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RESUMO

A suinocultura é um importante setor para o agronegdcio brasileiro, visto que o Brasil figura como quarto maior
produtor mundial. No entanto, com a atividade em expanséo, ha a geragdo de uma grande quantidade de dejetos
que, por muitas vezes, ndo recebem tratamento e destino adequados, se configurando como uma potencial fonte
de impacto poluidor capaz de contaminar solos, cursos de 4gua e até mesmo o ar. Para realizar a limpeza dos
locais, sdo utilizados grandes volumes de agua o que agrava ainda mais o fator ambiental do processo e, além
disso, as opg¢des de tratamento do dejeto comumente utilizadas sdo onerosas e pouco sustentaveis. A gestdo
inadequada do dejeto suino continua sendo um grande desafio para a suinocultura, sendo fundamental um maior
investimento em tecnologias de gestdo de residuos e que os produtores de suinos sejam incentivados a adotar
praticas sustentaveis em suas atividades. Uma alternativa viavel para o destino do dejeto suino (DS) ¢ a digestéo
anaerdbia (DA), que permite a degradagdo desses subprodutos ao converter a matéria organica em biogas rico
em metano, que pode ser utilizado como fonte de energia, até mesmo no ambiente das suinoculturas. Nesse
contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do pré-tratamento termo-alcalino na producéo de
biogas a partir do dejeto suino e outros parametros operacionais da digestdo, a exemplo da determinagdo da
razdo substrato:indculo (S/1) do dejeto pré-tratado, visando a melhoria na eficiéncia da DA. O pré-tratamento
termo-alcalino com NaOH 3% em autoclave a 121 °C promoveu 0 aumento da producdo de biogés rico em
metano a partir da digestdo anaerébia do dejeto suino em condi¢des mesofilicas com alto teor de ST (10%).
Ademais, a razdo S/l influencia na produgdo de biogas, sendo o0 aumento dessa relacdo benéfico ao processo até
certo ponto, pois excesso de substrato pode ser inibitorio, aumentando a fase lag. Neste trabalho, a relacdo S/I
mais adequada foi 3 g SVsubstrato g SVinéculo, com producdo de 366 mL de biogas/gSV até o final do
experimento (90 dias) com teor de metano de 65-68%. Assim, verifica-se que a digestdo anaerdbia com alto teor
de ST de fato é uma alternativa interessante para o tratamento de DS, com possivel agregacdo de valor
econdmico.

PALAVRAS-CHAVE: Digestdo anaerébia; Dejeto suino; Pré-tratamento; Biogas; Razdo substrato:indculo.
INTRODUCAO

A suinocultura é uma atividade agropecuéaria presente em todas as regiées do mundo. De acordo com dados da
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), em 2021, foram produzidos cerca de 122,5
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milhGes de toneladas de carne de porco, tornando a suinocultura responsavel pela segunda maior oferta de
proteina animal do mundo e o Brasil como o quarto maior produtor mundial (FAOSTAT, 2022). Em geral, sdo
demandados elevados volumes de dgua para manutencdo das condi¢Bes sanitarias nas granjas suinas, gerando
diariamente cerca de 4 a 8 L de agua residuéaria (AR) por animal, o que apresenta um elevado potencial poluidor
devido a elevadas concentracdes de matéria organica, sélidos em suspensao, nutrientes e patégenos nesta AR
(CHENG et al., 2019; NAGARAJAN et al., 2019).

Por outro lado, é possivel reduzir o consumo de agua e gerar um menor volume de residuos utilizando técnicas
de limpeza a seco, em que o prévio umedecimento e raspagem das baias, facilitam a limpeza (MAPA, 2016).
Assim, o residuo gerado (dejeto suino — DS) apresenta maior teor de sélidos, sendo a digestdo anaerobia (DA)
um processo bastante atrativo para a degradacdo desses subprodutos, pois biodigestores anaerébios convertem
a matéria organica em metano (CH4), que pode ser utilizado como fonte de energia (calor e eletricidade),
inclusive nas proprias suinoculturas (ANDRE; PAUSS; RIBEIRO, 2018; FREITAS et al., 2019). Além disso, a
combustdo do metano produz bem menos gases tdxicos e de efeito estufa em relagdo aos combustiveis fésseis,
reduzindo os impactos ambientais negativos (WANG; BAO; HU, 2023). Portanto, a geracdo de energia por uma
biotecnologia ecologicamente correta se torna uma alternativa promissora para tratar a urgéncia de demanda
energética e ambiental.

