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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a producdo de biogas a partir da co-digestdo anaerdbia de dejetos suinos (DS)
com efluente bruto (EB) de uma industria de processamento de aves de corte. Os ensaios foram realizados em batelada
em um biorreator de 500 mL, com temperatura fixa em 35 °C e pH em 7,0. A produgdo e o rendimento de biogas foram
investigados a partir de um planejamento experimental fatorial, utilizando diferentes propor¢des de indculo (dejeto
suino) (10-30%) e de agitacdo (continua, estdtica e intermitente). A maior produgdo (90 mL) e o maior rendimento
(96,83 mL/gST ou 19,92 mL/gsv) de biogas foi obtida no ensaio com maior propor¢do de indculo (30%) e agitacdo
continua. A producdo de metano nas mesmas condigoes foi de 53 mL, representando 58,89% do biogas produzido. De
acordo com a analise estatistica, pode-se observar a influéncia positiva da propor¢do de indéculo na eficacia do processo.
Também foi possivel constatar um favorecimento da produgdo de biogas na presenca de agitacdo, embora isso nio
tenha sido confirmado estatisticamente ao nivel de significancia aplicado. Outro fator importante observado na pesquisa
foram os valores do pH final. O menor valor de pH apds a co-digestdo foi de 6,28, demonstrando que a combinagdo de
DS e EB ocasionou a melhoria no tamponamento do sistema. De modo geral, a co-digestdo anaerobia do dejeto suino
com o efluente bruto do processamento de aves de corte mostrou um potencial positivo na producdo de biogas e na
producdo de metano. Para futuro trabalhos, é recomendada a caracterizacdo mais detalhada do biogads por meio de
cromatografia gasosa. E indicado, também, aumentar o volume do biodigestor e a proporgdo de indculo, possivelmente
desse modo o potencial de producdo de biogas possa ser elevado.

PALAVRAS-CHAVE: Energia renovavel, biogas, biometano, dejetos animais, efluentes industriais.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the production of biogas from the anaerobic co-digestion of swine manure (SM) with raw
effluent (RE) from a poultry processing industry. The essays were carried out in a 500 mL bioreactor, with a fixed
temperature of 35 °C and a pH 7.0. The production and yield of biogas were investigated from a factorial experimental
design, using different proportions of inoculum (pig manure) (10-30%) and agitation (continuous, static, and
intermittent). The highest production (90 mL) and the highest yield (96.83 mL/gST or 19.92 mL/gsv) of biogas was
obtained in the assay with the highest proportion of inoculum (30%) and continuous agitation. Methane production
under the same conditions was 53 mL, representing 58.89% of the biogas produced. According to the statistical
analysis, it was observed a positive influence of the inoculum proportion on the process. It was also possible to verify a
favoring of biogas production in the presence of agitation, although this has not been statistically confirmed at the
applied significance level. Another important factor observed in the research were the final pH values. The lowest pH
value after co-digestion was 6.28, demonstrating that the combination of SM and RE led to an improvement in system
buffering. In general, the anaerobic co-digestion of swine manure with the raw effluent from poultry processing showed
a positive potential in the biogas and methane production. For future work, a more detailed characterization of the
biogas by chromatography is recommended. It is also indicated to increase the volume of the biodigester and the
proportion of inoculum, possibly in this way the potential for biogas production can be increased.
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INTRODUGAO

A crescente demanda por energia, o aumento de emissdes dos gases de efeito estufa (GEEs) e o acimulo de residuos
constituem uma problematica ambiental que se destaca atualmente. Esses fatores, decorrentes da urbanizagdo, da
producdo intensiva e do crescimento demografico e industrial, aliados a exploracdo de fontes de energia ndo-renovaveis
e altamente poluidoras, motivam a busca por recursos energéticos sustentaveis, visando atender acordos internacionais e
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (KALAISELVAN et al., 2022).

