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Resumo: Neste estudo foi avaliado o efeito do pré-tratamento alcalino com hidréxido de potassio
(KOH) em diferentes concentragdes na digestdo anaerdbia do lodo de flotador de abatedouro de
frangos (LFAF), visando a maximizacdo da producdo de metano. O LFAF, caracterizado por
elevados teores de lipidios e proteinas, apresenta limitacdes a biodegradabilidade devido a baixa
solubilidade e a lenta etapa de hidrolise. Foram aplicadas cinco concentragdes de KOH (0,02 a 0,50
0/0svsubstrato), Seguidas de ensaios de potencial bioguimico de metano em batelada sob condigdes
mesofilicas (37 °C). Os resultados indicaram que o pré-tratamento promoveu aumento significativo
da solubilizacdo da matéria orgénica, com elevac@o da DQO soluvel e redugéo dos teores de lipidios
na fracdo sdlida, evidenciando a ocorréncia de reacfes de saponificacdo. A producdo de biogas
apresentou antecipacao do pico de geragdo nos tratamentos com KOH, além de incremento no teor de
metano. O melhor desempenho foi observado na concentracéo de 0,50 g/gSVsubstrato, com producéo
de 573,5 mLN CH./gSV e teor de metano de 82,2%, representando aumento de 53,2% em rela¢ao ao
controle. Entretanto, concentracdes elevadas resultaram em aumento do tempo necessario para
estabilizacdo do processo, possivelmente associado a inibi¢do por ions K. Os resultados demonstram
gue o pré-tratamento alcalino com KOH é uma estratégia eficaz para aumentar a biodisponibilidade
do LFAF e potencializar a producdo de metano, contribuindo para a valorizagcdo energética de
residuos agroindustriais.

Palavras-chave: Digestao anaerobia, Residuos agroindustriais, Pré-tratamento alcalino, Biogas
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> METHANE PRODUCTION FROM CHICKEN SLAUGHTERHOUSE
FLOTATION SLUDGE PRE-TREATED WITH KOH

Abstract: This study evaluated the effect of alkaline pretreatment with potassium hydroxide (KOH) at
different concentrations on the anaerobic digestion of poultry slaughterhouse flotation sludge (PSLS),
aiming to maximize methane production. PSLS, characterized by high lipid and protein content,
presents limitations to biodegradability due to low solubility and a slow hydrolysis step. Five KOH
concentrations (0.02 to 0.50 g/gVS substrate) were applied, followed by batch methane biochemical
potential assays under mesophilic conditions (37 °C). The results indicated that the pretreatment
promoted a significant increase in the solubilization of organic matter, with an increase in soluble
COD and a reduction in lipid content in the solid fraction, evidencing the occurrence of saponification
reactions. Biogas production showed an earlier peak generation in the KOH treatments, in addition to
an increase in methane content. The best performance was observed at a concentration of 0.50 g/gVS
substrate, with a production of 573.5 mL N CH4/gVS and a methane content of §2.2%, representing a
53.2% increase compared to the control. However, higher concentrations resulted in an increased
time required for process stabilization, possibly associated with inhibition by K ions. The results
demonstrate that alkaline pretreatment with KOH is an effective strategy to increase the
bioavailability of LFAF and enhance methane production, contributing to the energy recovery of
agro-industrial waste.

Keywords: Anaerobic digestion, Agro-industrial waste, Alkaline pretreatment, Biogas

1. INTRODUCAO

A cadeia produtiva do frango de corte possui relevancia estratégica para a seguranca
alimentar global e para a economia de paises emergentes. O Brasil destaca-se como o maior
exportador mundial e o terceiro maior produtor de carne de frango, com cerca de 15 milhGes de
toneladas produzidas em 2024, das quais mais de 35% foram destinadas a exportagdo, gerando
aproximadamente US$ 9,9 milhdées em receita (ABPA, 2025). Entretanto, a intensificagdo dessa
atividade tem resultado no aumento expressivo da geracdo de residuos organicos, especialmente
aqueles oriundos das etapas de abate e processamento industrial.

