (TA), volatile
acidity (VA), agronomic quality of the biofertilizer and germination index (Gl) were determined.
The results obtained defined full-scale scenarios for agro-industrial cooperatives, with an
assessment of financial viability. The results of the specific biogas and methane production of
T3, from the PPM trials, were statistically higher than the other treatments. From the kinetic
analysis, the Cone model showed a better fit of the metrics and, due to the increase in biogas
in T3, its specific yields were higher. These results were confirmed by the test with semi-
continuous feeding, which showed a higher yield of biogas (1025.9L.kgSV-1) and methane
(1025.9L.kgSV-1), as well as an increase in specific production of 22.2% and 26.8%,
respectively, in T3 compared to TO. T3 was also responsible for the highest concentration of
volatile fatty acids (VFAs) - 1,516.8mg.L-1 VA - and the best VA/VA ratio - 0.3. The
concentrations of nitrogen, phosphorus and potassium increased in the biofertilizer in all
treatments, revealing the efficiency of the conversions, suggesting biofertilizer for fertigation in
crops as an interesting alternative from the point of view of agronomic valuation and nutritional
recycling. With a Net Present Value of R$1,717.82, an Internal Rate of Return of 30.5%, a
Profitability Index of 1.98 and a discounted Payback of 3.68, T3 was the only scenario that
showed financial viability, overcoming investment risks in time, with liquidity and a surplus.

Keywords: Cucurbita moschata Duch.; Cucurbita maxima Duch.; Financial Feasibility
Analysis; Biofertilizer.
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VPL - Valor Presente Liquido;

Zn — Zinco.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda energética para viabilizar os diferentes segmentos do
agronegocio justifica a busca por estratégias que visam incrementar o aporte
energético, principalmente quando essas estdo em consonancia com as bases da
Economia Circular (EC).

A Digestdo Anaerobia (DA) é um dos processos de conversdo bioquimica de
componentes organicos em biogas. Basicamente, consiste em uma mistura de
metano, Didxido de Carbono (COz2) e biofertilizante — fertilizante organico liquido. A
DA comeca com a hidrolise, que é a quebra de macromoléculas de proteinas,
carboidratos e lipidios em moléculas simples de aminoacidos, glicose, acidos graxos
e glicerol. Os proximos estagios sdo a acidogénese e acetogénese, nos quais as
moléculas hidrolisadas sdo transformadas em Acidos Graxos Volateis (AGV),
principalmente acetato, hidrogénio e CO2. Finalmente, ocorre a metanogénese para
converter esses elementos em metano (Gomez Camacho et al., 2019).

O processo de DA, atualmente, € amplamente empregado para promover o
saneamento ambiental e a recuperacdo agronémica e energética de diferentes
residuos provenientes de Sistemas de Producdo de Animais Confinados (SPAC’s),
como a Agua Residuéria da Suinocultura — ARS (Steil, 2001; Souza et al., 2005; Orrico
Junior et al., 2009; Orrico Junior et al., 2010).

Entretanto, visando incrementar a producdo de energia, algumas usinas de
biogas recorrem a adicdo de Culturas Energéticas (CE), tornando o processo de DA
mais atraente devido ao alto rendimento de biogas por tonelada de matéria fresca.
Além disso, quando a DA é misturada com dejetos animais — tornando-se uma
Codigestdo Anaerébica (CoDA —, essa pode atingir propor¢cdes adequadas de
Carbono para Nitrogénio (C:N) (Velasquez Pifas et al., 2018).

O uso de CE em CoDA com dejetos animais é, portanto, estratégico para
promover tanto o saneamento ambiental como para incrementar a geracao de biogas
e biofertilizante, fortalecendo o conceito de EC. Ademais, a adicdo de CE ao processo
de CoDa pode auxiliar no equilibrio da relacdo C:N, bem como melhorar a eficiéncia
dos biodigestores na degradacéo dos residuos e aumentar os rendimentos de biogas
e a qualidade do biofertilizante, uma vez que estabelece condi¢bes sinérgicas ao
desempenho da comunidade microbiana (Damaceno et al., 2019b; Montoro, 2020).
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As caracteristicas das CE para uso em CoDA remetem a rusticidade, alta
produtividade, fonte de carboidrato e fibras. Estudos recentes, realizados no Brasil,
demostram o aumento do potencial de geracéo de energia com o uso de batata-doce
em CoDA com lodo de flotador (Damaceno et al., 2019a; 2019b ) e com agua
residudaria da bovinocultura de leite (Montoro et al., 2019); caldo de cana-de-acucar
em CoDA com lodo de flotador (Restrepo, 2019); e mandioca e batata-doce em CoDA
com cama de frango (Montoro, 2020).

Visando ampliar as opc¢des de CE para producao de energia em CoDA com
residuos de SPAC’s, tém-se as Abdboras Paulista Secas (Cucurbita moschata Duch)
e a Moranga (Cucurbita maxima Duch), do género Cucurbita sp., que sao olericolas
comumente cultivadas para alimentacdo humana e animal em propriedades rurais no
Brasil. Essas espécies apresentam composi¢ao nutricional com potencial promissor a
producado de biogas/metano e biofertilizante.

As Cucurbitas sdo de culturas anuais, tendo assim potencial de producéo em
todas as estac¢des do ano, de norte a sul do Brasil (Nick; Borém, 2017). Isso € o que
as tornam uma alternativa de biomassa para uso em CoDA com residuos de SPAC’s,
como as ARS. A adicdo de Cucurbitas em CoDA com a ARS permite a geracdo de
energia limpa e a reciclagem de nutrientes, além do desenvolvimento agricola com
efeitos locais, do fornecimento de energia elétrica a muitas propriedades rurais ainda
desassistidas, sendo, também, uma alternativa aos anseios de seguranca energética,
assim como observado por Montoro et al. (2019), ao realizarem o emprego de batata
doce como CE.

Entretanto, poucos estudos da adi¢cdo de Cucurbitas na producédo de biogas
sao encontrados. Nesse sentido, podem-se citar trés estudos em que cascas de
Abdbora Flutada (Telfairia occidentalis) foram submetidas a Monodigestdo Anaerdbia
(MonoDA) ou a CoDa com esterco de aves (Dahunsi et al., 2016; Dahunsi et al., 2018;
Dahunsi et al., 2019). Como conclusdo em todos os artigos publicados, os autores
mencionam o potencial da casca de abobora para geracéo de energia, o efeito positivo
dos pré-tratamentos e o sinergismo entre os substratos em CoDA.

Assim, considerando a consulta na literatura atual, realizou-se, nesta
investigagdo, a primeira tentativa de usar duas variedades de abobora, submetidas a
pré-tratamentos fisicos e térmicos em CoDA, com ARS como substrato, para a
producao de biogas, podendo isso contribuir para o aumento da area superficial e para

a melhoria da degradagédo por agcdo microbiana, além da quebra da resisténcia de
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material recalcitrante, favorecendo a DA. Além disso, até entdo, ndo havia estudos
sobre andlises de viabilidade técnica e financeira de sua aplicacdo como CE em
processos de CoDA com residuos de SPAC's.

A viabilidade técnica e financeira do emprego de Abdbora Paulista e Moranga
na CoDA contribui para a reciclagem da ARS, sendo assim um incentivo a valorizacao
agrondmica das variedades dessas Cucurbitaceas, proporcionando a producéo e a
manutencdo da diversidade dessa olericola. Além do mais, permite a reducdo dos
impactos ambientais, principalmente com a geracdo de produtos de alto valor

agregado, como o biogas e o biofertilizante.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de duas variedades de abdbora (Paulista Seca e Moranga)
como CE em CoDA, com ARS, para tratamento de substratos e producao de biogas

e biofertilizante, visando a viabilidade financeira de diferentes cenarios de projeto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Mensurar a geracao de biogas e estabelecer o valor energético pelo
Potencial Produg&o de Metano (PPM);

b) Avaliar o desempenho da CoDA, com ARS, de Cucurbitas em reatores
de bancada, sob o regime de alimentacdo semicontinua;

C) Avaliar os efeitos do pré-tratamento térmico (cozimento) em conjunto
com fisico (trituracéo);

d) Analisar modelos cinéticos aplicaveis aos tratamentos em MonoDA e
CoDA;

e) Verificar a viabilidade técnica e financeira da CoDA de Cucurbita, com

ARS, para geracao de biogas e biofertilizante.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGUAS RESIDUARIAS DA SUINOCULTURA (ARS)

A producéo de carne suina no mundo contabilizou 115,22 milhdes de toneladas
em 2023. Segundo a Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2024), o Brasil
se encontra na quarta posi¢ao no ranking mundial, com producéo de 5,15 milhdes de
toneladas, atras de China, Estados Unidos e Unido Europeia. O relatério ainda aponta
gue o pais conta com a maior producao do territério nacional na regiao sul, com abate
de 72,9% (ABPA, 2024).

A expansdo da producdo de suinos nos ultimos dez anos promoveu o
desenvolvimento socioecondmico do setor, no entanto, também trouxe consequéncias
como 0s impactos ambientais devido ao aumento da geracdo de residuos. A
problematica ambiental € em razdo das elevadas concentracfes organicas presentes
nas aguas residuarias, geradas nos processos de lavagem das baias para retirada de
fezes, urinas e restos de alimentos e compostas por elevados micronutrientes, como
Carga Organica (matéria carbonacea), Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), entre
outros, que resultam na producdo de Gases de Efeito Estufa (GEES) e no risco de
transmissao de doencas (Dal Bosco et. al.; 2016; Ito et al., 2016).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas das ARS sao variaveis, pois
dependem das estruturas e do manejo dos dejetos nos sistemas de producao.
Também, estdo sujeitas a fase fisioldégica do ciclo produtivo, as caracteristicas dos
animais, as condic6es ambientais e aos sistemas de tratamentos associados (Souza
et al., 2016; Adnane et al., 2024).

Sobre as fases fisiolégicas, as unidades de confinamento podem ser divididas
em: a) Ciclo Completo (CC), que compreende todos os ciclos de producéo; b) Unidade
Produtora de Leitdes (UPL), correspondente a reproducdo, a maternidade e ao
desmame de leitbes, sendo composta por matrizes reprodutoras de forma permanente
e leitdes, com idades entre 21 a 28 dias, até atingirem o peso meédio de 5 a 8 quilos;
¢) Unidade Produtora de Desmamados (UPD), relacionada aos cuidados com leitdes
desmamados, a partir de 5 quilos, até atingirem cerca de 25 quilos; d) Unidade
Crecharia (UC), na qual os leitdes permanecem apos o desmame, possuindo de 8 a
25 quilos; e, por ultimo, e) Unidade de Terminacéo (UT), na qual os leitdes passam a
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engordar a partir dos 25 quilos até atingirem, aproximadamente, 120 quilos, em um

periodo que pode chegar a 140 dias.

3.2 DIGESTAO ANAEROBIA COMO ESTRATEGIA DE ECONOMIA CIRCULAR NA
GESTAO DOS RESIDUOS DE SPAC’S

Com o aumento das demandas de mercados por fontes de proteinas e com o
surgimento das criagbes em regimes intensivos, os problemas relacionados a poluigéo
ambiental aumentaram. Atrelado a isso, ocorre a geracdo de grandes quantidades de
dejetos em pequenas areas, acompanhada, muitas vezes, do manejo inadequado de
residuos (Ito et al., 2016).

Entretanto, as ARS se apresentam como potencial fonte de biomassa a
geracdo de energia sustentavel (Matinc et al.,, 2017), uma vez que a conversao
bioldgica (Digestdo Anaerdbia — DA) se traduz como uma alternativa tecnolégica de
tratamento e mitigacdo de impactos ambientais. Isso se deve a sua capacidade de
producdo de biogas de elevada importancia energética e biofertilizante de grande
relevancia agronémica (Dhanalakshmi; Ramanujam, 2012).

Cabe destacar que 0s anseios por segurancga energética e sustentabilidade nos
processos de geracao de energia suscitaram, a partir da Crise do Petroleo, em 1970,
a producdo de energia por meio de fontes renovaveis. Embora tais conceitos tenham
ganhado forca, as politicas de consolidacdo por origens alternativas se tornaram
pouco efetivas com o passar do tempo, requerendo fomento na atualidade (Karp;
Halford, 2011).

Porém o termo Economia Circular (EC), ao longo dos anos, se destaca, no meio
politico e académico, com a conotacdo de que residuos de processos produtivos
sejam incorporados aos ciclos naturais e industriais. A premissa é que, de forma
regeneradora ou restauradora, seja possivel extinguir o desperdicio e instaurar o ciclo
de vida de produtos em cadeia circular, a processos similares aos que ocorrem na
natureza, fazendo com que se estabeleca, assim, além do aumento da producéo e do
crescimento econémico, a manutencao do equilibrio ambiental (Bldzquez et al., 2018).

No contexto da EC, a conversao bioldgica de biomassa a biogas e biofertilizante
possibilita que residuos organicos de processos agroindustriais sejam biodegradados

por DA (Karp; Halford, 2011). Sendo isso feito com recuperacdo a um baixo custo
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energético e com estratégias de reciclagem de produtos de alto valor agregado
(Dhanalakshmi; Ramanujam, 2012; Matinc et al., 2017).

A DA, por sua vez, é composta por dois fenbmenos: digestdo acida e
fermentacdo metéanica. No primeiro, ocorre a transformagéo de compostos organicos
complexos, como carboidratos, proteinas e lipidios, em substancias e compostos mais
simples, principalmente acidos organicos, havendo a sintese de material celular e
compostos intermediérios.

Além do mais, a digestdo acida é realizada por microrganismos facultativos
(bactérias acidogénicas) na auséncia de Oxigénio Dissolvido (OD) (Foresti et al.,
1999; Steil, 2001; Aquino et al., 2007; Teperino et al., 2017). Logo, para que ocorra o
processo de conversdo de compostos complexos para compostos mais simples, a
digestdo &cida passa pelas etapas de hidrélise, acidogénese, acetogénese e
homoacetogénese (Foresti et al., 1999; Aquino et al., 2007; Steil, 2001; Teperino et
al., 2017).

Ja no segundo fenbmeno, fermentacao metanica, as arquéias metanogénicas,
estritamente anaerdbias, transformam os acidos orgéanicos formados na digestéo
acida em metano (CH4) e diéxido de carbono (CO2) (Foresti et al., 1999; Jordao;
Pessda, 2005; Teperino et al., 2017). Contudo, vale ressaltar que 0s microrganismos
metanogénicos sdo divididos, conforme sua via metabdlica, em dois grupos: a)
acetoclasticos, responsaveis pela conversao do acetato a metano, correspondente a
maior parte do metano que é produzido (70%); e b) hidrogenotroficos, encarregados
da reducéo de COz2, convertendo hidrogénio a cerca dos 30% restantes de metano
(Aquino et al., 2007).

Os microrganismos acetoclasticos sdo mais sensiveis as mudancas de
Potencial Hidrogeniénico (pH) e a elevada concentracdo de amonia (NHs*). Nesse
sentido, substratos com essas caracteristicas favorecem a predominancia de
microrganismos hidrogen6btroficos, os quais utilizam hidrogénio e CO:2 produzido pela
oxidacao do acetato para a producédo de metano (Beraud-Martinez et al., 2024; Kunz
et al., 2022).

Entretanto, a geracdo de biogas, com elevado potencial energético (em torno
de 70% de CHa), e biofertilizante, com propriedades agrondmicas, depende das
caracteristicas dos substratos (Karp; Halford, 2011). Portanto, é imprescindivel
estabelecer uma relacdo de equilibrio entre os compostos organicos presentes no

substrato.
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3.3 IMPORTANCIA DA CODIGESTAO ANAEROBIA

Muitas vezes, a DA com um Unico substrato (MonoDA) ndo atinge um
rendimento adequado de biogas e estabilizacdo da carga organica, por nao dispor dos
nutrientes necessarios ao metabolismo dos consorcios microbianos. Nesse caso,
ocasiona-se a ineficiéncia dos processos que entram em desequilibrio ou colapso
(Koo et al., 2017; Kumar; Samadder, 2020).

Assim, por meio da combinacdo de dois ou mais substratos ao processo que
se denomina CoDA, torna-se estabelecer uma relacdo de equilibrio entre compostos
lignocelulésicos, nitrogenados, lipidicos, aclUcares e outros. Ademais, é possivel
proporcionar uma adequada relacdo C:N, bem como capacidade tampao adequada,
maior estabilidade de processos, menor efeito de inibicdo (Salama et al., 2019;
Damaceno et al., 2020; Kurade et al., 2020), e obtencado de rendimento superior ao da
MonoDA — entre 25% e 400% a mais (Kumar; Samadder, 2020).

3.4 PARAMETROS IMPORTANTES PARA O PROCESSO DE DIGESTAO
ANAEROBIA

A degradacao dos substratos e a separacéo dos constituintes da parede celular
de materiais de origem vegetal podem representar etapas criticas e complexas. Isso
ocorre devido as caracteristicas estruturais do material lignocelulésico, que abrange
cristalinidade da celulose, grau de polimerizacdo, volume de poros, grau de
lignificacdo, area superficial acessivel e tamanho de particula (Ram; Nikhil, 2022).

Dessa forma, esses fatores podem obstruir a biodegradabilidade das fracdes
celulésicas e hemicelulésicas, impedindo o ataque microbiano na DA (Adnane et al.,
2024). Para tanto, muitas vezes, o pré-tratamento dos substratos resulta em uma
alternativa estratégica a fim de diminuir a recalcitrdncia e melhorar a taxa de
produtividade do biogas (Rosa et al., 2023).

As principais técnicas de pré-tratamento sao: biolégicas, como fungos,
ensilagem, enzimas e consorcio microbiano; fisicas, como extrusdo, cominuicao,
micro-ondas e cavitagdo; quimicas, como acido, alcali, ozondlise, liquidos i6Gnicos; e

combinatdrias, como explosédo de fibra de NHs* (Adnane et al., 2024).
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A DA, como ja exposto, € composta pelas etapas de hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, cujo equilibrio entre essas determina a eficiéncia do
processo. Para garantir que as fases da DA ocorram de forma equilibrada, é
imprescindivel o monitoramento de alguns parametros, como o pH, a temperatura, a
relacdo C:N, o Tempo de Retencéo Hidraulica (TRH), a alcalinidade, entre outros, para
qgue, quando necessario, sejam adotadas alternativas de adequacédo em tempo habil
(Adnane et al., 2024).

Nesse contexto, a temperatura € um dos principais parametros intervenientes
do processo, pois a atividade microbiana, bem como sua composi¢cao, requer uma
temperatura 6tima entre 25 °C e 40 °C (Ram; Nikhil, 2022) para a decomposicao dos
substratos em biodigestores. Por se tratar de um consoércio microbiano mesofilico,
temperaturas inferiores a 15 °C inibem a acéo microbiologica e podem comprometer
0s processos (Steil, 2001).

O pH é outro fator determinante no processo de digestdo anaerdbia, pois
apresenta relacao direta com o equilibrio quimico do consércio microbiano, portanto,
torna-se imprescindivel que sua manutencdo compreenda entre 6 e 8 (Damaceno et
al., 2019a). No entanto, o pH depende da composicdo dos substratos utilizados na
alimentacdo do biodigestor, em que a relacdo C:N determina as velocidades das
reacoes (Dupont et al., 2020; Adnane et al., 2024).

Isso ocorre, pois, se essa relacdo estiver em desequilibrio, com maior
proporcdo de matéria carbonacea labil, por exemplo, ela favorecerd uma rapida
hidrolise. Logo, os carboidratos, que sdo 0s primeiros metabolizados pelos
microrganismos (Deng et al., 2023), contribuirdo para o acumulo de acidos orgéanicos
de cadeias curtas, como latico, acético, propidnico, butirico, entre outros.

Embora a formacédo intermediaria dos &cidos na fase acidogénica seja parte
natural e essencial do processo de DA, o problema consiste no acumulo desses, que
pode ser evitado com a proporc¢do adequada de substratos de fonte nitrogenada. Isso
€ possivel uma vez que as proteinas presentes sdo metabolizadas a aminoéacidos,
promovendo a captura dos ions de hidrogénio (H) e CO2 presentes no meio reacional
em desequilibrio, transformando-os em ions de hidréxido (OH), ions de bicarbonato
(HCOz3) e ions de carbonato (CO3%).

Esses ions possuem efeito de tamponamento, neutralizando os acidos na fase
acetogénica e reestabelecendo, assim, o equilibrio entre as concentracdes de acidos

e carbonatos, fornecendo condigbes adequadas de pH a etapa metanogénica. Em
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contrapartida, uma relacdo C:N baixa, indica a presenca de concentracfes elevadas
de N no sistema, comparadas a disponibilidade de Carbono, podendo incorrer em
inibicbes devido a concentracdoes elevadas de NHs*, as quais sdo toxicas aos
microrganismos (Wu et al., 2019).

Ocorre que as concentracdes elevadas de N fazem com que o consumo
microbiano seja mais rapido e, embora haja um efeito imediato e positivo na taxa de
producdo de metano, com o tempo, como consequéncia da auséncia de carbono, ha
a diminuicdo da formacdo dos acidos. Como resultado. h4 a elevacdo do pH,
promovendo, assim. o acumulo de N na forma de NHs*, que podem resultar na inibicao
da producdo de biogas (Damaceno et al., 2019; Ram; Nikhil, 2022), mesmo com a
capacidade de adaptacao microbiana a condi¢cdes extremas.

Nesse sentido, os excessos de carbono ou N produzem efeitos deletérios a DA,
portanto, antes de iniciar o0 monitoramento dos parametros, € necessario garantir
condi¢Bes de manutencgdo desses. Como uma das principais medidas, € estabelecida
uma relacdo 6tima de C:N dos substratos, entre 16 e 35, na qual o carbono compde a
principal fonte de energia para o crescimento microbiano. No entanto, o N atua na
sintese de aminoacidos, proteinas, acidos nucléicos e na manutencéo das condi¢cdes
de pH neutro no digestor, devido a sua capacidade tampao (Ram; Nikhil, 2022;
Adnane et al., 2024).

Cabe destacar que a relacdo C:N pode variar de acordo com a natureza do
substrato, sendo que, para a ARS da suinocultura, normalmente, é encontrada uma
relacdo C:N entre 14 e 20, sendo essa ainda viavel a DA pela degradabilidade e
alcalinidade.

Com a partida do reator e o inicio da DA, as andlises de monitoramento de pH,
alcalinidade intermediaria e parcial devem compor a rotina diaria de operacdes do
sistema, utilizando-as com indicadores da estabilidade do processo, além de servirem
para a adocao de alternativas operacionais a fim de evitar colapsos no sistema e
garantir melhor eficiéncia dos processos.

Geralmente, a faixa de pH 6tima é de 6,0 a 8,0, sendo que valores acima ou
abaixo podem afetar o processo de DA, causando a reducao da producdo de metano
(Gunes et al., 2019) quando associados ao acumulo de acidos volateis (acido acético,
acido propiénico e acido butirico) ou ao excesso de NH3*. Para tanto, é essencial
neutralizar os acidos e evitar mudancas no pH, uma vez que as principais moléculas

gue fornecem alcalinidade ao sistema séo: carbonato de calcio (CaCOs), ibns de
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hidréxido (OH"), ions de bicarbonato (HCO3") e ions de carbonato (CO3%) (Kunz et al.,
2019).

Na DA, a faixa ideal de alcalinidade situa-se entre 1.000,00 e 5.000,00mg de
CaCOs3 L (Rosa et al., 2023), enquanto a de acidez, mensurada pela concentracéo
de AGVs, é de até 3.000mg.L* de AV, segundo Cremonez et al. (2019), com relacéo
AV/AT o6tima em torno de 0,3.

Embora biodigestores anaerdbios sejam sistemas projetados para remocao de
matéria organica, os nutrientes sdo essenciais para a conversdo da matéria
carbonacea para biogas, atuando como cofatores em reacfes enzimaticas. Contudo,
esses podem causar efeitos inibitorios dependendo das concentracfes (Ram; Nikhil,
2022).

Os macronutrientes, N, P e K, sdo indispensaveis na biomassa e atuam como
agentes de tamponamento, enquanto 0S macronutrientes secundarios e o0s
micronutrientes, Sodio (Na), Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Manganés (Mn) e Zinco (Zn), sdo essenciais para as reagfes enzimaticas envolvidas
na formacéo de metano (Adnane et al., 2024).

O N, além de propiciar condicfes de tamponamento que resultam diretamente
na geracdo do metano, é essencial para o crescimento dos microrganismos, sendo
capaz de otimizar a degradacéo da Matéria Organica (MO). Atrelado a isso, P contribui
para a realizacdo das atividades metabdlicas dos microrganismos, como a producao
de Adenosina Trifosfatica (ATP), indispensavel para o crescimento e o0
desenvolvimento de plantas e animais (Shim et al., 2021).

