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RESUMO

A digestdo anaerobia (DA) de dejetos de animais nas propriedades rurais é uma
tecnologia que visa o tratamento dos residuos, a seguranca energética e a
reciclagem de insumos, com o uso do biogas e do biofertilizante. A co-digestao
anaerdbia (CoDA) desses dejetos com culturas energéticas, aliada a aplicacdo de
pré-tratamentos, € uma estratégia para aumentar a eficiéncia dos sistemas,
tornando-os mais atrativos economicamente. Desta forma, o objetivo com este
trabalho foi estudar a CoDA dos dejetos de bovinos leiteiros com batata doce, como
suplemento de carbono, explorando os efeitos do reciclo do biofertilizante e do
aguecimento das cargas diarias (CD), em reatores tubulares semi-continuos (60L,
tempo de retencao hidraulica de 30 dias e carga organica volumétrica de 0,65 gsv
Lreator d'1). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial com um tratamento adicional (2 x 2 + 1), com quatro repeticdes, sendo
avaliados os fatores, uso do reciclo e aplicacdo de aquecimento (40°C) das CD, e o
tratamento controle, sem a aplicacdo de nenhum dos fatores. O tratamento adicional
foi a monodigestdo do dejeto bovino, sem aplicacdo dos fatores. O ensaio foi
desenvolvido em temperatura ambiente, e posteriormente, em temperatura
controlada (20°C), com objetivo de verificar a influéncia do aguecimento da CD. Ao
final foi realizado o estudo de viabilidade energética do aquecimento das CD a partir
do uso do biogas produzido em um sistema de DA, em escala real. As maiores
(p<0,05) producdes diarias de biogas (ambiente externo) foram alcancadas pelos
tratamentos com reciclo (24,2 L d') e com aquecimento (24,7 L d*), quando
comparados ao tratamento controle (22,5 L d?), mostrando que a aplicacdo dos
fatores, isoladamente, apresentou efeito positivo na CoDA de dejetos de bovinos e
batata doce. O tratamento com aplicacdo do aquecimento (ambiente externo)
apresentou as maiores (p<0,05) producdes especificas de biogas (652,4 L kgsvadic)
e metano (420,3 L kgsvadic?). Contudo, para o tratamento com reciclo reporta-se o
maior teor de soélidos no afluente, advindos do reciclo, que resultou em menores
rendimentos por solidos adicionados. No ambiente controlado, os fatores aplicados
isoladamente e em conjunto, ndo apresentaram efeito positivo, porém, a CoDA
apresentou rendimento diario de biogas relevante, com acréscimo de 32,7% em
relacdo a monodigestdo. Todos os tratamentos (ambiente externo) apresentaram
concentracdes de alcalinidade total e acidez volatil dentro das faixas consideradas
estaveis para os sistemas. O uso do reciclo promoveu maior alcalinidade nos
afluentes e efluentes dos biodigestores. No cenério avaliado, a quantidade de biogas
produzida como resultado do aquecimento, colaborou apenas com 35,7% do total de
energia térmica requerida no processo, tendo apresentado balanco negativo. Por
fim, conclui-se que a CoDA aliada a aplicacdo do reciclo € uma alternativa
interessante para a reciclagem da energia e dos nutrientes contidos nos dejetos de
bovinos leiteiros sobre as perspectivas técnica e ambiental.

Palavras-chave: amido; digestdo anaerdbia; digestato; energia renovavel,
tuberosas.