No entanto, a DA tradicional ainda é limitada pelos longos tempos de partida (fase lag), baixas eficiéncias de
acidificacdo, lento metabolismo sintréfico de intermedidrios fermentativos e alta sensibilidade a fatores
inibitorios (BHARATHIRAJA et al., 2018; YIN; GU; WU, 2020). Dessa forma, a melhoria da eficiéncia da DA
na producgdo de metano é um importante nicho de pesquisa na disposicdo de DS (ZHANG et al., 2019). Assim,
com a finalidade de aprimorar a producdo de metano na DA de um substrato complexo, como o dejeto suino,
utilizam-se de técnicas de pre-tratamento, cujo objetivo é melhorar a etapa de hidrdlise no processo de DA de
residuos organicos, uma vez que esta etapa ja foi reconhecida como limitante da velocidade do processo de DA,
aumentando a acessibilidade da matéria organica e otimizando a transferéncia de massa (GE; XU; LI, 2016;
COARITA et al., 2020).

Os métodos para pré-tratar residuos organicos podem ser divididos em bioldgicos, quimicos e fisicos (mecanico
e térmico). Os pré-tratamentos mecénicos envolvem moagem, desintegragdo eletrocinética, homogeneizacéo de
alta pressdo, radiacdo de micro-ondas e ultrassom, objetivando a reduc¢éo do tamanho das particulas, o aumento
da acessibilidade de enzimas ao modificar a estrutura das paredes e membranas celulares e a solubilizacdo de
compostos biodegradaveis (COARITA et al., 2020; LI et al., 2023). O método quimico envolve oxidacéo,
alcalinizacéo e acidificacdo, que por sua vez solubiliza a matéria organica, quebra a estrutura do residuo, controla
inibi¢des enddgenas e hidrolisa compostos celuldsicos (TULUN; BILGIN, 2019; REZANIA et al., 2020).

Ja o pré-tratamento térmico envolve submeter a matéria organica a baixas ou altas temperaturas e
congelamento/descongelamento, possui vantagens ao reduzir sélidos, quebrar as ligagfes quimicas das paredes
e membranas celulares, e solubilizar proteinas e matéria organica (SERRANO et al., 2015). Enquanto métodos
bioldgicos envolvem técnicas aerdbias, anaerobias e de adi¢do enzimaética, objetivando aceleracdo da atividade
hidrolitica, redugdo de sélidos, degradacdo de compostos lignocelulésicos e quebra de substancias poliméricas
(REZANIA et al., 2020). Porém, a escolha do método utilizado deve levar em conta a conscientizagdo ambiental
por parte da geracdo de possiveis residuos toxicos e a desvantagem econémica do processo que envolve gastos
com energia e reagentes.

Destaca-se que o pré-tratamento termo-alcalino une as vantagens de ambos os métodos, térmico e quimico, e
fornece efeitos sinérgicos em digestdo anaerdbia de alto teor de sélidos (GUO et al., 2017). Esse método
combinado solubiliza as macromoléculas, diminui a viscosidade do meio, aumenta o rendimento de biogas,
melhora a transferéncia de massa, aumenta a cinética da DA e evita a producdo de escuma no reator (TOUTIAN
et al., 2021). Além disso, os efeitos do método combinado térmico e alcalino na producdo de metano é maior
que os efeitos da aplicacdo de apenas um dos pré-tratamentos, uma vez que impulsiona a degradacao do residuo,
libera maior quantidade de matéria organica para os microrganismos e reduz significativamente a inibi¢do por
acidificacdo (ZOU et al., 2020).

