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RESUMO

No abate de bovinos sdo gerados residuos que ndo tem um aproveitamento rentavel e
nem uma reutilizacdo final, apenas o armazenamento em lagoas de estabilizacdo para
posterior descarte na natureza. Esta dissertacdo propOe analisar o efeito da utilizacdo
desses residuos de abatedouro, que séo a linha verde (residuos estomacais) e a linha
vermelha (sangue residual) no processo de co-digestdo anaerdbica utilizando dejeto
bovino como substrato para o reator, verificando assim suas caracteristicas fisico-
quimicas e os resultados obtidos em relacdo a producdo de metano (CH4). O estudo do
reator foi feito com as seguintes andlises: pH, demanda quimica de oxigénio — DQO,
demanda bioquimica de oxigénio — DBO, alcalinidade total, acidos volateis, solidos
totais, fosforo total, nitrogénio total Kjeldahl e producdo de metano com o teste de
Atividade Metanogénica Especifica — AME. Verificou-se que a mistura da linha verde
com o dejeto teve o melhor rendimento na producdo de metano, produzindo 623mL de
CHa, ja a linha vermelha com o dejeto teve uma producéo de 246mL de CH4 e o dejeto
puro diluido com agua obteve uma producdo de 201mL de CH4, ambos utilizando a
diluicdo de 45% de aditivo ou &gua e 55% de dejeto puro. Pode-se afirmar que a
utilizacdo dos residuos de abatedouro como a linha verde e vermelha, podem ser
utilizados para uma melhora da producédo de biogas e o aumento da velocidade de inicio

da producéo nos reatores em escala laboratorial.

Palavras-chave: residuos de abatedouro; linha verde; linha vermelha; co-digestéo,

biogas.
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ABSTRACT

In the slaughter of cattle, residues are generated that have neither a profitable use nor a
final reuse, only storage in stabilization ponds for later disposal in nature.
This dissertation proposes to analyze the effect of using these slaughterhouse residues,
which are the green line (stomach waste) and the red line (residual blood) in the
anaerobic co-digestion process using bovine waste as substrate for the reactor, thus
verifying its physicochemical characteristics and the results obtained in relation to
methane (CH4) production. The study of the reactor was carried out with the following
analyses: pH, chemical oxygen demand — COD, biochemical oxygen demand — BOD,
total alkalinity, volatile acids, total solids, total phosphor, total nitrogen and methane
production with the Specific Methanogenic Activity (SMA) test. It was found that the
mixture of the green line with the manure had the best yield in methane production,
producing 623mL of CHg, the red line with the manure had a production of 246mL of
CHa and the manure diluted with water obtained a production of 201mL of CHa, both
using the dilution of 45% additive or water and 55% pure manure. It can be said that the
use of slaughterhouse waste as green and red line, can be used to improve the
production of biogas and the increase in the speed of start of production in laboratory

scale reactors.

Key words: slaughterhouse waste; green line; red line; co-digestion; biogas.
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1. INTRODUCAO

1.1. Biomassa

Mundialmente, entre as fontes energéticas mais utilizadas para a geracao
de energia elétrica estdo aquelas provenientes de materiais ndo renovaveis, como 0
petrdleo, o carvao mineral e o gas natural (IEA, 2019).

Sob essa oOtica, dada a finitude desse tipo de material e seu impacto no
meio ambiente, essa ampla dependéncia a eles tem se tornado um problema cada vez
maior. Soma-se a isso a preocupacao com a emissdo de gases poluentes provenientes de
seus processamentos. Um dos subprodutos da producdo de energia com combustiveis
fosseis mostrado na Figura 1 é o didxido de carbono CO3, que € visto como o principal
gas poluente que vem sofrendo um aumento sem controle, pois atua diretamente no
crescimento do efeito estufa na atmosfera, causando o aquecimento global (FREITAS e
DATHEIN, 2013).

Figura 1 - Emissdo de CO; na producdo de energia com combustiveis fosseis.
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Fonte: IEA, 2018.

Fontes de energia renovaveis provenientes de matérias organicas sao o
gue, comumente, chamamos de biomassa. Tanto matérias organicas de origem animal
quanto de origem vegetal podem ser empregadas na producédo de energia. A biomassa é
classificada de acordo com a sua origem de acordo com a Figura 2, podendo ser
florestal (madeira, lenha, estacas, moirdes, dormentes, carvao vegetal, entre outros);

agricola (soja, arroz, cana-de-actcar, milho, entre outras); rejeitos urbanos e industriais
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(s6lidos ou liquidos, como o lixo, o rejeito de producdo, entre outros). Considerando a
facilidade de acesso a esse tipo de matéria orgénica, a biomassa é vista como uma
alternativa interessante para a diversificagdo na matriz energética mundial e a

subsequente reducédo da dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL, 2008).

Fonte: Montagem a partir de imagens do site Tecnologiaefloresta e Static.

Em 1850 a biomassa era utilizada por 85% da populacdo mundial como
fonte de energia, mas acabou perdendo sua lideranca histérica para a energia obtida por
carvdo e, posteriormente, com a expansdo continua do petroleo e do gas natural, o
emprego da biomassa foi reduzido praticamente as residéncias agricolas
(GOLDEMBERG, 2010).

Segundo a International Energy Agency (IEA) e como é mostrado na
Figura 3, mundialmente no ano de 2000 eram produzidos apenas 132 Terawatt-
hora (TWh) utilizando fontes sustentaveis para a producao de energia, ja no ano de 2019
foram produzidos 589 Terawatt-hora (TWh) o que apesar do crescimento ainda estd em

um nivel baixo de produc¢do mundial de energética renovavel.
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Figura 3 — Producdo de energia mundial com biomassa.
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Fonte: IEA, 2019.

Nos ultimos 20 anos, governos de todo 0 mundo tém se concentrado na

aplicacdo de fontes renovaveis de energia (tais como a biomassa) (PEDROSO et al.,

2018). A utilizacdo de culturas ou residuos como um meio para producdo de fontes

econbmicas de energia

localmente disponiveis e sustentaveis,

aumentou as

oportunidades para os agricultores e para 0 governo, a0 mesmo tempo em que

beneficiou 0 meio ambiente em termos preservacdo (GOLDEMBERG, 2010).

A economia e as politicas internacionais tém adotado compromissos

atuais e futuros para reforcar e modificar a matriz energética mundial, atendendo as

novas demandas de energia de forma sustentavel, tendo uma meta de producédo de 1168

Terawatt-hora (TWh) até o ano de 2030 e que pode ser observado na Figura 4 (IEA,

2019).
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Figura 4 — Previsbes de producdo de energia renovavel em 2030.
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Fonte: IEA, 2020.

Com o aumento e o amadurecimento mundial das tecnologias
empregadas em energias renovaveis, a biomassa vem sendo utilizada atualmente em
processos com alta eficiéncia, nos quais se destacam por possuir a flexibilidade de
suprir tanto a producdo de energia elétrica dos paises, quanto a producdo de

biocombustiveis para a mobilidade do setor de transportes (EPE, 2018).

1.1.1. Biomassa no Brasil
No Brasil, as fontes principais de energia ainda sdo aquelas ndo

renovaveis como é mostrado na Figura 5, ambas de grandes e negativos impactos
ambientais. Nesse cendrio, se faz necessaria a adocdo de medidas alternativas e

sustentiveis na geracdo de energia no pais (BEN, 2020).
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Figura 5 — Fontes de energia utilizadas no Brasil em 2020.
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Fonte: EPE, 2020.

Para uma melhor eficiéncia energética, com o intuito de eliminar as
crises hidricas e de combustiveis fésseis vivenciadas no pais desde o inicio da década de
2000, é importante que se combinem outras fontes de energia renovavel, assim
complementando a oferta dos diversos setores dependentes delas (SORIANO et al.,
2016).

A Figura 6 mostra que apesar da biomassa ser detentora de grande
potencial para producdo de energia e estar entre as fontes mais abundantes do pais, ela
ainda é pouco explorada atualmente no pais, podendo ser observada uma reducdo em

sua utilizacdo se comparado 0 ano de 2018 e em relacdo ao ano de 2019.
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Figura 6 - Matriz energética de 2018 e 2019.
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Fonte: EPE, 2019.

Além de tudo, a utilizacdo de matérias organicas para a producdo de
energia contribui para a diminuicdo da dependéncia de hidrelétricas e combustiveis
fosseis, diversificando a matriz energética do Brasil (VENCESLAU, 2018).

O processo de transformacdo da biomassa em energia que é mostrado na
Figura 7 é realizado por meio de diversas tecnologias, no entanto, os mais utilizados sdo
o0s termoquimicos, bioldgicos e fisico-quimicos. O bioldgico se da através da utiliza¢do
de microrganismos para a transformacdo de moléculas complexas em compostos mais
simples e de elevado valor energético e utiliza o processo de fermentacdo e digestdo
anaerdbica, ja o processo termoquimico é realizado por meio do calor (pirdlise,
gaseificacdo e combustdo) que transforma a biomassa em energia térmica, sendo o
processo mais utilizado na conversdo da biomassa residual agricola, florestal e
industrial, e por ultimo o fisico-quimico que é utilizado com vegetais oleaginosos,

consistindo no processo de prensagem para producao de 6leo (LOPES et al., 2019).

21



Utilizacdo de Residuos de Abatedouro Bovino Como Aditivos na Producéo de Biogéas — Alisson A. Melo

Figura 7 — Fluxograma de transformacdo da biomassa em energia.
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Fonte: DIAS, 2017.

Em um estudo apresentado pela International Energy Agency (IEA) em
2018, foi mostrado que o Brasil tem um alto potencial de crescimento em energias
renovaveis e que a producdo de energia a partir da biomassa desde o ano de 2016, pode
ter um crescimento de 31% até o ano de 2026 se mantiver 0 avango e o investimento

energético do ano de 2018, como mostrado na Figura 8 (IEA, 2018).

Figura 8 - Capacidade de energia renovavel no Brasil em 2026.

Capacidade de Energia renovéavel do Brasil em 2026
Setor 2026 (GW) 2016 (GW) A 2016-2026 (%)
Hidraulico 103.5 89.7 +15%
Ondas 8.1 5.8 +40%
Biomassa 16.9 12.9 +31%
| Vento 28.5 10.02 +184%
' Solar 9.7 0,021 +46090%

Fonte: IEA, 2018.

Apesar de todas as significativas vantagens apontadas ao se utilizar
biomassa, a falta de planejamento na sua producéo pode acarretar prejuizos para o pais.
Um planejamento mau elaborado na producdo biomassa através de madeira, por
exemplo, pode ocasionar a formagdo de areas de desmatamento pelo corte

descontrolado de arvores no mesmo espaco, perdas de nutrientes contidos no solo,
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contaminacdo, destruicdo de habitats, alta produgdo de gases nocivos e até o
desequilibrio da fauna e flora com seus residuos (ROCHA et al., 2020).

Segundo a agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL), a maior
poténcia outorgada na utilizacdo de biomassa para a producdo de energia vem da
agroindustria com 11,9 milhGes de kilowatts (kW) gerados, a segunda maior utilizagéo
de biomassa vem dos residuos florestais, com 2,5 milhGes de kilowatts (kW) e apesar de
ser um dos paises com uma das maiores producdes de pecuéria do mundo, a utilizacdo

desse tipo de biomassa oriunda dos animais, ainda esta em 4,7 mil kilowatts (kW).

1.1.2. Biomassa da Pecuéria no Brasil
O Brasil em 2021 € considerado como um dos principais paises que

atuam na producdo e comércio de carne bovina no mundo (Figura 9), o que vem de um
organizado e estruturado processo de desenvolvimento que aumentou ndo sé sua
produtividade como a qualidade também de seu produto brasileiro, elevando sua
competitividade nesse mercado (STATISTA, 2021).

Figura 9 — Producdo de Carne Bovina no Mundo.
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Fonte: STATISTA, 2021.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE em
2019 no pais existiam cerca de 214,8 milhdes de bovinos (Figura 10), gerando assim
uma grande quantidade de residuos, pois cada bovino adulto pode defecar de 11 a 16
vezes por dia, produzindo assim cerca de 1,5 a 2,7 kg de fezes cada vez que realiza este
processo (MATHEWS et al., 1996).
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Figura 10 — Bovinos no Brasil em 2019,
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Fonte: IBGE, 2019.

Somando a quantidade de 214 milhGes de bovinos que se tinha no pais
em 2019 e levando em consideracdo que, cada cabeca de gado pode gerar até 43 quilos
de dejeto diario, se obtém um total de 9.2 bilh6es de quilos de residuos diarios, podendo
assim se ter uma noc¢édo de quéo grande é o problema de geracdo de residuos nesta area,
sendo em sua maioria, descartados ou deixados ao ar livre sem nenhuma utilizacgéo.

Com uma demanda que estd em constante crescimento (Figura 11), a
criacdo de bovinos tanto para abate como para producdo leiteira gera uma alta demanda
de residuos e com isso 0 aumento da preocupacao com a destinacdo final dos mesmos e

dos efeitos maléficos que estes podem vir a causar no meio ambiente.
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Figura 11 — Crescimento da criagcdo bovina no Brasil.
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Fonte: SIDRA, 2019.

Até a década do ano de 1980, as grandes empresas pecudarias do Brasil e
do Mundo viam a gestdo ambiental como um custo adicional ao processo. Com a
implementacdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento em 1992 (EC0O-92) no Rio de Janeiro, foi mudada essa visdo sobre as
questdes de discussdes ambientais sobre residuos, ganhando maior notoriedade e sendo
observada pelas empresas, como necessarias as atitudes de reaproveitamento (HENZEL,
2009). Apesar de se ter obtido uma melhora na questdo ambiental, atualmente ndo se
tem um aproveitamento total dos os residuos gerados pela pecuaria, temos como
exemplo os residuos gerados no abate bovino.

