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1 RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito da co-digestdo de cana-de-aclcar
triturada, com dejetos de bovinos de corte confinados sobre a quantidade e qualidade do
biogas e da qualidade do biofertilizante, utilizando-se biodigestores continuos. O
experimento foi dividido em trés etapas. A primeira e segunda etapas tiveram duracdo de 30
dias, avaliando-se o efeito da inclusdo de 7% de cana-de-agUcar triturada de acordo com 0s
tratamentos: 1 - biodigestores abastecidos com uma mistura de 0,250 kg de dejeto e 1,750 kg
de &gua e 2 - biodigestores abastecidos com uma mistura de 0,250 kg de dejeto, 1,610 kg de
agua e 0,140 kg de cana-de-agUcar, sendo a primeira etapa dos 1-30 dias e a segunda etapa
do 31-60 dias. A terceira etapa teve duragédo de 30 dias e foi avaliado o efeito da incluséo de
3,5% de cana-de-acucar, sendo que no tratamento 1 os biodigestores abastecidos com uma
mistura de 0,250 kg de dejeto, 1750 kg de agua e no tratamento 2 os biodigestores
abastecidos com 0,250kg de dejeto, 1,680 kg de &gua e 0,070 kg de cana-de-agUcar triturada.
Para analise dos dados foi considerou-se um delineamento inteiramente casualizado,
utilizando-se o programa SAS® com nivel de significancia de 5%. A adicfo de cana-de-
acucar triturada aliada a queda brusca de temperatura provocou um aumento da acidez,
diminuicdo da alcalinidade e reducdo pH, interferindo na producéo e composicédo do biogas.
Os biodigestores com cana tiveram uma producdo total de biogas superior, € um volume
total de metano semelhante aos biodigestores sem cana. No primeiro e no terceiro periodo as
producdes totais de biogas, a producdo total por quilograma de substrato adicionado e a
producdo total por quilograma de dejeto adicionado, foram superiores para os biodigestores

com cana. No segunda periodo a producéo total por quilograma de sélidos totais adicionados
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e solidos volateis adicionados foi maior para os biodigestores sem cana e a producéo total de
biogéas foi semelhante entre os tratamentos.

PALAVRAS CHAVE: co-digestdo anaerdbia, dejetos de bovinos de corte confinado, cana-
de-acucar triturada, biogas, biofertilizante.
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INCLUSION OF SUGARCANE TRITURATED IN DIGESTORS SUPPLIED
WITH MANURE OF CATTLE BEEF IN FEEDLOT. Botucatu, 2013, 76p. Dissertacao
(Mestrado em Agrondmia/Energia na Agricultura)- Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-
Universidade Estadual Paulista.

Author: Ricardo Galbiatti Sandoval Nogueira

Adviser: Jorge de Lucas Junior

2 SUMMARY

The objective of evaluating the effect of the co-digestion of triturated sugarcane with
manure of cattle beef in feedlot in continuous digestors about the amount and quality of the
biogas and of the biofertilizer. The work was divided in three stages. The first and the
second part had duration of 30 days and evaluated the effect of the inclusion of 7% of
triturated sugarcane in agreement with the treatments. Treatment 1 the digestors were
supplied with a mixture of 0,250 kg of manure, 1,750 kg of water and treatment 2 the
digestors were supplied with a mixture of 0,250 kg of manure, 1,610 kg of water and 0,140
kg of triturated sugarcane, where the first part was the 1-30 days and the second part was the
31-60 days. The third part had duration of 30 days and the effect of the inclusion of 3,5% of
sugarcane was evaluated. Treatment 1 the digestors were supplied with a mixture of 0,250
kg of manure, 1,750 kg of water and treatment 2 the digestors were supplied with a mixture
of 0,250 kg of manure, 1,680 kg of water and 0,070 kg of triturated sugarcane. For it
analyzes of the data was used delineament casualised entirely accomplished by the SAS®
program with level of significance of 5%. The sugarcane addition triturated allied the abrupt
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fall of temperature provoked an increase of the acidity, decrease of the alkalinity and
reduction pH, interfering in the production and composition of the biogas. The digestors
with cane had a total production of biogas superior and a total volume of methane similar to
the digestors without cane. In the first and in the third period the biogas total productions,
the total production for kilogram of added substratum, the total production for kilogram of
added dejection, they went superiors to the digestors with cane. In the second period the
total production for kilogram of added total solids and added volatile solids went larger for
the digestors without cane and them biogas of total production was similar among the

treatments.

KEYWORDS: anaerobic co-digestion, manure of cattle beef in feedlot, triturated sugarcane,

biogas, biofertilizer.
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3. INTRODUCAO

O confinamento de bovinos de corte € um sistema de criacdo de
bovinos cujo objetivo é a engorda répida na fase de terminacdo. Os animais recebem uma
dieta baseada em suas exigéncias nutricionais que visa otimizar o ganho de peso de acordo
com o seu potencial genético do animal. Bovinos transformam o alimento ingerido a base de
vegetais e cereais em carne, uma proteina animal de alto valor bioloégico e extrema
importancia na alimentacdo humana. Essa transformacdo ndo é perfeita, o alimento ingerido
pelo animal é utilizado em parte para seu metabolismo basal que serve para manté-lo vivo,
outra parte desse alimento é utilizado pelo animal para producéo e transformado em carne
e/ou gordura.

Apesar dos grandes avancgos em genética e nutricdo animal, boa parte
do alimento ingerido ndo é aproveitado e acaba sendo descartado, em funcdo da ndo digestdo
e/ou absorcdo e ocorre na forma de fezes e urina. Além das fezes e urina, existem outros
residuos em um confinamento como, por exemplo, resto de ragdo que 0s animais ndo comem
ou que caem pelo chdo, agua desperdicada dos bebedouros, todas essas sobras juntas
formam mais um tipo de residuo produzido em um confinamento.

Estes residuos, se ndo tratados de maneira adequada podem, gerar
diversos tipos de problemas que vao desde questBes sanitarias como mau cheiro, aumento na
quantidade de moscas, proliferacdo de doengas, problemas ambientais como contaminagdo
de cursos d’agua e lencol freatico até o estresse e mal estar causado aos animais devido ao
excesso de moscas e lama.

Uma das formas de manejo de dejetos é por meio da coleta e

captacdo desses residuos seguindo-se um destino adequado. O grande problema da coleta e
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captacdo dos residuos é em virtude dos confinamentos geralmente apresentarem piso de
chéo batido, onde ao se proceder a limpeza dos currais de engorda a terra fica aderida aos
dejetos. A solucgéo para este tipo de problema esta no calgamento dos currais de engorda, 0s
quais devem apresentar declividade de 3% e ao serem retirados, 0s residuos possam ser
encaminhados para caneletas coletoras e assim levados até um destino adequado para
posterior tratamento.

Como destino adequado para este residuo existem possibilidades
como a vermi-compostagem, a biodigestdo ou a compostagem e a biodigestdo
concomitantemente. A biodigestdo anaerdbia ocorre em de biodigestores, onde o residuo
diluido serve como matéria prima para fermentacdo dos micro-organismos presentes no
biodigestor. Como resultado do tratamento desses residuos, tem-se a producdo de alguns
subprodutos que podem agregar valor ao sistema e trazer economias ao produtor. O
biofertilizante na forma liquida pode ser fertirrigado e substituir parcialmente os adubos
quimicos. O biogas € rico em metano que possui alto poder de combustdo e pode ser
transformado em energia térmica, elétrica ou mecanica.

A cana-de-acUcar € uma das principais culturas cultivadas no Brasil,
sendo os principais produtos obtidos do seu processamento o etanol e o agucar. Outra forma
de aproveitamento de cana-de-aglcar é na alimentagdo animal, onde € utilizada como
volumoso e é constituinte da dieta. Sua principal forma de fornecimento aos animais é
triturada in natura.

Devido a intensa utilizacdo, abundancia, alta produtividade,
facilidade de manejo,caracteristicas bromatoldgicas, a cana-de-agucar, se torna um substrato
interessante para ser adicionado nos biodigestores em associacdo com dejetos. O produtor
tem a sua disposicdo a cana-de-agucar e a tritura diariamente para fornecer aos seus animais
e 0s dejetos oriundos dos animais confinados. Esta situagcdo permite questionar a
possibilidade da inclusdo da cana-de-agUcar associada aos dejetos nos biodigestores..

Na co-digestdo com cana-de-agucar triturada, esta, sera considerada
um aditivo, que devido as caracteristicas bromatoldgicas, principalmente em relagdo aos
teores de carboidratos sollveis disponiveis para 0s micro-organismos, buscara suprir ou
melhorar a relacdo de nutrientes disponiveis para estes micro-organismos fermentadores
com o objetivo de melhorar quantitativamente e qualitativamente a producdo de biogas e

qualitativamente o biofertilizante.
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O objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos da co-digestdo de
dejetos e cana-de-acuUcar triturada sobre caracteristicas quantitativas (producdo diaria,
producéo total) e qualitativas (composi¢éo, teor de metano, volume de metano) do biogas e
do biofertilizante (teor de minerais, acidez e alcalinidade e pH).
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O confinamento de bovinos de corte

O Brasil é o pais com maior rebanho bovino comercial do mundo, a
pecudria de corte apresenta plantel de 120 milhdes de cabecas o que representa 78,5% do
rebanho bovino. Existem 172 milhdes de hectares ocupados com pastagens, espalhados em
2,9 milhdes de propriedades ou 56% dos estabelecimentos agricolas (IBGE, 2006).

A grande extensdo de terra utilizada pela bovinocultura se deve a
uma caracteristica comum de paises tropicais: a criacdo extensiva do gado a pasto. Esse
sistema de producdo requer pouco investimento e possui baixos custos de operagédo, se
comparado com outros sistemas mais intensivos (FAO, 2006). Partindo desse conceito de
producdo extensiva, a intensificacdo da atividade pecuaria ocorre quando é tomada alguma
estratégia que resulte no “aumento da produtividade pecuaria” (MAYA, 2003).

As acbes com 0 objetivo de aumentar a eficiéncia da producdo de
carne podem ser por meio da melhoria da genética e, principalmente, da qualidade e
quantidade do alimento. Na alimentagdo animal, as formas de manejo mais conhecidas e que
visam a intensificacdo da propriedade podem ser adocdo de um manejo adequado da
pastagem, como por exemplo, o sistema rotacionado; suplementacdo a pasto, por meio do
qual se tenta diminuir as deficiéncias nutricionais do pasto; confinamento dos animais
(MAYA, 2003).
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Segundo Lazarrini Neto & Nehimi (2010), o confinamento de
bovinos de corte € considerado um sistema intensivo de producdo animal e tem como
objetivo produzir carne em quantidade e qualidade, respeitando 0s aspectos sanitarios,
ambiental, nutricionais e comportamentais dos animais.

Nos confinamentos de bovinos para producdo de carne, 0s animais
ficam fechados em currais de engorda com alta densidade populacional, ali recebem toda a
alimentacdo balanceada de acordo com suas exigéncias nutricionais, agua e neste mesmo
local depositam todos seus excrementos. Comumente, em paises de clima tropical, este
sistema é mais utilizado na fase de terminag@o dos bovinos e na época da seca, onde existe
uma escassez de pastagem para esses animais (CARDOSO, 1996).

No Brasil, o confinamento de bovinos de corte se tornou expressivo
a partir de 1980 e teve como principal objetivo aproveitar o diferencial de precos do boi
gordo na entressafra. Mais do que as vantagens de abater um bovino mais novo, com
acabamento adequado, ou de aproveitar subprodutos na sua alimentagéo, a grande motivacgéo
dos confinadores era o abate de seus animais na entressafra. Porém, a realidade é outra.
Grandes projetos crescem todo ano, ndo mais com fins de explorar diferenciais de preco (0s
quais praticamente deixaram de existir), mas com a meta de fornecer carcagas com padrédo
de peso e acabamento (WEDEKIN et al., 1994).

Historicamente, os confinamentos evoluiram a partir de pequenas
unidades de 500 animais na deécada de 70, com instalacbes e manejos “artesanais”,
objetivando terminar os animais do proprio confinador. Ja na década de 80, projetos maiores
(para 1.000 a 15.000 cabecas) e melhor adaptados as condig¢Bes de clima e manejo, tinham
como principais caracteristicas a utilizagdo de subprodutos agroindustriais e a aquisicéo de
bois magros para engorda na entressafra. A partir de década de 90, o confinamento tornou-se
um sistema de manejo, sendo que alguns projetos abrangem a engorda de 100.000 cabecas
durante o ano todo, visam manter a constancia de abate de animais com carcacas aptas a
exportacdo (WEDEKIN et al., 1994).

A Figura 1 apresenta a quantidade de animais confinados na ultima

década e a estimativa de intencdo de confinamento de 2012.
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Milhdes de cabega

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Anos

Figura 1. Estimativa de animais confinados nos Gltimos anos e perspectivas para 2012, em
milhdes de cabeca.
Fonte: Bigma Consultoria (2012).

