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RESUMO

De acordo com os dados da Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO, 2019), na ultima década, o Brasil se destacou mundialmente como o
maior consumidor da carne de frango, tendo consumo médio de 60,1 kg/hab/ano
nesse periodo, além de ter se estabelecido como o maior exportador mundial desde
2015. A fim de atender essa crescente demanda, a produgédo da carne de frango
brasileira foi intensificada, aumentando consequentemente a geragao de efluente. A
digestdo anaerébia € um processo de degradagdo da matéria orgénica por
microrganismos anaerobios que produz biogas e o biofertilizante. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho consistiu em estudar a codigestdo anaerdbia do lodo do
flotador e do lodo excedente de sistema de lodo ativado proveniente do tratamento de
efluentes da industria 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 proporgdes (%) 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
concentragao de lodo do flotador (20 a 100% v/v), na geragéo de metano, remogéao de
carga organica 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 inicio da pesquisa, para ser realizada as analises de demanda quimica
de oxigénio (DQO), pH, acidos volateis (AV)/alcalinidade total (AT). As variaveis
respostas a serem calculadas a partir do monitoramento do reator serdo: vazéo de
biogas (mL d'), remogao de DQO (%). Desta forma este trabalho buscou utilizar os
residuos do abatedouro como fonte de energia limpa visando contribuir com uma
cadeia de producéo de carne de frango mais sustentavel. Por fim, conclui-se que a
codigestao anaerdbia € uma alternativa interessante para a produgéo de energia limpa
sobre as perspectivas ambiental e econdmica.

Palavras-chave: Metano. Digestdo Anaerébia. Lodo Flotado. Residuo Agroindustrial.



ABSTRACT

According to data from the Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQO, 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 INTRODUGAO

A produgao de carne de frango possui uma enorme importancia no Brasil € no
mundo. Segundo a ABPA (2022) mesmo diante das dificuldades enfrentadas desde o
inicio da pandemia, a produgdo e as exportagdes de carne de frango registraram
crescimento e novamente bateram recordes em 2021. Os levantamentos da ABPA
indicam que a produgéo brasileira totalizou em 2021 14,329 milhdes de toneladas, ou
seja, aproximadamente 3,5% de aumento se comparado a produgado de 2020, com
13,845 milhdes de toneladas. O aumento e expansao da atividade avicola e o
processamento de carne geram como consequéncia grande quantidade de efluentes
com elevado potencial poluidor.

A regiao oeste do estado do Parana € uma das protagonistas na produgao e
processamento de carne de frango, e, por isso essa atividade utiliza uma enorme
quantidade de agua, e em virtude disso gera efluentes com carga organica muito alta
e que necessitam de tratamento especifico.

Dentre os residuos do abate de frango, o lodo de flotador precisa ser melhor
estudado, pois suas caracteristicas dificultam a sua transformagéao em outros produtos
(YOON et al., 2014). De acordo com Fagnani (2017) o lodo gerado no sistema de
flotacao fisico-quimico é rico em 6leos e graxas, soélidos dissolvidos e suspensos
oriundos do efluente frigorifico, em razao da existéncia de resquicios de carne, fragdes
de sangue e gordura, derivados da higienizagdo pré-operacional da industria, bem
como por¢des de detergentes e sanitizantes.

O lodo de flotador € um dos residuos gerados através de uma das etapas do
tratamento fisico-quimico do efluente oriundos das fases do abate de frangos
denominada “linha vermelha” que sao a sangria, depenamento por escalda, evisceragdo
e preparagao das carcagas, (DAMACENO et al., 2019), e também da denominada “linha
verde” que sdo os demais locais que geram efluente dentro do frigorifico. Os flotadores
injetam ar em difusores, produzindo microbolhas que, através do fluxo ascendente,
sao responsaveis por conduzir uma parte dos solidos contidos na agua residuaria até
a superficie do tanque. Apds essa etapa, um raspador mecéanico conduz o material
flotado até um tridecanter centrifugo, que faz a separacéo da agua, do 6leo e do lodo
flotado.
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Mesmo sendo realizado um amplo processo de desidratagdo a industria gera
um grande volume de lodo, necessitando uma destinagdo ambientalmente adequada
para 0 mesmo.

A digestao anaerdbia € vista por muitos como um processo ambientalmente
correto e vem tendo um papel significativo nos processos de tratamento de lodos.
Diante disso, a digestao anaerdbia pode ser um processo favoravel, porque permite a
estabilizacdo e a reciclagem dos nutrientes contidos nos residuos organicos
biodegradaveis, por meio da obtengéo do biogas e biofertilizante (EBNER et al., 2016;
MAZARELI et al., 2016).

2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo geral

Avaliar o processo de codigestdo anaerobia 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 especificos

l. Caracterizar o lodo flotado in natura gerado no processo de flotagéo
fisico quimico do tratamento primario de efluente e o lodo excedente
de sistema de lodo ativado do tratamento secundario do efluente de
abate e processamento de carnes

Il. Avaliar a eficiéncia do processo de remocao de DQO e sdlidos.

Il. Avaliar a produgédo de metano a partir da variagdo da porcentagem de

lodo flotado e do lodo ativado em reatores em batelada;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS DO ABATE E PROCESSAMENTO DA CARNE DE FRANGO

Dentre as atividades agroindustriais, a industria de abate e corte de aves tem
um destaque como uma das mais importantes, sendo uma atividade significativa na
economia brasileira e na geracdo de empregos diretos e indiretos, com
aproximadamente 3,5 milhdes de trabalhadores em plantas industriais, no comércio e
no campo (MENDES, 2014).

Segundo a ABPA (2022) mesmo diante das dificuldades enfrentadas desde o
inicio da pandemia, a produgdo e as exportagbes de carne de frango registraram
crescimento e novamente bateram recordes em 2021. Os levantamentos da ABPA
indicam que a producao brasileira totalizou em 2021 14,329 milhdes de toneladas, ou
seja, aproximadamente 3,5% de aumento se comparado a produgdo de 2020, com
13,845 milhdes de toneladas. Este foi até hoje o maior volume de producgao ja
registrado pela avicultura nacional. Deste montante, 9,719 milhdes de toneladas foram
destinadas ao mercado interno aproximadamente 2% superior ao destinado em 2020,
com total de 9,614 milhdes de toneladas. Dessa forma, o consumo de proteina de
frango foi de 45,56 kg per capita, um aumento de 0,7% em relagéo ao registrado no
ano anterior, com 45,27 kg. Ja as exportagdes de carne de frango totalizaram entre
4,609 milhdes de toneladas, aproximadamente 9% maior que as 4,231 milhdes de
toneladas embarcadas em 2020. Este € um novo recorde histérico para a avicultura
nacional.

A industria brasileira de carne de aves esta instalada nas regides Sul, Sudeste
e Centro-Oeste do pais, onde o Parana, produziu no ano de 2021, o correspondente
a 35,54 % de todo o volume de frangos abatidos no pais, ou seja, o estado com maior
volume abatido seguido pelos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(ABPA,2022). Na Figura 1 estao 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.
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Fonte: Relatério anual 2021, ABPA.

Este crescimento constante na produgdo de carne de frango no Brasil
contribui para a geragao de efluentes, onde temos a agua usada no processo, as
aguas geradas na higienizagao pré-operacional da planta, equipamentos e maquinas
que compdem o processo. Um abatedouro de aves consome entre 20 e 30 L de agua
por ave abatida.

As fases da cadeia produtiva de aves (incubatério, crescimento/engorda e
abate) sdo responsaveis por produzir alguns tipos particulares de residuos e
efluentes que podem ser compostos por sangue, evisceragdes, carcacas,
ovos/cascas € penas, entre outros (SCHILLING et al., 2014; BLEVINS et al., 2018).
Estes grandes volumes de efluentes gerados apresentam heterogeneidade, sendo
formados por matéria orgéanica, nutrientes, soélidos e 6leos 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
consequéncia o aumento das concentragdes de nitrogénio, proteinas, lipidios, fosforo,
entre outros, visto que a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) desses efluentes é
muito alta, estando entre 800 e 32.000 mg. L-' o que indica a necessidade de
tratamento (ASSIS, 2016; DAMACENO et al., 2019).

Em toda a cadeia de producéo deve-se pensar e priorizar o gerenciamento de
residuos solidos visando garantir a gestdo de residuos apropriada, os aspectos
socios econbmicos e ambientais envolvidos, elementos compostos na Politica
Nacional de Residuos Sélidos, 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 geragao de residuos

Figura 2 Fluxograma do processo de abate de aves.

) r A r Visceras; Gordura
! Dejetos; Penas js— Recepsio — Evisceracio }— Aparas de carne; Sangue; |

L o L Penas; Efluente
o - . . I 1 3 i 1 . - -
Dejetos; Penas He— Pendura (viva) Lavagem }—‘ Gordura; Sangue; Efluente
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Fonte: Adaptado de Jeon et al. (2013) e Arshad et al. (2018).

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

As normas e a legislagéo brasileira ndo determinam qual tratamento deve ser
utilizado para ajustar os residuos e efluentes gerados, contudo, temos a incineragao,
a compostagem, a vermicompostagem e a digestdo anaerdbia como os processos de
tratamento e estabilizacdo mais conhecidos, sendo que a digestdo anaerdbia € a que
se destaca dentre as outras, porque torna possivel o reaproveitamento energético

através da geracao de biogas e biofertilizante.
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3.2 DIGESTAO ANAEROBIA NO TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

A digestdo anaerobia consiste em um bioprocesso resultante da atividade
metabdlica derivada de um complexo simbiético de microrganismos capazes de
transformar parcialmente a matéria ou substratos organicos em biogas e num efluente
estabilizado (biofertilizante ou digestato). Suas reagdes bioquimicas geralmente
advém de ambientes anaerdbios ou com deficiéncia em oxigénio, como estagdes de
tratamento de agua e efluentes, tratos gastrointestinais de ruminantes, aterros
sanitarios, pantanos. Os substratos mais conhecidos utilizados durante a digestéao
anaerébia sao dejetos animais, fragdes organicas de residuos solidos municipais,
residuos da agricultura e da agroindustria, culturas energéticas e efluentes em geral,
dentre outros (CHERNICHARO, 1997; VASCO-CORREA et al., 2018).