Entre esses residuos, o lodo de flotador de abatedouro de frangos (LFAF) merece
destaque por ser proveniente do tratamento fisico-quimico das &guas residuérias, contendo elevadas
concentracdes de lipidios e proteinas, que podem ultrapassar 80% da matéria organica (DAMACENO
et al., 2022; DAMACENO et al., 2019). Apesar do elevado potencial energético, esse residuo ainda é
frequentemente subvalorizado, sendo destinado a compostagem, producdo de farinha ou aterros,
praticas limitadas por custos elevados, exigéncias sanitarias e restricdes de mercado associadas a
riscos sanitarios (GOODING & MEEKER, 2016; WANG et al., 2018).
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Nesse contexmtéo anaerébia (DA) se apresenta como alternativa promissora para
a valorizacdo energética desses residuos, possibilitando a produgdo de biogas rico em metano, além da
reducdo da carga organica e contribuicdo para metas de descarbonizacdo e economia circular
(DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011; Yin et al.,, 2023). O elevado potencial metanogénico de
substratos lipidicos e proteicos, aproximadamente 1.014 e 740 LCHa4 kg 'SVadic, respectivamente, em
comparagdo aos carboidratos (cerca de 370 LCHa kg 'SVadic) reforga essa viabilidade (WAN et al.,
2011). Contudo, a aplicagdo da DA ao LFAF enfrenta limitacbes operacionais, como baixa
solubilidade, hidrofobicidade, formacdo de crostas e espumas, além de uma etapa de hidrélise lenta,
que compromete a eficiéncia do processo (ALQARALLEH et al., 2019; CUETOS et al., 2017).

Embora diferentes estratégias de intensificacdo da biodegradabilidade tenham sido
propostas, a maioria dos estudos concentra-se em substratos lignoceluldsicos, havendo lacunas quanto
a aplicacdo em residuos lipoproteicos como o LFAF (EDWIGES et al., 2019; MACHHIRAKE et al.,
2024; YIN et al., 2023; KOWTHAMAN et al., 2021). Nesse sentido, os pré-tratamentos, classificados
em fisicos, térmicos, quimicos e biol6gicos, tém sido empregados para promover a ruptura de
estruturas complexas e aumentar a biodisponibilidade da matéria organica (ELALAMI et al., 2020;
WANG et al., 2018). Dentre eles, o pré-tratamento alcalino se destaca pela capacidade de promover
saponificacdo de lipidios e desnaturacdo de proteinas, aumentando a fracdo soltvel do substrato (LI et
al., 2012), com eficiéncia mesmo em temperatura ambiente (BASTOS et al., 2021). O uso de agentes
como NaOH e KOH tem demonstrado incrementos significativos na solubilizacdo da matéria organica
e na producdo de metano (MACHHIRAKE et al., 2024; LIU et al., 2021).

Diante da elevada geracdo de LFAF, de sua complexidade fisico-quimica e do seu
potencial energético, torna-se fundamental aprofundar estudos sobre estratégias de pré-tratamento,
especialmente alcalinas, e compreender melhor o desempenho de agentes como 0 KOH em diferentes
concentragdes na digestdo anaerdbia. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do pré-
tratamento alcalino com KOH em diferentes concentracdes aplicadas ao LFAF sobre a producéo de
metano em reatores anaer6bios em batelada, visando contribuir para a otimizacdo da digestdo
anaerobia de residuos lipoproteicos e para 0 avango de praticas mais eficientes de valorizagdo
energética no setor avicola.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Substrato e inéculo

O LFAF foi coletado em uma unidade de tratamento fisico-quimico da linha vermelha de
uma agroindustria de abate de aves da regido Oeste do Parana/Brasil. O processo inclui um tratamento
preliminar em que o efluente com sangue, visceras e outros residuos do abate passam por peneiras e
tanque de equalizacdo, seguido de tratamento fisico-quimico no flotador, local em que o material
flotado é recolhido e encaminhado a centrifuga tridecanter que separa agua, 6leo e lodo.

O in6culo utilizado como fonte de microrganismos para os ensaios de digestdo anaerdbia
foi fornecido pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis — Biogas (CIBiogas), localizado em
Foz do Iguacu/Brasil. O indculo foi composto por uma mistura de lodo de reatores anaerébios que
tratam dejetos suinos e bovinos, além de dejeto bovino bruto na propor¢do 1: %2 : % (w/w)
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respectivamente? visando garantir a0 menos 50% de matéria organica (base em solidos volateis) e
niveis adequados de conversao da matéria organica em biogas (EDWIGES et al., 2018).