Esse sistema de produgcdo foi favorecido pela interacdo
agroindustria-pecuéria, sendo desenvolvido por pecuaristas de médio e grande porte,
principalmente em Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo (WEDEKIN et al.,
1994). Atualmente, os estados mais importantes no uso desta técnica sdo: Sao Paulo, Goiés,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Parana e Rio Grande do Sul. Estes
estados participam com mais de 87% do total de confinamentos do Brasil (ANUALPEC,
2009).

O confinamento pode ser utilizado de duas maneiras: como
estratégia para aumentar a produtividade da propriedade, no qual o produtor é realizado com
objetivo de liberar areas de pastagens para outras categorias animais e aprimora sua taxa de
desfrute. E, também, vem sendo utilizado como atividade isolada, uma vez que o produtor
faz do confinamento uma oportunidade de negdcios, promovendo parcerias com outros
produtores e/ou com a industria da carne ou ainda alugando o espaco fisico, sendo assim séo
cobrados diérias por cabeca, sistema conhecido como boitel (LAZZARINI NETO &
NEHMI, 2010).

As principais vantagens de se fazer o confinamento bovino foram
apontadas por Peixoto et al. (1989) e Velloso (1984) apud Wedekin (1994):

= alivio da pressao de pastejo

= abates programados
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= liberacdo de areas de pastagens para utilizacdo de outras
categorias

= reducdo na idade de abate

= aumento na taxa de desfrute do rebanho

» viabilizagéo da atividade pecuaria em pequenas propriedades
proximas a centros consumidores

» permite elevada produgdo de adubo organico (esterco)

= aproveitamento de residuos agroindustriais como alimento
animal

= rapido retorno de parte do capital investido

= possibilidade de producéo de carne de melhor qualidade

= rendimento de carcaca mais elevado no abate

4.2 Os impactos ambientais

Segundo Manso e Ferreira (2007), no processo de criagdo intensiva
de bovinos em confinamento, fatores relacionados ao acumulo de dejetos, geracdo de
residuos liquidos com altas concentracfes de carga orgénica e a possibilidade da
proliferacdo de moscas e mosquitos, podem causar poluicdo direta desse local, com
consequéncias em toda area de influéncia indireta, afetando a qualidade ambiental, e
principalmente, pela possibilidade da contaminag&o dos recursos hidricos.

Definem-se como dejetos o conjunto de fezes, urina, agua
desperdicada dos bebedouros, dgua de higienizacdo e residuos de ragdo, resultantes do
processo de criacdo. Principalmente nas criacbes que mantém os animais confinados,
resulta-se apreciavel volume de dejetos no mesmo lugar, devido a concentracdo de um
grande nimero de animais em uma area limitada (DOMINGUES e LANGONI, 2001). Os
dejetos animais, independente de suas caracteristicas e dos beneficios que podem trazer, sdo
considerados substancias de dificil manejo (OLIVEIRA et al., 2000).

A agua ingerida vai influenciar a producdo de urina, variando a
quantidade de dejetos liquidos (LODMAN et al., 1993). Sdo considerados 3,67 kg
MS/cabeca/dia para bovinos de leite e 3,24 kg MS/cabeca/dia para bovinos de corte (MCT,
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2000). Segundo Paulleti (2004), a quantidade de dejetos produzidos por dia por bovinos com
peso de 453 kg é de 23,5 kg de esterco e 9,1 litros de urina.

De acordo com Cone (1998), aumentar a concentracdo de animais na
propriedade resulta em uma grande producdo de dejetos, que aplicados em uma pequena
area, ultrapassam muito a capacidade do solo e das plantas de absorvé-los, basta chover forte
para que os dejetos escoem para areas vizinhas e cursos d’agua proximos.

Peixoto (1986) citou que a contaminacdo dos lagos e rios pelos
dejetos, a infiltracdo de 4gua contaminada no lengol freatico e o desenvolvimento de moscas
sdo exemplos de poluicdo ambiental provocada pelos diversos sistemas de confinamento.

Os dejetos constituidos de matéria organica, quando lancados na
agua, servem de alimento para as bactérias decompositoras. Estas reproduzem muito rapido,
respirando e consumindo o oxigénio dissolvido na dgua. Esse fator causa a morte dos peixes
e poluem a &gua. Além disso, os diversos nutrientes contidos nesses residuos
(principalmente N, P e K) estimulam o crescimento de plantas aquéticas e a eutrofizagdo dos
corpos d’agua (OLIVEIRA, 1993).

Amorim et al. (2005) descreveram que quando o esterco liquido é
aplicado em grandes quantidades no solo ou armazenado em lagoas ndo impermeabilizadas,
poderd ocorrer a sobrecarga da capacidade de filtracdo do solo e retencdo dos nutrientes do
esterco. Quando isso ocorre, alguns destes nutrientes podem atingir as aguas subterraneas ou
superficiais acarretando problemas de contaminacao.

Os problemas epidemiologicos constatados no meio rural estdo
relacionados com os agentes causadores de infec¢do dentro das propriedades. A prevencao
de fatores que contribuem para sua ocorréncia é a protecdo de animais contra risco de
infeccdes e protecdo do publico em geral contra zoonoses ou outros riscos provocados pelo
lancamento de residuos de animais nos cursos d’agua, estes problemas ligados aos grandes
sistemas de confinamento estdo intimamente relacionados com o0 manejo do esterco animal
(OLIVEIRA, 1993).

A incidéncia de infeccdes latentes aumenta quando plantéis
homogéneos séo concentrados em confinamento. A maioria dos animais infectados elimina
0 agente patogénico por meio da urina, fezes, de modo que 0s micro-organismos sao
depositados sobre o piso das instalacGes, estando presentes nos residuos liquidos dos

animais. E importante levar em conta que os dejetos possibilitam a sobrevivéncia e a
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disseminacdo dos patdgenos por alguns dias até meses. Os tipos de agente veiculados séo
virus, bacterias, ovos e larvas de helmintos (OLIVEIRA, 1993).

No regime de confinamento, o esterco acumulado constitui excelente
meio para a criagdo e desenvolvimento de vérias espécies de moscas. Animais alojados em
instalacbes com grandes quantidades de moscas gasta 50% do seu tempo afugentando-as,
isso reflete imediatamente nos ganhos produtivos dos animais. Além do efeito sobre os
animais, tem as consequéncias negativas na condi¢cdo de bem estar das popula¢Bes que
habitam as areas proximas (AMORIM et al., 2005).

O termo aquecimento global refere-se a ampliacdo do efeito estufa
causado principalmente pelo aumento da concentracdo de gases do efeito estufa (GEE’s).
Estes gases impedem a liberagdo de calor emitida pela superficie da terra. Entre os GEE’s 0S
mais significativos sdo o dioxido de carbono (CO;), metano (CH,) e o 6xido nitroso (N20),
(CHIANESE et al., 2000).

No Brasil, as propor¢des de contribuicdo dos GEE’s provenientes da
queima de combustiveis fosseis e agropecudria apresentam padrées diferentes dos
observados globalmente. A agropecuaria representa dois tercos das emissées nacionais dos
GEE’s (FEANSIDE, 2000).

Na pecuéria, os GEE’s de maior importancia sdo o CHy e 0 N,O. As
emissdes decorrentes da pecudria se ddo através da fermentacdo entérica e a partir dos
dejetos bovinos. A fermentacdo entérica resulta em grandes emissdes de CH, para a
atmosfera (LIMA et al., 2006), ja a urina promove principalmente as emissdes de N,O
(CARTER, 2007) e os dejetos podem causar emissdes tanto de CH4 quanto de N,O.

O Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) coordenou em 2004 o
Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de GEE’s e concluiu que os bovinos
de corte sdo responsaveis pela emissdo de 81% de CH, proveniente da pecuaria (MCT,
2004). Em sistemas de confinamentos, gases nocivos podem provocar danos a comunidade
através da emissdo de odores desagradaveis e problemas de salde as pessoas e aos animais
(OLIVEIRA, 1993). A tabela 1 apresenta as porcentagens de emissdo de metano nos
diversos setores da agropecuaria brasileira.
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Tabela 1. Emissfes de metano do setor agricola brasileiro.

Setor Agropecuario % das emissdes do setor % das emissdes
agropecuario totais de metano
Fermentacédo entérica Gado de Corte 75,8 58,5
Fermentacdo entérica Gado de Leite 12,4 9,5
Fermentacéo entérica outros animais 4,1 3,2
Dejetos Gado de Corte 0,6 1,5
Dejetos de Gado de Leite 1,9 0,5
Aves 0,6 0,5
Outros animais 0,5 0,4
Arroz 2,8 2,1
Queima de residuos agricolas 1,3 1
Total 100 77,1

Fonte: MCT (2004).

A decomposicdo dos dejetos animais em solo sob pastagem pode ser
um processo anaerdbio e resultar em emissdes de GEE’s, que ocorre em duas etapas, rapido
crescimento de bactérias acidogénicas e mistura intensiva do substrato com as bactérias
produzindo &cidos organicos e na segunda etapa bactérias metanogénicas produzem CH, a
partir dos acidos organicos (MONTENY et al., 1996).

CondicOes anaerobias sdo essenciais para a formacdo de CH,4 as
quais sdo favorecidas quando os dejetos ficam estocados na forma liquida em lagoas ou
tanques (PEREIRA et al., 2010). Quando estocados desta forma, os dejetos podem produzir
entre 7% e 27% das emissdes totais de CH, relacionado com os ruminantes (KREUZER &
HINDRICHSEN, 2006).

As emissdes de N,O na pecudria bovina sdo originadas
principalmente do armazenamento dos dejetos animais, deposi¢cdo em pastagens e utilizagédo
como fertilizante (KLEIN e ECKARD, 2008). Estas emissdes podem ser classificadas em
30% provenientes do sistema de confinamento e 70% da urina depositada na pastagem
(LIMA et al., 2006).

A maior parte do nitrogénio ingerido pelos animais (85%) é
excretada via urina e retorna para 0 meio ambiente nesta forma, sendo a maior fonte de
emissdo N,O na pecuéria (LIMA et al., 2006), pois 0 N contido nas fezes € essencialmente
organico e possui taxa de mineralizacdo. As emissdes decorrentes dos dejetos dos animais

em pastagens sdo responsaveis por 43% das emissdes de oxido nitroso (Tabela 2).
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Tabela 2. Emiss@es de oxido nitroso do setor agricola brasileiro.

Setor Agropecuario % das emissfes do % das emissdes totais
setor agropecuario
Manejo de dejetos bovines 2,6 2,4
Manejo de dejetos de outros animais 1,4 1,3
Animais de pastagem 43,5 39,8
Fertilizante sintético 4,2 3,8
Dejetos de animais 2,6 2,4
Fixacao bioldgica 52 4,7
Residuos agricolas 8,5 7,8
Solos Orgénicos 4,6 4,2
Emissdes indiretas 26,2 24
Queima de residuos agricolas 1,4 1,3
Total 100 91,5

Fonte: MCT (2004).

4.3 Tratamento dos residuos

As caracteristicas e tendéncias dos sistemas produtivos modernos
apontam para um modelo de confinamento em unidades restritas com aumento da escala de
producdo, isso cria em muitos casos, graves problemas ambientais nas regides produtoras,
devido a alta geracdo de residuos, que na maioria dos casos tem como destino a simples
disposicao no solo (SAGNAFREDO, 1999). Pillon et al. (2003) neste mesmo cenario torna-
se necessario adotar praticas no sentido de que o sistema de producdo de animais confinados
seja sustentavel ambientalmente.

O manejo adequado dos residuos é uma necessidade sanitaria,
ecologica e econdmica. Sanitaria, os residuos podem prejudicar a salde dos animais e do
homem, tanto dentro quanto fora da propriedade. Ecoldgica, os residuos ricos em matéria
orgénica e nutrientes causam poluicdo e desequilibrio no meio ambiente. Econdmica, 0
esterco representa importante capital em dinheiro, quando comparado com o pre¢o dos
fertilizantes quimicos (ureia, sulfato de aménia etc.). Além do seu valor financeiro, o esterco
tem importancia técnica bastante significativa na adubacdo e estruturacdo das areas de
plantio, a matéria organica no solo propicia um melhor aproveitamento dos fertilizantes
quimicos pelas plantas (HARDOIN et al., 2003).

Os rebanhos especializados, alimentados técnica e economicamente,
manejados em confinamento total, produzirdo grandes volumes de dejetos, que serdo

maiores ainda, conforme for a cama e a higienizacdo das instalacdes. Para o delineamento de
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um sistema de aproveitamento de dejetos, faz-se necessario o conhecimento do volume de
esterco diario obtido, a necessidade e facilidade da propriedade para otimizacdo do sistema.
Os varios sistemas de producdo e de aproveitamento do esterco é que vdo definir as
possibilidades ou sistemas de manejo de dejetos a serem utilizados. Bickert et al. (1995)
afirmaram que estimar o volume de dejetos e aguas residudrias coletadas e armazenadas €
um passo importante no manejo dos dejetos.

