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RESUMO

A avicultura brasileira alcancou nos ultimos anos niveis de
produtividade e ajuste na organiza¢do e coordenacdo que a colocam como uma das mais
competitivas do mundo. A cama de frango gerada no processo produtivo das aves demonstra
ter grande potencial para a obtencdo de energia com o uso de biodigestores. Objetivou-se com
a execucao deste trabalho avaliar a inclusdo de 5 e 7% do caldo de cana de agicar, no processo
de biodigestdo anaerébia da cama de frango com separag@o de sélidos em sistemas continuos
de abastecimento. O experimento foi dividido em duas fases, sendo que na primeira foi
realizado o preparo do inéculo com dejeto de bovino leiteiro e na segunda fase foram
abastecidos oito biodigestores continuos com o indculo obtido + cama de frango com
separa¢do de solidos (CFCSS), associada ao caldo de cana em diferentes propor¢des composto
por dois tratamentos com quatro repeticdes. O tratamento T1 — CFCSS (Controle) e tratamento
T2 — CFCSS + caldo de cana (5% por um periodo de 30 dias e 7 % por mais 30 dias). Foram
analisados os teores de sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV), potencial de hidrogénio
(pH) e concentracdes de micro e macronutrientes. Para os tratamentos avaliados observou—se

que houve uma reducdo de 66,05 e 74,33% para ST e SV respectivamente, para o tratamento



controle. O tratamento com caldo de cana 5% apresentou valor de 0,5500 m® de biogds e o que
recebeu caldo de cana a 7% apresentou valor de 0,6919 m’ de biogas em 30 dias de operacdo.
Esses resultados demonstram que o caldo de cana foi eficiente para que as bactérias
metanogénicas degradassem a matéria organica, expressando grande potencial de produgdo de

biogas.

Palavras-chaves: Biodigestor, co-digestdo, cama de frango e caldo de cana de acticar.



ANAEROBIC DIGESTION OF POULTRY LITTER INTO CO-DIGESTION OF
SUGARCANE JUICE. Botucatu, 2012. 56p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Energia
na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: ALEX LUIZ SAGULA

Adviser: JORGE DE LUCAS JUNIOR

SUMMARY

The Brazilian aviculture productionin in recent years achieved levels of productivity and
adjustthe organization and coordination that pose as one of the most competitive in the
world.The poultry litter generated in the production process of the birds shows a high potential
to produce energy using biodigesters. Objective was to evaluate the inclusion of 5 and 7% of
the juice of sugar cane in the process of anaerobic digestion of poultry litter with separation of
solids in a continuous system of supply. The experiment was divided into two phases with the
first was conducted in the preparation of the inoculums with dairy cattle manure and the
second phase were supplied with eight digesters continuous inoculums obtained + poutry litter

with separation of solids (PLSS) associated cane juice in different proportions composed of



two treatments with four replications. The T1 — PLSS (Control) and T2 PLSS + cane juice (5%
for a period of 30 days and 7% for 30 days). We analyzed the levels of total solids (TS) and
volatile solids (VS), potential hydrogen (pH) and concentrations of macronutrients and
micronutrients. For those treatments evaluated showed that there was a reduction of TS and
VS, 66,05 and 74,33% respectively for a control 1. Treatment with 5% sugar cane juice
showed a value of 0,5500 m® of biogas and received sugar cane juice to 7% showed a value of
0,6919 m’ of biogas within 30 days of operation. These results demonstrate that the juice was
effective for the methanogenic bacteriadegrade organic mattere expressing great potential for

biogas production.

Keywords: Biodigestor, poultry litter, sugar cane juice and co-digestion



1 INTRODUCAO

O Brasil ao longo dos anos vem aumentando a producdo de frango de
corte, devido a melhorias nos parametros zootécnicos como: melhoramento genético e a
nutri¢do, que proporcionam melhor conversdo alimentar, além destes ainda foi investindo
grande capital em equipamentos, caracterizando a avicultura como uma das mais
desenvolvidas culturas produzidas. Um dos fatores que impulsionaram este desenvolvimento
foi o aumento no consumo interno, isto decorreu em funcdo da populacio brasileira estar
substituindo a carne bovina de sua alimentac@o por carne de frango, principalmente devido aos
elevados pregos da carne bovina e o aumento na exportagao.

Em virtude do crescimento da producdo intensiva de frangos de corte
no Brasil, ocorreu uma maior geragcdo de residuos, estes sdo gerados desde a criacdo das aves
até o abate. Para os residuos gerados durante o abate das aves, provenientes dos frigorificos, ja
ha tecnologias adequadas para o tratamento e eliminac¢do; em contrapartida os oriundos da
criacdo das aves conhecidos como cama de frangos, o produtor € o principal responsdvel pelo
seu destino final, sendo que este deve sofrer um tratamento prévio antes do seu despejo no

ambiente.



A medida que cresce a producdo no setor agropecudrio de aves,
bovinos e suinos, sdo exigidas melhorias ambientais, como tratamento dos dejetos e residuos,
tendo em vista o atendimento das diretrizes do desenvolvimento sustentdvel. O conceito de
sustentabilidade envolve ndo somente os aspectos ambientais, mas também aspectos sociais e
econdmicos. A comissdo mundial sobre o meio ambiente e desenvolvimento, criado pela ONU
(Organizacao das Nacdes Unidas), conceituou o desenvolvimento sustentdvel como sendo um
processo dindmico destinado a satisfazer as necessidades atuais sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de atenderem suas proprias necessidades.

As questdes ambientais relacionadas as atividades agropecudrias
tomam uma importancia ainda maior, devido as vdrias exigéncias referentes ao
desenvolvimento produtivo com qualidade nutricional e ambiental, exigéncias estas atribuidas
principalmente por parte dos consumidores e importadores. Essa questdo ambiental até um
passado recente, ndo era considerada pelos produtores como parte integrante no manejo de sua
propriedade, porém houve uma mudanca de conceito, em que os produtores passaram a fazer
melhorias na cadeia produtiva.

Uma forma encontrada de tratamento dos dejetos e residuos
agropecudrios que vem sendo empregada na agropecudria € o uso de biodigestores, em
diversos tipos de criacdo de animais. O biodigestor ¢ uma camara fechada, abastecida com
material orgdnico que é degradado na auséncia de oxigénio a formas mais simples gerando
como produtos finais o biogéds e o biofertilizante que podem ser usados na propriedade rural.
As vantagens da utilizacdo da biodigestdao anaerdbia é o controle de odores, reducdo da
emissdo de gases e ainda a reciclagem energética.

Muitos tipos de residuos, pelas suas caracteristicas, sdo de dificil
degradacdo por parte das bactérias, principalmente as metanogénicas, sendo necessdria a
adicdo de aditivos no interior do biodigestor para facilitar tal degradacdo. Um aditivo que vem
sendo pesquisado para melhorar essa degradacdo € o caldo de cana, devido as grandes
quantidades de carboidratos soluveis, podendo proporcionar um maior crescimento
microbiano, aumentando a populagdo de microorganismos e consequentemente favorecendo a

degradacdo da matéria organica.



Objetivou-se com a execugdo deste trabalho avaliar a producdo e
composicdo do biogds em biodigestores continuos abastecidos com cama de frango com

separagdo de sélidos e inclusdo de cinco e sete por cento de caldo de cana.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panoramas atuais da avicultura de corte no Brasil

A avicultura brasileira alcancou nos ultimos anos niveis de
produtividade e ajuste na organiza¢do e coordenacdo que a colocam como uma das mais
competitivas do mundo. Assim, o Brasil € hoje um dos maiores exportadores mundiais de
carne de frango com uma producao de 11,02 milhdes de toneladas de carne por anos. O Brasil
€ o terceiro maior produtor mundial, atrds somente dos EUA, e China (AVISITE, 2010).

Segundo Teixeira (2008) apud Fernandes Filho & Queiroz
(1960), no inicio da década de 1960, teve inicio a constituicdo de modernizac@o da avicultura
de corte brasileira baseada num modelo que consistia na integracdo, quase sempre do pequeno
produtor com a grande agroindustria, com o uso de novas tecnologias para criacio e manejo
dos animais.

A integragdo € um contrato entre a empresa e o produtor de frango, que
cede suas instalacdes (mao de obra, energia, 4gua e galpdes) e a empresa fornece o pintainho,

racdo, medicamentos entre outros insumos.



Este contrato de parceria com as grandes industrias foi o que aumentou
expressivamente a exportacdo e o mercado interno da carne de frango. Estima-se que 75% dos
produtores de frangos de corte do pais possuam contratos de parceria (TEIXEIRA, 2008).

A fim de atender a demanda interna e externa crescentes, a produ¢do
de frangos de corte tem se expandido nos ultimos anos para regides do centro-oeste do pais
além dos tradicionais produtores que estdo no sul do Brasil (GARCIA & FERREIRA FILHO,
2005).

Nos dltimos anos, houve a substituicio da carne bovina por
alternativas proteicas, principalmente a carne de frango, pode-se dizer que alguns fatores
foram importantes para que houvesse essa mudanca sendo um deles caracterizado pela queda
dos precos relativos do frango frente as demais carnes (TEIXEIRA, 2008).

O aumento da produgdo nacional de frangos de corte, principalmente
nos ultimos anos, possibilitou ao setor uma maior inser¢cdo no mercado internacional e a
continuidade do abastecimento doméstico sem alteragdo no preco (CARVALHO, 2007). No
primeiro trimestre de 2011, as exportacdes de carne de frango, foram da ordem de 893,9 mil
toneladas, o que significou aumento de 10,7% no volume e de 18,1% no preco médio. Este
desempenho gerou receita de US$1,744 bilhdo, valor quase 31% superior ao do periodo de
janeiro-mar¢o de 2010 (AVISITE, 2011).