A prética de abate de animais, especialmente de bovinos, vem sendo
desenvolvida desde o principio da civilizacdo humana, e sendo aumentada ao longo do
tempo devido a padres culturais convencionados no decorrer do tempo, com as
atividades de pecuéria, agricultura e com o crescimento da populacdo (RIETH et al.,
2019).

Com o aumento de producdo de carne para 0 pais e para a exportacao,
vem se elevando também o numero de abates, na Figura 12 e segundo o IBGE s6 no ano
de 2020 foram abatidos 29,7 milhdes de bovinos no Brasil para suprir a demanda
desejada, tendo assim um aumento de 75% no numero de abates se comparado com 0
ano de 2000.
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Figura 12 — Abate de bovinos.
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Fonte: SIDRA, 2020.

No processo de abate sdo gerados residuos (Tabela 1) nesses
estabelecimentos, os residuos podem ser, fragmentos de carne, pelos, 0ssos, gorduras,
aguas residuais, sangue, contetdo intestinal e ou estomacal. Observando o ponto de
vista econbmico e ambiental, a maioria desses produtos residuais podem ser
transformados em subprodutos, alimentos de animais, fertilizantes ou matéria para a
industria de racbes (CONCLA, 2017).

Tabela 1 — Residuos gerados no abate de gado

Residuos Gerados no Abate Bovino

: Quantidade de (kg/cabeca, bovino de
Residuos (Origem)
250K g de peso vivo)
Esterco (currais/pocilgas) 4,5 kg
Pelos e particulas de couro (depilacéo) -
Material ndo comestivel para graxaria
(ossos, gordura, cabeca, partes 95 kg
condenadas e etc.)
Contetdo estomacal e intestinal 20-25 litros

Sangue (abate) 15-20 litros

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CONCLA, 2017.
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Mesmo com a possivel utilizacdo dos materiais gerados ap6s os abates, a
destinagdo incorreta ou incompleta por parte dos abatedouros, causa uma grande
preocupacdo pelo aumento de volume na producdo atualmente, gerando assim um
grande impacto ambiental.

Os residuos vindos do abate industrial de bovinos representam uma
quantidade anual muito elevada e significativa como demonstrado na Tabela 2,
consequentemente, a sua reutilizacdo para outros fins, inclusive para a pesquisa da
comunidade cientifica, & de suma importancia, pois, podem colaborar coma reducdo do

descarte de residuos organicos no meio ambiente e o avan¢o da tecnologia.

Tabela 2 — Produtos e subprodutos do abate bovino em 2020

Produtos e subprodutos do abate bovino em 2020

Dados Peso (kg)
Peso vivo 7.250.000.000
Esterco (currais/pocilgas) 130.500.000
Carne desossada 2.320.000.000

Material ndo comestivel para graxaria
(ossos, gordura, cabeca, partes 2.755.000.000
condenadas e etc.)
Couro 435.000.000

Visceras comestiveis (lingua, figado,

o 304.500.000

coracdo, rins e etc.)
Sangue (abate) 580.000.000
Conteudo estomacal e intestinal 725.000.000

Fonte: IBGE 2020

Entende-se como impacto ambiental como qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultantes das atividades humanas, que direta ou
indiretamente possam afetar a seguranca, saude e o bem-estar da populacdo
(CONAMA, 1986).
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Os impactos ambientais principais gerados por um abatedouro estdo
relacionados a geracdo de efluentes liquidos com alta carga orgénica, a producdo de
odores concentrados, geracdo de residuos sélidos e a poluicdo sonora devido ao
maquinario e os animais (ARAUJO et al., 2014).

De acordo com o Art. 21 do Decreto n° 30.691/52 da Lei Federal n°
1.283/50, que especifica os estabelecimentos de carnes e derivados quanto a sua
inspecdo industrial e sanitaria dos produtos de origem animal, entende-se que
matadouro, abatedouro ou frigorifico é: “O estabelecimento dotado de instalacGes
adequadas para a matanca de quaisquer das espécies de agougue, visando o
fornecimento de carne em natureza ao comércio de carne em sem dependéncias para
industrializacdo; dispora, obrigatoriamente de instalacbes e aparelhagem para o
aproveitamento completo e perfeito de todas as matérias primas e preparo de
subprodutos ndo comestiveis”.

Apesar do tratamento de residuos ser obrigatorio por lei de acordo com
as resolucdes 357/2005 e 385/2007 do CONAMA, onde previam que ndo se poderia
descartar residuos diretamente no fluxo de agua natural, atualmente foram revogadas
pela resolugdo 430/2011 do CONAMA, onde se diz que podem ser descartados residuos
diretamente no leito do rio desde que estejam com os valores minimos descritos pela lei.

Com a flexibilizacdo das leis e a falta de uma fiscalizacdo criteriosa,
alguns abatedouros, ainda descartam seus residuos sem o tratamento correto no meio
ambiente, geralmente descartados em aterros onde ndo se obtém a decomposic¢do correta
do material e ou clandestinamente em recursos hidricos préximos causando um forte
odor durante seu curso e a degradacdo do meio ambiente (FEISTEL, 2011).

O Guia Técnico Ambiental de Abate Bovino e Suino de 2008, diz que o
efluente liquido do abatedouro deve ser submetido a cinco fases de tratamento,

mostradas na Figura 13, sendo elas:
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Figura 13 — Fluxograma de tratamento de efluente liquido do abatedouro.
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| — Separacdo ou segregacdo inicial dos efluentes liquidos em duas linhas

principais: efluentes das areas dos processos que envolvem sangue

residual (Linha Vermelha) e processos que ndo envolvem sangue (Linha

Verde);

Il — Tratamento primario: Remoc¢do de solidos grosseiros, suspensos,

sedimentaveis e flotaveis por agdo mecanica;

Il — Equalizacdo: Juncdo dos efluentes das linhas verde e vermelha;

IV — Tratamento Secundario: Tratamento por acdo bioldgica;

V — Tratamento Terciario: Ajustes das propriedades fisicas, quimicas e

bioguimicas de acordo com as exigéncias legais para o descarte.

O despejo final dos residuos deve ser feito de uma forma segura e sem

gerar impactos ambientais e riscos para a saude. As formas mais utilizadas para a

destinagdo dos residuos € o descarte em aterros sanitarios, compostagem, queima,

reutilizagdo das graxarias (0ssos, gordura, cabeca e partes condenadas) para producéo

de racdo, uso parcial do sangue para a fabricagdo de farinha de sangue de boi e o couro

para fabricacdo téxtil, sobrando assim a linha vermelha (residuos de sangue) e a linha

verde (residuo intestinal e estomacal) que séo tratados em sua maioria em sistema de

lagoas de estabilizacdo em série, de acordo com o esquema na Figura 14, resultando em
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um efluente final com 70% de eficacia de tratamento, podendo assim ser descartado no
corpo de agua do rio (MALLMANN, 2019).

Figura 14 — Sistema de lagoa de estabilizag8o da linha verde e vermelha.
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Fonte — Adaptado de ORTIZ, 2013.

A linha vermelha é composta com os residuos liquidos que sangue de
varias areas do abate em diante, inclusive da higienizacdo e limpeza do abatedouro, ja a
linha verde é formada pelo contetido estomacal e intestinal dos animais abatidos apos a
passagem pelo filtro de sélidos (KLANK, 2011)

A linha vermelha e a linha verde conttm um alto teor de matéria
organica, material que geralmente ndo é utilizado para outros fins além do descarte. O
processo de utilizacdo de residuos com alto teor organico para a producdo de biogas
vem crescendo em todo o mundo. Com o avango das tecnologias dos biorreatores, as
possibilidades de producdo de biogds com novas fontes de biomassa, residuos e
substratos vem se tornando uma das principais atividades mundiais, pois, o biogas é
uma alternativa sustentavel de geracdo de energia térmica, elétrica e mecénica, se
tornando assim um meio alternativo de reducdo dos passivos ambientais (CIBIOGAS,
2019).
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1.2.  Biogas

Sendo descoberto por volta do ano de 1667 por Tomas Shirley, quando se
observou a existéncia de um gas inflamavel desconhecido em regides de pantano, que
mais para frente resultaria na descoberta da decomposi¢do de matéria organica, sendo
sua composi¢do quimica descoberta s6 um seculo depois pelo fisico Alessandro Volta
(CIBIOGAS, 2019).

O biogas é uma mistura de gases representados na Figura 15, que sao
gerados com da degradacdo da matéria orgénica na auséncia de oxigénio, sendo
composto principalmente por metano (CHs) (40-75%) e dioxido de carbono (CO2) (15-
60%), podendo conter também tracos de vapor de agua (H20) (5- 10%), sulfeto de
hidrogénio (H2S) (0,005 -2%), siloxanos (0-0,2%), hidrocarbonetos (HC) (<0,6%),
amonia (NHs) (<0,1%), oxigénio (O2) (0-1%), monoxido de carbono (CO) (<0,6%) e
nitrogénio (N2) (0-2%), podendo variar de acordo com o material utilizado na
decomposicdo e da eficiéncia do biodigestor (GHOUALI et al., 2015).

Figura 15 — Representacdo da composicéo do biogas.
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Fonte — KONRAD et al., 2016.

Sendo que de todos os gases obtidos no processo de degradagdo da
matéria orgénica, o0 metano CHs é o de maior importancia devido ao seu poder
calorifico, sendo que um biogas com cerca de 65% de metano (CH4) pode ter um poder
calorifico de 22,3 kJ/m® que pode ser utilizado para a producdo de energia, como
também o seu biofertifizante que € o residuo gerado apdés o processo de digestdo da
matéria organica, que pode ser utilizado como adubo e é demonstrado na Figura 16
(ARAUJO et al., 2014).
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Figura 16 — Fluxograma do processo de producédo do biogas.
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Na Figura 17, podemos observar que ja a algum tempo, o aproveitamento
do biogas foi um método adotado pelos paises desenvolvidos como consequéncia da
melhora do tratamento dado aos residuos organicos visando uma melhoria do
saneamento ambiental, e sempre com projecdes de aumento da producdo. As estagdes
de tratamento que geram biogas passaram a ser tratadas como Plantas de Biogéas, onde o
principal produto é o biogas gerado (RABONI et al., 2015).

Figura 17 — Projecdo da producdo mundial de biogés.
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Fonte — RABONI et al., 2015.

Sendo composto em sua maioria pelo gas metano (CH4), o biogés quando
lancado na atmosfera sem nenhum tratamento, apresenta um potencial de poluigdo 21
vezes superior que o dioxido de carbono (COz) no que se refere ao efeito estufa, sendo

sua utilizacdo na geracdo de energia um beneficio, pois, quando se realiza a queima o
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metano se obtém mondxido de carbono (CO2) e agua (H20) (Equacéo 1), sendo um gas
menos nocivo para a camada atmosférica (GIODA, 2018).

CHa(g) + 202(g) — CO2(g) + 2H20(g) Equacédo 1

A producdo de biogas faz parte do ciclo global do carbono onde o
carbono gerado na queima e producdo do biogas em forma de CO; € consumido
novamente pelas plantas e organismos, retornando assim para 0 meio ambiente e

completando um ciclo de extrema importancia para a vida (Figura 18).

Figura 18 — llustracdo do ciclo global do carbono
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Fonte: SANTOS, 2017.

Anualmente a biodegradacdo natural de matéria organica em condicdes
anaerdbicas libera entre 590 a 800 milhdes de toneladas de metano direto na atmosfera.
Essa producdo pode ser utilizada na exploracdo do sistema de producdo de biogés na
utilizacdo de processos bioquimicos para a decomposi¢do de varios tipos de biomassa,
conseguindo o aproveitamento do gas gerado, para a producdo de energia e a reducédo da
emisséo de CHy direto na atmosfera (INBS, 2019).

1.2.1. Biogas no Brasil

No Brasil durante a crise energetica da década de 70 (Figura 19), houve
uma grande busca por energias alternativas, despertando o interesse na producdo de
biogas em biodigestores. Nos dias atuais com o fim da crise o interesse maior na area de

producéo de biogéas esta relacionado a esse método ter uma capacidade de estabiliza¢do
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de vérios tipos de residuos e a geracdo de renda extra, aliado a necessidade cada vez
maior da preservacao do meio ambiente (BNDES, 2020).

Figura 19 — Jornal O Estado de S. Paulo anunciando a crise de energia de 1973.
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Crise do petréleo altera aspecto das mdades

Jo " de Naul

A falta de combustivel paralisa os automéveis bolandeses, escurece as russ de Londres ¢ tornari mais frio o inverno nos Estados Unides
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tambem estao parando ao futuro da qudss esousac -

Fonte: ESTADAO, 1973.

Existe uma evidente vantagem competitiva do Brasil em relacdo ao custo
inferior das culturas, pois, possui um vasto territério de producdo animal e com isso a
geracdo de grandes quantidades de residuos agroindustriais, que sdo gerados por uma
crescente producdo anual quando comparado a outros paises, abrindo possibilidades
para 0 aumento da escala da exploracdo industrial na area do biogas no pais,
especialmente com relacdo aos residuos agroindustriais e da pecuéria (FILHO et al.,
2017).

Mesmo com essas vantagens de maior area territorial com producdo de
residuos passiveis de geracdo de biogas, o Brasil ndo € o lider mundial em producéo
desta area, paises como a China que apesar de maior em territério, ndo possui a
producdo agropecuaria do Brasil e ainda assim consegue ser o lider mundial em
producéo de biogas, e a Alemanha que tem 4,2% do tamanha do Brasil (Figura 20), mas
é 0 segundo maior produtor de biogas do mundo (STATISTA, 2021).
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Figura 20 — Extensdo territorial da China, Brasil e Alemanha.
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Fonte: IBGE, 2020.