O setor de despoluigdo do confinamento se destina a eliminacao e/ou
aproveitamento dos residuos solidos e liquidos produzidos durante as operagdes,
contribuindo, assim, para evitar ou atenuar a poluicdo do ambiente (esterqueiras, tanques ou
lagoas de retencdo, lagoas de sedimentagdo, canais de drenagem etc.). Também devera
contar com equipamento e maquinas especializadas para remoc¢do dos residuos, bem como
destinadas a lavagem e limpeza das instalacdes. As medidas de controle, visando evitar
efeitos prejudiciais, devem comecar no proprio confinamento mediante adequada escolha do
local e planejamento das instalagdes destinadas a alimentacdo e aproveitamento dos
produtos residuais (PEIXOTO, 1998).

O sistema de gestdo dos dejetos é composto por um conjunto de
operacdo chave inter-relacionadas (Figura 2), no ambito do qual os sistemas de tratamentos
assumem um papel preponderante, com a adequacdo das caracteristicas dos efluentes
pecudrios as condi¢fes ambientais impostas pela existéncia de &reas agricolas limitadas
(BICUDO, 1999).

PRODUGAQ
RECOLHA

A

A ( \
TRANSPORTE [ TRATAMENTO ]

. J

|

[ UTILIZACAO/REUTILIZACAO ]

A

[ ARMAZENAMENTO
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Figura 2. Operacdes chave envolvidas na gestdo de residuos pecuarios.
Fonte: BICUDO, 1999.
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De acordo com Moore (1997), o manuseio dos dejetos tem sido um
desafio desde que iniciaram os sistemas de confinamento de gado. Apesar dos diferentes
modos de manusear, as etapas do gerenciamento dos dejetos Sdo sempre 0S mesmos: coleta,
armazenamento, tratamento e posterior utilizagéo.

O manejo adequado dos dejetos é um requisito basico ao sucesso de
qualquer empreendimento pecuério. O bovino utilizado para producdo de carne pode ser
analisado como uma maquina que processa o alimento e o converte em carne, o restante é
eliminado na forma de residuos que possuem grande capacidade de poluicdo. O melhor
sistema de tratamento de residuos pecuarios deve ser projetado para minimizar 0s impactos
ambientais e maximizar a recuperacdo dos recursos energéticos e fertilizantes que este
contém (HARDOIN, 1999).

E preciso ter a consciéncia que a implementacéo de qualquer técnica
de tratamento em exploracGes agropecuarias acarreta em um custo adicional para a
atividade, tornado-se importante avaliar qual tecnologia de tratamento com menores custos
possibilita satisfazer requisitos ambientais como: estabilizar, concentrar e remover
nutrientes, reduzir carga organica inerente ao efluente, reutilizar a agua utilizada no
processo, eliminar a emissao de odores ofensivos e desagradaveis (BICUDO e RIBEIRO,
1996).

De acordo com Amorim et al. (2005), os dejetos podem ser tratados

de trés formas: fisica, quimica e bioquimica.

43.1 Tratamento fisico

Como técnicas de tratamento de dejetos de forma fisica podem citar
a separacdo de sdlidos, onde se tem a separacdo entre as fragdes solidas e liquidas com
destinos diferentes para cada uma delas. A fracdo liquida possui maior quantidade de sélidos
soluveis e a fracdo sélida maior quantidade de fragdes insolGveis como celulose,
hemicelulose e liguinina. Segundo EMBRAPA (2003) a separacdo de fases consiste em
separar as particulas maiores contidas nos dejetos da fracdo liquida e conduzir a obten¢éo de
dois produtos: uma fracdo liquida mais fluida e uma fracdo sélida, mantendo-se agregada e

podendo evoluir para um composto.
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O fato de a fracdo sélida possuir um menor potencial de producdo de
biogas ndo implica que essa fracdo deva ser descartada do processo, a decisdo vai depender
da eficiéncia e a rapidez que se necessita para tratar os dejetos. Caso a decisdo seja favoravel
a separacdo de solidos, é necessario ter em mente que essa fragdo ainda tem um poder
poluente elevado e necessita de tratamento adequado antes de ser aplicado ao meio ambiente
(JOHNS, 1995).

Existem varias formas de separar fracbes mais degradaveis de
fracbes menos degradaveis, uma delas é a decantagdo onde a separacdo € obtida
armazenando-se os dejetos liquidos em um reservatorio de maneira que com 0 tempo a
fracdo sdlida em suspensdo decante. A solubilidade diferente dos diversos elementos
presentes provoca uma divisdo heterogénea; fésforo e nitrogénio organico sdo encontrados
nos solidos sedimentados (82% e 62%, respectivamente); o nitrogénio amoniacal (90%) e o
potéssio (100%), encontrados na fase liquida. O dimensionamento deve levar em conta a
vazdo do efluente e a velocidade de sedimentagdo Amorim et al. (2005).

O peneiramento também pode ser utilizado como técnica para
separacdo de solidos. Existem diversos tipos de peneiras, todas com o mesmo objetivo,
separar 0s dejetos em duas fracdes, a sélida e a liquida. Deste modo fica facilitado o
posterior processamento dos dejetos Amorim et al. (2005).

4.3.2  Tratamento quimico

Através da adicdo de produtos quimicos é possivel precipitar
particulas e material coloidal reduzindo a demanda bioquimica de oxigénio. A acdo desses
produtos pode ocorrer de trés diferentes formas: bloqueio das fermentagdes indesejaveis;
selecdo bacteriana com orientagdo especifica de fermentacdo; sobreposi¢cdo de odores. O
sulfato de aluminio, sais de ferr,0 hidréxido de célcio e 6xido de célcio sdo alguns dos

produtos utilizados Amorim et al. (2005).
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4.3.3  Tratamento bioquimico

A Dbiodigestdo anaerdbia pode ser definida como um processo
biolégico natural que ocorre na auséncia de oxigénio molecular, no qual um consorcio de
diferentes tipos de micro-organismos interage estreitamente para promover a transformagéo
de compostos organicos complexos em produtos mais simples, resultando, principalmente,
nos gases metano e didxido de carbono (TOERIEN et al., 1969; MOSEY, 1983; NOVAES,
1986; FORESTI et al., 1999).

A transformagdo da matéria organica em diversas substancias
quimicas, no decurso da fermentacdo anaerdbia, processa-se através de uma cadeia de
degradacbes sucessivas, devido os diferentes tipos de bactérias. Essa decomposicao
bacteriana da matéria organica sob condicGes anaerdbias é feita em trés fases: fase de
hidroélise, fase &cida e fase metanogénica, segundo Bavaresco (1998).

1) Fase de hidrolise - As bactérias liberam no meio as chamadas
enzimas extracelulares, as quais irdo promover a hidrolise das particulas e transformar as
moléculas maiores em moléculas menores e solGvel ao meio.

2) Fase Acida - Nesta fase, as bactérias produtoras de &cidos
transformam moléculas de proteinas, gorduras e carboidratos em &cidos orgénicos (&cido
lactico, &cido butirico), etanol, amdnia, hidrogénio e didxido de carbono e outros.

3) Fase Metanogénica - As bactérias metanogénicas atuam sobre o
hidrogénio e o didxido de carbono, transformando-os em metanol (CHy).

O interesse pela biodigestdo anaerdbia de residuos liquidos e sélidos
provenientes da agropecudria e agroindustria apresentam vantagens significativas quando
comparada com 0s processos mais comumente utilizados de tratamento aerobio de aguas
residudrias ou processos convencionais de compostagem aerobia de residuos organicos
solidos (SANTOS e LUCAS JR., 1997). Este processo pode ser utilizado no tratamento
tanto de residuos solidos como liquidos, para a reducdo do poder poluente e dos riscos
sanitarios dos dejetos ao minimo.

O processo de digestdo anaerdbia pode ser influenciado por uma
série de fatores, favorecendo ou ndo a partida do processo, a degradacdo do substrato, o
crescimento e declinio dos micro-organismos envolvidos e a producéo de biogas que podem
determinar o sucesso ou a faléncia do tratamento de determinado residuo. Entre esses fatores
pode-se citar a temperatura, 0 pH, a presenca de nutrientes, a composic¢do do substrato, o
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teor de sélidos totais e, como consequéncia destes, a interacdo entre 0S micro-organismos
envolvidos no processo (STEIL, 2001).

A temperatura € um fator extremamente importante na digestdo
anaerobia, uma vez que influi na velocidade do metabolismo bacteriano, no equilibrio iénico
e na solubilidade dos substratos (FORESTI et al., 1999). O efeito da temperatura sobre o
processo de digestdo anaerdbia tem sido estudado por diversos autores nas faixas
psicrofilica, abaixo de 20° C, mesofilica, entre 20 e 45° C e termofilica, entre 50 e 70° C
(LEPISTO e RINTALA, 1996).

A disponibilidade de certos nutrientes é essencial para o crescimento
e atividade microbiana. Carbono, nitrogénio e fésforo sdo essenciais para todos 0s processos
biolégicos. A quantidade de N e P necessaria para a degradacdo da matéria organica
presente depende da eficiéncia dos micro-organismos em obter energia para a sintese, a

partir de reacdes bioquimicas de oxidacdo do substrato organico (FORESTI et al., 1999).

4.4 Biodigestores

O local mais utilizado para ocorrer a decomposi¢do anaerdbia da
biomassa € o biodigestor. Um biodigestor, digestor ou biorreator pode ser definido como
uma camara de fermentacdo fechada, onde a biomassa sofre a digestdo pelas bactérias
anaerdbias produzindo biogas e biofertilizante. Em outras palavras, trata-se de um recipiente
completamente fechado e vedado, impedindo qualquer entrada de ar, construido de
alvenaria, concreto ou outros materiais, onde é colocado o material a ser degradado para
posterior fermentacdo. Existem varios tipos de biodigestores, porém os mais difundidos séo
chinés, indiano e tubular. Cada um possui sua peculiaridade, porém todos tém como objetivo
criar condicdo anaerdbia, ou seja, total auséncia de oxigénio para que a biomassa seja
completamente degradada (GASPAR, 2003).

Os biodigestores sdo classificados de duas formas: continuos e
batelada. Nos biodigestores continuos a matéria-prima é colocada continuamente e quase
sempre diretamente, utilizando matéria-prima que possua decomposicao relativamente facil
e que tenha boa disponibilidade por perto, sendo que a falta da mesma provoca parada no
sistema. Sendo assim, a producdo de biogéas e biofertilizantes ocorre de forma continua, ou

seja, nunca cessam. Existem varios modelos de biodigestores continuos, dependendo do seu
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formato, mas de modo geral se dividem de acordo com seu posicionamento sobre o solo:
vertical ou horizontal. Os biodigestores Chinés, Indiano e Tubular sdo do tipo continuo,
assim como muitos biodigestores caseiros (COMASTRI FILHO, 1981).

A escolha do tipo do biodigestor depende basicamente das condigdes
locais, tipo de substrato, experiéncia do construtor e, principalmente, da relacdo custo x
beneficio. Todavia, qualquer digestor construido, se for corretamente instalado e operado,
produzira biogas e biofertilizante. O biodigestor de batelada é indicado para pequenas
producbes de biogas, pois € abastecida uma Unica vez, fermentando por um periodo
conveniente, sendo que o material descarregado ao final do processo é utilizado como
biofertilizante. Esse tipo de biodigestor, por ser extremamente simples, pode ser construido
utilizando materiais simples existentes na propriedade (DEGANUTTI et al., 2002).

O biodigestor de fluxo tubular é amplamente difundido em
propriedades rurais e é, hoje, a tecnologia mais utilizada dentre as demais. Segundo
Deublein & Steinhauser (2008) ¢ um modelo tipo horizontal, apresentando uma caixa de
carga em alvenaria e com a largura maior que a profundidade, possuindo, portanto, uma area
maior de exposicdo ao sol, o que possibilita grande producdo de biogas, evitando o
entupimento. Durante a producdo de biogés, a ctpula do biodigestor infla porque é feita de
material plastico maledvel (PVC).

Pecora (2006) cita algumas vantagens da utilizagdo de biodigestores
como: simplicidade operacional, de manutencdo e controle; adequada eficiéncia na remogéo
das diversas categorias de poluentes (matéria organica biodegradavel, sélidos suspensos,
nutrientes e patdgenos); pouco ou nenhum problema com a disposi¢do do lodo gerado no
sistema; baixos requisitos de area; possibilidade de aplicacdo em pequena escala (sistemas
descentralizados) com pouca dependéncia da existéncia de grandes interceptores;
fluxograma simplificado de tratamento; elevada vida atil; auséncia de problemas que
causem transtorno a populacgdo vizinha; possibilidade de recuperagdo de subprodutos uteis,
como biofertilizante, visando sua aplicacdo na fertilizacdo de culturas agricolas; e o biogas,

um gas combustivel de elevado teor calorifico.

441 Biofertilizante
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Haynes & Willians (1993) observaram que é baixa a taxa de
utilizacdo de nutrientes ingeridos (NPK), 65% do que € absorvido é eliminada via fazes e
urina, portanto se, estes dejetos sdo originados de confinamentos que ndo possuem um
adequado sistema de manejo e aproveitamento, perde-se, em média, 65% do que forneceu
como alimento para os animais. As excrecdes de bovinos apresentam em sua constituicdo
quantidades consideraveis de nutrientes essenciais para as plantas como, por exemplo,
fosforo, nitrogénio, enxofre, calcio e magnésio.