Dessa forma, P torna-se um elemento de amplo interesse agronémico, embora
a principal forma de extragdo é por meio de fontes ndo renovaveis, que muitas vezes
possuem restricao geogréfica, fazendo com que os atuais padrdes de consumo levem
a escassez (Shim et al., 2024). Assim, a reciclagem desse elemento, mediante
biomassa de residuos em CoDA com CE, é uma alternativa sustentavel que atende
aos interesses agronémicos e esta em consonancia com a EC.

Somando-se a isso, nutrientes como K tem um papel importante nas atividades
metabdlicas dos microrganismos por regularem o equilibrio osmoético. Contudo, em
altas concentracdes, podem promover a deterioracdo de sistemas anaerobios. Zhang
e Jahng (2010) comprovam que teores de K de 2 a 4g.L™! podem ter acéo inibitéria da
atividade metanogénica de 5% a 15% em digestor anaerobio.
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A concentracdo de Sdlidos Totais (ST) esta relacionada a fracdo organica
disponivel para o sistema, logo, com relacdo direta a producdo de biogas.
Concentracdes elevadas de solidos, além de possibilitarem o acimulo de &cidos,
podem ocasionar a formacao de banco de solidos no biodigestor e interferir no TRH
levando a, consequentemente, eficiéncia da DA. Entretanto, uma subcarga no sistema
também pode reduzir a producéo de biogas. Em sistema de digestdo anaerdbia com
tecnologia de fluxo tubular (Plug-flow), que néo inclui a homogeneizacao da massa no
biodigestor, é recomendado o teor de 6% a 10% de ST.

O TRH do efluente no ST também pode ser limitante e causar desequilibrios no
processo por causa de em dimensdes incompativeis pelo tempo de detencédo do
efluente no sistema para biodegradacao ou, ainda, pela manutencao inadequada, que
culmina no acimulo de lodo em excesso, reduzindo o volume util do sistema. Como
consequéncia disso, ha o surgimento de caminhos preferenciais, reduzindo também
esse TRH.

Além disso, no processo de DA o numero de espécies de bactérias
acidogénicas € maior que as metanogénicas, portanto, em reatores com TRH baixo,
ocorre a inibicdo do consumo de carbono na etapa metanogénica, ou seja, ha um
comprometimento na producédo de biogas (Cavalcante et al., 2017). Nesse sentido, é
necessario conhecer as carateristicas operacionais dos biodigestores e realizar um
monitoramento continuo para, se necessario, implementar medidas de otimizacéo de
processos ou unidades complementares de tratamento, a fim de garantir que o0s
efluentes possam ser reintroduzidos no ciclo, agregando valores a cadeia produtiva,

ao invés de serem passivos ambientais.

3.5 TIPOS DE ABOBORA CULTIVADAS NO BRASIL

Nativas das Américas, aboboras e morangas, juntamente com meldo, melancia,
pepino e cabacas, pertencem a familia das Cucurbitaceae. Os registros arqueoldgicos
da existéncia dessas olericolas sdo de 10 mil anos e indicam que essas compunham
a base alimentar dos povos Olmecas e de seus sucessores, Incas, Astecas e Maias
(Nick, Borém, 2017).

O género Cucurbita é composto por 24 espécies, sendo 5 dessas cultivadas no
Brasil (domesticadas): Cucurbita maxima (morangas), Cucurbita moschata

(abdboras), Cucurbita ficifolia (gilas), Cucurbita argyrosperma (abdboras ornamentais)
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e Cucurbita pepo (mogangos), e com utilizacdes diversas, servido como alimento
funcional ou medicinal para humanos e animais (Barbosa, 2009; Barbieri, 2012; Nick;
Borém, 2017).

O fruto apresenta diversos tamanhos e formatos, como globular, oval, pescoco
de ganso, pescoco torto, entre outras variacdes (Mcgregor, 1976). Em algumas
populacdes, o formato determina o aproveitamento: os achatados consumidos como
verduras e doces, enquanto as piriformes e elipsdides servem para a alimentagéo
animal, principalmente de bovinos e suinos (Barbosa, 2009; Barbieri, 2012).

No Brasil, as espécies de importancia econémica de maior cultivo sdo as C.
moschata, C. maxima, C. pepo (Mcgregor, 1976; Nick; Borém, 2017; Mukherjee et al.,
2022). Os principais produtores sao os estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Parand, com cerca de 82% da producg&o nacional (IBGE, 2017), conforme
apresentado na Tabela 1, detendo 92% do total comercializado nas Centrais
Estaduais de Abastecimento — Ceasas (Hortifruti Brasil, 2018). Referente ao altimo
censo no IBGE (2017), constavam apenas informagdes sobre abobrinhas, sendo que
informacdes sobre aboboras, morangas e jerimuns foram apresentadas pela ultima
vez no censo de 2006.

Consideradas hortalicas de alto valor nutritivo e baixas calorias, as abdboras
possuem um aproveitamento bastante verséatil em saladas, cozidos, tortas, doces,
guisados, extracéo de azeite, panificacao, fins ornamentais, entre outras fungdes que
incluem as partes aéreas (folhas, flores e brotos) e as sementes e polpas. Essas
tltimas se destacam devido as caracteristicas nutricionais, € sensoriais e aos
componentes bioativos importantes a saude, como as vitaminas B2, C e E e os
carotenoides, que sao precursores da vitamina A esuperam os teores encontrados na
cenoura (Barbosa, 2009; Gomes, 2017; Abra; Carvalho, 2020; Rico et. al., 2020).

Tabela 1 — Numero de estabelecimentos, producdo em toneladas, area em hectares e
produtividade em t.ha* das culturas de abobrinha.

. NUmero de ~

Regiao Estabelecimentos Producao (t)
Brasil 34.848 228.943
Norte 2.635 2.776
Rond6nia 1.025 1163
Acre 108 56
Amazonas 261 384
Roraima 75 144
Para 628 528

Amapa 34 74
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Tocantins 504 428
Nordeste 2.617 5.034
Maranhao 173 164
Piaui 194 68
Ceara 310 954
Rio Grande do Norte 44 41
Paraiba 148 390
Pernambuco 267 717
Alagoas 108 22
Sergipe 37 39
Bahia 1.336 2.641
Sudeste 15.636 179.375
Minas Gerais 6.871 30.207
Espirito Santo 1.497 6.937
Rio de Janeiro 2.412 92.480
Sao Paulo 4.856 49.752
SUL 9.857 23.611
Parana 4,508 14.788
Santa Catarina 3.789 6.211
Rio Grande do Sul 1.560 2.613
Centro-oeste 4,103 18.145
Mato Grosso do Sul 853 1.862
Mato Grosso 1.407 2.620
Goias 1.261 7.718
Distrito federal 582 5.946

Fonte: IBGE (2017).

No Brasil, ha o cultivo de 88,2 mil hectares (ha) de abdboras por ano, em uma
ampla variedade genética de espécies crioulas mantidas pelos agricultores em todas
as regides do pais (Priori et al., 2012; Nick; Borém, 2017). Responsavel pela producdo
de 228.943 toneladas, conforme apresentado na Tabela 1 (IBGE, 2017), o comércio
de abdbora apresenta papel fundamental na geracdo de emprego e renda de muitos
agricultores familiares.

Aliado a reducdo de deficiéncias de micronutrientes em humanos, outras
vantagens dessa olericola sdo a boa aceitabilidade por produtores e consumidores, 0
elevado potencial produtivo e de rentabilidade nas regides de cultivo, mesmo sob
condi¢cbes de baixos niveis tecnologicos, além de que, possibilita longos periodos de
armazenamento (Gomes, 2017).

Assim, cultivos de abdbora movimentam o agronegdécio familiar e empresarial
brasileiro nas regides nordeste, norte e centro-sul do pais onde se concentram 0s
maiores volumes de producéo e conferindo a elas valor econémico e social por meio
da geracao de empregos diretos e indiretos, devido a mao-de-obra necessaria no ciclo

produtivo que vai do cultivo & comercializagdo (Barbosa, 2009; Abra; Carvalho, 2020).
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Portanto, os recursos genéticos do género Cucurbita sdo de extrema importancia para

a agricultura familiar e para a seguranca alimentar.

3.6 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DAS CUCURBITAS

As Cucurbitas séo culturas anuais, em que a parte vegetativa, a floracédo e a
frutificag@o tém desenvolvimento simultdneo. Possuem raizes adventicias nos pontos
de contato com o solo e caule herbaceo, rasteiros (C. moschata) ou trepadeiras, que
permite que subam por meio de gavinhas, simples ou ramificadas, enraizando-se em
nds. Apresentam ramas espessas para 0 armazenamento de nutrientes e agua, com
extensdes que podem atingir de 6 metros, as mais curtas (Mukherjee et al., 2022), a
15 metros, as mais longas (Mcgregor, 1976).

As Cucurbitas apresentam elevada variagdo genética no que tange a
adaptacao as condi¢cdes edafoclimaticas, ciclos fenologicos, habitos de crescimento,
caracteres morfoldgicos, caracteristicas nutricionais, resisténcia a doencgas, coloracédo
de polpa e frutos, texturas, formas e sabores (Nick; Borém, 2017).

As Cucurbitaceas sado vegetais de elevado teor nutritivo, com alto nivel de
vitamina A, tiamina, niacina, vitamina B6, ferro, magnésio e fésforo, vitamina C,
vitamina E, potassio, cobre e manganés, além de que a polpa é uma fonte de fibra
alimentar e as sementes possuem gordura, altos niveis de proteina, magnésio e zinco
(Mukherjee et al., 2022).

Em base seca, apresentaM valores nutricionais de carboidratos (3,5-4%), fibras
(0,74%), cinzas (1%), proteinas (0,30% - 0,50%), com relevantes teores de minerais
como K (42194,00 mg.kg?), Ca (6684,85 mg.kg?), P (3040,48 mg.kg™t), Mg (1590,40
mg.kg?), Fe (31,69 mg.kg?), Zn (23.88 mg.kg?), Cu (8.44 mg.kg?) e Mn (3.33 mg.kg
1) (Barbosa, 2009; Gomes, 2017).

3.7 CENARIO DO CULTIVO DE ABOBORAS

Estima-se que a area mundial de cultivo das principais cucurbitaceas seja de
aproximadamente 2 milhdes de hectares, com produ¢cdo mundial estimada em 26,67
milhdes de toneladas (Amaro et al., 2021), com uma produtividade média de 13,4 t
ha' de Cucurbita moschata (Gomes, 2017) e 20,65 t ha' de Cucurbita maxima
(Resende et al.; 1996).
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De 2009 para 2019, a producédo mundial de Cucurbita teve crescimento 2,62%,
de 22,3 para 22,9 milhdes toneladas (Tabela 3), com as maiores producdes na China
(29%) (Gomes, 2017; FAO, 2019). Contudo, na estimativa da Food and Agriculture
Organization of the United Nations) (FAO, 2019), ndo consta dados da produc¢éo do
Brasil e de outros paises, conforme apresentado na Tabela 2.

O crescimento na producéo se deve, em grande parte, a inclusdo de aboboras
em dietas saudaveis. Porém, parte da producdo das Cucurbitas ndo tém
aproveitamento, ocorrendo o descarte dos vegetais que ndo atendem as demandas
estéticas do mercado, ou, ainda, de partes subutilizadas, como cascas e sementes,

gue juntas podem atingir até 25% da producao.

Tabela 2 Producéo em toneladas, area em hectares e produtividade em t.ha das culturas de
abobora, moranga e jerimum nos principais paises produtores no mundo, em 2019.

Pais Ranking Producédo (t)  Area (ha) Produtividade (t.hal)
China 1° 8427676 453104 18.60
China continental 20 8376151 450622 18.59
Ucrania 3° 1346160 62800 21.44
rederagao 40 1195611 56088 21.32
Espanha 50 734640 14950 49.14
México 6° 679145 33941 20.01
Bangladesh 7° 634951 58378 10.88
Estados Unidos 8° 610120 24767 24.63
Turquia 9o 590414 126200 4.68
Italia 10° 569120 19080 29.83
Indonésia 11° 522486 8385 62.31

Fonte: FAO (2019).

Embora haja uma diversidade imensa de espécies de Cucurbitas nas regides
brasileiras, pouco se sabe sobre a diversidade genética devido as poucas pesquisas
sobre o melhoramento genético para atingir a alta produtividade e garantir a ampla

variabilidade dessa espécie (Amaro et al., 2021).

3.8 COOPERATIVAS E SISTEMAS DE PRODUCAO INTEGRADOS

A Associacdo Cooperativa foi criada e regulamentada no Brasil, pela Lei n°
5.764, de 16 de dezembro de 1971, integrante do terceiro setor, em que 0S
cooperados, de forma voluntaria, exercem uma atividade econdmica, sem objetivo de

lucro, cujos resultados obtidos séo divididos proporcionalmente entre os membros
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dessa sociedade, com vistas a promover a incluséo social e uma melhor distribuicéo
de renda (Girotto; Silva, 2019).

As cooperativas podem, por sua natureza juridica, proceder de atos
cooperativos, caracterizado por atos realizado em cumprimento do objeto social,
praticado entre as cooperativas e seus associados, e pelas cooperativas entre si,
guando associadas, ndo abrangendo as transacdes entre a cooperativa e terceiros
ndo associados, sendo 0s ndo cooperativos, aqueles além do objeto social que
abranjam terceiros (Brasil, 1971). Nesse contexto, a renda tributavel nas cooperativas
sera em resultados positivos obtidos pelas cooperativas nas operacées com terceiros,
havendo a isencdo de imposto de renda e contribui¢cdo social sobre o lucro liquido, em
atos cooperativos (Paes, 2014).

A crescente integracdo na cadeia produtiva de carne suina no Brasil, contribui
para os bons desempenhos econdmicos no cenario internacional, e isso devido a
mudancas estruturais com aumento de escala, especializacéo e tecnificacao (Saab et
al., 2009). Essas tendéncias se relacionam as estruturas, principalmente daquelas que
atuam em sistemas de integracao, porque permite coordenar estruturas dos agentes
a montante (produtores rurais, indastria de insumos), e ao atingir uma producao
altamente organizada, possibilita grande poder de barganha com elos a jusante
(atacado, varejo), aumentando a eficiéncia desde o fornecimento de insumos a

produtores até a comercializagdo do produto (Buranello et al., 2020).

3.9 ANALISE CINETICA DO ENSAIO DE POTENCIAL PRODUCAO DE METANO

O PPM é uma das melhores formas de avaliar o potencial energético, em
termos de geracdo de metano de qualquer residuo ou biomassa, por um tempo
especifico, em escala de laborat6rio. Embora seja um experimento simples, fornece
informacdes essenciais como a viabilidade técnica de uso da matéria-prima
selecionada a DA, as condi¢cdes operacionais mais adequadas para sua realizacao,
como a taxa de degradacdo e de conversdo em matéria organica em metano e
conhecer as propor¢des mais adequadas dos substratos de interesse, informacdes
essenciais a aplicacdo do projeto de DA em escala real (Sillero; Solera; Perez, 2022).

Para avaliagdes cinéticas, modelos matematicos mais simples e aplicaveis
foram desenvolvidos com o passar dos anos, assumindo que a taxa de producao de

7

biogas € equivalente a uma taxa especifica de crescimento de microrganismos
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metanogénicos nos reatores (Liew et al., 2021). Apesar disso, um modelo cinético
permite compreender parametros essenciais a DA e prever, com precisdo, 0
desempenho de um reator para estudo piloto de aumento de escala (Liew et al., 2021).

Dependendo do modelo, é possivel extrair informagcfes como producao
especifica de biogas no tempo, potencial maximo de geracéo de biogas, tempo da
fase lag, taxa maxima de producdo de biogas, constante cinética e a relacdo da
producéo de biogas com a atividade microbiana (Egwu et al., 2021; Liew et al., 2021;
Meneses-Quelal et al., 2021; Silva et al., 2021; Karki et al., 2022; Santos et al., 2022;
Sillero; Solera; Perez; 2022, Vannarath; Talla, 2022).

Para identificar o modelo mais adequado ao experimento, podem ser utilizadas
métricas de validacdo dos ajustes, que consistem em medidas de quantificacéao.
Dependendo das variaveis do experimento, um ou outro modelo pode apresentar
maior viabilidade conforme o tratamento, ainda que no mesmo experimento, tendo em
vista que as diferentes variaveis possuem relacao direta com processo de DA, na fase
lag, no potencial de producdo cumulativa de biogas, na taxa maxima de producéo de
biogas e consequentemente no modelo.

Assim, a tomada de decisdo sobre o modelo mais adequado a cada tratamento
€ pautado em um conjunto de métricas, em que cada uma tem o papel de avaliar
aspectos diferentes da modelagem, algumas mais robustas que outras, mas
importante que nunca utilizada uma Unica métrica como critério de anélise (Karki et
al., 2022).

Desse modo, as andlises da qualidade dos ajustes e as avaliacbes do quanto
os modelos cinéticos descrevem o0s processos de biodigestdo anaerdébia séo
baseadas em parametros dos modelos e em valores das funcfes dos residuos (erro),
considerando a menor diferenca entre os resultados experimentais e previstos (Karki
et al., 2022).

3.10 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

A andlise econdmico-financeira de um projeto consiste em estimar todas as
entradas e saidas (receitas e despesas) iniciais relacionadas a um dado investimento,
operacdo e manutencédo, em um dado intervalo de tempo (Duarte Junior, 2024).

Por meio das estimativas, geram-se os Fluxos de Caixa Livre (FCL), com os

quais é possivel avaliar o saldo na empresa, e aplicar os indicadores econémicos e
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avaliar a viabilidade de investimento no projeto (Assaf Neto, 2019). Como uma
segmentacdo do FCL, ha o Fluxo de Caixa Descontado (FCD), que leva em
consideracdo no presente, os beneficios futuros que poderdo ser obtidos e Assaf
Neto, 2019), com desconto apropriado de uma taxa que represente 0s riscos inerentes

aos fluxos estimados (Montoro, 2017; Duarte Junior, 2024).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DE ESTUDO

Os ensaios de MonoDA e CoDA foram realizados em escala de bancada no
Laboratério de Andlises de Residuos Agroindustriais (LARA) da Universidade
Estadual do Oeste do Parana, Campus Cascavel.

O municipio de Cascavel situa-se geograficamente entre as coordenadas 24°
57' 21" S de latitude e 53° 27' 19" W de longitude. O clima predominante da regido do
municipio, segundo a classificacdo de Képpen-Geiger, € o Cfa - Clima Subtropical
Mesotérmico. Dessa forma, os verBes sdo quentes e as geadas pouco frequentes,
com tendéncia de concentracdo de chuvas no verdo e ndo apresenta estacao seca
definida. A média de temperatura anual € de 20°C e a pressdo atmosférica média
anual é de 936,34 hPa (IAPAR, 2019).

4.2 SUBSTRATOS E INOCULO

A ARS utilizada durante o experimento foi coletada em trés etapas, de uma
unidade produtora de leitdes (UPL), em uma cooperativa localizada no municipio de
Cascavel — PR.

A escolha da UPL como origem de ARS usada no abastecimento do
experimento, foi por essa apresentar a menor variacao das fases fisiologicas dos
suinos (matrizes permanentes e leitdes até 8 Kg), visando garantir homogeneidade
das caracteristicas fisico-quimicas das ARS entre as coletas.

Ainda no intuito de que as ARS armazenadas para uso durante o experimento
mantivessem iguais caracteristicas ap0s cada coleta, essas foram envasadas em
garrafas PET, mediante constante homogeneizagéo, e congeladas em freezer. As
culturas energéticas empregadas em codigestdo com a ARS foram duas variedades
de abdbora, Cucurbita moschata (abdbora paulista seca) e Cucurbita maxima

(abébora moranga) (Figura 1a e b).

Figura 1 Variedades de abdboras: a) Cucurbita moschata (abobora paulista seca) e b)
Cucurbita maxima (abébora moranga).
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Fonte: Compilacéo da autora?.

As aboboras foram provenientes de duas fontes: algumas foram adquiridas na
Central de Abastecimento (CEASA) de Cascavel e outras na da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), referentes a um projeto de avaliagdo pés-
colheita de abobora cabotia, que utilizou no plantio direto a variedade moranga como
polinizadora.

As dimensdes médias das variedades de abdboras utilizadas no experimento,
foram mensuradas em laboratdrio com auxilio de uma balanca analitica de preciséao,

paquimetro, trena e barbante (Figura 2).

Figura 2 Caracterizacao das abdboras a) paulista seca e b) moranga, quanto as dimensdes
de perimetro, espessura da casca e polpa, pesos da polpa, semente, casca e total.
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As dimensbes médias das aboboras apresentaram composi¢ao
correspondente a 77,4% e 83,2% de polpa, 3,4% e 10,6% de sementes e 19,1% e

1 Montagem a partir das imagens coletadas nos sites: FazFacil.com e TostPost.com (2024).
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6,3% de cascas, para as variedades paulista e moranga, respectivamente, conforme

os valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Dimensdes médias (n = 6) das variedades de Abdboras Paulista Secas (APs) e
Moranga, utilizadas no experimento.

Peso (kg) Espessura (cm)  Diametro (cm)  Perimetr

Tipo o (cm)

Polpa Semente Casca Total Casca Polpa Vazio Total
APs 0,4+0,2 0,2+#0,1 0,1+0,3 0,49+2,6 0,3+0,1 1,2+0,4 4,8+0,8 6,9+0,8 41,3+7,5
AM  2,3+0,4 0,3#0,7 0,2+0,3 2,78+3,5 0,2+0,0 3,7+0,8 8,6+1,8 15,5+1,8 63,2+8,4
Fonte: A autora (2024).

Para o ensaio de CoDA, as abdboras foram trituradas a granulometria
aproximada de 2 mm de diametro, com casca e sementes, retirando apenas os talos,
utilizando o triturador de residuos organicos, da marca TRAPP, modelo TR200. Apos
trituradas, parte das aboboras cruas foram reservadas e a outra parcela, cozida a
70°C, por 29 minutos (£5,8), sem a adicdo de qualquer substancia. Ambas fragoes,
crua e cozida, foram congeladas em freezer, em embalagens de polietileno.

Como indculo foi utilizado biofertilizante de um biodigestor anaerébio (Figura 3)

de uma unidade de producéo de leite, localizada no municipio de Céu Azul, Parana.

Figura 3 Biofertilizante utiliz como indculo nos reatores.

Fonte: A autora (2024).

O biodigestor, modelo Tubular Horizontal, é dotado de agitacdo mecanica,
abastecido em sistema continuo e recebe as dejecbes de vacas leiteiras, cuja
alimentacdo consiste em uma mistura de silagem e concentrado. O biofertilizante
coletado foi peneirado em uma malha de 3mm para reter o material fibroso

remanescente.
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4.3 ENSAIO DE POTENCIAL DE PRODUCAO DE METANO (PPM)

O ensaio para determinacdo do PPM foi realizado de acordo com a norma
alema VDI 4630 (2006), por meio de DA, em batelada, triplicata e em frascos reatores
de vidro ambar, com capacidade total de 1000mL cada, sendo aproximadamente

500mL de volume util e 500mL de headspace para armazenamento do biogas,

conforme a Figura 4.

¢ el L S '
Fonte: A autora (2024).

O ensaio foi composto pelos seguintes tratamentos:

To: MonoDA da ARS

T1: CoDA da ARS + abdbora paulista seca triturada e crua (ACr)

T2: CoDA da ARS + abdbora paulista seca e cozida (ACo)

T3: CoDA da ARS + abGbora moranga triturada e crua (MCr)

Ta: CoDA da ARS + abdbora moranga triturada e cozida (MCo)

Aléem dos referidos tratamentos, trés frascos reatores adicionais foram
utilizados para avaliar a atividade biolégica do ind6culo, utilizando celulose
microcristalina (20 um de diametro) como amostra de referéncia a fim de validar a
eficacia do inoculo utilizado nos testes. Outros trés frascos reatores foram abastecidos

apenas com inéculo para descontar a producdo endoégena de biogés.
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4.3.1 Caracterizacdo dos substratos e indculo utilizados no ensaio de PPM

Realizou-se uma caracterizacéo inicial da ARS e das variedades de abdboras
e do inoculo separadamente e das diferentes misturas no inicio do processo, em
termos de ST e SV, pela técnica gravimétrica usando uma balanca de precisao de
0,001 g, da marca Tecnal®, Mark 210 A, de acordo com os métodos do APHA-AWWA-
WPFC (2005), para se estabelecer a composicao dos substratos dos reatores (Tabela
4):

Tabela 4 Determinagéo de solidos, matéria natural e volume das ARS e CE para o ensaio de
PPM, para carga de abastecimento organico equivalente a 4,8% de ST.