Segundo o Centro Internacional de Energias Renovaveis - Biogas
(CIBiogéas) em 2019 no Brasil existiam cerca de 548 plantas de biogas, sendo que destas
521 encontram-se em operacao para fins energéticos, produzindo um total de 1,3 bilhdes
de metros cubicos ano, o que vem mostrando um crescimento da produgdo no pais se

comparado ao ano de 2010 (Figura 21).

Figura 21 — Producdo de plantas de biogas no Brasil.
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Fonte: CBIOGAS, 2019.

35



Utilizacdo de Residuos de Abatedouro Bovino Como Aditivos na Producéo de Biogéas — Alisson A. Melo

Apesar de um aumento representativo na producdo do pais, a
implementacdo de novas plantas ainda é de extrema complexidade burocratica, se
tornando uma dificuldade para novos produtores interessados na implementacdo. Em
2020 o Projeto de Lei 2193/20 foi apresentado ao governo com intuito de facilitar a
criacdo de novas plantas de biogas com a utilizacao de residuos e prever a reducéo fiscal
para incentivar o aumento de plantas no pais, conseguindo assim um crescimento dessa

area nos proximos anos, caso seja aprovada.

A Figura 22 mostra que no Brasil 78% das plantas de producdo de biogas
em operagao, sdo classificadas como pequeno porte, produzindo cerca de 1 mi Nm? por
ano de biogas, mas essas plantas representam apenas 9% do volume total produzido no
pais. O volume maior de biogas estd concentrado nas plantas de grande porte,
conseguindo alcancar 77%, apesar de ser a categoria que tem o menor nimero de
plantas, sendo representada por apenas 6% do total de biogas brasileiro (CIBIOGAS,
2019).

Figura 22 — Porte e producdo das plantas de biogés brasileiras.
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Fonte: CIBIOGAS, 20109.

Nessas plantas o principal método de producdo do biogas utilizado é a
quebra biologica de material organico na auséncia de oxigénio, conhecida como
biodigestdo anaerdbica, onde os micro-organismos digerem a matéria-prima em um
reator controlado, produzindo biogas com 50% a 70% de metano. Podendo o biogas ser

melhorado por varios métodos posteriores (absorcao, adsorcao, filtragdo por membrana,
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separagdo criogénica), resultando em uma elevacdo da percentagem de metano e

aproximando o biogas ao gés natural féssil (CIBIOGAS, 2019).

1.3.  Biodigestdo Anarerobica

A producdo de biogds na digestdo anaerobica é realizada por um
ecossistema onde Vvarios grupos de micro-organismos trabalham de forma interativa na
conversdo de matéria organica. Ocorrendo por varias reagcdes sequenciais e requerendo a
mediacdo de diversificados grupos de microrganismos, 0s quais desenvolvem
metabolismos coordenados e independentes, contribuindo para a estabilidade do
sistema, encontrando como substrato, os solidos volateis dos dejetos (COELHO, 2018).

O processo é desenvolvido em quatro estagios principais que sao
demonstrados na Figura 23: Hidrdlise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese,
sendo que para cada estagio estdo envolvidas diferentes popula¢fes microbianas, em
sintrofia, necessitando assim de diferentes condi¢des ambientais (KUNZ et al., 2019).

Figura 23 — Estagios da biodigestao anaerdbica.
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Fonte: KUNZ et al., 2019.

Muitas espécies bacterianas e arqueas fazem parte do processo de
fermentacdo da matéria organica (Figura 24) entre as etapas da hidrélise e a oxidacao
dos intermediarios, tendo um papel fundamental no final do processo de formacao de
metano, que € obtido principalmente a partir de acetato e H./CO. por Argueas
Metanogénicas. Portanto, o equilibrio da interagdo entre os microrganismos dessa
cadeia de degradacdo é fundamental para a transformacéo continua dos intermediarios
formados e uma eficiente producdo de biogas (SUNDBERG et al., 2013)
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Figura 24 — Bactérias e Arqueas que participam da biodigestdo anaerdbica.
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Fonte: Adaptado de FONSECA, 2016.

Etapa | (HIDROLISE): A etapa da hidrdlise degrada compostos de alta
massa molecular como os lipidios, polissacarideos e proteinas em substancias organicas
mais simples (mondmeros) e sollveis. Esse processo ocorre pela acdo de enzimas
extracelulares excretadas pelas bactérias hidroliticas (KUNZ et al, 2019).

A importancia da etapa de hidrolise na velocidade de degradacdo é
dependente da caracteristica do substrato envolvido. Quando a matéria organica
presente é complexa e de dificil degradacdo, a hidrélise tem grande importancia na
velocidade global de degradacdo, podendo ser considerada como etapa limitante da
velocidade da digestdo anaerdbia (KUNZ et al., 2019).

O tempo de duracdo da etapa de hidrélise varia de acordo com as
caracteristicas do substrato, sendo de poucas horas para carboidratos e alguns dias para
proteinas e lipidios, ja a lignocelulose e lignina sdo hidrolisadas mais lentamente,

muitas vezes de maneira incompleta (KUNZ et al., 2019).

Etapa Il (ACIDOGENESE): Na etapa da acidogénese, 0s monémeros
formados na fase hidrolitica sdo utilizados como substratos por diferentes bactérias
anaerdbias e facultativas, sendo degradados na fase acidogénica a acidos organicos de
cadeia curta, moléculas com 1 a 5 carbonos (ex. acidos butirico, propidnico e acético),
alcoois, 0xidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e dioxido de carbono. A
pressdo parcial de hidrogénio durante o processo pode afetar diretamente o estado de
oxidacdo dos produtos, se muito elevada ela resultara em produtor com maior
quantidade de carbono (KUNZ et al., 2019).
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Os carboidratos, como glicose, sdo degradados em piruvato e esse
produto é convertido em acido l&ctico por Lactobacillales e em etanol pela acdo de
leveduras. Os &cidos graxos sdo degradados, por exemplo, pela Acetobacter por [-
oxidacdo. Portanto, os &cidos graxos devem ser ligados a coenzima A e a oxidagédo
ocorre passo a passo através da liberacdo sequencial de duas unidades de carbono, na
forma de acetato. J& os aminoacidos sdo degradados em pares pelo Clostridium
Botulinum através da reacdo de Stickland (Figura 25), onde um aminoacido serve como
doador de elétron e outro como aceptor. Essa reacdo resulta na formacao de acetato,

amonia, dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio (KUNZ et al., 2019).

Figura 25 — Reag8o de Stickland.
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Fonte: KUNZ et al., 2019.

Etapa |11 (ACETOGENESE): A etapa da Acetogénese é considerada
critica ao processo, sendo conduzida por um grupo de bactérias denominadas
acetogénicas, que estabelecem uma relacdo de sintrofia com as arqueas metanogénicas e
as bactérias homoacetogénicas (KUNZ et al., 2019).

Os &cidos de cadeia longa sdo quebrados e transformados em acidos com
um ou dois atomos de carbono apenas (&cido formico e acético) e simultaneamente
obtendo a producdo de Hz e CO2, que reagem com as bactérias homoacetogénicas que
controlam o equilibrio da reacgéo, realizando o consumo de Hz e CO2 e produzindo o
acetato, como demonstrado na Equagéo 2 (KUNZ et al., 2019).
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2C0O2+ 4H2 =2 CH3COOH + 2H20 Equacdo 2

O grupo bacteriano dessa etapa tem um crescimento relativamente lento,
tempo de duplicacdo minimo de 1,5 a 4 dias. As reagdes que produzem sdo muito mais
complexas energeticamente e sdo interrompidas facilmente por acumulo de gas
hidrogénio dissolvido no meio (SALOMON, 2007).

Etapa IV (METANOGENESE): E a etapa final da biodigestio e
acontece em condicGes estritamente anaerdbicas, transformando o hidrogénio Hz, o gas
carbdnico CO. e o carbono contido na amostra em metano CHs e CO; através das
arqueas metanogénicas (KUNZ et al., 2019).

As arqueas metanogénicas sdo divididas de acordo com suas vias
metabdlicas (Figura 26) em acetoclastica e hidrogenotréficas. As arqueas
metanogénicas acetoclasticas (ex. Methanosarcina) convertem acetato a metano e as
arqueas metanogeénicas hidrogénotréficas (ex. Methanobacterium e Methanospirillum)
convertem hidrogénio H; e diéxido de carbono CO2 a metano, sendo as duas reacoes,
exotérmicas (KUNZ et al., 2019).

Figura 26 — (a) Formac&o de metano pelo acetato; (b) formagéo de metano pelo didxido de carbono.
CoA= coenzima A; CoM= coenzima M.
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Fonte; KUNZ et al., 2019.

Existe uma quinta etapa que acontece paralela a esse sistema das quatro
etapas, a Sulfetogénese, onde bactérias redutoras de sulfato que sdo compostas de
grupos de bactérias que utilizam o sulfato como agente oxidante véo reduzi-lo
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(dependendo do substrato a ser degradado), substratos de possuem enxofre em sua
composi¢do e ou que sdo ricos em proteinas podem se decompor via sulfetogénese e
gerar H2S e CO, (CHERNICHARO et al., 2008).

1.3.1. Fatores que influenciam o Processo de Biodigestdo Anaerobica
Todo processo bioldgico depende de fatores que, se ndo forem cumpridos

ou respeitados, podem representar o fracasso de todo o sistema e consequentes perdas
dos processos energéticos do sistema, reduzindo seu potencial de producdo. Fatores
como temperatura, pH, teor de nutrientes, presenca de inibidores, tipologia do substrato,
indculo, disponibilidade de microelementos e tamanho das particulas, presenca de
materiais toxicos entre outros, afetam a producdo em um biodigestor (KUNZ et al.,

2019). Entre os fatores mais importantes, estdo:

a) O substrato
A dieta a que os animais sdo submetidos é a principal responsavel pela
grande variacdo existente entre os potenciais de producdo de metano encontrados nos
experimentos de biodigestdo anaerébica com dejetos, onde, na maioria das vezes, 0
ingrediente de maior proporcdo da dieta € o que determina a qualidade final do residuo
utilizado (ZANATO, 2014).

b) A temperatura

Na atividade do biorreator, a condicdo para que 0S micro-organismos
tenham um melhor desenvolvimento e gerem quantidades satisfatorias de biogas
(Tabela 3), é de extrema importancia, pois, é preciso que se tenha uma fonte de calor
externa que seja continua para uma melhor atividade de producdo (KARLSSON et al.,
2014).

Sendo um fator que afeta a taxa de crescimento dos micro-organismos
por eles ndo terem a capacidade de controlar sua temperatura interna, dependendo assim
da temperatura do ambiente ou de um controle externo, que vai ser importante para as
reacOes enzimaticas, a dissociagcdo dos compostos e na multiplicacdo dos organismos
dentro do biorreator, sabendo-se que a temperatura ideal para a formacdo de metano é
de 35°C a 37°C (MAZARELI, 2015).
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Tabela 3 — Condicgdes de temperatura para 0S microrganismos

] ) Temperatura 6tima Variacao de temperatura
Microrganismos
(°C) (°C)
Termofilicos 60 45a 70
Mesofilicos 37 20 a 45
Pscicroficos 15 0aZ20

Fonte: MAZARELL, 2015.

A elevacdo da temperatura tem varios beneficios, como uma alta
solubilidade dos compostos organicos, melhora das velocidades de reaces bioquimicas
e também um aumento na taxa de eliminacdo de patdgenos, mas influencia diretamente
em parametros como a dissociacdo da amoénia, podendo ter um efeito inibitdrio,
causando uma toxicidade para as arqueas metanogénicas, pois o0 NH3 (aquoso) consegue
facilmente passar pela membrana celular dos microrganismos e causar um desequilibrio
(KUNZ et al., 2019).

c) Potencial Hidrogeni6nico (pH)

O valor do pH 6timo pode variar para cada grupo de microrganismo
(Tabela 4), em baixos valores de pH os principais produtos gerados séo o acido butirico
e 0 acético, enquanto que no pH mais elevado, os produtos gerados sdo 0s &cidos
propiénicos e acéticos. Durante a reacdo de biodigestdo, também sdo produzidos acidos
volateis que tendem a reduzir o pH do meio, sendo essa reducdo combatida com a
atividade das arqueas metanogénicas, que produzem alcalinidade em forma diéxido de
carbono, bicarbonato e aménia (KUNZ et al., 2019).

Tabela 4 — pH 6timo para 0s microrganismos

Microrganismos Valor 6timo (pH)
Arqueas Metanogénicas 6,7e7,5
Fermentativos 4,0e8,5

Fonte: KUNZ et al., 2019.

O controle do pH do sistema é regulado pela concentracdo de didxido de
carbono em fase gasosa CO, e HCOzs alcalino na fase liquida (Figura 27), em pH 4
quase todo o CO; vai estar na forma livre, ja em pH 13 ele estara dissolvido em sua
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maioria no substrato, tornando o ponto de equilibrio em pH 6,52. Durante a biodigestéo
anaerdbica o didxido de carbono CO: é liberado continuamente em forma de gas,
mostrando que se 0 pH do meio diminuir excessivamente, uma quantidade maior de
CO; vai permanecer dissolvido nomeio reacional e se o pH do sistema aumentar, o CO>
dissolvido formara o &cido carbdnico, assim os ions de hidrogénio serdo liberados
(DEUBLEIN et al., 2011).

Figura 27 — Controle do pH do sistema de biodigest&o.

80

60

40

Porcentagem %

20

Fonte: KUNZ et al., 2019.