A biomassa resultante do processo de biodigestdo conhecida como
biofertilizante possui alto poder fertilizante. Ainda de acordo com Kiehl (1985), para o
dejeto se tornar um fertilizante organico humificado deve sofrer um processo de fermentacéao
microbioldgica. A finalidade da fermentacdo é produzir um material humificado semelhante
a matéria organica natural do solo (MALAVOLTA, 1979).

Ao passar pelo biodigestor, segundo Kunz et al. (2005), o efluente
perde carbono na forma de metano e CO, (diminuigdo na relacdo C/N da matéria organica),
0 que melhora as condi¢cdes do material para fins agricolas em funcdo do aumento da
mineralizacdo de alguns nutrientes.

Segundo Nogueira (1986), os nutrientes presentes nos residuos nao
sdo degradados, ap6s a biodigestdo 50% do nitrogénio presente se transforma na forma de
amonia dissolvida, prontamente assimilavel pelas plantas. Pode-se observar um aumento
percentual de nutrientes, teor de nitrogénio e um decréscimo no teor de carbono pela sua

conversao em metano e didxido de carbono durante o processo de biodigestao (Tabela 3).

Tabela 3. Composicdo quimica do dejeto fresco e do dejeto biodigerido.

Especificacao Dejeto fresco Dejeto biodigerido
Umidade 81,8%
Nitrogénio Organico 0,34% 0,60%
Nitrogénio Amoniacal 0,15%
P,Os total 0,13% 0,35%
K,O total 0,40% 0,70%
Matéria Organica 16,4% 15,8%

Fonte: Nogueira (1986).

A utilizacdo de biofertilizantes em substituicdo aos adubos
convencionais proporciona ao agricultor reducdo de custos de produgdo, aumenta o

rendimento das culturas, além de diminuir a extracdo de reservas naturais de nutrientes do
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planeta, o que contribui para a preservacdo ambiental e sustentabilidade da propriedade
agricola (FACTOR et al., 2008).

442 Biogas

De acordo com Paula (2006), um dos beneficios do processo de
biodigestdo anaerdbia, que logo contribuiu para o crescente interesse por esta tecnologia,
reside na conversdo da maior parte da carga poluente do efluente numa fonte energia: o
biogas. Atribui-se 0 nome de biogas a mistura gasosa (combustivel), resultante da
fermentacdo anaerobia da biomassa dentro de determinados limites de temperatura, teor de
umidade e acidez. O biogas é inflamavel e inodoro, porém, se houver presenca de acido
sulfidrico, pode possuir odor desagradavel, semelhante a ovo podre.

O biogas era simplesmente encarado como um subproduto, obtido a
partir da decomposicdo anaerdbia (sem presenca de oxigénio) de lixo urbano e residuos
animais. O acelerado desenvolvimento econdmico dos ultimos anos e 0 crescimento
acentuado do preco dos combustiveis convencionais tém encorajado as investigacdes na
producdo de energia a partir de novas fontes alternativas e economicamente atrativas,
tentando, sempre que possivel, criar novas formas de producdo energética (BRONDANI,
2010).

Segundo Castanon (2002), o potencial energético do biogas esta em
funcdo da quantidade de metano contida no gas que determina o seu poder calorifico. O teor

de metano varia de 40 a 75% dependendo da fonte geradora (Tabela 4).

Tabela 4. Composi¢cdo média do biogés proveniente de diferentes residuos organicos.

Gas Porcentagem

Metano (CHy) 40-75
Dioxido de Carbono (CO,) 2540
Nitrogénio (N) 05-25
Oxigénio (O) 01-1
Acido sulfidrico (H,S) 0,1-0,5
Aménia(NHs) 0,1-05
Mondxido de Carbono (CO) 0-0,1
Hidrogénio (H) 1-3

Fonte: Castanon (2002).
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O metano, principal componente do biogas, ndo tem cheiro, cor ou
sabor, mas outros gases presentes conferem-lhe um ligeiro odor de vinagre ou de ovo podre.
Para o seu uso como combustivel deve-se estabelecer uma relacéo entre o biogés e o ar, para
permitir uma queima eficiente. O biogas, por ser extremamente inflamével, pode ser
simplesmente queimado para reduzir o efeito estufa (o metano apresenta um poder estufa
cerca de 21 vezes maior que o CO,) ou aproveitado para uso doméstico, motores de
combustdo interna, sistemas de geracdo de energia elétrica ou térmica (GUYOT, 1997;
OLIVEIRA et al., 2000). Guyot (1997) descreveu uma relagdo comparativa do biogas com

outras fontes convencionais de energia (Tabela 5).

Tabela 5. Relagdo comparativa de 1m? de biogas com outras fontes de energia.

Tipo de combustivel Quantidade

Gasolina 0,61
Querosene 0,571
Oleo Diesel 0,55 |
Gas liquefeito 0,45 kg
Etanol 0,791
Lenha 1,5 kg
Energia elétrica 1,4 kwh

Fonte: Guyut (1997).

A presenca de vapor d'agua, CO, e gases corrosivos (H,S) no biogas
“in natura”, constitui-se no principal problema para a viabilizacdo de seu armazenamento e
na producdo de energia. Equipamentos mais sofisticados, a exemplo de motores a
combustdo, geradores, bombas e compressores tém vida util extremamente reduzida. A
remocdo de agua, H,S e outros elementos através de filtros e dispositivos de resfriamento,
condensacéo e lavagem sdo imprescindiveis para a viabilidade de uso a longo prazo (LA
FARGE, 1995). Mesquita (2009) identificou as quantidades de biomassa necessaria para
produzir 1m?* de biogas (Tabela 6).

Tabela 6. Quantidade de biomassa necessaria para a producio de 1m? de biogas.

Biomassa Quantidade (kg)
Esterco de vaca 25
Cama de Frango 5
Esterco Suino 12
Plantas ou casca de cereais 25
Lixo organico 20

Fonte: Mesquita (2009)
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Na busca por fontes alternativas e renovaveis de energia, o biogas se
torna uma opcdo, é uma fonte renovavel, pois ndo utiliza combustivel féssil e alternativo,
foge dos padrdes hidroelétrico e termoelétrico brasileiro e ndo compete com os alimentos

utilizados na nutricdo humana nem animal (SOAREZ, 2006).

4.5 Cana-de-agucar

A cana-de-acucar vem assumindo papel fundamental na alimentacéo
animal, principalmente em confinamentos de bovinos de corte e na alimentagdo de bovinos
leiteiros. Do total de cana-de-acUcar produzida no Brasil, segundo Landell et al. (2002)
estima-se que dez por cento seja utilizada na alimentagdo animal.

Portanto, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar
(Saccharum officinarum). A expectativa para a safra 2012/2013 é de 602 milhdes de
toneladas e a area de corte 8.567,2 mil hectares (CONAB).

A cana-de-acUcar tem varias caracteristicas que justificam sua
utilizacdo para diversos fins, como o alto teor de sacarose, o moderado teor de fibra
insoltvel em detergente neutro (FDN), a alta producdo de matéria seca por unidade de area
mesmo com baixa frequéncia de cortes (Tabela 7), a simplicidade do cultivo agrondmico, a
relativa resisténcia a pragas e doengas, a facilidade de compra e venda, o carater semiperene,
além de ser uma cultura tradicional entre os produtores rurais brasileiros (VALADARES
FILHO et al., 2006).

Tabela 7. Composicdo bromatoldgica da cana-de-agUcar (Saccharum officinarum), em
porcentagem da matéria seca.

Nutrientes % matéria seca
Matéria Seca 28,45
Proteina Bruta 2,74
Extratato Etéreo 1,55
Material Mineral 3,10
Carboidratos Totais 92,76
Carboidratos Soluveis 42,83
Fibra em detergente neutron 57,68
Fibra em detergente acido 34,02
Hemicelulose 21,22
Lignina 7,75
Nutrientes digestiveis totais 62,70

Fonte: Valadares Filho et al. (2006).
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Os acucares soluveis e a fracdo fibrosa sdo os principais nutrientes
da cana-de-agucar, sendo a sacarose o principal aglcar sollvel que apresenta elevada
solubilidade e degradabilidade. De maneira oposta ao que ocorre com as demais gramineas
forrageiras, a cana-de-agUcar apresenta incremento na digestibilidade da matéria seca
conforme ocorre 0 avanco na maturidade. Isso se deve a elevacdo dos teores de agucar
solivel em &gua e reducdo relativa da parede celular (NUSSIO e SCHMIDT, 2004).

A cana € uma planta composta em média, de 65 a 75% de agua, e seu
principal componente é a sacarose, que corresponde de 70 a 91% das substancias sélidas
soliveis (UMERABA, 2010 apud FAVA, 2004). O teor de sacarose contido no caldo é de
fundamental importancia, pois ele € um indicativo da quantidade de carbono contida no
liquido (COLEN, 2003).

4.6 Co-digestao

A co-digestdo é o consorcio de um residuo organico a outros
residuos que podem ser ricos em carboidratos ou micro-organismos, como caldo de cana,
vinhaca, esterco bovino, de galinha, entre outros. Sendo este termo usado para descrever o
tratamento combinado de residuos com varias caracteristicas complementares, esta é uma
das principais vantagens da tecnologia anaerébia (FERNANDEZ, 2005). Pode apresentar
diversos beneficios comparativamente a digestdo de substratos isolados tais como: aumento
do custo benéficos das unidades de tratamento derivada do tratamento de maior variedade de
residuos; maior eficiéncia da degradacdo do substrato derivado da ocorréncia de efeitos
sinérgicos e do fato do contetdo de nutrientes e umidade estar mais proximos dos valores
Otimos; diluicdo dos compostos inibitérios e aumento da producdo de biogas (MATA-
AVAREZ et al. 2000).

Muitos trabalhos, que tratam de co-digestdo tém sido focados na
busca de sinergia ou antagonismo entre 0s substratos co-digeridos. Por exemplo, a
otimizacdo da relacdo carbono e nitrogénio quando a co-digestdo de residuos urbanos e lodo
de esgoto sdo apontados como benéfica para producdo de metano (FERNANDEZ, 2005). O
desempenho do processo de co-digestdo anaerdbia € muito dependente dos tipos e da
composicao do material organico a ser degradado (SOSNOWSKI et al. 2008).
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De acordo de De Baere (2007), a digestdo anaerdbia de culturas
energéticas fornece pelo menos 75 GJ/ha (giga-joule hectare) de energia liquida,
correspondentes a pelo menos duas vezes mais rendimento de energia obtido pela
fermentagdo alcodlica e trés vezes mais que os bicombustiveis liquidos produzidos com
cevada e beterraba, tornando o biogas um combustivel muito favoravel. Existem numerosos
biodigestores em escala real que sdo alimentados com substratos mistos, constituidos por
milho, sorgo, derivados do milho, cana, cereais, rag0es integrais e misturas de outras
culturas energéticas

A técnica de co-digestdo permite a utilizag@o de instalacdo existente,
aumentando a producdo de biogas e da energia produzidas nas unidades de co-geracdo, com
isso ndo se tem custo com novas instalacdes (GOMEZ et al. 2006). Em alguns paises
europeus, este conceito teve facil aceitacdo e posto rapidamente em operagdo
(BAROMETRE DO BIOGAS 2006), promovido pelo excesso de producdo de resto de
alimentos, pelo elevado preco dos combustiveis e pelas favoraveis tarifas de venda de

energia elétrica nas redes.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descricéo do local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biodigestéo
Anaerdbia do Departamento de Engenharia Rural e os residuos para este experimento foram
coletados no confinamento do Setor de Forragicultura do Departamento de Zootecnia,
ambos situados na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da Universidade Estadual
Paulista / UNESP — Campus de Jaboticabal, situado nas coordenadas geograficas: 21°14'05"
S; 48°17'09" W e altitude media de 613,68 metros.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen e Aw com
transicdo para Cwa. Em Jaboticabal, o clima caracteriza-se por ser subtropical umido, seco
no inverno e com chuvas no verdo, com precipitacdo anual de 1.424,6 mm, temperatura

media anual de 22,2° C e umidade relativa média anual de 70,8%.

5.2 Descricdo dos biodigestores

Foram utilizados 8 biodigestores continuos tubulares de bancada
com capacidade para 60 litros, construidos com tubo de PVC com didmetro de 300 mm e
com 1 m de comprimento, tendo suas extremidades vedadas por caps de fibra de vidro. Uma
das extremidades foi acoplado um cano de entrada do afluente de 60 mm (Figura 3) e na
extremidade oposta um cano de 60 mm com registro de 75 mm para saida do efluente
(Figuras 4).
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Figura 3. Entrada dos biodigestores continuos.

Figura 4. Saida dos biodigestores continuos.

Os biodigestores utilizados possuiam sistema de agitacdo inserido
com o auxilio de trés flanges de 13 mm. Na parte interna dos biodigestores, foram fixados
nas flanges tubos com 10 cm de comprimento para assegurar que o nivel do conteido do
biodigestor ficasse imerso no cano, evitando-se escape do biogas pelas flanges. Para realizar
a agitacdo foi colocado dentro de cada flange uma haste de batedeira com 30 cm de

comprimento (Figura 5).
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Figura 5. Sistema de agitacdo dos biodigestores continuos.