A digestdo anaerdbia é composta por quatro etapas principais: hidroélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese que acontecem em sequéncia atraveés da
atividade de Dbactérias fermentativas (acidogénicas), bactérias sintréficas
(acetogénicas) e arqueas metanogénicas (ZHANG et al., 2014; KHAN et al., 2016;
JHA; SCHMIDT, 2017).

Na Figura 3, sado evidenciadas as etapas de sintese do biogas e a

transformacao do material organico, assim como 0s seus respectivos microrganismos.

Figura 3 Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia.
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FONTE: Adaptado de Chernicharo (1997) e Hagos et al. (2016).
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A hidrdlise € a primeira fase do processo e € muito importante. Ocorre em
ambiente com reduzida quantidade de oxigénio livre. Desta forma lipidios, proteinas,
carboidratos e outros polimeros grandes sao enzimaticamente degradados em
moléculas organicas menores como acidos graxos, agucares e aminoacidos, pela
acao de um consorcio bacteriano anaerdbico obrigatério ou facultativo, incluindo
Cellulomonas Clostridium, Bacillus Thermomonospora, Ruminococcus Baceriodes,
Erwinia, Acetovibrio Microbispora e Streptomyces (TABATABAEI et all, 2010; LIMA,
2020). Ela tem uma duragao que depende das caracteristicas dos residuos, sendo os
acgucares hidrolisados em horas e as proteinas e os lipidios em dias ou semanas.
Como alguns residuos possuem maior recalcitrancia, tais como gorduras, celulose e
lignina, € comum realizar pré-tratamentos para melhorar a eficiéncia e reduzir o tempo
da hidrélise (HARRIS et al., 2015; JAIN et al., 2015; MENG et al., 2017; ZEYNALI et
al., 2017).

Na acidogénese os monémeros formados na fase da hidrolise sdo usados
como substratos por bactérias anaerdbias e facultativas, sendo degradados a acidos
organicos de cadeia curta (de dois a seis carbonos) como: acidos butirico, propiénico
e aceético, alcoois, gas carbdnico, hidrogénio, amoniaco e sulfeto de hidrogénio
(CHERNICHARO, 2007).

Na acetogénese as bactérias acetogénicas atuam nos compostos gerados
pela hidrolise e acidogénese, através da oxidagao (CHERNICHARO, 2007). Quando
sao oxidados, o propionato e o butirato formam compostos que servem como
substrato para as bactérias metanogénicas, como acetatos, hidrogénio (Hz) e diéxido
de carbono (CO2) (AMARAL et al., 2019).

Nesta etapa € muito importante que a pressao parcial do hidrogénio esteja
controlada, pois a alta concentracao de Hzimpede a formagao do acetato (EDWIGES,
2017) resultando no acumulo de matéria organica que ira dificultar a formacao do
metano. Dessa maneira, € indispensavel a associacdo das bactérias acetogénicas
com Os as arqueas metanogénicas que Sa0 microrganismos que possuem
caracteristicas distintas das bactérias, tendo em vista que as arqueas irdo consumir o
H2 e CO2 para a formagao do metano. O acumulo de acetato ajuda na metanogénese
acetoclastica, o que aumenta a produgédo de CO2, mas diminui na produc¢ado de CHa4
(SUN et al., 2016).

Os microrganismos que participam da metanogénese estdo inseridos no

dominio Archea e estdo presentes na ultima fase do processo de degradacao
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anaerobia, por meio das Metanogénicas hidrogenotréficas, que produzem o metano a
partir do didxido de carbono e do hidrogénio e das Metanogénicas acetoclasticas que
sao capazes de produzir o metano a partir da degradag¢ao do acetato ou do metanol
(CHERNICHARO, 2007).

Algumas variaveis como parametros de controle e monitoramento, manejo e
condicionamento da microbiota podem auxiliar tanto na estabilidade das reacdes
durante o processo quanto no aumento da eficiéncia de conversao energética. O
ambiente controlado e monitorado, com condi¢cdes ideais de desenvolvimento
microbiano, pode ser fornecido por meio de biodigestores de diferentes configuragdes
(LI et al., 2018).

Em plantas digestoras dispostas em batelada, a alimentagcdo do reator é
realizada uma unica vez até que se encerre o processo. Uma vez finalizado, todo o
digestato tratado e estabilizado € retirado da camera digestora e uma nova
alimentagao é realizada. Pode-se dizer ainda que cada tipo de residuo e cossubstrato
degradado necessita de um tipo reator especifico adequado as suas caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas (JAIN et al., 2015).

Em contrapartida, digestores semicontinuos sao alimentados regularmente
enquanto o bioprocesso ocorre continuamente em seu interior. Depois de realizada a
alimentagdo, o mesmo volume de entrada é expelido na saida do digestor como
efluente ou digestato estabilizado. Sua abertura s6 é realizada para manutengao ou
limpeza (SHAH et al., 2015).

Como visto, a digestao anaerdbia € um processo bioquimico complexo e que
ocorre sequencialmente por meio de relagdes sintréficas entre os grupos de
microrganismos mencionados. Fatores operacionais ou ambientais que impegam ou
reduzam a fisiologia deles interferem diretamente na eficiéncia da producao de biogas.

Para Chernicharo (2007), os principais fatores ambientais que influenciam o
desempenho deste processo no tratamento de efluentes sédo: presenca de nutrientes,
temperatura, pH, alcalinidade, acidos volateis e os materiais téxicos que podem estar

presentes nos efluentes.
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3.3 PARAMETROS OPERACIONAIS DO PROCESSO DE PRODUGAOQ DO
BIOGAS E SUAS INTERFERENCIAS

O processo de biodigestao pode ser afetado por muitos fatores ambientais ou
por alteragcbes na sua operagdo, o que pode também prejudicar a estabilidade e
impossibilitar o processo. Sao varios os parametros que podem aumentar ou diminuir
a eficiéncia de digestdo, retardando o potencial da producdo de biogas, isto &,
aumentando o tempo para que se produza o maximo de biogas por dia, dentre os
fatores, pode-se citar: a temperatura, o pH, a alcalinidade, a relagdao carbono-
nitrogénio, o tempo de retengcdo hidraulica, a carga organica, a inibigdo da
metanogenese, os nutrientes, o teor de sélidos 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 parametro muito importante durante o processo de digestédo
anaerobia, pois ele pode inibir ou favorecer grupos especificos de bactérias caso ela
reduza ou aumente e por isso tem alta relevancia na digestdo anaerdbia porque é
capaz de afetar o metabolismo dos microrganismos bem como alterar o equilibrio
quimico das reagdes enzimaticas e a integridade das enzimas (Damasceno, 2018).

A quantidade volatil de acidos graxos que sao produzidos na biodegradagao
de efluentes gordurosos como € o caso dos advindos da industria de abate de frangos
de corte, tem potencial para afetar a faixa de pH, poque caso ocorra a inibicao das
arqueas metanogénicas, os acidos graxos continuardo sendo produzidos pelas
bactérias acidogénicas e irdo acumular, vindo a comprometer o tamponamento do
meio. (JIANG et al., 2013).

Quando se inicia a fase fermentativa, formando acidos, o pH do meio é
reduzido a 6 ou menos, 0 que causa uma grande produgdo de CO2. Passando
aproximadamente trés semanas, o pH tende a comecar a aumentar na medida que os
acidos volateis vao sendo degradados a CH4 (SUTARYO et al., 2012; ZONTA et al.,
2013).
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As bactérias acidogénicas se adaptam bem a oscilagdes de pH e, por esse
motivo, conseguem se desenvolver em faixas de 4 a 8,5 Ja as arqueas
metanogénicas sao muito sensiveis a variagdes de pH e apresentam melhor atuacao
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 acidos volateis ficam ativas até o
pH 4,0. Por conta da maior resiliéncia das acidogénicas pode ocorrer instabilidade nos
reatores por acumulo de acidos, pois a taxa de produgao de acidos volateis aumenta
e a taxa de produgao de metano (ou degradagao dos acidos) ndo acompanha, devido
principalmente a limitagdo do pH sobre as metanogénicas (KUNZ; AMARAL;
STEINMETZ, 2016).

Segundo Foresti et al. (1999), quando as fases acidogénica e metanogénica
estao equilibradas, o pH € mantido préoximo da neutralidade. Valores de pH mais altos
(acima de 7) fazem com que o CO:2 da fase gasosa seja dissolvido na fase liquida na
forma de ions carbonato e bicarbonato, o que atribui efeito tamponante ao sistema e

garante um biogas com uma maior concentragdo de metano.

3.3.2 Alcalinidade

A alcalinidade é um fator que esta intimamente relacionada com o pH e os
acidos volateis, tendo a mesma importancia para o controle e a operagdo adequada
do processo anaerébio. Chernicharo (2007) recomenda que a alcalinidade do meio
seja mantida elevada a fim de evitar quedas acentuadas do pH em virtude da geragao
de acidos volateis.

A alcalinidade é definida como a capacidade de tamponamento, parametro
indicativo de acumulagao de acidos organicos volateis mais eficiente que o pH, pois
esse aumento de concentragao, primeiro consome a alcalinidade e, posteriormente,
influi na mudanga do potencial hidrogeniénico (BOE, 2006).