O valor é6timo do pH pode variar dependendo das caracteristicas do reator e do
substrato utilizado, podendo variar e sendo necessario 0 acompanhamento durante o
processo para uma melhor eficacia no processo de biodigestdo anaerdbica (KUNZ et al.,
2019).

d) Tempo de retencao
E o tempo em que o substrato ird ficara no reator para que ocorra a
degradacdo adequada de acordo com a matéria organica existente no meio, esse tempo
pode variar de reacdo para reacao e também de acordo com o tamanho do biodigestor,
geralmente se leva cerca de 30 a 45 dias, porém em algumas situacdes € possivel
verificar a producdo do biogas logo nos primeiros dias de retencdo hidraulica, isso é
claro em menores proporgdes. Em sistemas de biodigestores continuos é mais comum

observar essa variacdo (JORGE et al., 2012).
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e) Agitacéo
A agitacdo durante o processo (no minimo de 24 em 24h) é necessaria
devido a formacédo de colbnias de bactérias que ficam isoladas no substrato organico,
que precisam ser espalhadas uniformemente para um melhor processo de biodigestdo e
também devido as bolhas de biogas produzidas ficarem presas no meio, inibindo a

formacéo de mais metano pelas arqueas metanogénicas (BACCA, 2020).

f) Excesso de Agua
A diluicdo do substrato é um fator que tem influéncia direta na
biogidestdo, pois, quanto maior a quantidade de &gua, menor vai ser a quantidade de
solidos totais e de matéria organica no meio, tendo uma menor produtividade com
menor atividade das bactérias presentes. Segundo Assuncdo (2020) o substrato sem
nenhuma diluicdo tem uma boa produtividade de metano CH4, mas leva longos periodos
para o inicio de sua producdo, as diluicdes mais eficazes sdo aquelas proximas de 50%,

pois apresentam taxas de producao altas em periodos de tempo curtos.

1.4.  Co-digestdo Anaerdbica
A co-digestdo anaerobia é um processo de tratamento de residuos sem a
presenca de oxigénio, em que diferentes tipos de residuos passiveis de fermentacdo sdo
misturados e tratados conjuntamente no processo de biodigestdo, gerando o biogas,
sendo demonstrado na Figura 28 (MATOS, 2016).

Figura 28 — Demonstracdo do processo de Co-digestdo de Residuos.

BIOFERTILIZANTE COM
ALTO TEOR DE NUTRIENTES

MISTURA DE DOIS OU
MAIS RESIDUOS

ENTRADA

REATOR COM MAIOR
CARGA ORGANICA

Fonte: Adaptado de RODRIGUES et al., 2017.
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Podendo de ser preferencialmente aplicada para melhorar o rendimento
do processo de biodigestdo anaerobia de residuos solidos organicos, por poder propiciar
o0 equilibrio de nutrientes e 0 aumento de matéria organica no meio, tendo um potencial
de biodegradabilidade maior, além de incorporar uma biomassa mais adaptada a
bioestabilizacdo dos residuos, realizando assim o tratamento de dois subprodutos
simultaneamente em um mesmo processo (LOPES et al., 2019).

Segundo estudos realizados por Costa (2014) notou-se que ha um
aumento na producdo de metano e demais gases que sdo gerados no processo de
biodigestdo anaerdbica, quando se utilizam outros substratos juntos como co-digestores,
em seu estudo foi utilizado urina, fezes e agua de lavagem para o processo, conseguindo
uma melhora na geracédo de biogas e reducéo de solidos.

Alves (2016) analisou a producdo normal de biogds em um reator
anaerdbico com um substrato e a comparou com a producdo utilizando a co-digestéo
anaerdbica no mesmo reator e conseguiu verificar um aumento de 70% na producao de
biogas no reator que utilizou a co-digestdo, mostrando uma maior eficacia utilizando
este processo.

O processo pode ser aplicado em diferentes tipos de residuos, entre eles o
esgoto sanitario, restos de poda, dejeto de animais, residuos de industrias, residuos
organicos urbanos e outros. Mas é necessario que haja uma relacdo de mistura adequada
entre eles e um estudo aprofundado, para que ocorra uma facilitagdo no processo de
biodigestao, proporcionando uma melhor viabilidade para a planta de producdo e para o
tratamento (ZHAO, 2020).

Nesse processo, € importante a escolha do melhor co-substrato e sua
relacdo com o indculo, tendo o objetivo de promover interacdes positivas. As melhorias
na producdo de biogas sdo resultado principalmente do aumento da carga orgénica e a
estabilizacdo do meio. No entanto, a co-digestdo também pode criar sinergia entre
substratos, diluir compostos inibidores/toxicos e/ou aumentar a estabilidade do digerido
dentro do reator (ASTALS et al., 2013).

A utilizacdo de residuos pode melhorar a relacdo carbono e nitrogénio
(C/N) do substrato, equilibrar os nutrientes e como produto pode gerar além do biogas,
também ao final do processo, um biofertilizante mais concentrado o que agrega valor a
atividade e ao produto (MALLAMANN, 2019).
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1.5.  Biofertilizantes

O uso dos biodigestores gera inumeras vantagens econdmicas e
ambientais, ndo sé como a producdo de energia alternativa, mas também como uma
possibilidade de tratamento seguro de efluentes, e na producéo de biofertilizantes, que
podem ser usados para a aplicagdo direta na producdo de pastagem destinada a
alimentacdo pecuaria e como insumo na agricultura (PASCHOETO et al., 2017).

Segundo a Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnoldgica — AGEITEC
(2018), o biofertilizante € um subproduto obtido ao final da fermentacéo anaerdbica de
residuos ou dejetos de animais na producédo de biogas, tendo uma complexa composicédo
de nutrientes primordiais as plantas, como o Nitrogénio, Fosforo e Potéssio que sdo

essenciais para o crescimento e correto desenvolvimento (Figura 29).

Figura 29 — Plantas com e sem biofertilizante

Com Biofettilizante Sem Biofettilizante

Fonte: STUCHI, 2015.

Sob forma liquida, o biofertilizante contém uma complexa composicao
de nutrientes concentrados, atuando como fertilizante e também como defensivo
agricola, erradicando pragas, doengas e insetos sem a necessidade de venenos
industriais. A sua utilizacdo permite o reaproveitamento de um residuo e a manutencao
do solo em relacdo aos niveis adequados pela presenca de micro e macronutrientes
disponiveis (ARAUJO, 2012).

Para a utilizacdo direta na lavoura, o liquido retirado do biodigestor pode
ser aplicado na regido foliar ou mesmo nos caules das plantas, desde que seja em
borrifadores, uma outra opcdo é a decantacdo ou filtracdo do biofertilizante liquido,
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produzindo uma massa sélida que, depois de seca, pode ser aplicada direto nas covas ou
no solo, podendo substituir parcial ou totalmente os adubos quimicos (AGEITEC,
2018).

De acordo com a Resolucéo n°481, de 3 de outubro de 2017 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, para a utilizagdo adequada do biofertilizante
é necessario conhecer a composic¢do fisica, quimica e bioldgica do material, para que o
mesmo possa ser utilizado de forma segura sem contaminar 0 ambiente e para que seja
melhor aproveitado para as culturas.

A grande capacidade de fertilizacdo do biofertilizante provem do fato que
durante a digestdo da biomassa no interior do reator, acontece a diminui¢do do teor de
carbono presente na mesma, ocorrendo porque durante o processo € gerado grandes
quantidades de metano (CHs) e didxido de carbono (CO), favorecendo também o
aumento do teor de nitrogénio, fosforo e demais nutrientes. Com a diminuicdo da
relagdo carbono e nitrogénio C/N da matéria organica os micro-organismos do solo
conseguem um melhor indice de fixacdo no do nitrogénio, além do biofertilizante ja
conter outros nutrientes solubilizados (SGANZERLA, 1983).

A utilizacdo do biofertilizante deve ser acompanhada previamente de
uma analise laboratorial, devido ao fato de que cada tipo de biomassa utilizada contém
diferentes composicdes, pois, a utilizacdo incorreta ou sem as concentraces conhecidas
pode acarretar em desvantagens como, resultar em desequilibrios quimicos, fisicos e
bioldgicos no solo, o tornando-o imprdprio para uso em qualquer tipo de cultivo.

Como demonstrado, o processo de geracdo de biogas com residuos vem
evoluindo e se tonando um caminho para a reducdo da poluicdo do meio ambiente e
geracdo de energia, provando que com a codigestdo anaerdbica se pode obter uma
melhora do processo de biodigestdo e a eliminacdo de um passivo ambiental. Assim
neste trabalho serd realizado a analise da producdo de biogas utilizando um passivo
ambiental que é a linha verde e vermelha do abatedouro localizado em Cataléo - GO,
com um residuo de dejeto bovino de uma Fazenda Leiteira que também ¢é localizada em
Cataldo — GO, e é uma criadora de gado e produtora de leite, tendo em vista a
reutilizacdo de residuos que s&o descartados sem nenhuma utilizagdo ou fim, para a

producéo de biogas.

47



Utilizacdo de Residuos de Abatedouro Bovino Como Aditivos na Producéo de Biogéas — Alisson A. Melo

2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de

2.2.  Objetivos Especificos
e Analisar a influéncia dos aditivos no processo;

e Analisar os pardmetros fisico-quimicos dos afluentes e efluentes

obtidos durante os processos de biodigestao;

e Comparar o aditivo da linha verde com a linha vermelha.
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3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1. Coleta do Material

3.1.1. Dejeto Bovino
A amostra de dejeto bovino utilizada neste trabalho foi coletada na

Fazenda Ribeirdo Samambaia (Figura 30) encontrada nas coordenadas de (Latitude -
18.0844771 S, Longitude -47.9165729 W) na Estrada Municipal Custodia, S/N, Km 6,
Zona Rural — GO, que trabalha com a producéo de leite de vaca utilizando o método de

Compost Barn (Figura 31).

Figura 30 — Fazenda de leite localizada em Cataléo - GO.
»

Fonte: Google Maps.

Figura 31 — Modelo de Compost Barn.

\“
e

Fonte: Autoria propria.
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A coleta do material foi realizada utilizando uma pa plastica e luvas, na
area cimentada do local de confinamento, onde é realizada a alimentacdo das vacas e
onde se consegue uma coleta do dejeto sem a mistura com materiais indesejados (Figura
32).

Figura 32 — Coleta do dejeto na area cimentada.

Fonte: Autoria propria.

3.1.2. Aditivos
A coleta dos residuos referentes a linha verde e da linha vermelha que

foram utilizadas como aditivos, foi realizada no Abatedouro de bovinos (Figura 33)
localizado nas coordenadas (Latitude -18.14411 S, Longitude -48.056620 W) na GO-

210 entre Cataldo — GO e Goiandira — GO, onde acontece o abate diario de bovinos.

Figura 33 — Vista superior do abatedouro bovino (a) e vista frontal (b).
s

Fonte: Autoria propria.

A linha verde foi coletada no final da tubulacédo individual de descarte do

abatedouro, e também apds a passagem pelo filtro de sélidos do local, coletada com a
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utilizacdo de luvas para evitar a contaminacdo e em um recipiente limpo de borosilicato

com tampa, como mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Coleta da Linha Verde_ no abatedouro. ‘

Fonte: Autoria propria.

A linha vermelha foi coletada na sua tubulagdo individual (Figura 35)
apos a passagem no filtro de separacdo de sélidos e apos a retirada do sangue principal
que é utilizado para a fabricacdo de farinha de sangue de boi, sendo coletada em um

vidro de borosilicato com tampa e com a utilizag&o de luvas para evitar contaminages.

rFigura 35 — Coleta da Linha VVermelha no abatedouro.
e 3?.:’71 S5 : 7‘ A e T

Fonte: Autoria propria.

A coleta do material foi realizada logo apds a finalizacdo dos abates

bovinos, para se obter sempre um material fresco, sem contaminagéo e ou degradac&o.
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3.2.  Montagem dos Reatores
Para a montagem de cada reator, os matérias coletados foram misturados
na proporc¢do da Tabela 5 e batidos por um periodo de 3 minutos em um liquidificador
industrial basculante para homogeneizacdo completa, apds, a mistura foi colocada em
vidros de borosilicato com capacidade individual m&xima de 500mL ao qual foi cheio
até o volume efetivo de 250mL, produzindo assim um espaco entre a mistura e 0 topo
dos frascos, sendo realizado 0 mesmo procedimento para a montagem dos reatores com

e sem aditivo.

Tabela 5 — Quantidade de materiais adicionados nos reatores.

] Aditivo L.V Aditivo LVM )
Reator  Dejeto (mL) Agua (mL)
(mL) (mL)
1 137,5 37,5 0 75
2 137,5 0 37,5 75
3 137,5 0 0 112,5

Fonte: Autoria Propria

Os reatores montados foram vedados com septos de borracha (Figura 36),
fita veda rosca e tampas especificas dos vidros para evitar vazamentos durante a

biodigestao.

Figura 36 — Modelo do reator utilizado. Em verde a mistura, em azul a tampa e em cinza o septo.

400

500 Ml s 300

Fonte: Autoria propria.
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3.2.1. Montagem do Sistema de Biodigestdo
Foi montado em bancada, o sistema de biodigestores semi-submersos

(Figura 37) em banho maria com égua e com temperatura constante de 36° + 1 °C.

Figura 37 — Esquema de montagem dos biodigestores.

Fonte: Autoria propria.

Os reatores foram acondicionados no banho maria e agitados
manualmente todos os dias para evitar a formacao de bolhas retidas na mistura.

