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RESUMO 
 

De acordo com os dados da Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO, 2019), na última década, o Brasil se destacou mundialmente como o 
maior consumidor da carne de frango, tendo consumo médio de 60,1 kg/hab/ano 
nesse período, além de ter se estabelecido como o maior exportador mundial desde 
2015. A fim de atender essa crescente demanda, a produção da carne de frango 
brasileira foi intensificada, aumentando consequentemente a geração de efluente. A 
digestão anaeróbia é um processo de degradação da matéria orgânica por 
microrganismos anaeróbios que produz biogás e o biofertilizante. Sendo assim, o 
objetivo deste trabalho consistiu em estudar a codigestão anaeróbia do lodo do 
flotador e do lodo excedente de sistema de lodo ativado proveniente do tratamento de 
efluentes da indústria de abate e processamento de carne de frango. O experimento 
foi realizado utilizando reatores em batelada com 0,5 L, em sete tratamentos em 
duplicata, divididos em diferentes proporções (%) de lodo ativado e lodo de flotador 
(100:0, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 40:60 e 0:100), analisando o efeito do aumento da 
concentração de lodo do flotador (20 a 100% v/v), na geração de metano, remoção de 
carga orgânica e estabilidade do reator. O experimento ocorreu por aproximadamente 
12 semanas, onde a cada semana foi aberto um dos reatores destrutivos que foram 
montados no início da pesquisa, para ser realizada as análises de demanda química 
de oxigênio (DQO), pH, ácidos voláteis (AV)/alcalinidade total (AT). As variáveis 
respostas a serem calculadas a partir do monitoramento do reator serão: vazão de 
biogás (mL d-1), remoção de DQO (%). Desta forma este trabalho buscou utilizar os 
resíduos do abatedouro como fonte de energia limpa visando contribuir com uma 
cadeia de produção de carne de frango mais sustentável. Por fim, conclui-se que a 
codigestão anaeróbia é uma alternativa interessante para a produção de energia limpa 
sobre as perspectivas ambiental e econômica. 
 
Palavras-chave: Metano. Digestão Anaeróbia. Lodo Flotado. Resíduo Agroindustrial. 

 
 

 
     



 
 

ABSTRACT 
 

According to data from the Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO, 2019), in the last decade, Brazil has stood out worldwide as the largest 
consumer of chicken meat, having an average consumption of 60.1 kg/hab/year in this 
period, besides having established itself as the largest world exporter since 2015. In 
order to meet this growing demand, the production of Brazilian chicken meat has been 
intensified, consequently increasing effluent generation. Anaerobic digestion is a 
process of degradation of organic matter by anaerobic microorganisms that produces 
biogas and biofertilizer. Thus, the objective of this study was to study the anaerobic 
co-digestion of floatator sludge and excess sludge from an activated sludge system 
from the treatment of effluents from the slaughterhouse and chicken meat processing 
industry. The experiment was performed using 0.5 L batch reactors, in seven 
treatments in duplicate, divided in different proportions (%) of activated sludge and 
floater sludge (100:0, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 40:60 and 0:100), analyzing the effect 
of increasing the concentration of floater sludge (20 to 100% v/v), on methane 
generation, removal of organic load and reactor stability. The experiment took place 
for approximately 12 weeks, where each week one of the destructive reactors that were 
set up at the beginning of the research was opened, in order to perform the analyses 
of chemical oxygen demand (COD), pH, volatile acids (VA)/total alkalinity (TA). The 
response variables to be calculated from the monitoring of the reactor will be: flow of 
biogas (mL d-1), removal of COD (%). Thus this work sought to use the waste from the 
slaughterhouse as a source of clean energy aiming to contribute to a more sustainable 
chain of production of chicken meat. Finally, it is concluded that the anaerobic 
codigestion is an interesting alternative for the production of clean energy on the 
environmental and economic perspectives. 
 
Keywords: Methane. Anaerobic digestion. Floating slime. Agroindustrial waste. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A produção de carne de frango possui uma enorme importância no Brasil e no 

mundo. Segundo a ABPA (2022) mesmo diante das dificuldades enfrentadas desde o 

início da pandemia, a produção e as exportações de carne de frango registraram 

crescimento e novamente bateram recordes em 2021. Os levantamentos da ABPA 

indicam que a produção brasileira totalizou em 2021 14,329 milhões de toneladas, ou 

seja, aproximadamente 3,5% de aumento se comparado a produção de 2020, com 

13,845 milhões de toneladas. O aumento e expansão da atividade avícola e o 

processamento de carne geram como consequência grande quantidade de efluentes 

com elevado potencial poluidor. 

A região oeste do estado do Paraná é uma das protagonistas na produção e 

processamento de carne de frango, e, por isso essa atividade utiliza uma enorme 

quantidade de água, e em virtude disso gera efluentes com carga orgânica muito alta 

e que necessitam de tratamento específico.  

Dentre os resíduos do abate de frango, o lodo de flotador precisa ser melhor 

estudado, pois suas características dificultam a sua transformação em outros produtos 

(YOON et al., 2014). De acordo com Fagnani (2017) o lodo gerado no sistema de 

flotação físico-químico é rico em óleos e graxas, sólidos dissolvidos e suspensos 

oriundos do efluente frigorífico, em razão da existência de resquícios de carne, frações 

de sangue e gordura, derivados da higienização pré-operacional da indústria, bem 

como porções de detergentes e sanitizantes. 

O lodo de flotador é um dos resíduos gerados através de uma das etapas do 

tratamento físico-químico do efluente oriundos das fases do abate de frangos 

denominada “linha vermelha” que são a sangria, depenamento por escalda, evisceração 

e preparação das carcaças, (DAMACENO et al., 2019), e também da denominada “linha 

verde” que são os demais locais que geram efluente dentro do frigorifico. Os flotadores 

injetam ar em difusores, produzindo microbolhas que, através do fluxo ascendente, 

são responsáveis por conduzir uma parte dos sólidos contidos na água residuária até 

a superfície do tanque. Após essa etapa, um raspador mecânico conduz o material 

flotado até um tridecanter centrífugo, que faz a separação da água, do óleo e do lodo 

flotado. 
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Mesmo sendo realizado um amplo processo de desidratação a indústria gera 

um grande volume de lodo, necessitando uma destinação ambientalmente adequada 

para o mesmo. 

A digestão anaeróbia é vista por muitos como um processo ambientalmente 

correto e vem tendo um papel significativo nos processos de tratamento de lodos. 

Diante disso, a digestão anaeróbia pode ser um processo favorável, porque permite a 

estabilização e a reciclagem dos nutrientes contidos nos resíduos orgânicos 

biodegradáveis, por meio da obtenção do biogás e biofertilizante (EBNER et al., 2016; 

MAZARELI et al., 2016). 

 

2 OBJETIVOS 
 

2.1.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o processo de codigestão anaeróbia do lodo de flotador e do lodo 

excedente do sistema de lodos ativados proveniente do abate e processamento de 

carne de frango. 