A anadlise dos acidos produzidos durante os ensaios € dada por meio da
relacdo alcalinidade intermediaria/alcalinidade parcial (Al/AP), uma vez que a AP
infere na medida indireta da acumulagdo de AGV’s (Acidos Graxos Volateis)
(BJORNSSON et al., 2001). Na Tabela 1, visualiza-se as situagbes e as acdes
corretivas durante os testes de digestdo anaerdbia que sdo aplicados a residuos

alimenticios e agricolas.
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Tabela 1 Descrigcao de agdes corretivas para a Relagao Al/AP

Relacao Al /AP Situacodes Acoes Corretivas

Adicéo de elevadas cargas de  Parar imediatamente a alimentacéo
>0,6 substrato do reator

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

0,4-0,5 Indicio de saturacdo do reator  Monitoramento cuidadoso do reator

Manter entrada de substrato
0,3-0,4 Maxima produgao de biogas constante

Aumentar lentamente a adicao de
0,2-0,3 Substrato insuficiente substrato

Aumentar rapidamente a adi¢cao de
<0,2 Falta de substrato substrato

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

3.3.3 Temperatura

A temperatura € um dos pardmetros mais importantes no processo de
digestao anaerdbia, no que diz respeito ao metabolismo dos microrganismos. Quando
ocorre aumento na temperatura ocorre também o aumento na velocidade de
crescimento, maior dinamica populacional dentro de um biodigestor e, também maior
taxa de redugao de agentes patogénicos. Dessa forma, se a faixa de temperatura for
a ideal para o desenvolvimento, os microrganismos podem ser classificados em:
psicrofilicos (< 25°C), mesdfilicos (25°C a 45°C) e os termdfilicos (45°C a 60°C)
(MENEZES et al., 2015; KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019).

Na etapa de metanogénese e acetogénese estdo presentes os
microrganismos mais sensiveis as variagbes de temperatura, porque apresentam
6timas condicdes de digestao para produ¢cao de metano nas faixas mesdfilas (30 °C
a 35 °C) e termdfilas (50 °C a 55 °C) (CHERNICHARO, 2007).

A faixa de temperatura mais indicada para a digestdo anaerdbia é a

mesofilica, porque uma maior diversidade de microrganismos metanogénicos
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presentes nessa faixa e porque € menos susceptivel as inibicdes biogas
(CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2011; KANGLE et al., 2012).
E indicado que ndo haja alteracdes bruscas na temperatura nos reatores, isto &, que
nao exceda 2°C de variagdo, para que exista maior estabilidade no processo de
digestdo anaerobia, porque alteragcdes de temperatura em +2 ou 3°C podem reduzir o
desempenho dos microrganismos metanogénicos, impactando na produgao de biogas
(KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2016).

3.3.4 Relagao C/N

Uma relagao ideal de Carbono/Nitrogénio (C/N) para o processo de Digestao
Anaerdbica (DA) é na faixa de 20 a 35. Relagdes altas indicam baixa concentragdo de
amoénia e nitrogénio amoniacal total, podendo reduzir os problemas relacionados a
inibicdes que as elevadas concentragbes de amodnia livre podem causar. Porém, a
falta de nitrogénio no sistema podera dificultar a assimilagcdo da biomassa celular, e
também pode resultar em uma produgédo muito baixa de biogas (WANG et al., 2012;
JAIN et al., 2015; MAO et al., 2015).

Deve-se observar que cada tipo de substrato ira apresentar uma relagao C/N
ideal diferente. Uma das solugbes para corrigir a relagdo C/N e atingir uma
estabilidade durante o processo que se realize a codigestao anaerdbia, ou seja, inserir
um substrato para compensar o déficit de carbono ou de nitrogénio (ZHANG et al.,
2013).

3.4 CODIGESTAO ANAEROBIA

A codigestao anaerdbia é realizada quando se mistura dois ou mais substratos:
biomassa ou residuo, que se complementam sinergicamente, de modo a aprimorar ou
aperfeicoar a geracao de biogas. A codigestao anaerdbia tem vantagens em relacéo a
digestdao de residuos individuais (monodigestdo) como a diluigdo de componentes
altamente toxicos ou a adi¢cao 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 fisico-quimicos e biolégicos do residuo, o

manejo adequado do indculo, o estudo de diferentes configuragcbes de reatores, a
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manipulagéo das variaveis de controle do sistema ou realizar a DA baseada em misturas
de dois ou mais substratos (codigestao) (MAO et al., 2015; KHAN et al., 2016).

Estes substratos, comumente sdo escolhidos para que suas caracteristicas se
complementem sinergicamente. Por exemplo, as escolhas podem ser feitas com a
finalidade de: regular a relagdo C/N; diluir compostos potencialmente toxicos; ajustar o
teor de umidade do digestato; regular o pH e a capacidade tamponante da mistura;
aumentar o conteudo de matéria biodegradavel; melhorar a adaptabilidade da microbiota
envolvida. Essas decisbes podem otimizar a producdo de metano e estabilizar o
digestato em estudo (MATA-ALVAREZ et al., 2014; PELLERA; GIDARAKQOS, 2017).

Cestonaro et al. (2015) fizeram a mono e a co-digestao de cama de ovinos com
dejetos bovinos (DB) através de testes de batelada de bancada, com propor¢des de
0:100 (DB100), 25:75 (DB75), 50:50 (DB50), 75:25 (DB25) e 100:0 (DBO). As misturas =
25% de dejeto bovino (DB100, DB75, DB50 e DB25) exibiram as maiores produgdes de
biogas de acordo com os SVadc, quando comparadas a monodigestdo, com apenas a
cama de ovinos (DBO).

Restrepo (2019) realizou avaliagdo da codigestao do lodo de flotador desidratado
acrescentando quantidades volumétricas crescentes de caldo de cana-de-agucar, o
tratamento que recebeu 2% caldo-de-cana-de-agucar obteve os maiores valores de
producao (0,09 m?® dia-1), produtividade de metano (0,94 m®* N CH4 / m? reator dia) e
rendimento (0,58 m®* N CH4 / kg SV adc.).

O residuo sob estudo (lodo de flotador) gerados nas agroindustrias da avicultura
de corte, tem uma composic¢ao rica em lipideos e proteinas e se a sua digestdo nao for
manejada e conduzida de forma adequada pode causar inibigbes do processo, tanto nos
digestores configurados em batelada por inibicdo total da atividade metanogénica,
provavelmente pelo acimulo de &cidos graxos de cadeia longa (PAGES-DIAZ et al.,
2014; PAGES-DIAZ et al., 2017) quanto nos reatores semicontinuos, possivelmente,
devido ao acumulo de &cido propidnico e aménia (ALVAREZ; LIDEN, 2008; PAGES-
DIAZ et al., 2015).

Durante o processo de digestao anaerobia, pode acontecer de componentes do
lodo dificilmente serem degradados pelos microrganismos devido a sua recalcitréancia ou

a baixa acessibilidade do material intracelular (ELALAMI et al, 2019).
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo realizado teve como objetivo avaliar a codigestdo anaerdbia 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 produgdo de metano e remocgao de
matéria organica. Na Figura 4 é apresentado o fluxograma de atividades

desenvolvidas ao longo do desenvolvimento do projeto.

Figura 4 Fluxograma de atividades do procedimento experimental.
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de frangos

Revisdo de Escolha de Defini¢do do objetivo
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Ensaio em
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Produgdo de biogas, analise da
porcentagem de metano e analises
fisico-quimicas do biogas

Anidlise dos
resultados

Discussao Conclusao

FONTE: O autor.

O experimento foi realizado no Laboratorio de Reatores Biologicos (LAREB)
e 0 monitoramento e a realizagdo de analises fisico-quimicas foram realizados no
Laboratorio de Saneamento Ambiental, ambos localizados no bloco H da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de Cascavel.
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4.1 LOCAL DE COLETA DAS AMOSTRAS UTILIZADAS NO EXPERIMENTO

As amostras de residuos foram coletadas em complexo agroindustrial
localizado na regidao oeste do estado do Parana. a planta é composta por um
Abatedouro de Aves com capacidade de abate de 600 mil aves/dia, uma unidade de
industrializagdo 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 residuos foram coletados.

FONTE: Google Maps.

Todo o efluente da industria passa pelo processo de peneiramento através de
peneiras rotativas de fluxo interno, para a remocgao de soélidos presentes no efluente.
Apos esta etapa o efluente segue para o tanque de equalizacido para ser
homogeneizado. Antes de entrar nos flotadores, o efluente recebe o coagulante e o
floculante. Quando o efluente bruto ja esta no flotador ele é agitado por injecéo de
microbolhas de ar, a fim de facilitar a suspensao do lodo formado. Apds esta etapa o
o lodo flotado é separado do efluente clarificado, que segue para o tratamento
secundario.

Neste estudo foi coletado o lodo fresco do Flotador, logo apds sua geragao no
processo de flotacao fisico-quimica. O efluente liquido apds separagao no flotador é
enviado para o sistema de tratamento secundario (biolégico) que é formado por trés
lagoas anaerdbias que operam em paralelo e pelo sistema de lodos ativados,

composto por lagoa anoxica, lagoa aerada e decantador secundario.
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A industria acima utiliza cerca de 22 L de agua por ave abatida e 12 L por

peixe abatido, produzindo uma vazao de efluente de aproximadamente 500m3h-".