O sistema laboratorial de montagem dos biodigestores é composto pelo
reator com tampa perfurada e septo de borracha (Figura 38), onde é conectado a uma
mangueira que direciona o gas produzido no reator para um recipiente selado contendo
Hidroxido de Sodio (NaOH) 15%, onde o biogas produzido sera borbulhado e lavado,
resultando na purificacdo do mesmo e sobrando em sua maioria 0 metano (CHa). O CHa
produzido causa uma pressdo no frasco selado de NaOH, causando o deslocamento do
liguido pela mangueira secundaria diretamente para uma proveta (Figura 39),
conseguindo assim a medicdo direta do metano deslocado no processo (AQUINO,
2007).
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Figura 38 — Esquema de montagem do reator.

Tampa com septo Tampa perfurada

de horracha para passagem da
mangueira
Septo de borracha
Volume P com furo para a
Aditive/Dejeto/Agua m——) mangueira
250 mL
Frasco de
Borossilicato
500 mL

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 — Montagem completa do reator e sistema de purificacéo.

/% /ﬁ\

500 Ml 4 e 300

!

Biodigestor NaOH 15% Proveta

Fonte: Autoria propria.

3.3.  Analises Fisico Quimicas
As analises fisico-quimicas (Tabela 6) foram realizadas nas amostras de
entrada (antes do inicio da biodigestdo — afluente) e nas amostras de saida (apos a
digestdo — efluente) do biodigestor, seguindo o protocolo descrito no Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater, 2012.
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Tabela 6 — Andlises fisico-quimicas realizadas.

Parametros Metodologia
pH Potencial hidrogenidnico
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO Espectrofotdmetro
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO Oxitop
Alcalinidade total Titulométrico/Potenciométrico
Acidos volateis Titulométrico/Potenciométrico
Sélidos Totais volateis Gravimetria
Fosforo total Espectrofotdmetro
Nitrogénio Total Kjeldahl Destilacdo Kjeldahl

Fonte: Autoria Prdpria.

3.3.1. Potencial Hidrogeniénico (pH)
O potencial Hidrogenidnico (pH) da mistura foi medido em triplicata no

afluente antes do fechamento do reator e no efluente apds o término da biodigestdo em
todos os reatores, sendo realizado com o auxilio de um medidor de pH da marca Hanna
modelo Medidor Edge® para pH/ORP (Figura 40), sempre calibrado previamente

utilizando-se os padr@es 10, 7 e 4 a temperatura ambiente.

Figura 40 — Medidor de pH da marca Edge®

Fonte: Site da Synth.
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3.3.2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Foram realizadas utilizando a metodologia do Standart Methods 5220,

que utiliza o método colorimétrico com um espectrofotdmetro. Nesse modelo foi
utilizado reagentes oxidantes junto com as amostras, em tubos transparentes com rosca
para DQO, onde a amostra foi digerida no digestor HI 839800 COD REACTOR da
Hanna Instruments (Figura 41) a 150 °C por um periodo de duas horas, foi realizada a
leitura apds o resfriamento no espectrofotdmetro CIRRUS-80 da marca FEMTO (Figura

42), para leitura da absorbancia, no comprimento de onda de 620 nandmetros (nm).

Figura 41 — Digestor HI 839800 da marca Hanna.

B HANNR

HI 839800
COD REACTOR

Fonte: Site da Synth.

Figura 42 — Espectrofotdmetro CIRRUS-80 da marca FEMTO

Fonte: Site da FEMTO.

56



Utilizacdo de Residuos de Abatedouro Bovino Como Aditivos na Producéo de Biogéas — Alisson A. Melo

3.3.2.1.  Solugdes utilizadas na anélise de DQO
a) Solucéo de sulfato de prata em &cido sulfurico concentrado

Foi separado um frasco de 1L de H2SO4 concentrado (96-97%, densidade: 1,84
kg L™!). Transferiu-se 10,12g de Ag2SOs, triturado com bastdo de vidro, para o frasco
de H2SO4, no frasco ambar original do acido e foi fechado hermeticamente e sem
nenhum tipo de movimentagéo brusca.

O frasco foi deixado em repouso por 48h, no escuro, para que ocorresse a
dissolucdo completa. Apds as 48h, a solucdo foi transferida cuidadosamente para um
frasco &mbar de 2 L com rosca adaptada a um dispensador automatico.

O frasco foi recoberto totalmente com papel aluminio para evitar contato com a

luz.

b) Solucéo de K2Cr207 e HgSO4, acidificada com H2SO4 (Solugéo de

digestao)

Secou-se 15g de K2Cr.07 a 105°C, em estufa, durante o periodo de 24 horas
para retirar toda a umidade presente e apés resfriado em dessecador. Em um Erlenmeyer
de 1L ja contendo cerca de 200mL de &gua desmineralizada e imerso em um banho de
gelo, foi adicionado cuidadosamente e aos poucos, 167mL de &cido sulfurico H2SO4
concentrado e 33,3g de HgSO4, sempre agitando levemente para a dissolugéo total e
reservando a solucao posteriormente.

Foi feita uma solu¢do em um baldo volumétrico de 1L, onde continha
10,216g de K:Cr,O7; onde foi agitado para dissolugdo do reagente na A&gua
desmineralizada.

A solucdo acida resfriada de sulfato de mercurio (HgSOs) que foi
reservada, foi adicionada com a solugdo de K.Cr,O7 feita em um frasco ambar de 2L
com rosca adaptada para um dispensador automatico e recoberto com papel aluminio

para ndo ter contato com a luz.

3.3.2.2. Construcéo da Curva de Calibragdo
Sabendo-se que a DQO de 1,000 mg de hidrogenoftalato de potassio
(KPH), padrao priméario, é 1,176 mg de O, se pode obter um padréo para construgdo da

curva de calibracéo.
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Foi colocado 500mg de KPH em uma placa de Petri semiaberta na estufa,
numa temperatura de 120°C por um periodo de 24 horas e posteriormente resfriado em
um dessecador.

Os padrbes para a curva de calibracdo foram feitos em bal6es
volumétricos de 10mL sempre em triplicata, adicionando em cada baldo o volume
indicado na Tabela 7 e completando o seu volume com agua desmineralizada até seu
menisco. Para o branco, utilizou-se um baldo preenchido somente com agua

desmineralizada.

Tabela 7 — Diluicdo para os padrdes da curva de calibracdo da DQO.

Concentragoes Solugéo padréo (mL)
aproximadas para diluicdo em baldo de Repeticoes
(mg DQO L) 10mL

50 0,5 3

80 0,8 3

100 1,0 3

200 2,0 3

400 4,0 3

600 6,0 3

800 8,0 3

Fonte: Standart Methods 5220.

Ap0bs o preparo dos baldes, foi procedido a determinacdo da DQO de
cada ponto, em tubos de borossilicato com tampas rosquedaveis e selo interno de Teflon.
Com o auxilio de uma pipeta automatica, foi adicionado 2,50mL de amostra (sempre em
triplicata) e o mesmo foi feito com o branco, adicionou-se 1,50mL da solucdo de
dicromato de potassio (solucdo de digestdo) e lentamente 3,50mL da solucdo de sulfato
de prata em acido sulfdrico concentrado fechando o tudo com a tampa e agitando por
inversdo lentamente a mistura.

Os tubos foram colocados no digestor previamente aquecido a 150°C por
2 horas, ap6s a digestdo das amostras 0s tubos foram levados para uma camara escura
para resfriamento até temperatura ambiente e realizada a leitura no espectrofotdmetro

em comprimento de 620nm.
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3.3.3. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
Na determinacdo da DBO foi utilizado a Metodologia 5510B do Standart

Methods e o equipamento Oxitop®, que é um aparelho que consegue medir a pressdo
parcial do oxigénio do espago entre a amostra que esta acondicionada em um vidro
ambar e o aparelho Oxitop que veda o frasco (headspace) (Figura 43), pressdo causada

devido o consumo de oxigénio pela atividade microbiana (AQUINO, 2007).

Figura 43 — Equipamento de Oxitop

Fonte: Site da Navelab.

A analise tem a duracdo de 120 horas e fica em constante agitacdo e uma
temperatura de 20 + 1 °C, fechada no interior da incubadora de DBO ALFAKIT (Figura

44) e ao final é desligado a agitacdo e verificado o valor obtido.
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Figura 44 — Equipamento de DBO da marca ALFAKIT
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Fonte: Site da Alfakit.

3.3.3.1.  Solucgdes utilizadas na DBO
a) Solucdo Tampao de Fosfato
Em 600mL de agua desmineralizada, foi dissolvido 8,59 de fosfato
monobéasico de potassio (KH2POs P.A.), 21,759 de fosfato dibasico de potassio
(K2HPO4 P.A)), 33,4g de fosfato dibasico de sddio heptahidratado (Na;HPO4.7H20
P.A)) e 1,79 de cloreto de aménio (NH4Cl P.A.). A solucdo foi transferida para um
baldo volumétrico de 1L e completado seu volume com &gua desmineralizada até seu

menisco, a solucdo foi estocada em frasco do tipo &mbar e em temperatura ambiente.

b) Solucéo de Sulfato de Magnésio

Foi dissolvido 22,59 de sulfato de magneésio heptahidratado
(MgS04.7H20 P.A.) em 800mL de &gua desmineralizada, transferiu-se o para um baldo
volumetrico de 1L e foi completado seu volume com &gua desmineralizada. A solugédo

foi estocada em frasco ambar e em temperatura ambiente para seu uso.
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c) Solucao de Cloreto de Calcio (CaCl)

Dissolveu-se 27,59 de cloreto de célcio anidro (CaCl, P.A.) em 800mL
de &gua desmineralizada, apds isso, a mistura foi transferida para um baldo volumétrico
de 1L e completado o seu volume até o menisco. A solucdo foi estocada em frasco

ambar e temperatura ambiente.

d) Solugéo de Cloreto Férrico (FeCls)

Uma quantidade de 0,25g de cloreto ferrico hexahidratado (FeCls.6H20
P.A.) foi misturada com 800mL de agua desmineralizada, essa mistura foi transferida
para um baldo volumétrico de 1L e completado seu volume. A solucéo preparada foi

acomodada em frasco &mbar e na temperatura ambiente.

e) Solucdo de Cloreto de Aménio (NH4Cl)

Em 800mL de agua desmineralizada, foi dissolvido 38,2g de cloreto de
amonio (NH4CI P.A.) e neutralizado para o pH 7,0 com hidréxido de potassio (KOH), a
mistura foi transferida para um baldo volumétrico de 1L e completado o seu volume até
0 menisco. Apds isso, a solucdo foi guardada em frasco ambar e em temperatura

ambiente.

f) Solucdo Nutriente

A solucdo nutriente s6 foi preparada no momento do uso, devido a sua
instabilidade alta ap6s seu preparo. Foi feita uma mistura em um béquer de 50mL
contento, 6mL da solucdo de tampdo fosfato, 2mL da solugdo de sulfato de magnésio,
2mL da solucdo de cloreto férrico, 2mL da solugdo de cloreto de calcio e 2mL da

solucdo de cloreto de amonio, sendo essa a composicao da solucdo nutriente utilizada.

3.3.3.2.  Procedimento analitico: Método respirométrico/manométrico
- OXITOP

Ap0s a coleta da amostra, de imediato foi feita a analise de DBO com o

intuito de obter o minimo de erro devido a degradagdo da amostra apds 24 horas.
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Um volume de 164 mL da amostra diluida 200 vezes, foi transferido para
o frasco de DBO Oxitop e adicionado 0,6mL da solugdo nutriente, foi colocado uma
barra magnética dentro do frasco para que se tenha uma mistura constante e uniforme
durante todo o processo e antes do fechamento, foram adicionadas 4 pastilhas de
hidroxido de sédio (NaOH P.A.) dentro cépsula de vedagdo de borracha do frasco
ambar.

O frasco de DBO Oxitop foi fechado e levado para o compartimento de
agitacdo magnética localizado no interior da incubadora ALFAKIT em uma temperatura
constante de 20 + 1 °C durante todo o periodo de 5 dias de analise sem interrupcéo, apos
o periodo foi realizada a leitura.

3.3.4. Fosforo Total (Strickland e Parsons, 1960; Valderrama,1981)
3.3.4.1. Solucdes utilizadas na andlise de Fosforo Total

a) Solucdo padrao de fosfato monobasico de potassio (KH2PO4)

Foi pesado 0,1757g de fosfato monobasico de potassio (KH2PO4) que foi
dissolvido em um béquer de 100mL utilizando &gua desmineralizada e transferiu-se
para um baldo volumétrico de 1L completando seu volume até o menisco. A solucéo foi

colocada em um frasco de vidro &mbar e armazenada.

b) Solucdo A - Tartarato de Antimbnio e Potassio (KsCsH4Os.
0,5H20)
Em um béquer de 250mL foi colocado 0,34g de tartarato de antiménio e
potassio e diluido com 250mL de agua desmineralizada aquecida a 35°C para melhor
diluigdo, foi transferido para um bal&o volumétrico de 1L e completado o seu volume.

Apbs o preparo da solucdo, ela foi acondicionada em frasco de polietileno.

c) Solucdo B - Molibdato de aménia ((NH4 )6Mo07024. 4H20)

Pesou-se 15g de paramolibidato P.A, que foi diluido em um béquer de
250mL utilizando 200mL de agua desmineralizada, apés a diluicdo a solucdo foi
colocada em um baldo volumétrico de 500mL, que foi completado com &gua
desmineralizada. Essa solucdo foi guardada em um frasco escuro de polietileno e a

temperatura ambiente.
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d) Solucdo C - Acido sulfarico 140:900 (H2S04)
Utilizando luvas, 6culos de protecdo e na capela, adicionou-se
vagarosamente 140mL de H>SO4 em 900mL de &gua desmineralizada. Para a solugéo

ficar estabilizada, ela foi mantida em frasco de vidro ambar e em geladeira.

e) Solugdo D — Acido Ascorbico

Esta solucdo deverd ser preparada somente no momento da anélise.
Utilizou-se 1,35g de acido ascérbico P.A. em 20mL de &gua desmineralizada para
dissolucdo em um béquer de 50mL. A mistura foi transferida para um baldo volumétrico

de 25mL, que foi completado até seu menisco com agua desmineralizada.

f) Solucdo de Reagente Misto
Esta solucéo foi preparada s6 no momento da sua utilizacéo, devido a sua
instabilidade. Foi misturado 12,5mL da solucdo A, 25mL da solucdo B, 62,5mL da

solucéo C e 25mL da solugdo D.

g) Solucdo do Reagente de Oxidacéo (R.O.)