Atualmente a exploracdo avicola tem se caracterizado pela produgdo
de frango de corte cada vez mais precoce, constituindo um dos ramos da produgdo animal de
maior desenvolvimento e progresso tecnoldgico. No entanto, esse aumento gera um montante
de residuos de mesma propor¢do (AIRES, 2009).

Segundo Santos (2001), o aumento da demanda de carne de frango,
tem exigido uma producdo rdpida e caracteristicamente concentrada, com crescimentos
vertiginosos do setor. Consequentemente sdo produzidas excessivas quantidades de residuo

nos galpdes de criacao.



10

2.2 Geracao de residuos na avicultura de corte

A Resolug@o n°® 05, de 05 de agosto de 1993, descreve a respeito dos
residuos solidos:
“Considerando, finalmente, que as acdes preventivas s30 menos onerosas € minimizam os
danos a satiide publica e ao meio ambiente, resolve:
Art. 1o Para os efeitos desta Resolu¢@o definem-se:
I - Residuos Solidos: conforme a NBR-n° 10.004, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT - “Residuos nos estados s6lido e semi-sélido, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu lancamento na rede publica
de esgotos ou corpos d’dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente
invidveis, em face a melhor tecnologia disponivel”.
IT - Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos: documento integrante do processo de
licenciamento ambiental, que aponta e descreve as agdes relativas ao manejo de residuos
sélidos, no Aambito dos estabelecimentos mencionados no art. 2° desta Resolugdo,
contemplando os aspectos referentes a geracdo, segregacdo, acondicionamento, coleta,
armazenamento, transporte, tratamento e disposi¢do final, bem como a protecdo a sadde
publica;
IIl - Sistema de Tratamento de Residuos Soélidos: conjunto de unidades, processos e
procedimentos que alteram as caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas dos residuos e
conduzem a minimizagao do risco a saide publica e a qualidade do meio ambiente;
IV - Sistema de Disposi¢do Final de Residuos Sdélidos: conjunto de unidades, processos e
procedimentos que visam ao langcamento de residuos no solo, garantindo-se a protecdo da
satde publica e a qualidade do meio ambiente.”(CONAMA, 1993)

Para destinar adequadamente os residuos, os produtores devem possuir
um programa racional de controle dos dejetos, visando a sua correta utilizagdo para evitar os
problemas de poluicdo. Por outro lado os residuos gerados nas atividades ligadas a producao

animal, apesar dos problemas ambientais que podem causar, apresentam valor energético,



11

podendo significar um fator de agregacdo, na atividade principal. Dessa forma, encontrar uma
maneira adequada para o manejo dos dejetos e ou residuos € o maior desafio para reduzir os
custos de produc¢do e minimizagdo dos impactos ambientais (COSTA, 2009).

O desenvolvimento avicola sustentdvel pode ser iniciado tendo por
base o planejamento da implantacdo da atividade e do manejo correto dos dejetos, que usa a
estratégia de crescimento a partir da reciclagem dos residuos.

A cama de frango caracterizada como todo material distribuido sobre o
piso de galpdes para servir de leito as aves, sendo muito importante na epidemiologia das
doengas, pois a cama recebe todas as excrecdes das aves, possuindo, alta carga microbiana e
parasitaria, como virus e fungos (PAGANINI, 2004). Portanto, a cama € a mistura das excretas
(fezes e urina), com o material utilizado como substrato para receber e absorver a umidade das
dejecdes, penas e descamagdes da pele das aves, restos de alimentos e dgua, sendo estes
ultimos provenientes dos comedouros e bebedouros. Na qualidade ambiental, a cama tem
importincia nas principais varidveis ambientais do galpao avicola (temperatura, umidade e
composi¢do quimica do ar), devido as suas funcdes: absor¢cdo da umidade, isolante térmico e
absorc¢do do impacto do peso da ave (PAGANINI, 2004).

Devido ao grande aumento no custo dos produtores, estes optam por
reutilizar a cama, sendo que hd uma variagdo de reutilizagdo de oito a 12 ciclos de cria das
aves, obtendo-se, ao final, grande quantidade de cama de frango, tonando-se problema seu
destino final. Até o ano de 2000, este residuo era utilizado como fonte de alimento para o gado
bovino de corte, sendo, até entdo, uma pratica muito difundida e incentivada no pais. Porém,
esta pratica foi proibida em 2001 pela Instru¢do Normativa n°15 do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA), como uma das medidas preventivas para se evitar no pais
os riscos potenciais da Encefalopatia Espongiforme Bovina ou “doenca da vaca louca”.

Com a proibi¢do de utilizar a cama de frango como alimento para gado
bovino, muitos produtores, utilizam-na como fertilizante do solo, sendo desejavel
economicamente, uma vez que apresenta um recurso interno da propriedade rural e contém
elevada concentracdo de nutrientes. Em muitas propriedades € a tnica fonte de nutrientes
adicionados ao solo pelos agricultores. Entretanto, do ponto de vista ecoldgico, hd grandes

restricdes ao seu uso, pois este residuo pode ser poluente do solo e das dguas superficiais e
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subterraneas. Os problemas sdo agravados pela alta concentracdo de confinamentos de frangos
e pela diminui¢do de dreas disponiveis para deposi¢do de residuos (HAHN, 2004).

Segundo Hahn (2004), os dois elementos presentes em altas
concentracdes na cama de avidrio que estio relacionados com a contamina¢do ambiental, sdo o
nitrogénio e o fosforo. O nitrogénio pode contaminar a atmosfera, o solo e as dguas
superficiais e subterrineas. O fésforo pode contaminar o solo, principalmente, as dguas
superficiais. Além destes, o potdssio e nutrientes como o cobre, zinco, cdlcio e magnésio, em
menores concentragdes na cama de avidrio, também apresentam risco de contaminag¢do quando
a cama € inadequadamente utilizada.

Santos (1997), mensurou as concentragdes de macronutrientes, , para
cama de frango utilizando como substrato base a maravalha e dois ciclos de criacdo,
encontrando teores de minerais de 3,54; 1,27; 2,89; 2,54; 0,59 e 0,033 g/100g para N, P, K,
Ca, Mg e S respectivamente, e ainda teores de micronutriente € metais pesados em torno de
380, 1799, 378, 293, 4006, 22, 21, e 79 ug/g para Cu, Fe, Mn, Zn, Na, Cr, Pb e Ni,
respectivamente.

Uma alternativa sustentdvel para o tratamento de residuos avicolas € o
sistema de biodigestdo anaerébia da cama de frango de corte, com esse processo o produtor
ganha energia elétrica a baixo custo, recicla o material residual da sua granja e contribui para a

diminui¢@o dos impactos ambientais gerados no processo de producao.

2.3 Biodigestao anaerdbia

No meio existem vdrios ambientes favordveis, para digestdo anaerdbia,
sendo representados pelos pantanos, estudrios, mares e lagos, usinas de carvdo e jazidas
petroliferas, sendo que estes sistemas anaerdbios possuem concentragdes baixas de oxigénio,
facilitando o processo (PRATI, 2010).

A biodigestdo anaerdbia € um processo bioldgico natural e eficiente no
tratamento de considerdveis quantidades de residuos, reduzindo o seu poder poluente e os
riscos sanitdrios advindos dos mesmos (HILL, 1980). Este processo ocorre na auséncia de

oxigénio molecular, onde se tem consoércios de diferentes tipos de microrganismos interagindo
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estreitamente para promover a transformagdo de composto organico complexos, em simples
(STEIL, 2001).

O processo de biodigestdo anaerdbia € dividido em quatro estagios,
sendo eles hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo que para cada estigio
estdo envolvidas diferentes populagdes microbianas (STEIL, 2001).

Hidrélise — consiste na hidrélise de materiais particulados complexos
(polimeros), em materiais mais simples e assim podem passar pelas paredes celulares das
bactérias fermentativas (CHERNICHARO, 1997).

Acidogenése - as bactérias fermentativas acidogénicas consomem 0s
compostos organicos simples, produto oriundo da hidrdlise e transforma-os em dacidos
organicos (proprionato, butirato, etc). Estes produtos metabdlicos serdo a base do consumo das
bactérias acetogénicas e arquéias metanogénicas, segundo Chernicharo (1997).

Acetogénese — as bactérias acetogé€nicas sdo responsdveis pela
oxidacdo dos dcidos orginicos em substrato para OS microrganismos metanogeénicos
(CHERNICHARO, 1997).

Metanogése — esta etapa final do processo de conversdo anaerdbia de
compostos organicos em metano e dioxido de carbono € efetuada pelos microrganismos
metanogénicos (CHERNICHARO, 1997). As arquéias metanogénicas atuam sobre os produtos
gerados nas etapas anteriores, sendo que as arquéias metanogé€nicas acetocldsticas sao
responsdveis pela producdo de aproximadamente 70% de metano do processo, tendo como
fonte de energia os dcidos acéticos para produzir metano (CH4) e gds carbdnico (CO2) a partir
dos seus metabolismos e as rota das arquéias metanogénicas hidrogenotréficas produzem cerca
de 30% do metano do processo usando hidrogénio como fonte de energia e gds carbonico
(CO2) como aceptor de elétrons, resultando maior liberacdo de energia e formando metano a
partir dessa reacao (LIMA, 2011 apud OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

Como produto final de toda esta atividade anaerébia € gerado o biogés,
caracterizado por ter os seguintes gases na sua composi¢cdo: metano, gds carbOnico,
oxigénio,nitrogénio e outros gases caracterizado como um gas inflamdavel oriundo da
degradacdo da matéria organica por microrganismos.

