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RESUMO

As agroindustrias s@o protagonistas em agregar valor, gerar renda, emprego, riqgueza
e alimento e possuem um papel imponente com uma elevada producéo, que gera
enormes montantes de residuos liquidos e sélidos com potencial de aproveitamento
quando devidamente tratados. A vista disso, o presente trabalho tem como objetivo o
tratamento dos residuos da mandioca e efluente bruto de abatedouro de aves em
diferentes fracbes misturadas e inoculadas com fracao fixa de dejetos suinos para
digestdo anaerobia. Os trés reatores para o tratamento estiveram com fracdes de 45,
40 e 35% de efluente bruto de abatedouro de aves e manipueira combinados, de forma
respectiva, com 10, 20 e 30% de bagaco de mandioca. A metodologia procedeu com
a caracterizacao quantitativa inicial dos parametros fisico-quimicos dos residuos, o
experimento seguiu com a homogeneizacao das misturas e corre¢édo do pH utilizando
bicarbonato de sédio (NaHCO3) e caracterizacdo das amostras destrutivas derivadas
dos reatores. Com 13 e 20 dias de operacgéao, averiguou-se a remocao dos solidos de
forma significativa, modificagdes no pH, na condutividade, acidez volatil e alcalinidade
total. Apos os 20 dias, os reatores apresentaram uma relacdo AV/AT que infere a
etapa de acetogénese sem geracéao de biogas. Apesar disso, concebe-se o tratamento
satisfatorio das misturas dos residuos da mandioca e efluente de abatedouro de aves.

Palavras-chave: Agroindustria. Mandioca. Avicultura. Tratamento e aproveitamento de
residuos.



ABSTRACT

The agroindustry is the protagonist when it comes to adding value to products,
generate revenue, jobs, riches and aliments. Therefore it possesses an extremely
substantial role, that comes with an elevated amount of products made, and attached
to that are an even bigger amount of solid and liquid waste that can be utilized when
properly treated. Thereby, this research refers to the treatment of cassava waste and
poultry waste in distinct fractions by mixing and inoculating it with a fixed portion of
swine waste in reactors to anaerobic digestion, as well as the eventual production of
biogas. The experiment was conducted by using there mixtures of 45, 40 and 35% of
the liquid wastes combined with 10, 20 and 30% of cassava bagasse, respectively.
The procedure was initiated with quantitative characterization of physicochemical
parameters of wastes, the experiment with the hominization and pH correction of the
mixture of each reactor with sodium bicarbonate (NaHCOz3), followed by the
characterization the reactor’s destructive samples. After 13 and 20 days of operation,
was noticed an expressive removal of solids, modifications to the pH, conductivity,
alkalinity and acidity levels were also observed. By the twentieth day of operation, there
still was no confirmation on the biogas production. Therefore, using the findings of this
study about the total alkalinity and volatile acidity relation, presupposes that the rectors
are still in the acetogenic stadium. Nevertheless, the waste utilized is being treated.

Key-words: Agroindustry. Cassava. Poultry farming. Waste treatment and use.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o “celeiro do mundo”. O pais é responsavel pelas culturas mundiais
mais importantes e sua lavoura é diversificada, entre os principais produtos da cadeia
agricola encontra-se a prestigiada mandioca. A mandioca é encontrada em todos 0s
estados, sobretudo Pard e Parand, devido a alta capacidade de adaptacdo em
diferentes condi¢cdes ambientais. Em 2020, o Parana colheu aproximadamente 3,3
milh&es de toneladas com um dos maiores rendimentos (toneladas/hectare) do pais,
outrossim é o maior detentor de agroindustrias especializadas no processamento da
raiz de mandioca (FIORDA et al., 2013; GROXKO, 2020; IBGE, 2022).

Tal como a mandioca, o Brasil € um dos lideres mundiais na producdo de
carne de frango, possuindo um exponencial desempenho. Em 2020, houve o recorde
de 13,8 milhdes de toneladas e exportacao de 4,2 milhdes, mantendo assim o pais na
primeira posicdo dos maiores exportadores. A regido Sul do pais domina a producao
de frango gracas aos avancos tecnoldgicos dos ultimos anos, sendo o Parana
responsavel por mais de 35% do abate de frango nacional no ano em questao
(TREMEA,; SILVA, 2020; ABPA, 2021).

As agroindustrias da mandioca e de aves sdo poderosos instrumentos de
estratégia econdbmica e influéncia social e cultural, representando uma importante
fonte de alimento, renda e emprego direto e indireto. Contudo, as elevadas producdes
desses geram residuos que podem causar impactos alarmantes no meio ambiente,
caso ndo sejam devidamente destinados e/ou tratados, havendo alta geracdo em
termos quantitativos de matéria organica com lenta degradabilidade e surgimento de
subprodutos com carater toxico como é o caso da manipueira, residuo liquido do
processamento das raizes de mandioca (IPEA, 2012).

Nesse sentido, os tratamentos dos residuos sdo necessarios para evitar
despejos brutos no meio ambiente. O efluente bruto de abatedouro de aves e os
residuos (liquidos e soélidos) provenientes do processamento da mandioca séo fortes
candidatos no quesito aproveitamento de residuos. Ambos sdo competentes aliados
na producéo de biogas por meio da digestdo anaerdbia, transformando tais residuos
em oportunidade como subprodutos e, deste modo, agregando valor a cadeia e
solucionando os problemas ambientais (SAITO; CABELLO, FUKUSHIMA, 2006).
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Nessa perspectiva, grandes séo os esfor¢cos da comunidade cientifica e de
inciativas publicas e privadas para otimizar o processo de tratamento de residuos e
obtencéo do biogas, incluindo ajustes nos parametros de controle e/ou a combinacéo
de fracdes de diferentes modelos de rejeitos da agroindustria e biomassa.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é avaliar os parametros fisico-quimicos do
tratamento de efluente bruto de abatedouro de aves, bagaco de mandioca e
manipueira combinados em diferentes fragdes e inoculados com fracao fixa de dejetos

de suinos em trés reatores conduzidos em batelada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar e comparar o comportamento do pH, da condutividade, da remocao de
sélidos e da relacado AV/AT (alcalinidade total/acidez volatil) das amostras destrutivas
dos reatores em processo de digestdo anaerdbia, bem como verificacdo da possivel

producédo de biogas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGRICULTURA E AGROINDUTRIA BRASILEIRA