2.2 Pré-tratamentos alcalinos com KOH

Foram aplicados pre-tratamentos alcalinos em cinco concentrac@es: 0,02, 0,05, 0,15, 0,25
e 0,5 g/gvssubstrae COM KOH. Os pré-tratamentos foram realizados com uma mistura de 250 mL de
solucdo alcalina (dgua destilada + solugdo quimica) e 25 g de LFAF (em base seca), com trés
repeticbes para cada concentracdo. O teor de sélidos totais da mistura foi ajustado para 10%
(MACHHIRAKE et al., 2024). Os reagentes utilizados foram de padrdo analitico e a pureza do KOH
foi de 85%. Apds adicionar o LFAF as diferentes solu¢bes de KOH, a mistura foi homogeneizada e
ficou em reacdo durante um periodo de 60 minutos em temperatura ambiente e o material resultante
foi utilizado como substrato nos ensaios em batelada.

2.3 Ensaios em batelada para a determinacao do potencial bioquimico de metano

Apos a aplicacdo dos pré-tratamentos, o ensaio de potencial bioguimico de metano
(PBM) foi realizado de acordo com Holliger et al. (2016). A proporcao entre indculo e substrato (RIS)
foi fixada em 3:1 em massa de sélidos volateis. O experimento foi realizado em frascos reatores de
vidro de 125 mL (com volume suficiente de headspace para armazenamento do biogas) e conduzido
em temperatura mesofilica (37 °C) até o momento em que a producdo diéria de biogas representar
menos de 1% da producdo acumulada de biogas. Trés reatores adicionais foram utilizados para avaliar
a atividade biologica do indculo, utilizando celulose microcristalina (Sigma-Aldrich, 20 um de
didmetro) como amostra de referéncia (controle positivo), a fim de validar a eficacia do in6culo
utilizado nos testes e trés frascos foram abastecidos apenas com in6culo para avaliar a producao
enddgena de biogas (controle negativo). Apo6s preenchimentos dos frascos foi expurgado Nitrogénio
gasoso (N2) visando criar imediatamente uma condicdo ambiental livre de oxigénio.

O biogas foi quantificado por meio do deslocamento do gas em uma seringa de vidro de
100 mL (Hamilton / Gastight) até que a pressdo interna dos frascos fosse equivalente a pressdo
atmosférica (pressdo manométrica). O volume de biogads produzido foi monitorado diariamente e
padronizados nas condi¢cdes normais de temperatura e presséo por meio da Equagéo 1.

(PL—Pw)-To
POV Ve 1)

Em que:

Vo = volume de biogas padronizado (mL);

V = volume de biogas registrado (mL);

PL = pressdo atmosférica no momento do registro (mbar);
PW = presséo de vapor da agua (mbar);

To = temperatura normalizada (273 K);
Po = presséo normalizada (1,013 mbar);
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T = temperatura ambiente (K). 2
A pressdo de vapor de &gua (Pw) também foi considerada, pois a mesma superestima
entre 2 e 8% o volume do biogas produzido em condi¢cbes normais de temperatura e pressdo
(STROMBERG, NISTOR, LIU, 2014). O célculo da pressdo de vapor de agua foi realizado por meio
da equacgdo de Antoine (Equacdo 2), que considera a temperatura ambiente (T).

1730,63
8,1962— :
Py, =10 T—-39,724 (2)

2.4 Métodos analiticos

Os substratos (antes e depois dos pré-tratamentos) e os digestatos foram caracterizados
por meio de analises fisico-quimicas. Os solidos totais (ST), sélidos volateis (SV), sélidos fixos (SF) e
solidos volateis dissolvidos foram determinados pelos métodos gravimétricos, baseados na secagem,
filtracdo e igni¢do da amostra (APHA, 2023). As Demandas Quimicas de Oxigénio (DQOs) também
foram determinadas de acordo com Standard Methods (APHA, 2023). O grau de solubilizagdo da
DQO foi calculado pela Equacéo (3), na qual DQOSI é a demanda quimica de oxigénio soluvel antes
do pré-tratamento, DQOTi € a demanda quimica de oxigénio total antes do pré-tratamento, DQOSt é a
demanda quimica de oxigénio soltvel ap6s o pré-tratamento (Park et al., 2017).