RSPAC e CE  Carga de abastecimento dos reatores batelada

Configuracbes ST SV ST MN V.ARS V.subs. V.inéc. V. total
(%) (%) (%) (@ (mb) (mb)  (mL)  (mL)
ARS UPL 0,8 66,8 0,8 - 250 250 200 450
Abodbora Paulista crua 159 90,2 40 126 37,4 50 200 250
Abobora Paulista cozida 17,3 90,2 4,0 11,5 38,5 50 200 250
Abdbora Moranga crua 8,2 878 40 24,3 25,7 50 200 250
Abdbora Moranga cozida 9,4 894 40 21,3 28,7 50 200 250

RSPAC e CE: residuos de sistemas de producdo animais confinados e culturas energéticas;
ST: sélidos totais; SV: solidos volateis; MN: matéria natural das CE; V. ARS: volume de agua
residudria da suinocultura; V. subs.: volume do substrato; V. indc.: volume de indculo; V. total:
volume total, considerando substrato (ARS + CE) e in6culo;

MN (g)*: a determinacdo da matéria natural foi realizada na unidade de medida gramas (g), e
admitido como densidade 1, para computo no volume total do reator em mL.

Fonte: A autora (2024).

Para a composicao do substrato, admitiu-se teor de ST em cada reator inferior
a 10%, e os solidos volateis do inéculo entre 1,5 a 2,0% do conteudo total do teste,
com proporgdes entre os SV do indculo e do substrato maior ou igual a 2,0, conforme
configuragdes da Tabela 5, em conformidade com a norma VDI 4630 (2006).

Adicionada a amostra, cada frasco foi vedado e acoplado ao sistema de
vedacgéo tipo rosca, contendo uma agulha conectada a uma mangueira de silicone
com valvula abre/fecha, seguida de duas ramificagdes do tipo cateter com sistema de

fechamento, que possibilitou a afericdo da producao de biogas.
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Tabela 5 Configuracdes experimentais do ensaio de PPM.

con ) ST sV Inéculo Substrato SViree ! ST total
onfiguracées (%) (%) Massa ST SV Massa ST SV gy .- NO reator
@ @ @ (@ (@ (9 (%)
To- MonoDAARSUPL 0,8 66,8 200 62 39 250 20 13 2,9 1,8
T.- CODAARS+ACr 35 886 200 62 39 50 18 16 25 3,2
T,- CODAARS+ACo 3,9 888 200 62 39 50 19 17 23 3,2
Ts- CODAARS +MCr 2,9 868 200 62 39 50 15 13 31 3,1
T+- CODAARS+MCo 30 879 200 62 39 50 15 13 3,0 3,1

ST: sélidos totais; SV: solidos volateis; SVinse: solidos volateis do in6culo; SVsuws: sOlidos
volateis do substrato.
Fonte: A autora (2024).

O ensaio foi conduzido em temperatura mesofilica (37°C), por 47 dias, muito
embora o periodo de interesse consistiu na producao diaria maior que 1% do volume
acumulado de biogas (VDI, 2006).

4.3.2 Monitoramento e composi¢cdo do biogas no ensaio de PPM

Apos 24 horas da incubacdo do ensaio, iniciaram-se as medi¢cfes diarias de
biogas, com auxilio de uma seringa de vidro, prépria para esse fim (Figura 5a), e um
manodmetro auto-off Neda 1604 IEC 6F22 (Figura 5b), para correcdo das pressdes

internas e externas aos frascos reatores.

Figura 5 Sistema de afericdo de medicao de biogas: seringa de vidro (A) e manémetro digital

(B).

Fonte: A autora (2024).
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O volume de biogéas produzido foi monitorado diariamente e padronizado nas

condi¢cBes normais de temperatura e pressao (CNTP), por meio da Equacéo 1.

Po.T

Em que:

Vo - volume de biogas padronizado (mL);

V - volume de biogas registrado (mL);

PL - pressdo atmosférica no momento do registro (mbar);

Pw - presséo de vapor da agua (mbar);

To - temperatura normalizada (273 K);

Po - pressédo normalizada (1,013 mbar);

T - temperatura ambiente (K).

A determinacdo da composicdo do biogas (CH4 e COz) foi realizada por meio
de um cromatografo de gas (modelo GC-2014, Shimadzu Scientific Instruments,
Columbia, MD, EUA) equipado com uma coluna Carboxen® 1000 Plot (4,5m,
2,10mm). As temperaturas do injetor e do detector foram mantidas a 100 e 150°C,
respectivamente.

A temperatura inicial da coluna foi de 40°C e aquecida a 145°C (adaptado de
Penteado et al., 2013). A calibracdo do cromatégrafo foi realizada com gas padrao de
biogas contendo 2+0,02% de oxigénio, 8+0,1% de nitrogénio, 55+1,0% de metano e

35+0,7% de diéxido de carbono.
4.3.3 Andlise Cinética do ensaio de PPM

Para a analise cinética dos resultados de producdo de biogas e metano do
ensaio de PPM, utilizou-se o software Statistica®, Stat Soft, versdo 10.0.0 (1984), com
a aplicacado da ferramenta avancada de estimativa de modelos de regressdao nao
linear, por minimos quadrados, estimado pelo método de Gauss-Newton, com 10.000
interacdes e 10 critérios de convergéncia.

Para tanto, no intuito de selecionar pelo menos um modelo com ajuste
adequado as observacfes experimentais, neste estudo foram aplicados cinco

modelos matematicos convencionais simplificados, amplamente utilizados em
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MonoDA e CoDA, que foram: Gompertz modificado (Sillero; Solera; Perez, 2022)
(Equacédo 2); Cone (Karki et al., 2022) (Equacédo 3); Primeira Ordem modificado
(Santos et al., 2022) (Equacéo 4); Logistico (Liew et al., 2021) (Equacgédo 5); e Logistico
modificado (Karki et al., 2022) (Equacéo 6), conforme apresentado a seguir:

H(t) = Pexp{— exp [%.(A—T) + 1]} (Eq. 2)
I Eq. 3
H(t) = [W] (Eq. 3)
H(t) = P[1 — exp(—KT)] (Eq. 4)
_ P
H®) = [1 + b exp(—KT) (Eq. 5)
P
H(O = ARm (Eq. 6)

1+exp(T (A—T)+2)

Sendo:

H(t): producdo especifica de biogas (cumulativo) no tempo (t) (mL.g SV1);
P: potencial maximo de geracéo de biogas (mL.g SV1);

Rm: taxa maxima de geracao de biogas (mL.g SV d);

e: constante de Euler (2,718282);

b: constante (admensional);

A: fase lag durante a geracéo de biogas (d);

T: tempo necessario para a producdo cumulativa de biogas (d).

K: constante cinética (1/dia);

n: fator de forma (admensional).
4.3.4 Avaliacdo dos modelos do ensaio de PPM
Para identificar o modelo mais adequado ao experimento foram utilizadas

métricas de validacdo dos ajustes, que consistem em medidas de quantificagao.

Dependendo das variaveis do experimento, um ou outro modelo pode apresentar
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maior viabilidade conforme o tratamento, ainda que no mesmo experimento, tendo em
vista que as diferentes variaveis possuem relacao direta com processo de DA, na fase
lag, no potencial de produc¢do cumulativa de biogas, na taxa maxima de producédo de
biogas e consequentemente no modelo.

Assim, a tomada de decisdo sobre o modelo mais adequado a cada tratamento
foi pautada em um conjunto de métricas, em que cada uma teve o papel de avaliar
aspectos diferentes da modelagem, algumas mais robustas que outras, mas
importante que nunca utilizada uma Unica métrica como critério de andlise (Karki et
al., 2022).

Desse modo, as andlises da qualidade dos ajustes e as avaliacbes do quanto
0s modelos cinéticos descrevem o0s processos de DA foram realizadas com base em
parametros dos modelos e em valores das func¢des dos residuos (erro), considerando
a menor diferenca entre os resultados experimentais e previstos (Karki et al., 2022),
por meio das métricas diferenca da producdo acumulada de biogas, em percentual
absoluto (% diferenca P), ANOVA (p-valor<0,05), coeficiente de determinacdo (R?),
coeficiente de determinacéo ajustado (R2ajust) e raiz quadrada do erro médio (RMSE).

As métricas de % de diferenca P e a analise de variancia pelo teste F, tiveram
a finalidade de indicar o quanto os resultados do modelo se ajustaram ao
experimental, permitindo uma analise pontual desse modelo, enquanto as métricas
R2, RZjust e RMSE foram aplicadas para analises gerais de comparacao entre modelos
e Uteis para a escolha daquele que teve o melhor ajuste (Karki et al., 2022).

4.4 ENSAIO SEMICONTINUO

O ensaio semicontinuo foi desenvolvido sob uma configuracéo especifica para
avaliar qual dos substratos (MonoDA ou CoDA) apresentaria maior potencial de
producéo de biogas e metano e permitisse a realizagdo de uma andlise de viabilidade
financeira a partir de diferentes cenarios (tratamentos).

Os reatores utilizados para o ensaio semicontinuo foram de tubos de PVC, cuja
ilustracdo esquematica € apresentada na Figura 6. Nestes reatores, a camara
digestora (de volume de trabalho de 60 litros), é separada do gasdmetro. Os
gasdmetros consistem em dois tubos de PVC, um externo com 300 mm de diametro
gue foi preenchido com agua e outro tubo com 250mm de diametro, que fica submerso

na dgua para mensurar os deslocamentos causados pelo gas produzido na camara
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digestora e encaminhado ao gasémetro. Na regido externa do gasémetro € fixada uma

régua graduada de 30cm para auxiliar na determinacéo dos deslocamentos.

Figura 6 Desenho esquematico do corte transversal do reator modelo semicontinuo.
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Fonte: A autora (2024).

O tempo de retencéo hidraulica (TRH) foi de 30 dias, portanto, com o volume
uatil dos reatores de 60 litros, as alimentacdes/cargas diarias foram de 2000mL. A
concentracdo de ST adotada para as cargas de alimentacao foi de 5%. A temperatura
dos reatores foi mantida em 37 £1°C.

Em cinco reatores foram avaliados 0s seguintes tratamentos:

To: MonoDA ARS;

T1: CoDA ARS + abdbora paulista seca triturada e crua (ACr);

T2: CoDA ARS + abdbora paulista seca e cozida (ACo);

T3: CoDA ARS + abdbora moranga triturada e crua (MCr);

Ta: CoDA ARS + abdbora moranga triturada e cozida (MCo).

Inicialmente, os cinco reatores foram totalmente preenchidos com inéculo e,
quando cessou a producdo remanescente de biogads desse, iniciaram-se as
alimentacdes dos reatores. A fim de proporcionar maior estabilidade aos processos

da DA, os ensaios de CoDA foram realizados em progressao de carga, que seguiu de
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1,5%, 2,0%, 2,5%, 3,0%, 4,0% até que atingisse 5,0% de ST, percentual de interesse
da pesquisa. A alteracéo de teor se dava quando a producéo de biogas apresentava
estabilizacdo, com coeficiente de variagédo (CV) <10%, o que em média, variava cerca
de 7 dias para alcancgar.

Com abastecimento de cargas diarias contendo 5% de ST, provenientes de
aboboras, quando os reatores alcancaram producdo estacionaria de biogas, isto €,
quando o volume de biogas produzido diariamente apresentou CV inferior a 10%,
foram iniciadas as determinacgfes das variaveis de interesse, mantendo apos isso, as
faixas do experimento por 28 dias. As cargas de abastecimento eram preparadas em
guantidades médias para 10 dias, com o auxilio de proveta e balanca analitica de
precisdo, medindo a quantidade de ARS e abobora equivalente a cada teor de ST
almejado, e acondicionadas em garrafas PET, em freezer.

Para abastecimento do reator, todos os dias as cargas era previamente
retiradas do freezer no final da tarde, para o descongelamento e abastecimento do dia
seguinte. A alimentacao do reator ocorria sempre as 7h00 da manha, a qual antes era
aquecida em banho-maria a temperatura de 37°C. A medida que procedia o
abastecimento do reator com a carga de 2L, era retirado o volume equivalente de

biofertilizante, necessarios as analises.

4.4.1 Caracterizacdo dos substratos e in6culo utilizados no ensaio semicontinuo

Com base na caracterizacdo inicial da ARS e das variedades de abdboras,
determinaram-se as quantidades de abdboras para compor as cargas de alimentacao
dos reatores, utilizadas nas progressées da CoDA, ao volume de 2000mL.d! e a carga
organica volumétrica (COV), admitindo o teor de interesse de 5% de ST (Tabela 6).

Tabela 6 Quantidade de matéria natural para composicao das cargas de abastecimento de
2000 mL.d?, de 1,5% a 5,0% de ST, e COV para carga de 5% de SV.
Carga Quantidade de MN (g) de abéboras, em 2

ST em

abast. L de carga de abastecimento, para % de
PP 100 gy ’ ST i SV (9) (g Sv.med)
MN (g) 1,5% 2,0% 25% 3,0 4,0% 5,0%
ARS 0,8 2000 - - - - - - 66,8 0,2
ACr 15,9 2000 189,2 252,2 315,3 378,3 504,5 630,6 8538 1,4
ACo 17,3 2000 173,1 230,8 288,5 346,2 461,6 577,0 88,3 15
MCr 8,2 2000 363,7 484,9 606,1 727,4 969,8 1212,3 84,6 1,4

MCo 94 2000 318,7 425,0 531,2 637,4 849,9 1062,4 83,1 1,4
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Subst.: substrato; ARS: agua residuaria da suinocultura; ACr: Abobora Paulista triturada e
crua; ACo: Abdbora Paulista triturada e cozida; MCr: Abébora Moranga triturada e crua; MCo:
Abobora Moranga triturada e cozida; ST: solidos totais; MN: matéria natural, Carga abast.:
carga de abastecimento; SV: solidos volateis; COV: carga organica volumétrica.

Fonte: A autora (2024).

Na Tabela 7, segue a caracterizacao fisico-quimica dos substratos e in6culo.

Tabela 7 Caracterizacao fisico-quimica das ARS, cargas de abastecimento e indculo

utilizados nos tratamentos, sob alimentacdo semicontinua.

Pardmetros Inoculo ARS 2 ARS 3 CT:1 CT, CT; CT,
CE (mS.cm?) 5,0+0,0 4,7+0,0 5,0+0,0 5,4+0,0 5,3+0,0 5,9+0,0 6,7+0,0
pH (upH) 8,6+0,1 7,7+0,2 7,4+0,0 4,7+0,0 4,3+0,0 4,7+0,1  4,9+0,0
Umid (% MN) 99,8+0,0 99,2+0,0 99,4+0,0 94,9+0,2 95,2+0,2 95,3+0,6 95,5+0,6
ST (% MN) 0,2+0,0 0,8+0,0 0,6+0,1 5,1+0,2  4,840,2 47+0,6 4,5+0,6
SV (% ST) 30,8+2,1 66,8+0,8 58,7+1,8 85,8+1,6 88,3+0,9 84,6+2,1 83,1+3,0
SF (% ST) 69,2+2,1 33,1+0,8 41,3+1,8 14,2+1,6 11,7+0,9 15,4+2,1 16,9+3,0
COT (% ST) 17,1+#1,2 37,1+0,5 32,6+1,0 47,7+0,9 49,1+0,5 47,0+1,1 46,1+1,6
NTK (% ST) 1,8+0,1 3,6+0,1 4,8+0,1 45+0,0 4,5+0,0 4,1+0,1 3,7+0,0
C/N (adm) 9,5+0,5 10,3+0,3 6,7+0,1 10,6+0,2 11,0+0,1 11,6+0,3 12,4+0,4
Hem (% ST) - 16,0+4,0 - 59+2.4 6,7t1,4 48+0,9 7,4+1,7
Cel (% ST) - 5,5+1,6 - 14,2+1,1 11,9+0,3 17,3+0,4 18,2+0,7
Lign (% ST) - 9,5+2,2 - 7,6+1,9 6,5+0,7 8,7+2,2  9,6%1,7
PT (g kgST?) 16,3+1,2 30,1+2,2 27,4+1,3 7,4+0,4 6,8+0,9 3,9+0,3 3,8+0,2
KT (g kgST?1) 4,1+1,2 1,9+0,2 1,6+0,1 1,0+0,0 1,0+0,1 0,9+0,1 0,9+0,0
Fe (g kgST?) 1,3+0,0 2,8+0,1 3,0+0,0 0,9+0,0 0,6%0,0 0,4+0,0 1,0+0,1
Mg (g kgST?) 17,742,7 17,1+2,1 17,7+0,9 6,5+0,1 6,1+0,3 5,2+0,4 5,3+0,3
Mn (g kgST?') 0,3+0,0 0,9+0,0 0,8+0,0 0,2+0,0 0,1+0,0 0,0+0,0 0,1+0,0
Cu (g kgSTY) 0,4+0,0 1,2+0,3 0,9+0,1 0,3+0,1 0,1+0,1 0,2+0,1 0,1+0,1
Zn (g kgST?Y) 1,8+0,2 6,0+1,1 7,5+0,6 2,0+0,6 1,240,7 16,948,9 21,5+1,2

Ca (g kgST?) 77,8+13,7 78,5+11,1 72,2+1,1
Na (g kgSTY) 38,9+2,6 24,0+2,7 19,7+0,9

38,6+2,2 36,5+1,3 35,7+0,9 35,9+0,9

2,6+0,2

2,410,1

1,5+0,0

1,6+0,0

ARS 2: 4gua residuaria da suinocultura utilizada exclusivamente na monodigestdo; ARS 3:
adgua residuaria da suinocultura utilizada para a composi¢do das cargas da codigestdo
anaerobia; CTa1: carga de abastecimento do Ti, contendo ARS 3 e abodbora paulista triturada
e crua; CT»: carga de abastecimento do T, contendo ARS 3 e abdbora paulista triturada e
cozida; CTs: carga de abastecimento do T3, contendo ARS 3 e abdbora moranga triturada e
crua; CT4: carga de abastecimento do T4, contendo ARS 3 e abdbora moranga triturada e
cozida; CE: condutividade elétrica; pH: potencial hidrogeniénico; Umid: umidade; ST: sélidos
totais; SV: sélidos volateis; SF: sdlidos fixos; COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio
total Kjeldahl; C/N: relacdo entre carbono e nitrogénio; Hem: hemicelulose; Cel: celulose;
Lign: lignina; PT: fosforo total; KT: potassio total; Fe: ferro; Mg: magnésio; Mn: mangéanes; Cu:
cobre; Zn: zinco; Ca: célcio; Na: sodio; Adm: admensional. Replicatas (n) = 2.

Fonte: A autora (2024).

4.4.2 Monitoramento do biogas no ensaio semicontinuo

Iniciada a alimentacéo dos reatores a 5% de ST e estabilizada a producao de

biogas, o ensaio foi conduzido por 31 dias, com afericdo diaria do volume de biogas
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gerado em cada tratamento. Com média de 2 gasdmetros por reator, as afericbes
eram realizadas trés vezes ao dia (manha, tarde e noite), com esvaziamento
subsequente as leituras.

Uma vez que os gasdmetros possuiam formas cilindricas, de dimensdes
conhecidas, a determinacéo do biogas foi calculada por meio da equacéo de volume
para secdes cilindricas (Equacao 7), levando em consideracdo os deslocamentos na
secao meridional dos gasémetros (altura), mensurados diariamente por meio de régua

graduada, afixadas nesses.

V =nr?h (Eq. 7)

Sendo:

V — volume (m3);

n-3,14;

r — raio da sec¢do cilindrica;

h — perfil longitudinal de deslocamento do gasémetro (altura) (m).

A afericdo das pressfes internas aos gasémetros, foram realizadas por meio
de tubo em “U”, e conferéncia por meio de um manémetro, em milimetros de coluna
d’agua (mmca). Essas foram corrigidas as condicbes normais de temperatura e
pressado (CNTP), em 273K (0°C) e 10132,5 mmH20 (latm) (Figura 7), conforme a
Equacéo 1.

Figura 7. Sistema de afericdo de biogas no ensaio semicontinuo: gasbmetros com réguas
graduadas (A) e pressao via manémetro digital e tubo em “U”

Fonte: A autora (2024). ‘.
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Para a determinacdo da composicdo do biogas (CHa4 e COy2), foram realizadas
coletas por meio de seringas especificas para amostras gasosas, com injecao
subsequente em um cromatdgrafo de gas (modelo GC-2014, Shimadzu Scientific
Instruments, Columbia, MD, EUA).

4.5 METODOS ANALITICOS

Para subsidiar a avaliacdo do desempenho dos processos de MonoDA e CoDA
nos reatores, em laboratério, foram realizadas analises dos parametros de
monitoramento de pH, condutividade elétrica (CdE), alcalinidade (AV/AT), série de
sélidos, carbono organico total, relacdo de carbono/nitrogénio, fracées de nitrogénio,
fésforo (P), potassio (K), micronutrientes e metais, agucares totais e especificos,
acidos graxos volateis, indice de germinacédo (IG), conforme métodos discriminados

na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 Metodologia de analises dos parametros de monitoramento e controle.
Parametro Unidade Método

Condutividade Elétrica uS.cm- condutivimetro (MS Tecnopon®, modelo
(CdE) ' mCA 150)
Ph upH pHmétro (TECNAL®, modelo TEC-3MP)
: SMEWW 2540 B e E.
Umidade %

Gravimétrico (APHA, 1998)
- Titulométrico (RIPLEY et al., 1986)
% MN e % SMEWW 2540 B e E.
ST Gravimétrico (APHA, 1998)
Razdo SV pela constante 1,8 (CARMO;

Alcalinidade (AV/AT)
Série de Sélidos
Carbono Orgéanico Total

0

(COT) ST giLva, 2012)
Nitrogénio Amoniacal (N-
amon) e Nitrogénio Total % ST fﬂgg\évxveiiggl_( ,IA\IF?IZ?AB.lQQQ)
Kjeldahl (NTK) J ’
(Rgls;;ao Carbono/Nitrogénio % Raz30 entre COT e NTK

i 0
Hemicelulose % ST Extracdo com detergente e &cido (VAN
Celulose %ST SOEST et al., 1991)
Lignina % ST "

Digestéo nitrico-perclérica e redu¢do com
Fosforo total (P) mg.L? acido ascorbico (SMEWW 4500-P E.)
(APHA, 1999)
Fotdmetro de Chamas (MALAVOLTA,; VITTI,

Potassio total (K) mg.L*? OLIVEIRA, 1997)

Ferro (Fe) g kgST?

Magnésio (Mg) g kgST? Digestédo nitrico-perclérica (APHA, 1999) e
Manganés (Mn) g kgST? leitura em espectrometro de absorgéo
Cobre (Cu) g kgST? atébmica (Shimadzu®, AA-6300)

Zinco (Zn) g kgST?
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Célcio (Ca) g kgST? Digestdo nitrico-perclorica, fotdmetro de
Sédio (Na) g kgST? chamas (APHA, 1999)

AcUcares Totais mg.L"* de ST Dubois et al. (1956)

Aclcares especificos mg.Lt de ST .

Acidos graxos volateis mg.Lt de ST HPLC (Shimadzu®, 2010)

indice de germinacao (IG) % Zucconi (1981)
Notas: (SMEWW) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
Fonte: A autora (2024).

A série de sélidos incluiu os ST, SV e Sdélidos Fixos (SF), além de Umidade e
Carbono Orgéanico Total (COT), ambos determinados pelo método gravimétrico, a
partir da secagem (a 105°C por 24 horas) e queima em mufla (a 550°C por 2 horas)
(APHA, 1999). As analises de acucares especificos incluiram concentracbes de
glicose, frutose e arabinose, assim como o0s acidos graxos volateis (AGVsS) na
determinacao dos acidos latico, formico, acético, propidnico e butirico.

Ambos, acucares especificos e AGV foram determinadas por meio de
Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (Shimadzu® 2010), do inglés high
performance liquid chromatography (HPLC), em que as amostras foram submetidas a
filtracdo prévia, em membrana de fibra de vidro com porosidade de 0,2um e
acidificadas com solugéo de H2SO4 (2M) e levadas ao HPLC, equipado com coluna
Aminex® HPX-87H (300mm, 7,8mm), forno CTO-20A a temperatura de 64°C,
controlador CBM-20A, detector UV com arranjo de diodos SPD-20A em comprimento
de onda de 208nm e bomba LC-20AT. A fase movel utilizada foi agua ultrapura Milli-
Q (Millipore®) acidificada com 0,005 M de H2SO4, cujo volume de injecédo de 20puL,
em fluxo de 0,5mL.min-1 (Lazaro et al., 2012; Penteado et al., 2013; Damaceno,
2018).