Ademais, sabe-se que, além da complexidade do substrato, diversos fatores podem influenciar no processo de
DA, como, concentragdo do in6culo, carga organica, relacdo substrato/indculo (S/1), pH, temperatura, entre
outros (COMA et al., 2017). Nesse contexto, o presente trabalho objetivou analisar o efeito do pré-tratamento
termo-alcalino na biometanizacdo do dejeto suino em diferentes relaces S/l em sistema de DA mesofilico
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operado em batelada. Com isso, visa-se promover a melhoria da qualidade ambiental e do uso sustentavel de
recursos naturais que envolvem a suinocultura brasileira por meio do desenvolvimento de processos e
tecnologias inovadoras voltadas para o tratamento de dejeto suino e recuperagdo de recursos para 0 aumento da
competitividade desse setor agropecuario, a fim de promover a lideranca do agronegdcio brasileiro de forma
sustentavel.

MATERIAIS E METODOS

O DS utilizado neste experimento foi proveniente da higienizacéo a seco das baias de suinos, com raspagem dos
dejetos solidos e lavagem por 1dmina d’agua com baixo volume de dgua. Apds a coleta, o DS in natura foi
caracterizado (analises fisico-quimicas) e refrigerado a 4 °C até o seu uso. Entéo, foi realizado o pré-tratamento
termo-alcalino em dejeto suino com adicdo do alcalinizante hidroxido de sédio (NaOH 3%) na proporcéo de
40% massa/volume e incubacdo em autoclave a 121 °C por 30 minutos.

Em seguida, foram realizados testes biolégicos de Potencial Bioquimico de Metano (PBM) para avaliar o efeito
do pré-tratamento no processo bioldgico, principalmente com relagdo a producdo volumétrica de metano. Os
experimentos foram realizados em triplicata em reatores operando em regime de batelada referentes a frascos
de borossilicato de 250 mL, sendo 70 mL o volume de trabalho. O meio reacional foi constituido de DS pré-
tratado, indculo (lodo de estacdo de tratamento anaerdbio de &gua residuéria de cervejaria) e solugcdo de macro
e micronutrientes. O teor de ST foi ajustado para 10% com adi¢do de &gua deionizada, com ajuste de pH do
meio para 7,0 e tamponamento do meio basal com bicarbonato de sédio. O teste se deu em diferentes relagdes
substrato para indculo (S/1): 1, 3 e 5 (g SVsubstrato g SVinéculo™ — LDPt 1, LDPt 3 e LDPt 5). Foram adotados
0s seguintes grupos controles: DS in natura (D), DS pré-tratado (DPt), lodo (L), lodo com glicose (LG) e lodo
com DS in natura (LD).

Os reatores foram selados com rolhas de borracha butilica e purgados com N, durante 1 minuto, a fim de formar
um ambiente anaerdébio e entdo armazenados em incubadora shaker (MA-420, Marconi LTDA, Brasil) sob
agitacdo orbital de 150 rpm a 37 °C por 90 dias.

A quantificacdo da producao de biogas foi feita de modo indireto por meio da medicao da pressdo manométrica
no reator. J& a andlise qualitativa do biogas foi feita em um cromatdgrafo gasoso com deteccdo de descarga por
ionizagdo de barreira dielétrica (gas chromatography-barrier ionization discharge, GC BID-2010 Plus,
Shimadzu Corporation, Japdo), equipado com coluna GS-GASPRO (60 m x 0,32 mm) (Agilent Technologies
Inc., EUA). As temperaturas do forno, do injetor e do detector foram de 250, 50 e 100 °C, respectivamente. O
gas hélio (White Martins LTDA, Brasil) foi utilizado como géas de arraste em um fluxo de 2 mL min%, e o tempo
de corrida do método foi de 9 min. A quantificacdo do biogas produzido no experimento foi realizada por um
transmissor de pressdo manométrico (Warme LTDA, Brasil).