Além disso, tem crescido a preocupacdo, principalmente de 6rgdos ambientais, com a geragdo, destinagdo e tratamento
de residuos ¢ efluentes da agroindustria e agropecuaria (MARDER et al., 2021). A produgéo de carne, especialmente
suinos e aves, originam grandes quantidades de residuos com elevada carga organica, e alta concentrag@o de carbono e
nutrientes, que podem interferir na qualidade do solo e, principalmente, das dguas pelo aumento na concentracdo de
nitrato, além da eutrofizagdo devido ao fosforo soluvel, entre outros impactos.

Quanto aos efluentes liquidos industriais, Oliveira et al. (2011) afirmam que afluentes avicolas tém alto poder poluente,
gerando elevados valores de DBO, consideraveis quantidades de solidos em suspensdo, material flotdvel e organico.
Neste aspecto, a digestdo anaerdbia (DA) ¢ eficiente na reciclagem dos nutrientes e energia presentes no efluente, pois
eles garantem a reproducdo dos microrganismos e a degradagdo da fracdo organica poluente até sua forma estavel. O
biogas gerado a partir da DA desses residuos caracteriza-se como um recurso renovavel e alternativa relevante na
mitigagdo de problemas ambientais, destinacdo de residuos, produgdo de energia e redugdo de emissoes de GEEs
(FREITAS et al., 2019).

O processo de digestdo anaerdbia, processo metabolico complexo, se dd na auséncia de oxigénio, no qual varios
microrganismos associados decompdem a matéria organica presente nos residuos, em compostos menores € menos
complexos, dando origem ao biogas. O biogds caracteriza-se por uma mistura gasosa composta, principalmente, de
metano (CHy) (50% a 75%), que possui poder calorifico, e de diéxido de carbono (CO,) (25% a 50%), entre outros
gases traco (GROSSI et al., 2019). Quando mais de um tipo de residuo ¢ combinado no método, este ¢ chamado de co-
digestdo anaerdbia. Ela possibilita tratar mais de um residuo de uma vez e traz vantagens como maior eficiéncia e maior
equilibrio da relagdo carbono:nitrogénio (C:N) (EL-MASHAD; ZHANG, 2010).

O biogas, por sua vez, pode ser empregado na geragdo de energia térmica e elétrica, como uma alternativa de energia
renovavel substituindo o gas natural (GN), o gas liquefeito de petroleo (GLP) e o gas natural veicular (GNV), que sdo
combustiveis fosseis ndo-renovaveis e altamente poluidores, além de gerar um subproduto utilizado como
biofertilizante (DIVY A; GOPINATH; MERLIN CHRISTY, 2015).

OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo avaliar a producdo de biogés a partir da co-digestdo anaerobia de dejetos suinos com
efluente bruto de uma industria de processamento de aves de corte, utilizando diferentes condig¢des de agitacdo do meio
e diferentes proporgdes de indculo.

METODOLOGIA

Os substratos utilizados na co-digestdo anaerobia foram o dejeto suino (DS) e o efluente bruto (EB) de um frigorifico
que faz o processamento de aves de corte. O DS atuou como substrato e como fonte de indculo por ser rico em
microrganismos. O DS foi cedido por uma pequena propriedade rural, localizada na cidade de Rio do Oeste/SC, onde os
animais s@o criados para consumo préprio com controle da dieta, que ¢ composta por uma ra¢do a base de milho, soja,
farelo de arroz e soro de queijo. Ja o efluente foi obtido de uma industria de processamento de aves de corte, localizada
em Lages/SC. O efluente foi coletado apds a peneira rotativa e antes de receber qualquer tipo de tratamento, pois a
carga organica presente no mesmo ¢ necessaria para o processo de DA.