ABSTRACT

The anaerobic digestion (AD) of animal waste on rural properties is a technology
aimed at treating waste, ensuring energy security and recycling inputs, using biogas
and biofertilizer. Anaerobic co-digestion (AcoD) of these wastes with energy crops,
combined with the application of pre-treatments, is a strategy to increase the
efficiency of the systems, making them more economically attractive. Thus, the
objective of this work was to study the AcoD of dairy cattle manure with sweet potato
as a carbon supplement, exploring the effects of biofertilizer recycling and heating of
daily loads (DL) in semi-continuous tubular reactors (60L, hydraulic retention time of
30 days and organic loading rate of 0.65 gsv Lreator* dt). The experimental design
was completely randomized in a factorial scheme with an additional treatment (2 x 2
+ 1), with four replications, being evaluated the factors, use of recycle and application
of heating (40°C) of the DL, and the control treatment, without applying any of the
factors. The additional treatment was the monodigestion of bovine manure, without
applying the factors. The test was developed under ambient conditions, and later, at
a controlled temperature (20°C), in order to verify the influence of heating on the DL.
At the end, the energy feasibility study for heating the DL was carried out using
biogas produced in a DA system, on a full-scale. The highest (p<0.05) daily biogas
productions (external environment) were reached by the treatments with recycling
(24.2 L d'') and with heating (24.7 L d') when compared to the control treatment
(22.5 L d'1), showing that the application of the factors, alone, had a positive effect on
the CoDA of cattle and sweet potato waste. The treatment with application of heating
(external environment) presented the highest (p<0.05) specific productions of biogas
(652.4 L kgsvadic!) and methane (420.3 L kgsvadic't). However, for the treatment with
recycle it is reported the higher solids content in the influent, coming from the recycle,
which resulted in lower yields for added solids. In the controlled environment, the
factors applied separately and together did not show a positive effect, however, AcoD
presented relevant daily biogas yield, with an increase of 32.7% compared to
monodigestion. All treatments (external environment) presented total alkalinity and
volatile acidity concentrations within the ranges considered stable for the systems.
The use of recycling promoted greater alkalinity in the effluents and effluents from the
biodigesters. In the evaluated scenario, the amount of biogas produced as a result of
heating contributed only 35.7% of the total thermal energy required in the process,
having presented a negative balance. Finally, it is concluded that CoDA combined
with the application of recycling is an interesting alternative for the recycling of
energy and nutrients contained in dairy cattle manure from a technical and
environmental perspective.

Keywords: anaerobic digestion; digestate; renewable energy; starch; tuberous.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € uma consolidada poténcia mundial na producdo de leite e
exportacdo de proteina animal. Dado o grande volume de dejetos gerados pelos
bovinos, este setor apresenta significativo potencial para geracdo de bioenergia e
insumo para a producdo agricola, a partir da digestdo anaerdbia (DA). A DA de
dejetos de animais nas propriedades rurais é uma tecnologia que visa o tratamento
dos residuos, a seguranca energética e a reciclagem de insumos, com 0 uso do
biogas e do biofertilizante.

Os dejetos de bovinos possuem alta biodegradabilidade, capacidade de
tamponamento e elevada concentracdo de amonia, fatores que otimizam o processo
de DA, no entanto, os dejetos sdo constituidos por uma fracdo fibrosa, de dificil
degradacéo, e possui baixa relagcdo C/N, podendo apresentar menores rendimentos
de biogas e, consequentemente de metano (NESHAT et al., 2017), se comparado a
outros dejetos (suinos e aves). Desta forma, a co-digestdo anaerdbia (CoDA) de
dejetos de bovinos com culturas energéticas e subprodutos agroindustriais, como
fonte de carbono, tem a finalidade de aumentar o potencial de producao de biogas e
melhorar a estabilidade do processo (LIMA et al.,, 2016; HAGOS et al.,, 2017,
NESHAT et al., 2017; PINAS et al., 2018).

A cultura da batata doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) apresenta alto
potencial para geracao de bioenergia, sendo uma hortalica que se destaca devido a
versatilidade no uso e rusticidade do plantio (ANDRADE JUNIOR et al., 2012;
VIEIRA et al., 2015; VIANA et al., 2017) estando entre as fontes de biomassa mais
importantes para producdo de energia renovavel no Brasil (SANTANA et al., 2013;
THUME et al., 2013; RIZZOLO et al., 2021).

Em funcdo do elevado teor de amido e acUcares (carboidratos facilmente
hidrolisaveis) contido na batata doce (PEDROSA, 2012; SOUZA et al., 2020),
guando submetida a processos biolégicos, como a DA, pode alcancar consideravel
producdo de biogas, e quando em CoDA com dejetos, pode ainda aumentar a
eficiéncia de hidrdlise e a atividade metabdlica do sistema (ZHANG et al. 2018).

Apesar de apresentar um excelente potencial energético e multiplicidade de
uso (FIGUEIREDO, 1993; SILVEIRA et al.,, 2014; VIANA et al.,, 2017), poucos
estudos sobre o uso da batata doce para a CoDA foram realizados. Villa et al.,

(2020) relataram a viabilidade técnica da CoDA com dejetos de suinos, enquanto,
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Damaceno, (2018) e Montoro et al., (2019), retrataram a viabilidade técnica e
econdmica da CoDA com lodo de abatedouro de frangos e dejetos de bovinos
leiteiros, respectivamente, tendo todos os estudos, apresentado maior rendimento
de CHg4 para a CoDA.