A agricultura € conhecida pelas suas atividades produtivas integrantes do
setor primario da economia e € vista pela producao decorrente do cultivo de plantas e
criacdo de animais (SANDRONI, 1994). Atualmente, a “agricultura” perdeu sentido,
uma vez que deixou de se caracterizar somente como uma atividade rural, agricola
ou primaria e evoluiu em um nivel que as propriedades ndo sdo mais autossuficientes,
mas interdependentes. Nesse contexto, a agroindustria refere-se em um elemento
empresarial que tange as etapas de beneficiamento, processamento e transformacao
de produtos agropecuarios in natura até acabados prontos para comercializacao
(ARAUJO, 2013).

O Brasil é considerado o “celeiro do mundo”. O pais ostenta um extraordinario
potencial e concentra as principais e mais variadas culturas. A agricultura é a base da
economia brasileira do periodo da colonizacdo (século XVI) até os dias atuais,
passando por ciclos sucessivos de coleta e produgcéao como é o caso do pau-brasil, do
acucar, do gado (época do couro), do ouro e café (FURTADO, 2002).

Até meados da década de 1970, o Brasil era um dos maiores importadores de
alimentos basicos e era refém de um ou dois produtos em um cenario euforico de
industrializacdo for¢cada (draft industrialization) adotada pela politica econémica que
inclinava os produtores rurais ao éxodo rural. Em conjunc¢éo com a forte demanda por
alimentos causada pelo rapido crescimento populacional, a modernizacdo das
culturas foi indiscutivel e o cenario submeteu os produtores brasileiros a intensificar e
mecanizar a agricultura, fato que tornou a producdo e produtividade das lavouras
satisfatorias e elevaram o pais do patamar de importador para exportador mundial de
alimentos (CONTINI et al.; 2010 FLOSS; 2013).

Atualmente, a agricultura brasileira é responsavel pela geracdo de empregos,
riqgueza, alimentos, fibra e bioenergia. De 1975 a 2019, a produc¢ao de gréos saltou de
38,1 milhdes de toneladas para 232,6 milhdes, ou seja, um aumento préximo de 510%.
A producéo de carnes subiu de miseros 2,9 milhdes de toneladas para 27,9 milhdes,
um aumento equivalente a 858%. A cafeicultura quadriplicou a produtividade nos
ultimos 25 anos e o leite aumentou de 14 bilhdes de litros em 1990 para quase 35

bilhbes em 2019. A projecdo brasileira para 2030 é ambiciosa, 0os modelos
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matematicos apontam uma producédo de gréos superior a 318 milhdes de toneladas e
estima-se que a carne bovina e de frango somardao 31 milhdes de toneladas,
considerando um cenario com crises mundiais (EMBRAPA, 2020).

O Brasil € o primeiro exportador de carne de frango, soja, suco de laranja,
alcool e café e destaca-se pela exportacao de carne bovina, milho, tabaco, celulose,
cacau, madeira, carne suina e outros (FLOSS, 2013). E impossivel abordar sobre
agricultura brasileira sem mencionar a soja, a producdo do gréao alcangou mais de
135,4 milhdes de toneladas na safra de 2020/21, sendo que todos os graos somaram
cerca de 252,3 milhdes de toneladas. Contudo, salienta-se que existem outras
lavouras com produc¢des consideraveis como é o caso da uva, do feijao, do arroz e da
mandioca (EMBRAPA, 2021).

Os arranjos agropecuarios e agroindustriais refletem cerca de 22% do Produto
Interno Bruto (PIB) do Brasil, é fonte de seguranca alimentar e potente geradora de
renda e emprego para mais de 16 milhdes de postos de trabalho. O complexo
agroindustrial sustenta 25% da economia nacional e mais de 33% das ocupacdes da
industria de transformacdo. Embora o setor seja bastante heterogéneo e esteja
presente na maioria dos estados brasileiros, principalmente nas regides Sul e Sudeste
com Séao Paulo, Parana e Rio Grande do Sul liderando. O subsetor mais expressivo
em termos de tamanho, geracdo de empregos e numero de plantas é a agroindustria

do género alimenticio, seguido pelo téxtil e de madeira e moveis (SANTOS, 2014).

3.2 MANDIOCA, PRODUCAO E INDUSTRIA

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), o aipim ou ainda a macaxeira, é
originada na América do Sul, provavelmente no Brasil, onde a tradicdo do consumo ja
existia antes da colonizacdo. Os aborigenes, que dominavam o plantio, foram os
responsaveis pela disseminacdo para toda a América e 0os portugueses, apés as
chegadas no Brasil, para outros continentes. Atualmente, a mandioca é cultivada em
muitos paises, principalmente nos tropicais, gracas a sua alta capacidade de
adaptacdo em condicdes adversas de clima e solo e tolerancia a pragas e doencas
(FIORDA et al., 2013; CONAB, 2017; SANTOS et al., 2018).

A mandioca é uma das principais fontes de amido, sendo um insumo industrial
de carater estratégico da economia e desempenhando forte influéncia social e cultural

(FIORDA et al., 2013). A mandioca ganhou forca em nivel industrial no Brasil logo
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apos os anos 2000, quando os investidores elevaram o pais a aquisicdo dos parques
industriais mais modernos do mundo (FELIPE, 2018). Em 2015, a mandioca desfrutou
de uma receita bruta de 8,2 bilhdes de reais e ocupou o0 quinto lugar na cadeia das
culturas permanentes, logo apés soja, cana-de-agucar, milho e arroz (CONAB, 2017).
Em 2021, a estimativa da producao brasileira da mandioca foi de aproximadamente
19 milhdes de toneladas, segundo o levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) publicado pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab).