 

2.1.2 Objetivos específicos 

 

I. Caracterizar o lodo flotado in natura gerado no processo de flotação 

físico químico do tratamento primário de efluente e o lodo excedente 

de sistema de lodo ativado do tratamento secundário do efluente de 

abate e processamento de carnes 

II. Avaliar a eficiência do processo de remoção de DQO e sólidos. 

III. Avaliar a produção de metano a partir da variação da porcentagem de 

lodo flotado e do lodo ativado em reatores em batelada; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 RESÍDUOS DO ABATE E PROCESSAMENTO DA CARNE DE FRANGO 

 

Dentre as atividades agroindustriais, a indústria de abate e corte de aves tem 

um destaque como uma das mais importantes, sendo uma atividade significativa na 

economia brasileira e na geração de empregos diretos e indiretos, com 

aproximadamente 3,5 milhões de trabalhadores em plantas industriais, no comércio e 

no campo (MENDES, 2014).  

Segundo a ABPA (2022) mesmo diante das dificuldades enfrentadas desde o 

início da pandemia, a produção e as exportações de carne de frango registraram 

crescimento e novamente bateram recordes em 2021. Os levantamentos da ABPA 

indicam que a produção brasileira totalizou em 2021 14,329 milhões de toneladas, ou 

seja, aproximadamente 3,5% de aumento se comparado a produção de 2020, com 

13,845 milhões de toneladas. Este foi até hoje o maior volume de produção já 

registrado pela avicultura nacional. Deste montante, 9,719 milhões de toneladas foram 

destinadas ao mercado interno aproximadamente 2% superior ao destinado em 2020, 

com total de 9,614 milhões de toneladas. Dessa forma, o consumo de proteína de 

frango foi de 45,56 kg per capita, um aumento de 0,7% em relação ao registrado no 

ano anterior, com 45,27 kg. Já as exportações de carne de frango totalizaram entre 

4,609 milhões de toneladas, aproximadamente 9% maior que as 4,231 milhões de 

toneladas embarcadas em 2020. Este é um novo recorde histórico para a avicultura 

nacional. 

A indústria brasileira de carne de aves está instalada nas regiões Sul, Sudeste 

e Centro-Oeste do país, onde o Paraná, produziu no ano de 2021, o correspondente 

a 35,54 % de todo o volume de frangos abatidos no país, ou seja, o estado com maior 

volume abatido seguido pelos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul 

(ABPA,2022). Na Figura 1 estão descritos os dados do abate de aves correspondente 

a cada estado brasileiro em 2021. 
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Figura 1 Abate de frango por Unidade Federativa em 2021. 

 
Fonte: Relatório anual 2021, ABPA. 

 

Este crescimento constante na produção de carne de frango no Brasil 

contribui para a geração de efluentes, onde temos a água usada no processo, as 

águas geradas na higienização pré-operacional da planta, equipamentos e máquinas 

que compõem o processo. Um abatedouro de aves consome entre 20 e 30 L de água 

por ave abatida.  

As fases da cadeia produtiva de aves (incubatório, crescimento/engorda e 

abate) são responsáveis por produzir alguns tipos particulares de resíduos e 

efluentes que podem ser compostos por sangue, eviscerações, carcaças, 

ovos/cascas e penas, entre outros (SCHILLING et al., 2014; BLEVINS et al., 2018). 

Estes grandes volumes de efluentes gerados apresentam heterogeneidade, sendo 

formados por matéria orgânica, nutrientes, sólidos e óleos e graxas (KUSHWAHA et 

al., 2010; THEBALDI et al., 2011, DALLAGO et al., 2012) 
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O derrame desses rejeitos in natura em nosso ambiente tem como 

consequência o aumento das concentrações de nitrogênio, proteínas, lipídios, fósforo, 

entre outros, visto que a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) desses efluentes é 

muito alta, estando entre 800 e 32.000 mg. L-¹ o que indica a necessidade de 

tratamento (ASSIS, 2016; DAMACENO et al., 2019).   

Em toda a cadeia de produção deve-se pensar e priorizar o gerenciamento de 

resíduos sólidos visando garantir a gestão de resíduos apropriada, os aspectos 

sócios econômicos e ambientais envolvidos, elementos compostos na Política 

Nacional de Resíduos Sólidos, Lei 12.305 de 2010 (BRASIL, 2010).  

Na Figura 3 consta o fluxo com as principais etapas do abate e 

processamento de Aves e sua respectiva geração de resíduos  

Figura 2 Fluxograma do processo de abate de aves. 

 
Fonte: Adaptado de Jeon et al. (2013) e Arshad et al. (2018). 

Notas: Contorno preenchido: etapas do processo de abate; Contorno tracejado: resíduos e efluentes 
provenientes do abate. 

 

As normas e a legislação brasileira não determinam qual tratamento deve ser 

utilizado para ajustar os resíduos e efluentes gerados, contudo, temos a incineração, 

a compostagem, a vermicompostagem e a digestão anaeróbia como os processos de 

tratamento e estabilização mais conhecidos, sendo que a digestão anaeróbia é a que 

se destaca dentre as outras, porque torna possível o reaproveitamento energético 

através da geração de biogás e biofertilizante. 
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3.2 DIGESTÃO ANAERÓBIA NO TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS 

 

A digestão anaeróbia consiste em um bioprocesso resultante da atividade 

metabólica derivada de um complexo simbiótico de microrganismos capazes de 

transformar parcialmente a matéria ou substratos orgânicos em biogás e num efluente 

estabilizado (biofertilizante ou digestato). Suas reações bioquímicas geralmente 

advêm de ambientes anaeróbios ou com deficiência em oxigênio, como estações de 

tratamento de água e efluentes, tratos gastrointestinais de ruminantes, aterros 

sanitários, pântanos. Os substratos mais conhecidos utilizados durante a digestão 

anaeróbia são dejetos animais, frações orgânicas de resíduos sólidos municipais, 

resíduos da agricultura e da agroindústria, culturas energéticas e efluentes em geral, 

dentre outros (CHERNICHARO, 1997; VASCO-CORREA et al., 2018).  

A digestão anaeróbia é composta por quatro etapas principais: hidrólise, 

acidogênese, acetogênese e metanogênese que acontecem em sequência através da 

atividade de bactérias fermentativas (acidogênicas), bactérias sintróficas 

(acetogênicas) e arqueas metanogênicas (ZHANG et al., 2014; KHAN et al., 2016; 

JHA; SCHMIDT, 2017). 

Na Figura 3, são evidenciadas as etapas de síntese do biogás e a 

transformação do material orgânico, assim como os seus respectivos microrganismos. 

Figura 3 Rotas metabólicas e grupos microbianos envolvidos na digestão anaeróbia. 

 
FONTE: Adaptado de Chernicharo (1997) e Hagos et al. (2016). 
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A hidrólise é a primeira fase do processo e é muito importante. Ocorre em 

ambiente com reduzida quantidade de oxigênio livre. Desta forma lipídios, proteínas, 

carboidratos e outros polímeros grandes são enzimaticamente degradados em 

moléculas orgânicas menores como ácidos graxos, açucares e aminoácidos, pela 

ação de um consórcio bacteriano anaeróbico obrigatório ou facultativo, incluindo 

Cellulomonas Clostridium, Bacillus Thermomonospora, Ruminococcus Baceriodes, 

Erwinia, Acetovibrio Microbispora e Streptomyces (TABATABAEI et all, 2010; LIMA, 

2020). Ela tem uma duração que depende das características dos resíduos, sendo os 

açúcares hidrolisados em horas e as proteínas e os lipídios em dias ou semanas. 