DQOSt—DQOSi

solubilizacdo da DQO = : 3
DQOTi—DQOSi

©)

As leituras de pH e CE foram realizadas com um pHmétro e um condutivimetro de
bancada. Para medir o pH das amostras solidas (lodo) foram preparadas solugdes aquosas de
proporcdo 1:5 (massa:volume) e agitadas por 30 min (TEDESCO et al., 1995).

O Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) foi determinado por meio da digestdo das amostras
com acido sulfarico, seguida da destilagao utilizando o destilador de Kjeldahl e titulagdo com H>SO.
0,0025 mol (APHA, 2023).

O teor de lipidios foi obtido por extracdo continua em aparelho do tipo Soxhlet usando o
éter de petr6leo como solvente extrator e quantificado por gravimetria (Cecchi, 1999). A proteina
bruta foi estimada a partir do NTK como o produto do NTK e 6,25 (um fator de conversdo de
nitrogénio em proteina, FAO, 2002).

A determinagdo da composicdo do biogés foi realizada quinzenalmente por meio de
cromatografia gasosa (Clarus 680, Perkin Elmer) com detector de condutividade térmica (TCD) e
coluna empacotada Plot Q com comprimento de 30 metros e didmetro interno de 0,32 milimetros. A
vazdo de 30 mL min? de Hélio (He) foi utilizada como arraste. A calibragdo do cromatégrafo foi
realizada com gas padrdo de biogas contendo 2 + 0,02% de oxigénio, 8 + 0,1% de nitrogénio, 55 *
1,0% de metano e 35 + 0,7% de didxido de carbono. A amostragem do biogéas foi realizada em
seringas de vidro préprias para gases.
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2.5 Anélises estatisticas — &

O delineamento experimental aplicado tanto na primeira quanto na segunda fase foi
inteiramente casualizado, com trés repeticdes para cada tratamento. Os dados obtidos foram avaliados
individualmente mediante medidas de tendéncia central e dispersdo, bem como por anélise de
variancia e teste de comparacdo multipla de médias de Tukey com 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito dos pré-tratamentos alcalinos no lodo de flotador

Os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam mudangas significativas nas
propriedades fisico-quimicas do substrato ap6s a aplicacdo de pré-tratamentos alcalinos. Tais
alteracOes sdo determinantes para a eficiéncia da digestdo anaerobia em termos de solubilizacdo de
solidos, liberagdo de nutrientes e modificagcbes na composicdo organica do substrato.

Tabela 1 Caracteristicas do LFAF antes e apds a aplicagdo dos pré-tratamentos alcalinos utilizando
KOH de 0,02 a 0,50 g / gV Ssubstrato.

CE SF NTK PT LT
msicm) ST PO SVOO) gn o sv)  (%SV)
Controle 7,19¢ 2,9° 10,1° 91,42 8,6¢ 5,72 35,82 2234
KOH 0,02  7,34¢ 5,1 10,8° 90,42 96¢ 51° 31,9P 23,0
KOH 0,05  9,50° 3P4 10,3° 87,38 3% 2127511 11956 300605~ 720,42
KOH 0,15 10,57°  18,4° 10,5° TTA08 S5 320065 8 £ 4 750 G 99 9,7°
KOH 0,25 10,66°  38,7° 11,8° BEVS S 43R ¢ ¥4 % N 927, 58 6,7
KOH050 12,73? 74,72 13,58 49,3¢ 50,72 3,6° 22,5° 4,49

CE: condutividade elétrica; ST: solidos totais; SV: s6lidos volateis; NTK: nitrogénio total Kjeldahl;
PT: proteina total; LT: lipidios totais. Teste de compara¢do multipla de médias de Tukey (p<0,05).
(média + desvio padrédo, n = 3)