A farinha e a fécula de mandioca s&o os dois principais produtos obtidos do
processamento da mandioca. Conhecida como amido e polvilho, a fécula, um pé
branco sem sabor e cheiro, é comercializada tanto no varejo para consumo doméstico
guanto para fins industriais. O processamento de raiz da mandioca na obtencédo da
fécula pode variar, mas é feita, basicamente, operacdes de recepcéao, lavagem e
descascamento, seguindo para ralagdo, extracdo, peneiramento, concentracao,
filtracAo a vacuo, secagem, acondicionamento e finalizado no armazenamento
(LOROTONDA, 2002; EMBRAPA, 2003).

Em 2018, a capacidade de moagem da mandioca no Brasil ja era em torno de
21,4 mil toneladas/dia, sendo os maiores produtores localizados nos estados do
Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul (FELIPE, 2018). O estado do Parana é o
maior detentor de industrias de fécula, ostentando 42 unidades de um total de 71
existentes no pais. A concentracdo das industrias se deu nos Nucleos Regionais de
Paranavai, Umuarama, Campo Mourdo e Toledo. A fécula produzida no Parana ja
representou mais de 68% do total brasileiro (SEAB/DERAL, 2017).

3.3 FRANGO, PRODUCAO E INDUSTRIA

Rio de Janeiro, 1895, local e ano atribuido ao primeiro incentivo significativo
no setor avicola do pais através de estudos que tinham como objetivo selecionar as
racas de aves importadas que pudessem proporcionar maior interesse econémico aos
produtores brasileiros. Em 1913, ocorreu a formacdo da Associacdo Brasileira da
Avicultura (ARASHIRO, 1989). A producao de aves de corte e seus derivados cresceu
no pais e expandiu e na década de 1970 alcancou seu maior éxito a entrada de

empresas processadoras e especializadas na produgao (CARVALHO et al., 2021).
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FIGURA 1 - MERCADO MUNDIAL DE CARNE DE FRANGO
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FONTE: ABPA (2021).

E evidente a evolucdo do Brasil até os dias de hoje ao observar que ocupa a
terceira posicdo entre os maiores produtores da commodity de carne de frango,
somando 13,845 milhdes de toneladas, perdendo apenas para as producdes da China
e Estados Unidos, conforme a FIGURA 1. Em 2020, o Parana foi o maior contribuinte
do pais com um total de 35,47% da producdo e exportacdo da commodity, seguido
por Santa Catarina com 14,88% e Rio Grande do Sul com 14,02% (ABPA, 2021).

FIGURA 2 — EXPORTACOES BRASILEIRAS DE CARNE DE FRAGO POR PRODUTO EM 2020
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FONTE: ABPA (2021).

As agroindustrias podem gerar diversos produtos e agregar valor por meio do

processamento da carne de frango como € o caso dos embutidos e industrializados,
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além de realizar a comercializacdo do frango inteiro ou em cortes na carne. Como
pode-se perceber na FIGURA 2, os produtos provenientes do frango descritos para
exportacdo sao, predominantemente, de cortes (66,99%), seguida das exportacdes
do frango inteiro (25,26%), dos salgados (3,14%), dos embutidos (2,45%) e dos
industrializados (2,16%) (ABPA, 2021).

Na contemporaneidade do Brasil, a parte majoritaria de criacdo e abate de
frango € realizada por grades industrias que realizam periodicamente melhorias no
animal e no processamento da carne para garantir maior qualidade no produto final.
Em geral, o processo consiste incialmente na operacao de recepcao da ave e pendura
em suportes moventes e que sdo guiados as operacdes sequenciais de atordoamento,
sangria, escaldagem em tanques com temperatura em torno de 52°C, depenagem,
remocao de cabeca e peés, evisceracdo com a coleta de visceras e separacao dos
miudos, resfriamento, cortes, congelamento, acondicionamento e, por fim,
armazenamento. As etapas sao adaptaveis de acordo com o produto de interesse da
empresa. Dessa maneira, as pecas de carne cortadas podem seguir, por exemplo,
para uma “sala de temperados” (CTP, 2014 apud PINTO et al., 2015).

3.4 RESIDUOS DA PRODUCAO DE MANDIOCA

O processamento das raizes de mandioca resulta na geracao de farinha e
fécula, que ocasiona o surgimento de dois residuos: o bagaco (residuo solido) e a
manipueira (residuo liquido). O bagaco é um material fibroso com elevado teor de
amido residual ndo extraido. JA manipueira € um liquido de coloracdo amarelada
proveniente do processo fisico de separacéo. As caracteristicas dos residuos variam
muito em decorréncia de fatores como idade da planta, tempo apds colheita e os tipos
e ajustes de equipamentos industriais (CEREDA, 1994; CEREDA, 1996). Embora néo
sejam valores constantes, ha caracterizacdo do bagaco da mandioca e manipueira,
respectivamente, conforme a TABELA 1 e TABELA 2
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Pardmetros Unidade | Saito, Cabello e Fukushima (2006) |Jasko et al. (2011) |Fiorda et al. (2013)
Umidade 86,2 - -

Carboidratos - 72,5 84,85

Proteinas % 1,59 1,7 1,97

Lipideos - 0,11 2,35

Fibra bruta/total 15,41 18,8 60,35

Cinzas 2,1 2,1 1,81

pH - 55 5.4 ;

FONTE: Adaptado de Saito, Cabello e Fukushima (2006); Jasko et al. (2011); Fiorda et al. (2013).

TABELA 2 — CARACTERIZACAO DA MANIPUEIRA

Parémetros Unidades | Almeida, Bueno e Bianchi (2010) | Garcia et al. (2014) | Amorim et al. (2021)
pH - 3,45 - 4,58 56-6,8 4,5
Condutividade mS/cm - 1.014 - 1.375 -
Turbidez NTU 30 - -
Alcalinidade 735 - -
Acidez 3.350 - -
Cianeto - 389,1-429,8 300
Solidos totais

(ST) mg/L - - 43.600
DQO 88.000 - 100.000 617,3-877,5 24.100
DBO - - 19.200
Potassio - 1715 - 1833 -
Nitrogénio total - 612 - 686 -

FONTE: Adaptado de Almeida, Bueno e Bianchi (2010); Garcia et al. (2014) e Amorim et al. (2021).