A partir das concentracdes iniciais (Ci, antes da digestdo anaerobia) e das
concentracdes finais (Cr, apOs a digestdo anaerdbia) dos parametros de ST, SV,
carga organica volumétrica (COV) e acucares, foram analisadas as eficiéncias de
remocao de material organico, conforme Equacao 8 a seguir (Jorddo; Pessoa, 2005;
Jin et al., 2016).

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

O grau de fitotoxicidade e fitoestimulancia do biofertilizante foi realizado por

meio do indice de germinacgéo (IG), de acordo com a técnica empregada por Zucconi
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et al. (1981), cuja avaliacdo utilizou o emprego de sementes de Lepidium sativum
(agrido de jardim), o numero de sementes germinadas e o comprimento da radicula
(Figura 8).

Figura 8 Placa de Petri com as sementes de Lepidium sativum e extrato, antes (A) e depois
de 72 horas de incubacéo (B), para o teste de fitotoxicidade.

Fonte: A autora (2024).

Para o teste, foram utilizadas 105 placas de Petri de 9,5mm de diametro (20
placas para cada tratamento, sendo 5 para cada repeticdo, mais 5 placas para o
controle). Em cada placa foi adicionado papel filtro duplo, da marca Whatman n° 1 e
em seguida, o conjunto placa de Petri + papel filtro foi esterilizado.

Cerca de 50mL dos biofertilizantes foram centrifugados a 3.500rpm, por 30min
e filtrados em membrana de fibra de vidro com porosidade de 0,45um, para obtencao
de extrato concentrado, o qual foi diluido com agua destilada, para aplicagdo na
concentracdo de 15%. Foram realizados testes preliminares, nas concentragfes de
50%, 25%, 20%, 10% e 5% a fim de se encontrar a faixa propicia ao teste.

O papel filtro em cada placa foi umedecido com 3mL do extrato, seguido da
adicdo de 10 sementes de agrido, distribuidas de maneira uniforme. Para o ensaio de
controle, foi utilizado apenas agua destilada. Para evitar a desidratacdo durante o
periodo de incubacédo, cada conjunto de placa de Petri foi embrulhado em plastico
filme e submetido a cAmara de germinacéo (BOD), a 23°C, sem fotoperiodo, durante
72 horas.

Ao final do teste, a avaliacdo consistiu na estimativa do numero de sementes

germinadas e o comprimento da radicula, com o indice calculado em % (Equacéo 9).
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_ Gt » Lt
6= 100" (Ea. 9)

Em que:

IG - indice de germinacéao (%);

Gt - nUmero de sementes germinadas no tratamento (adimensional);
Gc - média de sementes germinadas no controle (adimensional);

Lt - Comprimento médio das raizes germinadas no tratamento (cm);

LT - Comprimento médio das médias das raizes germinadas no controle (cm).
4.6 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental do ensaio foi realizado em faixas (strip-plot), para
0s cinco tratamentos To, T1, T2, T3 € T4, com 28 repeti¢cdes, constituidas por anélises
diarias de biogas, com avaliacdo dos dados pelo software Statistica®, Stat Sofft,
versao 10.0.0 (1984), com analise de normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-
Wilk, andlise de variancia (ANOVA) e comparacdo mdultipla de médias pelo teste
Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

Para os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal, ainda que sob
transformacao, realizou-se ANOVA nédo paramétrica, com o teste de Kruskal-Wallis,
com comparacao multiplas de amostras independentes, de classificacdes médias para

todos os grupos, utilizando como referéncia a mediana, 1° e 32 quartil.

4.7 ESTUDO DE VIABILIDADE FINANCEIRA DOS CENARIOS DE CODIGESTAO,
COM ARS, DE VARIEDADES DE ABOBORAS COMO CULTURAS ENERGETICAS

O estudo de viabilidade financeira foi realizado com base nos resultados da
producdo de biogas, metano e biofertilizante referentes aos 5 tratamentos do ensaio
semicontinuo. Esse contou com o levantamento das receitas, despesas, perdas e
geracédo de valor a partir do investimento estimado para a implantacéo do biodigestor
e conjunto motogerador, assim como a operagao e manutencdo desses em um
panorama de 10 anos de vida util de projeto, considerando o tempo de garantia do

conjunto motogerador. As informacdes foram organizadas em planilhas de fluxo de
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caixa, em que os custos foram representados por “despesas” e as entradas como
“receitas’”.

Para que as estimativas fossem mais proximas da realidade, na mesma
cooperativa onde foram coletadas as amostras de ARS que abasteceram o
experimento, e que se determinou varios parametros essenciais a analise técnica e
financeira, foram obtidos os dados primarios para a quantificacdo da ARS da UPL.

Geralmente as UPLs sdo constituidas para o fornecimento de grandes
demandas de leitGes, em sistemas de integragdo ou cooperativas, com o objetivo de
estabelecer padrées de manejo e seguranca zootécnica. Uma vez que os dados dessa
pesquisa foram provenientes de uma cooperativa com este porte, os cenarios foram
dimensionados apenas para grande produtor, cuja quantidade de ARS gerada nessa,
foi fixada para os 5 cenarios.

Tendo em vista o faturamento anual da cooperativa, o sistema de tributacao
adotado foi o Lucro Real (Zanatta; Morone Neto, 2015), com aliquota de 15% em cima

do lucro operacional e 9% sobre o capital social e lucro liquido.

4.7.1 Dimensionamento dos biodigestores para os cenarios

A quantidade de agua residuaria gerada na cooperativa foi de 120.432L ARS.d"
! estimada levando em consideracédo a quantidade de 2509 matrizes e a respectiva
producdo por essas matrizes, de 48L ARS.suino d! (Equagéo 10).

Quant.ARS UPL = QA QD (Eqg. 10)

Sendo:

Quant. ARS UPL- quantidade de agua residuaria da suinocultura (L ARS.d™?);

QA — gquantidade de animais (matrizes) da granja (n° de suinos);

QD - quantidade de dejetos gerados por animais diariamente (L ARS.suinos
db).

Com os percentuais de ST de cada substrato, no volume real de ARS gerada e
no TRH de 30 dias, foi possivel determinar o volume dos biodigestores conforme a
Tabela 10.
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Sabendo que a ARS da UPL contém 0,8% de ST, calculado da quantidade de

efluente real gerado, os ST corresponderam a 963,5 kg, admitindo a densidade 1, para

a relacdo volume e massa (L:kg).

Tabela 9 Estimativas de volume dos biodigestores para a analise de viabilidade financeira,
contendo como ST 0,8% no To e 5% nos Ty, Ty, Tz e T4 € TRH 30 dias.

ST no
ST ST na Quant ST nas biod. Carga de
Cenéri Quant. ARS . AboObora equiv. a abast. Volume do
enario “Apg’ ARS oy, APObOra Lo liv. 5% (Kg)  (ARS+  biodigestor
(Trat.) o ecCE 9 MN para q 9 . 9
(L.dh (%) a 0.8% (Kg) a4.2% (Somado Abdbora) (L)
(Kg) g (Kg) STARS+ (kg.db)
Abdbora)
To 120432 0,8 963,5 0,0 0,0 963,5 120.432,00 3.612.960,0
T, 120432 15,9 963,5 31.895,2 1.339,6 2.303,1 152.327,24 4.569.817,2
T, 120432 17,3 963,5 29.187,6 1.225,9 2.189,3 149.619,65 4.488.589,4
Ts 120432 8,2 963,5 61.318,6 2.5754 3.538,8 181.750,55 5.452.516,6
T, 120432 9,4 963,5 53.737,5 2.257,0 3.220,4 174.169,55 5.225.086,5

Fonte: A autora (2024).

Além disso, foi necessério estabelecer as quantidades de abdboras em matéria

natural (MN), conforme Equagéo 11.

Quant ARS * ST do biod.
ST da CE

(Eq. 11)

Quant. CE MN = |

Sendo:

Quant. CE MN — Quantidade de matéria natural das culturas energéticas
(abdboras), para completar 5% de ST,;

Quant. ARS — quantidade de ARS gerada na cooperativa (L.d™?);

ST do biod. — percentual de 5% estabelecido como total para o biodigestor (%);

ST da CE - percentual de ST que contém na cultura energética (%).

Verificou-se que no processo de coccdo houve uma perda de 7% e 6% de
umidade nos T2 e T4, respectivamente. Assim, para se alcangar a mesma quantidade
de MN, apés o calculo referente, aumentou a quantidade equivalente a estes
percentuais nestes dois tratamentos.

Determinado a quantidade de MN das abdboras, realizou-se a quantificacao
dos ST em quilograma, correspondente a 4,2% Equacgao 12.

Quant.ST CE (Kg) = Quant MN * ST das CE no biod (Eq. 12)
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Sendo:

Quant. ST CE - quantidade de sélidos totais de culturas energéticas (kg de
aboboras), em matéria natural (MN);

Quant. MN — quantidade de matéria natural da cultura energética (kg);

ST das CE no biod - 4,2% de ST das aboboras nos biodigestores (%).

A composicéo das cargas de abastecimento dos biodigestores a 5% de ST, nos
tratamentos em CoDA, foi resultado da soma das quantidades de ARS com as
guantidades de aboboras, que admitido o TRH de 30 dias, foi possivel calcular o

volume dos biodigestores, conforme a Equacgéo 13.

Vol.Biod. (L) = Carga de Abast. * TRH (Eq. 13)

Sendo:

Vol. Biod. — volume dos biodigestores (L);

Carga de abast. — carga de abastecimentos dos biodigestores, composta pela
adicdo de ARS e abdbora (kg.d?);

TRH — tempo de retencédo hidraulico de 30 dias (d).

4.7.2 Receitas / ingressos

A receita de cada cenario, ou ingresso como é conhecida no caso de
cooperativas, foi estimada a partir dos rendimentos e valoracdo do biogas, usando
como referéncia os valores de energia elétrica, em moeda corrente, que o investidor
geraria em kWh provenientes da conversao do biogéas, via motogerador.

A geracao dessa energia limpa e renovavel além de atribuir aspectos de
sustentabilidade e governanca (ESG) a cooperativa, proporciona outros beneficios
como a diversificagdo das fontes energéticas para suprir as demandas internas, pois
ao gerar a prépria energia, a cooperativa adquire autonomia energética, garantindo a
manutencao dos processos produtivos independente da concessionaria.

Outra estimativa de receita consistiu no valor econémico que o biofertilizante
apresenta em termos de equivaléncia nutricional (NPK) comparada aos insumos
agropecuarios comerciais: sulfato de amdnia, superfosfato simples e cloreto de

potassio. Ao aplicar o biofertilizante na propriedade rural, oriundo do sistema, ha uma
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reducdo direta dos custos por deixar de pagar pela aquisicdo de adubo mineral
convencional. Em vista disso, a valoracéo se baseou nos precos do comércio regional,
concernentes aos investimentos em insumos quimicos que deixaram de ser
comprados, computando como uma entrada para o empreendimento.

Acresce que, indiretamente o uso do biofertilizante culmina na reducédo de
outros custos, como tornar desnecessario a construgdo de sistemas de tratamento
subsequentes para a remocéao de nutrientes do efluente, antes de sua disposi¢ao no
meio, evitar custos por san¢Bes administrativas, como a recuperacdo de &reas
contaminadas e/ou eutrofizadas, além de furtar-se de perdas por embargo do
empreendimento por danos ao meio ambiente. Porém, devido a subjetividade das
situacOes elencadas, este estudo se limitou a receita/reducéo de custos da adubagéo
com o emprego do biofertilizante.

4.7.2.1 Rendimento do biogas

A composicdo do biogas, gerado nos processos de DA, apresenta em média
cerca de 60% de metano (Dalpaz, 2019), composto de alto valor calorifico, que pode
ser transformado em energia elétrica e utilizado na cooperativa. Ao fazer uso desta
energia gerada internamente, agrega-se valor a ARS, pois 0s custos que se teriam
com energia fornecida pela concessionaria, deixam de ser necessarios, e o0s valores
gue custeariam a energia da rede, passam entrar como receita.

Assim, o biogas foi valorado a partir da conversao dos dados de potencial
producado de biogas (PPB) levantados no ensaio semicontinuo, extrapolados para a

guantidade de ARS gerada diariamente na UPL, conforme segue na Tabela 10.

Tabela 10 Estimativa de rendimento do biogas e valoracdo em energia elétrica.
Potencial ST no
de biod.

Producio  equiv. a Rendime Percentual Conversio Tarifa  Receita de
Cen. uca quiv. nto médio médio de o~ Copel Energia
de Biogads 5% (Kg) C energeética o
(Trat.) de biogds metano no 1 (R$ Elétrica
(m (Somado s yiaty piogas (%) WM 3M0T) k1) (RS ano)
biogds.Kg ST ARS + '
ST!ad) Abbbora)
To 0,561 963,5 540,6 60,0 243.384,77 0,36 87.618,52
T, 0,529 2.303,1 1.219,0 60,0 978.888,94 0,36  352.400,02
T, 0,504 2.189,3 1.102,7 60,0 335.388,46 0,36  120.739,85
Ts 0,868 3.538,8 3.071,5 60,0 6.315.471,43 0,36 2.273.569,72
T4 0,713 3.220,4  2.297,5 60,0 1.694.526,16 0,36 610.029,42

Cen. (Trat.): cenarios (tratamentos); * No T2 e T4, para a coc¢ao das aboboras, foi destinada
a quantidade de biogas de 250.020,55 m3.ano! e 453.483,09 m3.ano, conforme estimativas
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constantes no item 4.7.3.3. Portanto o valor constante na Tabela 10 referente a receita de
energia elétrica € a diferencga entre o total de biogas gerado e o consumido na cocc¢ao.
Fonte: A autora (2024).

Para quantificar o rendimento médio de biogas (RMB), foram utilizados os
dados de potencial de producéo de biogas por quilograma de ST adicionados (m3.kg"
1STad) dos cinco tratamentos (To, T1, T2, T3 € T4), do ensaio semicontinuo, assim
como, as quantidades de ST estimada para as ARS dos cinco cenarios.

Assim, a produgdo volumétrica em cada cenario foi resultado do produto

(Equagéao 14):
RMB = PPB * ST no biod. (Eq. 14)

Sendo:

RMB - rendimento médio de biogas (m3 biogas);

PPB — potencial de producéo de biogas (m? biogas.Kg ST-!ad);

ST no biod. — solidos totais presentes na ARS gerada na cooperativa (Kg ST).

Para converter o biogas em energia elétrica, utilizou-se os rendimentos médios
de biogas (RMB) gerados em cada cenario anualmente, convertendo-0s a energia
elétrica através do percentual médio de metano no biogas, poténcia dos
motogeradores (75 kW para o motogerador de 94 kVA e 132 kW para o de 165 kVA),
somando as potencias daqueles com mais de um motogerador (Equacédo 15):

(Eq. 15)

RMB x 365)
%CH,

CBE =(

Sendo:

CBE - converséo de biogas a energia elétrica (kwh.a1);

RMB — rendimento médio de biogas (m3 biogas.d?);

365 — quantidade de dias no ano;

P — poténcia do motogerador (kW).

A tarifa de energia elétrica adotada foi a praticada pela concessionaria
responsavel pelo fornecimento no estado do Parana, no periodo de junho de 2023 a
junho de 2024, referente ao Grupo B, subgrupo B2 — rural, no valor de R$ 0,36 por
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KWh, no periodo intermediario com impostos (COPEL, 2024). Contudo a equacao que

determinou a receita de energia elétrica anual se deu pela Equacéo 16.

REE = CBE + TEE * DA (Eq. 16)

Sendo:

REE - receita de energia elétrica (R$. ano™?);

CBE - conversao de biogas a energia elétrica (kwh.d™1);

TEE - tarifa de energia elétrica praticada pela concessionaria (R$. kWh?);

D — dias que contém um ano (365 dias).

4.7.2.2 Rendimento do biofertilizante

Para verificar o potencial rendimento do biofertilizante gerado na UPL da
cooperativa, as concentracdes dos nutrientes nitrogénio total, fésforo e potassio,
obtidas no ensaio semicontinuo, foram extrapoladas para os respectivos cenarios, e
suas concentracfes convertidas em sulfato de amoénio, superfosfato simples e cloreto

de potassio, fertilizantes comerciais (Tabela 11).

Tabela 11 Estimativa da quantidade dos macronutrientes NPK no biofertilizante gerado na
cooperativa.

Quant. de N P K MS no N P K

biofertilizante (g.Kg (9.Kg (g9.Kg biof. (%) biof. biof. biof.
(kg.d?t) MSH) MSH) MSH) ' (kg.d?)  (kg.d?l) (kg.d?)
To 120.432,00 27,62 32,12 3,82 0,24 8,10 9,42 1,12
T1 152.327,24 35,23 15,30 4,83 0,67 35,94 15,60 4,93
T2 149.619,65 31,05 18,74 4,77 0,62 28,71 17,32 4,41
Ts 181.750,55 44,12 10,63 4,11 0,96 77,01 18,56 7,18
T4 174.169,55 39,19 10,01 5,32 0,77 52,29 13,35 7,09

Fonte: A autora (2024).

Cenarios
(Trat.)

Para a determinagdo dos nutrientes no biofertilizante, seguiu a Equacao 17,
sendo essa aplicada individualmente para cada nutriente, e apds convertidos as
guantidades de gramas para quilos por dia.

Nut. biof.= Quant.biof.x Nut.semic.x MS biof. (Eq. 17)

Sendo:
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Nut. Biof — quantidade de nutrientes no biofertilizante (kg.d);

Quant. Biof. — quantidade de biofertilizante (volume) produzido diariamente
(kg.d);

Nut. semic. — concentragdo de nutrientes (NPK) presentes no semicontinuo
(9.kg MS™);

MS Biof. — teor de matéria seca no biofertilizante (%).

Para realizacdo da equivaléncia do NPK presente no biofertilizante aos
fertilizantes comerciais, foi aplicada uma férmula de conversao para cada um dos trés
nutrientes de interesse, conforme segue nas Equacdes 18, 19 e 20.

Equivaléncia do Nitrogénio do biofertilizante a Sulfato de Am&nio comercial:

s =571 s (Ea. 18

Equivaléncia do Fésforo do biofertilizante a Supersimples comercial:

- Pt 19

Equivaléncia do Potassio do biofertilizante a Cloreto de Potassio comercial:

_ [Kbiof. x1,2] [365 (Eq. 20)
kel = [ 0,6 ]x [1000

Sendo:

SA - gquantidade de sulfato de aménio (Ton. a%);

N biof. — quantidade de nitrogénio presente no biofertilizante (kg.d);

0,2 — fator de conversdo do nitrogénio pelo teor presente no SA
(adimensionais);

SS - guantidade de supersimples (Ton. at);

P biof. — quantidade de fésforo presente no biofertilizante (kg.d);

2,29 e 0,18 — fatores de converséao do fosforo (adimensionais);

KCI — quantidade de cloreto de potassio (Ton. al);

K - quantidade de potassio presente no biofertilizante (kg.d);

1,2 e 0,6 — fatores de conversao do fésforo (adimensionais);
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365 — quantidade de dias que compde um ano;

1000 — valor para conversao da unidade de medida quilos para toneladas.

A possibilidade de aplicacdo do biofertilizante para adubacdo das culturas
energeéticas em substituicdo aos fertilizantes comerciais em cada cenério, dispensaria
investimentos para a aquisicdo desses insumos, gerando receitas a cooperativa.

Assim, 0s nutrientes presentes nos biofertilizantes foram valorados
considerando o custo comercial de cada um dos nutrientes, em levantamento
realizado em 2 lojas agropecuarias de referéncia em venda de fertilizantes no estado
do Parand, no més de junho de 2024, com valor médio de R$ 1.882,50 t* (+67,18) do
sulfato de aménio, R$ 2.125,00 t* (+176,78) do supersimples e R$ 2.573 t! (£65,76)
do cloreto de potéssio.

Para tanto as receitas desses nutrientes foram realizadas pelo produto entre o
seu valor comercial (R$ t1) e a quantidade de nutrientes presentes nos biofertilizantes
(tano), conforme segue os resultados individuais por nutrientes e o somatério dessas

com as Receitas Totais, na Tabela 12.

Tabela 12 Receitas estimadas ao NPK presentes nos biofertilizantes, pela equivaléncia com
os fertilizantes comerciais Sulfato de Aménio, Supersimples e Cloreto de potassio.
Receitas totais

L Receitas com o Receitas com o Receitas com o
Cenarios n . X . com os
Sulfato de Amdnio Supersimples Potassio . .
(Trat.) (R$ ano) (R$ ano) (R$ ano) Biofertilizantes

(R$ ano?)
To 27.829,18 92.943,95 2.102,45 122.875,58
T1 123.461,58 153.948,82 9.264,58 286.674,98
T2 98.620,49 170.888,89 8.277,05 277.786,43
T3 264.589,81 183.113,46 13.481,31 461.184,57
Ta 179.656,04 131.781,99 13.326,93 324.764,96

Fonte: A autora (2024).

4.7.3 Despesas

4.7.3.1 Custos de producao das culturas energéticas

Os custos das producdes das CE, necessaria ao abastecimento dos
biodigestores anualmente, foram calculados com base nas quantidades em MN
utilizada nas cargas de abastecimento, na produtividade das variedades de aboboras
paulista seca (T1 e T2), de 13,40 t ano* (Gomes, 2017), e moranga (T3 e T4), de 20,65

t ha! (Resende et al; 1996), na area necessaria para produzir o quantitativo anual e
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nos custos de producéo por hectare de R$1.262,10 (Rambo et al., 2019), conforme

segue na Tabela 13.

Tabela 13 Custos de producao das variedades de aboboras.

Trat/  Quant.  Produtividade ‘\'¢2Para Custo da Custo anual

cenario Abdébora MN  da abdbora prodqgao de prqdugao de para prpdugao

S (kg) (t ha'd) abdbora gboboras por de abdboras
(ha ano™) area (R$ ha?) (R$ ano™)

To 0,0 0,00 0,00 0 0,00
T1 31.895,2 13,40 868,79 1.262,10 1.096.497,60
T> 29.187,6 13,40 795,04 1.262,10 1.003.415,79
Ts 61.318,6 20,65 1.083,84 1.262,10 1.367.913,02
Ts 53.737,5 20,65 949,84 1.262,10 1.198.793,64

Fonte: A autora (2024).

A area para producao de abdbora foi calculada por meio da Equacéo 21:

t.CE MN
—Q”‘mlooo (Eq. 21)
PA * 365

APA =

Sendo:

APA — area para producéo de abéboras (ha ano™?);

Quant. CE MN — quantidade de cultura energética em matéria natural (kg);
1000 — conversao de quilos (kg) para toneladas (t);

PA — produtividade de abébora (t ha);

365 — quantidade de dias que contém um ano.

O custo anual para a produgéo das aboboras foi estabelecido pela Equagéo 22:

CAPA = APA * CPAA (Eq. 22)

Sendo:

CAPA - custo anual para a producéo de abdboras (R$ ano™);
APA — area para producéo de abéboras (ha ano);

CPAA - custo da producéo de abdboras por area (R$ hat).
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4.7.3.2 Custos com tratamento térmico das culturas energéticas

Em dois cenarios, T2 e T4, foi previsto o tratamento térmico das abdboras, a
70°C. A cocgdo implica em custos relacionados a energia térmica necesséria para a
cocgao e, portanto, seguem os levantamentos na Tabela 15.

Em laboratorio, a partir da coccdo a 70°C de determinada quantidade de
aboboras, determinou-se que um quilo de GLP foi possivel cozinhar 98,33+3,04 kg de

abdbora paulista e 99,81+0,82 kg abdbora moranga.

Tabela 14 Levantamento dos custos para a coccdo das abdboras nos cenarios T e Ta.

Quantidade Quantidade Quantidade de  Biogas usado na
Trat/ abobora cozida abobora a ser GLP para cocgéo coccgao de
cenarios com 1 kg de GLP cozida das abdboras abobora
(kg CE. Kg GLP?Y) (kg.a?) (kg ano™?) (m3 ano?)
To - - - -
T1 - - - -
T2 98,33 10.653.491,49 108.342,95 250.020,55
Ts - - - -
T4 99,81 19.614.205,43 196.508,70 453.483,09

Fonte: A autora (2024).