Os gases gerados nos biodigestores foram armazenados em
gasdmetros de 250 mm de didmetros e 60 cm de comprimento, ligados aos biodigestores por
meio de mangueiras plésticas para conducéo do biogés (Figura 6).

Figura 6. Sistema de abastecimento de gas do biodigestor
para o gasometro.

5.3 Ensaio de biodigestdo anaerobia
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O experimento teve duracdo de 120 dias. Inicialmente o0s
biodigestores continuos foram abastecidos com 60 kg de uma mistura de dejetos de bovinos
de corte e agua, diluidos na proporcdo 1:7. A mistura foi homogeneizada manualmente com
0 auxilio de pas e introduzida nos biodigestores continuos.

Passados 20 dias do abastecimento inicial a apos ter sido realizado o
teste de queima, foram iniciadas as cargas diarias dos biodigestores. As coletas dos dejetos
foram realizadas duas vezes por semana, manualmente por meio de raspagem de baias
concretadas com auxilio de enxada no confinamento do setor de Forragicultura e Pastagem
da FCAV-UNESP. Os dejetos foram coletados de bovinos de corte da raca Nelore criados
em sistema de confinamento onde receberam dieta composta de 60% de concentrado e 40%

de volumoso (Tabela 8).

Tabela 8. Composi¢do da dieta dos animais.

Ingredientes MS Quantidade % PB % NDT %EE
S. milho 40,00 3,60 24,80 1,24
Milho 49,20 4,43 41,82 1,97
F. soja 6,81 2,93 5,52 0,16
Soja grao 0,00 0,00 0,00 0,00
Ureia 0,99 2,78 0,00 0,00
Mistura mineral 3,00 0,00 0,00 0,00
Fornece 100,00 13,7 72,14 3,4

O ensaio de biodigestdo anaerdbia foi dividido em trés etapas. A
primeira e a segunda etapa tiveram duracdo de 30 dias cada etapa, no qual a primeira etapa
durou dos 1-30 dias e a segunda dos 31-60 dias. Foi adotado a co-digestdo com 7% de cana-
de-acucar triturada no tratamento 1, no qual os biodigestores foram abastecidos com 0,250
kg de dejeto de bovino de corte confinado e 1,750 kg de agua. No tratamento 2 o0s
biodigestores foram abastecidos com 0,250 kg de dejeto de bovino de corte confinado, 1,610
kg de agua e 0,140 kg de cana-de-agucar triturada.

A terceira etapa teve duracdo dos 90 aos 120 dias e adotando-se co-
digestdo com 3,5% de cana triturada nos biodigestores do tratamento 1 que receberam cargas
diarias com 0,250 kg de dejeto de bovino de corte confinado e 1,750 kg de agua e os
biodigestores do tratamento 2 receberam cargas didrias com 0,250kg de dejeto, 1,050 kg de

agua e 0,070 kg de cana-de-agucar triturada.
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No periodo dos 61-90 dias ndo houve inclusdo de cana-de-agucar nos
biodigestores do tratamento 2, no qual ambos os tratamentos tiveram as mesmas cargas
diarias, 0,250 kg de dejeto de bovino de corte confinado e 1,750 kg de agua.

Para o calculo da quantidade de afluente diaria adicionada nos
biodigestores foi considerado o tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 30 dias de acordo
com a equacio:

Volume do Biodigestor

TRH =
Carga diaria

No qual:
TRH= Tempo de Retencao Hidraulica

A agitacédo dos biodigestores foi realizada duas vezes ao dia com o

auxilio de uma parafusadeira durante 20 segundos em cada flange (Figura 7).

Figura 7: Sistema de agitagdo dirio.

Durante o0 ensaio de biodigestdo anaerdbia foram avaliadas as
producbes de biogas, qualidade do biogas e biofertilizante, reducbes dos teores de solidos
totais e sélidos volateis, pH, alcalinidade e acidez volatil.

A temperatura ambiente era monitorada por meio de termdmetro
digital (em °C), antes de cada leitura do biogas. Para a leitura da temperatura de biogas, apds

a leitura da producdo em m3, colocava-se o termdmetro no local de liberagcdo de géas, em
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seguida, aguardava-se o periodo para estabilizacdo da temperatura, o que ocorria em media

de 60 segundos, procedendo-se entdo a tomada da temperatura do biogas.

5.4 Cana-de-acucar

A cana-de-agUcar utilizada foi da variedade RB855536,
classificada por AZEVEDO et al. (2003) como néo precoce, mas intermediaria no ciclo
de produgéo, no que se relaciona ao tempo para atingir o teor brix desejavel.

A coleta da cana-de-agucar foi realizada semanalmente, triturada
em triturador elétrico, este ajustado para picar a cana no tamanho de 2 a 3 cm. Apoés
triturada a cana era pesada, armazenada em sacos plasticos e em seguida levada a um
refrigerador com temperatura de 4 °C.

Diariamente eram retiradas as embalagens do refrigerador para

compor as cargas diarias dos biodigestores do tratamento 2.

5.5 Analise estatistica

Apbs obtencdo dos dados, os resultados foram submetidos a analise
de variancia pelo programa SAS e realizada comparacdo de médias pelo teste de Student a
5% de significancia.

5.5 Metodologias empregadas

5.5.1 Teores de solidos totais e teores de solidos volateis

Para determinacdo de sélidos totais as amostras dos afluentes e
efluentes foram acondicionadas em triplicata em recipientes de aluminio, previamente
tarados, pesados para obtencdo do peso Umido (Pu) do material e apo6s isto, levados a estufa
com circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65° C até atingirem peso constante, sendo a
seguir resfriadas em dessecador e novamente pesadas em balanca com precisédo de 0,01g,
obtendo-se entdo 0 peso seco (Ps). O teor de solidos totais foi determinado semanalmente

segundo metodologia descrita por APHA (1995).
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No qual:
ST=100-UeU=(PU-PS)/PUx 100
No qual:

ST =teor de ST, em porcentagem;

U = teor de umidade, em porcentagem;
PU = peso Umido da amostra, em g;

PS = peso seco da amostra, em g.

Para a determinacdo dos sélidos volateis, o material ja seco em
estufa, resultante da determinacdo dos solidos totais, foi levado a mufla, em cadinhos de
porcelana previamente tarados, e mantidos a uma temperatura de 575° C por um periodo de
2 horas. Apos a queima inicial com a mufla parcialmente aberta e seguida do resfriamento
em dessecadores, o material resultante foi pesado em balanga analitica com precisdo de
0,0001g, obtendo-se o peso das cinzas ou matéria mineral. Os teores de sélidos volateis
foram determinados semanalmente e expressos em porcentagem de matéria seca segundo
metodologia descrita por APHA (2005).

No qual:

SV = ST —cinzas e cinzas = {1 - [(PU — Pm) / PU]} x 100
No qual:

SV =teor de SV, em porcentagem;

PU = peso Umido da amostra, em g;

Pm= peso obtido apds queima em mufla, em g.

5.5.2  Digestdo sulfarica e determinacdo dos minerais

Apo6s secas em estufa a 65° C, as amostras dos ensaios de
biodigestdo anaerdbia (afluentes e efluentes) foram trituradas em moinho de facas. Em
seguida efetuou-se a digestdo sulfurica, a fim de avaliar a composi¢do quimica das mesmas.

Para tanto, as amostras coletadas foram digeridas mensalmente utilizando-se o digestor
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Digesdahl Hach, que promove a digestdo total da matéria organica a base de acido sulfdrico
(H2S0,) e Peroxido de hidrogénio (H,0,) a 50%.

Com o extrato obtido desta digestdo foi possivel determinar
mensalmente os teores de Nitrogénio, Fdsforo e Potéssio segundo Bataglia et al. (1983).

O nitrogénio total foi determinado por meio da utilizagdo do
destilador de micro-Kjedahl, cujo principio baseia-se na transformacdo do nitrogénio
amoniacal ((NH4).SO4) em aménia (NH3), a qual é fixada pelo é&cido borico e
posteriormente titulada com H,SO, até nova formacdo de (NH,),SO4 na presenga do
indicador &cido/base, conforme metodologia descrita por Silva (1981).

Os teores de fosforo foram determinados pelo método colorimétrico
utilizando-se espectrofotdmetro HACH modelo DR-2000. O método baseia-se na formacéo
de um composto amarelo do sistema vanadomolibdofosforico em acidez de 0,2 a 1,6 N,
onde a cor desenvolvida foi medida em espectrofotdmetro, determinando-se assim a
concentracdo de fosforo das amostras, através da utilizagdo de uma reta padrdo tracada
previamente a partir de concentraces conhecidas, entre 0 e 52 pug de P/ml. Os padrdes
foram preparados conforme metodologia descrita por Malavolta (1991).

As concentragbes de potassio foram determinadas em
espectrofotdmetro de absorcéo atdbmica modelo GBC 932 AA.

5.5.3 Determinacgdo do volume de biogas e calculo dos potenciais de producgao

de biogas

Diariamente, foi mensurada a producdo de biogas de cada
biodigestor continuo. Para a determinacdo dos volumes de biogas produzidos, mediu-se 0
deslocamento vertical dos gasémetros, que foi multiplicado pela &rea da secdo transversal
interna dos gasdmetros, ou seja, 0,0507 m% Ap6s cada leitura, 0s gasdmetros foram zerados
utilizando-se o registro de descarga do biogas. A correcdo do volume de biogas para as
condicdes de 1 atm e 20° C foi efetuada com base no trabalho de CAETANO (1985), no qual
verificou-se que, pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas apresentou comportamento
proximo ao ideal. Conforme descrito por Santos (2001), para a correcdo do volume de

biogas, utilizou-se a expressdo resultante da combinacao das leis de Boyle e Gay-Lussac.
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Onde:

VoPo _V1P1

To T1

No qual:

Vo = volume de biogés corrigido, m?;

Po = presséo corrigida do biogas, 10322,72 mm de &gua;

To = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;

V1 = volume do gas no gasémetro;

P1 = pressdo do biogas no instante da leitura, 9652,10 mm de agua;

T1 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressdo atmosférica média de Jaboticabal igual a
9641,77 mm de agua e pressdo conferida pelos gasémetros de 10,33 mm de agua, obteve-se

como resultado a seguinte expressdo, para corre¢dao do volume de biogés:

Expressao:

vo =L 27384575
0= T1Xer

Os potenciais de producdo de biogas foram calculados utilizando-se
os dados de producéo didria e as quantidades de substrato de ST e SV adicionados nos
biodigestores, além das quantidades de SV reduzidos durante o processo de biodigestdo
anaerdbia. Os valores foram expressos em m® de biogéas por kg de substrato, de dejetos ou de
ST e SV.

5.5.4  Caracterizacdo qualitativa do biogas

As analises da composicdo do biogas produzido nos biodigestores
foram realizadas semanalmente para determinacdo dos teores de metano, gas carbonico e
oxido nitroso em cromatdgrafo de fase gasosa Finigan GC-2001, equipado com as colunas

Porapack Q e Peneira Molecular, e detector de condutividade térmica.
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5.5.5 Determinacdo da alcalinidade, acidez volatil e potencial hidrogenidnico

Os parametros alcalinidade total (AT), obtidos com a titulacdo da
amostra atée pH 4,30; e alcalinidade parcial (AP), com titulacdo até pH 5,75, foram
determinados semanalmente nos afluentes e efluentes obtidos dos biodigestores continuos
segundo metodologias descritas por APHA, AWWA, WPCF (2000) e JENKINS et al.
(1991). Esta ultima com o objetivo de distinguir a contribuicdo relativa do efeito tampdao
produzido por bicarbonatos. Por meio desta metodologia determinou-se também o valor da
alcalinidade intermediaria (Al), entre 0 pH 5,75 e 4,30, o qual foi calculado pela diferenca
entre a AT e a AP (Al = AT-AP) e indicava a alcalinidade devido a presenca de acidos
volateis.

A determinacdo de acidez volatil foi realizada semanalmente por
titulometria foi baseada no volume de hidréxido de sodio consumido para elevar o pH da
amostra de 4,0 para 7,0. Inicialmente, extraiu-se da amostra o sistema carbénico, reduzindo-
se 0 pH para 3,4 e mantendo-a por 3 minutos em ebulicdo, conforme descrito por Dilallo &
Albertson (1961).

O potencial hidrogenidnico (pH), foi realizado com base no substrato
coletado de afluente e efluente utilizado para determinacdo dos teores de sélidos totais e
volateis. Utilizou-se o medidor de pH digital “Digimed (DMPH - 2)”, sendo que a
determinacdo do pH das amostras realizou-se a partir do material recentemente coletado e

com sua umidade natural.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PH, Acidez, Alcalinidade e Temperatura

Os valores de pH dos afluentes se apresentaram inferiores aos dos
efluentes, indicando uma capacidade de tamponamento do processo de biodigestédo
anaerobia, devido a capacidade de neutralizacdo dos acidos graxos volateis produzidos na
etapa de acidogénese que ndo consumidos pelos micro-organismos metanogénicos, sao
neutralizados bicarbonatos presentes no meio.