O bagaco é gerado na separacéo da fécula. A operacao acontece adicionando
agua, motivo pelo qual apresenta alto teor de umidade e necessitando de secagem
para transporte e armazenamento. Em média, uma agroindustria de fécula de
mandioca gera cerca de 930 Kg de bagaco com 85 a 90% de umidade para cada
tonelada de raiz processada, além de possuir uma concentracdo residual de amido
(SAMPAIO et al., 1994; CEREDA, 1996; LEONEL et al., 2000; FIORDA et al., 2013).

A manipueira é formada em uma propor¢cao média de 300 litros/tonelada de
raiz processada, sendo poluente por conta da elevada quantidade de carga organica
gue leva as altas taxas de DQO e DBO, conforme a TABELA 2, e potassio, que
estimula o processo de eutrofizacdo de corpos hidricos. Além disso, a manipueira é
tida como téxica pela presenca do glicosideo cianogénico linamarina, hidrolisavel a
cianeto (BARANA, 2000; BARANA; CEREDA, 2000; RIBAS; BARANA, 2003).

Na FIGURA 3 estao representados as etapas do processamento da mandioca

e seus residuos em cada etapa do processo.



FIGURA 3 — FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO DA MANDIOCA E RESIDUOS
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3.5 RESIDUOS DA PRODUCAO DE FRANGO
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Os residuos do abate de frango em agroindustrias sédo produzidos em

decorréncia das varias etapas do processo, ocasionando o surgimento de um elevado

volume de efluente. As principais etapas do processo industrial do abate de aves estédo

exemplificadas na FIGURA 4.
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Os residuos sélidos sédo utilizados em compostagem ou reaproveitados como
subprodutos na producado de racdo (SUNADA et al., 2015). Ja os residuos liquidos
necessitam de tratamentos especificos para diminuir seu potencial poluidor antes do
langcamento em corpos hidricos, porque sem o tratamento sdo muito danosos ao meio
ambiente. A TABELA 3 ratifica isso através dos parametros fisico quimicos analisados

e podem variar entre 0s autores por conta de fatores como, por exemplo, capacidade
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do abate de frango na plana industrial, nivel tecnolégico dos equipamentos e o tipo de
produto fabricado.

TABELA 3 — CARACTERIZAGCAO DE RESIDUO LIQUIDO DE ABATEDOURO DE AVES

Parémetros Unidades Schoenhals, Sena e Zadinelo (2006) | Lima (2010) |Zadinelo et al. (2013)
pH - 6,7 7-7,7 6
Condutividade mS/cm - 1.314-1.930 |-
Alcalinidade mg/L CaCOs | 60 218 - 315 -
Acidez mg/L HAc - 180 - 721 -
Sélidos totais

(ST) 1.740 2.002 - 4.840 | 990
(SSOR‘)’S totais volateis 318 1.191 - 3.926 | 600
Sélidos totais fixos mg/L

(STF) - 761 - 1.217 390
Nitrogénio total 16 100 - 337 -
Nitrogénio amoniacal 11,04 - 30

FONTE: Adaptado de Schoenhals, Sena e José (2006); Lima (2010); Zadinelo (2013).

O CONAMA estabelece as condi¢cbes e padrées de lancamento de efluentes
por meio da resolucédo n° 430/11 (BRASIL, 2011). Em sua maioria, as agroindustrias
frigorificas utilizam uma sequéncia de tratamentos fisicos, quimicos e biologicos para
atender os parametros definidos pela legislacéo, sendo, usualmente, subdivididos em
tratamentos preliminares, primarios e secundarios (GIORDANO, 2004). De acordo
com Rodrigues et al. (2016), os efluentes industriais com elevada carga organica
como as agroindustrias avicolas, podem passar por processo de tratamento anaerébio
pelo baixo consumo de energia, tempo de retencdo hidraulica e baixo custo de

implantacao.

3.6 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia refere-se ao tratamento de matéria organica em um
ambiente desprovido de oxigénio e com liberacdo de biogas, que € uma mistura de
metano (CHa), didxido de carbono (CO2) e outros gases em menores quantidades
como é&cido sulfidrico (H2S) e hidrogénio (Hz). E uma opcdo energética com
reconhecidas vantagens ambientais, consistindo na conversdo competente de carga
poluente em fonte de energia (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006; SALAMA et al., 2019).

A digestdo anaerdbia dispde de microrganismos que atuam nas estruturas
complexas de fibras, carboidratos, proteinas, lipideos e outras, transformando-as em

compostos mais simples por meio de varias vias microbianas e rea¢fes bioquimicas.
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E um processo que envolve uma série de reagdes metabdlicas para a conversio de
matéria organica complexa em biogas e fertilizante organico. O processo completo é
divido em quatro estagios: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006; SALAMA et al., 2019; KUMAR; SAMADDER, 2020).

O primeiro estagio da digestdo anaerdbia consiste na hidrélise dos materiais
complexos (fibras, polissacarideos, proteinas e lipideos) pelas enzimas bacterianas a
produtos sollUveis. A hidrélise é uma etapa limitante da velocidade de todo o processo
de converséo, uma vez que a velocidade de hidrélise dos polimeros como a celulose
e as gorduras € menor que a velocidade de catabolismo de seus produtos. As
moléculas resultantes na hidrélise sdo aminoacidos, agucares simples e acidos graxos
(NETO, 2004; SALAMA et al., 2019; KUMAR; SAMADDER, 2020).

Os proximos estagios acontecem com os produtos formados do estagio
anterior de cada etapa do processo. No caso da acidogénese, 0S COmMpOStos
organicos resultantes da hidrolise sdo fermentados em acidos graxos de cadeia mais
curta, alcoois, dioxido de carbono, hidrogénio e pode haver a formagcao de acidos
aceético. A acetogénese € 0 proximo estagio e utiliza os acidos graxos, alcoois e outros
produtos formados para degradar e produzir acido acético, diéxido de carbono e
hidrogénio. Por fim, na metanogénese ha a formacéo real do biogas com o principal
composto, o metano, que é formado pela reducéo do hidrogénio e diéxido de carbono
e pela oxirreducao dos acidos acéticos (NETO, 2004; KUMAR; SAMADDER, 2020).