Tratamento pH

O aumento do pH com o incremento das concentracGes do alcalinizante era esperado,
atingindo valores consideravelmente superiores ao controle (pH 7,19) e acima dos valores ideais
recomendados para a digestdo anaerdbia quando concentracdes superiores a 0,02 g/gSVsupstrato foram
adicionadas. Os pré-tratamentos com KOH resultaram em elevacGes expressivas nos valores de pH (de
7,34 a 12,73). O KOH é classificado como monobase, isto é, possui um Unico radial OH™ na molécula
e 0 seu grau de dissociacdo da ligagdo ionica (Kb) a 20 °C do KOH ¢ de 3,16x10*! (SPOHRER;
WYATT, 2020).

A condutividade elétrica (CE) também aumentou progressivamente com a concentragdo
dos alcalinizantes, sendo significativamente maior nos tratamentos com 0,25 e 0,50 g/gvs de KOH.
Esse aumento esta relacionado a presenca de ions K* adicionados, além dos ions liberados a partir da
degradacgéo dos compostos presentes no lodo (MOUNEIMNE et al., 2003; DIAMANTIS et al., 2021).
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Embora a elevagdo da CE possa representar um fator inibitorio para a atividade metanogénica em
concentragdes extremas por causar danos as membranas da célula microbiana, Baek et al. (2021)

‘b relataram desempenhos na producéo de metano igualmente satisfatorios em condicdes de baixa (6,5
mS/cm) e alta (304 mS/cm) condutividade elétrica.

O aumento das concentragdes de KOH aplicadas nos pré-tratamentos resultou em
elevacOes progressivas nos teores de solidos totais (ST) e, simultaneamente, em reducgdes nos teores de
solidos volateis (SV), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e proteinas. No entanto, a interpretacdo direta
desses parametros na matriz total pode ser limitada, uma vez que os reagentes alcalinos adicionados,
de natureza mineral e ndo volatil, contribuem significativamente para o acréscimo de cinzas e para a
diluicdo relativa dos constituintes organicos, como SV, NTK e proteinas.

Ja o efeito dos pré-tratamentos alcalinos nos teores de lipidios foi observado na fragdo
solida. As concentracdes de 0,15 a 0,5 g de KOH por gvssubstrato resultaram em reducdes expressivas no
teor de lipidios em comparagdo com o controle (Tabela 1). Isso pode ser explicado pela reagdo de
saponificagdo parcial, a qual quebra os triglicerideos em glicerdis e sabdo (ELALAMI et al., 2020).

3.2 Efeito dos pré-tratamentos alcalinos na solubilizag¢do do lodo

A simples avaliacdo da matriz s6lida pode mascarar os reais efeitos dos pré-tratamentos
sobre a desestruturacdo do lodo. Assim, a analise da fracdo liquida torna-se uma abordagem mais
apropriada para elucidar os mecanismos de solubilizagdo promovidos pelos alcalis, permitindo a
mensuracdo mais precisa da liberacdo de compostos organicos e nitrogenados sollveis (GUO et al.,
2022). Os pré-tratamentos exerceram efeitos significativos (p<0,05) no aumento da concentracdo da
DQOs, indicando efeito positivo na hidrélise quimica dos compostos organicos complexos presentes
no LFAF (DIAMANTIS et al., 2021).

Figura 2 Concentragdes de Demanda Quimica de Oxigénio Soluvel (DQOs) (a) e solubilizacdo do
lodo (b) sem pré-tratamento e com pré-tratamentos alcalinos de KOH.

a) b)
120 " 60 -
100 - a & 50
h 3
2 80 oS 40
= b s
8 60 -1 z% 30
g &
0 40 + S 20
C —
¢ 5
20 - d 3> 10 .
1)
0 0 j
Controle 0,02 0,05 0,1 0,25 0,5 0,02 0,05 0,25 0,5
Tratamentos Tratamentos
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Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes (Tukey com p<0,05).