Como alguns resíduos possuem maior recalcitrância, tais como gorduras, celulose e 

lignina, é comum realizar pré-tratamentos para melhorar a eficiência e reduzir o tempo 

da hidrólise (HARRIS et al., 2015; JAIN et al., 2015; MENG et al., 2017; ZEYNALI et 

al., 2017). 

Na acidogênese os monômeros formados na fase da hidrólise são usados 

como substratos por bactérias anaeróbias e facultativas, sendo degradados a ácidos 

orgânicos de cadeia curta (de dois a seis carbonos) como: ácidos butírico, propiônico 

e acético, álcoois, gás carbônico, hidrogênio, amoníaco e sulfeto de hidrogênio 

(CHERNICHARO, 2007).  

Na acetogênese as bactérias acetogênicas atuam nos compostos gerados 

pela hidrólise e acidogênese, através da oxidação (CHERNICHARO, 2007). Quando 

são oxidados, o propionato e o butirato formam compostos que servem como 

substrato para as bactérias metanogênicas, como acetatos, hidrogênio (H2) e dióxido 

de carbono (CO2) (AMARAL et al., 2019). 

Nesta etapa é muito importante que a pressão parcial do hidrogênio esteja 

controlada, pois a alta concentração de H2 impede a formação do acetato (EDWIGES, 

2017) resultando no acúmulo de matéria orgânica que irá dificultar a formação do 

metano. Dessa maneira, é indispensável a associação das bactérias acetogênicas 

com os as arqueas metanogênicas que são microrganismos que possuem 

características distintas das bactérias, tendo em vista que as arqueas irão consumir o 

H2 e CO2 para a formação do metano. O acúmulo de acetato ajuda na metanogênese 

acetoclástica, o que aumenta a produção de CO2, mas diminui na produção de CH4 

(SUN et al., 2016). 

Os microrganismos que participam da metanogênese estão inseridos no 

domínio Archea e estão presentes na última fase do processo de degradação 
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anaeróbia, por meio das Metanogênicas hidrogenotróficas, que produzem o metano a 

partir do dióxido de carbono e do hidrogênio e das Metanogênicas acetoclásticas que 

são capazes de produzir o metano a partir da degradação do acetato ou do metanol 

(CHERNICHARO, 2007). 

Algumas variáveis como parâmetros de controle e monitoramento, manejo e 

condicionamento da microbiota podem auxiliar tanto na estabilidade das reações 

durante o processo quanto no aumento da eficiência de conversão energética. O 

ambiente controlado e monitorado, com condições ideais de desenvolvimento 

microbiano, pode ser fornecido por meio de biodigestores de diferentes configurações 

(LI et al., 2018). 

Em plantas digestoras dispostas em batelada, a alimentação do reator é 

realizada uma única vez até que se encerre o processo. Uma vez finalizado, todo o 

digestato tratado e estabilizado é retirado da câmera digestora e uma nova 

alimentação é realizada. Pode-se dizer ainda que cada tipo de resíduo e cossubstrato 

degradado necessita de um tipo reator específico adequado às suas características 

físico-químicas e biológicas (JAIN et al., 2015). 

Em contrapartida, digestores semicontínuos são alimentados regularmente 

enquanto o bioprocesso ocorre continuamente em seu interior. Depois de realizada a 

alimentação, o mesmo volume de entrada é expelido na saída do digestor como 

efluente ou digestato estabilizado. Sua abertura só é realizada para manutenção ou 

limpeza (SHAH et al., 2015). 

Como visto, a digestão anaeróbia é um processo bioquímico complexo e que 

ocorre sequencialmente por meio de relações sintróficas entre os grupos de 

microrganismos mencionados. Fatores operacionais ou ambientais que impeçam ou 

reduzam a fisiologia deles interferem diretamente na eficiência da produção de biogás.  

Para Chernicharo (2007), os principais fatores ambientais que influenciam o 

desempenho deste processo no tratamento de efluentes são: presença de nutrientes, 

temperatura, pH, alcalinidade, ácidos voláteis e os materiais tóxicos que podem estar 

presentes nos efluentes. 
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3.3 PARÂMETROS OPERACIONAIS DO PROCESSO DE PRODUÇÃO DO 

BIOGÁS E SUAS INTERFERÊNCIAS 

 

O processo de biodigestão pode ser afetado por muitos fatores ambientais ou 

por alterações na sua operação, o que pode também prejudicar a estabilidade e 

impossibilitar o processo. São vários os parâmetros que podem aumentar ou diminuir 

a eficiência de digestão, retardando o potencial da produção de biogás, isto é, 

aumentando o tempo para que se produza o máximo de biogás por dia, dentre os 

fatores, pode-se citar: a temperatura, o pH, a alcalinidade, a relação carbono-

nitrogênio, o tempo de retenção hidráulica, a carga orgânica, a inibição da 

metânogenese, os nutrientes, o teor de sólidos e a mistura acrescentada ao processo 

(ZAHER et al., 2007). 

 

3.3.1 pH 

Segundo Chernicharo et al. (2019), para que se tenha o perfeito crescimento 

de organismos capazes de produzir metano é preciso que o pH esteja entre 6,6 e 7,4, 

conseguindo operar com estabilidade entre 6,0 e 8,0. 

O pH é um parâmetro muito importante durante o processo de digestão 

anaeróbia, pois ele pode inibir ou favorecer grupos específicos de bactérias caso ela 

reduza ou aumente e por isso tem alta relevância na digestão anaeróbia porque é 

capaz de afetar o metabolismo dos microrganismos bem como alterar o equilíbrio 

químico das reações enzimáticas e a integridade das enzimas (Damasceno, 2018). 

A quantidade volátil de ácidos graxos que são produzidos na biodegradação 

de efluentes gordurosos como é o caso dos advindos da indústria de abate de frangos 

de corte, tem potencial para afetar a faixa de pH, poque caso ocorra a inibição das 

arqueas metanogênicas, os ácidos graxos continuarão sendo produzidos pelas 

bactérias acidogênicas e irão acumular, vindo a comprometer o tamponamento do 

meio. (JIANG et al., 2013). 

Quando se inicia a fase fermentativa, formando ácidos, o pH do meio é 

reduzido a 6 ou menos, o que causa uma grande produção de CO2. Passando 

aproximadamente três semanas, o pH tende a começar a aumentar na medida que os 

ácidos voláteis vão sendo degradados a CH4 (SUTARYO et al., 2012; ZONTA et al., 

2013). 
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As bactérias acidogênicas se adaptam bem a oscilações de pH e, por esse 

motivo, conseguem se desenvolver em faixas de 4 a 8,5. Já as arqueas 

metanogênicas são muito sensíveis a variações de pH e apresentam melhor atuação 

com pH entre 6,7 a 7,5. Faixas de pH inferiores a 6,5 inibem o crescimento das 

arqueas produtoras de metano, e as produtoras de ácidos voláteis ficam ativas até o 

pH 4,0. Por conta da maior resiliência das acidogênicas pode ocorrer instabilidade nos 

reatores por acúmulo de ácidos, pois a taxa de produção de ácidos voláteis aumenta 

e a taxa de produção de metano (ou degradação dos ácidos) não acompanha, devido 

principalmente à limitação do pH sobre as metanogênicas (KUNZ; AMARAL; 

STEINMETZ, 2016). 