FIGURA 5 — FLUXOGRAMA DE DIGESTAO ANAEROBIA
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FONTE: Adaptado de Kumar e Samadder (2020).
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A eficiéncia global do processo de digestdo anaerdbia esta relacionada
majoritariamente as condi¢cdes que propiciam a vida dos microrganismos, ou seja, 0
manejo dos parametros operacionais dos reatores anaerdbios € determinante no
sucesso ou ndo do tratamento dos residuos e producdo de teores de metano. Os
resultados decorrem dos parametros como composi¢cdo do substrato, tamanho das
particulas, temperatura, pH, alcalinidade, umidade, tempo de retencao hidraulica e
disponibilidade de nutrientes como, por exemplo, relacdo a C/N. Caso esses
parametros nao estejam em condi¢Bes adequadas, ha um declinio na producéo de
biogas (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Vale ressaltar, entretanto, que a digestdo anaerdbia com uma Unica fonte de
substrato, geralmente, ndo € satisfatoria devido ao menor rendimento do biogas e
baixa estabilizacdo. Alguns substratos de fonte Unica para digestdo anaerébia néo
produzem elevadas concentracdes de biogas, porque nao garantem todos os
nutrientes necessarios para um bom crescimento e desenvolvimento da microbiota
(OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006; KUMAR; SAMADDER, 2020).

A vista disso, surge a digestdo pela combinacio de um ou mais tipos de
substratos, sendo muito perceptivel o impacto na literatura e a sua popularizagéo,
oferecendo oportunidades em maior grau e melhor capacidade no tratamento de
residuos e producéo de biogas. A combinacao, por exemplo, de dois substratos com
caracteristicas diferentes pode oferecer equilibrio de nutrientes, maior estabilizacéo e
efeito tamponante, refletindo na dinamica do processo e, consequentemente,
influenciando na qualidade e quantidade do biogas produzido (SALAMA et al., 2019;
KUMAR; SAMADDER, 2020).

3.7 PARAMETROS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

3.7.1 Temperatura

A temperatura tem uma significativa importancia no éxito do processo de
digestdo anaerdbia, visto que os microrganismos sao influenciados em sua velocidade
de crescimento e metabolismo. Tal sua importancia, que as bactérias envolvidas nas
etapas do processo podem ser classificadas de acordo com a temperatura em que
atuam, sendo as termofilicas com atuacéo 6tima em torno de 60°C, as mesofilicas em
37°C e psicrofilicas por volta de 15°C (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).
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3.7.2 pH

O pH (potencial hidrogeniénico) € uma variavel indicativa do carater acido ou
basico nos efluentes, sendo muito importante para o sucesso da digestao anaerdbia,
pois cada grupo de bactérias tem um valor étimo de atuacdo. Na etapa, por exemplo,
de acidogénese observa-se uma diminuicdo do pH em 5,0 para atuacao e na etapa
de metanogénese o pH é elevado para 7,0, havendo por fim uma estabilizacao
(BARANA, 2000; SOARES et al., 2017; KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

3.7.3 Acidez voléatil e alcalinidade total

A alcalinidade €, no caso da digestdo anaerobia, com frequéncia atribuida ao
equilibrio entre formacéo de acido carboénico e dissolucao do didxido de carbono (CO3)
e € definida como a capacidade de tamponamento do sistema. Ja a concentracdo de
acidos volateis diz respeito a acidez e evidencia a capacidade dos microrganismos de
resistir ao aumento do pH (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

3.7.4 Aspectos dos solidos e concentracao

A caracterizacao de residuos liquidos pela analise da concentracao de soélidos
€ muito usual, pois esta pode oferecer informagcdes sobre massa seca das células
microbianas através dos resultados dos soélidos em suspensdo e apresentar
resultados de fracBes organicas e inorganicas do efluente em questéo por intermédio
da quantificacdo de sélidos volateis e fixos, 0s quais sdo informacdes pertinentes no

processo de digestdo anaerébia (FORESTI et al., 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 COLETA E ARMAZENAGEM

Os residuos da mandioca foram coletados em uma aminodaria localizada nos
limites municipais de Maripa/PR. O processamento da agroindustria € especializado
em produtos destinados a producdo de adesivos, alimentagcdo, panificacéao,
maltodextrina e entre outros. O residuo liquido bruto de abatedouro de aves foi obtido
em um complexo agroindustrial localizado nos limites municipais de Palotina/PR. O
complexo possui uma capacidade de abate de 600 mil aves/dia e 75 mil peixes/dia.
No caso do in6culo de dejetos de suinos, a coleta foi realizada na saida de um
biodigestor continuo do tipo canadense em uma granja da empresa que foi recolhido
o residuo de abatedouro de aves.

O bagaco da mandioca foi acondicionado em potes de politereftalato de
etileno (PET) e a manipueira em garrafas de 1 litro de polipropileno (PP) e em PET de
2 litros. O residuo liquido do abatedouro de aves e os dejetos suinos foram manejados
em galdes de PP de 5 litros. Todos os residuos foram armazenados em freezer
horizontal para congelamento até as datas das analises e experimentos no
Laboratério de Quimica Analitica e Analises Ambientais da Universidade Federal do

Parana, Setor Palotina.

4.2 CARACTERIZACAO

As analises do residuo sélido, ou seja, do bagaco da mandioca, foram
realizadas para determinacdo da quantidade de umidade, das FDN (Fibras em
Detergente Neutro), FDA (Fibras em Detergente Acido), da lignina e das cinzas. Ja
para as analises dos residuos liquidos, isto €, da manipueira, do efluente bruto de
abatedouro de aves, do in6culo de dejetos suinos de biodigestor e dos tratamentos
das misturas nas diferentes fracfes tanto no inicio quanto no processo de digestédo
anaeroObia nas amostras destrutivas dos reatores, foram avaliados quantitativamente
o pH, a condutividade, a alcalinidade total, acidez volétil, sélidos totais (ST), sélidos
totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV). No caso do indculo, sucedeu-se com
as analises complementares de solidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos

fixos (SSF), sélidos suspensos volateis (SSV), sdélidos dissolvidos totais (SDT), sélidos
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dissolvidos fixos (SDF) e solidos dissolvidos volateis (SDV). Na TABELA 4 é ilustrado
0s métodos empregados em cada andlise para caracterizacdo dos residuos, das

misturas e apos cada tratamento nas amostras destrutivas.