4.2 CARACTERIZAGAO DOS SUBSTRATOS E INOCULO

O objetivo do uso do lodo ativado como substrato foi diluir a concentragao de
sélidos, 6leos e graxas e nitrogénio amoniacal presentes no lodo flotado. De acordo
com MATA ALVAREZ et al (2014), lodos ativados possuem uma relacédo C/N muito
baixa e capacidade de efeito tampao alta, sendo utilizados em codigestdo com
substratos contendo grandes quantidades de matéria organica facilmente degradavel
e baixos valores de alcalinidade.

Cada substrato foi homogeneizado e acondicionado em frascos plasticos com
volume de 2L, mantidos em freezer com temperatura de -4 °C até seu uso e

caracterizados por meio de analises fisico-quimicas, conforme Figura 6.

Figura 6 Armazenamento dos substratos.

FONTE: O autor.

4.3 EFEITO DA DOSAGEM DO LODO FRESCO DO FLOTADOR NA CODIGESTAO
ANAEROBIA COM O LODO ATIVADO

Os testes de avaliagao do efeito da porcentagem do lodo fresco do flotador na
codigestao anaerdbia com o lodo ativado do abatedouro de aves foram realizados em
7 reatores em batelada, em escala de laboratorio (500 mL de volume total e 300 mL
de volume util) 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 possuia apenas o



32

in6culo, e 1 continha somente com lodo ativado. Foi realizado a purga do oxigénio
através de borbulho de nitrogénio em gas por 5 minutos cronometrados antes deles
serem vedados, para que fosse retirado todo o oxigénio 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 0os microrganismos e o substrato.

Figura 7 Purga dos reatores.

FONTE: O autor.

Para cada um dos reatores foi estipulado uma proporcédo de lodo ativado x
lodo fresco do flotador para evidenciar qual porcentagem atingiria melhor producao de
metano. Assim, na Tabela 2 s&o apresentados os percentuais do lodo ativado e do
lodo fresco do flotador para cada um dos tratamentos. A relacéo
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

Lodo Ativado  Lodo Flotado

Tratamentos Relacao A/M (%) (%)
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 repeti¢cdes
foram calculadas com base na DQO dos substratos e diluidas com base na DQO da
mistura dos substratos (LF+LA), onde cada tratamento representava uma adi¢ao do
lodo fresco do flotador diferente (Tabela 2). Os reatores foram inoculados com 10%
de indéculo (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 duragao de 78 dias.

A medigéo de volume de producéo diaria de biogas foi realizada utilizando um
mandmetro digital (modelo HT-1890; pressdo maxima de 7030,7 mmH20) e seringas
de plastico. O manémetro digital foi utilizado para mensurar a pressao no interior do
reator e o volume coletado na seringa foi obtido quando se equalizava esta pressao

com a pressao atmosférica.
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Por se tratar de processo anaerébio, em que o contato com o ar atmosférico
poderia prejudicar o desempenho da produgéo do Biogas, optou-se por n&o abrir os
reatores para a retirada de amostras, mas sim utilizar varios reatores para cada
condigao, sendo um correspondente a cada periodo de coleta. Para cada um dos
tratamentos R1 a R12 (lembrando que os reatores pares s&do duplicatas), foram
instalados 4 reatores de menor volume totalizando 24 minis reatores. Para os
tratamentos R13 e R14 nao foram instalados pois sao os reatores de controle. Estes
reatores tiveram suas saidas de gas diretamente em lamina d’agua a fim de que os
gases nao fossem liberados diretamente na atmosfera e se mantivesse a anaerobiose.
O propésito dos minis reatores foi monitorar o sistema através de analises fisico-
quimicas sem medir gases, uma vez que os reatores maiores foram abertos somente
quando a producdo de biogas cessou. Os minis reatores foram submetidos as
mesmas condi¢cdes 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 (saida de gas
em lamina d’agua).
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Fonte: Malmann (2013).

Os reatores foram mantidos em Biochemical Oxygen Demand (BOD) com
temperatura fixa de 32°C (Figura 10), o mais préximo possivel 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 saida do gas
gerado no processo. A extremidade externa da mangueira foi mergulhada em uma
bandeja com agua, para manter a anaerobiose no reator.

Os parametros que foram determinados em cada amostragem dos reatores

foram: alcalinidade total, parcial e intermediaria, acidez volatil, DQO e pH.
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As metodologias de determinagdo dos parametros utilizados na
caracterizacao dos substratos, como no monitoramento dos reatores sao estao na
Tabela 3.

Tabela 3. Parametros para a caracterizacao dos substratos e monitoramento dos reatores,
com suas respectivas metodologias.

Parametros Metodologia Analise N° do método Fonte
pH Potencidmetro 4500_H+ APHA (2005)
Alcalinidade Titulométrico - RIPLEY et al. (1986)
Acidez Titulométrico - RIPLEY et al. (1986)
DQO total Colorimétrico 5220_D APHA (2005)
Sélidos Totais Gravimétrico 2540 B APHA (2005)
Sélidos Volateis Gravimétrico 2540 B APHA (2005)

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.; COT — Carbono Organico Total.
FONTE: *APHA (2012).

Tanto as amostras iniciais como as finais foram caracterixadas quanto a DQO
filtrada (filtrada em membrana 1,22 um ou centrifugada a 3400 rpm durante 20 min),
pH, alcalinidade total (AT) e acidez volatil (AV) foram realizadas com um pHmétro
(TECNAL®, modelo TEC-3MP) e a série de sélidos determinada segundo metodologia
de APHA, AWWA e WEF (2012). As determinacbes da alcalinidade parcial e
alcalinidade intermediaria foram baseadas no protocolo apresentado por Ripley et al.
(1986), por titulometria potenciométrica.

A avaliagao qualitativa do biogas em termos de diéxido de carbono (CO2) e
metano (CH4) foi efetuada em cromatégrafo gasoso GC 2010 (Shimadzu®), equipado
com uma coluna capilar Supelco Carboxen® 1010 Plot (30 m comprimento, didametro
interno de 0,53 mm e espessura da coluna de 0,30 um) equipado com detector de
condutividade térmica, utilizando argénio como gas de arraste (5,66 mL/min). As
temperaturas do injetor e do detector sdo 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 relagdes
Acidez/alcalinidade e Alcalinidade Intermediaria/alcalinidade parcial. As remocodes de

DQO e de e Sdlidos totais fixos e volateis também foram determinadas.
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5 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGAO DOS SUBSTRATOS E INOCULO

Na Tabela 4 estao representadas as caracteristicas 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 apés a etapa de flotagao fisico-quimica,
tendo cloreto férrico como coagulante e um polimero aniénico como floculante. O
residuo do lodo excedente do sistema de lodos ativados foi coletado no descarte de

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

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

Parametros Unidade Lodo Flotado Lodo Ativado
DQO gl? 157,02692 140,1802

Fosforo glL? 0,5349 n.a
Nitrogénio Amoniacal gl? 1,7986 n.a
Nitrogénio Total glL? 5,8519 0,59
Oleos e Graxas glL? 18,214 n.a
pH - 5,25 7,82

Sélidos Totais gLt 43,5902 5,5505

Sélidos Totais Fixos gLt 9,3819 1,719

Sélidos Totais Volateis glL? 39,4125 3,9503
COoT glL? 2,42 2,16

Legenda: n.a: n&o avaliado.

Fonte: O autor.

Os reatores foram inoculados com lodo de reator anaerdbio de estacdo de
tratamento de esgoto urbano. Apdés a coleta do indculo, foi realizada a sua
caracterizagao em fungao dos solidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV), sélidos
suspensos (SS), suspensos fixos (SSF) e suspensos volateis (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 € a principal fonte de lipidios, nitrogénio e fosforo nos tratamentos.
De acordo com Cuetos et al., (2017) estes fatores sao explicados pelo fato de que
este substrato é rico em triglicerideos, acidos graxos de cadeias longas, proteinas,
aminoacidos e substancias fosforadas (RUNHO, 2001), contidos no sangue das aves
abatidas.

Na Tabela 4 é apresentada a caracterizagao do inéculo.

Tabela 4. Caracteristicas do in6culo utilizado

Parametro Valor
pH 6,83
Sdlidos Totais 50 g. L
Solidos Totais Volateis 0,0377 g. L’
Solidos Totais Fixos 0,0123 g. L™
Sélidos Suspensos 50,8 g. L™

Sdlidos Suspensos Volateis 0,0351 g. L
Sélidos Suspensos Fixos 0,0157 g. L

Fonte: O autor.

Nordell et al. (2016) dizem que oligoelementos como ferro, cobre e zinco
atuam como co-fatores enzimaticos auxiliares na solubilidade de substancias
organicas. Segundo Park e Novak (2013), o ferro presente na digestdo anaerdbia tem
a capacidade de reduzir o gas sulfidrico no biogas em até 65%, devido a precipitagao
de FeS.

5.2 PH E RELAGAO Al/AP

Foi realizado a caracterizacao fisico-quimica 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 evolugido do

processo de codigestdo anaerdbia do experimento.
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Na verificagdo das condigdes do processo de codigestdo anaerdbia, os
valores obtidos para os parametros pH, alcalinidade, acidez e relacdo Al/AP foram
comparados com as faixas de valores recomendadas por alguns autores, conforme

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Valores recomendados para os parametros fisico-quimicos no processo de digestao

anaerobia.
pH Alcalinidade Acidez volatil Relagao Al/AP
(mgCaCoOs/L) (mgCH3;COOHI/L)
6,3-7,9 1000 a 5000 500 a 2000 <04

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

Na Figura 9 estdo representados os valores dos parametros pH e relagao
alcalinidade intermediaria/alcalinidade parcial (Al/AP) no inicio e no final do periodo

de avaliacao do processo de codigestdo anaerdbia (12 semanas).