Em um béquer de 1L contendo 500mL de agua desmineralizada foi
diluido 40g de hidroxido de s6dio NaOH essa mistura foi transferida para um baldo
volumétrico de 1L e completado seu volume, apés isso a solucdo foi armazenada em
frasco de polietileno e reservada.

Foi pesado 50g de persulfato de potassio (K2520s) e 30 g de &cido bdrico
(H3BO0s3), que foram dissolvidos em 350mL da solugdo de NaOH feita acima, tudo em
um béquer de 1L. A mistura feita, foi levada para um baldo volumétrico de 1L, onde foi
adicionado agua desmineralizada até seu menisco. Apds o preparo, a solucdo foi

armazenada em frasco de polietileno.

3.3.4.2. Preparo da curva de calibragdo
Foram separados 28 baldes volumétricos de 200mL para a realizacdo das
diluicdes da solucdo padréo de acordo com a Tabela 8, sempre preparados em triplicata.

Apbs a adicdo utilizando pipetador automatico de 0, 1-1 mL e de 1- 5mL do volume
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correspondente a cada diluicdo, completou-se o volume do baldo com &gua

desmineralizada. Os balGes foram reservados para proceder a analise.

Tabela 8 — Dilui¢des das solugdes para a curva de calibracdo de fésforo.

Baldes (200mL) Solucéo Padréo (mL) Concentragao
(mg P-PO43 LY)
1 (Branco) 0,0 0,0

2-4 0,1 20,0

5-7 0,2 40,0
8-10 0,3 60,0
11-13 0,4 80,0
14-16 0,5 100,0
17-19 1,0 200,0
20-22 2,0 400,0
23-25 3,0 600,0
26-28 4,0 800,0

Fonte: Strickland e Parsons, 1960; Valderrama,1981.

Utilizou-se tubos Falcon de 50mL (um para cada baldo) e adicionou-se
30mL de cada solugéo contida nos baldes, 4mL do reagente de oxidagéo (R.O.) e 3,4mL
do reagente misto e apos foi feito o fechamento de todos os tubos.

Foi deixado em repouso e em ambiente escuro por 30 minutos (formando
um complexo de cor azul) e realizada a leitura das absorbancias em comprimento de
onda de 882nm utilizando cubetas de 1cm e um espectrofotdbmetro marca CIRRUS-80,

sendo feito 0 mesmo procedimento com as amostras.

3.3.5. Solidos totais, totais volateis e totais fixos
Foi realizado antes da analises de sélidos, o procedimento de calcinacao

onde capsulas de porcelana de 30mL sem a amostra foram previamente calcinadas em
uma mufla da marca Fornos INTI modelo FL-1300 (Figura 45) a uma temperatura de
550°C % 10 °C por um periodo de 2 horas, apos a calcinagdo elas foram levadas para o

dessecador para o resfriamento a vacuo.
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Figura 45 - Mufla FL-1300 da marca Fornos INTI.

Fonte: Autoria proria.

O peso de cada capsula vazia e fria foi anotado Po e posteriormente foram
adicionados 10mL da amostra em cada capsula, foi repetido o procedimento de pesagem
e aferido o valor da amostra + a capsula (sempre utilizando luvas).

Para o calculo dos Sélidos Totais — ST, o conjunto foi levado a estufa
SL-102 da marca Solab (Figura 46) em uma temperatura de 103°C = 2°C por um
periodo de 24 horas até atingir um peso constante, foi retirada e resfriada em dessecador
em Vvacuo e apos isso, foi feita a sua pesagem P: e calculado o valor de acordo com a

Equacéo 3.

Figura 46 — Estufa SL-102 da marca Solab.

= —

Fonte: Site da Solab.
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1~ Py 1000
Vol.amostra (L)’ Equacéo 3

ST (mg/L) =

Para o calculo dos Solidos Totais Fixos — STF, foi levada a capsula +
amostra obtida do processo de solidos totais para a mufla com uma temperatura de 550
°C £ 10 °C por um periodo de 2 horas, retirado da mufla e levado para resfriamento no
dessecador, apds o peso do conjunto foi aferido P2 e feito o célculo de acordo com a

Equacéo 4.

P, — Py
Vol.amostra (L)

STF (mg/L) = .1000 Equagdo 4
Para a obtencdo dos Sélidos Totais Volateis — STV, foi utilizada a

Equacdo 5 com os resultados obtidos nos célculos anteriores.

STV (mg/L) = ST — STF Equacéo 5

3.3.6. Nitrogénio Total Kjeldahl - NTK
3.3.6.1.  Solugdes utilizadas na andlise de NTK

a) Reagente de Digestéo

Dissolveu-se 134g de Sulfato de Potassio (K2SO4), 7,39 de Sulfato de
Cobre (CuS0s) e, cuidadosamente, 134mL de &cido Sulfurico (H2SO4) concentrado em
600mL de agua desmineralizada. A solucédo foi transferida para um baldo volumétrico

de 1L e completado seu volume.

b) Solucdo de Hidrdxido de Sddio/Tiossulfato de Sédio

Em 800mL de adgua desmineralizada, foram diluidos 500g de Hidréxido
de Sédio (NaOH) e 25¢g de Tiossulfato de Sédio (Na.S203.H20), a mistura ficou em
resfriamento ambiente até estabilizar e foi transferida para um baldo volumétrico de 1L,

sendo completado até seu menisco.
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c) Solucéo Indicador Misto
Em 150mL de Alcool Etilico, dissolveu-se 200mg de Vermelho de
Metila e 100mg de Azul de Metileno. A mistura foi guardada em um frasco ambar para

evitar a degradacéo antes do uso.

d) Solucdo adsorvente de Acido Borico

Em um baldo volumétrico de 1L foram adicionados, 800mL de &gua
desmineralizada e 20g de Acido Bérico (HsBOs3) juntamente com 10mL do indicador
misto. O volume do bal&o foi completado e agitado levemente para a completa mistura.

e) Solucgdo estoque de Acido sulfurico (H2S04)

Com o auxilio de uma pipeta automatica, pipetou-se o volume de 27mL
de Acido Sulfarico (H2SO4) concentrado, em um baldo volumétrico de 1L contendo
500mL de agua desmineralizada, apds a adicdo do &cido o balao foi completado até seu
menisco.

f) Solucio Padrao de Acido Sulfarico 0,02 M

Foi transferido 20mL da solucdo estoque de Acido Sulfdrico feita
anteriormente para um baldo de 1L que foi completado com agua desmineralizada. A
solucdo foi padronizada com uma solucdo de 20mL de Carbonato de sodio 0,05 e
titulada até o pH 4,5.

3.3.6.2. Analise da amostra

Um volume de 10mL de amostra foi colocado nos tubos de Kjeldahl
(Figura 47) e adicionado 10mL do reagente de digestdo cuidadosamente devido ao
aquecimento. Apds o resfriamento até temperatura ambiente da mistura, adicionou-se

10mL da solugdo de Hidroxido de Sddio/Tiossulfato de Sédio.
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Figura 47 —Tubo de Kjeldahl.

G et

«_»

Fonte: Site da Instrulab.

Os tubos foram levados ao bloco de digestdo Kjeldahl modelo DK6 da
marca VELP que é acoplado a um sistema de neutralizacdo de gases (Figura 48). A
amostra ficou na programacao de rampa de aquecimento durante 4 horas de acordo com
a Tabela 9 e foi retirada ao final para resfriamento até a temperatura ambiente e a adi¢ao

de 10mL de agua desmineralizada no tubo.

Figura 48 — Bloco de digestdo Kjeldahl modelo DK6 da marca VELP

=

Fonte: Site da Instrulab.
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Tabela 9 — Rampa de aguecimento do bloco digestor.

Temperatura do digestor °C Tempo (min)
148 120
160 30
250 30
420 20
0 40

Fonte: Autoria prépria.

A amostra ap6s a digestdo foi levada nos tubos para o destilador de
nitrogénio UDK 129 da marca VELP (Figura 49), onde foi acoplado no sistema. O

sistema foi programado para uma destilacdo de 6 minutos utilizando 20mL de solucédo

de NaOH 30%, e em sua mangueira de saida foi colocado um Erlenmeyer de 250mL

contendo 25mL de solugcdo adsorvente de &cido bdrico onde serd depositado o

nitrogénio destilado.

Figura 49 — Destilador de nitrogénio UDK 129 da marca VELP.

Fonte: Site da Instrulab.

Apos a destilacdo, o erlenmeyer foi titulado em titulador automéatico com

a solucdo de acido sulfurico 0,02 M até seu ponto de viragem de cor rosa.
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3.3.7. Alcalinidade e Acidos organicos
3.3.7.1. Solugdes utilizadas na andlise de Alcalinidade e Acidos

organicos

a) Solucdo de Fenolftaleina

Em um béquer de 100mL, foi dissolvido 0,5g de fenolftaleina P.A. em
30mL de etanol. Essa mistura foi transferida para um baldo volumétrico de 50mL e
completado com agua desmineralizada. A solucéo foi guardada em ambiente sem luz e
sem umidade.

b) Solucéo de Azul de bromotimol

Dissolveu-se 0,05g de bromotimol em 10mL de etanol utilizando um
béquer e 100mL, apds a mistura foi transferida para um baldo de 50mL, que foi
completado até seu menisco com agua desmineralizada. A solugcdo foi guardada em
local seco e escuro para a ndo degradacgéo do indicador.

c) Solucdo de NaOH 0,005 M

Em um vidro de reldgio foi pesado 0,2g de NaOH que foi transferido
utilizando agua desmineralizada, para um béquer de 100mL que foi agitado com um
bastdo de vidro até a completa dissolucdo. A solucdo foi transferida para um baldo
volumétrico de 1L, que foi completado até seu menisco, apds o preparo a solucdo foi
armazenada em frasco de plastico totalmente escuro.

A padronizacdo do NaOH foi feita em um titulador automatico, com uma
solucdo de 0,015g de KPH sem umidade em 25mL de &gua desmineralizada com 2
gotas da solucdo de fenolftaleina.

d) Solucéo de H2SO4 0,05 M

Em um baldo volumétrico de 1L com 100mL de &gua, foi adicionado
diretamente 0,3mL de acido sulfurico 97,5% e completado seu volume com é&gua
desmineralizada. A solucdo foi armazenada em frasco de vidro &mbar com rosca para
bureta automatica.

A padronizagdo do &cido sulfurico foi feita utilizando 0,286g de borax
que foi diluida em 50mL de agua desmineralizada, adicionando-se 2 gotas do indicador

preparado, azul de bromotimol.
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3.3.7.2. Determinacéo das Fragdes de Alcalinidade

Utilizando o medidor de pH calibrado com padrdes 10,0, 7,0 e 4,0 em
temperatura ambiente, foi feita a titulacdo de 50mL da amostra em um béquer de
100mL registrando o valor do pH inicial e caso necessario, se estiver acima de pH 8,0
adicionar sob agitacdo &cido sulfurico para chegar até pH 8,0.

A amostra foi titulada com bureta automatica e com a solucédo de H2SO4
utilizando, agitador magnético em velocidade média continua e eletrodo de pH em seu
interior, até chegar em pH 5,75 (V1) que serd a alcalinidade parcial. Foi titulada
novamente a amostra, até que se chegue em pH 4,3 (V2) que sera a alcalinidade
intermediaria. Para a alcalinidade total, foi considerado V3 sendo o somatério de Vi e V>
(Vs = V1 + V) de acordo com a metodologia de Ripley et al., 1986 e DiLallo e
Albertson, 1961.

3.3.7.3. Determinacao de acidos volateis totais

A amostra com pH 4,3 que foi utilizada para a determinacdo de
alcalinidade, também foi usada para a determinacdo dos &cidos volateis totais. O pH da
amostra foi reduzido para 3,3 com &cido sulfdrico, ap6s essa reducdo a amostra foi
levada a chapa de aquecimento por 3 minutos (apds fervura) para completa remocao do
dioxido de carbono.

O liquido foi resfriado em banho de gelo, até a temperatura ambiente e
elevado seu pH com NaOH até o pH de 4,0. Posteriormente a amostra foi titulada com a
solucdo de NaOH padronizada até pH 7,0, permitindo a neutralizacdo de acidos
organicos e saber o valor de &cidos volateis de acordo com a metodologia de Ripley et
al., 1986 e DiLallo e Albertson, 1961.

3.4.  Analise Estatistica dos Resultados
A analise foi feita para a comparagdo dos resultados obtidos
estatisticamente, sendo realizados testes de analise de variancia (ANOVA) para a
comparacdo das médias amostrais das anélises fisico-quimicas do trabalho, utilizando o

software estatistico R para os calculos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.  pH, Alcalinidade e Acidez

Segundo Weiland (2001) assim como acontece na temperatura, 0S
microrganismos envolvidos na biodigestdo anaerdbica também necessitam de um meio
com pH 6timo para uma boa atividade, o que estd relacionado com a alcalinidade e
acidos do reator, nas fases iniciais do processo o pH ideal do meio para as bactérias
hidroliticas terem um bom desempenho e desenvolverem suas atividades é de 5,2 a 6,3.
Entretanto, essas bactérias sdo capazes de trabalhar com o pH mais elevado, mas terdo
uma atividade mais reduzida atrapalhando o resto do processo (LEBUHN et al.,2008)

O pH, alcalinidade e acidez foram verificados antes da montagem do
reator e apds o final do processo, onde o reator ndo produz mais biogéas, ndo realizando
nenhum controle ou ajuste de pH antes do processo. Os valores obtidos sdo mostrados

nas tabelas e nos graficos abaixo:

Tabela 10 — pH dos reatores e coeficiente de variagéo (C.V.).