A DQO:s inicial do LFAF foi de 9,1+0,1 g L e subiu para 25,6 g L%, 25,8 g L%, 54,7 g L
17953 g L% 103,4 g L?, respectivamente (Figura 2a), quando o KOH foram adicionados em
concentragcdes progressivas. Todos os pré-tratamentos utilizados aumentaram a DQOs do LFAF,
sobretudo, nas concentracdes a partir de 0,25 g de KOH por g SV do substrato. Nessas concentracdes a
DQOs variou de 95,3 a 1034 g L? e foram estatisticamente iguais (p<0,05). Esse aumento
significativo da DQOs do substrato, em parte, pode ser explicado pela reacdo entre a base e 0s ésteres
de &cido graxo que resultam na producédo de sais de acidos graxos de cadeia longa (sabdes) e glicerol.
O hidrolisado resultante, além de altamente soltvel, &€ mais biodegradavel devido a despolimerizacdo
de moléculas complexas e aumento da area de superficie para degradagdo microbiana (ARIAS et al.,
2018).

Com o aumento da DQOs, observou-se melhores condigdes de solubilizagdo do substrato,
entre 7% a 55% nos tratamentos de KOH (Figura 2b). Cabe salientar que os resultados dos pré-
tratamentos nas concentracGes de 0,25 e 0,50 gramas de KOH foram estatisticamente iguais (p<0,05)
em relacdo a solubilizagéo do lodo, revelando possibilidade de economia de reagentes e melhoria nos
indicadores de aplicacdo desta estratégia em escala real. Resultados semelhantes foram relatados por
Park et al. (2017) ao pré-tratarem lodo ativado de estagdo de tratamento de efluentes com NaOH até o
pH 12, obtendo solubilizacdo do substrato de até 58%, respectivamente. Lee e Han (2013) obtiveram
solubilizacdes de 40, 37 e 15% de lodo ativado pré-tratado com NaOH, KOH e Ca(OH), a 1 mol L?,
respectivamente.

O melhor efeito de solubilizacdo do LFAF foi observado nas concentracdes de 0,25 e
0,50 g/gsvsubstrao. Além disso, os resultados obtidos nessas concentracGes foram relativamente
semelhantes, considerando que a concentracdo massica foi dobrada. 1sso permite a inferéncia de que
pré-tratamentos mais severos em concentracGes superiores a 0,50 g/gsvsubstrato N0 resultariam em
solubilizagdes expressivas de constituintes do lodo, além de onerar a estratégia a ponto de inviabiliza-
la economicamente (DIAMANTIS et al., 2021). Ademais, Park et al. (2017) relataram que altos teores
de solubilizacdo ndo significam, necessariamente, maiores produgdes de metano, visto que compostos
intermediérios potencialmente inibidores das atividades microbianas podem ser formados, tais como
acidos organicos de cadeia curta e longa em grandes concentragdes.

3.3 Influéncia dos pré-tratamentos na producdo de biogas e de metano

O pico de producéo diaria de biogas do substrato sem pré-tratamento foi de 57 mLn/gsv
no 10° dia de digestdo, revelando a baixa biodegradabilidade do LFAF em razdo dos elevados teores
de proteina e lipideo, quando comparados aos substratos ricos em carboidratos, com pico de producgao
diaria geralmente nos primeiros 5 dias de digestdo (Figura 3). Ja o volume acumulado de biogas do
controle foi de 569 mLn/gsv comTg (tempo demandado para alcangar 90% da producéo de biogas
total) foi atingido apo6s 23 dias de incubacdo. Damaceno et al. (2022) relataram uma producédo de
biogas semelhante de 576 mLn/gsv para 0 mesmo tipo de substrato.
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Figura 3 Producdes diérias e acumuladas de biogas do LFAF ndo tratado (controle) e dos pré-
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Todos os pré-tratamentos com adigdo de KOH resultaram em antecipacdo do pico de
producdo de biogas em relacdo ao controle de 10 para 4-5 dias, exceto o pré-tratamento cuja
concentracao foi de 0,50 gkor/Qvssubstrato. OS picos de producéo diaria de biogas para os pré-tratamentos
de 0,02, 0,05, 0,15, 0,25 e 0,50 gxor/Qvssubstrato OCOrreram no 5°, 5°, 4°, 5° e 18° dia e foram de 73, 81,
86, 78 e 123 mLn/gvs e as produgfes acumuladas foram 554, 645, 634, 591 e 698 mLn/gvs,
respectivamente. O Tgo do pré-tratamento 0,50 gkor/Qvssubstrato OCOrTeU aos 40 dias de teste enquanto os
demais pré-tratamentos com KOH ocorreram entre 20 e 23 dias. O K pode ser a razdo de atrasos,
pois, apesar de ele ser um cation essencial para regular a pressdo osmética intracelular, em
concentragdes elevadas, podem induzir o efluxo de K* das células, causando desequilibrio da pressdo
osmotica e, finalmente, lise e morte celular (HOU et al., 2021). Zhang et al. (2015) e Gagliano et al.
(2017) pontuaram que o K* como um osmadlito alternativo favoravel nas células pode ser transportado
através do sistema unico de bomba de potassio na membrana celular, atenuando efeitos adversos de
residuos altamente salinos (mais de 20 g L de Na*). Portanto, pesquisas futuras utilizando pré-
tratamentos combinando NaOH com KOH podem ser elucidativos nesse aspecto.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de producdo acumulada de biogas, teor de
metano no biogas, producdo acumulada de metano e efeito dos pré-tratamentos em rela¢do ao controle.
Quando se compara todas as concentrages de pré-tratamentos com KOH, o pré-tratamento 0,50
gkoH/Qvssubstrate deStacou-se com a maior producdo de biogas (697,6 mLn/gvs), apesar de ter levado
praticamente o dobro do tempo para atingir 0 Tgo quando comparado com 0s demais tratamentos.