Conquanto, com a quantidade de abobora nos cenarios T2 e T4, necessarias
ao abastecimento diario dos biodigestores, dividido pela quantidade possivel de
coccao com um quilo de GLP, estimou-se a quantidade de gas para a coc¢ado das
abdboras anualmente.

Para tanto, no intuito de realizar o aproveitamento energético do biogas gerado
na DA, realizou-se a conversédo do rendimento energético do GLP a biogas, sabendo
que 13 kg de GLP equivalem a 598 MJ (46 MJ.Kg GLP1), e que 1 m3 de biogas, com
composi¢do em torno de 60% de metano, equivale a 20 MJ.m31, chegou-se a razdo
de que 13 kg de GLP equivalem a aproximadamente 30 m3 de biogas (Dalpaz, 2019).

Dessa forma, para estimar o volume de biogas necessario a coccao da
guantidade de abodbora ao abastecimento do reator anualmente, foi realizado o
seguinte calculo, conforme segue demonstrado na Equacgéo 23 (Eq. 23)

Quant.de biogds = Quant GLP CA/13 = 30
Sendo:

Quant de biogas — quantidade de biogas necessario a cocgdo das abdboras

(m3.al);
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Quant GLP CA — quantidade de GLP para cocgéo das abdboras (Kg.a?);
13 — quilos de GLP (kg);
30 — quantidade de biogas para equivaléncia a 13 quilos de GLP (m3).

4.7.3.3 Custos de Investimentos com os biodigestores e conjuntos motogeradores
De posse das caracteristicas dimensionais para os diferentes cenarios (Tabela
14), foram estimados, junto a empresa especializada, os custos referentes aos
investimentos do biodigestor e lagoa para o biofertilizante, com a manta para
revestimento, cobertura, sistema de fixacdo, entre outros, motogeradores de acordo
com a poténcia e quantidade de unidades necessarias para cada sistema em escala
real, utilizados para a conversao da energia calorifica do biogas em energia elétrica,
assim como os respectivos painéis de forca, bem como os custos de material civil,

mao-de-obra de escavacéo e instalacédo (Tabela 15).

Tabela 15 Custos referentes aos investimentos a implantagéo dos biodigestores e conjunto

motogerador.
Valor do .
Trat/ Biodigestor  Valor da obra Valor dé)s Vallor deéjma V(;:llor do sistema
cenarios  de 5000 m? civil (R$) motogeradores agoa de e Trate}mento
RS) (R$)* 2500 m3 (R$) do Biogas (R$)
To 500.000,00 200.000,00 339.200 60.000,00 120.000,00
T: 500.000,00 200.000,00 383.500 60.000,00 120.000,00
T> 500.000,00 200.000,00 383.500 60.000,00 120.000,00
T3 500.000,00 200.000,00 866.200 60.000,00 120.000,00
Ts 500.000,00 200.000,00 657.000 60.000,00 120.000,00

* No Ty, foi adotado de um motogerador de 94 kV (75 kW) com eficiéncia de 35%. No Ty e To,
um motogerador de 165 kV (132 kW) com eficiéncia de 55%, para cada cenario e, duas
unidades para o T4. No T3, foram adotados 2 motogeradores de 165 kW e 1 de 94 kW. Nos
valores dos motogeradores estéo incluidos os custos dos painéis elétricos.

Fonte: A autora (2024).

Os investimentos iniciais em cada cendério totalizaram R$1.219.200,00 no To,
R$ 1.263.500,00 T1 e T2, R$1.746.200,00 no T3 e de R$1.537.000,00 no T4. Além
disso, a cada cinco anos de uso, a cupula de acumulo do biogas requer substituicdo,
consistindo um investimento de mais R$220.000,00, no 5° e no 10° ano do projeto.

Os motogeradores utilizados foram: 1 de 94kVA (75kW) no To; 1 de 165kVA
(132kW) no Ti e T2, e 2 unidades desse no T4. No Ts foram necessarios 3
motogeradores, sendo 2 de 165kVA e 1 de 94kVA.
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Com base no rendimento médio de biogas em cada biodigestor (Tabela 10), e
na razao entre a conversao meédia de biogas, se obteve o tempo de funcionamento de
um biodigestor por dia, em horas, de 15,45, 22,16, 20,05, 21,18 e 20,89, para o0s
respectivos cenarios To, T1, T2, Ts e T4. Considerando que um motogerador pode
operar no maximo 24 horas por dia e, adotando uma média de 20 horas de operacéo
diaria, chegou-se nas quantidades de motogeradores necessarias a conversao do

biogas em energia elétrica em cada cenario.

4.7.3.4 Custos de manutencéo e operacao dos biodigestores e motogeradores

O custo de manutencao do biodigestor foi em torno de 1% a.a. sobre o valor de
investimento, referente as remoc¢des do lodo acumulado e da crosta da superficie,
objetivando manter TRH ideal e evitar curtos-circuitos no sistema, entre outros
problemas operacionais, com valor de R$760,00, por ano, para todos 0s cenarios.

A manutencdo do conjunto motogerador, foi calculada em funcéo do tempo de
operacgédo, tendo como custo médio R$0,15kWh, sendo que a cada 30.000 horas
havia a necessidade de manutencao e retifica.

Além disso, a cada 10.000 horas de funcionamento, houve a necessidade de
trocas de 6leo, filtros de ar, velas, cabos, entre outros, conforme estabelecido pelo
fabricante. Como o tempo de funcionamento dos motogeradores, por dia, variaram em
cada cenario, 0 tempo necessario para a realizacdo das manutencdes também
variaram, sendo que o custo médio anual resultou nos valores apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 Estimativa de custos com manutencdes e retificas do motogerador e sistema de
purificacdo do biogas, considerando o tempo necessario de 10.000 e 30.000 horas,
respectivamente, com custo de R$ 0,14 kWh (manutencdo) e R$ 0,01 kwh (retifica).

Trat. / Te”?po Quantidade de Tempo Custo total Custo  Custo total
.. funcion. de total de  da manut.
Cenério Motogerador (un.) e . de manut. o o
S motog. oténcia retifica (R$ ano™) retifica e retifica
(h.dia’l) P (anos) (R$ ano?) (R$ ano™)

To 1545 1-94kVA(75KWh) 532 58.390,72 4.170,77 62.561,49
1 — 165 kVA (132

T 2216 g 371 147.455,05 10.532,50 157.987,56

T, 2005 iv_vr%)GS KVA (132 410 133.377.41 9.526.96 142.904.37
2 — 165 kVA (132

T, 21,18 KWh) 388 361.917,50 25.851,26 387.768,85
1— 94 kVA (75 KWh)

T, 2089 2~ 165kVA(132 394 277.91063 19.850,76 297.761,39

KWh)
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Fonte: A autora (2024).

Para a operacdao, foi considerado um funcionario rural, com salario mensal de
R$1.856,94, referente ao valor no estado do Parana (2024), acrescido de FGTS e
férias, contratado para operar diariamente o motor e promover a limpeza e a
conservagao das instalacbes do grupo gerador, com salario total anual de R$
22.283,28. Os equipamentos de protecéo individual (EPIs) de uso desse funcionario,

ao longo do ano, foram cotados a R$1.172,16.

4.7.3.5 Custos de depreciacao

A depreciacdo dos equipamentos e das instalacdes elétricas foi de 10%a.a.,
considerando a vida util de 10 anos, conforme estabelecido na Instrugdo Normativa
RFB n°1700, de 14 de marco de 2017 (Receita Federal do Brasil, 2017). Assim, a
depreciacdo anual sobre motogeradores e painéis elétricos e sistemas de tratamento
de biogas foi de R$4.592,00 no To, R$5.035,00 no T1, e T2, de R$9.862,00 no T3 e de
R$7.770,00 no Ta.

Como em cinco anos a geomembrana utilizada na clipula de acimulo de biogas
deve ser substituida e com valor residual zero, a depreciacao anual foi de R$44.000,00

em todos os cenérios.

4. 7.4 Indicadores econ0micos

Para o investimento em um projeto, as tomadas de decisdes devem ser
pautadas em alguns principios, como a racionalidade, ou seja, as decisfes pautadas
em dados precisos e de forma objetiva. Assim, devem ser evitadas influéncias
emocionais e liquidez, ou seja, objetivar rapidez para que um investimento dé retorno,
sem que haja alguma perda significativa.

E necessario considerar, nesse sentido, que que quanto maior o tempo,
maiores sdo os riscos. O tempo é a relacdo com a natureza do projeto, podendo esse
durar poucos meses ou anos. Quanto maior o tempo, maiores sdo as chances de
superavit. Contudo, também s&o maiores 0S riscos inerentes e as incertezas
associadas ao retorno esperado do investimento, podendo ser de natureza financeira,
operacional, de mercado, legais, entre outras.

Dessa forma, apoiar-se apenas na ferramenta financeira de FCL para afirmar

sobre a rentabilidade de um nego6cio é uma atitude arriscada. Assim sendo, o
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levantamento do custo do biodigestor, as receitas potenciais da geracéo de energia e
biofertilizante, as despesas de investimento e 0s custos operacionais por um horizonte
de 10 anos foram organizados em planilhas de fluxo de caixa por cenério, aplicando
o modelo de andlise de viabilidade de projeto de Fluxo de Caixa Descontado (FCD)

para a atualizacdo dos valores que foram recebidos a longo prazo (Equacao 24).

FCL

FCDj= 2 a+or

= (Eq. 24)

Dado que:

FCDj - fluxo de caixa descontado;

FCL - fluxo de caixa livre do projeto;

i - taxa minima de atratividade;

n - periodo de vida do ativo.

Como aporte, foram empregadas ferramentas financeiras de tempo de retorno
de investimento — Payback descontado (Equacao 25); Valor Presente Liquido —VPL
(Equacdo 26); TIRaxa Interna de Retorno — TIR (Equacdo 27); e indice de
Lucratividade — L (Equacdo 28). A Taxa Minima de Atratividade (TMA) do projeto
consistiu na Taxa do Sistema Especial de Liquidacéo de Custédia (SELIC), vigente no

periodo da analise, sendo essa de 10,5%.

FCD

Payback descontado = (FCy) + A+ TMAD

(Eq. 25)

Em que:

Payback descontado — tempo de retorno do investimento;

FCo — investimento processado no periodo zero, em valor negativo;
FCD - fluxo de caixa descontado;

TMA — taxa de juro em numero decimal;

t — periodo de vida do ativo.

FCL, (Eq. 26)
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Em que:

VPL - valor presente liquido;

FCL: - fluxo de caixa de cada periodo;
i - taxa minima de atratividade;

t - periodo de vida do ativo;

FCo - investimento processado no periodo zero.

i FCL, .. (Eq. 27)
£i(1+ TIR): ~°°

Em que:

0 - inicio do projeto;

FCL:- fluxos de caixa de cada periodo;
t - periodo de vida do ativo;

TIR - taxa interna de retorno;

FCo - investimento processado.

2= ) (Eq. 28)

Sendo que:

- indice de Lucratividade;
FCL - fluxo de caixas;
t - periodo de vida do ativo;

| —invertimento. .
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 POTENCIAL DE PRODUCAO DE METANO

O ensaio de PPM foi conduzido por 47 dias para todos os tratamentos, mas a
estabilizacdo da producdo de biogas, com producdo menor que 1% do volume
acumulado, ocorreu em tempo menor: aos 13 dias no T2 (CoDA ACo+ARS), aos 20
dias no T3 (CoDA MCr+ARS), aos 22 dias no T4 (CoDA MCo0+ARS), aos 25 dias ho T1
(CoDA ACr+ARS) e aos 29 dias no To (MonoDA ARS).

5.1.1 Volume acumulado e producéo especifica de biogas e metano

O volume acumulado de biogas, bem como os potenciais de producédo de
biogas e metano (L.kg SV e L.kg ST!) sdo apresentados na Tabela 17. Observa-se
que a CoDA com abdbora moranga triturada crua (T3) apresentou producao
estatisticamente superior a MonoDA, com incremento de 78,77% no volume
acumulado.

Para as productes especificas de biogas e metano (em L por kg SV), o Ts foi
estatisticamente superior aos demais tratamentos, enquanto para a producao

especifica de metano (em L por kg ST), T3 e T4 foram estatisticamente iguais (p<0.05).

Tabela 17 Producéao de biogas e metano da MonoDA (To) e CoDA (Ty, Ty, T3, Ta).

Volume Producéo Producéo Producao Producao
Trat = acum. especifica de especificade especifica especificade Metano
" Biogas Biogas Biogas de Metano Metano (%)*
(L) (L kgSVY) (L kgST?) (L kgSVY (L kgST?)

To 1,0%0,3 746,0°+226,8 499,88+152,0 554,88+174,5 371,85+119,9 74,2*+1,4
T. 1,278*0,2 740,08+150,8 655,75+133,7 473,8%+97,8 419,98+86,7 64,0"+1,5
T, 1,478*0,2 837,08+117,3 743,3%+104,1 527,18+78,8 468,18+70,0 62,95¢+0,8
Ts 1,87*0,2 1389,97*189,2 1205,7/*164,1 914,7/+122,1 793,57*105,9 65,8"8+1,1
T, 1,2”°8*0,1 939,1°+0,88,7 825,1%+78,0 611,3”“+52,4 537,1B+46,0 65,1"8+0,6
Trat.: tratamentos; To: MonoDA ARS; T1: CoDA ARS + ACr; T,: CoDA ARS + ACo; Ts: CoDA
ARS + MCr; T4 CoDA ARS + MCo; acum.: acumulado; letras diferentes = médias
estatisticamente diferentes a 95% de significancia.
(*) Os dados de percentual de metano nao apresentaram distribuicdo normal pelo teste de
Shapiro-Wilk, mesmo ap0s transformacdes. Assim, foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis. Para os demais que apresentaram distribuicdo normal dos dados, foi aplicado
o teste Tukey, de comparacao multiplas de médias.
Fonte: A autora (2024).
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Os substratos utilizados no ensaio de PPM continham 66,8% de SV no To,
88,6% no T1, 88,8% no T2, 86,8% no Tz e 87,9% no T4. Teores acima de 60% de SV
sao propensos a alta biodegradabilidade e a eficiéncia da DA, visto que 0s SV estao
diretamente relacionados a presenca de matéria organica (Silva et al., 2021), capaz
de favorecer a conversao a biogas.

Na Figura 9, é possivel observar a eficiéncia da DA a partir da producéo
especifica de biogés (Figura 9a) e metano (Figura 9b), que variou de 740 a 1.389,9
L.kg SV e 473,8 a 914,7 L.kg SV, respectivamente.

Figura 9 Producéo especifica de biogas (a) e metano (b), por mL.g SV?, no decorrer dos 47
dias de experimento.
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Fonte: A autora (2024).

Portanto, houve o indicativo que 0s materiais organicos presentes nos
substratos foram prontamente convertidos a biogas, com concentracfes elevadas
assim como Silva et al. (2021) observaram em seus estudos.

Isso demonstra que a moranga crua, apresentou efeitos sinérgicos a DA, tal
gual Montoro et al. (2019) constataram em estudo com emprego de batata doce como

CE em CoDA com esterco de gado leiteiro.

5.1.2 Rendimento de metano

As amostras de biogas compreenderam percentuais de CHa4 de 74,2% na
MonoDA e 62,9-65,8% nas CoDAs. Para uma DA eficiente, relatos na literatura
apontam que, em média, um biogas é composto por 50-75% de metano (Elalami et
al., 2019). Resultados de biogas obtidos por Sillero, Solera e Perez (2022) e Santos

et al. (2022), revelaram composi¢cdo de metano em torno de 60%, Vannarath e Talla
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(2022) entre 71,53-75,06%, e Gonzalez et al. (2022) apontaram valores entre 60-74%,
que ratificam a eficiéncia da DA deste estudo.

Para tanto o To, T1, T3 e T4 foram estatisticamente iguais, com concentracao de
metano no biogas de 64,0 a 74,2% de CH4 (Tabela 18). E embora todos tratamentos
tenham alcangado eficiéncia na DA, o T2, contendo a variedade de abdbora paulista
seca cozida como co-substrato, ndo potencializou a producao especifica de CHa4 de
maneira a superar a MonoDA.

Diversos parametros séo intervenientes da producédo de metano, como o pH,
temperatura, relacdo C:N, tempo de retencdo hidraulica, taxa de carga organica e
AGV, que podem afetar o rendimento de metano em contraste a cinética da
metanogénese (Elalami et al., 2019).

Uma hipétese para que o T2 tenha apresentado o menor rendimento de CHa4
dentre os tratamentos é a de que a variedade de Abobora Paulista Seca, utilizada
como co-substrato, tenha maior teor de acucares comparada a moranga. Sendo
possivel, também, que ela contenha algum outro fator em sua composi¢do que foi
potencializado pelo pré-tratamento térmico, provocando perda de umidade e
concentragéo de teores no processo de cocgao.

Além disso, as Cucurbitaceas tém uma substancia denominada cucurbitacina,
gue, dependendo da concentracdo, podem apresentar principios téxicos a animais e
plantas, com atividades citotoxicas de danos ou destruicdo as células, a partir das
alteracdes na permeabilidade da membrana, inibicdo enziméatica ou morte celular,
ainda com efeitos antifertilizante e proé-inflamatorias. Entretanto, estudos apontam
propriedades farmacoldgicas aos derivados das cucurbitacinas, com caracteristicas
anti-inflamatoria, fago-repelente, hepato protetora, curativa e antimicrobiana (Lang,
2012).

Em estudo com abdbora cabotia, submetida a coc¢cdo em fogdo, Paula et al.
(2019) identificaram perda de 2,2% de umidade e incremento de concentracdo de
2,0% de carboidratos em relacédo a variedade crua. Logo, tais fatores podem ter
contribuido para a concentracdo de cucurbitacinas, com efeitos nocivos a DA, em
especial pelo efeito citotéxico.

Embora este estudo tenha sido montado consoante as diretrizes da VDI4630
(2006), tenha é possivel que isso tenha proporcionado uma relacdo C:N inadequada,
com disponibilidade do carbono e/ou nitrogénio em quantidade ou caracteristica, cujos
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intermediarios culminaram no acumulo de AGVs ou ions de am6nio nos sistemas,
conforme também observado por Damaceno et al. (2019b).

As culturas energéticas sao fontes de carboidratos para DA e, comumente, sdo
utilizadas em consorcios com substratos nitrogenados a fim de proporcionar uma
suplementacdo de nutrientes e obter uma relacdo C:N em torno de 20 a 25 (Dupont
et al., 2020). Damaceno et al. (2019a) constataram, em seu estudo sobre CoDA com
diferentes propor¢des no substrato, que os tratamentos com maiores teores de batata-
doce tiveram tendéncias aos menores rendimentos de metano. Logo, os autores
atribuiram isso a producado excessiva de acidos organicos de cadeia curta, devido a
rapida hidrdlise dos acucares.

Essa rapida hidrélise ocorre porgue, termodinamicamente, 0s microrganismos
tém maior predilecdo pelos carboidratos comparados as proteinas, devido a sua
fermentacao fornecer mais energia, visto que células bacterianas obtém de 1-2mol
de ATP.mol? glicose em comparacéo a 0,5mol de ATP.molt amino4cidos. Ou seja, 0s
acucares tém potencial de fornecer cerca de 2 a 4 vezes mais energia. Assim, em
alguns casos, ocorre, primeiramente, a metabolizagcdo completa dos carboidratos e,
somente depois, inicia-se a conversao das proteinas (Deng et al., 2023).

Portanto, considerando que os sistemas foram alimentados com substratos
ricos em carboidratos e polissacarideos, e supondo o acumulo de &cidos graxos, €
possivel que a cinética de consumo da alcalinidade se tornou maior que a de
producéo, provocando a queda no pH, favorecendo, assim, a transformacéo dos ions
carbonatos em CO: livre (Damaceno et al., 2019). Embora ocorreu o incremento de
biogas na CoDA no T2, o rendimento de metano foi afetado.

Uma alternativa para melhor identificar essa situacédo seria a realizacédo de
analises com proporcdes distintas entre ARS e as variedades de abdboras a fim de
se estabelecer percentuais mais favoraveis ao rendimento de CHa, especialmente no
T2. Conquanto, apesar dos rendimentos de metano, os resultados das producgdes
especificas de biogas e de metano se revelaram favoraveis ao T3 da CoDA.

Ocorre que, o incremento do volume de biogas, no ensaio de PPM, forneceu
condic¢des proporcionais de superar a producao de biogas/metano que se conseguiria
apenas com o tratamento em MonoDA. Assim, o T3 da CoDA obteve 86,3% e 141,6%
de producao de biogas a mais que o To, por SV e ST, bem como 64,9% e 113,4% a
mais de producdo de metano por SV e ST, respectivamente.
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Em estudos similares utilizando CE, Damaceno et al. (2019a) e Montoro et al.

(2019) alcancaram resultados vantajosos com a CoDA em relacdo a MonoDA, assim

como este confirmou o potencial da abébora moranga crua como cultura viavel a

recuperacao energética, com possibilidade de alcancar rendimentos de metano ainda

maiores ao desta pesquisa.

5.1.3 Anélise Cinética

Para os resultados do ensaio de PPM, os modelos cinéticos de Gompertz

modificado, Cone, Primeira Ordem modificado, Logistico e Logistico modificado

descreveram adequadamente a producdo acumulada de biogas, conforme a Figura

10.

Figura 10 Producdo especifica de biogas e metano (mL.g SV?) no decorrer de 47 dias,
referente 0 experimento e modelos de Gompertz modificado, Cone, Primeira Ordem
modificado, Logistico e Logistico modificado, para os tratamentos To, T1, T2, Tz € Ta.
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CoDAARS + MCo (T,)

a 10 20 30 40 50
Tempo (dias)

Fonte: A autora (2024).

Nota-se que entre os tratamentos ocorreu tendéncia similar de producao
acumulada de biogas, experimental e prevista, com producdo de biogas rapida nos
primeiros dias, e apoOs atingir a fase maxima, reduziu gradativamente até a
estabilizacdo, assim como observado por Meneses-Quelal et al. (2021) e Sillero,
Solera; Perez (2022).

O fato de se tratar de um sistema de alimentacdo em batelada, com o passar
dos dias culminou no esgotamento dos complexos biodegradaveis presentes no meio,
e logo, na reducdo da atividade microbiana, desaceleracdo no processo de
biodegradacéo e consequente reducdo da geracao de biogas (Liew et al., 2021).

Na Tabela 18, consta o resumo dos parametros e métricas, dos modelos

cinéticos, para a avaliacdo dos ajustes.

Tabela 18 Parametros e métricas dos diferentes modelos cinéticos usados no ensaio de
PPM.

Modelos “tri
e metricas TO Tl T2 T3 T4
P (mL.g
v 69987494 702,02+6,88 788,32+58 1330,05+10.18 895,62+10,9
RM
(mLgsvey 3809232 50,03:35 0054:65 1041867 67,1255
compertz M@ 392409 -1,76£05 -0,81:04  -257+05  -0,82+0.6
Modificado % dif. P 6,18 5,13 5,82 4,30 7,41
p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R? 0,04 0.96 0.96 0.96 0,04
Rajust 0,03 0.95 0,95 0.96 0,94
RMSE 37.76 32,01 31,73 49 68 51.80
g\fT)"'g 816,65:20.0 767,6748,9 82507+6,0 1444,81+115 97962+16.8
cone K (1.4 016£00  0,19:0,0 030£00  0,26+0,0 0.1740,0
N 102400 131401  149+01  1,1840,0 1,4340,1

% dif. P 9,48 3,75 1,32 3,95 1,28
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p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98
R2ajust 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98
RMSE 19,19 14,96 16,85 19,65 29,64
g\fT)"'g 698,45+7,3 712,07+5,1 796,27+4,8 1332,15+8,0 922,72+9,7
K (1.d%) 0,13+0,0 0,14+0,0  0,21+0,0 0,180,0 0,12+0,0
Pé'rrge;;a % dif. P 6,37 3,77 4,87 4,15 4,60
o diﬁ‘za do P-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,96 0,98 0,97 0,97 0,97
R2ajust 0,95 0,98 0,97 0,97 0,97
RMSE 31,67 22,94 25,33 40,54 39,69
S\ST)L'Q 694,86+10,0 696,73+7,6 785,31+6,5 1322,99+11,3 886,80+12,0
K (1.dY) 2.62+0,4 3,84+0,1  4,43+0,8 2 84+0.4 521+1,1
B 0,18+0,0 0,2620,0  0,41+0,0 0,27+0,0 0,28+0,0
Logistico % dif. P 6,85 5,84 6,18 4,81 8,32
p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,92 0,94 0,94 0,95 0,92
R2ajust 0,91 0,94 0,94 0,94 0,92
RMSE 43,21 38,24 36,48 58,17 60,91
g\fT;'c% 694,86+10,0 696,73+7,6 785,31+6,5 1322,99+11,3 886,80+12,0
Rm
(ML.gSvd) 31,74+3,1 44,72+3,9 79,80+7,1  89,15+7,0 61,23+6,3
Logistico )\(d? -568+1,3 -255+0,8 -1,2620,5 -3,54+0,7 -1,27+0,9
Modificado % dif. P 6,85 5,84 6,18 4,81 8,32
p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,92 0,94 0,94 0,95 0,92
R2ajust 0,91 0,94 0,94 0,94 0,92
RMSE 43,21 38,24 34,66 58,17 60,91

To: MonoDA ARS; T1: CoDA ARS + ACr; T,: CoDA ARS +ACo; Ts: CoDA ARS + MCr; Ta:
CoDA ARS + MCo; P: producdo acumulada de biogéds; Rm: taxa méxima de producéo de
biogas; A: fase lag, laténcia ou tempo minimo para inicio da produgéo de biogas; K: constante
de taxa cinética; n: fator de forma; b: constante; % dif. P: desvio da producao de biogas predita
em relacdo a estimada; p-valor: analise de significancia do modelo a a=0,05; R?: coeficiente
de determinagdo de ajuste do modelo; R% coeficiente de determinagdo ajustado, com
desconto em relacdo a quantidade de variaveis de cada modelo; RMSE: raiz quadrada do erro
médio.