Reator D. + L. Verde D. + L. Vermelha Dejeto + Agua
PH (entrada) 5,5 c.v. 045 6,1 cv.218 6,1 (c.v.050)
PH (saida) 4.8 cv. o84 4,2 cv. 2.9 5,3 cv. 0,68)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 50 — pH dos reatores.

Grafico de pH dos reatores

7 6,1
6 5¢5 53
48
s 42
4
T
3
2
1
0
Dejeto + L. Verde Dejeto + L. Vermelha Dejeto + Agua

Reatores

EEntrada M Saida

Fonte: Autoria propria.

Em alguns casos, o ndo controle do pH na biodigestdo pode afetar

diretamente o desenvolvimento e o desenvolvimento dos microrganismos que Sao
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responsdveis pela biodigestdo ou indiretamente influenciando na presenca de
substancias inibidoras do processo, que sdo substancias indesejaveis (ASSUNCAO,
2020).

As analises estatisticas som com o software R, mostraram 0s seguintes

resultados para os valores de pH:

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 0.068389 0.034194 134.56 1.0372e-05
Residuo 6 0.001525 0.000254
Total 8 0.069913

CV:197%
Os calculos estatisticos mostram que a 5% de significancia, se tem
diferenga entre os tratamentos.

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

Valor-p: 0.1992899

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.9177643

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Médias
1 a L. Verde 0.8718223
2 a Dejeto diluido 0.8679095
3 b L.Vermelha 0.6849798

O teste de Scott-Knott mostrou que o dejeto + linha verde (1) e o dejeto
diluido (2), sdo estatisticamente iguais na reducdo do pH e que o dejeto + linha
vermelha (3) teve uma reducdo de pH estatisticamente diferente dos dois. O que pode
ser observado pela igualdade das letras “a” e a diferenciacao da letra “b” no grupo apés
a andlise dos dados. A reducédo do pH da linha verde nos testes estatisticos foi de 12,8%,

no dejeto diluido foi de 13,2% e na linha vermelha foi de 31,5%

73



Utilizacdo de Residuos de Abatedouro Bovino Como Aditivos na Producéo de Biogéas — Alisson A. Melo

Tabela 11 — Alcalinidade total dos reatores e coeficiente de variacdo (C.V.).

Reator D. + L. Verde D. + L. Vermelha Dejeto + Agua
@r']‘;"’}'L';"dade G R e 80,83 (v 120 71,29 v 159
Alcalinidade
(saic) (mg /L) 38,83 (C.V.6,12) 60,42 (C.V. 3,09) 62,90 (C.V. 0,96)

Fonte: Autoria propria.

Figura 51 — Alcalinidade total.
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Fonte: Autoria propria.

As analises estatisticas som com o software R, mostraram 0s seguintes

resultados para os valores de alcalinidade:

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 0.064326 0.032163 229.21 2.1563e-06
Residuo 6 0.000842 0.000140
Total 8 0.065168

CV:1,54%
Os calculos estatisticos mostram que a 5% de significancia, se tem
diferenga entre os tratamentos.

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

Valor-p: 0.6261972

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.9939673

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.
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Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Medias
1 a Dejeto diluido 0.8824255
2 b L.Vermelha 0.7473491
3 C L.Verde 0.6789504

O teste de Scott-Knott mostrou que o dejeto + linha verde (3), o dejeto +

linha vermelha (2) e o dejeto diluido (1), s&o estatisticamente diferentes na redugdo da

alcalinidade. O que pode ser observado pela diferenciacdo de letras no grupo apos a

analise dos dados. As analises estatisticas mostraram que a reducdo da alcalinidade no
dejeto diluido foi de 11,7%, na linha vermelha foi de 25,2% e na linha verde de 32,1%.

Tabela 12 — Acidos volateis totais dos reatores e coeficiente de variagio (C.V.).

Reator D + L. Verde D + L. Vermelha Dejeto + Agua

Acidos volateis

404,3 cv. 346,6 c.v. 362,4 cuv.
(entraca) (m g /L) (C.V. 1,26) (C.V. 0,66) (C.V. 1,35)
Acidos volateis

539,6 cv.1, 521,8 cv.o, 523,7 cv.o,
(sic) (m g /L) (C.V. 1,31) (C.V. 0,49) (C.V.0,82)
Fonte: Autoria propria.

Figura 52 - Acidos volateis.
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Fonte: Autoria propria.

As analises estatisticas som com o software R, mostraram 0s seguintes

resultados para os valores de acidos volateis:
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Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 0.044956 0.0224779 181.45 4.3024e-06
Residuo 6 0.000743 0.0001239
Total 8 0.045699

CV:0,78%

Os calculos estatisticos mostram que a 5% de significancia, se tem
diferenca entre os tratamentos.

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

Valor-p: 0.9492164

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.9381064

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Medias
1 a L.Vermelha 1.505500
2 b Dejeto diluido 1.444954
3 C L.Verde 1.334769

O teste de Scott-Knott mostrou que o dejeto + linha verde (3), o dejeto +
linha vermelha (1) e o dejeto diluido (2), sdo estatisticamente diferentes no aumento de
acidos volateis. O que pode ser observado pela diferenciacdo de letras no grupo apds a
andlise dos dados. As analises estatisticas mostram que o aumento dos &cidos volateis
na linha vermelha foi de 50,5%, j& no dejeto diluido foi de 44,4% e na linha verde foi de
33,4%.

Com os resultados foi possivel observar uma reducdo no pH ao final o
processo de biodigestdo de todos os reatores, 0 que mostra que a etapa final de
metanogénese onde se gera 0 CHa pode ter sido afetada, pois seu pH 6timo de trabalho
varia entre 6,7 e 7,5, isso pode ter ocorrido devido a producdo excessiva de acidos na
etapa da acidogénese, onde provavelmente foi gerado um excesso de &cidos organicos,
tornando 0 meio menos alcalino e mais acido, dificultando assim a etapa de producéo de

metano, alterando o pH do meio.
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A maior reducdo de pH foi observada na linha vermelha, onde pode ser
explicada por sua composicao, onde 0 sangue tem uma concentracao maior de lipideos e
proteinas, moléculas complexas que sdo quebradas e convertidas com mais dificuldade
na etapa de hidrolise, gerando sempre uma quantidade baixa de substrato, mas continua
para a acidogénese durante todo o processo, gerando uma quantidade maior de
compostos acidos ndo processados no final do processo.

4.2.  Nutrientes

A disponibilidade de nutrientes como o nitrogénio (N) e o fésforo (P)
para um sistema de biodigestdo é de grande importancia pois esses elementos véo
compor a estrutura das células dos microrganismos anaerobios que sdo vitais para um
bom processo e a obtencdo de energia para sintese, a quantidade minima para que o
processo ocorra com éxito é de 12% de N e 2% de P em relacdo a matéria seca (KUNZ
et. al., 2019).

A verificacdo da quantidade de nutrientes disponiveis antes e apds a
biodigestdo ajudam a entender como foi 0 processo e também sua composicéo final para
uma possivel utilizacdo do residuo para outro fim. Os resultados das analises de
nitrogénio total Kjeldahl e fosforo total na entrada e na saida do reator, estdo

demonstradas nas tabelas e graficos abaixo:

Tabela 13 — Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e coeficiente de variacdo (C.V.).

Reator D. + L. Verde D. + L. Vermelha Dejeto + Agua
NTK (entrada) (Mg/L) 25,68 (c.v. 223 35,59 cv.83) 20,79 c.v. 475
NTK (saida) (mg/L) 12,90 cv.733) 21,99 c.v.408) 11,73 cv.663)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 - Nitrogénio total Kjeldahl.
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Fonte: Autoria propria.

As analises estatisticas som com o software R, mostraram 0s seguintes

resultados para os valores de nitrogénio total Kjeldahl:

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 0.0210029 0.0105014 8.0647 0.019932
Residuo 6 0.0078129 0.0013021
Total 8 0.0288158

CV:6,42%

Os calculos estatisticos mostram que a 5% de significancia, se tem
diferenca entre os tratamentos.

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

Valor-p: 0.7912997

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.5065886

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Médias
1 a L.Vermelha 0.6205067
2 a Dejeto diluido 0.5640149
3 a L.Verde 0.5022167
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O teste de Scott-Knott mostrou que o dejeto + linha verde (3), o dejeto +
linha vermelha (1) e o dejeto diluido (2), sdo estatisticamente iguais em termos de
reducdo de nitrogénio total Kjeldahl. O que pode ser observado pela igualdade das letras
no grupo apds a andlise dos dados. As analises estatisticas mostraram que a reducao do
nitrogénio total Kjeldahl foi de 37,9% para a linha vermelha, 43,5% para o dejeto
diluido e de 49,7% para a linha verde.

Tabela 14 — Fésforo total e coeficiente de variacdo (C.V.).

Reator D. + L. Verde D. + L. Vermelha Dejeto + Agua
P (entrada) (MQ/L) 136 c.v. 169 142 cv. 081 120 c.v. 253
P (saida) (mg/ L) 133 cv. 1,14 137 (cv. 082 115 cv.359)

Fonte: Autoria propria.

Figura 54 — Fosforo total — P
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Fonte: Autoria prépria

As analises estatisticas som com o software R, mostraram o0s seguintes
resultados para os valores de fosforo total:

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 0.00060248 0.00030124 1.6844 0.26267
Residuo 6 0.00107308 0.00017885
Total 8 0.00167557

CV:1,38%

Os célculos estatisticos mostram que a 5% de significAncia, se tem
diferenca entre os tratamentos.
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Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

Valor-p: 0.7830398

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.9693248

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Médias
1 a Dejeto diluido 0.9584518
2 a L.Verde 0.9781167
3 a L.Vermelha 0.9649358

O teste de Scott-Knott mostrou que o dejeto + linha verde (2), o dejeto +
linha vermelha (3) e o dejeto diluido (1), sdo estatisticamente iguais em termos de
reducdo de fosforo total. O que pode ser observado pela igualdade das letras no grupo
apos a analise dos dados. As analises estatisticas mostram que a reducdo de fosforo foi
de 0,4% para o dejeto diluido, 0,2% para a linha verde e 0,3%.

Com os resultados, foi possivel observar que o fésforo ndo obteve uma
reducdo expressiva nos reatores, o que era esperado, devido ao fosforo ndo ser
consumido no processo de biodigestdo anaerodbica, ja no nitrogénio total Kjeldahl foi
possivel observar uma reducdo em todos os reatores, que pode ser explicado devido a
fermentacdo dos materiais contendo ureia e proteina liberarem aménia livre durante o
processo, podendo essa amonia reagir com as arqueas metanogénicas e reduzir a

producdo de metano, como demonstrado na Figura 55 (KUNZ et. al., 2019).
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Figura 55 — Esquema mostrando a acéo inibitéria da aménia livre. Setas horizontais: reagdes inibidas;
Setas verticais: Acdo inibitoria. Setas pontilhadas indicam possiveis a¢@es inibitorias.
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Fonte: WIEGANT et al., 1986.

O nitrogénio analisado foi o nitrogénio total Kjeldahl que além de
considerar o nitrogénio orgéanico, também considera o amoniacal, tendo assim uma

analise mais completa para o entendimento das reacdes.

4.3.  Matéria Organica e Solidos Totais

A bidigestdo anaerobica é utilizada com o intuito de decompor a matéria
organica desejada e ainda conseguir subprodutos rentaveis, esse processo foi utilizado
para avaliar a eficacia da digestdo ocorrida no reator e assim conseguir analisar sua
performance. As andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e sdlidos totais volateis (STV), foram realizadas antes
do fechamento dos reatores e apds o fim da producdo de metano no sistema laboratorial,
para que se consiga observar a capacidade de degradacdo de matéria pelos

biodigestores, obtendo-se assim os valores demonstrados nas tabelas e figuras abaixo:

Tabela 15 — Demanda quimica de oxigénio (DQO) e coeficiente de variacdo (C.V.).

Reator D. + L. Verde D. + L. Vermelha Dejeto + Agua
DQO (entrada) (g/L) 181,8 cv. 111 76,7 cv. 411 52,2 cv.332)
DQO (saida) (Q/L) 99,9 (C.V. 0,98) 41,7 (C.V. 4,80) 31,1 (C.V. 5,05)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 56 — Demanda quimica de oxigénio — DQO
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Fonte: Autoria prépria

As analises estatisticas som com o software R, mostraram o0s seguintes

resultados para os valores de DQO:

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 0.0048190  0.00240952 57.899 0.00011955
Residuo 6 0.0002497  0.00004162
Total 8 0.0050687

CV:1,15%
Os calculos estatisticos mostram que a 5% de significancia, se tem
diferenca entre os tratamentos.

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

Valor-p: 0.6998947

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.8275098

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Médias
1 a Dejeto diluido 0.5955594
2 b L.Vermelha 0.5495791
3 b L.Verde 0.5438659

O teste de Scott-Knott mostrou que o dejeto + linha verde (3) e o dejeto +
linha vermelha (2), sdo estatisticamente iguais na reducdo da demanda quimica de

oxigénio e que o dejeto diluido (1) teve uma reducdo estatisticamente diferente dos dois.
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O que pode ser observado pela igualdade das letras “b” e a diferenciagéo da letra “a” no
grupo apos a andlise dos dados. A redugdo do DQO nos testes estatisticos do dejeto

diluido foi de 40,4%, na linha vermelha foi de 45% e na linha verde foi de 45,6%.