Ap0s as coletas, o EB e o DS foram fracionados em recipientes plasticos e acondicionados sob refrigeragio (-4 °C) até o
dia anterior a cada ensaio. Ambos os substratos foram analisados preliminarmente para determinacdo do teor de
umidade, sélidos totais (ST), s6lidos volateis (SV), solidos fixos (SF) e cinzas, de acordo com o método padraio APHA
(1999).
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O sistema de co-digestdo adotado seguiu os modelos de biorreatores de bancada utilizados por Silva (et al, 2018) e
Casallas-Ojeda (2016) com algumas adaptacdes (Figura 1). O reator, com capacidade de 500 mL, era vedado por uma
rolha de silicone na qual foi inserido um termdmetro para o controle da temperatura no seu interior. Um sistema de
deslocamento de coluna d’agua, composto por uma proveta graduada preenchida com agua, propiciou a quantificacdo
do biogas produzido. O monitoramento do volume de biogas foi realizado a cada 6 h até cessar a produg@o.

O —
T —
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coluna d’agua

Figura 1: Sistema de producio de biogas a partir da co-digestao de dejetos suinos e efluente bruto do
processamento de aves de corte. (a) Com agitacdo, em agitador magnético; (b) Sem agitacio, em banho maria.
Fonte: Autores, 2022.

A influéncia da propor¢do de indculo (dejeto suino) e da condigdo de agitagdo na produgdo de biogas foi investigada de
acordo com o planejamento experimental fatorial apresentado na Tabela 1. Todos os ensaios foram realizados em
batelada e com temperatura fixa em 35 + 2°C e pH em 7,0 £ 0,1, considerando dados da literatura (ROHSTOFFE, 2010;
KUNZ et al., 2019; MARDER et al., 2021). Os ensaios estaticos (sem agita¢do) foram executados em banho maria para
evitar a estratificagdo da temperatura dentro do reator. Enquanto os ensaios com agitagdo continua ou intermitente
foram conduzidos no agitador magnético com aquecimento, fixado a 40 rotagdes por minuto (rpm).

Tabela 1. Planejamento experimental fatorial para producio de biogas a partir da co-digestiao de dejetos suinos e
efluente bruto do processamento de aves de corte. Fonte: Autores, 2022.

Ensaio Agitacio (% do tempo) Inéculo (%)
1 100" (+1) 30 (+1)
2 0% (-1) 30 (+1)
3 02 (-1) 10 (-1)
4 100! (+1) 10 (-1)
5 50° (0) 20 (0)

" Continua; * Estética; ° Intermitente (a cada 3h).

Os calculos de eficiéncia da remogdo de solidos e rendimento de biogas e os graficos de produgdo de biogas foram
realizados nos programas Excel 2016 e SigmaPlot V14.5. O planejamento experimental fatorial foi analisado
estatisticamente por meio do grafico de Pareto no software Statistica 8, considerando um nivel de significancia de 95%.

O mesmo sistema de deslocamento de coluna d’agua, utilizado na quantificacdo do biogas dos ensaios do planejamento
experimental, foi utilizado em outro ensaio adicional para a quantificagdo do CH,. Para isso, substituiu-se a agua por
uma solu¢do de NaOH 3%, a qual promove a absor¢do do CO,. Este ensaio foi realizado para a melhor condicéo
experimental obtida a partir do planejamento experimental fatorial, ou seja, sob as condi¢des de agitacdo e propor¢do de
inoculo que geraram maior produgdo de biogas.
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RESULTADOS

O dejeto suino e o efluente bruto de processamento avicola foram caracterizados quanto ao teor de umidade, ST, SF, SV
e cinzas (Tabela 2). De acordo com os resultados, o dejeto apresentou 77,41% de umidade e 22,59% de ST, o que se
assemelha com os resultados obtidos por Silva et al. (2018), e o efluente 99,10% de umidade e 0,90% de ST. Ambos
apresentaram baixo teor de SF, o que corresponde a baixa concentragdo de matéria inorganica.

O teor de SV foi de 17,48% para o dejeto e 0,79% para o efluente. Os SV representam a fragdo organica volatilizada no
biodigestor, ou seja, o material que sera fermentado para a geragdo de biogas. Teoricamente quanto maior a
concentragdo de SV maior a produgdo de biogas (EMBRAPA, 2018). Nao foram encontrados dados na literatura quanto
aos parametros para o efluente do processamento de aves especificamente. Contudo, no que diz respeito aos mais
variados substratos utilizados na co-degestdo anaerobia, esses parametros variam consideravelmente.