Tabela 2 Producéo acumulada de biogas, teor de metano no biogas, producdo acumulada de metano e
efeito dos pré-tratamentos em relacdo ao controle.

Producso de Producéo de Variacgéo da
e Teor de CH, producéo de CH4 :
Tratamento biogéas & / laca Efeito
(MLn/gys) CH4(%)  (MmLn/gvs) em relacdo ao
controle (%)
Controle 569,2¢ 65,8° 374,4° - -
KOH 0,02 553,8¢ 64,7° 358,0° -4.4 antagbnico
KOH 0,05 645,0° 65,2° 420,8™ +12,4 sinérgico
KOH 0,15 633,9% 66,1° 418,8™ +11,9 sinérgico
KOH 0,25 590,7° 68,9° 407,2 +8,8 sinérgico
KOH 0,50 697,62 82,2 573,52 +53,2 sinérgico

Os maiores teores de metano foram obtidos nos pré-tratamentos 0,50 gxon/Qvssubstrato
(82,2%), destacando-se do controle (65,8%). De modo geral, o teor de metano nos tratamentos
apresentou uma tendencia de aumento conforme a concentragdo da base foi maior (Tabela 2). Isso
pode ser explicado pela elevacdo do pH e fornecimento da alcalinidade ao sistema, o que atribui maior
estabilidade a atividade metanogénica e menor formacdo de CO, livre devido a sua conversdo em
metano (HOU et al., 2021). Li et al. (2017) realizaram pré-tratamento de lodo de esgoto com Ca(OH).,
até pH 10, em escala piloto e relataram teores de metano de 75,4% no biogas. Os elevados teores de
metano, provocados pelos pré-tratamentos alcalinos, podem melhorar potencialmente o
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aproveitamento energético do biogas (Liu et al., 2021). Os elevados teores de metano nos tratamentos
supracitados fizeram que os volumes de metano também se destacassem. Com a produgdo de
aproximadamente 573 mLn/gvs do pré-tratamento 0,50 Qkon/Qvssubstrato, OBSErvou-se um efeito
sinergético de 53,2% sobre o controle.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de KOH como agente de pré-tratamento mostrou-se eficiente na solubilizagdo do
LFAF e no aumento da producdo de metano, especialmente em concentragcdes mais elevadas (0,25 e
0,50 gKOH/gVSsubstrato)-

Contudo, deve-se considerar o equilibrio entre ganhos energéticos e possiveis efeitos
inibitorios e operacionais. Concentracdes intermediarias podem representar uma alternativa mais
viavel sob a perspectiva técnico-econémica.

O estudo reforca o potencial da digestdo anaerébia como rota sustentavel para o
aproveitamento de residuos da industria avicola, contribuindo para a economia circular e mitigacao de
impactos ambientais.
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