O biogds era considerado um subproduto obtido a partir da

decomposicdo anaerdbia de lixo urbano, residuos de animais e de estagdo de tratamento de
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efluentes domésticos. No entanto, o acelerado desenvolvimento econdmico e a alta dos pregos
dos combustiveis, deram inicio ao desenvolvimento de energias renovdveis ou limpas (PRATI,
2010).

Com passar dos anos, esse processo vem sendo difundido por vdrios
paises. A recuperacdo de energia gerada pelos processos de tratamento anaerdbio foi
impulsionada pela crise do petréleo, quando diversos paises buscaram alternativas para a sua
substituicdo. Entretanto, as solucdes para os problemas de desenvolvimento devem ser
apropriadas as necessidades, as capacidades, os recursos humanos, financeiros e a cultura
(PRATI, 2010). Na figura 1, estdo representadas as rotas metabdlicas e grupos microbianos

envolvidos na digestdo anaerébia.

Organicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas
(Hidrélise)

Orgéanicos simples
(agucares, aminoacidos, peptideos)

Bactérias fermentativas
(acidogénese)

Acidos organicos
(Propionato, butirato, etc)
N J

Bactérias acetogénicas
(acetogénese)

— o

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénios

H,+CO, | — Acetato

Bactérias acetogénicas
consumidoras de hidrogénio

Arqueas metanogénicas
(metanogénese)

Metanogénicas
hidrogenotréficas

Metanogénicas acetocldsticas

Figura 1. Rota metabdlica e grupos microbianos envolvidos na digestio
anaerdbia.

Fonte: Adaptado de Chernicharo, (2007) apud Lettinga et al., (1996)
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Para que o processo de biodigestdo seja eficaz, € fundamental o
conhecimento de trés parametros bdsicos que influenciam na producdo de biogés. Esses

parametros sao:

- Tempo de Retencdo de Microrganismos (TRM);
- Tempo de Retencdo Hidrdulica (TRH) e
- Tempo de Retencdo de Sélidos (TRS).

O TRH € entendido como o intervalo de tempo necessdrio de
permanéncia do afluente para que ocorra o processo de biodigestdo de maneira adequada. Os
TRM e TRS sdo os tempos de permanéncia dos microrganismos e dos sélidos no interior dos
biodigestores, sendo esses tempos expressos em dias. De forma resumida pode-se dizer que altas
produgdes de metano sdao conseguidas, satisfatoriamente, com longos TRM e TRS

(FUKAYAMA, 2008).

2.4 Modelos de biodigestores

Atualmente, os biodigestores, tornaram-se uma ferramenta primordial,
para o tratamento dos residuos agropecudrios, contribuindo para a preservacio do meio
ambiente devido a reciclagem de dejetos e residuos organicos poluentes (DEGANUTTI et. al.,
2002). O biodigestor é uma camara na qual ocorre um processo bioquimico denominado
biodigestdao anaerdbia, que tem como resultante o biofertilizante e o biogds, composto
principalmente o metano e o diéxido de carbono (PRATI, 2010 apud MAGALHAES, 1986).

Os beneficios dos biodigestores se relacionam ao aproveitamento dos
dejetos animais que tinham um destino impréprio, sendo este utilizado para producdo de
biogds e biofertilizante, com beneficios no aumento da produtividade, preservacdo do meio
ambiente e na saide humana e animal.

A seguir sdo descritos alguns tipos de biodigestores utilizados nas

propriedades rurais do Brasil.
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2.4.1 Modelo Indiano

O biodigestor indiano (Figura 2) € caracterizado por possuir uma
campanula como gasdmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacao
ou em um selo d?igua externo, e uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em
duas camaras. A funcdo da parede diviséria faz com que o material circule por todo o interior
da camara de fermentagdo. A operacdo do biodigestor é constante, ou seja, 2 medida que o
volume de gds produzido ndo é consumido de imediato, o gasdmetro tende a deslocar-se
verticalmente, aumentando o volume deste, portanto, mantendo a pressdo no interior deste
constante (DEGANUTTI et. al., 2002).

O residuo a ser utilizado para alimentar o biodigestor indiano, devera
apresentar uma concentracdo de sélidos totais (ST) ndo superior a 8%, para facilitar a
circulacdo do residuo pelo interior da camara de fermentacdo e evitar entupimentos dos canos
de entrada e saida do material. O abastecimento também deverd ser continuo, ou seja,
geralmente € alimentado por dejetos bovinos e/ou suinos, que apresentam certa regularidade

no fornecimento de dejetos (DEGANUTTI et. al., 2002).

Caixa de entrada Gasdmetro
Caixa de
saida
Parede
diviséria
Dejetos

Figura 2. Biodigestor modelo indiano.
Fonte: Adaptado de Deganutti et. al., 2002.
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Biodigestor modelo Chinés (Figura 3), é formado por uma

saida, e em sentido contrario quando ocorre descompressdao (DEGANUTTI et. al., 2002).

camara cilindrica em alvenaria (tijolo) para a fermentacdo, com teto abobado, impermedvel,
destinado ao armazenamento do biogds. Este biodigestor funciona com base no principio de
prensa hidrdulica, de modo que aumentos de pressdao em seu interior resultantes do acimulo de

biogds resultardao em deslocamentos do efluente da cAmara de fermentacdo para a caixa de

Semelhante ao modelo indiano, o substrato devera ser fornecido

do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do material.

Caixa de entrada

Tampao de inspecao

Solo
Calota do
gasOmetro S Biogds
Tubo de
PVC
Dejetos

Calota do fundo

Figura 3. Biodigestor modelo chinés.
Fonte: Adaptado de Deganutti et. al., 2002.

Caixa de saida

continuamente, com a concentracao de sélidos totais em torno de 8%, para evitar entupimentos
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2.4.3 Modelo Fluxo Tubular

O reator anaerébio modelo fluxo tubular (Figura 4), chamado de fluxo
pistio “plug-flow”, é um reator de alimentacdo continua caracterizado como uma lagoa
retangular coberta (relagdo comprimento/largura na ordem de 3:1) (LIMA, 2011). Este modelo
de reator permite que as particulas locomovam-se na mesma sequéncia da direcdo em que elas
entram no reator, 0 material novo adicionado ao tanque desloca o material mais antigo para o
extremo oposto, fluindo como um pistdo e teoricamente com a minima dispersdo longitudinal,
permanecendo no tanque por um tempo suficiente para as particulas serem degradadas pelos
os microorganismos. Tal condi¢do também € geralmente encontrada em uma tubulacdo de
fluxo ou em um longo canal estreito (LIMA, 2011 apud QASIM, 1999).

Atualmente o fluxo tubular € o modelo mais utilizado no Brasil,
principalmente aplicado aos dejetos da suinocultura, tem um regime hidrdulico semelhante aos
reatores de fluxo de pistdo, entretanto, pelo formato construtivo e regime de carga, tende a
comportar-se como fluxo disperso. Em funcdo das caracteristicas fisicas do reator e do
substrato podem ocorrer zonas mortas (sem atividade de microorganismos), geralmente
préximas aos cantos, reduzindo o volume ttil do reator, comprometendo o tempo de reten¢ao
hidrdulica do substrato e o desempenho do sistema (PATZA, 2006).

Este modelo € caracterizado basicamente por uma camara de
fermentacdo escavada no solo, com formato de tronco de piramide invertido, sendo a cobertura
da camara de fermentacdo revestida por uma manta de Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
com espessura de 0,8 mm a 2 mm, na cor preta e o revestimento interno feito por material
sintético flexivel, manta de Policloreto de Vinila (PVC), espessuras de 0,8mm a 1 mm, nas
cores preta ou branca, para evitar vazamentos, contamina¢cdo do solo e do lencol fredtico
(LIMA, 2011).

Estes materiais conferem um custo menor quando comparado com uso
da alvenaria e sdo de mais facil instalacdo. Ao contrario do PEAD a manta de PVC tem vida
util superior em fungd@o da resisténcia a radiacdo solar. O PEAD ao longo do tempo tende a
ressecar e rachar o que acarreta vazamento de substrato e biogds. Com relag@o ao contato com o

substrato, ambos toleram variagdo do pH e sdo resistente aos desgastes fisicos (LIMA, 2011).
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Segundo o mesmo autor, a cobertura com manta de PVC flexivel atua
como um gasOmetro (baldo), armazenando biogds produzido, evitando sua emissdo para
atmosfera. Ao inflar-se, a pressdo do biogds se manterd constante devido a flexibilidade da
manta do gasdmetro.

Neste sistema, a remocao de lodo e a recirculacdo dos dejetos sdo
feitos com auxilio de bomba hidrdulica, contribuindo com a agitagdao do substrato por meio de
mistura hidrdulica. Outra forma de promover essa agitacdo € através da recirculacdo do biogas
do gasdmetro para fundo da cAmara de fermentagdo através de um compressor de gis e valvula
de alivio, favorecendo a degradacdo do substrato e contribuindo para aumentar a eficiéncia do

processo de digestao anaerdbia por meio dessa mistura de gés (LIMA, 2011).

GasOmetro Gasometro

Calha

Dejetos Dejetos

C

Figura 4. Vista longitudinal (A), vista transversal (B) e foto do reator anaerébio
modelo Fluxo Tubular (C).
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2.5 Cana-de-acdcar

A cana-de-agucar € uma planta que pertence ao género Saccharum L.,
é a graminea mais cultivada nas regides tropicais e subtropicais. As regides de cultivo da cana
de agucar sao Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste, permitindo ao pais duas safras ao ano. O
Brasil ocupa uma posi¢do muito privilegiada, sendo um dos maiores produtores de acticar
(UNICA, 2008).