Segundo Foresti et al. (1999), quando as fases acidogênica e metanogênica 

estão equilibradas, o pH é mantido próximo da neutralidade. Valores de pH mais altos 

(acima de 7) fazem com que o CO2 da fase gasosa seja dissolvido na fase líquida na 

forma de íons carbonato e bicarbonato, o que atribui efeito tamponante ao sistema e 

garante um biogás com uma maior concentração de metano. 

 

3.3.2 Alcalinidade 

A alcalinidade é um fator que está intimamente relacionada com o pH e os 

ácidos voláteis, tendo a mesma importância para o controle e a operação adequada 

do processo anaeróbio. Chernicharo (2007) recomenda que a alcalinidade do meio 

seja mantida elevada a fim de evitar quedas acentuadas do pH em virtude da geração 

de ácidos voláteis. 

A alcalinidade é definida como a capacidade de tamponamento, parâmetro 

indicativo de acumulação de ácidos orgânicos voláteis mais eficiente que o pH, pois 

esse aumento de concentração, primeiro consome a alcalinidade e, posteriormente, 

influi na mudança do potencial hidrogeniônico (BOE, 2006).  

A análise dos ácidos produzidos durante os ensaios é dada por meio da 

relação alcalinidade intermediária/alcalinidade parcial (AI/AP), uma vez que a AP 

infere na medida indireta da acumulação de AGV’s (Ácidos Graxos Voláteis) 

(BJÖRNSSON et al., 2001). Na Tabela 1, visualiza-se as situações e as ações 

corretivas durante os testes de digestão anaeróbia que são aplicados a resíduos 

alimentícios e agrícolas. 
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Tabela 1 Descrição de ações corretivas para a Relação AI/AP 

Relação AI /AP Situações Ações Corretivas 

> 0,6 
Adição de elevadas cargas de 

substrato 
Parar imediatamente a alimentação 

do reator 

0,5 – 0,6 Entrada excessiva de substrato 
Adicionar quantidade menor de 

substrato 

0,4 -0,5 Indício de saturação do reator Monitoramento cuidadoso do reator 

0,3 – 0,4 Máxima produção de biogás 
Manter entrada de substrato 

constante 

0,2 – 0,3 Substrato insuficiente 
Aumentar lentamente a adição de 

substrato 

<0,2 Falta de substrato 
Aumentar rapidamente a adição de 

substrato 

Fonte: Adaptado de Mézes et al. (2011). 

 

3.3.3 Temperatura 

A temperatura é um dos parâmetros mais importantes no processo de 

digestão anaeróbia, no que diz respeito ao metabolismo dos microrganismos. Quando 

ocorre aumento na temperatura ocorre também o aumento na velocidade de 

crescimento, maior dinâmica populacional dentro de um biodigestor e, também maior 

taxa de redução de agentes patogênicos. Dessa forma, se a faixa de temperatura for 

a ideal para o desenvolvimento, os microrganismos podem ser classificados em: 

psicrófilicos (< 25ºC), mesófilicos (25ºC a 45ºC) e os termófilicos (45ºC a 60ºC) 

(MENEZES et al., 2015; KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019). 

Na etapa de metanogênese e acetogênese estão presentes os 

microrganismos mais sensíveis às variações de temperatura, porque apresentam 

ótimas condições de digestão para produção de metano nas faixas mesófilas (30 °C 

a 35 °C) e termófilas (50 °C a 55 °C) (CHERNICHARO, 2007). 

A faixa de temperatura mais indicada para a digestão anaeróbia é a 

mesofílica, porque uma maior diversidade de microrganismos metanogênicos 
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presentes nessa faixa e porque é menos susceptível às inibições biogás 

(CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2011; KANGLE et al., 2012). 

É indicado que não haja alterações bruscas na temperatura nos reatores, isto é, que 

não exceda 2°C de variação, para que exista maior estabilidade no processo de 

digestão anaeróbia, porque alterações de temperatura em ±2 ou 3ºC podem reduzir o 

desempenho dos microrganismos metanogênicos, impactando na produção de biogás 

(KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2016). 

 

3.3.4 Relação C/N 

Uma relação ideal de Carbono/Nitrogênio (C/N) para o processo de Digestão 

Anaeróbica (DA) é na faixa de 20 a 35. Relações altas indicam baixa concentração de 

amônia e nitrogênio amoniacal total, podendo reduzir os problemas relacionados a 

inibições que as elevadas concentrações de amônia livre podem causar. Porém, a 

falta de nitrogênio no sistema poderá dificultar a assimilação da biomassa celular, e 

também pode resultar em uma produção muito baixa de biogás (WANG et al., 2012; 

JAIN et al., 2015; MAO et al., 2015). 

Deve-se observar que cada tipo de substrato irá apresentar uma relação C/N 

ideal diferente. Uma das soluções para corrigir a relação C/N e atingir uma 

estabilidade durante o processo que se realize a codigestão anaeróbia, ou seja, inserir 

um substrato para compensar o déficit de carbono ou de nitrogênio (ZHANG et al., 

2013).  

 

 

3.4 CODIGESTÃO ANAERÓBIA 

 

A codigestão anaeróbia é realizada quando se mistura dois ou mais substratos: 

biomassa ou resíduo, que se complementam sinergicamente, de modo a aprimorar ou 

aperfeiçoar a geração de biogás. A codigestão anaeróbia tem vantagens em relação a 

digestão de resíduos individuais (monodigestão) como a diluição de componentes 

altamente tóxicos ou a adição de nutrientes ao meio. (MATA-ALVAREZ et al., 2014).  

Para que a DA seja ainda mais eficiente ou otimizada, a literatura traz algumas 

estratégias técnicas como o pré-tratamentos físico-químicos e biológicos do resíduo, o 

manejo adequado do inóculo, o estudo de diferentes configurações de reatores, a 
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manipulação das variáveis de controle do sistema ou realizar a DA baseada em misturas 

de dois ou mais substratos (codigestão) (MAO et al., 2015; KHAN et al., 2016). 

Estes substratos, comumente são escolhidos para que suas características se 

complementem sinergicamente. Por exemplo, as escolhas podem ser feitas com a 

finalidade de: regular a relação C/N; diluir compostos potencialmente tóxicos; ajustar o 

teor de umidade do digestato; regular o pH e a capacidade tamponante da mistura; 

aumentar o conteúdo de matéria biodegradável; melhorar a adaptabilidade da microbiota 

envolvida. Essas decisões podem otimizar a produção de metano e estabilizar o 

digestato em estudo (MATA-ALVAREZ et al., 2014; PELLERA; GIDARAKOS, 2017). 

Cestonaro et al. (2015) fizeram a mono e a co-digestão de cama de ovinos com 

dejetos bovinos (DB) através de testes de batelada de bancada, com proporções de 

0:100 (DB100), 25:75 (DB75), 50:50 (DB50), 75:25 (DB25) e 100:0 (DB0). As misturas ≥ 

25% de dejeto bovino (DB100, DB75, DB50 e DB25) exibiram as maiores produções de 

biogás de acordo com os SVadc., quando comparadas à monodigestão, com apenas a 

cama de ovinos (DB0). 