Além da producdo de biogés ao longo do tempo, no inicio e no final dos experimentos, foram analisados 0s
seguintes parametros de controle do processo: pH e série de s6lidos da mistura e demanda quimica de oxigénio
(DQO) e ambnia NH3 da fracdo soltvel de acordo com APHA (2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado médio das analises fisico-quimicas realizadas no inicio e no final dos experimentos encontram-se
na Tabela 1. No que diz respeito aos efeitos de solubilizagdo e consumo de matéria organica, os grupos L, LG,
LDPtl e LDPt3 apresentaram diminuicdo na DQO soldvel, enquanto os grupos D, DPt, LD e LDPt5
apresentaram aumento. No controle L houve uma leve reducéo, advinda da aclimatagdo do lodo. Nos reatores
LG, a DQO reduziu em fungéo do consumo da glicose, um substrato facilmente oxidavel pelos microrganismos.
LD apresentou maior aumento de DQO percentual, em comparagdo com o grupo D, devido a uma hidrdlise mais
expressiva, justificada pela presenca de microrganismos adaptados & DA. Em DPt, nota-se que ha um aumento
na DQO soluvel, caracterizado pela hidrdlise. No entanto, com a presenca do lodo atribuida ao grupo LDPt1,
houve uma redugdo na DQO, justificada pela metanogénese efetiva. O grupo LDPt3 foi 0o mais eficiente do
experimento, em termos de remocdo de matéria organica, visto que sua reducdo foi ainda maior do que em
LDPt1. Na condi¢do que continha a maior razdo S/I (LDPt5), 0 aumento na DQO é explicado possivelmente em
fungdo da etapa metanogénica, que ndo foi expressiva no tempo esperado para os grupos LDPt, havendo a
solubilizacdo da matéria organica, mas ndo a remogdo efetiva com a conversdo em metano.
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Tabela 1: Andlises fisico-quimicas realizadas no inicio e no final dos experimentos.

DQO mg O2/L ST (%) SV (%)
Amostras
Inicial Final Inicial Final | Reducgdo Inicial Final Reducéo

L 1.538 1.433 7,76 2,39 69 6,02 1,81 70
LG 2.871 1.835 8,39 2,47 71 6,35 1,79 72
D 17.274 49.033 9,49 2,95 69 6,19 2,20 64
DPt 6.872 28.514 8,74 1,79 79 5,22 1,05 80
LD 6.961 37.646 10,76 341 68 7,36 2,65 64
LDPt 1 11.406 10.138 8,53 2,27 73 6,05 1,46 76
LDPt 3 11.940 7.714 7,64 2,42 68 4,67 1,23 74
LDPt5 12.562 27.246 10,09 2,93 71 5,69 1,64 71

Com relagéo ao teor de sdlidos (Tabela 1), em todos os reatores houve redugdo de sdlidos de forma efetiva.
Contudo, o grupo DPt obteve maior reducdo em teor de solidos volateis (SV), visto que o dejeto pré-tratado se
torna mais biodegradavel devido ao pré-tratamento (KHAN; AHRING, 2021). Observa-se também que 0s
reatores D e LD tiveram menores percentuais de reducéo de SV, em razdo do estado de dejeto in natura, que é
de dificil degradacdo. No grupo LDPt, foi observado que o aumento da relagdo S/I fez com que diminuisse o
percentual de reducéo de sélidos, o que é condizente com o incremento de matéria organica remanescente nos
reatores ao final do experimento.

Em relacdo a produgdo de biogas (Figura 1), os reatores LDPt 1 apresentaram maior rendimento até o 34° dia
de operacdo, quando os LDPt 3 passaram ter o maior rendimento, produzindo cerca de 366 mL de biogas por
gSV até o final do experimento (90 dias), enquanto os LDPt 1 alcangaram rendimento maximo de 273 mL.gSV-
! nesse mesmo periodo. J& os LDPt 5 apresentaram a producdo de biogas mais baixa entre os grupos de lodo
com DS pré-tratado até o 71°, quando passaram a ter rendimento superior ao LDPt 3, atingindo 330 mL.gSV*!
ao final do experimento. Todos os reatores que passaram pelo pré-tratamento (LDPt 1, 3 e 5) alcangaram maior
produgdo que os LD. Os rendimentos de producdo de biogéas dos demais reatores em ordem crescente foram:
DPt (49 mL.gSVY), D (58 mL.gSV?), LD (64 mL.gSVY), L (132 mL.gSV?Y) e LG (170 mL.gSVY).

Rendimento médio de biogis (mL.gSVY)

Volume médio de biogas (mL.gSV1)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Dias

-—L —L6G —D —DPt—LD —LDPtl —LDPt3 LDPt5

Figura 1: Volume médio de biogéas ao longo do teste de Potencial Bioquimico de Metano (PBM).