Tabela 2. Caracterizacio fisica dos substratos utilizados para producfo de biogés. Fonte: Autores, 2022.

Composicio (%) Dejetos Suinos Efluente Bruto
Umidade 77,41 £0,07 99,10+ 0,01
Solidos totais 22,59 +£0,07 0,90 £ 0,01
Solidos fixos 5,11 £0,04 0,12 +0,01
Soélidos volateis 17,48 + 0,06 0,79 +£0,01
Cinzas 4,44 +£0,07 0,08 = 0,00

Os valores de produgdo (mL) e rendimento (mL-gST-1, mL/gsv) de biogas, resultantes da co-digestdo anaerobia do DS
e EB, obtidos nos cinco ensaios realizados, estdo dispostos na Tabela 3. A produgio de biogas variou de 16,67 mL a 90
mL. A maior produgdo foi observada no ensaio 1, no qual a concentragdo de indculo foi de 30% o que correspondeu a
120 g de indculo para 280 g de substrato e agitacdo continua durante toda a operagdo do biodigestor. Em contrapartida,
a menor produgdo se deu no ensaio 3, o qual ndo recebeu agitagdo e teve a menor aplicagcdo de inoculo (10%). Os
valores de produ¢do foram relativamente baixos, mas ainda sim expressam um potencial positivo.

Tabela 3. Producio e rendimento de biogas a partir da co-digestdo anaerobia de dejeto suino e efluente bruto do
processamento de aves de corte. Fonte: Autores, 2022.

. Agitagio (% do . o Produciao de Rendimento de biogés
Ensaio tempo) Inéculo (%) biogas (mL) (mL/gsr) (mL/gsv)
1 100" (+1) 30 (+1) 90 96,83 19,92
2 0% (-1) 30 (+1) 47,50 17,30 8,03
3 0% (-1) 10 (-1) 16,67 0,93 0,95
4 100! (+1) 10 (-1) 20 1,12 1,14
5 50° (0) 20 (0) 33,33 3,46 2,95

" Continua; * Estatica; ° Intermitente (a cada 3h).

As curvas cinéticas da produgdo de biogas a partir da co-digestdo anaerobia do DS e EB podem ser vistos na Figura 2. E
possivel observar que os ensaios se comportaram de forma semelhante, com o maior volume produzido durante as
primeiras 12 horas. Os ensaios 2, 4 ¢ 5 comegaram a ter diminui¢do da produgdo a partir de 24 h de operagdo, enquanto
o0 ensaio 3 cessou a produgado apds 12 h de operagio.

Essa diferenca pode ser explicada pela falta de agitacdo no ensaio 3, o que limita a area de contato dos microrganismos
com o substrato e interfere no potencial de produg¢do. O oposto ocorre no ensaio 1, que apresenta o maior volume
acumulado, pois a maior propor¢do de indculo associada com agitacdo continua confere ao processo quantidade
satisfatoria de matéria orgdnica e microrganismos ¢ uma maior regido de contato entre ambos, condi¢do favoravel a
producdo de biogas.
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Figura 2. Producio acumulada de biogas a partir da co-digestao anaerébia de dejeto suino e efluente bruto do
processamento de aves de corte durante 78 h. Fonte: Autores, 2022.
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Os ensaios que demonstraram a maior produgdo acumulada (1, 2 e 5) foram aqueles em que foram aplicadas as maiores
propor¢des de indculo (20 e 30%), o que corrobora com andlise do grafico de Pareto (Figura 3), o qual evidencia a
influéncia positiva da propor¢do de indculo na produgdo (mL) e rendimento (mL/gsv) de biogas a um nivel de 95% de
significancia.