O efluente sem cana-de-agUcar ndo sofreu grandes variagdes de pH,
inicialmente seu pH era de 6,75, a partir da segunda semana, devido a predominancia da fase
acidogénica do processo de biodigestdo anaerdbia, houve uma queda de pH chegando ao
redor de 6,5. A partir da terceira semana com o inicio e estabilizacdo da fase metanogénica o
pH se estabilizou com valor médio de 7, permanecendo sem grandes alteragcdes no restante
do experimento. Fato este indica que biodigestores abastecidos somente com dejetos
bovinos ndo sofrem efeito de acidificdo, permanecendo seu pH praticamente estavel e a
niveis considerados 6timos para uma estabilizacdo e biodigestdo anaerdbia. Para a grande
maioria das bactérias o pH 6timo se localiza entre 6,5 e 7,5 e as variagbes maximas e
minimas para a maior parte delas estdo entre 6 e 8 (Campos et al., 2006).

A cana-de-aclcar € constituida por um carboidrato soltvel e
rapidamente fermentavel, a sacarose, essa € utilizada rapidamente pelos micro-organismos
hidroliticos e acidogénicos contribuindo para uma maior e mais rapida producdo de acidos
graxos volateis. Nota-se que na segunda semana com a ocorréncia da fase acidogénica do

processo de biodigestdo anaerdbia, foi observada uma queda rapida de pH 7 para valores
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inferiores a 6,5. Sequndo ANDERSON & YANG (1992) a populacdo de microrganismos
acidogénicos cresce com maior rapidez que a de metanogénicas e flutuagbes na carga
organica e nas condi¢cBes operacionais levam a variagcbes na concentragdo de AGV,
alterando o pH do substrato em fermentacao.

A partir da terceira semana era esperado, conforme ocorrido nos
biodigestores sem cana, o equilibrio da fase acidogénica e metanogénica, devido as
caracteristicas dos componentes da cana-de-agUcar, a fase acidogénica acabou prevalecendo
sobre a fase metanogénica, produzindo quantidades de &cidos graxos volateis superiores a
capacidade tamponante do sistema e superiores ao que 0S micro-organismos metanogénicos
conseguiam consumir, ocorrendo uma queda no pH que foi se acentuando com o decorrer do
tempo.

Segundo SOUZA (1984), a instalibidade do processo de biodigestdo
anaerdbia ocorre quando h& predominancia da fermentacdo &cida sobre a metanogénica,
refletindo em varia¢des de pH, concentracdo de acidos volateis e alcalinidade. Xavier (2005)
trabalhando com dejetos de bovinos leiteiros, quando adicionados 30% de caldo de cana,
obteve valor final de pH de 5,78, valor abaixo do ideal para 6tima conduc¢do do processo.

A Figura 8 apresenta os valores medios semanais de pH dos
biodigestores e seus respectivos afluentes e efluentes.
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Figura 8. Valores médios do pH dos efluentes no decorrer do periodo experimental.
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Na sexta semana conforme ilustra a Figura 9 houve uma queda
brusca na temperatura ambiente que refletiu na atividade dos micro-organismos. Micro-
organismos hidroliticos e acidogénicos sdo mais resistentes as variacfes de temperatura do
gue 0S micro-organismos metanogénicos. Com a queda de temperatura, a atividade dos
micro-organismos metanogénicos sofreu maiores efeitos, essa menor atividade refletiu no
acumulo de acidos, este acumulo de acidos manteve o pH a niveis proximos a 5,5 até a

oitava semana.
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Figura 9. Temperatura ambiente durante o periodo experimental (° C)

A partir da oitava semana com a predominancia da fase acidogénica
e faléncia dos biodigestores do tratamento 2, foi retirada a inclusdo de cana-de-agucar das
cargas diarias. Na nona semana, 0 abastecimento dos biodigestores do tratamento 2 foi
realizado apenas com dejetos e 4gua. Houve uma recuperacdo do sistema, aumentando 0s
valores de pH, chegando na décima segunda semana a valores proximos a 6,7. ApOs esse
periodo de restabelecimento das caracteristicas de pH, foi realizada novamente a adicdo de
cana-de-acUcar, a partir da décima terceira semana, e passados 30 dias, ndo foi observado
grandes variagOes de pH, permanecendo este na faixa de 6,6.

Observando-se a Figura 10, os valores do afluente e do seu
respectivo efluente, em ambos os tratamentos, nota-se que os efluentes apresentam maiores
valores de alcalinidade do que os afluentes, indicando que o processo de biodigestdo
anaerobia é responsavel pela producdo de substancias alcalinizantes, principalmente
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bicarbonatos, estes ficam disponiveis no meio e sdo responsaveis por neutralizar os acidos
volateis ndo consumidos pelos micro-organismos metanogénicos que sobram no conteddo
do biodigestor, o que eleva a resisténcia do meio a queda de pH e 0s mantém a niveis
apropriados para um melhor desempenho do sistema.

Segundo JENKINS & ZHANG (1991), a alcalinidade total se
correlaciona com todos os componentes capazes de neutralizar acidos, incluindo ions CO3™~
(carbonatos), HCO3'(bicarbonatos) e acidos volateis.

Ao comparar os valores de alcalinidade total dos efluentes com e
sem cana, fica evidente que os efluentes com cana apresentam alcalinidade total inferior aos
efluentes sem cana. Fato este € explicado pela condicdo de acidez dos biodigestores com
cana, devido ao maior contetdo de carboidratos prontamente fermentaveis proporcionados
pela cana-de-acgucar, aliado a queda da temperatura, resultaram em uma maior e mais rapida
acdo dos micro-organismos acidogénicos, liberando uma maior quantidade de acidos graxos
volateis no meio, 0s micro-organismos metanogénicos ndo conseguiram consumir na mesma
velocidade estes &cidos e a queda de temperatura diminuiu a atividade desses micro-
organismos, necessitando um maior consumo das substancias alcalinizantes para tentar
tamponar o meio, no qual o maior consumo dessas substancias ocasionaram menores valores
de alcalinidade total dos biodigestores com cana.

SUNDH et al. (2003) verificaram quedas de alcalinidade total em
biodigestores operados em condi¢des estaveis, recebendo o0 mesmo tipo de substrato por trés
anos. As quedas foram de 7000 mg de CaCO3 L-1 para 5000 e 4000 mg de CaCO3 L-1 ap0s
sobrecarga unica de 15 e 25 vezes a mais de glicose em relagdo a carga diaria. Apds o
consumo da glicose pelos microrganismos, 0s substratos voltaram a apresentar valores
semelhantes aos iniciais.

De acordo com a Figura 10, tanto o efluente sem cana quanto o
efluente com cana tiveram comportamentos similares. O valor de alcalinidade total foi
aumentando com o passar do tempo, indicando que o sistema estava produzindo substancias
alcalinizantes e estas estavam sobrando no meio, 0 que causou um aumento na alcalinidade
total de ambos os tratamentos até a quinta semana. Porém a partir da sexta semana com a
queda de temperatura e com a menor atividade principalmente dos micro-organismos
metanogénicos, comecou a sobrar &cidos no meio, estes acidos foram neutralizados pelas
substancias alcalinizantes e a menor disponibilidade de substancias alcalinizantes provocou

uma queda nos valores de alcalinidade total. Esta situacdo permaneceu até a décima terceira
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semana, no qual com a retomada do equilibrio dos biodigestores, 0 consumo de substancias
alcalinizantes se normalizou e sobrando substancias alcalinizantes no meio, que provocou
um ligeiro aumento da alcalinidade total até a décima quarta semana, chegando a
estabilidade nas trés ultimas semanas.

A Figura 10 apresenta os valores médios semanais dos biodigestores

para 0s tratamentos com cana e sem cana de alcalinidade total.
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Figura 10. Distribuicdo média dos valores de alcalinidade total (mg

CaCO; L™) ao redor do periodo experimental

O equilibrio dos &cidos volateis totais € importante nos estudos dos
biodigestores anaerobios. Altas concentragcbes podem afetar o processo bioguimico e,
eventualmente, causar distirbios no tratamento anaerdbio, podendo levar até mesmo a
faléncia do sistema. A geracdo de grandes concentra¢des de &cidos volateis acelera a atuacao
de bactérias acidogénicas, porém € inibitdria aos micro-organismos metanogénicos, uma vez
gue ndo consomem os acidos resultantes da acidogénese com a mesma velocidade em que
séo produzidos (LETTINGA, 1985).

A Figura 11 expressa valores médios de acidez volatil (&cidos ml L
1) no decorrer do periodo experimental. Nas trés primeiras semanas, devido as
caracteristicas do sistema de biodigestdo anaerdbia, no qual ha prevaléncia da fase
hidrolitica e acidogénica, existe uma maior producdo de &cidos volateis do que o consumo

pelo micro-organismos metanogénicos, com isto a uma sobra de &cidos no meio, que
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provocou um aumento da acidez volatil nas trés primeiras semanas para ambos 0S
tratamentos e estes tiveram comportamento semelhante.

A partir da terceira semana com o equilibrio entre as fases
acidogénica e metanogénica, houve uma queda nos valores de acidez volatil, devido ao
consumo dos acidos produzidos na acidogénese pelos micro-organismos metanogénicos. Na
sexta semana com a queda de temperatura, ocorreu uma menor atividade dos micro-
organismos metanogénicos e como consequéncia ao sistema, houve sobra de acidos volateis
no meio que causou um aumento nos valores de acidez volatil. Aumento este que chegou a
niveis criticos para os biodigestores com cana que segundo KROEKER (1979), os acidos
volateis sd0 toxicos para bactérias metanogénicas a concentracdo em torno de 2000 mgHCI™
e passam a ser substratos ou material toxico para determinadas bactérias responsaveis pela
bioestabilizacao.

Segundo SILVA (2006), o acumulo de &cidos volateis indica
desbalanceamento entre velocidades de consumo de matéria organica dos diferentes tipos de
bactérias responsaveis pelo desempenho adequado do sistema de tratamento anaerdébio ou
quando nédo existe mais efeito tampdo devido a auséncia de alcalinidade a bicarbonato, ha
probabilidade de ocorréncia de problemas graves devido a diminui¢do do pH.

A situacdo de desequilibrio e excesso de &cidos no meio permaneceu
até a décima semana, onde com o reequilibrio do sistema e recuperacdo da populacdo de
micro-organismos metanogénicos, o consumo de acidos volateis foi equiparado e houve uma
melhoria dos valores de &cidos volateis. Com o equilibrio entre a producdo de &cidos
volateis e consumo dos mesmo o0s valores de acidez volatil chegaram préximos a
estabilidade na décima terceira semana e permaneceram até o final do experimento.

Comparados os efluentes com e sem cana, fica evidente que a
inclusdo de cana-de-agucar triturada, devido esta possuir a sacarose, um carboidrato
prontamente fermentavel para 0s micro-organismos acidogénicos, € responsavel por
produzir uma maior e mais rapida quantidade de acidos volateis, que mesmo o sistema
estando em equilibrio, mesmo o sistema utilizando as substancias alcalinizantes para tentar
tamponar o meio, os biodigestores com cana a maior parte do periodo experimental teve

valores maiores de acidez volatil que os biodigestores sem cana.
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Figura 11. Distribuicdo média dos valores de acidez volatil (4cidos ml L™)
ao redor do periodo experimental.

6.2 Producédo, composi¢do e volume de metano do biogéas

As producbes didrias de biogds, em ambos os tratamentos,
apresentaram comportamentos semelhantes no decorrer do periodo experimental, conforme
indicado na Figura 12. Iniciadas as cargas diérias p6de-se observar que, em menos de uma
semana houve resposta dos biodigestores. Com o inicio das cargas diarias a producdo de
biogas aumentou em ambos os tratamentos, os biodigestores com cana tiveram uma melhor
resposta, produzindo uma quantidade superior de biogas. Ambos os tratamentos tiveram um
pico de producdo de biogas na quinta semana, quando os biodigestores com cana produziram
0,025 m® e os biodigestores sem cana produziram 0,016 m®, valor este 56% inferior.

Menezes (2011) trabalhando com inclusdo de 5% e 10% de cana-de-
acucar em biodigestores batelada obteve pico de producdo por volta da oitava semana com
producdo de 0,03 m?® de biogés para os tratamentos com 5% de cana. O tratamento com 10%
de cana obteve seu pico de producdo de biogas por volta da sexta semana produzindo cerca
de 0,021 m® de biogas.

Na sexta semana a queda na temperatura ambiente refletiu nos dados
de producdo de biogas. Os biodigestores de ambos os tratamentos tiveram a atividade de
seus micro-organismos reduzidas e como consequéncia tiveram uma queda na producédo de

biogés, chegando a valores préximos a 0,005 m°.
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Apbs o reestabelecimento das condi¢cBes normais de temperatura
ambiente, os biodigestores de ambos os tratamentos tiveram uma recuperacdo da producao
de biogas na sétima semana, porém a queda na temperatura provocou um desequilibrio nas
populagbes de micro-organismos de ambos o0s biodigestores, no qual provocou a
instabilidade de producdo de biogas oscilando entre picos e quedas, esta situacao
permaneceu até a décima segunda semana.