TABELA 4 — ANALISES, METODOS E REFERENCIAS PARA CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Anéalises Métodos Referéncias
pH Potenciometria
Condutividade Condutimetria
Alcalinidade total . . APHA
. Potenciometria
Acidez
Solidos Gravimetria
FDN
F'DA' Gravimetria INCT — CA
Lignina
Cinzas

FONTE: Adaptado de Foresti et al. (2005); Detmann et al. (2012).
NOTA: American Public Health Association; Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Ciéncia Animal.

4.3 EXPERIMENTO

As trés diferentes fracoes de misturas com efluente bruto de abatedouro de
aves, bagaco de mandioca e manipueira para inocular com dejetos suinos de
biodigestor sdo demonstrados na TABELA 5.

TABELA 5 — FRACOES DOS RESIDUOS NOS REATORES

Reatores Efluente bruto (%) Bagaco de mandioca (%) | Manipueria (%)
R1 45 10 45
R2 40 20 40
R3 35 30 35

FONTE: Os autores.

A digestéo anaerobia foi sucedida em reatores verticais de policloreto de vinila
(PVC) conduzidos em batelada e com capacidade total de 4,6 litros, sendo 20% de
headspace e 80%, isto €, 3,7 litros de volume util, deste volume 20% destinado ao
in6culo. Com isso, foi possivel calcular os valores efetivos para a preparacdo das
misturas dos residuos.

Os residuos foram entdo misturados e homogeneizados com adicdo
pausadamente de pequenas quantidades de bicarbonato de sédio (NaHCOz3) para
atingir a neutralidade, pH em torno de 7. Logo apos esses procedimentos, destinou-
se 3,7 litros aos respectivos reatores e reservou-se 1,6 litros das misturas de cada

reator, ja que o volume restante foi calculado para trés amostras destrutivas, que séo
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as amostras retiradas para anélises em decorréncia de diferentes dias, sendo 0,4 litros
para andlises das misturas sem tratamento. Portanto, neste experimento foram
compreendidas trés amostras destrutivas, totalizando em nove amostras destrutivas

e mais um volume restante para analises das misturas brutas (sem o tratamento).

FIGURA 6 - AMOSTRAS DESTRUTIVAS DOS REATORES
\ —’ '

FONTE: Os autores.

FIGURA 7 - REATORES DE DIGESTAO ANAEROBIA COM APARATO

FONTE: Os autores.
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A vedacdo dos reatores foi realizada por meio de oring de borracha
acoplado em tampéao de PVC e adesivo monocomponente de poliuretano. No caso
das amostras destrutivas, transferiu-se as misturas para garrafas de vidro
autoclavadas (120 °C, 1h) e a vedacao das garrafas de vidro foi feita através das
mangueiras de borracha, ligadas as tampas de rosquear submersas em agua para
garantir a anaerobiose do processo (FIGURA 6). Os reatores e as amostras
destrutivas foram deslocados para a incubadora com temperatura de operacao
mesofilica e todos os dias eram aferidos os monémetros digitais dos reatores para
verificagcdo de pressao resultante da possivel geracdo de biogads. Um aparato com
registro e seringa foram conectados aos reatores a fim de esvazia-los (FIGURA 7).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TABELA 6 encontram-se os resultados obtidos da caracterizagéo
guantitativa dos parametros fisico-quimicos do bagaco da mandioca utilizada nos

experimentos.

TABELA 6 — CARACTERIZACAO DO BAGACO DA MANDIOCA

Parametros Bagago da mandioca (%)
Umidade 89,51

FDN 33,79

FDA 18,48

Lignina 0,02

Cinzas 0,9

FONTE: Os autores.

Os resultados das analises de umidade e cinzas do bagaco da mandioca séo
muito semelhantes aos dos autores da TABELA 1, confirmando os valores. Ronko,
Travalini e Demiate (2020) encontraram um teor de 46% de fibras em detergente
neutro (FDN), correspondendo a soma de celulose, hemicelulose e lignina do bagaco.
As variacdes das caracteristicas podem ocorrer por conta de varios fatores tais como
manejo do bagaco, equipamentos utilizados e tecnologias empregadas na producéo
de fécula e afins, além de contar com a idade da planta, tipo de mandioca e outros,
gue sao fatores influenciaveis na caracterizacdo deste material residual.

Na TABELA 7 localiza-se os resultados obtidos na caracterizacdo quantitativa
dos parametros fisico-quimicos dos residuos liquidos, ou seja, da manipueira, do
efluente bruto de abatedouro de aves e dos dejetos suinos procedentes de biodigestor

em funcionamento.
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TABELA 7 — CARACTERIZAGCAO DOS RESIDUOS LIQUIDOS

Pardmetros Unidades M E I

pH - 3,35 5,50 7,75
Condutividade mS/cm 1,19 0,68 5,24
Alcalinidade total mg/L CaCOsz |0 98,90 2.898,20
Acidez mg/L HAc 1.901,82 197,16 161,57
Solidos totais (ST) 6.986 2.156 5.590
Sdlidos totais volateis (STV) 5.802 1.784 2.556
Sdlidos totais fixos (STF) 1.184 372 3.034
Solidos totais suspensos (SST) - - 2.206
Solidos suspensos volateis (SSV) mg/L - - 856
Solidos suspensos fixos (SSF) - - 1.350
Solidos dissolvidos totais (SDT) - - 3.384
Solidos dissolvidos volateis (SDV) - - 1.700
Solidos dissolvidos fixos (SDF) - - 1.684

FONTE: Os autores.
NOTA: M - Manipueira; E - Efluente bruto de abatedouro de aves; | - Indculo dos dejetos de suinos.