Figura 9. Valores de pH e Al/AP no inicio e fim do experimento.
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FONTE: O autor.
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O pH esteve na faixa de recomendacéo da literatura (Tabela 7), variando entre
7,51 e 6,30. Em nenhuma condigdo de saida observou-se pH inferior a 6,7, limite
relacionado ao inicio da inibicdo das arqueas metanogénicas microrganismos
responsaveis pela produg¢ao de metano (DEUBLIN e STEINHAUSER, 2008).

O R4 e o R5 apresentaram o maior pH e a maior relacdo Al/AP de saida. E
possivel notar também que a capacidade de tamponamento do sistema esta de
acordo com o que preconiza Mézes et. al (2011). Os valores obtidos para essa variavel
variaram entre 0,55 e 1,16.

Durante o inicio da operacao dos reatores 4 e 5 foi verificada uma variagao
na relacao Al/AP entre os dias 6° e 12°, com valores entre 1,11 e 0,93 estes acima do
recomendado pela literatura. Ripley et al. (1986) recomendaram que um sistema de
digestéo anaerdbia para ser considerado estavel deve operar com razao Al/AP inferior
a 0,7. Este aumento pode ser explicado pelo estudo apresentado por Latifi et al. (2019)
que ao avaliarem a codigestdo anaerdbia de residuos de abatedouro de aves com o
lodo excedente do sistema de lodos ativados, verificaram que o aumento da
alcalinidade durante o processo de digestdo anaerdbia pode se dar pelos altos niveis
de compostos proteicos e ricos em nitrogénio presentes em residuos de abatedouro,
o que facilita a conversao de aminoacidos em amodnia e bicarbonato durante a
hidrolise, viabilizando assim a alcalinidade do sistema.

Sanchez et al. (2011) sugerem que, para manter a estabilidade do reator, a
razao AV/AT deve ter valores inferiores a 0,5. Enquanto Chernicharo (2007) diz que o
limite da relagdo 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 alimentacao do reator, o sistema foi capaz de se restabelecer.

5.3 ACIDEZ VOLATIL E ALCALINIDADE TOTAL

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

experimento estao apresentados na Figura 10.
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Figura 10. Valores de Alcalinidade Total e Acidez Volatil no inicio e ao fim do experimento.
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FONTE: O autor.

Como mostrado na tabela 7 os valores ideais de acidez estao entre 500 e
2000 mg. L-1, para que ndo haja a diminuicdo do pH, inibicdo do acetato e
consequentemente a queda na producgao de biogas. Dessa forma, todas as amostras,
exceto os reatores R1 e R7, obtiveram valores aceitaveis para esse parametro. Como
mostra a Figura 11, o pH se manteve na faixa recomendada entre (6,7 — 7,5),
favorecendo o desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela producao de
metano (arqueas metanogénicas) (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019).

Sobre a alcalinidade total, nenhuma das condi¢ées de dosagem de lodo
flotado influenciaram nos resultados de saida.

Ao final do periodo de avaliagédo dos reatores em batelada, houve um aumento
da alcalinidade total para todos os tratamentos. Segundo Chernicharo (2007), é
importante a manutencdo de elevados niveis de alcalinidade, para que altas

concentragdes de acidos volateis sejam tamponadas sem causar a queda do pH.
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5.4 SOLIDOS E DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Na Figura 11 estdo demonstrados os valores dos parametros ST e SV

registrados na entrada e na saida de cada reator e os resultados de remogao de DQO.

Figura 11. Quadro de valores de entrada e saida do pH e remogao de DQO no ensaio em batelada.

flaia] als] ; . 2 N
ot | oot | envate | siaa | Frmoste | v [ ol |57 emeede) ST Reveche | sy | Sl | Foreco
(mef) | (med) ) ' ’ {mg. L1 ’ ’

L3 0,00 + 20,00 | 187560 [ TEH00 57.93% .08 736 | 1320000 | 5560000 (  27.58% | 10000000 | 652300 3, 7T
R2* 80,00+ 20,00 | ¥052,30 | 995,70 T481% 6,42 7,23 | MLEI000 | 438500 | 5B00% 620000 L764,00 5542

R3 000+ 30,00 | 4256,20 | 296540 30, 53% 6,37 7.21 G.000,00 | 5.926,00 1.23% T.000,00 GR42,00 1, 26%

R4* 0,00+ 30,00 | 552,10 | 132480 T7,78% 1oz 734 | 620000 | 2B6Z00| 57.D6% 6.000,00 3.004,00 49,93%

RS 60,00+ 40,00 | 356420 | 1B19.60 ( 4895% 713 7.51 A20000 | 4.123.00 1LE3% 3.800,00 31.680,00 2,92%

RE*® 60,00 + 40,00 | 1558.40 ( B0OZ50 48 50% 6,32 6, 7E 580003 | 5.579,00 3,B1% 5.400.00 5.248,00 2.E1%

A7 50,00+ 50,00 | BE7TI,60 | 398740 42,04% 6,38 7,03 520000 | 4.18000 | 19.62% 4.800,00 2.448,00 43,00%

RE* 50,00+ 50,00 | 3541,30 | 1255,30 64,52% 6,34 717 | 820008 | 7.990,00 2,56% 7.600.00 B.B3L,0D 12.71%

R3 40,00+ 60,00 | 410570 | 796,30 80,61% 6,38 695 | 620000 | 300400 51,55% 5.500,00 2.660,00 51.50%
R1o* AC00 + G000 | 325640 [ 128160 | 60.64% 6,26 205 | SO00000 | 87300 2598% 6H00.00 | 676300 0.54%
Ri1 100,00+ 0,00 | 102,30 | 422380 29.14% 6,92 741 400,00 | GE44,00 2.29% 7.200,00 5248400 25, 78%

K1z 100,00+ 000 | 541280 | 37B3,40 19,95% 7,16 731 3.200,03 | 3.123.00 241% 8.220.00 4.638,00 43,58%

Legenda: LA = Lodo ativado; LF- lodo fresco do flotador; DQO = Demanda quimica de oxigénio; ST =
Sdlidos Totais; SV = Sdlido Volateis; * = Duplicata.

FONTE: O autor.

Os tratamentos que apresentaram maior eficiéncia de remocado de DQO e
remogao de solidos totais, foram R2 e R4* contendo as menores adi¢gbes 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/agucares presentes na batata-doce, sdo materiais organicos
considerados como fonte primaria de energia aos microrganismos porque possuem
biodegradabilidade muito rapida. Diferentemente dos agucares, que podem ser
hidrolisados em horas ou minutos, os lipidios levam dias ou até mesmo semanas
(JAIN et al., 2015). Esse periodo maior que os lipidios precisam para serem
hidrolisados podem induzir atrasos na producao de metano e, visando sanar este
entrave, estudos de pré-tratamentos enzimaticos, quimicos, termobaricos,
termoquimicos, ultra-sénicos, entre outros, tém 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 solidos totais e volateis. Os
sélidos volateis fazem parte dos solidos totais suscetiveis a serem biodegradados e
convertidos em biogas dentro de um reator, isso responde por que as menores
producdes acumuladas de CHa4 (L) foram registradas para esses reatores (GUERI,
2017).

Entre os substratos relatados na literatura, residuos de abatedouros sdo
interessantes na codigestdo anaerdbia Ning et al. (2018), avaliaram a producéo de
metano em reatores anaerobios a partir de residuos de abatedouro de suinos, em um
biodigestor de 20L foram verificados os rendimentos de biogas e metano de 0,402 m3
/kg-SV adicionado. Enquanto Yoon et al. (2014), ao avaliarem a codigestao de
residuos de um abatedouro de aves observaram que o volume de metano de 35,4 N

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

5.5 PRODUCAO DE METANO

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

periodo de experimento, estdo demonstrados na Figura 12.

Figura 12. Grafico da produgédo acumulada de biogas durante o experimento.
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FONTE: O autor.
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A produgao de biogas maxima foi de 712,85 mL, para o tratamento R2, e o R9
com 593,96 mL.

Os maiores volumes de producédo de metano foram nos reatores em que a
remogao de sdlidos totais e volateis foram maiores (Tabela 8). Essa maior produgao
de metano no R2 pode ser entendida como um efeito sinergético da codigestao 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 condigbes ideais para a codigestao de
residuos de abatedouro de aves com lodo excedente do sistema de lodos ativados
em ensaios em batelada foi uma relagao A/M de 4, de 5% de sdlidos totais em um e
periodo de codigestdo de 50 dias.

Palatsi et al. (2011) dirigiram ensaios de codigestdo anaerdbia na fase
mesdfilica (35 °C) de residuos de abatedouro suino e bovinos com 92,4% e 85,6%,
respectivamente adotando relagdo A/M de 0,7, utilizando reatores com volume util de
500 mL. Os autores concluiram que os tratamentos com um valor inferior para a
mistura rica em proteinas também tinham um menor rendimento de metano (301,7 e
273,6 (LCHa4 por kg de DQO adicionada).

Girault et al. (2012) estudaram a codigestdo anaerdbia de descarte de lodo
ativado proveniente de tratamento de esgoto municipal e lodo gorduroso de um
processo de flotagao tratando aguas residuais da industria de abate e processamento
de suinos, e fizeram a comparagao de dados de experimento em batelada e
experimentos CSTR continuo. Nos resultados para os experimentos em batelada
observaram a inibicdo na proporgao de 30% de DQO na alimentagdo com lodo
gorduroso.