Os reatores D obtiveram producéo de biogas superior ao grupo DPt, porque o DS in natura ja possui uma
comunidade microbiana complexa, porém a incubacdo na autoclave durante o pré-tratamento termo-alcalino
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(121°C, 30 minutos) pode levar a morte de boa parte destes microrganismos, causando um balanco de energia
negativo no reator (ANDRE; PAUSS; RIBEIRO, 2018). Destaca-se também que o LD foi ligeiramente superior
ao D, devido aos microrganismos presentes no lodo que eram adaptados a condicBes de digestdo anaerobia,
porém nado adaptados ao substrato DS. Entretanto, nenhum desses 3 grupos apresentou producéo significativa
de metano, sendo o biogas composto praticamente por CO,.

Na Figura 1 também é possivel observar que nos 4 primeiros dias de operacdo os LG apresentaram maior
inclinacdo da reta de rendimento de biogas, seguidos pelos LDPt 1 e 3, enquanto os controles DPt, D e LD
desenvolveram menor inclinacdo, sem varia¢Oes acentuadas ao longo do tempo.

Todos os reatores que passaram pelo pré-tratamento (LDPt 1, 3 e 5) alcangaram maior producdo que os LD, pois
esse processo aumenta a acessibilidade a matéria organica, tornando a hidrélise menos limitante e reduzindo a
fase lag (KHAN; AHRING, 2021). As diferentes razdes S/l testadas apresentaram perfis diferentes, em que o
aumento da relagdo S/I a principio ndo foi favoravel a producéo de biogés, provavelmente porque a maior
quantidade de substrato pode acarretar um aumento de fatores inibitrios (ANDRE; PAUSS; RIBEIRO, 2018).
Entretanto, a partir do 34° dia a producédo de biogéas do LDPt 3 ultrapassou a do LDPt 1, e a partir do 71° dia o
LDPt 5 também superou o LDPt 1, o que indica uma possivel adaptacdo dos microrganismos ao longo do tempo
(CAO et al., 2020).

Os grupos controles também apresentaram diferencas significativas no que diz respeito a sua producéo de
biogés. Os reatores LG apresentaram maior inclinacdo da reta de rendimento de biogéas no inicio do experimento,
indicando menor tempo de fase lag, ja que a glicose é um substrato prontamente biodegradavel pela comunidade
microbiana (ALTAMIRANO-CORONA et al., 2021; LIU et al., 2016).

Quanto a composi¢do do biogas, os reatores LG e LDPt 1 e 3 produziram biogas com 65-68% de CH4 e L de
59%, valores condizentes com o esperado na digestdo anaerdbia (50-70%), enquanto D, DPt e LD nao
produziram quantidade significativa de metano, sendo a composic¢ao quase 100% de didxido de carbono (COy),
provavelmente advindo majoritariamente da adi¢do de bicarbonato de sodio para o tamponamento do sistema,
indicando a ndo ocorréncia satisfatoria da etapa da metanogénese (BRASIL, 2015). Ja o LDPt 5 ndo gerou
quantidade significativa de CH4até 0 39° dia, porém a partir desse dia até o final do experimento produziu biogés
com composi¢do media de 65% de CHa, possivelmente porque a etapa metanogénica sé ocorreu de forma
significativa a partir deste dia, apds a adaptacéo das arqueias metanogénicas ao meio (DA, et al., 2016).

CONCLUSOES

O pré-tratamento termo-alcalino com NaOH 3% em autoclave a 121 °C promoveu 0 aumento da producdo de
biogas rico em metano a partir da digestdo anaerobia do dejeto suino em condi¢des mesofilicas com alto teor de
ST (10%). Ademais, a razdo S/I influencia na produgdo de biogas, sendo 0 aumento dessa relagdo benéfico ao
processo até certo ponto, pois excesso de substrato pode ser inibitério, aumentando a fase lag. Neste trabalho, a
relagdo S/I mais adequada foi 3 g SVsubstrato g SVinéculo™, com producdo de 366 mL de biogas/gSV até o
final do experimento (90 dias) com teor de metano de 65-68%. Assim, verifica-se que a digestdo anaerébia com
alto teor de ST de fato é uma alternativa interessante para o tratamento de DS, com possivel agregacéo de valor
econdmico.
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