Restrepo (2019) realizou avaliação da codigestão do lodo de flotador desidratado 

acrescentando quantidades volumétricas crescentes de caldo de cana-de-açúcar, o 

tratamento que recebeu 2% caldo-de-cana-de-açúcar obteve os maiores valores de 

produção (0,09 m³ dia-1), produtividade de metano (0,94 m³ N CH4 / m³ reator dia) e 

rendimento (0,58 m³ N CH4 / kg SV adc.). 

O resíduo sob estudo (lodo de flotador) gerados nas  agroindústrias da avicultura 

de corte, tem uma composição rica em lipídeos e proteínas e se a sua digestão não for 

manejada e conduzida de forma adequada pode causar inibições do processo, tanto nos 

digestores configurados em batelada por inibição total da atividade metanogênica, 

provavelmente pelo acúmulo de ácidos graxos de cadeia longa (PAGÉS-DÍAZ et al., 

2014; PAGÉS-DÍAZ et al., 2017) quanto nos reatores semicontínuos, possivelmente, 

devido ao acúmulo de ácido propiônico e amônia (ALVAREZ; LIDÉN, 2008; PAGÉS-

DÍAZ et al., 2015). 

Durante o processo de digestão anaeróbia, pode acontecer de componentes do 

lodo dificilmente serem degradados pelos microrganismos devido à sua recalcitrância ou 

à baixa acessibilidade do material intracelular (ELALAMI et al, 2019). 

 



29 
 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS   
 

O estudo realizado teve como objetivo avaliar a codigestão anaeróbia de lodo 

fresco de flotador e lodo excedente do tratamento de lodo ativado, a fim de verificar o 

efeito da dosagem do lodo fresco do flotador na produção de metano e remoção de 

matéria orgânica. Na Figura 4 é apresentado o fluxograma de atividades 

desenvolvidas ao longo do desenvolvimento do projeto.  

 

Figura 4 Fluxograma de atividades do procedimento experimental. 

Revisão de 
literatura

Escolha de 
residuos

Definição do objetivo 
geral e especifico

Materiais e 
métodos

Coleta dos 
resíduos para 

o estudo

Ensaio em 
batelada 

Produção de biogás, análise da 
porcentagem de metano e análises 

fisico-quimicas do biogás

Análise dos 
resultados Discussão Conclusão

Definição do problema: Resíduos 
provenientes da indústria de abate 

de frangos

 
FONTE: O autor. 

 

O experimento foi realizado no Laboratório de Reatores Biológicos (LAREB) 

e o monitoramento e a realização de análises físico-químicas foram realizados no 

Laboratório de Saneamento Ambiental, ambos localizados no bloco H da Universidade 

Estadual do Oeste do Paraná (UNIOESTE), campus de Cascavel. 
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4.1 LOCAL DE COLETA DAS AMOSTRAS UTILIZADAS NO EXPERIMENTO 

 

As amostras de resíduos foram coletadas em complexo agroindustrial 

localizado na região oeste do estado do Paraná. a planta é composta por um 

Abatedouro de Aves com capacidade de abate de 600 mil aves/dia, uma unidade de 

industrialização e processamento de carnes e um Abatedouro de Peixes com 

capacidade de abate de 75 mil peixes/dia. 

Abaixo a imagem aérea do complexo agroindustrial na Figura 5. 

Figura 5 Imagem aérea do complexo industrial onde os resíduos foram coletados. 

 
FONTE: Google Maps. 

 

Todo o efluente da indústria passa pelo processo de peneiramento através de 

peneiras rotativas de fluxo interno, para a remoção de sólidos presentes no efluente. 

Após esta etapa o efluente segue para o tanque de equalização para ser 

homogeneizado. Antes de entrar nos flotadores, o efluente recebe o coagulante e o 

floculante. Quando o efluente bruto já está no flotador ele é agitado por injeção de 

microbolhas de ar, a fim de facilitar a suspensão do lodo formado. Após esta etapa o 

o lodo flotado é separado do efluente clarificado, que segue para o tratamento 

secundário. 

Neste estudo foi coletado o lodo fresco do Flotador, logo após sua geração no 

processo de flotação físico-química. O efluente líquido após separação no flotador é 

enviado para o sistema de tratamento secundário (biológico) que é formado por três 

lagoas anaeróbias que operam em paralelo e pelo sistema de lodos ativados, 

composto por lagoa anóxica, lagoa aerada e decantador secundário. 
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A indústria acima utiliza cerca de 22 L de água por ave abatida e 12 L por 

peixe abatido, produzindo uma vazão de efluente de aproximadamente 500m3h-1. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS SUBSTRATOS E INÓCULO 

 

O objetivo do uso do lodo ativado como substrato foi diluir a concentração de 

sólidos, óleos e graxas e nitrogênio amoniacal presentes no lodo flotado. De acordo 

com MATA ALVAREZ et al (2014), lodos ativados possuem uma relação C/N muito 

baixa e capacidade de efeito tampão alta, sendo utilizados em codigestão com 

substratos contendo grandes quantidades de matéria orgânica facilmente degradável 

e baixos valores de alcalinidade. 

Cada substrato foi homogeneizado e acondicionado em frascos plásticos com 

volume de 2L, mantidos em freezer com temperatura de -4 °C até seu uso e 

caracterizados por meio de análises físico-químicas, conforme Figura 6.  

Figura 6 Armazenamento dos substratos. 

 
FONTE: O autor. 

 

4.3 EFEITO DA DOSAGEM DO LODO FRESCO DO FLOTADOR NA CODIGESTÃO 

ANAERÓBIA COM O LODO ATIVADO 

 

Os testes de avaliação do efeito da porcentagem do lodo fresco do flotador na 

codigestão anaeróbia com o lodo ativado do abatedouro de aves foram realizados em 

7 reatores em batelada, em escala de laboratório (500 mL de volume total e 300 mL 

de volume útil) onde os 200 mL faltantes seriam o headspace. Cada um dos 7 reatores 

teve uma duplicata. Destes 7 reatores, 1 era frasco de controle que possuía apenas o 
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inóculo, e 1 continha somente com lodo ativado. Foi realizado a purga do oxigênio 

através de borbulho de nitrogênio em gás por 5 minutos cronometrados antes deles 

serem vedados, para que fosse retirado todo o oxigênio contido dentro do frasco e 

assegurar a anaerobiose dentro do reator (Figura 7) (SILVA, 2009). Estes reatores 

foram homogeneizados de forma manual uma vez por dia, visando aumentar o contato 

entre os microrganismos e o substrato.  

Figura 7 Purga dos reatores. 

 
FONTE: O autor. 

 

Para cada um dos reatores foi estipulado uma proporção de lodo ativado x 

lodo fresco do flotador para evidenciar qual porcentagem atingiria melhor produção de 

metano. Assim, na Tabela 2 são apresentados os percentuais do lodo ativado e do 

lodo fresco do flotador para cada um dos tratamentos. A relação 

alimento/microrganismo (A/M) em 1,0 foi estipulada de acordo com valores abordados 

em estudos de Ning et al. (2018) e Latifi et al. (2019). 
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Tabela 2 Percentuais de lodo ativado e lodo fresco do flotador dos tratamentos dos frascos 

Tratamentos Relação A/M Lodo Ativado 
(%) 

Lodo Flotado 
(%) 

R1 1,0 80 20 

R2* 1,0 80 20 

R3 1,0 70 30 

R4* 1,0 70 30 

R5 1,0 60 40 

R6* 1,0 60 40 

R7 1,0 50 50 

R8* 1,0 50 50 

R9 1,0 40 60 

R10* 1,0 40 60 

R11 1,0 100 0 

R12* 1,0 100 0 

R13 1,0 0 0 

R14* 1,0 0 0 

Legenda: A: alimento; M: microrganismo.  