Em comparacéo a utilizagdo do lodo do flotador desidratado em codigestéao
anaerobia Restrepo (2019) verificou que a adi¢ao de 2% de caldo de cana de agucar
surtiu um efeito sinergético no processo, vindo a equilibrar os nutrientes deficitarios
no lodo do flotador desidratado, resultando em rendimento de 0,58 m* de metano por
kg de SV adicionados. O método utilizado obteve melhores resultados em
comparagao a produgdo de metano nos estudos de Damaceno et al (2019), em que
observaram maiores producdes de metano 0,33 a 0,34 m® kg SV-1 d -1 nas
propor¢des de batata-doce variando de 40 até 60% junto ao lodo proveniente do abate

de frangos.
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A codigestdo de residuos de lodo com uma segunda fonte de carbono, &
recomendada com o intuito de aumentar a estabilidade e eficiéncia do processo. A
diluicdo de lodos pode permitir a redu¢cao de carga orgénica e maior producéo de
biogas, aumento no percentual de produgdo de metano, conforme reportado no
presente estudo em que a condicdo lll na adicao de 20% do lodo fresco do flotador,
permitiu as maiores concentragées de CH4 em 75% e eficiéncia de remocao 90,43%
gDQO (CUETOS et al., 2008; PALATSI et al., 2011 e ZHU et al., 2016)
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6 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, em relagéo ao potencial da producao de
metano na codigestao 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 favoravel
para a realizagdo do ensaio de codigestdo anaerdbia.

Através deste estudo & possivel dizer que o lodo fresco do flotador tem
potencial do ponto de vista ambiental e que atribui valor ao residuo, bem como sua
transformacdo em fonte renovavel de energia, tendo em vista que a codigestéao
anaerobia pode ser uma alternativa interessante para a reciclagem dos nutrientes e

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

6.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Sugere-se que se realizem testes utilizando o lodo flotado advindo de
processo de coagulante organico a base de tanino para que possa avaliar a eficiéncia
de remocédo de DQO.

Realizar uma analise de viabilidade econémico-financeira que abranja todo o
ciclo de gerenciamento do residuo gerado (LF), desde a geragado, tratamento,
producao de biogas, a disposigao do biofertilizante estabilizado. Testando diferentes
cenarios (tratamentos estudados neste trabalho), e encontrando os cenarios mais
viaveis, sugere-se finalmente desenvolver projetos de aplicagao de plantas de biogas

em escala plena.



46

REFERENCIAS

ABPA. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL. Relatério anual de
2017. Associacao Brasileira de Proteina Animal, Sdo Paulo, 2017.

ABPA. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL. Relatério anual 2021.
Associacao Brasileira de Proteina Animal, 2022. Sao Paulo: ABPA, 2022. 48 p.

ABPA. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL Relatério anual da
associacgao brasileira de proteina animal. 2017. Sdo Paulo: ABPA, 2018. 68 p.

ALONSO, R. M.; RIO, R. S. del; GARCIA, M. P. Thermophilic and mesophilic
temperature phase anaerobic co-digestion (TPAcD) compared with single-stage co-
digestion of sewage sludge and sugar beet pulp lixiviation. Biomass and Bioenergy,
n. 93, p.107-115, 2016.

ALVAREZ, R.; LIDEN, G. Semi-continuous co-digestion of solid slaughterhouse
waste, manure, and fruit and vegetable waste. Renewable Energy, v. 33, n. 4, p.
726-734, 2008.

AMANI, T., NOSRATI, M., SREEKRISHNAN, T. R. (2010). Anaerobic digestion
from the viewpoint of microbiological, chemical, and operational aspects - a
review. Environmental Reviews 18, 255-278.

AMARAL, A. C. do; STEINMETZ, R. L. R.; KUNZ, A.; O processo de biodigestao.
Capitulo em livro cientifico. IN: Fundamentos da digestdo anaerdébia, purificagado do
biogas, uso e tratamento do digestato. Embrapa Suinos e Aves (CNPSA), 2019.

APHA /AWWA/WEF. Standard Methods for Examination of Water and
Wastewate. American Public Health Association American Water Works Association,
Water Environmental Federation. Washington, 23° ed. 2017

ARSHAD, M.; BANO, I.; KHAN, N.; SHAHZAD, M. |.; YOUNUS, M.; ABBAS, M.;
IQBAL, M. Electricity generation from biogas of poultry waste: an assessment of
potential and feasibility in Pakistan. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v. 81, n. September 2016, p. 1241-1246, 2018.

ASSIS, T. M.; SCHILICHTING, M.V.; LOPES, L.C.; KUNZ, A.; GOMES, S.D. Stability
of partial nitritation of poultry slaughterhouse wastewater in a sequential batch
reactor. Engenharia Agricola, v. 37, n.2, p-323-332, 2017.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL - ABPA. Disponivel em:
https://abpa-br.org/producao-e-exportacoes-da-avicultura-e-da-suinocultura-em-
2021/. Acesso em: 11 out. 2021

BJORNSSON, L., MURTO, M., JANTSCH, T. G., MATTIASSON, B.; Evaluation of
new methods for the monitoring of alkalinity, dissolved hydrogen and the microbial
community in anaerobic digestion. Water Research, v. 35, n. 12, p. 2833-2840,
2001.



47

BLEVINS, R. E.; KIM, S. A.; PARK, S. H.; RIVERA, R.; RICKE, S. C. Historical,
current, and future prospects for food safety in poultry product processing systems.
[s.l.]In: RICKE, S. C. et al. Food and Feed Safety Systems and Analysis, USA:
Elsevier Inc., 2018. p. 309-321,

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Politica Nacional de Residuos Sdlidos. Lei n°
12.305, de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos;
altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Diario
Oficial da Uniao, Brasilia — DF, p. 2. 03 de agosto de 2010, 2010.

BOE, Kanokwan. Online monitoring and control of the biogas process. Technical
University of Denmark, p. 25-28, 2006.

CABBAI, V., BALLICO, M., ANEGGI, E., GOI, D. (2013). BMP tests of source
selected OFMSW to evaluate anaerobic codigestion with sewage sludge. Waste
management 33, 1626—-1632.

CAMMAROTA, M.C.; FREIRE, D.M.G. A review on hydrolytic enzymes in the
treatment of wastewater with high oil and grease content. Bioresource Technology,
v. 97, p. 2195-2210, 2006.

CESTONARO, T.; COSTA, M. S. S. M.; COSTA, L. A. M.; ROZATTI, M. A. T ;
PEREIRA, D. C.; LORIN, H. E. F.; CARNEIRO, L. J. The anaerobic co-digestion of
sheep bedding and =250% cattle manure increases biogas production and improves
biofertilizer quality. Waste Management, v. 46, p. 612-618, 2015.

CHEN, Y., CHENG, J.J., CREAMER, K. S. Inhibition of anaerobic digestion process:
a review. Bioresource Technology. v.99, p.4044-64. 2008.

CHEN, G.; LIU, G.; YAN, B.; SHAN, R.; WANG, J.; LI, T.; WU, W. Experimental study
of co-digestion of food waste and tall fescue for biogas production. Renewable
Energy, v. 88, p. 273-279, 2016.

CHEN, X.; Yan, W.; Sheng, K.; Sanati, M. Comparison of high-solids to liquid
anaerobic co-digestion of food waste and green waste. Bioresource Technology, v.
154, p. 215-221. 2014.

CHEN, Ye; CHENG, Jay J.; CREAMER, Kurt S. Inhibition of anaerobic digestion
process: a review. Bioresource technology, v. 99, n. 10, p. 4044-4064, 2008.

CHERNICHARO, C. A. L. Reatores anaerébios: principios do tratamento
biolégico de aguas residuarias. 2. ed. Belo Horizonte — MG: Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental/lUFMG, 1997. v. 5.

CHERNICHARO, C. A. L. de; Principios do tratamento biologico de aguas
residuarias: reatores anaerébios. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Minas Gerais, v. 5, p. 379, 2007.

CHERNICHARO, C. A. L. de; Anaerobic reactors. IWA publishing, 2007.



48

CHERNICHARO, C.A.L.; BRESSANI-RIBEIRO, T.; VON SPERLING, M.;
Introduction to anaerobic sewage treatment. In: Anaerobic Reactors for Sewage
Treatment: Design, Construction and Operation; Chernicharo, C.A.L., Bressani-
Ribeiro, T., Eds.; IWA Publishing: London, UK, 2019.

COSTA, L. de S.; GARCIA, L. A. F.; BRENE, P. R. A. A industria de frango de corte
no mundo e no Brasil e a participagdo da industria avicola paranaense neste
complexo. Ciéncias Sociais em Perspectiva, v.14, n. 27, p. 319- 341, 2015.

CUETOS, M. J.; MARTINEZ, E. J.; MORENO, R.; GONZALEZ, R.; OTERO, M,;
GOMEZ, X. Enhancing anaerobic digestion of poultry blood using activated carbon.
Journal of Advanced Research, v. 8, n. 3, p. 297-307, 2017.

DALLAGO, R., DAMASCENO, S., MEES, J. B. R., ASSIS, T. M., HASAN, S. D. M.,
KUNZ, A. Nitrification and desnitrification of a poultry slaughterhouse wastewater
according to cycle time and ammoniacal nitrogen concentration using
surface response methodology. International Journal of Food, Agriculture and
Environment,v. 10, p. 856-860, 2012.

DAMACENQO, F. M. Codigestao anaerdbia do lodo obtido em abatedouros de
frangos e batata-doce: valorizagao energética e agronémica. 2018, 94f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola). Programa de Pés-Graduagéo em
Engenharia Agricola. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2018.

DAMACENQO, F. M.; CHIARELOTTO, M.; RESTREPO, J. C. P. S.; BULIGON, E. L
MENDONGCA COSTA, L. A,; LUCAS JUNIOR, J.; COSTA, M. S. S. M. Anaerobic co-
digestion of sludge cake from poultry slaughtering wastewater treatment and sweet

potato: Energy and nutrient recovery. Renewable Energy, v. 133, p. 489-499, 2019.