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

A extracdo do caldo de cana tem o rendimento por tonelada de cana,
refletido diretamente no rendimento do produto obtido com o caldo (agucar, etanol, biogés,
etc), considerando as condicdes de sacarose e produtividade por drea plantada (COLEN,
2003).

Segundo Umebara (2010) o caldo € um sistema coloidal complexo no
qual o meio de dispersdo € a dgua. Alguns constituintes estdo em dispersdo molecular ou
solu¢do, onde as particulas sdo menores que 1pum de didmetro, tais como: sacarose, glicose,
levulose e sais minerais (matérias solaveis).

Assim sendo, a constitui¢do do caldo de cana é: 75 a 82% de dgua e 18
a 25% de solidos totais dissolvidos, onde se encontram os agticares, tais como sacarose (14,5 a
23,5%), glicose (0,2 a 1,0%) e frutose (0 a 0,5%), 0,8 a 1,5% de ndo-agtcares organicos
(proteinas, amidas, aminodcidos, ceras, pectinas, materiais corantes) e 0,2 a 0,7% de
compostos inorganicos (K, P, Ca, Na, Mg, S, Fe, Al e ClI) (UMEBARA,2010 apud
DELGADO, 1975).

O caldo de cana esté situado entre os entrends da fase s6lida na cana de
actcar, considerando que esta seja um composto bifasico sélido-liquido (HAMERSKI, 2009
apud CHEN; CHOU, 1993). As caracteristicas de composi¢do das variedades comerciais da
cana-de-acgucar e solidos soltveis do caldo de cana variam dentro de certos limites conforme o

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Composi¢do de cana-de-agtcar e s6lidos soldveis no caldo.

Componentes da cana de aguicar (%) em massa na cana de acticar
Agua 73-76
Sélidos 24-27
Sélidos soluveis 10-16
Fibra (seca) 11-16
Constituinte do caldo de cana (%) em sélidos soldveis
Acucares
Sacarose 75-92
Glicose 70-88
Frutose 2-4
Sais 2-4
Acidos organicos 3,0-4,5
Acidos carboxilicos 1,5-5,5
Aminodacidos 1,1-3,0
Outros ndo agticares organicos 0,5-2,5
Proteinas 0,5-0,6
Amido 0,001-0,100
Gomas 0,30-0,60
Ceras, gorduras, fosfolipideos 0,05-0,15

FONTE: Modificado de CHEN; CHOU, 1993.

Segundo Xavier (2009), o caldo de cana-de-aguicar adicionado como
aditivo no substrato de biodigestores, pode acarretar uma boa produgcdao de CHy devido a
contribui¢do, do carboidrato prontamente soltvel, para o estabelecimento rapido e efetivo de
comunidades microbianas tipicas da biodigestao anaerdbia. Os produtores que fornecem cana-
de-agticar como volumoso para os animais poderiam facilmente fornecer o caldo de cana para
a biodigestao anaerdbia dos dejetos.

Por outro lado, o caldo de cana adicionado aos substratos por
disponibilizarem para o meio carboidratos prontamente solidveis, pode contribuir para
acidificacdo acentuada do mesmo devido a facilidade de hidrdlise e acidogénese, prejudicando
a metanogénese por alguns dias devido a queda de pH por presenca excessiva de 4cidos
formados (XAVIER, 2009).

De acordo Xavier (2009) apud 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, e o seu pH 6timo € de 7,5 a 8,5. Entdo,
quando o ambiente se torna &4cido pela presenca de AGV, o grupo predominante de
microrganismos € aquele que resiste ao pH acido, conseguindo aproveitar os nutrientes do

meio liberando subprodutos que podem ndo ser aproveitados pelos outros grupos de
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microrganismos afetados pelas condi¢des de pH alteradas. Além disso, subprodutos como
propionato e butirato ndo podem ser diretamente aproveitados pelas metanog€nicas, mas

apenas acetato e Ho.

2.6 Co-digestao

A co-digestdo é consércio de um residuo organico a outros residuos
que podem ser ricos em carboidratos ou microrganismos, como caldo de cana, vinhaga, esterco
bovino e de galinha entre outros. Sendo este termo usado para descrever o tratamento
combinado de residuos com vadrias caracteristicas complementares, sendo uma das principais
vantagens da tecnologia anaerdbia (FERNANDEZ, 2005).

Muitos trabalhos, que tratam de co-digestdao t€ém sido focados na busca
de sinergia ou antagonismo entre os substratos co-digeridos. Por exemplo, a otimizacdo da
relacdo carbono e nitrogénio quando a co-digestdao de residuos urbanos e lodo de esgoto sdo
apontados como benéfica para producio de metano (FERNANDEZ, 2005).

A técnica de co-digestdao permite a utilizacdo de instalacio existente,
aumentando a producdo de biogds e da energia produzidas nas unidades de co-geragdo, com
isso ndo se tem custo com novas instalacdes (GOMEZ et al. 2006).

A co-digestdo anaerdbia pode ser uma alternativa para o tratamento de
residuos da cadeia produtiva avicola, uma vez que o processo combina a valorizagdo do
residuo gerado em producdo de energia limpa além de apresentar uma excelente taxa de
degradabilidade do material que pode vir a ser utilizado como biofertilizante (MATTER, J.M.
et al., 2009)
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biomassa e Biodigestao
Anaerébia do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterindrias da Universidade Estadual Paulista (FCAV), UNESP — Campus de Jaboticabal,
cujas coordenadas geogréficas sdo: 21°1522" S; 48°18'58" W e altitude de 595 metros.

O experimento foi desenvolvido em duas fases. Na primeira, consistiu
do preparo do inéculo com dejeto de bovino de leite, sendo o mesmo armazenado em caixa
d’agua com tampa, com capacidade para 1000L, por aproximadamente 15 dias para pré-
fermentacdo. Apds este periodo iniciou-se o abastecimento dos biodigestores continuos e

posteriormente as cargas didrias.

3.1 Delineamento experimental e analise estatistica

Para o experimento foram utilizados oito biodigestores continuos e

gasOmetros, confeccionados de PVC rigido conforme esquema (Figuras 5 e 6), os quais
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possuem capacidade util de 60 litros de substrato em fermentacdo e instalados no interior do
laboratério, sendo composto por dois tratamentos com 4 repeticoes.

As mensuracdes foram realizadas a partir dos 30 dias de operacdo dos
biodigestores. O tratamento controle ndo mudou durante todo o periodo, determinando-se que
quando os biodigestores eram abastecidos com caldo a 5%, o tratamento controle foi chamado
de C1 e os que receberam caldo a 7% (C2).

Para todos os tratamentos avaliaram-se o0s seguintes parametros:
producgdo de biogds/m3, producdo de biogds por kg'1 de solidos totais adicionados e reduzidos,
de sélidos volateis adicionados e reduzidos, substrato, m® de biogds por kg—1 de cama de
frango e macro e micronutrientes, sendo estes entdo submetidos a andlise de variancia pelo
teste T de student do programa SAS versdo 9.1 (2003). Para a avaliacdo entre os tratamentos
controle e com diferentes porcentagens de caldo de cana, utilizou-se o limite de confianca com

probabilidade de 95%.
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Figura 5. Representacdo esquemadtica do biodigestor continuo (A) e o gasdometro (B)
(medida em cm).
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Figura 6. Vista dos biodigestores continuos, instalados no interior do laboratdrio.

3.2 Preparo do inéculo

Utilizou-se para o preparo do inoculo (I), dejeto de bovino leiteiro,
coletado no setor de Bovinocultura de Leite da FCAV/UNESP — Jaboticabal. Para tanto, os
dejetos foram raspados, sendo em seguida transportado para o laboratério para andlise da
matéria seca (MS), obtendo-se valor médio de 22,29%, com o qual efetuou-se os calculos para
se obter substrato (dejeto bovino diluido em dgua) com 2% de sélidos totais (ST). Pra tanto,
pesou-se 6,4 kg de esterco + 63,6 kg de dgua, obtendo-se 70 kg de substrato, os quais foram
homogeneizados e separados em duas fracdes (sdlidos e liquidos) em peneira de arroz com
malha de 1 mm, os sélidos retidos foram desprezados e a fracdo liquida foi armazenada em
uma caixa d'dgua de 1000L. Essa operacido foi realizada por oito vezes de modo a se obter um
volume de 560L do substrato. A caixa foi tampada por um periodo de 15 dias para inicio de

fermentacao (Figuras 7 e 8).
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Figura 7. Dejeto de bovino leiteiro, coletado para o preparo do indculo (A), separacdo
de solidos, de dejeto de bovinos leiteiro (B).

Figura 8. Armazenamento do substrato de dejeto leiteiro, apés a separacdo de
s6lidos, sendo posteriormente fechada para provocar pré-fermentacao.
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3.3 Abastecimento inicial dos biodigestores

Para os abastecimentos dos biodigestores continuos, coletou-se cama
de frango (CF) em galpao comercial convencional (Figura 9) de propriedade rural integrada ao
sistema de producdo da Empresa Seara, localizado no municipio de Taquaritinga — SP. O
substrato base para a cama consistiu de casca de amendoim e a cama e reutilizacdo de cinco
lotes. A cama foi transportada ao laboratério para andlise da MS, obtendo-se valor médio de
85% com o qual se preparou substrato com um teor médio de 3% de sélidos totais.

Para a partida dos biodigestores continuos, utilizou-se tambor com
capacidade de 70 kg, pesando-se 3 kg de CF e 47 kg dgua (Figura 10) e obtendo-se
CF+AGUA. Esse material foi misturado e peneirado utilizando-se peneira de arroz malha de 1
mm (Figura 10) e a fracdo liquida foi denominada cama de frango com separacdo de sélidos
(CECSS). Em seguida pesou-se 40 kg de CFCSS + 20 kg do Indculo, obtendo 60 kg de
CFCSS+I, para abastecer cada biodigestor (Figuras 11 e 12).