FONTE: O autor. 

 

Cada uma das amostras colocadas nos reatores de 1 a 7 e em suas repetições 

foram calculadas com base na DQO dos substratos e diluídas com base na DQO da 

mistura dos substratos (LF+LA), onde cada tratamento representava uma adição do 

lodo fresco do flotador diferente (Tabela 2). Os reatores foram inoculados com 10% 

de inóculo (0,03L gSSV). O pH das misturas que inicialmente estava em 6,28 foi 

ajustado em 0,5 gNaHCO por gDQO afluente e o ensaio teve duração de 78 dias.  

A medição de volume de produção diária de biogás foi realizada utilizando um 

manômetro digital (modelo HT-1890; pressão máxima de 7030,7 mmH2O) e seringas 

de plástico. O manômetro digital foi utilizado para mensurar a pressão no interior do 

reator e o volume coletado na seringa foi obtido quando se equalizava esta pressão 

com a pressão atmosférica. 



34 
 

 

Por se tratar de processo anaeróbio, em que o contato com o ar atmosférico 

poderia prejudicar o desempenho da produção do Biogás, optou-se por não abrir os 

reatores para a retirada de amostras, mas sim utilizar vários reatores para cada 

condição, sendo um correspondente a cada período de coleta. Para cada um dos 

tratamentos R1 a R12 (lembrando que os reatores pares são duplicatas), foram 

instalados 4 reatores de menor volume totalizando 24 minis reatores. Para os 

tratamentos R13 e R14 não foram instalados pois são os reatores de controle. Estes 

reatores tiveram suas saídas de gás diretamente em lâmina d’agua a fim de que os 

gases não fossem liberados diretamente na atmosfera e se mantivesse a anaerobiose. 

O propósito dos minis reatores foi monitorar o sistema através de análises físico-

químicas sem medir gases, uma vez que os reatores maiores foram abertos somente 

quando a produção de biogás cessou. Os minis reatores foram submetidos às 

mesmas condições experimentais que os outros reatores e serviram de “amostras 

destrutivas” sendo avaliado um reator por tratamento a cada semana. 

Figura 8 Esquema de mini reatores para monitoramento dos reatores de maior volume (saída de gás 
em lâmina d’agua). 

 
Fonte: Malmann (2013). 

 

Os reatores foram mantidos em Biochemical Oxygen Demand (BOD) com 

temperatura fixa de 32ºC (Figura 10), o mais próximo possível dos valores descritos 

por Cirne et al. (2007) e Ning et al. (2018) e foram agitados manualmente, uma vez 

ao dia, visando o aumento do contato entre os microrganismos e o substrato. Na 

tampa do reator destrutivo foi instalada uma mangueira para permitir a saída do gás 

gerado no processo. A extremidade externa da mangueira foi mergulhada em uma 

bandeja com água, para manter a anaerobiose no reator. 

Os parâmetros que foram determinados em cada amostragem dos reatores 

foram: alcalinidade total, parcial e intermediária, acidez volátil, DQO e pH.  
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As metodologias de determinação dos parâmetros utilizados na 

caracterização dos substratos, como no monitoramento dos reatores são estão na 

Tabela 3. 

Tabela 3. Parâmetros para a caracterização dos substratos e monitoramento dos reatores, 
com suas respectivas metodologias. 

Parâmetros Metodologia Análise Nº do método Fonte 

pH Potenciômetro 4500_H+ APHA (2005) 

Alcalinidade Titulométrico - RIPLEY et al. (1986) 

Acidez Titulométrico - RIPLEY et al. (1986) 

DQO total Colorimétrico 5220_D APHA (2005) 

Sólidos Totais Gravimétrico 2540_B APHA (2005) 

Sólidos Voláteis Gravimétrico 2540_B APHA (2005) 

DQO: Demanda Química de Oxigênio.; COT – Carbono Orgânico Total. 

FONTE: *APHA (2012). 

 

Tanto as amostras iniciais como as finais foram caracterixadas quanto à DQO 

filtrada (filtrada em membrana 1,22 μm ou centrifugada a 3400 rpm durante 20 min), 

pH, alcalinidade total (AT) e acidez volátil (AV) foram realizadas com um pHmêtro 

(TECNAL®, modelo TEC-3MP) e a série de sólidos determinada segundo metodologia 

de APHA, AWWA e WEF (2012). As determinações da alcalinidade parcial e 

alcalinidade intermediária foram baseadas no protocolo apresentado por Ripley et al. 

(1986), por titulometria potenciométrica. 

A avaliação qualitativa do biogás em termos de dióxido de carbono (CO2) e 

metano (CH4) foi efetuada em cromatógrafo gasoso GC 2010 (Shimadzu®), equipado 

com uma coluna capilar Supelco Carboxen® 1010 Plot (30 m comprimento, diâmetro 

interno de 0,53 mm e espessura da coluna de 0,30 μm) equipado com detector de 

condutividade térmica, utilizando argônio como gás de arraste (5,66 mL/min). As 

temperaturas do injetor e do detector são de 220°C e 230°C, respectivamente. A 

rampa de aquecimento da coluna de 130°C a 135°C, a 46°C/min (PERNA et al., 2013). 

De posse dos resultados foram calculados os valores das relações 

Acidez/alcalinidade e Alcalinidade Intermediária/alcalinidade parcial. As remoções de 

DQO e de e Sólidos totais fixos e voláteis também foram determinadas. 
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5 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS SUBSTRATOS E INÓCULO  

 

Na Tabela 4 estão representadas as características do lodo flotado e do lodo 

excedente do sistema de lodos ativados. As coletas dos lodos foram realizadas no dia 

09/08/2021. A coleta do lodo flotado, ocorreu após a etapa de flotação físico-química, 

tendo cloreto férrico como coagulante e um polímero aniônico como floculante. O 

resíduo do lodo excedente do sistema de lodos ativados foi coletado no descarte de 

lodo excedente do sistema biológico de tratamento de efluentes de lodos ativados. 

Tabela 4 Características do lodo flotado e lodo excedente do sistema de lodos ativados gerado na 
indústria de abate e processamento de carnes 

Parâmetros Unidade Lodo Flotado Lodo Ativado 

DQO g L-1 157,02692 140,1802 

Fósforo  g L-1 0,5349 n.a 

Nitrogênio Amoniacal  g L-1 1,7986 n.a 

Nitrogênio Total  g L-1 5,8519 0,59 

Óleos e Graxas  g L-1 18,214 n.a 

pH - 5,25 7,82 

Sólidos Totais g L-1 43,5902 5,5505 

Sólidos Totais Fixos g L-1 9,3819 1,719 

Sólidos Totais Voláteis g L-1 39,4125 3,9503 

COT g L-1 2,42 2,16 

Legenda: n.a: não avaliado.  