DEUBLEIN, D.; STEINHAUSER, A. Biogas from waste and renewable resources.
Weinheim: Wiley-VCH, 2008. 450 p.

EBNER, J. H.; LABATUT, R. A,; LODGE, J. S.; WILLIAMSON, A. A,; TRABOLD, T.
A. Anaerobic co-digestion of commercial food waste and dairy manure:

Characterizing biochemical parameters and synergistic effects. Waste Management,
n. 52, p.286-294, 2016.

EDWIGES, T.; SAROLLI, M.; TRIOLO, J. M. Renewable energy in Brazil: a study
about the potential for biogas production. In: Europe-Korea Conference on Science
and Technology. 2017.

ELALAMI, D. et al. Pretreatment and co-digestion of wastewater sludge for biogas
production: Recent research advances and trends. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 114, p. 109287, 2019.

FAGNANI, K. C. Comparagao do potencial energético do lodo gerado no
tratamento fisico-quimico de efluentes provenientes do abate de aves
utilizando diferentes coagulantes. 2017, 142f. Dissertagdo (Mestrado em
Tecnologias de Bioprodutos Agroindustriais). Universidade Federal do Parana,
Palotina, 2017.



49

FRIEHE, J.; WEILAND, P.; SCHATTAUER, A. Guia pratico do Biogas — Geragao e
Utilizacao. 5. ed. Cap. 2 - Fundamentos da fermentagao anaerdbia. p. 20-30.
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR), 2010.

FAOSTAT. Food and Agriculture Data 2020. 2020. Rome: Food Agric. Organ. In:
<http://www.fao.org/statistics/en/ (acessado em 21 de abril de 2022).>

FORESTI, E.; FLORENCIO, L.; VAN HAANDEL, A.; ZAIAT, M.; CAVALCANTI, P. F.
F. Fundamentos do tratamento anaerébio. In: CAMPOS, J. R. (Coord.). Tratamento
de esgotos sanitarios por processo anaeroébio e disposi¢ao controlada no solo.
Rio de Janeiro: ABES, 1999. Cap. 2, p. 29-52.

GIRAULT, R., BRIDOUX, G., NAULEAU, F., POULLAIN, C., BUFFET, J., PEU, P.,
SADOWSKI, F.; BELINE, F.; Anaerobic co-digestion of waste activated sludge and
greasy sludge from flotation process: batch versus CSTR experiments to investigate
optimal design. Bioresource Technology, 105, 1-8, 2012.

GUERI, Matheus Vitor Diniz. Avaliagao do processo de digestao anaerdbia de
residuos alimentares em reatores batelada e semi-continuo. 2017, 82f.
Dissertacéo (Mestrado em Bioenergia). Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Toledo.

HAGOS, K.; ZONG, J.; LI, D.; LIU, C.; LU, X. Anaerobic co-digestion process for
biogas production: Progress, challenges and perspectives. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 76, n. March, p. 1485-1496, 2016.

HARRIS, P. W.; McCABE, B. K. Review of pre-treatments used in anaerobic
digestion and their potential application in high-fat cattle slaughterhouse wastewater.
Applied Energy, v.155, p.560-575, 2015.

INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA - IAPAR. Cartas climaticas do Parana:
Classificagao climatica. 2018. Disponivel em: <http://www.iapar.br/modules/
conteudo/conteudo.php?conteudo=930>. Acesso em: 13 dez. 2021.

JAIN, S.; JAIN, S.; WOLF, I. T.; LEE, J.; TONG, Y. W. A comprehensive review on
operating parameters and different pretreatment methodologies for anaerobic
digestion of municipal solid waste. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v.52, p.142-154, 2015.

JENDE, O.; PLATZER, C.; CABRAL, C. B. G.; HOFFMANN, H.; ROSENFELDT, S;
COLTURATO, L. F. DE D. B.; THILO BURKARD, T.; LINNENBERG, C.; STINNER,
W.; ZORNER, F.; SCHRODER, E. S. Tecnologias de digestdo anaerébia com
relevancia para o Brasil: substratos, digestores e uso de biogas. Probiogas,
Ministério das Cidades, Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
GmbH. Brasilia, DF, Ministério das Cidades, 2015.

JEON, Y. W.; KANG, J-W.; KIM, H.; YOON, Y-M.; LEE, D-H. Unit mass estimation
and characterization of litter generated in the broiler house and slaughter house.
International Biodeterioration and Biodegradation, v. 85, p. 592-597, 2013.



50

JHA, P.; SCHMIDT, S. Reappraisal of chemical interference in anaerobic digestion
processes. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 75, n. September
2016, p. 954971, 2017.

JIANG, J., ZHANG, Y., LI, K., WANG, Q., GONG, C., LI, M.; Volatile fatty acids
production from food waste: effects of pH, temperature, and organic loading rate.
Bioresource technology, v. 143, p. 525- 530, 2013.

KANGLE, K. M.; KORE, S. V.; KORE, V. S.; KULKAMI, G. S. Open access recent
trends in anaerobic codigestion. Universal journal of environmental research and
technology, v. 2, n. 4, p. 210-219, 2012.

KHAN, M. A.; NGO, H. H.; GUO, W. S;; LIU, Y.; NGHIEM, L. D.; HAI, F.l.; DENG, L.
J.; WANG, J.; WU, Y. Optimization of process parameters for production of volatile
fatty acid, biohydrogen and methane from anaerobic digestion. Bioresource
Technology, v. 219, p. 738-748, 2016.

KRIEGER, E. I. F.; Avaliagdo do Consumo de Agua, racionalizagio do uso e
reuso do efluente liquido de frigorifico de suinas na busca sustentabilidade
socioambiental da empresa. Tese (Doutorado) Instituto de Biociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2007.

KUNZ, A.; AMARAL, A. C. do; STEINMETZ, R. L. R. Operacionalizagao de
Biodigestores: Processos Bioquimicos na Digestdo Anaerdbia. Foz do Iguagu, PR:
ClIBiogas; Concoérdia, SC: Embrapa, 2016. 22 p.

KUSHWAHA, J. P., SRIVASTAVA, V. C., MALL, I. D. Treatment of dairy wastewater
by commercialactivated carbon and bagasse fly ash: Parametric, kinetic and
equilibrium modelling, disposal studies. Bioresource Technology, v. 10, p. 3474-
3483, 2010

LATIFI, P.; KARRABI, M.; DANESH, S. Anaerobic co-digestion of poultry
slaughterhouse wastes with sewage sludge. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. v. 107 p. 288-296, 2019.

LE, C.; STUCKEY, D. C. Impact of feed carbohydrates and nitrogen source on the
production of soluble microbial products (SMPs) in anaerobic digestion, Water
Research, v. 122, p. 10-16, 2017.

LI, K;; LIU, R.; CUI, S.; YU, Q; MA, R. Anaerobic co-digestion of animal manures with
corn stover or apple pulp for enhanced biogas production. Renewable Energy, v.
118, p. 335-342, 2018.

LI, L.; HE, Q.; WEL, Y.; HE, Q.; PENG, X. Early warning indicators for monitoring the
process failure of anaerobic digestion system of food waste. Bioresource
Technology, v. 171, p. 491-494, 2014.



51

MANSSOURI, M.; RODRIGUES, J. A. D.; RATUSZNEI, S. M.; ZAIAT, M. Effects of
organic loading, influent concentration, and feed time on biohydrogen production in a
mechanically stirred AnSBBR treating sucrose-based wastewater. Biochemistry and
Biotechnology, v. 171, p. 1832-1854, 2013.

MAO, C.; FENG, Y.; WANG, X., REN, G.; Review on research achievements of
biogas from anaerobic digestion. Renewable and sustainable energy reviews, v.
45, p. 540-555, 2015.

MARANON, E.; CASTRILLON, L.; QUIROGA, G.; FERNANDEZ-NAVA, Y.; GOMEZ,
L.; GARCIA, M.M. Co-digestion of cattle manure with food waste and sludge to
increase biogas production. Waste Management, n. 32, p.1821-1825, 2012.

MATA-ALVAREZ, J.; DOSTA, J.; ROMERO-GUIZA, M. S.; FONOLL, X.; PECES, M.;
ASTALS, S.; A critical review on anaerobic co-digestion achievements between 2010
and 2013. Renewable and sustainable energy reviews, 36, 412-427. 2014.

MAZARELI, R. C. da S.; DUDA, R. M.; LEITE, V. D.; OLIVEIRA, R. A. de. Anaerobic
co-digestion of vegetable waste and swine wastewater in high-rate horizontal
reactors with fixed bed. Waste Management, n.52, p.112-121, 2016.

MENDES, A.A.; CASTRO, de H. F; PEREIRA, E. B. Effect of the enzymatic
hydrolysis pretreatment of lipids-rich wastewater on the anaerobic biodigestion.
Biochemical Engineering Journal, v.32, p.185- 190, 2006.

MENEZES, J.M.C, LEITE, V.D., BARROS, A.J.M., LOPES, W.S., SOUSA, J.T de.,
Campos, A.R.C., Influence of temperature on the anaerobic stabilization of organic
solid residues. African Journal of Biotechnology. v.14.p., 500-508, 2015.

MENG, Y.; LUAN, F.; YUAN, H.; CHEN, X.; LI, X. Enhancing anaerobic digestion
performance of crude lipid in food waste by enzymatic pretreatment. Bioresource
Technology, v. 224, p. 48-55, 2017.

MEZES, L.: BIRO, G.; SULYOK, E.: PETIS, M.; BORBELY, J.; TAMAS, J. Novel
Approach on the basis of FOS/TAC method. Oradea, v. 17, 2011.