Reestabelecido o equilibrio em ambos os biodigestores, retomado 0s
niveis ideais de pH, os biodigestores de ambos os tratamentos se encontravam em um
patamar semelhante de producdo na décima terceira semana. Na décima quarta semana, 0S
biodigestores do tratamento 2 voltaram a receber cana triturada (3,5%) e ja nessa mesma
semana responderam a adicdo da cana, alcancando um pico na décima sétima semana,
produzindo ao redor de 0,0021 m* de biogés enquanto os biodigestores com cana produziram
0,16 m®, valor este 31% inferior.

Xavier (2005) trabalhou com inclusdo de caldo de cana em
biodigestores continuos, obteve uma producédo 16% superior de biogas para os biodigestores
com caldo de cana comparado aos sem caldo de cana e atribuiu essa diferenca a maior

quantidade de sélidos volateis proporcionado pelo caldo de cana.
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Figura 12. Distribuicdo da producdo diéria de biogas (m®) ao longo do
periodo experimental.

Pode-se observar na Tabela 9 a produgdo acumulada semanal de

biogas em m®. Na primeira semana ja houve uma diferenca de 63% a mais na producdo de
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biogas dos biodigestores com cana triturada. Na segunda semana essa diferenca foi ainda
maior chegando a 77%. A partir da 3 semana a diferenca de producdo entre os dois
tratamentos comecou a diminuir, devido aos problemas de queda de pH e aumento da acidez
volétil. Essa situagdo permaneceu até sétima semana, quando a diferengca producdo dos
biodigestores com cana para os biodigestores sem cana foi de apenas 3%.

A partir da oitava semana os biodigestores sem cana tiveram uma
producdo média semanal maior que os biodigestores com cana, diferenca essa de 15%. Os
biodigestores sem cana continuaram a produzir maior volume de biogas semanal até a
décima primeira semana, quando tiveram producéo 11% superior.

Com o restabelecimento das condigdes normais dos biodigestores
com cana, estes apresentaram na décima segunda semana producdo 14% superior aos
biodigestores sem cana. Esta diferenca se intensificou a medida que foi retomada a inclusédo
da cana triturada, décima terceira semana, sendo que na décima sexta semana, ambos 0s
tratamentos tiveram um pico de producdo de biogas, no qual os biodigestores com cana
tiveram uma producéo 33% superior.

A producdo total de biogas (16% CV), foi superior a 5% de
siguinificancia para os biodigestores abastecidos com cana, estes tiveram em todo periodo
experimental producdo de 1,69967 m® de biogés, enquanto os biodigestores sem cana
produziram um total de 1,30822 m?®, valor este 30% maior. A maior producdo de biogas
pode ser atribuida a maior quantidade de sélidos volateis adicionados nos biodigestores com
cana. Xavier (2009), adicionou 6% e 8% de caldo de cana em biodigestores abastecidos com
dejetos de vacas de leite e obteve um incremento de 36% e 32% respectivamente, na
producédo total de biogas, quando comparado com biodigestores sem adi¢cdo de caldo de
cana.

Menezes (2011), trabalhou com a inclusdo de 5% e 7% em
biodigestores batelada abastecidos com dejetos de vacas leiteiras e obteve uma producéo
total de 0,191m? e 0,112m? de biogas, ja os biodigestores abastecidos apenas com dejetos

bovinos produziram 0,021m? de biogas.
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Tabela 9. Produgdo semanal média acumulada de biogés (m®) dos tratamentos 1 e 2 .

Semana Sem cana Com cana
1 0,03521 0,05759
2 0,06982 0,12390
3 0,08026 0,12777
4 0,10118 0,14597
5 0,08028 0,11204
6 0,06489 0,08229
7 0,09921 0,10282
8 0,08091 0,06992
9 0,09118 0,07482
10 0,06986 0,07923
11 0,06700 0,06031
12 0,05881 0,06730
13 0,06541 0,09704
14 0,08789 0,13709
15 0,10006 0,13502
16 0,09991 0,13337
17 0,05634 0,09319

TOTAL 1,30822° 1,69967°

Diferenca entre as medias durante o periodo experimental.
Médias nas colunas sdo mostradas por diferentes letras pelo teste T (student) p<0,005.

A Tabela 10 apresenta o teor de metano do biogds de ambos os
tratamentos. Pode ser observado que nas primeiras trés semanas houve pouca variagdo nas
concentragfes do biogds ao comparar os dois tratamentos. No entanto, a partir da quarta
semana 0s biodigestores com cana produziram 8% menos metano no seu biogas. Xavier
(2005) obteve para biodigestores sem inclusdo de caldo de cana uma producdo mais
acelerada e um maior pico de produgéo de metano quando comparado aqueles biodigestores
com incluséo de caldo de cana.

Os biodigestores com cana continuaram a produzir um biogas com
menor teor de metano, chegando a 14% inferior na oitava semana. Verifica-se nos
biodigestores com cana, que a partir da sétima semana o teor de metano no biogas foi
inferior a 50%, permanecendo abaixo deste valor até a nona semana, confirmando a
predominancia da fase acidogénica sobre a metanogénica, indicando a interferéncia direta
sobre a qualidade do biogas. Xavier (2005), adicionou caldo de cana e se deparou com um
periodo de instabilidade nos respectivos tratamentos, obteve um biogas com 40% de metano

e atribuiu este fato pela inibicdo em parte dos micro-organismos metanogénicos.
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Da décima terceira semana até o final do experimento os teores de

metano estiveram acima dos 50% e mais proximos aos biodigestores sem cana.

Tabela 10. Valores médios semanais de metano (%) no biogas dos tratamentos 1 e 2.

Semana Sem cana Com cana
1 66,9 70,7
2 64,7 68,2
3 61,2 62,7
4 58,7 50,4
5 57,7 51,5
6 59,7 51,3
7 58,4 48,3
8 58,8 44,2
9 54,2 43,6
10 58,9 51,9
11 66,7 57,7
12 58,5 46,3
13 57,9 55,9
14 63,3 58,4
15 58,9 59,6
16 62,8 55,7
17 69,3 62,4

De acordo com a Figura 13 observa-se inicialmente uma queda no
teor de metano nas trés primeiras semanas, fato ocorrido devido ao inicio da fase hidrolitica,
sequida de predominancia da fase acidogénica sobre a fase metanogénica.

A partir da terceira semana, os biodigestores sem cana, apresentaram
biogas de composicéo estavel permanecendo na faixa de 60% de metano. Os biodigestores
com cana apresentaram comportamento de instabilidade, que de acordo com DEMIRER &
CHEN (2004) as bactérias acidogénicas tém crescimento rapido e pH 6timo de 5,2 a 6,5 ao
passo que as metanogénicas crescem mais lentamente, como as acetogénicas, € 0 seu pH
6timo € de 7,5 a 8,5. Os valores de acidez maiores, alcalinidade e pH menores, indicam
predominancia da fase acidogénica sobre a fase metanogénica, fato este que reflete na
qualidade do biogés. Segundo RIPLEY et al. (1986), os sintomas mais comuns de
sobrecarga de MO no sistema sdo o aumento de CO, no biogés (ou reducdo do CH,) e
quedas de pH. Conforme pode ser observado na Figura 13 a partir da terceira semana, 0

percentual de metano comegou a cair até a quinta semana.
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Xavier (2005), trabalhando com dejetos de bovinos de leite e co-
digestdo com caldo de cana-de-acucar em biodigestores continuos, obteve em média 61,6%
de metano para os biodigestores abastecidos apenas com dejetos de bovinos leiteiros e
58,8% de metano no biogas para os biodigestores em co-digestdo com caldo de cana. Sagula
(2012) trabalhou com inclusdo de caldo de cana em co-digestdio com cama de frango
peneirada e obteve médias da porcentagem de CH4 no biogas para os biodigestores
continuos sem caldo de cana de 53% e de 46% para a inclusdo de 5% de caldo de cana.

Com as condigdes de acidez nos biodigestores com cana e 0 pH
abaixo da faixa Otima para 0s micro-organismos metanogénicos, aliado a queda brusca de
temperatura, contribuiram para uma maior reducdo nos teores de metano do biogas,
chegando a partir da sexta semana e permanecendo até a décima semana com porcentagens
inferiores a 50%.

Na décima primeira semana as condices nos biodigestores
comecaram a melhorar e reestabelecer a atividade O6tima dos micro-organismos
metanogénicos, com isso o teor de metano no biogas comecou melhorar, na décima terceira
semana as concentracfes de metano ja se encontravam estabilizadas e proximas a 60%, valor
semelhante aos biodigestores sem cana. A reinclusdo de cana triturada, 3,5%, na décima
quarta semana, ndo interferiu significativamente na qualidade do biogéas permanecendo com
valores de metano préximos a 60%.

SUNDAH et al. (2003) estudaram o efeito da sobrecarga de substrato
com unica dose de glicose na producdo de biogas utilizando biodigestores de bancada. Os
mesmos possuiam agitacdo e eram operados a 37° C, com substrato sintético por trés anos,
TRH de 20 dias e carga organica volumétrica de 1,00 g de SV L-1 dia-1. Os biodigestores
receberam cargas 15 e 25 vezes a dose diaria de glicose. Os autores coletaram amostras ao
inicio e ao final do TRH (4 horas e 20 dias, respectivamente) e observaram que houve
diferenca na estrutura da comunidade microbiana e que toda a glicose foi consumida pelos
micro-organismos em apenas 2 a 3 dias, sendo a maior parte do carbono recuperada na
forma de CH4 e CO2. Enquanto a glicose esteve disponivel no substrato, a quantidade de
CO2excedeu a de CHa.
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Figura 13. Composi¢do média de metano no biogas tratamentos 1 e 2 .

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores médios semanais de
volume de metano (m®), o volume de metano é funcdo da produtividade diaria de biogas e
teor de metano no biogés.

Com relacdo aos dados apresentados na Tabela 11, nas primeiras trés
semanas, a maior producao de biogas dos biodigestores com cana (Figura 12), aliado a uma
pequena diferenca na porcentagem de metano do biogés (Figura 13), foi responsavel por
apresentar maiores volumes de metano. Na primeira semana os biodigestores com cana
tiveram um volume de metano 73% superior.

Com o passar do tempo, a producdo didria de biogas continuou
superior para os biodigestores com cana, e apesar da concentracdo de metano no biogas ter
diminuido, na quinta semana apresentou volume 24% superior de metano. Os problemas de
pH, intensificado pela queda de temperatura foram responsaveis por reduzir ainda mais a
atividade dos micro-organismos metanogénicos a partir da sexta semana, a diferenca de
volume de metano produzido era de apenas 9%.

A partir da sétima semana, o maior volume de biogas produzido,
aliado ao maior teor de metano no biogéas, proporcionou aos biodigestores sem cana, volume
de metano 16% superior, este cenario de superioridade permaneceu até a décima segunda
semana. Na décima terceira semana, a recuperacdo do volume de biogas produzido pelos
biodigestores com cana, mesmo com 0 menor teor de metano no biogas, foi necessario para
proporcionar um volume de metano 43% maior. No decorrer do periodo experimental 0s

biodigestores com cana voltaram a produzir um maior volume de biogas e reduziram a



59

diferenca na concentracdo de metano no biogas, resultando em um maior volume de metano
até o final do experimento, na décima sétima semana a diferenca foi de 49%.

Xavier (2005), chegou a produzir 42% a mais de metano quando
incluiu caldo de cana em biodigestores continuos, comparado com biodigestores sem
inclusdo de caldo de cana.

Né&o foi encontrado diferenca significativa para a producéo total de
metano de (m®) entre os tratamentos a 5% de significancia ( 13% CV), ambos os tratamentos
produziram um volume de metano semelhante, sendo que os biodigestores com cana

apresentaram uma tendéncia de superioridade.

Tabela 11. Volume médio semanal (m®) de metano nos tratamentos 1 e 2.

Semana Sem cana Com cana
1 0,0235 0,0407
2 0,0451 0,0845
3 0,0491 0,0801
4 0,0594 0,0735
5 0,0463 0,0577
6 0,0387 0,0422
7 0,0579 0,0497
8 0,0476 0,0309
9 0,0494 0,0326
10 0,0411 0,0411
11 0,0447 0,0348
12 0,0344 0,0312
13 0,0379 0,0543
14 0,0556 0,0801
15 0,0589 0,0804
16 0,0627 0,0743
17 0,0390 0,0581

TOTAL 0,7913 0,9462

Diferenca entre as médias durante o periodo experimental.
Médias nas colunas sdo mostradas por diferentes letras pelo teste T (student) p<0,005.

6.3 Teores de Solidos Totais e Volateis

A Tabela 12 apresenta os valores semanais de teores de solidos totais

dos afluentes e efluentes dos tratamentos 12.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 12 é possivel notar que
quando sdo comparados os afluentes e efluentes, tanto os biodigestores sem cana quanto 0s
com cana, os valores do efluente sdo inferiores aos valores do afluente, comprovando o
poder de reducdo de solidos totais do sistema de biodigestdo anaerdbia pelos micro-
organismos presentes no sistema.