Fonte: O autor. 

 

Os reatores foram inoculados com lodo de reator anaeróbio de estação de 

tratamento de esgoto urbano. Após a coleta do inóculo, foi realizada a sua 

caracterização em função dos sólidos totais (ST), fixos (STF) e voláteis (STV), sólidos 

suspensos (SS), suspensos fixos (SSF) e suspensos voláteis (SSV), conforme as 

metodologias descritas em APHA (2012) (Tabela 3). 
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Ao analisar a Tabelas 6, pode-se observar que o lodo de flotador proveniente 

do abate de frangos é a principal fonte de lipídios, nitrogênio e fósforo nos tratamentos. 

De acordo com Cuetos et al., (2017) estes fatores são explicados pelo fato de que 

este substrato é rico em triglicerídeos, ácidos graxos de cadeias longas, proteínas, 

aminoácidos e substâncias fosforadas (RUNHO, 2001), contidos no sangue das aves 

abatidas.  

Na Tabela 4 é apresentada a caracterização do inóculo.  

Tabela 4. Características do inóculo utilizado 

Parâmetro Valor 

pH 6,83 

Sólidos Totais 50 g. L-1 

Sólidos Totais Voláteis 0,0377 g. L-1 

Sólidos Totais Fixos 0,0123 g. L-1 

Sólidos Suspensos 50,8 g. L-1 

Sólidos Suspensos Voláteis 0,0351 g. L-1 

Sólidos Suspensos Fixos 0,0157 g. L-1 

Fonte: O autor. 

 

Nordell et al. (2016) dizem que oligoelementos como ferro, cobre e zinco 

atuam como co-fatores enzimáticos auxiliares na solubilidade de substâncias 

orgânicas. Segundo Park e Novak (2013), o ferro presente na digestão anaeróbia tem 

a capacidade de reduzir o gás sulfídrico no biogás em até 65%, devido a precipitação 

de FeS. 

 

5.2 PH E RELAÇÃO AI/AP 

 

Foi realizado a caracterização físico-química dos 6 tratamentos distintos, do 

frasco de controle, das duplicatas dos tratamentos e da duplicata do frasco de 

controle, demonstrados na tabela 4 visando observar o andamento e a evolução do 

processo de codigestão anaeróbia do experimento. 
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Na verificação das condições do processo de codigestão anaeróbia, os 

valores obtidos para os parâmetros pH, alcalinidade, acidez e relação AI/AP foram 

comparados com as faixas de valores recomendadas por alguns autores, conforme 

apresentado na Tabela 5. 

Tabela 5. Valores recomendados para os parâmetros físico-químicos no processo de digestão 
anaeróbia. 

pH Alcalinidade 
(mgCaCO3/L) 

Acidez volátil 
(mgCH3COOH/L) 

Relação AI/AP 

6,3 – 7,9 1000 a 5000 500 a 2000 < 0,4 

Fonte: Adaptado de Pecora (2006), Amani et al. (2010), Perovano & Formigoni (2011) e Cabbai et al. 
(2013). Legenda: AI = Alcalinidade intermediária; AP = Alcalinidade parcial. 

 

Na Figura 9 estão representados os valores dos parâmetros pH e relação 

alcalinidade intermediária/alcalinidade parcial (AI/AP) no início e no final do período 

de avaliação do processo de codigestão anaeróbia (12 semanas). 

Figura 9. Valores de pH e AI/AP no início e fim do experimento. 

 
FONTE: O autor. 
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O pH esteve na faixa de recomendação da literatura (Tabela 7), variando entre 

7,51 e 6,30. Em nenhuma condição de saída observou-se pH inferior a 6,7, limite 

relacionado ao início da inibição das arqueas metanogênicas microrganismos 

responsáveis pela produção de metano (DEUBLIN e STEINHAUSER, 2008). 

O R4 e o R5 apresentaram o maior pH e a maior relação AI/AP de saída. É 

possível notar também que a capacidade de tamponamento do sistema está de 

acordo com o que preconiza Mézes et. al (2011). Os valores obtidos para essa variável 

variaram entre 0,55 e 1,16.  

Durante o início da operação dos reatores 4 e 5 foi verificada uma variação 

na relação AI/AP entre os dias 6º e 12º, com valores entre 1,11 e 0,93 estes acima do 

recomendado pela literatura. Ripley et al. (1986) recomendaram que um sistema de 

digestão anaeróbia para ser considerado estável deve operar com razão AI/AP inferior 

a 0,7. Este aumento pode ser explicado pelo estudo apresentado por Latifi et al. (2019) 

que ao avaliarem a codigestão anaeróbia de resíduos de abatedouro de aves com o 

lodo excedente do sistema de lodos ativados, verificaram que o aumento da 

alcalinidade durante o processo de digestão anaeróbia pode se dar pelos altos níveis 

de compostos proteicos e ricos em nitrogênio presentes em resíduos de abatedouro, 

o que facilita a conversão de aminoácidos em amônia e bicarbonato durante a 

hidrólise, viabilizando assim a alcalinidade do sistema.  

Sánchez et al. (2011) sugerem que, para manter a estabilidade do reator, a 

razão AV/AT deve ter valores inferiores a 0,5. Enquanto Chernicharo (2007) diz que o 

limite da relação AV/AT deve ser verificado em cada caso particular.  

De maneira geral, foi observado que apesar do aumento na dosagem de lodo 

fresco de flotador na alimentação do reator, o sistema foi capaz de se restabelecer. 

 

5.3 ACIDEZ VOLÁTIL E ALCALINIDADE TOTAL 

 

Para a acidez volátil e alcalinidade total, os valores obtidos ao fim do 

experimento estão apresentados na Figura 10.  
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Figura 10. Valores de Alcalinidade Total e Acidez Volátil no início e ao fim do experimento. 

 
FONTE: O autor. 

 

Como mostrado na tabela 7 os valores ideais de acidez estão entre 500 e 

2000 mg. L-1, para que não haja a diminuição do pH, inibição do acetato e 

consequentemente a queda na produção de biogás. Dessa forma, todas as amostras, 

exceto os reatores R1 e R7, obtiveram valores aceitáveis para esse parâmetro. Como 

mostra a Figura 11, o pH se manteve na faixa recomendada entre (6,7 – 7,5), 

favorecendo o desenvolvimento de microrganismos responsáveis pela produção de 

metano (arqueas metanogênicas) (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019). 

Sobre a alcalinidade total, nenhuma das condições de dosagem de lodo 

flotado influenciaram nos resultados de saída. 

Ao final do período de avaliação dos reatores em batelada, houve um aumento 

da alcalinidade total para todos os tratamentos. Segundo Chernicharo (2007), é 

importante a manutenção de elevados níveis de alcalinidade, para que altas 

concentrações de ácidos voláteis sejam tamponadas sem causar a queda do pH.  
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5.4 SÓLIDOS E DEMANDA QUÍMICA DE OXIGÊNIO (DQO) 

 

Na Figura 11 estão demonstrados os valores dos parâmetros ST e SV 

registrados na entrada e na saída de cada reator e os resultados de remoção de DQO. 

Figura 11. Quadro de valores de entrada e saída do pH e remoção de DQO no ensaio em batelada. 