Conforme observado no grafico de Pareto, a um nivel de significancia de 95% apenas a proporcéo de indculo influencia
no processo. Logo, a agitacdo e a interacdo entre agitacdo e propor¢do de indculo nio influenciam estatisticamente na
produgdo e rendimento. Os graficos de Pareto para a influéncia da agitagcdo e propor¢do de indculo na producio de
biogas (mL) e no rendimento e biogas (mL/gsv) estdo ilustrados nas figuras 4a e 4b, respectivamente.
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Efeito Padrio Estimado (Valor Absoluto) Efeito Padrio Estimado (Valor Absoluto)

Figura 3: Efeito das varidveis agitacio e proporc¢io de in6culo na (a) producio e no (b) rendimento de biogas
obtido a partir da co-digestio anaerébia de dejeto suino e efluente bruto do processamento de aves de corte.
Fonte: Autores, 2022.

Os valores de pH nédo decairam consideravelmente, demonstrando bom tamponamento do sistema, o que possivelmente
contribuiu positivamente para o desenvolvimento de bactérias (CHERNICHARO, 1997 apud CAMPOS et al., 2005). O
menor valor de pH apds a co-digestdo foi de 6,28 no ensaio 1. Segundo Rohstoffe (2010), valores de pH reduzem
quando o sistema esgota sua capacidade de tamponamento pois o acimulo de acidos organicos acidifica o processo. Os
valores de pH observados na Tabela 4 demonstram que a combinagdo de DS e EB atenuou a acdo inibidora de
compostos de amonia, como NH4-N, e ocasionou a melhoria no tamponamento do sistema (NAYONO; GALLERT,
2010).

Tabela 4. Valores de pH inicial e final dos meios de co-digestio anaerobia. Fonte: Autores, 2022.

Ensaio pH inicial pH final
1 7,00 6,28
2 7,00 6,40
3 7,00 6,66
4 7,00 6,78
5 7,00 6,61

Por fim, a concentragdo de CH, foi mensurada em um ensaio adicional, repetindo-se as mesmas condi¢des de
temperatura, pH, agitagdo e porcentagem de in6culo do ensaio 1. A diferenga metodoldgica foi a criagdo de uma
barreira quimica para o CO,, utilizando solugdo NaOH 3% no sistema de deslocamento de coluna. O grafico da figura 4
representa a comparacdo entre o volume acumulado de biogas no ensaio 1 do planejamento experimental e de metano
no ensaio adicional, durante 78 h, sendo que a produ¢do acumulada de metano foi de 53 mL. Comparando-os temos que
o metano produzido no ensaio 6 equivale a 58,89% do biogas produzido no ensaio 1, desconsiderando-se os gases trago
possivelmente presentes. Percebe-se que ambos possuem o mesmo comportamento, apresentando 3 picos de produgdo
ao longo do tempo. Acredita-se que a diferenga entre o volume acumulado dos dois ensaios seja referente ao volume de
CO, produzido.
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Figura 4. Producido acumulada de biogas e de metano a partir da co-digestio anaerébia de dejeto suino e
efluente bruto do processamento de aves de corte durante 78 h. Fonte: Autores, 2022.

CONCLUSOES

A DA ¢ ainda um processo a ser explorado visando a sua otimizagdo. Foi possivel comprovar a influéncia positiva da
propor¢ao de indculo na produgdo e rendimento de biogas. Também se observou um favorecimento da produgdo na
presenca de agitagdo, embora isso ndo tenha sido confirmado estatisticamente ao nivel de significancia aplicado.

De modo geral, a co-digestdo anaerobia do dejeto suino com o efluente bruto do processamento de aves de corte
mostrou um potencial positivo na produgdo de biogas e na produgdo de metano. Para futuro trabalhos, ¢ recomendada a
caracterizagio mais detalhada do biogas por meio de cromatografia gasosa. E indicado, também, aumentar o volume do
biodigestor e a propor¢do de indculo, possivelmente desse modo o potencial de producdo de biogas possa ser elevado.

Além disso, a realizagdo de um ensaio “branco” apenas com o indculo, ¢ um indicativo crucial para trabalhos futuros, a
fim de avaliar quanto da produgéo foi resultado da degradagdo de matéria organica presente no proprio dejeto e quanto
foi efetivamente degradagdo do efluente, objetivando identificar se ambos estdo contribuindo para a produgéo.
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