Figura 9. Vista do galpdo onde foi coletada a cama de frango.
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Figura 10. Homogeneizacio da CF + Agua (A), separagio da fracdo sélida da CF + Agua
(B).

Figura 11. Inéculo composto por dejeto de bovino leiteiro (I) e Fracdo liquida de
CFCSS (F).
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J i
Figura 12. Abastecimento inicial dos biodigestores, com CFCSS + L.

3.4 Abastecimentos diarios dos biodigestores

Depois do abastecimento, foram realizados testes de queima do biogas
proveniente dos biodigestores para detec¢do de presenga ou ndo de CHy em quantidade
suficiente para manter a chama. Os testes foram realizados por meio de um bico de Bunsen
cuja mangueira era acoplada a saida de biogds, detectando-se a presenca de CHy, iniciaram os
abastecimentos didrios dos biodigestores.

Em seguida, adotando-se um tempo de reten¢do hidrdulica de 30 dias e
com um volume dos biodigestores de S8L, calculou-se a quantidade de carga didria, para este
utilizou-se a seguinte equagao:

Onde
Vol.
TRH

No qual:

CD = Carga Didria, em litros
Vol. = Volume do Biodigestor, em litros
TRH = Tempo de Retencao Hidrdulica, em dias
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Os biodigestores continuos eram abastecidos diariamente adotando-se
dois tratamentos, ou seja, T1 — CFCSS e T2 — CFCSS + caldo de cana.

O T1 foi considerado controle e no T2 adotou-se o abastecimento por
um periodo de 30 dias com caldo de cana a 5% e depois de 30 dias aumentou-se a quantidade
de caldo de cana-de-acucar para 7%, por mais 30 dias. Os biodigestores foram numerados de
um a oito e determinou-se que os biodigestores impares eram o controle (CFCSS) e os pares
correspondiam ao tratamento que recebia caldo de cana-de-acucar (CFCSS+CALDO). A carga
didria apresentava o mesmo volume para os dois tratamentos e assim sendo a adi¢do de caldo
substituiu parte do substrato base cama mais 4dgua.

Para as cargas didrias preparava-se uma quantidade suficiente de cama
de frango com separacdo de sélidos, para o abastecimento dos oito biodigestores. Para isso
pesava-se 1,8kg de cama de frango + 18,2kg de 4dgua, misturando a CF + 4gua e em seguida
era feito o processo de peneiramento, obtendo-se CFCSS. Apds a separacdo de sélidos,
utilizaram-se oito baldes (Figura 13) com capacidade de 2L. Em 4 baldes colocava-se 1,930kg
de CFCSS para as quatro repeticdes que correspondiam ao tratamento CFCSS e nos outros
quatro CFCSS + caldo de cana Tabela 2. Desta forma, para o tratamento que recebeu caldo de
cana descontou-se da quantidade de CFCSS a quantidade referente a adicdo de caldo, sendo
que com a adi¢do de caldo a 5%, pesou 1,830kg de CFCSS + 100g de caldo e para a adi¢ao de
7% utilizou-se 1,795kg de CFCSS + 135g de caldo. Apds o peneiramento observou-se, em
média, que a frac@o retida na peneira (s6lidos) correspondia a 4,164 kg (20,82%) e a fracdo

liquida utilizada nos abastecimentos correspondia a 15,836 kg (79,18%).

Tabela 2. Composi¢do das cargas didrias utilizadas nos abastecimento dos biodigestores
correspondentes aos tratamentos CFCSS, CFCSS + 5% de caldo e CFCSS + 7% de
caldo.

Trtamento Cama de frango Agua  Caldo  Total
CFCSS 0,219 1.711 0 1,930
CFCSS + Caldo 5% 0,208 1.622 0,100 1,930

CFCSS + Caldo 7% 0,204 1.591 0,135 1,930
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Figura 13. Vista dos baldes antes de abastecer os biodigestores.

3.5 Extracao do caldo de cana

Uma vez na semana coletava-se a cana-de-actcar da variedade TAC
86-2480, em seguida transportava-se até o Departamento de Engenharia Rural e, utilizando-se
uma moenda manual, prensava-se a cana para a extragdo do caldo. Em seguida o caldo era
pesado nas quantidades de 100 e 135 g para os tratamentos que recebiam 5 e 7 % de caldo,
respectivamente colocados em copos descartdveis de 100 ml e levados ao freezer, para que o
mesmo nao perdesse suas propriedades e pudesse ser utilizado na preparacdo dos substratos ao

longo da semana(Figuras 14, 15 e 16).

=y

Figura 14. Local onde era moida a cana para extrair o caldo.
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Figura 15. Pesagem do caldo.

i Y - = p—
| 7 T —
Figura 16. Armazenamento do caldo congelado para o abastecimento didrio dos
biodigestores.

3.6 Estudo de caso

O estudo de caso foi realizado com base em estimativas de granjas
comerciais conforme parametros obtidos na literatura e os valores de produgdo de biogds, da
biodigestdo anaerdbia da cama de frango de quinta reutiliza¢do, com adi¢do de caldo de cana,

considerando-se os resultados obtidos neste trabalho.
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3.7 Analises laboratoriais

3.7.1 Teores de solidos totais e volateis

As amostras destinadas as determinagGes dos teores de sélidos totais e
volateis, dos substratos, afluentes e efluentes dos ensaios de biodigestdo anaerdbia, foram
acondicionadas em cadinhos de aluminio previamente tarados, pesados para se obter o peso
imido (Pu) do material e em seguida, levadas a estufa com circulacdo forcada de ar, a
temperatura de 65°C até atingirem peso constante e em seguida, resfriadas em dessecador e
pesadas novamente em balanca com precisdo de 0,01 g, obtendo-se o peso seco (Ps). O teor de
s6lidos totais foi determinado segundo metodologia descrita por APHA (1998).

Para a determinacdo do teor de sélidos voldteis, os materiais secos
obtidos apds a determinacao do teor de sdlidos totais, foram pesados em cadinhos de porcelana
e levados a mufla a temperatura de 575°C durante um periodo de 2 horas e apds resfriamento
em dessecadores, os materiais foram pesados em balanga com precisdao de 0,0001 g, obtendo-

se o peso de cinzas. O teor de s6lidos volateis foi determinado a partir de metodologia descrita

por APHA (1998).

3.7.2 Producao de biogas

A producdo de biogéds foi quantificada conforme ocorreu o acimulo
em gasometros, realizando-se a leitura didria. A leitura consistiu, na medi¢do da altura aferida
em régua fixada junto ao gasometro, que se deslocava verticalmente. O nimero obtido na
leitura foi multiplicado pela drea de se¢do transversal interna dos gasometros, igual a 0,04906
m”. Ap6s cada leitura os gasémetros foram zerados utilizando-se o registro de descarga do
biogds. A correcdo do volume de biogds para as condi¢des de 1 atm em 20°C, foi efetuada com
base no trabalho de CAETANO (1985), onde pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas
apresenta comportamento préximo ao ideal.

Para a corre¢do do volume de biogds, utiliza-se a expressdo resultante da combinagdo

das leis de Boyle e Gay-Lussac, onde:
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VOxPO _ VIxPI
TO T1

em que:
Vo= volume de biogds corrigido, rn3;

Py = pressao corrigida do biogas, 10.322,72 mm de H,O;

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

V| = volume do gis no gasdmetro;

P, = pressdo do biogas no instante da leitura, 9673,24 mm de H,O;

T, = temperatura do biogds, em K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressdo atmosférica média de Jaboticabal igual a
9627,24 mm de 4gua e pressao conferida pelos gasdmetros de 46 mm de dgua, obtém-se como

resultado a seguinte expressao, para correcdo do volume de biogés:

V0 = VI1/T1*274,70

3.7.3 Determinacao do potencial hidrogenionico

O potencial hidrogenionico (pH), foi realizado com base no substrato
coletado do material de afluente e efluente utilizado para determinagio dos teores de sélidos
totais e voldteis. Utilizando-se o medidor de pH digital “Digimed (DMPH - 2)”, a
determinacdo do pH da amostra realizou-se a partir do material recentemente coletado e com

sua umidade natural.



35

3.7.4 Temperatura (t°) do biogas e ambiente

A temperatura ambiente era verificada por meio de termometro digital
(em °C), antes de cada leitura do biogds produzido. Para a leitura colocava-se o termdmetro no
local de liberacdo de gis, em seguida, aguarda-se o periodo para estabilizacdo da temperatura,
0 que ocorre, em média, em 60 segundos, procedendo-se entdo a tomada da temperatura do

biogas.

3.7.5 Analise da composicao do biogas produzido

Para avaliacdo da composi¢do do biogds produzido, foram feitas
analises com base nos teores de metano (CH,4) e diéxido de carbono (CQO;). Semanalmente
foram retiradas amostras de biogds dos biodigestores durante todo o periodo experimental,
utilizando-se seringas plasticas de 50 mL de volume. As determinacdes foram feitas em
cromatégrafo de fase gasosa da marca FINNINGAN GC 2001 equipado com colunas
Porapack Q, Peneira Molecular 5SA e detector de condutividade térmica, utilizando o
hidrogénio como gés de arraste. A calibragdo do equipamento foi feita com o gds padrao
contendo 55,4% de metano, 35,1% de di6xido de carbono, 2,1% de oxigénio e 7,7% de

nitrogénio.

3.7.6 Caracterizacao mineral das amostras

A determinag@o dos nutrientes foi feita a partir da matéria seca, para
posterior andlise de macro e micronutrientes.