Ao comparar os teores de solidos totais dos afluentes som cana e
com cana, pode-se notar que os afluentes com apresentam porcentagem de sélidos totais
maiores que os biodigestores sem cana. O fato ocorreu devido a adi¢do da cana triturada que
proporcionou maiores porcentagens de solidos totais. Outro fato a ser notado é a diferenca
no teor de sélidos totais do com cana, as porcentagens de sélidos totais das oito primeiras
semanas, quando foi adicionado 7% de cana triturada, apresentaram valores superiores se
comparado com as quatro Gltimas semanas, no qual se adicionou 3,5% de cana triturada.

Na comparacdo realizada entre os efluentes, € possivel verificar que
ndo existe uma grande diferenca percentual de sélidos totais entre os efluentes na mesma
intensidade que ocorre nos afluentes, este fato pode ter ocorrido devido a sedimentacdo do

material adicionado nos biodigestores com cana, mesmo utilizando o sistema de agitacao.

Tabela 12. Teores medios de sélidos totais em porcentagem.

Sem cana Com cana
Semana Afluente Efluente Afluente Efluente
1 2,10 1,31 2,59 1,13
2 1,54 1,36 3,28 1,43
3 2,14 1,96 3,73 1,58
4 2,18 2,01 4,52 2,34
5 1,95 1,72 5,47 2,01
6 1,65 1,69 3,82 1,84
7 2,56 1,60 3,43 1,57
8 3,28 1,56 3,41 2,77
9 3,11 1,58 0,00 1,77
10 1,61 1,57 0,00 1,58
11 1,61 1,50 0,00 1,40
12 1,55 1,29 0,00 1,61
13 1,93 2,02 0,00 2,46
14 1,70 1,73 2,73 1,90
15 1,85 1,70 1,52 2,28
16 1,83 1,82 1,42 2,22
17 2,02 1,67 2,55 1,80
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A Tabela 13 apresenta a porcentagem média de cada semana de
solidos volateis.

De acordo com a Tabela 13 pode-se constatar que a incluséo de cana
triturada, tanto 7%, da primeira a oitava semana, como 3,5%, da décima terceira a décima
sétima semana, proporcionou um percentual superior de sélidos volateis, quando se realiza a
comparacéo entre os efluentes.

A diferenca dos afluentes entre os tratamentos € inferior no periodo
em que foram adicionados 3,5% de cana triturada. Nota-se o comportamento semelhante

quando é comparado os percentuais de sélidos volateis dos efluentes sem e com cana.

Tabela 13. Teores médios de sélidos volateis em porcentagem.

Sem cana Com cana
Semana Afluente Efluente Afluente Efluente
1 1,502 0,967 2,320 0,783
2 1,359 1,322 2,769 1,452
3 1,626 1,639 2,735 1,433
4 1,421 1,790 2,472 2,075
5 2,217 1,637 4,161 1,888
6 1,577 1,308 4,368 1,590
7 1,318 1,391 3,015 1,455
8 2,158 1,345 2,813 1,256
9 2,818 1,250 0,000 2,258
10 2,703 0,890 0,000 1,455
11 1,375 1,183 0,000 1,282
12 1,369 1,113 0,000 1,136
13 1,350 1,198 0,000 1,334
14 1,554 1,604 1,936 2,104
15 1,358 1,411 2,159 1,572
16 1,421 1,404 2,200 1,670
17 1,440 1,473 1,450 1,783

6.4 Potenciais de producéo de biogas

A Tabela 14, apresenta os potencias de producdo de biogas do
primeiro periodo (0-30 dias) quando foi incluido 7% de cana triturada. A producéo total
(PT) de biogés foi significativamente superior a 5% (24% CV) para os biodigestores com
cana, estes produziram 58% mais biogés do que os biodigestores sem cana. Menezes (2011),
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trabalhou com a inclusdo de 5% e 7% de cana em biodigestores batelada em co-digestdo
com dejetos de bovinos leiteiros e encontrou a producdo de 0,19m° 0,11m?® e 0,02m* de
biogas total dos tratamentos com 5%, 7% e 0% de inclusdo de cana.

A producéo total de biogés por quilograma de substrato adicionado
(PT/subs), foi maior para os biodigestores com cana, este a 5% de significancia (24% CV)
apresentaram uma producdo 57% maior que os biodigestores abastecidos sem cana. Sagula
(2012), abasteceu biodigestores continuos com cama-de-frango peneirada e 5% de caldo de
cana e obteve uma producéo de 0,0095m* de biogas por quilograma de substrato e este
tratamento foi 50% maior que os biodigestores que nao receberam caldo de cana.

As producdes totais por quilograma de sélidos totais (PT/ST ad) e
solidos volateis (PT/SV ad) ndo foram significativamente diferentes entre os tratamentos
(12% e 13% CV respectivamente), este fato pode ser explicado pela maior inclusdo de
solidos totais e solidos volateis nos biodigestores com cana, o que refletiu em uma maior
producdo de biogas, igualando os valores PT/ST ad e PT/SV ad.

Sagula (2012), incluiu 5% de caldo de cana-de-agucar em
biodigestores abastecidos com cama-de-frango peneirada e obteve 0,45 m® de biogas por
quilograma de sélidos totais adicionados, valor 42% superior ao tratamento sem caldo de
cana. Menezes (2011), incluiu 5% e 7% de cana em biodigestores batelada com dejetos de
bovinos leiteiros e obteve as seguintes producdes 2,47 e 1,38m? de biogas por quilograma de
s6lidos totais adicionados para os tratamentos com 5 e 7% respectivamente e 2,94 e 1,61m?
de biogas por quilograma de solidos volateis adicionados.

A producdo total de biogas por quilograma de dejeto adicionado
(PT/Dej) foi superior a 5% de significancia (24% CV) para os biodigestores com cana, a

superioridade foi de 57%.

Tabela 14. Potencias de producdo total (PT), producdo total por
quilograma de substrato (PT/subs), producdo total por quilograma de solidos totais
adicionados (PT/ST ad), producédo total por quilograma de sélidos volateis (PT/SV ad),
producdo total por quilograma de dejetos adicionados, no primeiro periodo, em metros
cubicos.

PT PT/Subs PT/ST ad PT/SV ad PT/Dej
Sem Cana 0,5° 0,0081" 0,456 0,549 0,065"
Com Cana 0,79 0,0127° 0,393 0,49 0,102°

Diferenca entre as medias durante o periodo experimental.
Médias nas colunas sdo mostradas por diferentes letras pelo teste T (student) p<0,005.
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A Tabela 15 é referente ao segundo periodo (31-60 dias) quando
foram incluidos 7% de cana triturada e apresenta os potenciais de producdo de biogas dos
respectivos tratamentos.

Ao comparar a PT de biogas, ndo é encontrada diferenca
significativa entre os tratamentos (17% CV), ambos os tratamentos tiveram producdo de
biogas semelhante, esta semelhanca foi provocado pela condicdo de acidez verificada nos
biodigestores com cana, que passaram a produzir um menor volume de biogas, menor que
resultou na igualdade de producao.

A condicdo de menor producdo de biogas dos biodigestores com
cana e igualdade na producao total de biogas, refletiu nos valores de PT/Subs e PT/Dej, estas
variaveis nao apresentaram diferenca estatistica (17% CV).

A PT/SV ad e PT/SV ad foi significativamente superior (27% CV)
para os tratamentos sem cana. O acontecido é explicado pela menor inclusdo de solidos
totais e solidos volateis nos biodigestores sem cana e a semelhanca na producéo total de
bioas, foram suficientes para proporcionar uma superioridade de 61% para a PT/ST ad e
paraa PT/SV ad.

Tabela 15. Potencias de producdo total (PT), producdo total por
quilograma de substrato (PT/subs), producdo total por quilograma de sélidos totais
adicionados (PT/ST ad), producéo total por quilograma de solidos volateis (PT/SV ad),
producdo total por quilograma de dejetos adicionados, no segundo periodo, em metros
cabicos.

PT PT/Subs PT/ST ad PT/SV ad PT/Dej
Sem Cana 0,57 0,0093 0,438% 0,5412 0,074
Com Cana 0,67 0,0109 0,271° 0,336° 0,087

Diferenca entre as médias durante o periodo experimental.
Médias nas colunas sdo mostradas por diferentes letras pelo teste T (student) p<0,005.

A tabela 16 € referente ao terceiro periodo, quando foram
adicionados 3,5% de cana triturada e apresenta os valores de potenciais de producdo de
biogés.

A PT, foi superior a 5% de significancia (23% CV), os biodigestores
com cana produziram 49% mais biogas que os biodigestores sem cana, quando foi incluido

3,5% de cana triturada. A PT superior para os biodigestores com cana, refletiu na PT/Subs,



64

no qual, os bidigestores com cana apresentaram producdo significativa a 5% (23% CV),
superioridade de 50% em relacdo aos biodigestores sem cana.

A comparacdo no que diz respeito a PT/ST ad é superior a 5% de
significancia para os biodigestores com cana (22%CV), a diferenca na quantidade de solidos
totais proporcionada pela inclusdo de 3,5% de cana triturada foi pequena e a maior producao
total de biogas, foram responsaveis por uma producdo 46% maior de soélidos totais
adicionados.

A respeito da PT/SV ad, ndo houve diferenca estatistica a 5% de
significancia entre os tratamentos (13% CV). A inclusdo de 3,5% de cana triturada
proporcionou uma maior diferenca na quantidade de solidos volateis adicionados, o que
refletiu em uma maior producédo total de biogas, os biodigestores sem cana, tiveram uma
menor quantidade de sélidos volteis adicionados e uma menor producdo total de biogas,
como consequéncia a relacdo producdo total de biogas por sélidos volateis adicionados foi
semelhante entre os tratamentos.

Os biodigestores com cana tiveram uma producdo de biogas por
quilograma de dejetos superior a 5% de significancia (23% CV) comparado com 0s
biodigestores sem cana, a inclusdo de 3,5% de cana melhorou em 50% o potencial de

producdo de biogas dos dejetos.

Tabela 16. Potencias de producdo total (PT), producédo total por
quilograma de substrato (PT/subs), producdo total por quilograma de solidos totais
adicionados (PT/ST ad), producédo total por quilograma de sélidos volateis (PT/SV ad),
producdo total por quilograma de dejetos adicionados, no terceiro periodo, em metros
cubicos.

PT PT/Subs PT/ST ad PT/SV ad PT/Dej
Sem Cana 0,51° 0,0082" 0,45" 0,57 0,065"
Com Cana 0,76° 0,0123% 0,66° 0,68 0,098?

Diferenca entre as médias durante o periodo experimental.
Médias nas colunas sdo mostradas por diferentes letras pelo teste T (student) p<0,005.

6.5 Minerais nos Afluentes e Efluentes.

Os teores de minerais na matéria seca, presente nos afluentes e nos

efluentes dos respectivos tratamentos sao apresentados na tabela 26



Tabela 17. Teores de macrominerais (g/100g) dos afluentes e efluentes dos tratamentos 1 e
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2.
Sem cana Com cana

N Afluente 3,42 3,05
Efluente 3,49 3,41
Afluente 1,12 0,87

P
Efluente 1,54 1,31
Afluente 2,14 2,62

K
Efluente 2,57 2,72

Observa-se na tabela 17, que os teores de todos os nutrientes em

ambos tratamentos, foram maiores nos efluentes que nos afluentes, fato explicado pela

reducdo de solidos volateis, que provoca a concentracdo dos minerais.

proximos de nitrogénio. Ao observar os valores de fosforo notamos uma quantidade 17%

superior para os biodigestores sem cana. Os teores de potassio dos biodigestores com cana

O biofertilizante dos biodigestores sem cana apresentaram valores

apresentaram valores apenas 5% superior.

Xavier (2005) trabalhando com dejetos de vacas leiteiras obteve os
seguintes teores de nutrientes no biofertilizante: 3,38% de N; 3,03% de P; 2,50% de K.

Menezes (2011) obteve os seguintes valores de nutrientes para o biofertilizante em

biodigestores batelados com adi¢cdo de 5% de adicao de cana triturada : 1,90 % de N; 1,15%

de P e 1,12% de K para os afluentes. 2,37% de N; 0,71 % de P e 2,57% de K para 0s

efluentes.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante o experimento permitem concluir que:

A adicdo de 7% de cana-de-agucar em 60 dias, aliada a queda brusca
de temperatura, provocou 0 aumento da concentracdo de &cidos volateis, a reducdo da
alcalinidade total e queda do pH.

A adicdo de cana-de-agUcar triturada promoveu um aumento de 30%
na producéo total de biogéds. O volume total de metano produzido foi semelhante entre os
tratamentos.

No primeiro e no terceiro periodo a adicdo de cana-de-agucar
triturada foi responsavel por um aumento de 58% e 49% respectivamente, na producéo total
de biogas, e por um aumento de 57% e 50% respectivamente, nos potenciais de producao de
biogas por quilograma de substrato e por quilograma de dejetos adicionados.

Os efluentes dos biodigestores de ambos os tratamentos

apresentaram maiores valores de minerais que 0s seus respectivos afluentes.
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