Fonte: A autora (2024).

Em todos os modelos deste estudo, a diferenca de rendimento de biogés (%
diferenca P), descrita entre a potencial producédo acumulada experimental e estimada
(mL.gSV?), resultou em percentuais menores que 9,5% na MonoDA e 8,3% na CoDA.

Relatos da literatura mencionam que, quanto menor o desvio, melhor é o ajuste,

sendo que esse ndo pode ser maior que 10%, por sugerir a invalidacdo do modelo



78

(Khatun et al., 2023). Logo, as diferencas de rendimento entre experimento e modelos
deste estudo, indicaram bons ajustes, considerando que os desvios entre P estimado
e experimental foram menores que 10%. Desvio similar foi encontrado por Vannarath;
Talla (2022), sugerindo a utiliza¢do conjunta dessa com outras métricas dos modelos,
para a adequada ratificacdo dos ajustes. Diferencas similares também foram
observadas nos resultados encontrados por Meneses-Quelal et al. (2021) e Karki et
al. (2022) e outrossim, retratadas como adequadas.

Para tanto, dois modelos se destacaram por apresentarem as menores
diferencas de rendimento, sendo: Cone com 3,75% (T1), 1,32% (T2), 3,95% (T3) e
1,28% (T4) e Gompertz modificado com 6,18% (To) (Tabela 19). Estes resultados
indicaram que o0 modelo de Cone sobressaiu preponderantemente na CoDA, enquanto
Gompertz modificado na MonoDA. Resultados similares foram encontrados por
Sillero, Solera; Perez (2022), ao obter diferencas de rendimento para o Gompertz
modificado entre 2,48% e 2,52% em tratamentos contendo lodo de esgoto e residuos
agricolas. Karki et al. (2022), em estudo cinético de MonoDA e CoDA com residuos
organicos, também obtiveram resultados de desvios similares aos desta pesquisa com
o modelo de Cone, variando entre 1,7% e 10,9%, ratificando um ajuste adequado
desses dois modelos, por esta métrica para DA de residuos agroindustriais.

Neste estudo, as constantes cinéticas (K) ficaram na faixa de 0,16 a 0,30 d!
com o modelo de Cone, e 0,12 a 0,21 d! no de Primeira Ordem modificado, com as
maiores taxas no T2 e as menores, no To. As constantes cinéticas mais elevadas
indicam maior velocidade das taxas de degradacéo (Khatun et al., 2023), relacionado
a biodegradabilidade, temperatura do teste e presenca de substancias inibidoras
(Morais et al., 2021).

Esses resultados, com valores na faixa de 0,1 a 0,2 d-! confirmaram que a maior
producdo de biogas/metano ocorreu em tempo inferior a 30 dias, com a devida
hidrolise dos compostos organicos degradaveis tal como abordado por Silva et al.
(2021) e Karki et al. (2022).

No modelo logistico, o K variou entre 2,62 e 5,21 d!, com maior valor no Ts, €
novamente a menor no To. Na representacao sigmoidal dos modelos (Figura 10), o
parametro K indicou a tendéncia de inclinagdo, denotando o inicio da producéo de
biogas/metano, quando a conversdo de MO a biogas ocorre mais rapidamente. E
quanto maior a constante cinética, maior a atividade hidrolitica (Karki et al., 2022;

Khatun et al., 2023), o que reflete em demanda de um menor TRH, 0 que em escala



79

real é desejavel, por possibilitar a reducéo das dimensdes dos reatores para a mesma
carga de abastecimento ou ainda, potencial de aumentar a carga, para 0 mesmo
volume de reator (Silva et al., 2021).

Os valores favoraveis do K, pode ser um indicativo que os materiais
lignoceluldsicos, presentes no substrato, encontravam-se na forma labil e propicios a
efeitos sinérgicos a producdo de biogas a uma taxa mais rapida (Vannarath; Talla,
2022), o que possivelmente foi favorecido pelo pré-tratamento fisico e térmico aplicado
as CE, na medida adequada para alcancar tal condi¢do. Zhou et al. (2018) retrataram
a importancia do pré-tratamento dos substratos organicos por favorecer as etapas
limitantes do processo de DA, como a hidrélise e a acidogénese.

O pré-tratamento possibilita aumentar a geracdo de produtos quimicos
soluveis, podendo influenciar diretamente no rendimento de AGV. Cabe destacar, que
em nenhum dos tratamentos se obteve K<0,1 d, o que poderia caracterizar em maior
tempo de adaptacdo dos microrganismos ao substrato, até atingir a aclimatacao,
também associadas a acidificagdo inicial e potencial inibicdo da metanogénese, tal
como Karki et al. (2022) identificaram em seu estudo.

A taxa maxima de producdo de biogas (Rm) teve destaque no T3 com 0s
maiores valores nos modelos de Cone e Logistico modificado. No modelo de Cone,
com Rm igual a 38,09 (To), 50,93 (T1), 90,54 (T2), 104,18 (Ts) e 67,12 (T4) mL.g SV d"
!, a producdo maxima dos tratamentos da CoDA superaram 1,3 a 2,7 vezes a
MonoDA. No modelo Logistico modificado o Rm foi de 31,74 (To), 44,72 (T1), 79,80
(T2), 89,15 (T3) e 61,23 (T4) mL.g SV d?, e novamente a CoDA superou a MonoDA
em 1,4 a 2,8 vezes. Pan et al. (2019) em estudos de lodo de esgoto com residuos
alimentares, também obtiveram maior Rm para a CoDA comparado a MonoDA, o que
confirma a maior aptiddo dos substratos da CoDA a atividade hidrolitica, em
decorréncia da melhor biodegradabilidade e taxa de conversao do co-substrato.

Nos modelos de Gompertz, modificado e logistico modificado, a fase lag é
representada pela variavel “A”, que se refere ao tempo necessario para que 0s
microrganismos metanogénicos se adaptem as condicOes anaerdbias, para iniciar a
DA (Karki et al., 2022; Vannarath; Talla, 2022). Neste estudo, a A resultou em valores
negativos de tempo (dias), o que segundo Morais et al. (2021) e Meneses-Quelal et
al. (2021), representa auséncia de fase lag no ensaio, e que a producao de biogas
possivelmente ocorreu logo apos a inoculacéo, reduzindo consideravelmente o tempo

necessario para atingir a fase exponencial (Morais et al., 2021).



80

Em ensaio de PPM, em média a fase lag varia de 0 a 18 dias (Vannarath e
Talla, 2022), e portanto, em razao dos demais ajustes aos dados experimentais, tanto
da perspectiva das métricas quanto dos aspectos visuais da curva sigmoidal de
crescimento, entende-se que ndo houve fase lag, o que demonstra que o0s
microrganismos presentes no indéculo estavam aclimatados e aptos a iniciar a
producdo de biogas, apontando novamente que 0s substratos apresentaram alta
biodegradabilidade de compostos organicos (Meneses-Quelal et al., 2021). No
modelo de Cone, a fase lag € indicada pela constante (n>1) (Morais et al., 2021), e
apresentaram resultados iguais a 1,0 (To), 1,2 (Ts), 1,3 (T1), 1,4 (T4) e 1,5 (T2).

5.1.4 Avaliagdo dos modelos

O teste estatistico de Fisher na analise de variancia (ANOVA), confirmou que
todos os modelos aplicados apresentaram ajustes significativamente adequados aos
dados, ao nivel de confianca de 95% (p-valor<0,05). Quanto ao coeficiente de
determinacao (R?), os cinco modelos apresentaram R2? acima de 0,9, que demonstram
um ajuste aceitavel. Entretanto, o valor que mais se aproximou do R2=1 foi obtido no
modelo cinético de Cone, com R2 entre 0,98 e 0,99 em todos os tratamentos.

O coeficiente de determinacdo € uma métrica amplamente utilizada em
validacdo de modelos de DA por explicar a proporcdo da variancia na variavel
dependente, prevista a partir da variavel independente do experimento (Egwu et al.,
2021). Para os modelos de Primeira Ordem e Gompertz modificado, Sillero, Solera;
Perez (2022) encontraram R2 >0,96, tal qual observou-se neste estudo. Por outro lado,
estudo realizado por Vannarath; Talla (2022), com DA por pré-tratamento de residuos
de noz-de-areca (lignoceluldsico), encontrou-se R>0,99 para modelo Gompertz
modificado e Logistico modificado.

Os modelos podem diferir em quantidade de parametros, e isso influencia
diretamente no R2. Para reduzir essa influéncia do nimero de parametros do modelo
no R2, ha, portanto, outra métrica amplamente utilizada, que é o R2 ajustado (R2ajust),
que consiste em descontar do R?, o nimero de varidveis que compdem a equacao do
modelo, reduzindo a influéncia da quantidade de variaveis que compde a equacéao.
Para o0 RZjust obteve-se valores entre 0,98 e 0,99 em todos os modelos, e assim como
observado por Karki et al. (2022), um dos melhores ajustes ocorreu com o modelo de

Cone, sendo que 0 R?just Sobressaiu nos tratamentos da CoDA frente aos da MonoDa.
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O menor RMSE, para todos os tratamentos, novamente ocorreu no modelo
cinético de Cone, com To: 19,19, T1: 14,96, T2: 16,85, T3: 19,65 e T4: 29,64 (Tabela
19). Quanto mais proximo de zero for o RMSE, revela que as previsées dos modelos
foram mais precisas, pois 0s desvios em relacdo ao experimento s&o menores (Egwu
et al., 2021). Silva et al. (2021) mencionam que os modelos de Gompertz modificado,
Primeira Ordem modificado e Logistico modificado apresentam versatilidade de
aplicacéo a DA de diferentes residuos.

Os modelos cinéticos resultam em informa¢des como rendimento especifico de
metano, tempo da fase lag e parametros cinéticos, que permitiram avaliar o ajuste dos
modelos, bem como proceder a otimizacao dos processos de DA (Karki et al., 2022;
Sillero, Solera; Perez, 2022). Entre os modelos cinéticos aplicados a MonoDA e CoDA
neste estudo, pelas métricas de R?, R2ust € RMSE, 0s melhores ajustes ocorreram,
em ordem decrescente, nos modelos de Cone, Primeira Ordem, Gompertz Modificado,

Logistico e Logistico modificado.

5.2 ENSAIO SEMICONTINUO

5.2.1 Producdao especifica de biogas e metano

O volume e as producbes de biogas, assim como as producdes e teores de

metano, gerados no ensaio semicontinuo, seguem apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 Producéo de biogas e metano no ensaio semicontinuo.

Producéo Producéo Producéo Producéo
Volume especifica de especificade especifica  especifica | N
Trat. (L dy* Biogas Biogas de Metano  de Metano /6 Metano

(L kgSTH)* (L kgSV?Y)*  (LkgSTH* (L kgSVhH)*
To 8,8°+0,8 561,28+53,3 839,48+79,7 420,3%£39,9 628,7°+59,7 74,9°+1,3
T, 54,08+43,5 529,3%+34,5 617,0°440,3 321,3°+21,0 374,5°+24,4 60,7"+2,2
T, 47,8%+3,7 503,68+38,8 570,3°+43,9 306,2°+23,6 346,7+26,7 60,8*+2,8
Ts 82,3°+6,2  867,9°+65,7 1025,9°+77,6 532,9°+40,3 629,9°+47,7 61,4 2,2
T, 64,1°42,2  713,4°+24,1 859,58+29,1 429,58+145 517,4+17,5 60,2” +1,2
Trat: tratamentos; To: MonoDA ARS; T1: CoDA ARS + ACr; T2: CoDA ARS + ACo; Ts: CoDA
ARS + MCr; T4: CoDA ARS + MCo; C,V,: coeficiente de variacdo; letras diferentes = médias
estatisticamente diferentes a 95% de significancia.
Trat,: tratamentos; To: MonoDA ARS; T1: CoDA ARS + ACr; T,: CoDA ARS + ACo; Ts: CoDA
ARS + MCr; T4: CoDA ARS + MCo; letras diferentes = médias estatisticamente diferentes a
95% de significancia.
(*) Os dados nao apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk, mesmo apds
transformacdes. Assim, foi aplicado a ANOVA ndo paramétrica e comparacdo de amostras
pelo teste de Kruskal-Wallis.
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Fonte: A autora (2024).

A CoDA de ARS + MCr (Ts3) apresentou significativa producdo de biogas
(1025,94+77,6 L kgSV1) e metano (532,9%+40,3 L kgST), sobressaindo aos demais
tratamentos. Em relagdo a MonoDA (To), o Ts teve um incremento da producdo
especifica de 22,2% de biogds e 26,8% de metano, em relagdo aos ST,
respectivamente.

A producéo de Biogas (L kgST1) no Tz se equiparou ao T4, com vantagens em
relacdo aos demais tratamentos, com producdo que ultrapassou a 54,6% a producao
do To. Quanto ao volume de biogas, a CoDA foi maior que a MonoDA, com
quantidades que superaram entre 5,4 (T2) e 9,35 (Ts) vezes o To. Os SV favorecerem
a MonoDA quanto a producédo de metano (L kgSV-1), com equivaléncia ao Ta.

O ensaio semicontinuo ratificou os resultados observados no experimento em
batelada, apontando que a CoDA de ARS com moranga crua € uma alternativa técnica
que potencializa a geracao de biogas e metano.

5.2.2 Eficiéncia de remocao de material organico no ensaio semicontinuo

Os tratamentos da CoDA apresentaram remoc¢ao de ST acima de 79,6%, com
a maior eficiéncia no T1 (91,7+0,0%), em contraposicéo ao To (69,1¢+0,0), que teve a
menor remoc¢ao, com 69,1% (Tabela 20).

Embora o T1 tenha apresentado a maior eficiéncia de remocao de ST, n&o foi
igualmente correspondente a producdo de biogas e metano, se enquadrando como
um dos menores rendimentos. Ocorre que, durante a limpeza do reator, ao final do
ensaio, constatou-se que parte do substrato havia sedimentado, em especial algumas
partes mais recalcitrantes, como cascas e sementes. Assim, verificou-se que a
deposicéao do substrato contribuiu para a remocéo dos ST, o que implica dizer que,
este resultado ndo necessariamente seja da conversdo da matéria carbonacea a
biogas apenas.

Uma alternativa para trabalhos futuros seria realizar um pré-tratamento para
diminuir o tamanho das particulas das cascas e sementes, de forma que a densidade
do material n&o seja superior a massa liquida e permanega na coluna d’agua, bem
como seja capaz de quebrar a recalcitrancia das fibras e os disponibilize ao ataque

microbiano da DA.
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Tabela 20 Eficiéncia de remocé&o (%) de material organico.

Trat. STinicial STfinal ER ST SVinicial SViinal ER SV

(%) (%)* (%)" (%)" (%)* (%)"
To 0,85+0,0 0,2°40,0 69,1°+0,0 0,58+0,0 0,1°+0,0 85,6°+0,0
T1 5,1%40,2  0,78¢+0,0 91,7A+0,0 4,4°+0,2 0,3%¢+0,0  93,7B+0,0
T2 4,8°+0,2 0,6°+0,0 87,7+0,0  4,3*+0,2 0,3°°+0,0  93,9/+0,0
Ts  4,7°8+0,6 1,0A+0,1 79,68¢+0,0 4,0"%+0,6 0,5°+0,0  87,78¢+0,0
T, 4,4"%+06 0,8°%+0,0 82,5%¢+0,0 3,7"%+0,6 0,4"®+0,0 90,1"¢+0,0
Trat COTinicial COTiinal ER COT Carb,micia| Carb,fma| ER Carb,
’ (%0)* (%0)* (%) (%0)* (%0)* (%)

To 0,35+0,0 0,0°+0,0 85,6°+0,0  0,1B°+0,0 0,08¢+0,0  71,5°+0,0

T1 2,4°+0,1  0,28¢+0,0 93,7%8+0,0 1,3%810,1 0,1"B+0,0 91,8"¢+0,0

T 2,4*+0,1 0,1°°+0,0 93,9°+0,0  0,8%8+0,0 0,18¢+0,0  88,15¢+0,0

Ts 2,2°8+0,3 0,3*+0,0 87,75¢+0,0 3,1°+0,2 0,2+0,0  94,7%8+0,0

T, 2,0%+0,3 0,2°%+0,0 90,1°%¢+0,0 3,1°+0,2 0,2”+0,0 95,1*+0,0
STiniciai; SOlidos totais na entrada do reator; STina: SOlidos totais na saida do reator; ER ST:
eficiéncia de remocao de solidos totais; SVinicia: SOlidos volateis na entrada do reator; SViinai:
sélidos volateis na saida do reator; ER SV: eficiéncia de remocao de sélidos volateis; COTiniciai:
carbono organico total nha entrada do reator; COTrnai: carbono organico total na saida do reator;
ER COT: eficiéncia de remocé&o de carbono orgéanico total; Carb.iicia: Carboidrato na entrada
do reator; CARB.sina: Carboidrato na saida do reator; ER Carb.: eficiéncia de remocao de
Carboidrato; To: MonoDA ARS; T1: CoDA ARS + ACr; T,: CoDA ARS + ACo; Ts: CoDA ARS
+ MCr; T4: CoDA ARS + MCo; C,V,: coeficiente de variagdo; letras diferentes = médias
estatisticamente diferentes a 95% de significancia, pelo teste estatistico ndo paramétrico
Kruskal-Wallis de comparac¢ao multiplas de amostras.
(*) Os dados nao apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk, mesmo apos
transformacg6es. Foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.
Fonte: A autora (2024).

As maiores remocgdes de ST, SV e COT ocorreram no T1 (91,7%, 93,7% e
93,7%) e T2 (87,7%, 93,9% e 93,9), enquanto os menores percentuais foram no To
(69,1%, 85,6% e 85,6%), respectivamente. Entretanto, ambos tratamentos
apresentaram percentuais de remoc¢ao acima do encontrado na literatura, em reatores
de fluxo tubular em condigbes similares a deste estudo. Resende et al. (2015), em
analise a DA de esterco bovino com carga de 5% de ST, obtiveram eficiéncia de
remocao de 65% de ST e 68% de SV, com TRH de 60 dias, ou seja, a menor eficiéncia
encontrada supera a literatura, denotando eficiéncia do processo com um TRH menor.

Vale destacar que, conforme a Tabela 4 (caracterizacdo), os maiores teores de
celulose e lignina na carga de abastecimento estavam presentes no Ts. A celulose é
formada por polimeros lineares de unidade de glicose, caracteristico por constituirem
as fibras de maiores resisténcias nos vegetais, devido as liga¢des intramoleculares
de hidrogénio, conferindo resisténcia a olericola, enquanto a lignina € um polimero

complexo, amorfo e ndo-carboidrato, que aumenta a durabilidade e a estabilidade
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estrutural das células vegetais, atuando como barreira contra ataques de patdégenos
e degradacao enzimatica (Adnane et al., 2024; Somerville et al., 2024).

Assim, a presenca de maior teor de ST no biofertilizante no Ts e as menores
eficiéncias de remocéo de ST, SV e COT no Ts equiparando estatisticamente ao To,
podem estar associadas a resisténcia desses substratos a DA, o que foi atenuado no
Ta, possivelmente pelo tratamento térmico conferido a moranga, que reduziu a
recalcitrancia por quebrar na lignina, o anel aromatico que cobre a celulose e
hemicelulose (Ram; Nikhil, 2022) e encolher a estrutura cristalina da celulose (Adnane
et al., 2024).

Ademais, a quebra das ligacdes de hidrogénio nos polimeros complexos com
a coccao a 70°C, aumentou a area acessivel para a acdo microbiana e enzimatica
eficiente. Estudo realizado por Rosa et al. (2023), com hidrélise subcritica em que se
aplicaram elevadas pressodes e temperaturas aos subprodutos da jabuticaba seguido
de DA, associou a eficiéncia de remocéo de 83,83% de ST, a quebra da celulose,
hemicelulose e lignina a hidrolisado.

Os maiores percentuais de carboidratos na carga estavam no Tz e T4 (3,1% e
3,1%), enquanto o menor, 0,1%, foi observado no To, com a melhor eficiéncia de
remocgao no T4. Um pardmetro que poderia explicar seria a relagdo C/N, porém em
todos os tratamentos essa relacdo foi menor que a recomendada, entre 16 a 35
(Dupont et al., 2020; Ram; Nikhil, 2022; Adnane et al., 2024) e 14 a 20 na ARS, com
valores de 10,3+0,3 no To, 10,6+0,2 no T1, 11,0+0,1 no T2, 11,6+0,3 no Tz e 12,4+0,4
no Ta.

Apesar dos maiores teores de carboidratos no Tz e T4, percebe-se que a
presenca das fibras e/ou outros fatores proporcionaram uma estabilidade das reacdes
na DA. Nas analises de acglcares especificos, ndo foram detectadas Glicose, Frutose
e Arabinose em concentracdes acima de 25mg.L* nos biofertilizantes, o que evidencia
0 consumo total em relacao as concentragdes das cargas de abastecimentos da CoDA
(Tabela 21).

Observou-se que em relacdo a Glicose e Frutose ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos. Os aclcares presentes na CoDA sao provenientes
da adicdo das variedades de aboboras como substrato, que podem ser encontrados
nos vegetais na forma livre ou ainda compondo as fibras que estruturam a parede

celular, na forma de celulose, hemicelulose e lignina.
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Tabela 21 Aclcares especificos presentes ha carga de abastecimento dos bhiodigestores.

Tratamento Glicose (g L1)* Frutose (g L)* Arabinose (g L)
To 0,0/+0,0 0,0/+0,0 0,0°+0,0
T1 0,7+0,0 2,07+0,1 7,17°+0,1
T 2,1740,0 2,97+0,0 3,8%+0,0
T3 2,37+0,0 2,7°+0,0 2,4¢+0,0
Ta 2,4740,0 2,5%+0,0 2,3°+0,0

(*) Os dados de glicose e frutose na entrada ndo apresentaram distribuicdo normal pelo teste
de Shapiro-Wilk, mesmo apdés transformacdes, e assim, foi aplicado o teste ndo parameétrico
de Kruskal-Wallis. Para arabinose foi aplicado o teste Tukey.

Fonte: A autora (2024).

O tratamento contendo abdbora paulista crua (T1), na carga de abastecimento,
apresentou a maior concentracdo de arabinose, comparado aos demais tratamentos,
e esse tipo de acucar € associado a presenca de hemicelulose (Abdnane et al., 2024;
Somerville et al., 2024).

ConcentracBes similares a de aclUcares observadas neste estudo foram
encontradas por Rosa et al. (2023), que trabalharam com residuos de jabuticaba para
geracao de biofertilizante e biogas, com DA em duas fases. Os autores encontraram
concentragbes de 5,78, 3,63 e 1,82 g L, de glicose, frutose e arabinose,
respectivamente, a que associaram a presenca desses a liberacdo na fase hidrélica
devido a elevada temperatura e pressao aplicada, que tornou acessivel a degradacao
lignocelulésica.