O método € baseado na digestdo total da matéria organica com dcido
sulfirico (H>SO4) e per6xido de hidrogénio (H,O,) a 50%, utilizando-se do digestor Digesdahl
Hach. Foram efetuadas a digestdo, de aproximadamente 0,5 g da amostra, com 10 ml de dcido
sulfdrico fumegante (H,SO.) e posterior adi¢do de 10 ml de peréxido de hidrogénio (H,0,) a
50% até a temperatura de 430°C, obtendo um liquido translicido composto somente pela

fracdo inorganica, pois a organica foi completamente digerida.



36

Com esse extrato podemos determinar os teores de Nitrogénio,
Fésforo, Potéssio, Célcio, Magnésio, Cobre, Manganés, Zinco, Sddio, segundo metodologia
descrita por BATAGLIA et al. (1983).

Para a determinacdo de nitrogénio foi utilizado o destilador micro
Kjeldahl, cujo principio baseia-se na transforma¢do do nitrogénio amoniacal ((NH4),SO4) em
amonia (NH3), a qual € fixada pelo 4cido bérico e posteriormente titulada com H,SO4 até nova
formacdo de (NH4),SOy, na presenca do indicador 4dcido/base, conforme metodologia descrita
por SILVA (1981).

Determinou-se os teores de foésforo pelo método colorimétrico
utilizando-se espectrofotometro HACH modelo DR-2010. O método baseia-se na formacao de
um composto amarelo do sistema vanadomolibdo fosférico em acidez de 0,2 a 1,6 N. A
concentracdo de fésforo das amostras € obtida utilizando uma reta padrdo tragada previamente
com concentragdes conhecidas de padroes de 0 e 52 mg de P/mL. Os padrdes foram
preparados conforme metodologia descrita por MALAVOLTA et al. (1989).

Os demais minerais foram quantificados por absor¢do atomica. E
realizada através de um equipamento de absor¢do atdmica modelo GBC 932 AA acoplado a
um computador contendo o software GBC AA.. Nele, as amostras digeridas sdo comparadas

com padroes segundo o elemento que se esteja analisando.



37

4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Teores de solidos totais e volateis

Os valores médios das concentracdes, dos sOlidos totais e sélidos
volateis, em massa e em porcentagens, no inicio e final do processo de biodigestao anaerdbia e
reducdes de sdlidos totais e volateis, em porcentagens, nos tratamentos avaliados de acordo
com periodo de operagdo (Tabela 3). Para as reducdes de ST e SV foram realizada analise
estatistica.

Nos valores de teores de solidos e volateis, pode-se observar que
houve uma reducdo, indicando que o processo de biodigestao anaerébia promoveu a reducdo
de material organico adicionado em todos os tratamentos avaliados. Essa redugdo esta
relacionada com a estabilizacdo do sistema e com a adaptacdo dos microrganismos anaerébios.

O tratamento CFCSS + caldo 7%, apresentou média de 0,050 kg de ST
adicionado no material de entrada nos biodigestores, sendo que demais tratamentos obtiveram
valores inferiores. O tratamento controle C2 foi o que diferiu estatisticamente pelo limite de
confianca entre todos os tratamentos, apresentando menores valores para a reducdo de SV

61,07%, sendo que os tratamentos C1, CFCSS + caldo 5 e 7% nao apresentaram diferenca
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significativa, indicando que o substrato desses tratamentos demoraram mais para serem
degradado pelas bactérias. Aires (2009), trabalhando com cama de frango de casca de
amendoim e quarta reutilizacdo com separacdo de solidos sem adi¢ao de indculo em sistema
continuo de abastecimento obteve valores de reducdo de SV de 46,71%.

Fukayama (2008), avaliando a biodigestao de cama de frango (casca de
amendoim), obteve 43,57% de redugdo no teor de SV na cama de 4° reutilizagdo. Este
resultado € inferior ao encontrado neste trabalho com cama 5 ° reutilizagdo, uma vez que
quanto mais reutilizada a cama maior disposicdo de matéria orginica e consequentemente
mais nutrientes podem sofrer atuagdo de bactérias.

O tratamento controle C2 foi o que apresentou maior variacdo de pH
sendo entrada 9,12 e 7,04 saida. Segundo BATISTA (1981), as bactérias que produzem
metano sobrevivem numa faixa estreita de pH (6,5 e 8,0). Ainda sobre pH, para que ocorra
fermentacao e producdo normal de biogds, € necessdrio que se tenha uma faixa de pH entre 7,0
e 8,0 (COSTA, 2009 apud SILVA, 1983).

Embora o tratamento C2 apresentou maior pH na entrada, levemente
alcalino e neutralidade na saida (em média de 7,0). Segundo NOGUEIRA (1986), outro fator
que tende a elevar o pH neste estidgio e o teor de amonia que aumenta quando as proteinas
comegam a ser digeridas, sendo esta bastante alcalina.

Tabela 3. Valores de potencial de hidrogénio, s6lidos totais e voldteis em massa e em
porcentagem de reducdes nos tratamentos avaliados.

pH ST(%)  STKy  SV(@®%  SVkg ST sV

Traamento Periodo de operaci
aeno - GO TR TR T F 1 F 1 F Reducdes (%)

Cl 8,90 6,82 2,043 0,674 0,039 0,015 1474 0361 0,028 0,007 66,050 Aa 74,330 Aa

18/abril a 17/Maio
CFCSS + Caldo 5% 8,81 6,67 2,105 0,760 0,041 0,013 1,624 0426 0,031 0,008 63,690 Aa 73,600 Aa

2 12/uho a 11uho 9,12 7,04 1456 0,743 0,028 0,019 0966 0366 0,019 0,007 48,350 Ac 61,070 Ab
CECSS + Caldo 7% 8,86 6,78 2,578 0,989 0,050 0,014 2,107 0,535 0,041 0,010 61,550 Bb 74,540 Ba

Letras maitsculas comparam periodos de operacdo (teste T student), enquanto letras
mindsculas comparam niveis de inclusdo de caldo (limites de confianca). As médias seguidas
por letras distintas diferem entre si pelo teste de T student (P<0,05). ST — Sélidos totais, SV —
Sélidos volateis, I — Inicial e F — Final.
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4.2 Producao e composicao de biogas

Para os potenciais de produgdo de biogds durante 30 dias em
biodigestores abastecidos com cama de frango de quinta reutilizacdo com separagdo de solidos
foram avaliados os potenciais de m’ de biogas/kg: solidos totais adicionados (STadic.), solidos
totais reduzidos (STred.), sélidos volateis adicionados (SVadic.), sélidos volateis reduzidos
(ST red.), cama e substrato (Tabela 4).

Para o periodo de 18 de abril a 17 de maio, o tratamento CFCSS +
caldo 5% apresentou valores médios de 0,4539 m’ de biogas/kg STadic. e de 0,0881 m’ de
biogéds/kg cama, valor este estatisticamente superior (P<0,05) ao produzido pelo tratamento C1
(03175 m® de biogas/kg STadic e 0,0552 m’ de biogéds/kg cama). O tratamento CFCSS +
caldo 7% apresentou valor de 0,4647 m’ de biogds/kg STadic. e de 0,0552 m’ de biogds/kg
cama, apresentando valores superiores (P<0,05) aos alcangados pelo tratamento C2 (0,3122 e
0,0396 respectivamente) sendo esta comparagdo efetuada durante o periodo de 12 de junho a
11 de julho.

Na comparacdo entre todos os tratamentos pelo limite de confianca
com probabilidade de 95%. O tratamento CFCSS + caldo 5 e 7%, apresentou valores médios
de 0,4535 e 0,4647 m’ de biogéas/kg STadic., respectivamente, nao diferindo entre si, quando
comparado com C1, ja quando comparado ao tratamento C2 houve diferenca. Comparando-se
a producdo emm’ de biogds/kg cama, verificou-se que houve diferenca entre os tratamentos,
sendo que o tratamento CECSS + caldo 7% apresentou o maior valor produgdo (0,1130 m® de

biogds/kg cama), quando comparado aos tratamentos CFCSS + caldo 5%, C1 e C2.

Tabela 4. Potenciais de producdes de biogds (m®) por kg de dejetos em cama de frango de
5° lote de reutilizagdo, durante 30 dias.

Potenciais (m® de biogds/Kg)
STadic.  STred.  SVadic.  SVred. Cama  Substrato

Cl 18/abril 2 17Maio 0,3632 Bc 0,3175Bb 0,4926 Ab 04453 Bb 0,6124 Ba 0,0552 Bc 0,0063 Be
CECSS + Caldo 5% 0,5500 Ab 0,4539 Aa 0,7197 Ba 0,5878 Aa 0,3032 Aa 0,0881 Ab 0,0095 Ab

C2 12/Tuho 2 1 Lo 0,2605 Bd 0,3122Bb 0,6705 Aa 0,4765 Bb 0,8028 Aa 0,0396 Bd 0,0045 Bd
CECSS + Caldo 7% 0,6919 Aa 04647 Aa 0,7571 Aa 0,5686 Aa 0,7642 Aa 0,1130 Aa 0,0120 Aa

Letras maidculas comparam periodos de operacdo (teste T student), enquanto letras
mindsculas comparam niveis de inclusdo de caldo (limites de confiangca). As médias
seguidas por letras distintasdiferem entre si pelo teste de T student (P<0,05).

Tratamento  Periodo de operagio Biogds
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Xavier (2009), trabalhando com inclusdo de caldo de cana em
biodigestdo anaerdbia em sistema continuo, obteve uma producdo de biogds por um periodo de
15 dias, de 0,821 ¢ 0,809 m’ de biogds/dia para caldo de cana com 6 e 8% respectivamente.