Conforme os dados, a manipueira apresentou o menor valor de pH e
alcalinidade total e a maior quantidade de sélidos entre os residuos. Enquanto o
in6culo, nas analises da alcalinidade e teor de sdlidos, apresentou valores muito
superiores, o efluente, por sua vez, esteve com valores razoaveis e centrais, ou seja,
intermediarios em comparagcao ao inéculo e a manipueira. Os valores encontrados
foram em torno aos dos autores da literatura conforme TABELA 2 e TABELA 3 para a
manipueria e efluente, respectivamente.

Na TABELA 8 estdo compilados os valores das analises dos parametros
fisico-quimicos das amostras destrutivas dos trés reatores conduzidos em batelada

com diferentes fracdes de residuos em trés dias de tratamento (0, 13 e 20 dias).

TABELA 8 - CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DESTRUTIVAS DOS REATORES

Parametros Unidades R1DO R2DO0 R3DO0O R1D1 R2D1 R3D1 R1D2 R2D2 R3D2
pH - 7,10 7,10 7,10 7,05 4,80 5,20 8,01 4,80 5,08
Condutividade mS/cm 4,04 4,49 5,12 3,48 3,94 4,53 3,56 3,71 4,26
Alcalinidade total | mg/L CaCOs|1.685,6 |2.150,0 |1.597,5 |1.685,1 |1.483,2 |2.406,1 |4.165,6 |3.556,8 |5.415,3
Acidez mg/L HAc 1.511,6 |1.856,6 |2.119,5|2.743,9 |7.640,1 |7.722,3 |2.430,9 |7.489,8 |8.541,0
ST 15.822 [25.437 |31.267 |9.012 14.412 |19.562 |7.405 12.217 |19.080
STV mg/L 12.537 [20.925 |[23.847 |6.030 10.185 |12.840 |4.577 |[8.122 12.565
STF 3.280 4,510 7.420 2.980 4.230 6.720 2.830 |4.100 |6.520
Tempo de

retencao dias 0 13 20

hidraulica

FONTE: Os autores.

NOTA: R1DO0 — R1 sem tratamento; R2D0 — R2 sem tratamento; R3D0 — R3 sem tratamento; R1D1 — R1 com 13 dias de
tratamento; R2D1 — R2 com 13 dias de tratamento; R3D1 — R3 com 13 dias de tratamento; R1D2 — R1 com 20 dias de
tratamento; R2D2 — R2 com 20 dias de tratamento; R3D2 — R3 com 20 dias de tratamento.
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5.1 pH e CONDUTIVIDADE

FIGURA 8 — GRAFICO DE pH DOS REATORES
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FONTE: Os autores.

O pH inicial nos trés reatores foi igual devido a correcao com bicarbonato de
sodio (NaHCO3), a partir disso foi possivel observar que somente o R1 manteve um
pH neutro aos 13 dias de tratamento e 0os R2 e R3 estiveram com pH reduzidos e
aproximados, porém 7 dias depois (aos 20 dias de digestdo anaerobia), observa-se
gue pH do R1 aumentou para 8,01, enquanto o R2 teve seu pH mantido em 4,80 e o
R3 uma pequena variacdo declinante. Nesse sentido, nenhum dos tratamentos
chegou aos 20 dias com uma faixa de pH 6timo para as bactérias metanogénicas.
Segundo Kunz, Steinmetz e Amaral (2019), a queda do pH é correlacionada ao
acumulo de &cidos volateis e, estes, por serem espécies intermediarias, significam um

problema na digestéo pela inibicdo das bactérias responsaveis pela metanogénese.
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FIGURA 9 — GRAFICO DE CONDUTIVIDADE DOS REATORES
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FONTE: Os autores.

Nota-se que a condutividade do R1 era a mais baixa entre os tratamentos,
sofrendo um leve declinio aos 13 dias e mantendo-se com uma leve mudanca aos 20
dias. Em comparacdo ao R2 e R3, ambos iniciaram em valores de condutividade
ligeiramente mais altos e apresentou declinios conforme os dias com o0 mesmo perfil.
A condutividade é relacionada com a concentracao de ions e, como pode-se observar,
por estarem com um perfil de decaimento iguais em decorréncia dos dias € variado
dependendo das fracbes dos residuos nos reatores, sendo que o R3 tem maior

guantidade de bagaco de mandioca.

5.2 ACIDEZ VOLATIL E ALCALINIDADE TOTAL

FIGURA 10 - GRAFICO DE ACIDEZ VOLATIL DOS REATORES
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FIGURA 11 - GRAFICO DE ALCALINIDADE DOS REATORES
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FONTE: Os autores.

Foram observados valores em torno de 1600 mg/L para alcalinidade total e
acidez volatil no momento do inicio da digestdo anaerobia no R1. Aos 13 dias, a
alcalinidade do reator quase nao sofreu alteracdo, enquanto a acidez quase dobrou.
Ja aos 20 dias, a acidez sofreu uma queda e a alcalinidade um drastico aumento. Tal
comportamento aliado ao pH (8,01), pode sugerir a etapa de acetogénese, uma vez
gue, consoante com Kunz, Steinmetz e Amaral (2019), o pH proximo de 8 revela a
existéncia de acidos acéticos e propibnicos, que sdo utilizados pelas bactérias
acetogénicas para producao de acetato, propionato e outros compostos.

A alcalinidade total e a acidez volatili do R2 s&o iniciadas com valores
equivalentes, conforme R1, porém com teores um pouco mais elevados, proximos a
1850 mg/L de acidez e 2150 mg/L de alcalinidade. Ja 13 dias depois, a alcalinidade
do reator decaiu a0 mesmo tempo que a acidez disparou para 7640,1 mg/L, um
aumento condizente com a queda de pH sofrida (4,8). Aos 20 dias foi observado um
novo aumento brusco na alcalinidade e uma sucinta queda de acidez.