Além disso, estudos realizados por Fila et al. (2013) e Shajan et al. (2024),
apontaram que as maiores fracdes de acucares em aboOboras estdo presentes na
casca, com valores médios de 49,11% de carboidratos. Posto que a abdbora paulista
apresentou cerca de 20% de sua composicao de casca (Tabela 4), percentual trés
vezes maior que a moranga, com 6,3%, as maiores concentracdes de acuUcares
podem estar associadas aos tratamentos contendo abdbora paulista seca, T1 e Ta.

A celulose e lignina foram maiores nos tratamentos contendo moranga (Ts e Ta)
comparados a abobora paulista (T1 e T2). No entanto, a hemicelulose teve os maiores

teores nos tratamentos contendo as abdéboras cozidas, com 7,4% no T2 e 6,7% no T2.

5.2.3 pH, alcalinidade parcial, alcalinidade total, acidez volétil e relagdo AV/AT

Em todos os tratamentos, o biofertilizante apresentou pH > 8, com destaque ao
T2 que teve o pH mais basico, com 8,7, embora o substrato utilizado para abastecer
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os biodigestores apresentavam pH entre 4,3 e 4,9 nas CoDA, confirmando que o meio
reacional nesses sistemas proporcionou condi¢des favoraveis ao equilibrio das fases
na DA, e como consequéncia potencializou a producdo de biogas e metano
(Cremonez et al., 2019), conforme observado pelos parametros de pH, AP, AT, AV e
relacdo AV/AT (Tabela 22).

Tabela 22 Valores de pH, alcalinidade, acidez volatil, relacdo AV/AT do ensaio semicontinuo.
Alcalinidade Alcalinidade

T ) N Acidez volatil Relacéo
rat pH parcial total v .
(mg CaCOs LY (mgcacosLYy)  (MILT) AVIAT

To 8,48¢+0,1  2222,5°+72,9 2805,0°+108,9 301,2¢+80,3 0,18¢+0,0

T, 8,4"8¢+0,2 5615,0°t625,5 6425,0+458,0 534,0"8°+57,8 0,18¢+0,0

T2 8,7°0,1  4490,0%+194,5 5130,0"%+257,2 339,0°+41,1  0,1°:0,0

Ts 8,2°+0,2 3510,0°+281,8 5220,0°8+364,7 1516,8"+63,9 0,3*+0,0

T4 8,67+0,3 3490,0°+200,3 4940,0%°+241,0 1074,0"8+76,7 0,2”8+0,0

(*) Os dados ndo apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk, mesmo apos
transformacdes, e assim, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Para andlises
de alcalinidade parcial e pH, que apresentaram distribuicdo normal dos dados, foi aplicado o
teste Tukey, de comparacdo multiplas de médias.

Fonte: A autora (2024).

As concentragbes de CaCOs variaram entre 2.222,5 a 5.615 mg.L! de
alcalinidade parcial (AP) e de 2.805,0 a 6.425,0 mg.L? de alcalinidade total (AT) no
biofertilizante, com valores proximos ao recomendado como favoravel a DA, de
1.000,00 a 5.000,00 mg CaCOs L (Rosa et al., 2023), revelando que a adicédo das
CE nos tratamentos da CoDA, potencializaram a formacdo de carbonatos e
bicarbonatos em relacdo a MonoDA (To), sendo que esta capacidade tampéao foi maior
no Ti1, excedendo ao recomendado.

No Ts, a abGbora moranga crua contribuiu com o maior teor de carboidrato
(3,1%), se destacando como um dos maiores desempenhos na remocao desse, com
94,7+0,0% de eficiéncia, ficando atras apenas do T4, com 95,1A+0,0. Como
consequéncia a concentragdo de carboidrato, o T3 foi responsavel também pelas
maiores concentragdo de AGVs (1.516,8+63,9mg.L* de AV), se enquadrando na faixa
6tima a estabilidade da DA, que é de 3.000 mg.L* de AV segundo Cremonez et al.
(2019), e logo, apresentou a melhor relagao AV/AT, de 0,3.

Muito embora a adicdo das variedades de abdboras pudesse ter favorecido o
acumulo de AGVs no sistema, principalmente porque este tratamento continha a maior

concentracdo de arabinose, isso ndo aconteceu. A capacidade tampao no meio
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reacional, forneceu condi¢cdes proporcionais de neutralizar os acidos. Assim, tais
parametros intervenientes corroboraram para o maior rendimento de biogas e metano
no Ts.

A relacdo AV/AT € um indicativo que demonstra a capacidade dos carbonatos
e bicarbonatos formados no processo, em neutralizar os acidos organicos gerados
durante a DA (Cremonez et al., 2019). Dessa forma, além da necessidade de remocao
dos acgucares, é importante que os subprodutos dessa converséao, os 4cidos de cadeia
curta, também sejam consumidos, a fim de evitar o comprometimento da DA. Porém,
para que a DA seja eficiente € preciso que o substrato apresente condi¢des sinérgicas
a hidrolise, acidogénese e acetogénese, na producao de carbonatos e bicarbonatos,
propicios a equilibrio dessas conversdes na metanogénese.

Embora os tratamentos MonoDA e CoDA tenham apresentado relagao AV/AT
gue indicam esta manutencao de equilibrio das reacdes, os valores de 0,1 nos To, Tz,
T2 e 0,2 no Ta4, foram indicativos que os biodigestores tém potencial a maior carga

organica volumétrica.

5.2.4 Acidos Graxos Volateis

A formacéao dos acidos graxos volateis (AVGs), nha DA é resultado da converséo
dos acucares a acidos organicos e da degradacdo da biomassa lignocelulésica. Na
Tabela 23, seguem as concentracdes dos AGVs das cargas de abastecimento e dos
biofertilizantes.

Na carga de abastecimento, as concentracdes de acido acético variaram entre
3+0,5 a 6,84t0,4 mgL?', mas ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos. Esse foi 0 Unico &cido que apds a DA foi detectado no biofertilizante,
cujas concentracGes mais elevadas ocorreram no Ts e T4, com 2,1 gLt e 2,4 g.L1,
respectivamente, e indicaram as menores reducdes comparado aos demais
tratamentos, o0 To 87%, T1 85%, T2 91%, T3 13% e T4 20%.

Cabe salientar que o éacido acético (CH3COOH) € um dos principais
intermediarios formados na fase acidogénica (Rosa et al., 2023), e que convertido a
hidrogénio molecular, pode ser transformado diretamente a metano e CO2 (Cremonez
et al., 2019; Ram; Nikhil, 2022).
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Tabela 23 Concentra¢cBes dos acidos organicos acético, propibnico, latico, butirico e férmico
na carga de abastecimento na entrada (E) e no biofertilizante na saida (S).

Acido Acético Pr?&gr(fico Acido Latico  Acido Butirico F?)‘I(r:rfigo
L-l * L-l L-l
Trat. (g ) (g L-l) (g ) (g ) (g L-l)
E S E S E S E S E S

To 4,67+2,3 0,68°+0,1 1,6”+0,2 Nd. 0,0°40,0 Nd. 0,8A+0,1 Nd. Nd. Nd.
T, 5,5%+1,8 0,8%8+0,2 1,278+0,2 Nd. 6,1°+0,5 Nd. 0,778+0,1 Nd. Nd. Nd.
T. 6,8%t0,4 0,67%+0,0 1,38+0,0 Nd. 3,2+0,0 Nd. 0,5°+0,1 Nd. Nd. Nd.
Ts 2,47+0,7 2,17+0,3 0,98+0,0 Nd. 3,5+0,1 Nd. 0,585+0,1 Nd. Nd. Nd.
T, 3,0°40,5 2,47+0,2 0,9%+0,2 Nd. 2,58+0,5 Nd. 0,5°+0,1 Nd. Nd. Nd.
(*) Os dados do &cido acético na saida ndo apresentaram distribuicdo normal pelo teste de
Shapiro-Wilk, mesmo apés transformacdes, e assim, foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis. Para as demais analises, que apresentaram distribuicdo normal dos dados, foi
aplicado o teste Tukey, de comparacdo multiplas de médias; E: carga de abastecimento na

entrada; S: biofertilizante na saida. Nd.: ndo detectavel.
Fonte: A autora (2024).

Os precursores dos acidos sdo os carboidratos, que também se encontravam
em concentragdes mais elevadas nesses tratamentos (Tabela 21). Essas
concentracbes sdo compativeis aos maiores teores de celulose e lignina no Tz e Ta
(17,3+0,4 e 18,2+0,7) (Tabela 4), sugerindo que o acido acético no biofertilizante tenha
sido resultado das conversdes dos acglcares provenientes da quebra das fibras.

Assim, a presenca de fibras vegetais remete a recalcitrancia do substrato
(Adnane et al., 2024; Somerville et al., 2024), e logo, a glicose e os acidos formados
a partir dessa, foram disponibilizados de forma gradativa no meio reacional, a medida
gue a DA conseguia promover a quebra da celulose e da lignina.

Embora ndo tenha sido observada diferenca estatistica entre 0 Tz e T4, 0S
maiores valores de celulose, lignina, carboidratos e &cido acético foram encontrados
no tratamento em que a abobora moranga recebeu tratamento térmico (T4) seguido
da crua (T3), sugerindo que a coccao tenha auxiliado na quebra das fibras, com maior
disponibilizagéo dos acgucares e acumulo de &cidos, conforme pode ser observado na
Figura 11 d).

Entretanto, em um cenério 6timo, o acido acético no biofertilizante deveria ter
sido totalmente convertido a biogas. Porém as concentracdes encontradas na saida
do biodigestor (0,6+0,0 a 2,4+0,3 g.L™!) indicam que a DA ocorreu de forma ineficiente,
0 que pode estar associado a presenca de amonia acima do limite adequado a DA,
com efeito téxico aos microrganismos metanogénicos acetoclasticos, responsaveis

pela converséo de cerca de 70% dos produtos intermediarios (Wilson et al., 2012).
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Em estudo com consoércios microbianos sob inibicdo de amdnia na digestédo
anaerobia, Li et al. (2024) constataram reducfes na producdo de metano a partir do
estresse com amonia e aumento na concentracdo de acetado no meio.Dessa forma,
o efeito toxico das concentragfes elevadas de amoénia aliado ao pH mais alcalino,
causaram a inibicdo do crescimento microbiano acetoclastico pela atividade
enzimatica, contribuindo para o crescimento de outros grupos, com a predominancia
de microrganismos metanogénicos hidrogenotréficos (Beraud-Martinez et al., 2024),
que em competicdo com os acetoclasticos, desencadearam o acumulo de AGV no
meio.

Para remocdo completa do acido acético, uma alternativa seria aumentar o
TRH (Wilson et al., 2012), o que favoreceria a predominancia das conversodes pela via
metabdlica hidrogenotrofica (Li et al.,, 2024). Uma outra opcdo seria fornecer
substratos labeis como fonte de carbono de rapida hidrdlise, proporcionando
condicBes favoraveis aos microrganismos acetoclasticos a partir de uma relacédo C/N
equilibrada, tal como sugere Wilson et al. (2012), em estudo de cinética da inibicdo da
metanogénese por amonia.

As concentracBes de acido acético neste estudo, foram similares as
encontradas por Rosa et al. (2023) com DA de subprodutos da jabuticaba, com média
de 0,7 g.L%, alcancando 1,27 g.L!, em digestdo com duas fases. As maiores
concentracdes de &cido propidnico ocorreram no To, seguido do T2 e T1, com 1,6, 1,3
e 1,2mg.L 1 respectivamente, e com as menores concentracdes no Tz e T4, ambos
com 0,9mg.L2.

Comparado ao &cido acético, o propibnico apresenta um processo de
degradacdo mais lento, pois antes é convertido a acético para depois compor o
metano, além de que, termodinamicamente, requer uma pressao parcial do hidrogénio
mais baixa no meio a conversdo, desfavorecendo as velocidades das reacfes
(Cremonez et al., 2019; Ram; Nikhil, 2022). Outra caracteristica desse acido é que,
condi¢cdes de pH elevado com fermentagdo de culturas mistas, sua formagao é
favorecida (Castro et al., 2024).

O acido latico € um precursor do acido propidnico (Ram; Nikhil, 2022), e
apresentou as maiores concentra¢des no To e T1, portanto, sua presenca na carga de
abastecimento € um indicativo de sobrecarga no sistema. A presenca do acido

butirico, bem como do propibnico, tém relacdo com a formacdo de biohidrogénio
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(Ram; Nikhil, 2022), e neste caso as concentracdes foram maiores no To, seguida do
T1, T3 com abdbora crua e as menores no T2 e T4, contendo abdbora cozida.

Assim, os tratamentos com maiores concentracdes de acido propidnico, latico
e butirico propiciaram condi¢des de processos de conversdes a CO2 e metano mais
lentos comparado aos tratamentos com maior proeminéncia do acido acético na
carga. Apesar da presenca de AGVs nas cargas de abastecimento, a converséo se
mostrou eficiente ao passo que no biofertilizante ndo foram detectados os acidos
latico, propidnico, butirico e férmico, em concentracGes acima de 25mg.L, e ndo
houve deteccéo de acido formico na carga de entrada.

Na Figura 11 a) e b) € possivel observar as concentracdes e 0s respectivos
percentuais de AVGs na carga de abastecimento. Ainda a Figura 11 c) apresenta as
concentracbes de acidez volatil detectada no biofertilizante, enfatizando uma
tendéncia dos AVs similar as concentracfes de acidos acético no biofertilizante d), o

anico acido remanescente ap0s o processo de DA.

Figura 11 a) Concentracdo de AGVs na carga de abastecimento do reator e b) percentual
correspondente aos AGVs, c¢) acidez volatii no biofertilizante e d) acido acético no
biofertilizante.
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Fonte: A autora (2024).

5.2.5 Valorizacdo agrondmica do biofertilizante no ensaio semicontinuo

O potencial fertilizante do material digerido, denominado como biofertilizante,
estd relacionado com a concentracdo dos macronutrientes primarios, N, P e K,
macronutrientes secundarios, Ca e Mg, e aos micronutrientes, Cu, Fe, Mn, Na e Zn,
gue quanto maiores as quantidades, maior o potencial de fertilizacdo e interesse
agronomico (Cucina et al., 2021).

A fim de potencializar essas caracteristicas, a CoDA com as variedades de
aboboras como CE surgiu como uma alternativa, por apresentar caracteristicas
nutricionais com potencial a complementar as da ARS, atuando de forma sinérgica na
degradacdo da MO, no rendimento energético e recuperacgdo nutricional. Assim como
pressupunha, as concentracdes de nutrientes nos biofertilizantes apresentaram
potencial ao aproveitamento agrondmico, conforme dados da Tabela 24.

Os tratamentos da CoDA com as variedades de abobora apresentaram
concentracdes de nitrogénio total (NTK) superiores a MonoDA com ARS, sendo que
0 T3, com 44,1+1,2 gL™* foi 0 que apresentou a maior concentracédo desse nutriente. A
remocao do COT, de carboidratos e a estabilidade do processo corroboram para a
maior disponibilidade do NTK no Ts. Assim, a quantidade de NTK presente no
biofertilizante é uma fonte de adubac&o que contribui para a renovagéo no solo a

médio e longo prazo, obtido com maior potencial no Tz (Cucina et al., 2021).
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Tabela 24 Concentracdo de macronutrientes primarios e secundarios e micronutrientes nos
biofertilizantes de MonoDA de ARS (To) e CoDA de ARS com abdboras paulista (T1 e T2) e
moranga (Ts e Ta).

Trat. NTK P * K* N-amon *
g.Kg ST+ g.L?
To 27,65+3,2 32,1745,0 3,8¢+0,4 0,88¢+0,0
T1 35,2¢+1,5 15,38¢+0,9 4,87+0,4 1,72+0,3
T, 31,1P+1,6 18,778+2 3 4,8"8+0,4 1,18¢+0,0
T3 44,17+1,2 10,6 ©+1,7 4,18°+0,3 1,18¢+0,1
Ta 39,2B8+1,6 10,0¢+1,5 5,37B+1 4 1,278+0,1
Trat. Ca* Mg * Cu* Fe * Mn * Na * Zn*
g.Kg ST

To 66,1°+3,3 21,6%+0,9 0,27+0,1 0,7°+0,1 0,3”+0,0 49,3758 1,2”+0,3

T, 39,78+3,1 9,08+1,4 0,178+0,1 0,4%+0,0 0,1%+0,0 17,6”B+2,4 0,9”8+0,3

T, 39,6%+2,1 9,38+0,9 0,0”8+0,0 0,48+0,0 0,1B+0,0 16,6”8+3,4 0,75+0,3

T, 41,78+2,0 AE1‘1?130 0,2+0,1 0,6”+0,0 AB%(%,O 8,0¢°+1,2 1,078+0,5
T, 43,2”8+3,6 15,3°+4,9 0,08+0,0 0,47+0,0 0,1B+0,0 12,15°+1,1 1,2”8+0,5

(*) P, K, N-amon, Ca, Mg Cu, Fe, Mn, Na e Zn: Kruskal-Wallis.

Fonte: A autora (2024).

Nos tratamentos que as CE receberam tratamento térmico, T2 e T4, notou-se
uma perda de NTK em torno de 11%, comparado aos T1 e T3, que continha as mesmas
variedades de aboboras paulista e moranga, respectivamente, porém cruas. Assim o
tratamento térmico aplicado as variedades de aboboras no T2 e T4 podem ser uma
desvantagem do ponto de vista de recuperacdo do N, na perda de amébnia ou ion
amonio, por volatilizacdo ou solubilizagéo, respectivamente.

A CoDA também superou a MoDA nas concentracdes de P e N amoniacal, no
T1, muito embora as concentracdes de K na carga do T1 fossem menores que a do To.
A abdbora paulista presente no substrato apontou para maior eficiéncia de remocéao
de ST e se equiparou a MonoDA na remocéo de SV.

A amonia livre, ou ion amobnio, é produto da fermentacdo anaerdbia de
proteinas, uréia e acidos nucléicos (Rosa et al., 2023) e pode ser constatada a partir
da analise de nitrogénio amoniacal (N-amon). Para tanto, o N-amon encontrado em
maior quantidade no T1 (1,7+0,3 g.L!) revela que este tratamento apresentou 0s
menores rendimentos de biogas e metano e isso possivelmente esteja relacionado a
formacéo de amonia livre em concentragdes limitantes a DA, visto que a relacdo C/N
foi baixa, as maiores alcalinidades parciais e totais também foram inerentes a este

tratamento, com pH acima de 8.
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Tais caracteristicas notadamente apontam para o excesso de ion amoénio no
T1, além de que a literatura aponta que concentracdes acima de 1.000mg N-NH3Kg?
tem efeito inibitério a DA (Castro et al., 2024). Rosa et al. (2023), em estudo de CoDA
com residuos de jabuticaba obtiveram concentracfes de N-amon muito inferiores a
deste estudo, porém satisfatérias a DA, na ordem de 26,6 a 58,58 mg.L™%, enquanto
Damaceno (2019), em estudo de CoDa de batata doce com residuo de flotador de
abate de aves, observou acao inibitoria da metanogénese com N-amon na faixa de
3.050,00 a 3.298,00 mg.L?, cujos parametros intervenientes observados dos
tratamentos com maior concentragdo de N-Amon, corroboram com as conclusdes
deste estudo.

Do ponto de vista agronémico, a presenca do nitrogénio amoniacal € uma
vantagem, pois os ions de aménio, ora formados, estdo prontamente disponiveis para
as culturas quando aplicados como biofertilizantes (Cucina et al.,, 2021). As
concentracfes de P e dos macronutrientes secundarios Ca e Mg, assim como 0s
micronutrientes Fe, Mn, Na e Zn foram maiores na MonoDA, comparado as CoDAs,
com excecdo ao Mg, Cu e Fe que se equiparou ao Ts.

As concentracdes de P variaram de 10,0+1,5 a 15,3+5,0 g.KgST* na CoDA, e
de 32,1#5,0 g.KgST?! no Ti, sendo que esse Ultimo apresentou o maior valor
sobressaindo ao T3 e Ta. O fésforo € um dos nutrientes mais importantes para os
processos fisioldégicos e bioquimicos dos vegetais, na realizacdo da fotossintese
(Rosa et al., 2023), e a sua presenca no biofertilizante fortalece a proposta de sua
aplicacao agronoémica.

A carga de abastecimento do To apresentou as maiores concentragfes de
todos os nutrientes (NTK, P, K, N-amon, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Na e Zn). Se a DA
tivesse ocorrido na mesma taxa de conversdo para a CoDA, esperava-se que
proporcionalmente o biofertilizante da MonoDA apresentasse também as maiores
concentragdes para todos dos nutrientes. Entretanto, observou-se que, com a CoDA,
foi possivel melhorar a qualidade do biofertilizante em favor dos macronutrientes
primarios NTK e Potassio, N-amon, e se equiparou a MonoDA em relacdo a Mg, Cu e
Fe.

Considerando que o desempenho geral do biodigestor possui relagdo com as
concentragbes dos intermediarios gerados durante a fermentagdo (Adnane et al.,
2024), e que o acido acético é um dos mais relevantes na DA, a qual esperava que

houvesse a remogdo completa, o fato de constatar acido acético no biofertilizante
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(Tabela 23), indica que fatores como alcalinidade e a presenca de amonia livre em
concentracfes acima do limite de tolerancia dos microrganismos metanogénicos
acetoclasticos tenha provocado inibicées a DA (Wilson et al., 2012; Beraud-Martinez
et al., 2024; Li et al., 2024).

Assim, pressupde que as conversdes de MO a biogas e ions no biofertilizante
foram limitadas pela amoénia e alcalinidade, o que poderia alcancar potencial de
conversfes ainda maiores nas CoDAs, caso as relagcdes C/N estivessem em
equilibrio.

Na carga de abastecimento, o cobre (Cu?*) teve concentracdes de 0,9+0,3
9.kgST! na MonoDA e de 0,1+0,1 a 0,3+0,1 g.KgST* nas CoDA, o que demonstra
que este cofator pode ter contribuido de forma negativa a fase hidrolitica no To, visto
gue essa reage bem as concentragées menores de 500 mg.Lt. No biofertilizante, este
quadro se manteve no To, com concentracdes de 0,2+0,1 g.KgST™%, quando o limite
maximo a fase metanogénica é de 130 mg.L™?, assim como o T3 também apresentou
concentragcdes acima da recomendada, com 0,2+0,1 g.KgST, enquanto o T1, T2 e T4
compreenderam valores abaixo de 0,1+0,1 g.KgST™, dentro da faixa ideal para DA
(Ram e Nikhil, 2022).

Em relacdo ao Fe, as maiores concentragdes no biofertilizante foram de 0,7+0,1
e 0,6+0,09.KgST, no To e Ts, seguidos de 0,4+0,09.KgST no T4, T1 e Tz, esses trés
altimos com as menores concentragcdes. Tanto na entrada como na saida do
biodigestor, as concentracdes se apresentaram dentro da faixa recomendada de 50 a
4000mg.Lt, e nenhuma se aproximou do limite de inibicdo da DA, que é de
20.000mg.L* (Ram; Nikhil, 2022).

O Na é um micronutriente vegetal, porém deve ser objeto de atencdo porque
em concentracdes elevadas apresenta efeito fitotoxico (Cucina et al., 2021). O
resultado com maior concentracdo de Na foi o To, enquanto o menor, o Ts, foi 0 que
apresentou os melhores resultados concernentes ao rendimento de biogas e metano.

As concentracbes de Zn apresentaram valores elevados tanto na carga de
entrada, com concentracdes que variaram de 6,0+1,1 a 21,5+1,2, quanto na saida do
biodigestor, de 1,2+0,3 a 0,9+0,3 g kgST?. Entretanto, essas concentracdes se
mostraram abaixo das encontradas por Cucina et al. (2021) para ARS, de 85,3 g.L!
com DA de dejetos suinos.

O T3, com o maior rendimento de biogas e metano, que denotou a melhor

eficiéncia de remocao de carbono, foi o tratamento que teve as maiores conversdes a
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NTK (44,1+1,2 g.kgST?') e Fe (0,6+0,0 g.kgST?), estatisticamente iguais as
concentragdes do To, assim como revelou a menor concentragdo de Na no meio, em
torno de seis vezes menor que a MonoDA.

O N, P e K aumentaram suas concentracdes no biofertilizante em relagéo as
cargas de abastecimento em todos os tratamentos, revelando a eficiéncia das
conversdes do carbono presente no substrato, e liberando tais nutrientes na forma de
ions no biofertilizante. Estudos apontam que devido as caracteristicas nutricionais, é
possivel obter biofertilizantes com potencial de adubacédo igual aos fertilizantes
minerais, com a vantagem da reciclagem de elementos finitos e de alto custo de
aquisicao, agregando valores aos residuos.