Comparando esses valores com o presente trabalho, observou-se uma
diferenca inferior de 33% referente a inclusdo de caldo a 5% de caldo e 15% referente a
inclusdo de 7% de caldo. Este comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas dos
dejetos utilizados, uma vez que o referido autor trabalhou com dejeto de gado leiteiro, sendo
este de fécil degradacao.

Aires (2009), utilizando cama de frango reutilizada e 4gua em sistema
de biodigestdo continuo e com separacio de sélidos, obteve valor de 1,441 m® de biogds/kg
STadic., pode-se supor que o valor encontrado pelo autor foi superior devido ao fato do
mesmo utilizar-se de cama de 1°, 2°, 3 ° e 4 ° subsequentes nos biodigestores, formando desta
maneira um meio propicio para uma maior producio m® de biogds/kg STadic, uma vez que
compde populagdes de microrganismos adaptados ao residuo.

A Figura 17 representa a temperatura ambiente no interior do
laboratdrio onde foram instalados os biodigestores, sendo assim possivel analisar a variagdao da
temperatura durante os 30 dias correspondentes ao periodo em que os biodigestores foram
abastecidos com caldo de cana a5 e 7%.

O periodo 1 (18/abril a 17/maio) corresponde aos biodigestores
operados com os tratamentos C1 e CFCSS + caldo 5%, ja o periodo 2 (12/junho a 11/julho)
corresponde aos biodigestores operados com os tratamentos C2 e CFCSS + caldo 7%. Pode-se
observar que nao houve uma grande variacdo da temperatura ambiente interna onde estavam
instalados os biodigestores, isso significa que ndo houve interferéncia da temperatura ambiente
externa, por serem os ensaios conduzidos em épocas diferentes.

A produgdo volumétrica didria de biogds de cada tratamento ao longo
de 30 dias em que a producdo biogds estabilizou (Figura 18 e 19). Observa-se que nos
tratamentos controle (C1) e caldo de cana 5%, ndo hd uma diferenca muito grande de
produgdo de biogds entre eles, a partir do momento em que aumentou-se a porcentagem de
inclusdo de caldo para 7% houve uma resposta muito rdpida e uma maior producao de biogas
em comparagdo aos tratamentos C1, C2 e CFCSS + caldo 5%, isso pode ter ocorrido pelo

aumento de carboidratos no biodigestor.
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Figura 17. Temperatura ambiente onde estavam os biodigestores.
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Figura 18. Distribuicio da producio de biogds (m*/dia), em biodigestores abastecidos com
cama de frango de 5° lote, para os tratamentos C1 ¢ CFCSS + caldo de cana a 5 %.
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Figura 19. Distribui¢do da produgdo de biogds (m’/dia), em biodigestores abastecidos com
cama de frango de 5° lote, para os tratamentos C2 e CFCSS + caldo de cana a 7 %.
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As médias da porcentagem de CH4 no biogds para os biodigestores
continuos foram de 53 e 46% para C1 e CFCSS + caldo 5%, 51 e 40% para C2 e CFCSS +
caldo 7% respectivamente. A baixa concentragdo de metano nos tratamentos C1, C2 e caldo de
cana com 5 e 7%, pode ser explicado devido a amdnia ser um composto liberado durante a
hidrolise através da degradacdo bioldgica da matéria nitrogenada que se encontra presente
essencialmente na forma de proteinas e uréia (Silveira, 2009 apud Kayhanian, 1999), a cama
de frango tem uma grande concentra¢do de amonia.

Apesar de a amonia ser essencial para o crescimento bacteriano, este
pode inibir o processo de digestdo anaerdbia quando presente em concentracdes elevadas
(Silveira, 2009 apud Nielsen e Angelidaki, 2008). Concentragdes elevadas de compostos de
amonia fazem subir o valor de pH, inibindo as bactérias metanogénicas(BM). A inibi¢do das
BM provoca a acumulacdo de AGV tornando o processo de digestdo instdvel. A acumulagdo
de AGV provoca uma descida do pH e, consequentemente, diminui a concentragdo de amdnia
livre (Silveira, 2009 apud Chen et al., 2008). Com esta sucessao de fendmenos o processo de
digestdo permanece estdvel, embora com uma producio de metano inferior devido a inibicao
das BM (Silveira, 2009).

XAVIER (2009), utilizou caldo de cana em co-digestao com dejeto de
vaca leiteira, os tratamentos contendo caldo de cana apresentaram uma pequena quantidade de
CH4 no biogds. O acréscimo de caldo de cana nos substratos pode ter causado a inibicdo das
metanogénicas ja que todos os substratos continham material ja fermentado previamente
(in6culo) em condi¢des de estabilidade, e este, sozinho ou com dejeto fresco, apresentaram
producgdo de CHy4 nos primeiros sete dias.

XAVIER, 2009 apud UMETSU et al. (2006) trabalhou com co-
digestdo de dejetos de vacas e beterraba acgucareira, parte aérea e raizes (moidas), que
continham 17,98 e 7,80% de acucares, respectivamente, em biodigestores batelada e
continuos, nos quais foram testadas 10, 20, 30 e 40% de inclusao de partes da planta e planta
inteira em TRH de 20 dias a 55£1°C e abastecimento inicial com 50% de in6culo nos
biodigestores batelada. Os autores verificaram aumento na produc¢do de biogds em alguns
tratamentos, mas paralisacdo na produc¢do de CHy quando utilizaram 30 e 40% da planta

inteira e 15% de raizes na co-digestdo em biodigestores batelada. Nos continuos, observaram
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que o uso de 40% da parte aérea na co-digestao aumentou 1,49 vezes a produgdo C em relagdo
a testemunha que continha apenas dejetos de vacas.

Para melhor expressar a producdo de CHj, procurou-se fazer uma
conversdo em m° de CHy dos valores encontrados da producdo de biogds, que € a conversdo da
producdo de m’ de biogds, multiplicado pela porcentagem de CHj e verificou-se que o
tratamento CFCSS + caldo de cana 7% foi o que mais produziu (Figuras 20 e 21). A produgdo
de m® metano a cada 30 dias foi de 0,6416, 0,8434, 0,4428 e 0,9685 para os tratamentos C1,
CFCSS + caldo de cana 5%, C2 e CFCSS + caldo de cana 7% respectivamente.
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Figura 20. Distribuicdo da producdo de m’ de metano, em biodigestores abastecidos com
cama de frango de 5° lote, para os tratamentos C1 e CFCSS + caldo de cana a 5 %.
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Figura 21. Distribui¢do da produg¢do de m’ de metano, em biodigestores abastecidos com

cama de frango de 5° lote, para os tratamentos C2 e CFCSS + caldo de cana a 7 %.
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4.3 Analises de macro e micronutrientes

Para avaliagdo de macro e micronutrientes do efluente, ndo avaliou-se
o controle 1 e 2, procurou-se fazer somente um controle (C), por se tratar sempre do mesmo
material de entrada e o macro e micronutrientes ndo se modifica pelas condi¢cdes do ambiente,
por isso avaliou-se: controle, CFCSS + caldo de cana 5 e CFCSS + caldo de cana 7%, pelo
fato do caldo ter na sua composi¢do macro e micronutrientes, podendo assim alterar a
composicao do efluente.

As concentragdes de macro e micronutrientes para o efluente dos
tratamentos controle e os com caldo de cana 5 e 7% (Tabelas 5 e 6), observa-se que em relagdo
a nitrogénio, para os tratamento caldo de cana a 5 e 7 %, nao houve diferenca significativa
entre eles (P<0,05).

Observa-se que o tratamento CFCSS + caldo 5%, apresentou maior
concentracao de teor de fosforo, ndo havendo diferenca (P<0,05) entre o tratamento controle e
caldo a 7 %, este fato pode ser explicado em fun¢ao da redugdo da fracdo organica por meio da
producgdo de biogas.

Os teores de K nos biofertilizantes em todos os tratamentos avaliados
apresentaram valores bem proximos, em média de 0,48 a 50 g/100g, valores considerados
baixos mesmo nos substratos em media de 0,45 a 0,49 g/100g, fato devido a presenca de
amonia (que se encontra presente na cama de frango) considerada uma grande inibidora desse
mineral.

XAVIER (2009), encontrou valores de 2,73 e 1,31 g/100 g em
biofertilizante de dejetos de bovinos leiteiros operados com caldo de cana a 6 % , valores
menores aos encontrados nesse trabalho, isso € devido ao tipo de dejeto utilizado neste
trabalho que foi cama de frango de quinta reutiliza¢do enquanto o referido autor trabalhou com
dejeto de gado leiteiro, sendo este de concentracdes diferentes de macro e micronutrientes na

sua composi¢ao.
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Tabela 5. Concentracdo de macronutrientes, em g/100g de matéria seca, no efluente, em
biodigestores continuos abastecidos com cama de frango de quinta reutilizacdo e caldo de cana
a5e7%.

N P K Ca Mg Na
Tratamento /1002
Controle 3,078 398A 048 AB 0,68B 0,79A 0,19B

CFCSS + Caldo 5% 4,19A 490AB 049B 0,73A 0,84A 0,20 AB

CFCSS +Caldo 7% 4,12A 456B 048A 066B 0,70B 0,22A
Médias seguidas pela mesma letra maidscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo limite de
confianca com probabilidade de 95%.

Houve uma diferenca significativa (P<0,05), nas concentracdes de Cu
e Zn no tratamento CFCSS + caldo 7%, apresentando maiores concentragdes, isto pode ser em

fun¢do da dieta das aves.

Tabela 6. Concentragdo de micronutrientes, em mg/kg de matéria seca, no efluente, em
biodigestores continuos abastecidos com cama de frango de quinta reutilizacio e caldo de cana
a5e7%.