Observa-se o padrédo analogo em relacéo aos valores iniciais para a mistura
do R3, porém este apresentou uma alcalinidade total menor do que a acidez volatil.
No décimo terceiro dia foi percebido um aumento em ambos os parametros, contudo
muito mais expressivo para a acidez, por volta de 7000 mg/L. Até o vigésimo dia, a
alcalinidade sofreu um novo e expressivo aumento, superando os valores encontrados
em R1 e R2. Neste caso € indicativo de que as bactérias metanogénicas estariam
produzindo alcalinidade na forma de amobnia ou bicarbonato e, desta forma,

combatendo o aumento da acidez volatil.
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Segundo Amani e seus colegas de pesquisa (2010), uma digestéo otimizada
€ aquela que a acidez volatil deve estar entre 50 e 500 mg/L e alcalinidade total entre
1300 e 3000 mg/L, porém pode operar com valores entre 500 e 2000 mg/L e 1000 a
5000 mg/L de acidez e alcalinidade, respectivamente. A vista disso, nota-se que todos
0s reatores ndo atingiram valores 6timos de acidez, embora R1 estivesse funcionando
com limites ultrapassados de forma razoavel. Os outros dois reatores ultrapassaram
o limite nas duas analises. Quanto a alcalinidade, observou-se conformidade aos
valores toleraveis, com excecao do R3. Ademais, é possivel visualizar que na relacéo
AV/AT (acidez volatil/alcalinidade total), R1 sempre esteve com 0s menores valores
entre 0s outros reatores no decorrer dos dias, apresentando faixa 6tima, que varia de
0,1 a 0,5, nos 20 dias de operacao (TABELA 9).

TABELA 9 - RELACAO AV/AT DOS REATORES

AV/AT
R1DO 0,9
R2D0 0,9
R3D0O 1,3
R1D1 1,6
R2D1 52
R3D1 3,0
R1D2 0,3
R2D2 11
R3D2 0,8

FONTE: Os autores.
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5.3 PRESENCA DE SOLIDOS E CONCENTRACAO

FIGURA 12 - GRAFICO DE SOLIDOS TOTAIS

35.000
30.000
25.000
1 20.000
@ == R1
= 15.000 \ ==
R2
10.000 R3
5.000
0
0 13 20
dias
FONTE: Os autores.
FIGURA 13 — GRAFICO DE SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS
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FONTE: Os autores.
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FIGURA 14 — GRAFICO DE SOLIDOS TOTAIS FIXOS
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FONTE: Os autores.

Esta representada a evolucdo ao decorrer dos dias da quantidade de solidos
totais, nota-se que a quantidade de soélidos € menor no R1 e maior no R3, condizente
com a fracdo de bagaco de mandioca depositada em cada reator. Assim como
observa-se no grafico de solidos totais, o padréao de remocéo de solidos totais volateis
(fracdo organica) e solidos totais fixos (fracdo inorganica) mostraram-se semelhante

para todos os reatores.

TABELA 10 - REMOCAO DE SOLIDOS DOS REATORES

ST (%) STV (%) STF (%)
R1D1 43 52 9

R2D1 43 51 6

R3D1 37 46 9

R1D2 53 63 14
R2D2 52 61 9

R3D2 39 47 12

FONTE: Os autores.

Na TABELA 10 pode-se observar as porcentagens das remoc8es cumulativas
do primeiro dia até o décimo terceiro e do primeiro dia ao vigésimo. As remocdes entre
0 R1 e R2 foram muito semelhantes, removendo em torno de 50% de ST e é possivel
observar uma remocéo de aproximadamente 50% de STV com 13 dias de retencgéo
hidraulica e este valor aumentou similarmente por volta de 10% aos 20 dias,

significando uma atividade continua das bactérias responsaveis pela digestdo. Os
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valores de remocao de STV encontrados estdo de acordo com os 60% encontrados
por Pessuti et al. (2015), que utilizaram somente a manipueira como substrato. O R3
apresentou valores menos satisfatérios de remocao, conseguindo remover somente
37% de ST inicialmente e apenas mais 2% aos vinte dias de digestdo. Enquanto a
remocao de STV chegou a 47%, quase 10% menor em comparagao com 0S outros
reatores. E possivel evidenciar uma sobrecarga do reator.

A remocao de sélidos, principalmente sélidos volateis, € um fator importante
na andlise de eficiéncia do tratamento de efluentes via digestdo anaerbbia, porque
esta diretamente relacionado com a porcdo biodegradavel do residuo e,
consequentemente, a capacidade de producdo de biogas (KUNZ; HIGARASHI,
OLIVEIRA, 2014).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Até os 20 dias de operacao, os reatores ndo estavam demonstrando producéo
de biogas, presumindo que estavam em fase de acetogénese, fase que antecede a
producdo de biogas. Embora fosse posto trés amostras destrutivas dos reatores com
diferentes fracdes para avaliar e comparar a evolugcdo e dinamica do processo, 0
presente experimento delimitou para um periodo maior que o planejado para as
ultimas analises, uma vez que ndo ha ainda producao de biogas. Em suma, através
da investigacdo dos resultados, aos 20 dias, houve tratamento dos residuos. A
remocdo de solidos volateis se mostrou condizente com a literatura, alcangando
valores satisfatorios, com excec¢ao do R3, com maior fragéo de bagago de mandioca.
Enquanto o pH do R1 apresentou uma elevagédo, o R2 e R3 estavam diminuidos. A
relacdo AV/AT dos reatores iniciou um pouco acima do limite 6timo de operacéo,
sendo aumentada para todos durante o decorrer de operacao, expressivamente para
R2 até os 13 dias, mas com declinio aos 20 dias, e R1 apresentou a melhor faixa.

Portanto, através do presente trabalho, pode-se concluir que o tratamento de
residuos agroindustrias, sobretudo efluente bruto de abatedouro de aves, manipueira
e bagaco de mandioca inoculados com dejetos suino em digestdo anaerdbia
configura-se como uma complexa atividade que envolvem varios parametros, sendo
responsaveis pelo sucesso ou néo do tratamento e producéo de biogas. Embora haja
resultados animadores na literatura, sdo necessarios novos estudos para preencher
lacunas em torno da digestao anaerébia e estabelecer condi¢des 6timas de operacao
de reatores com a combinacéo de diferentes fracdes de residuos. Nessa perspectiva,
os resultados demonstram uma oportunidade de compreender esses parametros

adicionando fracdes de diferentes residuos.
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