Assim, mesmo para os tratamentos que o processo de DA néo teve as maiores
conversfes a biogas, o potencial para o uso agrondmico do biofertilizante foi
alcancado, apresentando a vantagem de aplicacdo para o cultivo agricola.

Recomenda-se especialmente a aplicacdo do biofertilizante na producéo das
variedades de aboboras contempladas neste estudo. Assim, seria possivel reduzir
custos de producédo, ao economizar com a aquisicao de fertilizantes minerais, ainda
gue parcialmente, bem como com a adocado de destinacdo ambientalmente adequada

aos digeridos.

5.2.6 Indice de Germinac&o, pH e condutividade elétrica

Em praticas agricolas, a aplicacdo de biofertilizante pode resultar na
fitoestimulacdo de espécies vegetais, com a promoc¢do do crescimento ou
desenvolvimento a partir da presenca de hormonios, extratos de plantas ou de
microrganismos benéficos. Concorrente a isso, o biofertilizante pode apresentar
efeitos fitotdxicos, e inibir o desenvolvimento da cultura vegetal.

Para tanto, o indice de germinacao (IG) € um teste aplicado com a intencéo de
mensurar a fitoestimulancia ou fitotoxicidade desse biofertilizante, avaliado em
percentual, com enquadramento em faixas de valores de 1G, uma vez que abaixo de
50% indicam alta fitotoxicidade, entre 50% e 80%, fitotoxicidade moderada, acima de
80% indicam auséncia de fitotoxicidade e valores acima de 100% sé&o considerados
fitoestimulantes (Cucina et al., 2021).

De acordo com os testes realizados em laboratorio, com os biofertilizantes dos

To, T1, T2, T3 e T4, diluidos a uma concentracdo de 15%, foram aplicados em sementes



96

de agridao de jardim, e todos os tratamentos apresentaram IG < 76,3%, ou seja,

nenhum tratamento apresentou fitoestimulancia, conforme valores da Tabela 25.

Tabela 25 Valores médios das variaveis indice de Germinacéo (IG), pH, condutividade
elétrica (CE), acidez volétil (AV) e sodio (Na).

Trat, IG (%) pH CdE (mScm?®)* AV (mgL?Y)* Na(g.KgST?)*
To 70,0°+13,2 8,48¢+0,1 4,9¢+0,2 301,2¢+80,3 49,3 A1+5,8
Ti  43,9°:186 8402  9,2+05  534,0%C:57,8  17,6"°:24
T 76,3°+132  8,7%40,1 7,68¢0,3 339,06441,1  16,6"%434
T3 46,78+14,2 8,2¢+0,2 8,478+0,6 1516,8°+63,9 8,0¢+1,2

T4 55,58+18,7 8,6 *+0,3 8,178+0,4 1074,0%8+76,7 12,15°+1,1
(*) Kruskal-Wallis.
Fonte: A autora (2024).

Em biofertilizantes que passaram por processo de DA é comum a ocorréncia
de fitotoxicidade, e geralmente estd relacionada as concentracdes elevadas de
substancias solluveis, como nitrogénio amoniacal, sais e &cidos graxos volateis
(Damaceno et al., 2019; Cucina et al., 2021). Dessa forma, o pH, a CE, a concentracéo
de AV e NTK sado parametros que subsidiam a compreensao dessa fitotoxicidade.

O T2 e 0 To tiveram os maiores indices de germinagédo e se enquadraram na
classificagdo “moderadamente fitotéxico”. Por consequéncia, apresentaram as
menores condutividades elétricas e as menores AV no biofertilizante, muito embora o
pH alcalino. Além disso, na CoDA, observou-se que os IGs apresentaram tendéncia
de aumento nos tratamentos em que as abdboras foram cozidas, comparadas aos
tratamentos contendo as mesmas variedades, porém cruas.

Conquanto, os menores IG’s foram observados no T1, T3 e T4, enquadrando-se
como fitotoxicos. A presenca de algum agente inibidor nesses tratamentos ficou
evidente, sobretudo naqueles contendo abdbora crua, de efeito fitotdxico a
germinacao da Lepidium sativum. Para tanto, neste ocorreu as maiores concentragoes
de AVs e as maiores CE.

As concentracdes de Na foram de 49,3+5,8, 17,6+2,4, 16,6+3,4, 8,0t1,2 e
12,1+1,1, no To, Ta1, T2, T3 e T4, respectivamente, e ambas se enquadraram na faixa
da qual a quantidade de Na inibe o desenvolvimento vegetal.

O teste de fitotoxicidade traz informacgdes sobre a qualidade do biofertilizante
no que se refere ao seu uso, principalmente em condi¢cdo de producdo de mudas.
Neste caso, apenas os tratamentos To e T2 apresentam condi¢do de uso, com baixa

probabilidade de comprometer o desenvolvimento das plantas. Entretanto, o uso do
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biofertilizante como fertilizante renovavel em grandes culturas, como gramineas, nao
apresenta risco a germinacédo das plantas, pois ndo estara em contato direto com as

sementes.

5.2.7 Andlise de viabilidade financeira

A analise de investimento de projetos, para 0s cendrios To, T1, T2, Tz € Ta, foi
realizada por meio de fluxos de caixas livre e descontado, considerando as receitas e
as despesas, em um horizonte de 10 anos, com a taxa minima de atratividade (TMA)
de 10,5%, referente a taxa basica de juros da economia brasileira (SELIC). No primeiro
ano do fluxo de caixa, considerou-se apenas 8 dos 12 meses do ano, haja vista que
os 4 primeiros meses foram destinados a implantacdo do projeto e, portanto, sem
producdo de biogas e biofertilizante nesse periodo. Assim, o computo das receitas
com biofertilizante e biogas no primeiro ano foi de 66,7% da producdo anual.

Uma vez que 0s cinco cenarios corresponderam a uma cooperativa que produz
o volume diario de 120,4 m3 de ARS, e com excecdo a MonoDA (0,8% de ST), os
demais tratamentos admitiram teor de 5% ST no reator, com volume dos biodigestores
em torno de 5.000 m3. Logo, 0s custos de investimento com o biodigestor ndo variaram
de um cenario para outro, diferente dos custos de investimento e manutencdo do
conjunto motogerador, que diferiram de acordo com a poténcia do motogerador (94
e/ou 165 kVA) e as quantidades necessarias em cada cenarios.

Os custos de producdo anual das aboboras variaram de acordo com a
guantidade necesséaria para abastecer os biodigestores a carga de 5% de ST,
estimado em R$1.096.497,60 com ACr, R$1.003.415,79 com ACo, R$R$
1.367.913,02 com MCr e R$ 1.198.793,64 com MCo. Muito embora o teor de ST para
os biodigestores em CoDA fosse de 5%, a quantidade de matéria natural de abdbora
necessaria a composi¢ao da carga de abastecimento variou em funcéo do teor de ST
presentes nas variedades e se crua ou cozida, com demanda de maiores quantidades
aguelas que em sua composicao detinham menores concentragées de solidos.

Para a cocgdo das aboboras necessarias no Tz e Ta, foram utilizados parte do
biogas gerado no sistema para conversao em energia térmica, e, portanto, sem custo
de coccéo referente. Nos cenarios To, T1 e T3 ndo houve necessidade de coccao de

aboboras, visto que os respectivos tratamentos foram alimentados com ARS, abdbora
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paulista crua e abobora moranga crua, e, portanto, todo biogas gerado nesses
tratamentos foi convertido em energia elétrica e valorado como tal.

Nos cenérios, a receita com a geracdo de energia a partir da producdo do
biogas foi superior a recuperacdo de nutrientes no biofertilizante em 1,2 vezes no Tz
(R$352.400,02 e R$286.674,98), 4,9 vezes no T3 (R$2.280.296,25 e R$461.184,57)
e 1,9 vezes no T4 (R$ 610.029,42 e R$ 324.764,96). Nos demais, essa légica na
receita se inverteu, sendo que no To correspondeu a 0,7 vezes (R$88.802,55 e
R$122.875,58) e no T2, 0,4 vezes (R$120.739,85 e R$ 277.786,43). O cenario de
CoDA com abdbora moranga crua (Ts) foi que proporcionou o maior rendimento
energético e recuperacao de nutrientes.

Para verificar a rentabilidade dos cenarios propostos, abaixo segue as
informacgdes dos projetos, constando dos fluxos de caixa livres (FCL), fluxos de caixa
descontados (FCD) e os indicadores econémicos de valores presentes liquidos (VPL),
indices de lucratividades (IL), taxas internas de retorno (TIR) e Paybacks
descontados, no Apéndice A.

Com excecao ao 5° e 10° ano, os demais FCL e FCD do To apresentaram
saldos positivos, no entanto com VPL negativo de R$ 824.368, o que levou a
conclusao de que o risco do investimento no tempo ndo compensaria, e que logo, nao
ha viabilidade de investimento do projeto. A quantidade de biogas gerada no To ndo
permite recuperar o investimento, mesmo sendo 0 projeto com menor custo entre 0s
tratamentos. ISso ocorre porque existem custos padronizados que exigem um
rendimento maior de biogas e/ou biofertilizante para serem amortizados.

Os valores negativos no FCL e FCD nos Ti, T2 e T4, apontaram para a
inviabilidade para esses cenarios também. Nota-se que o0s custos variaveis, nos 10
anos de vida do projeto, superaram as receitas/ingressos em 1,72, 2,52 e 1,28 vezes
no Ti, T2 e Ta, respectivamente, antes mesmo das deduc¢bes dos impostos. E,
portanto, Assaf Neto (2019) chama a atencé&o no sentido de que, s&o 0s investimentos
fixos nas operacdes que definem o futuro de uma empresa, sua viabilidade e
competitividade, e so é atraente quando criar valor aos seus proprietarios, o que nao
0corre Nesses Cenarios.

No T2 e T4, h& de se considerar que parte do biogas produzido foi utilizado para
a coccao, reduzindo os custos variaveis que se teria com gas GLP, sendo que, com a

utilizag&o do biogas, também reduziu as receitas do T2 e T4. Dessa forma, os menores
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rendimentos no T1 e T2, bem como no T4, se alinham com as menores produgdes
especificas de biogas e metano entre os tratamentos.

Como consequéncia dos prejuizos acumulados nos FCD, o VPL também
resultou em valores negativos da ordem de R$5.136.938, R$5.882.552,17 e
R$5.092.718,11 nos T1, T2 e T4, respectivamente, ndo sendo possivel calcular o IL, a
TIR e o Payback descontado desses projetos, o que 0s caracteriza como inviaveis no
horizonte de 10 anos.

No Ts, obteve-se receitas superiores aos custos da ordem de 2 vezes mais,
FCL e FCD com saldo positivo a partir do primeiro ano. Ao avaliar o risco do
investimento no tempo, o VPL resultou em saldo positivo de R$1.717.823,
demonstrado pelo IL de 1,98, que a cada R$ 1,00 investido o retorno seria de R$ 0,98,
ou seja, houve superavit em 98%.

Com vistas a recuperacao do capital investido no periodo de 10 anos, a TIR do
projeto Ts foi de 30,5%, ou seja, maior que outros investimentos seguros que a
cooperativa poderia fazer, a uma taxa 10,5%, concluindo a partir do VPL e a TIR, que
0 projeto é viavel. O Payback descontado de 3,68 anos confirmou as respostas obtidas
com os indicadores econémicos de VPL e TIR acerca da viabilidade do projeto, visto
gue a partir em poucos anos seria possivel pagar o investimento, com superavit a
partir de entao.

Dessa maneira, 0 T3 € um projeto que apresentou viabilidade técnica e
financeira, por ter alcancado a maior producao especifica de biogas dentre os
tratamentos, de 1.025,9+77,6L kgSV! (Tabela 19), superando o To em
aproximadamente 18% (839,4+79,7 L kgSV1), e assim, os rendimentos de biogas e
metano foram capazes de superar 0os custos variaveis, fixos e de investimento, a uma
TIR 2,9 vezes superior a TMA, proporcionar um margem de lucro rentavel, com
retorno do capital investido em 3,68 anos, o que demonstrou valor do dinheiro no
tempo.

As respostas desse estudo foram similares as encontradas por outras
pesquisas com culturas energéticas, como no caso de Montoro (2019) em estudo de
CoDA da batata-doce com esterco de gado leiteiro na recuperacdo de energia e
nutrientes por meio de digestores semicontinuo. Em um horizonte de 10 anos, a autora
constatou viabilidade financeira para os cenarios da CoDA, em que a TIR encontrada
superou a MonoDA em pelo menos 5,8 vezes. Superacdo similar foi abordada por

Damaceno (2018), em estudo de CoDA do lodo de abate de frangos com quantidades
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crescentes de batata-doce, que verificou viabilidade para os cenarios num horizonte
de 15 anos, com VPL >0, TIR > TMA (7,9%), IL > 60% e a recuperacao do capital em,
no maximo, 5,5 anos.

Contudo, ha outros fatores que poderiam ser levados em consideracéo, em se
tratando de uma cooperativa agroindustrial, eis que os ingressos (denominados de
receitas para outras personalidades juridicas), sdo passiveis de enquadramento como
atos cooperativos, o que implicaria na isencao de impostos e da contribuigdo social.
Outro aspecto é que, ao destinar o biofertilizante e a energia proveniente do biogas
aos processos produtivos internos da cooperativa ou aos cooperados, haveria uma
melhoria da eficiéncia operacional, com reducao de custos e aumento da margem de
lucros, mas como o biofertilizante e biogas ndo seriam produtos de venda, ndo seriam
computados como receita bruta, e ndo havendo entrada no fluxo de caixa, ndo haveria
deducéo de impostos diretamente.

Além disso, as UPLs pela natureza dos residuos gerados e o seu potencial
poluidor, em suma, devem admitir alguma alternativa de tratamento dos residuos para
o atendimento as diretrizes ambientais no ambito nacional e internacional.

Assim, as plantas de producao agroindustriais, como o0 caso de cooperativas
com sistemas integrados, também terdo custos com investimentos em tecnologias
iguais ou similares a proposta neste estudo, porém em sua maioria, sem agregar valor
potencial ao biofertilizante e biogas, que poderiam viabilizar tais projetos ao levar em

conta a avaliacdo do fluxo de caixa em conjunto com a planta produtiva de suinos.
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6 CONCLUSAO

A CoDA da ARS com a variedade de abdbora moranga triturada e crua,
apresenta viabilidade técnica de producéo especifica de biogds e metano, que supera
a MonoDA de ARS, demonstrando a viabilidade técnica de aplicacdo com CE, devido
a existéncia de efeitos sinérgicos a DA.

O modelo de Cone apresentou melhor ajuste a evolucéo real da producgéo de
metano, a de aplicacdo de reatores contendo como substrato 4gua residuéria da
suinocultura em Codigestdo Anaerébia com as variedades de aboboras paulista e
moranga, devido a eficiéncia dos ajustes, o que permite aplica-lo a escala real e a
estimar os parametros de interesse tanto para avaliar previamente a viabilidade
técnica como financeira de projetos.

Os efeitos sinérgicos da insercdo de moranga crua no Tz permitem
rentabilidade ao projeto, com viabilidade também financeira, superando os riscos do
investimento no tempo, com liquidez e superavit, o0 que além de atrativo do ponto de
vista ambiental, é também do ponto de vista econémico.

Sugere-se o desenvolvimento de outros estudos com proporcdes distintas de
ARS e abdébora, e ou até mesmo a insercdo de um terceiro substrato, capaz de
adequar a relacdo C/N, possibilitando aumentar a producao especifica de biogas na
CoDA.
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APENDICE

Apéndice A Demonstragdo dos fluxos de caixa dos projetos, nos cenarios To, T1, T, Tz € Ta.

Cenario To — monodigestdo anaerdbia de dgua residuaria da suinocultura

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rec. bruta - 141.119 211.678 211.678 211.678 211.678 211.678 211.678 211.678 211.678 211.678
Deducéao - 1.411 2.117 2.117 2.117 2.117 2.117 2.117 2.117 2.117 2.117
Rec. liquida - 139.708 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561
Custos var. - - - - - - - - - - -
Marg. Cont. - 139.708 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561 209.561
Custos fixos - 43.780 86.777 86.777 86.777 86.777 86.777 86.777 86.777 86.777 86.777
EBITDA - 95.928 122.784 122.784 122.784 122.784 122.784 122.784 122.784 122.784 122.784
Depreciagéo - 32.395 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592
LAIR - 63.533 74.192 74.192 74.192 74.192 74.192 74.192 74.192 74.192 74.192
IR e CSLL - 15.248 17.806 17.806 17.806 17.806 17.806 17.806 17.806 17.806 17.806
Res. liquido - 48.285 56.386 56.386 56.386 56.386 56.386 56.386 56.386 56.386 56.386
Depreciagdo - 32.395 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592 48.592
FCO - 80.680 104.978 104.978 104.978 104.978 104.978 104.978 104.978 104.978 104.978
Invest. 1.219.200 - - - - 220.000 - - - - 220.000
FCL -1.219.200 80.680 104.978 104.978 104.978 -115.022 104.978 104.978 104.978 104.978 -115.022
FCD -1.219.200 73.013 85.976 77.806 70.413 -69.818 57.667 52.187 47.228 42.740 -42.380

TMA 10,5% VPL -824.368 IL - TIR — Payback descontado -
Cenario T1— codigesté@o anaerobia de dgua residuaria da suinocultura com abdbora paulista crua

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rec. bruta - 426.050 639.075 639.075 639.075 639.075 639.075 639.075 639.075 639.075 639.075
Deducao - 4.261 6.391 6.391 6.391 6.391 6.391 6.391 6.391 6.391 6.391
Rec. liquida - 421.790 632.684 632.684 632.684 632.684 632.684 632.684 632.684 632.684 632.684
Custos var. - 730.998 1.096.498 1.096.498 1.096.498 1.096.498 1.096.498 1.096.498 1.096.498 1.096.498

1.096.498

Marg. Cont. - -309.209  -463.813 -463.813 -463.813  -463.813 -463.813  -463.813  -463.813  -463.813 -463.813
Custos fixos - 86.191 182.203 182.203 182.203 182.203 182.203 182.203 182.203 182.203 182.203
EBITDA - -395.400 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016
Depreciagéo - 32.690 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035
LAIR - -428.090 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051

IR e CSLL
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Res. liquido - -428.090 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051 -695.051
Depreciagdo - 32.690 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035
FCO - -395.400 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016
Invest. 1.263.500 - - - - 220.000 - - - - 220.000
FCL -1.263.500  -395.400 -646.016 -646.016 -646.016 -866.016 -646.016 -646.016 -646.016 -646.016 -866.016
FCD -1.263.500  -357.828 -529.077 -478.803 -433.306 -525.672 -354.870 -321.150 -290.633 -263.017 -319.083
TMA 10,5% VPL -5.136.938 IL - TIR - Payback descontado -
Cenario T2 — codigestédo anaerobia de agua residudria da suinocultura com abébora paulista cozida
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rec. bruta - 265.684 398.526 398.526 398.526 398.526 398.526 398.526 398.526 398.526 398.526
Deducéo - 2.657 3.985 3.985 3.985 3.985 3.985 3.985 3.985 3.985 3.985
Rec. liquida - 263.027 394.541 394.541 394.541 394.541 394.541 394.541 394.541 394.541 394.541
Custos var. - 668.944 1.003.416 1.003.416 1.003.416 1.003.416 1.003.416 1.003.416 1.003.416 1.003.416
1.003.416
Marg. Cont. - -405.917 -608.875 -608.875 -608.875 -608.875 -608.875 -608.875 -608.875 -608.875  -608.875
Custos fixos - 79.488 167.120 167.120 167.120 167.120 167.120 167.120 167.120 167.120 167.120
EBITDA - -485.404 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995
Depreciagdo - 32.690 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035
LAIR - -518.094 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030
IR e CSLL -
Res. liquido - -518.094 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030 -825.030
Depreciagdo - 32.690 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035 49.035
FCO - -485.404 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995
Invest. 1.263.500 - - - - 220.000 - - - - 220.000
FCL -1.263.500  -485.404 -775.995 -775.995 -775.995 -995.995 -775.995 -775.995 -775.995 -775.995 -995.995
FCD -1.263.500  -439.280 -635.527 -575.138 -520.487 -604.569 -426.270 -385.765 -349.109 -315.935 -366.973
TMA 10,5% VPL -5.882.552,17 IL - TIR - Payback descontado -
Cenario Ts — codigestédo anaerobia de dgua residuaria da suinocultura com abdbora moranga crua
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rec. bruta - 1.827.654 2.741.481 2.741.481 2.741.481 2.741.481 2.741.481 2.741.481 2.741.481 2.741.481 2.741.481
Deducéo - 18.277 27.415 27.415 27.415 27.415 27.415 27.415 27.415 27.415 27.415
Rec. liquida - 1.809.377 2.714.066 2.714.066 2.714.066 2.714.066 2.714.066 2.714.066 2.714.066 2.714.066 2.714.066
Custos var. - 911.942 1.367.913 1.367.913 1.367.913 1.367.913 1.367.913 1.367.913 1.367.913 1.367.913 1.367.913
Marg. Cont. - 897.435 1.346.153 1.346.153 1.346.153 1.346.153 1.346.153 1.346.153 1.346.153 1.346.153 1.346.153
Custos fixos - 188.316 411.984 411.984 411.984 411.984 411.984 411.984 411.984 411.984 411.984
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EBITDA - 709.119 934.169 934.169 934.169 934.169 934.169 934.169 934.169 934.169 934.169
Depreciagéo - 35.908 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862
LAIR - 673.211 880.307 880.307 880.307 880.307 880.307 880.307 880.307 880.307 880.307
IR e CSLL - 228.892 299.304 299.304 299.304 299.304 299.304 299.304 299.304 299.304 299.304
Res. liquido - 444,319 581.002 581.002 581.002 581.002 581.002 581.002 581.002 581.002 581.002
Depreciagéo - 35.908 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862 53.862
FCO - 480.227 634.864 634.864 634.864 634.864 634.864 634.864 634.864 634.864 634.864
Invest. 1.746.200 - - - - 220.000 - - - - 220.000
FCL -1.746.200 480.227 634.864 634.864 634.864 414.864 634.864 634.864 634.864 634.864 414.864
FCD -1.746.200 434595 519.944 470.537 425.826 251.823 348.744 315.606 285.616 258.476 152.856
TMA 10,5% VPL 1.717.823 IL 1,98 TIR 30,5% Payback descontado 3,68 anos
Cenario T4 — codigestdo anaerdbia de 4gua residuaria da suinocultura com abdbora moranga cozida
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rec. bruta - 623.196 934.794 934.794 934.794 934.794 934.794 934.794 934.794 934.794 934.794
Deducéo - 6.232 9.348 9.348 9.348 9.348 9.348 9.348 9.348 9.348 9.348
Rec. liquida - 616.964 925.446 925.446 925.446 925.446 925.446 925.446 925.446 925.446 925.446
Custos var. - 799.196 1.198.794 1.198.794 .198.794  .198.794  .198.794 .198.794  .198.794  .198.794  .198.794
Marg. Cont. - -182.231  -273.347  -273.347  -273.347  -273.347 -273.347  -273.347  -273.347  -273.347  -273.347
Custos fixos - -330.545 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324
EBITDA - 34.513 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770
Depreciagéo - -365.058 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094
LAIR -
IR e CSLL - -365.058 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094 -647.094
Res. liquido - 34.513 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770 51.770
Depreciagdo - -330.545 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324
FCO - -330.545 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324
Invest. 1.537.000 - - - - 220.000 - - - - 220.000
FCL -1.537.000 -330.545 -595.324 -595.324 -595.324 -815.324 -595.324 -595.324 -595.324 -595.324 -815.324
FCD -1.537.000 -299.135 -487.561 -441.232 -399.305 -494.902 -327.024 -295.949 -267.828 -242.378 -300.405
TMA 10,5% VPL -5.092.718,11 IL - TIR - Payback descontado -

Rec. bruta: Receita bruta; Rec. Liquida: receita liquida; Custos var.: custos variaveis; Marg. Cont.: Margem de contribuicdo; EBITDA: Lucros antes de juros,
impostos e depreciagdo; LAIR: lucro antes do imposto de renda; IR e CSLL: imposto de renda e contribui¢céo social sobre o lucro liquido; Res. Liquido: resultado
liquido; FCO: fluxo de caixa operacional; Invest.: investimento; FCL: fluxo de caixa livre; FCD: fluxo de caixa descontado; TMA: taxa minima de atratividade;
VPL: valor presente liquido; TIR: taxa interna de retorno; Payback descontado: periodo de retorno do projeto (anos) considerando o valor do dinheiro no tempo.
Fonte: A autora (2024).