Fe Mn Cu Zn

mg/kg
Controle 781,33 A 268,81 A 137,43B 122,808

CFCSS + Caldo 5% 893,12 A 312,24 A 135,45B 150,20B
CECSS + Caldo 7% 863,56 A 267,57 A 169,82 A 256,59 A

Tratamento

Médias seguidas pela mesma letra maidscula nas colunas, nao diferem entre si pelo limite de
confian¢a com probabilidade de 95%.
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4.4 Uso da cama de frangos em co-digestao com caldo de cana em biodigestores —

um estudo de caso

Para se avaliar o uso da cama de frango em co-digestdo com o caldo de
cana em biodigestores considerar-se uma propriedade rural que possua 5 galpdes com
capacidade de producdo para 20.000 frangos cada, um por lote de criacio com 60 dias,
incluindo-se o tempo de criacdo (45 dias) mais o vazio sanitirio (normalmente de 15 dias).
Considerar-se-4, também, que na propriedade adotam-se cinco reutilizacdes da mesma cama
na sucessao dos lotes.

Por apresentar alto teor de matéria seca, a cama de frango exige
diluicdes em dgua da ordem de 1:10 (ressalta-se que por medida de economia de dgua, boa
parte pode ser substituida pelo biofertilizante coletado na lagoa final — p6s biodigestor, o qual
apresenta baixo teor de sélidos). Para efeito de cdlculos serdo considerados somente os
resultados obtidos nos tratamentos CFCSS e CFCSS + Caldo de cana 7% (tratamento que
proporcionou os melhores resultados em producdo de biogds), resultados apresentados e
discutidos anteriormente nesta dissertacao.

Na Figura 26 € apresentado o esquema de disposi¢do dos cinco galpdes
com capacidade para alojamento de 20.000 aves cada um. Para se iniciar o processo de uso da
cama e caldo em biodigestores € necessario que as primeiras cargas no sistema de biodigestao
ndo provenham de cama com cinco reutilizagdes. Desta forma pode-se adotar que apds o
primeiro lote apenas um galpdo tenha a retirada da cama de primeiro lote, neste exemplo
retira-se a cama do galpao 1 e deixam-se as camas dos galpdes de 2 a 5 para o segundo lote de
criacdo. Apds o segundo lote de criagdo retira-se apenas a cama do galpao dois (cama de dois
lotes de criacdo), mantendo-se as camas dos galpdes 1, 3, 4 e 5. Fazendo-se da mesma forma
para os galpdes 3, 4 e 5, ap6s 300 dias o produtor poderd, a cada lote de criagdo, retirar cama
de um galpao mantendo-se os outros para proximos lotes. Assim, constituir-se-4 em substrato
para carga no sistema de biodigestdo anaerdbia, a cama obtida em um dos galpdes, com cinco

reutilizacdes, sendo esta cama dividida em 60 partes para que se facam as cargas didrias.
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Galpaol Galpéao2 Galpao3 Galpéod Galpao5s

Figura 22. Esquema da disposi¢@o dos galpdes - Avidrios

4.4.1 Estimativa da producao de cama de frango em galpoes em que se

adotam cinco reutilizacoes

Fukayama (2008) utilizando cama de frango de casca de amendoim,
obteve as producdes de camas desde o primeiro até o quarto lote, sendo que no quarto lote
obteve 5,39kg cama/ave. Analisando-se os resultados obtidos nos quatro lotes (acréscimo de
cama lote a lote) é possivel estimar-se que no quinto lote seriam obtidos 6,74 kg cama/ave,
valor a ser adotado nos célculos que serdo efetuados a seguir:

Produgdo de cama = 20.000 aves x 6,74 kg cama/ave

Produgao de cama = 134.800 kg cama/

4.4.2 Calculo da quantidade de cama disponivel para as cargas diarias

Para calcular a quantidade de cama de frango, para o abastecimento
didrio do biodigestor, utiliza-se o total de cama produzido em um galpao e o periodo de 60

dias entre lotes, como se segue:

Disponibilidade didria de cama = 134.800 kg cama / 60 dias = 2.246
kg/dia

A carga didria serd determinada pela quantidade de cama mais a dgua

necessaria para a dilui¢do, na propor¢ao 1:10.
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Quantidade de dgua = 2.246 cama/dia x 10 = 22.466 kg de dgua/dia

Substrato antes da separacao dos solidos = 2.246 + 22.466 =24.712 kg de substrato

Observou-se nos ensaios que a fracdo solida retida na peneira
constituia 20% da massa total, ou seja, 80% do total constituiam-se em carga do sistema de
biodigestao.

Assim:

Carga didria = 24.712 x 0,8 = 19.769 kg substrato/dia (carga quando se adota CFCSS)

Se for adotado CFCSS + 7% de caldo de cana, tem-se:

Quantidade didria de caldo = 19.769 x 0,07 = 1.383 kg de caldo/dia

Carga didria com adicao de caldo = 19.769 kg substrato/dia + 1.383 kg caldo/dia = 21.152 kg

substrato com caldo

4.4.3 Calculo da quantidade de residuos de cama retidos no sistema de

separacao de solidos

Quando se utiliza a separacdo das fracdes sélidas e liquidas, obtém-se
um residuo sélido, o qual ndo é encaminhado pra o sistema de biodigestdo anaerdbia, porém
constitui-se em excelente substrato para o processo de compostagem, produzindo-se um
composto organico. Para o cdlculo da quantidade de residuo sélido a ser encaminhado pra
compostagem, adotar-se-4 a quantidade de substrato antes da separacdo de sdlidos e a taxa de

20% (fracdo retida). Assim:

Residuo sélido = 24.712 kg de substrato x 0,2 = 4.942 kg de residuo solido/dia.



49

4.4.4. Calculo do volume do biodigestor e lagoa para o sistema biodigestao

anaerobia (5 galpdoes com 20.000 aves cada)

O volume do biodigestor e da lagoa para armazenamento do
biofertilizante serd determinado pela carga didria e pelo tempo de reteng¢do hidraulica (TRH).

Adotar-se-4 TRH de 30 dias para o biodigestor e 15 dias para a lagoa. Assim:

Volume 1til do biodigestor/lagoa = carga didria x TRH

Volume 1til do biodigestor = 19.769 x 30 = 593.070 L ou 600m’ para CFCSS

Volume 1til da lagoa = 19.769 x 15 = 296.535 L ou 300m’ para CFCSS

Volume ttil do biodigestor = 21.152 x 30 = 634.560L ou 650m’ para CFCSS+7% de caldo

Volume ttil da lagoa = 21.152 x 15 = 317.280L ou 350m” para CFCSS+7% de caldo

4.4.5 Estimativa de area necessaria para o plantio da cana de aciicar.

Estimando a produtividade de cana-de-agicar Kaneko (2009),
considerando 5 cortes, obteve produtividades médias de 120, 95, 85, 75 e 60 toneladas por
hectare, para o 1°, 2°, 3°, 4° e 5° cortes, respectivamente, com média de 87 t/ha.

O rendimento médio de caldo produzido pela moagem varia em fungdo
de um conjunto de fatores, podendo-se destacar o teor de fibra da cana, assim como da
moenda utilizada para extragdo. Estima-se em uma tonelada de cana-de-acticar moida

consegue-se extrair aproximadamente 750L de caldo(COLEN, 2003). Assim:

Quantidade didria de cana-de-agticar = quantidade didria de caldo / rendimento em caldo
Quantidade didria de cana-de-agtcar = 1.383 / 750 = 1,84t

Para o célculo da drea adotar-se-4 a produtividade minima de 60t/ha. Assim:
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Area necessdria por dia = produtividade diria/produtividade total

Area necessaria por dia = 1,84 / 60 = 0,031 ha

Area necesséria considerando-se o ano todo de carga no sistema de biodigestdo anaerdbia:

Area =365x 0,031 =11,32 ha

4.4.6 Estimativa de producio de metano para CFCSS e CFCSS + 7% de caldo de
cana

Producdo de litros de metano nos tratamentos CFCSS e CFCSS + 7% de caldo de cana, para

cada lote de criagao

Calculo para o tratamento CFCSS

1,930 kg de substrato/dia 0,01476 m°® de metano/dia
19.769 kg de substrato/dia X

X =151,2 m°® de metano/dia

Calculo para o tratamento CFCSS + 7% de caldo de cana

1.930 kg de substrato/dia 0,0323 m® de metano
21.152 kg de substrato/dia X

X =353,9 m°® de metano/dia
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5 CONCLUSOES

De acordo com os dados apresentados, conclui-se que a inclusao de
caldo de cana, no processo de biodigestdo anaerdbia da cama de frangos, foi eficaz para a

producdo de biogds e metano.

A inclusdo de 7% de caldo no substrato permitiu os maiores potenciais

para a produgdo de biogés.

Para as concentra¢cdes de macronutrientes para o efluente dos
tratamentos sem adi¢c@o de caldo e os com caldo de cana 5 e 7%, observou-se que em relagdo a
N, P e K, o tratamento que recebeu caldo de cana a 5 %, foi o que apresentou maiores
concentracdes. Desta forma, a inclusdo de caldo de cana pode ser recomendada para que se

tenha maiores eficiéncias no processo.
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A Figura Al apresenta a produgdo de biogds durante todo periodo experimental, sendo na parte pontilhada

foi quando passou a abastecer os biodigestores com CFCSS + caldo de cana 7%, a producdo de biogds aumentou, enquanto no

tratamento controle observa-se que houve uma queda na produgdo de biogas.

0,035

0,030

0,025

CFCSS + caldo de cana 5%

—CFCSS

—CFCSS + Caldo
CFCSS + caldo de cana 7%

CFCSS (C2)

Figura Al. Distribui¢@o da producdo de biogds em todo periodo dos biodigestores abastecidos, para todos os tratamentos.
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