 
Legenda: LA = Lodo ativado; LF- lodo fresco do flotador; DQO = Demanda química de oxigênio; ST = 

Sólidos Totais; SV = Sólido Voláteis; * = Duplicata. 

FONTE: O autor. 

 

Os tratamentos que apresentaram maior eficiência de remoção de DQO e 

remoção de sólidos totais, foram R2 e R4* contendo as menores adições de lodo 

fresco do flotador (as misturas com 20,0% e 30,0%, v/v) e o tratamento R9 com a 

maior porcentagem de lodo fresco do flotador adicionada a mistura (60,0%, v/v). De 

acordo com (Le; Stuckey, (2017) em seu trabalho com batata doce os carboidratos, 

como o amido/açúcares presentes na batata-doce, são materiais orgânicos 

considerados como fonte primária de energia aos microrganismos porque possuem 

biodegradabilidade muito rápida. Diferentemente dos açúcares, que podem ser 

hidrolisados em horas ou minutos, os lipídios levam dias ou até mesmo semanas 

(JAIN et al., 2015). Esse período maior que os lipídios precisam para serem 

hidrolisados podem induzir atrasos na produção de metano e, visando sanar este 

entrave, estudos de pré-tratamentos enzimáticos, químicos, termobáricos, 

termoquímicos, ultra-sônicos, entre outros, têm sido realizados com esses materiais 

(MENG et al., 2017; HARRIS et al., 2015; ZEYNALI et al., 2017). 
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Em alguns ensaios foi verificado o aumento de sólidos totais e voláteis. Os 

sólidos voláteis fazem parte dos sólidos totais suscetíveis a serem biodegradados e 

convertidos em biogás dentro de um reator, isso responde por que as menores 

produções acumuladas de CH4 (L) foram registradas para esses reatores (GUERI, 

2017). 

Entre os substratos relatados na literatura, resíduos de abatedouros são 

interessantes na codigestão anaeróbia Ning et al. (2018), avaliaram a produção de 

metano em reatores anaeróbios a partir de resíduos de abatedouro de suínos, em um 

biodigestor de 20L foram verificados os rendimentos de biogás e metano de 0,402 m3 

/kg-SV adicionado. Enquanto Yoon et al. (2014), ao avaliarem a codigestão de 

resíduos de um abatedouro de aves observaram que o volume de metano de 35,4 N 

m3, no processamento de 1000 aves e concentração de até 88,1% de metano. 

 

5.5 PRODUÇÃO DE METANO 

 

Os valores de produção acumulada de metano (mL), obtidos durante o 

período de experimento, estão demonstrados na Figura 12. 

Figura 12. Gráfico da produção acumulada de biogás durante o experimento. 

 
FONTE: O autor. 
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A produção de biogás máxima foi de 712,85 mL, para o tratamento R2, e o R9 

com 593,96 mL.  

Os maiores volumes de produção de metano foram nos reatores em que a 

remoção de sólidos totais e voláteis foram maiores (Tabela 8). Essa maior produção 

de metano no R2 pode ser entendida como um efeito sinergético da codigestão da 

mistura de 80% lodo excedente do sistema de lodos ativados com 20% lodo fresco do 

flotador (HUANG et al., 2016). 

Latifi et al. (2019) comenta que as condições ideais para a codigestão de 

resíduos de abatedouro de aves com lodo excedente do sistema de lodos ativados 

em ensaios em batelada foi uma relação A/M de 4, de 5% de sólidos totais em um e 

período de codigestão de 50 dias. 

Palatsi et al. (2011) dirigiram ensaios de codigestão anaeróbia na fase 

mesófilica (35 °C) de resíduos de abatedouro suíno e bovinos com 92,4% e 85,6%, 

respectivamente adotando relação A/M de 0,7, utilizando reatores com volume útil de 

500 mL. Os autores concluíram que os tratamentos com um valor inferior para a 

mistura rica em proteínas também tinham um menor rendimento de metano (301,7 e 

273,6 (LCH4 por kg de DQO adicionada). 

Girault et al. (2012) estudaram a codigestão anaeróbia de descarte de lodo 

ativado proveniente de tratamento de esgoto municipal e lodo gorduroso de um 

processo de flotação tratando águas residuais da indústria de abate e processamento 

de suínos, e fizeram a comparação de dados de experimento em batelada e 

experimentos CSTR contínuo. Nos resultados para os experimentos em batelada 

observaram a inibição na proporção de 30% de DQO na alimentação com lodo 

gorduroso. 

Em comparação a utilização do lodo do flotador desidratado em codigestão 

anaeróbia Restrepo (2019) verificou que a adição de 2% de caldo de cana de açúcar 

surtiu um efeito sinergético no processo, vindo a equilibrar os nutrientes deficitários 

no lodo do flotador desidratado, resultando em rendimento de 0,58 m³ de metano por 

kg de SV adicionados. O método utilizado obteve melhores resultados em 

comparação a produção de metano nos estudos de Damaceno et al (2019), em que 

observaram maiores produções de metano 0,33 a 0,34 m³ kg SV-1 d -1 nas 

proporções de batata-doce variando de 40 até 60% junto ao lodo proveniente do abate 

de frangos.  
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A codigestão de resíduos de lodo com uma segunda fonte de carbono, é 

recomendada com o intuito de aumentar a estabilidade e eficiência do processo. A 

diluição de lodos pode permitir a redução de carga orgânica e maior produção de 

biogás, aumento no percentual de produção de metano, conforme reportado no 

presente estudo em que a condição III na adição de 20% do lodo fresco do flotador, 

permitiu as maiores concentrações de CH4 em 75% e eficiência de remoção 90,43% 

gDQO (CUETOS et al., 2008; PALATSI et al., 2011 e ZHU et al., 2016) 
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6 CONCLUSÕES 
 

Considerando os resultados obtidos, em relação ao potencial da produção de 

metano na codigestão do lodo fresco do flotador e lodo ativado de um abatedouro de 

aves em reatores em batelada, pode-se concluir que:  

Ao termino do ensaio em batelada foi verificado que a mistura de 20% do lodo 

fresco do flotador com 80% do lodo ativado (v/v) apresentou-se como a mais favorável 

para a realização do ensaio de codigestão anaeróbia. 

Através deste estudo é possível dizer que o lodo fresco do flotador tem 

potencial do ponto de vista ambiental e que atribui valor ao resíduo, bem como sua 

transformação em fonte renovável de energia, tendo em vista que a codigestão 

anaeróbia pode ser uma alternativa interessante para a reciclagem dos nutrientes e 

da energia resultantes dos resíduos dos abatedouros (lodo fresco do flotador).  

 

6.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Sugere-se que se realizem testes utilizando o lodo flotado advindo de 

processo de coagulante orgânico a base de tanino para que possa avaliar a eficiência 

de remoção de DQO. 

Realizar uma análise de viabilidade econômico-financeira que abranja todo o 

ciclo de gerenciamento do resíduo gerado (LF), desde a geração, tratamento, 

produção de biogás, à disposição do biofertilizante estabilizado. Testando diferentes 

cenários (tratamentos estudados neste trabalho), e encontrando os cenários mais 

viáveis, sugere-se finalmente desenvolver projetos de aplicação de plantas de biogás 

em escala plena. 
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