Tabela 16 — Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coeficiente de variacdo (C.V.).

Reator D. + L. Verde D. + L. Vermelha Dejeto + Agua
DBO (entrada) (/L) 75,4 cv.339 31,43 cv. 482 26,56 (c.v. 419
DBO (saida) (9/L) 45,7 cv.1,98) 14,9 cv.s82) 15,26 cv. 329

Fonte: Autoria propria.

Figura 57 - Demanda bioquimica de oxigénio — DQO
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Fonte: Autoria prépria

As analises estatisticas som com o software R, mostraram 0s seguintes

resultados para os valores de DQO:

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 0.027325 0.0136623 14.433 0.0050965
Residuo 6 0.005680 0.0009466
Total 8 0.033004

CV: 5,56%
Os célculos estatisticos mostram que a 5% de significAncia, se tem
diferenca entre os tratamentos.

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

Valor-p: 0.3376494

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
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valor-p: 0.5649204
De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Médias
1 a L.Verde 0.6065564
2 a Dejeto diluido 0.5749700
3 b L.Vermelha 0.4771235

O teste de Scott-Knott mostrou que o dejeto + linha verde (1) e o dejeto
diluido (2), séo estatisticamente iguais na reducdo da demanda bioquimica de oxigénio e
que o dejeto + linha vermelha teve uma reducdo estatisticamente diferente dos dois. O
que pode ser observado pela igualdade das letras “a” e a diferenciacdo da letra “b” no
grupo apds a andlise dos dados. A reducgdo nos testes estatisticos da DBO na linha verde
foi de 39,3%, no dejeto diluido foi de 42,5% e na linha vermelha foi de 52,2%.

Tabela 17 — Sélidos totais volateis dos reatores (STV) e coeficiente de variagdo (C.V.).

Reator D. + L. Verde D. + L. Vermelha Dejeto + Agua
ST (entrada) (MQ/L) 92,66 (c.v.323 89,45 cv.30m) 76,55 (c.v.284)
ST (saida) (MQ/L) 79,76 (cv.342) 82,53 (cv.261) 73,90 c.v.299)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 58 - Sélidos totais volateis — STV.
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Fonte: Autoria propria.

As analises estatisticas som com o software R, mostraram 0s seguintes

resultados para os valores de solidos totais:

Quadro da analise de variancia
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GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 0.0165582 0.0082791 37.36 0.00041068
Residuo 6 0.0013296 0.0002216
Total 8 0.0178878
CV:1,62%

Os calculos estatisticos mostram que a 5% de significancia, se tem
diferenca entre os tratamentos.

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

Valor-p: 0.6963517

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.8353255

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Medias
1 a Dejeto diluido 0.9652934
2 b L.Vermelha 0.9227733
3 C L.Verde 0.8608281

O teste de Scott-Knott mostrou que o dejeto + linha verde (3), o dejeto +
linha vermelha (2) e o dejeto diluido (1), sdo estatisticamente diferentes na redugdo de
solidos totais. O que pode ser observado pela diferenciacdo de letras no grupo apos a
analise dos dados. As analises estatisticas mostraram que o dejeto diluido teve uma
reducdo de solidos totais de 0,3%, a linha vermelha teve uma reducdo de 0,7% e na
linha verde a reducdo foi de 13,9%.

O desempenho dos reatores foi medido em relacdo a porcentagem de
degradacdo de matéria organica e solidos totais para que ap0s 0 processo possa Ser
relacionado com a producéo de metano do reator.

Os reatores com a linha verde e a linha vermelha conseguiram uma
degradacéo de cerca de 45% de DQO enquanto o dejeto diluido obteve uma reducéo de
cerca de 40%, mostrando que o0s reatores com o0s aditivos tiveram uma melhor
degradacdo e provavelmente uma melhor producdo de biogds se comparado com o
reator com o dejeto diluido com &gua, devido a uma alta concentracdo de matéria

organica.
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Além da matéria organica que é um substrato para a producao do biogas,
0s reatores também possuem materiais inorganicos que sdo chamados de sélidos totais
volateis (STV), esses materiais solidos ndo contribuem diretamente para a producdo de
biogas, mas podem auxiliar o digestor na diminuicdo do tempo de inicio de producéo e
também em uma porcentagem baixa de melhoramento da producdo de biogas (KUNZ
et. al, 2019).

Os resultados mostraram que a diminuicdo dos sélidos totais volateis foi
mais expressiva no reator com a linha verde, onde se teve uma reducdo de 13,9% que
ocasiona uma melhora e uma diminuicdo do periodo de inicio e produgdo do biogas
enquanto na linha vermelha obteve-se a reducdo de 7,7%, ja no reator com o dejeto
diluido com &gua foi obtido apenas uma reducdo de 3,4% no teor de solidos totais
volateis. A diminuicdo pode dar indicios de eficacia dos processos e também dos niveis
de nutrientes contidos naquela amostra, podendo se ter uma utilizacdo posterior desses

residuos em um local adequado.

4.4.  Producgdo de Metano (CH4)
Os reatores de biodigestdo montados em laboratorio, foram
acompanhados desde o primeiro dia de montagem até o fim da vida do reator, onde
cessa a producdo de metano e ndo ocorre mais o deslocamento de volume para a leitura,

a producdo méxima verificada esté indicada na tabela e nos graficos abaixo:

Tabela 18 — VVolume de metano (CH.) gerado pelos reatores em escala laboratorial.

Reator Producéo de CHa4 (mL)
Linha verde + Dejeto 623
Linha vermelha + Dejeto 246
Dejeto + Agua 201

Fonte: Autoria prépria.

A producdo maxima de metano na mistura de dejeto e linha verde foi de
623mL e teve a duragdo de 11 dias, o periodo de inicio da producdo do biogas foi

imediato apds o fechamento do reator, como demonstrado no grafico da Figura 59.
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Figura 59 — Volume deslocado de metano na linha verde misturada com dejeto.

Volume deslocado de CH, (L Verde)
700
600
500
400
300
200

V. deslocado (mL)

[y
(=]
[

Dias

== Reator 1 Reator 2 Reator 3

Fonte: Autoria propria.

J& no reator com a mistura do dejeto e da linha vermelha, sua producédo
méaxima de biogéas foi de 246mL que foi produzido em um periodo de 22 dias, tendo um
processo de biodigesdo imediata apds o fechamento do reator onde ja se produziu

biogas, como mostrado no gréfico da Figura 60.

Figura 60 - Volume deslocado de metano na linha vermelha misturada com dejeto.
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Fonte: Autoria propria.

Na mistura de dejeto com agua da fazenda a producdo de metano foi de
201mL e durou 17 dias e teve a necessidade de um periodo de adaptacéo inicial dos
microrganismos de 3 dias apds o fechamento do reator, para o inicio da produgdo de

biogas, como pode ser observado no grafico da Figura 61.
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Figura 61 — Volume deslocado de metano no dejeto misturado com agua.
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Fonte: Autoria propria.

Pode ser observado que entre 0s reatores propostos, 0 que teve uma
melhor producdo de metano com 623mL, foi o reator contendo a mistura de linha verde
e dejeto, 0 que pode ser atribuido a sua maior carga organica, teor de sélidos totais
volateis maior e a microbiota do aditivo que ja foi formada previamente no interior do
intestino bovino antes da coleta, ajudando a acelerar o periodo inicial de geracdo de
biogas onde se necessita que sejam formados conjuntos de microorganismos necessarios
para o inicio da biodigestdo, obtendo assim também uma velocidade maior em sua
producdo maxima, que foi obtida no periodo de 11 dias.

O reator com a linha vermelha e o dejeto teve uma producdo média de
246mL, apesar de uma baixa producdo de metano se comparado com a linha verde a
adicdo do aditivo ajudou na concentragdo de matéria organica no meio e na
concentracdo de solidos totais volateis, o que é uma caracteristira de suma importancia
para a producdo de biogas e também ajudando no aumento da velocidade de inicio de
producdo do biogas, pois foi aumentada a quantidade de microbiota existente no meio
quando se adicionou a linha vermelha.

A baixa producéo de biogas pode ser devido a complexidade do material
utilizado como aditivo, o sangue possui varias proteinas e lipideos que sdo matérias
orgénicas muito complexas e que podem reduzir a producdo, pois a etapa de hidrdlise
ndo consegue degradar completamente as moléculas, dificultando a producdo de
substrato para as outras etapas subsequéntes e aumentando o tempo de producdo, o que

pode ser observado com o aumento de 11 dias na producédo total se comparado com a

88



Utilizacdo de Residuos de Abatedouro Bovino Como Aditivos na Producéo de Biogéas — Alisson A. Melo

linha verde, totalizando um periodo de 22 dias para a produgdo completa de metano
nesse reator.

O reator que teve a menor producédo de biogas foi o composto por dejeto
e agua, onde se conseguiu uma producdo média de 201mL e um inicio de producédo de
biogas sé apds 3 dias, 0 que pode ser causado pela diluicdo do dejeto, provocando
asssim a reducdo da matéria organica disponivel no reator e a diminuicdo de soélidos
totais necessarios para as bactérias fermentativas, necessitando de um periodo maior de
adaptacdo para a formagdo dos microorganismos que realizam o processo de
biodigestao.

O periodo de producéo total do reator foi de 17 dias, tendo um tempo de
producdo total menor se comparado com a linha vermelha, o que mostra uma velocidade
maior na degradacdo da matéria organica, que pode ser atrbuida a uma menor
complexidade das moléculas contidas no dejeto, se comparado com as moléculas
complexas do sangue, como os lipideos e as proteinas que sdo mais dificeis de ser
degradadas.

A formacdo da microbiota € uma das etapas essenciais para a producéo
rapida e efetiva de biogas, pois o processo envolve varios microorganismos que sao
responsaveis pela conversdo do substrato em vérias moléculas que sdo primordiais
durante a biodigestdo, entre esses responsaveis estdo primeiro as bactérias hidroliticas
que degradam compostos de alta massa molecular como os lipidios, polissacarideos e
proteinas em substancias organicas mais simples (mondmeros) e sollveis, segundo as
bactérias anaerdbicas que transformam os mondmeros em &cidos organicos simples,
terceiro as bactérias acetogénicas que transformam os acidos em moléculas com apenas
dois carbonos e por fim as arqueias metanogénicas que convertem o substrato em CO; e
CHs (KUNZ et. al., 2019).

As analises estatisticas som com o software R, mostraram 0s seguintes

resultados para a producdo de metano:

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 322160 161080 9166.2 3.5024e-11
Residuo 6 105 18
Total 8 322266

CV:1,17%

Os calculos estatisticos mostram que a 5% de significancia, se tem
diferenga entre os tratamentos.
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Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

Valor-p: 0.2506674

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.9989885

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Scott-Knott

Grupos Tratamentos Médias
1 a L.Verde 623.3333
2 b L.Vermelha 246.3333
3 C Dejeto diluido 201.4167

O teste de Scott-Knott mostrou que o dejeto + linha verde (1), o dejeto +
linha vermelha (2) e o dejeto diluido (3), sdo estatisticamente diferentes na producéao de
CHa. O que pode ser observado pela diferenciacdo de letras no grupo ap6s a analise dos
dados, constatando assim que, foram obtidos resultados diferentes e importantes com a
utilizacdo dos aditivos nos reatores, destacando uma melhora na producéo e ajudando a

nortear estudos posteriores.
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5. Concluséo

Levando-se em conta 0 que foi observado nos resultados deste trabalho,
pode-se concluir que a adi¢do dos residuos de abatedouro, linha verde e linha vermelha
geraram um aumento da matéria organica e inorgénica contida nos reatores,
conseguindo assim uma melhor producdo de metano nos reatores que utilizaram o0s
aditivos, se comparados com o reator que continha so o dejeto diluido em agua.

O reator com melhor performance de producdo de metano foi o que
utilizou a linha verde como aditivo, tendo um desempenho de cerca de 300% a mais de
producdo de biogas em escala laboratorial nessa diluicdo, se comparado com o reator
sem o aditivo.

Também foi observado o aumento da velocidade de producdo inicial de
biogas com a adicdo dos aditivos de abatedouro, tendo uma producdo imediata apos a
montagem do reator com a linha verde e também no reator com a linha vermelha, ja nos
reatores sem o aditivo houve o inicio da producdo s6 ap6s um periodo de 3 dias,
mostrando que se conseguiu uma melhora na velocidade de produgdo com a utilizagéo
dos aditivos.

As andlises fisico-quimicas foram primordiais para entender todo o
processo e 0 que estava ocorrendo dentro de cada reator montado no laboratorio,
auxiliando no entendimento das etapas da biodigestdo de cada reator, obtendo-se um
maior conhecimento da composic¢do de seus subprodutos, possibilitando assim propor
uma destinacdo mais adequada a eles, como por exemplo a utilizacio como
biofertilizantes devido ao seu teor de nitrogénio e fosforo, que sdo dois dos trés
elementos essenciais para um fertilizante de qualidade e para o crescimento das plantas,
também mostrando assim os parametros que podem ser melhorados nos reatores em
estudos futuros.

Ainda se faz necessario maiores testes com os aditivos para verificar sua
aplicacdo em uma grande escala, mas pode-se concluir que a utilizagao dos residuos do
abatedouro como aditivos na producdo de biogas, foram eficazes, sua utilizacdo no
processo de biodigestdo tambeém pode resultar na retirada de um passivo ambiental e na
geracdo de renda, com um produto que seria descartado sem nenhuma utilizagéo

rentavel.
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