NING, Z.; ZHANG, H.; Li, W.; ZHANG, R.; LIU, G.; CHEN, C.; Anaerobic digestion of
lipid-rich swine slaughterhouse waste: Methane production performance, long-chain

fatty acids profile and predominant microorganisms. Bioresource Technology, 269,
426-433, 2018.

NORDELL, E.; NILSSON, B.; PALEDAL, S. N.; KARISALMI, K.; MOESTEDT, J. Co-
digestion of manure and industrial waste — The effects of trace element addition.
Waste Management, n. 47, p. 21-27, 2016.

PAGES-DIAZ J., PEREDA-REYES, I., SANZ, J. L., LUNDIN, M., TAHERZADEH, M.
J., SARVARIHORVATH, I.; A comparison of process performance during the
anaerobic mono-and co-digestion of slaughterhouse waste through diferente
operational modes. Journal of Environmental Sciences, v. 64, p. 149-156, 2018.



52

PAGES-DIAZ, J., WESTMAN, J., TAHERZADEH, M. J., PEREDA-REYES, |.,
HORVATH, I. S.; Semicontinuous co-digestion of solid cattle slaughterhouse wastes
with other waste streams: Interactions within the mixtures and methanogenic
community structure. Chemical Engineering Journal, v. 273, p. 28-36, 2015.

PAGES-DIAZ, J., PEREDA-REYES, |., TAHERZADEH, M. J., SARVARI-HORVATH,
I., LUNDIN, M.; Anaerobic co-digestion of solid slaughterhouse wastes with agro-
residues: synergistic and antagonistic interactions determined in batch digestion
assays. Chemical Engineering Journal, v. 245, p. 89-98, 2014.

PAGES-DIAZ, J.; PEREDA-REYES, |.; SANZ, J. L.; LUNDIN, M.; TAHERZADEH, M.
J.; HORVATH, I. S. A comparison of process performance during the anaerobic
mono- and co-digestion of slaughterhouse waste through different operational
modes. Journal of Environmental Sciences (China), p. 1-8, 2017.

Palatsi J, Vifias M, Guivernau M, Fernandez B, Flotats X (2011) Anaerobic digestion
of slaughterhouse waste: main process limitations and microbial community
interactions. Bioresour Technol 102(3):2219-2227.

PARK, C.M.; NOVAK, J.T. The effect of direct addition of iron (lll) on anaerobic
digestion efficiency and odor causing compounds. Water Sciencience Technology,
n.68, p. 2391-2396, 2013.

PECORA, V. (2006). Implantagcao de uma unidade demonstrativa de geragao de
energia elétrica a partir do biogas de tratamento do esgoto residencial da USP
— Estudo de caso. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pés-Graduagao em
Energia, — Universidade de Sao Paulo.

PELLERA, F. M.; GIDARAKOS, E. Anaerobic digestion of solid agroindustrial waste
in semi-continuous mode: Evaluation of mono-digestion and co-digestion systems.
Waste Management, v. 68, p. 103—119, 2017.

PEROVANO, T. G., FORMIGONI, L. P. A. (2011). Geragao de energia a partir de
subprodutos do tratamento de esgotos sanitarios. Monografia, Programa de
Graduacgao em Engenharia Ambiental, Universidade do Espirito Santo.

RESTREPO, J. C. P. S.; Codigestao anaerébia de lodo de flotador do abate de
frangos e caldo de cana-de-agucar. Dissertacdo (Mestrado). 64 p. Universidade
Estadual do Oeste do Parana. Campus Cascavel. Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas. Programa de Pos Graduacédo em Engenharia Agricola. 2019.

RIPLEY, L. E.; BOYLE, W. C.; CONVERSE, J. C. Improved Alkalimetric Monitoring
for Anaerobic Digestor of High-Strength Waste., Journal Water Pollution Control
Federation, v. 58, n. 5, p.406-411, 1986.

RUNHO, R. C.; GOMES, P. C.; ROSTAGNO, H. S.; ALBINO, L. F. T.; LOPES, P. S;;
POZZA, P. C. Exigéncia de Fésforo Disponivel para Frangos de Corte Machos e
Fémeas de 1 a 21 Dias de Idade. Revista Brasileira de Zootecnia, n.30, v.1, p.187-
196, 2001.



53

SALMINEN, E.; RINTALA, J. Anaerobic digestion of organic solid poultry
slaughterhouse waste—a review. Bioresource technology, v. 83, n. 1, p. 13-26,
2002.

SANCHEZ, E.; BORJA, R.; TRAVIESO, L.; MARTIN, A.; COLMENAREJO, M.F.
Effect of organic loading rate on the stability, operational parameters and
performance of a secondary up flow anaerobic sludge bed reactor treating piggery
waste. Bioresource Technology, v. 96, n. 3, p. 335-344, 2005

SCHILLING, M. W.; VIZZIER-THAXTON, Y.; ALVARADO, C. Z. SLAUGHTER-LINE
OPERATION | Poultry. Encyclopedia of Meat Sciences, v. 3, p. 303-308, 2014.

SENA, R.F. Avaliagao da biomassa obtida pela otimizagcao da flotacao de
efluentes da industria de carnes para geragao de energia. Dissertacao
(Mestrado). Engenharia Quimica. Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC,
Floriandpolis, SC, Brasil, 2005.

SENA, R. F.; CLAUDINO, A.; MORETTI, K.; BONFANTI, I. C.; MOREIRA, R. F. P.
M.; JOSE, H. J. Biofuel application of biomass obtained from a meat industry
wastewater plant through the flotation process—A case study. Resources
Conservation and Recycling. 2007.

SENA, R. F., TAMBOSI, J. L., GENENA, A. K., MOREIRA, R. F.P.M., SCHRODER,
H. F., JOSE, H. J.; Treatment of meat industry wastewater using dissolved air
flotation and advanced oxidation processes monitored by GC—-MS and LC-MS.
Chemical Engineering Journal, v. 152, n. 1, p. 151-157, 20009.

SHAH, F. A;; MAHMOOD, Q.; RASHID, N.; PERVEZ, A.; RAJA, I. A.; SHAH, M. M.
Co-digestion, pretreatment and digester design for enhanced methanogenesis.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 42, p. 627—-642, 2015.

SUN, C., CAO, W., BANKS, C. J., HEAVEN, S.; LIU, R. Biogas production from
undiluted Chicken manure and maize silage: a study of ammonia inhibition in high
solids anaerobic digestion. Bioresource Technology, v. 218, p.1215-1223,2016.

SUTARYO, S.; WARD, A. J.; MJLLER, H. B. Thermophilic anaerobic co-digestion of
separated solids from acidified dairy cow manure. Bioresourse Technology, v. 114,
p. 195-200, 2012.

TABATABAEI, M.; RAHIM, R.A.; ABDULLAH, N.; WRIGHT, A.D.G.; SHIRAI, Y_;
SAKAI, K.; SULAIMAN, A.; HASSAN, M.A.; Importance of the methanogenic archaea
populations in anaerobic wastewater treatments, Process Biochem., 1214-1225,
2010.

THEBALDI, M. S., SANDRI, D., FELISBERTO, A. B.,, ROCHA, M. S., NETO, S. A.
Qualidade da agua de um corrego sob influéncia de efluente tratado de
abate bovino. Engenharia Agricola e Ambiental, v. 15, p. 302-309, 2011.



54

VASCO-CORREA, J.; KHANAL, S.; MANANDHAR, A.; SHAH, A. Anaerobic
digestion for bioenergy production: global status, environmental and techno-
economic implications, and government policies. Bioresource Technology, v. 247,
n. July 2017, p. 1015-1026, 2018

WANG, X., YANG, G., FENG, Y., REN, G., HAN, X.; Optimizing feeding composition
and carbon—nitrogen ratios for improved methane yield during anaerobic co-digestion
of dairy, chicken manure and wheat straw. Bioresource technology, v. 120, p. 78-
83, 2012.

WEILAND, P. Biogas Production: current state and perspectives. Applied
Microbiology Biotechnology.v.85, p.849-860, 2010.doi: 10.1007/s00253-009-2246-
7.

YOON, Y.-M.; KIM, S.-H.; OH, S.-Y.; KIM, C.-H. Potential of anaerobic digestion for
material recovery and energy production in waste biomass from a poultry
slaughterhouse. Waste Management, v.34, n.1, p. 204-209, 2014.

YUAN, H.; ZHU, N. Progress in inhibition mechanisms and process control of
intermediates and by-products in sewage sludge anaerobic digestion. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 58, p. 429-438, 2016.

ZHANG, C.; SU, H.; BAEYENS, J.; TAN, T. Reviewing the anaerobic digestion of
food waste for biogas production. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.
38, p. 383-392, 2014.

ZHANG, C.; XIAO, G.; PENG, L.; SU, H.; TAN, T. The anaerobic co-digestion of food
waste and cattle manure. Bioresource Technology, v. 129, p. 170-176, 2013.

ZEYNALI, R.; KHOJASTEHPOUR, A.; EBRAHIMI-NIKM M. Effect of ultrasonic pre-
treatment on biogas yield and specific energy in anaerobic digestion of fruit and
vegetable wholesale market wastes. Sustainable Environment Research, 2017.

ZHOU, M., YAN, B.; WONG, J. W. C.; ZHANG, Y. Enhanced volatile fatty acids
production from anaerobic fermentation of food waste: A mini-review focusing on
acidogenic metabolic pathways. Bioresource Technology, v. 248, p. 68-78, 2018.

ZONTA, Z.; ALVES, M. M.; FLOTATS, X.; PALATSI, J. Modeling inhibitory effects of
long chain fatty acid sinthean aerobic digestion process. Water Research, v.47,
p.1369-1380, 2013.