Aliada a CoDA, ha técnicas, como o0 uso de pré-tratamentos (aquecimento,
reciclo do biofertilizante, agitacéo, trituracdo, entre outros), utilizadas com o intuito
de aumentar ainda mais o desempenho e estabilidade do processo da CoDA.
Contudo, as vantagens a serem alcancadas com a aplicacdo de cada fator
dependem das caracteristicas fisico-quimicas dos substratos, por essa razao, esses
fatores tém sido avaliados para uma série de residuos.

O uso do biofertilizante no preparo das cargas é frequente em estudos que
se referem a DA, primeiro por facilitar a atividade enzimatica e as reacoes
bioquimicas (GU et al., 2014) e segundo, por ser uma estratégia para fornecer
alcalinidade aos reatores (KATO et al., 1999; MASIH-DAS & TAO, 2018). O reciclo
do biofertilizante pode aumentar a producao de biogas com o aumento da taxa de
degradacéao do substrato (ESTEVEZ et al., 2014; COSTA et al., 2016; Nl et al., 2017;
WEI et al., 2020).

A temperatura tem influéncia na solubilidade de compostos organicos,
tornando-os mais disponiveis, desta forma, a temperatura interfere diretamente no
tempo de degradacéo e estabilizacao do residuo e, por conseguinte na producéo do
biogas (AMARAL et al., 2019a).

Diante do exposto, o0 objetivo com este trabalho foi estudar a influéncia do
reciclo do biofertilizante e do aquecimento (40°C) das cargas diarias, na CoDA de
dejetos de bovinos leiteiros e tubérculos de batata doce em reatores semi-continuos.
Os tratamentos foram avaliados em dois ambientes, com temperaturas distintas,

com o intuito de verificar a influéncia da aplicagcdo do aguecimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos gerais da bovinocultura leiteira

‘O agronegocio brasileiro possui grande competitividade internacional,
sobretudo pelos esfor¢cos historicamente dispendidos por institutos publicos de
pesquisa e universidades” (OLIVEIRA et al., 2014, p. 56).

O Brasil é uma consolidada poténcia mundial na producéo de leite. Segundo
dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO)
o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de leite, atras apenas dos Estados
Unidos e da india (FAO, 2019). Em 2019, os laticinios que atuam sob algum tipo de
servigo de inspec¢do sanitaria captaram 25 bilhdes de litros (IBGE, 2019a), com total
de producédo de 34,8 bilhdes de litros (IBGE, 2019b).

Em 2017, aproximadamente 1,17 milhdes de estabelecimentos
agropecudrios produziram leite (IBGE, 2017a), o que corresponde a 23% dos 4,9
milhdes de estabelecimentos agropecudrios no Brasil (IBGE, 2017b). Desta forma,
torna-se evidente que a pecuaria leiteira tem grande importancia econdmica e social
para o Brasil, estando presente em todos os estados brasileiros.

Carvalho e Rocha (2019) relatam que as discussdes sobre a competitividade
do leite brasileiro tém sido frequentes e os gargalos encontram-se nos diversos
segmentos da cadeia. Os autores colocam o problema da fragmentacao da industria
no Brasil, trazendo implicacGes sobre a competitividade do setor, entre elas, o baixo
poder de negociacdo na compra de insumos e a limitada capacidade de
investimentos e de inovacdo. Do ponto de vista do governo, citam que algumas
distorcdes sao referentes a alta tributacdo e a baixa qualidade na oferta de energia
elétrica no meio rural causando perdas na producdo, na qualidade do leite e no
capital investido em equipamentos.

Para os setores da agricultura e bovinocultura alcancarem melhor eficiéncia
de producdo, é indispensavel o progresso dessas discussfes envolvendo todos os
elos da cadeia, de modo a vencer efetivamente as barreiras existentes e garantir a
eficiéncia de producao aliada a sustentabilidade.

A agropecuaria € uma atividade considerada como uma das principais fontes
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), ao contrario dos paises considerados

desenvolvidos, nos quais a energia e o transporte sdo as maiores fontes de emisséo
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desses gases poluentes (BLEY JR, 2015). Em adicdo, a emissdao de GEE tem
aumentado ao longo do tempo devido ao consumo de combustiveis fésseis, aos
desmatamentos e a agricultura intensiva (BLEY JR, 2015).

O pais tem a oportunidade de seguir desenvolvendo com menor impacto
ambiental, dado que o grande volume de residuos gerados neste setor passou a ser
considerado um subproduto, com significativo potencial para geracdo de bioenergia
e insumo para a producgdo agricola, a partir do biogas o do biofertilizante.

Em 2019 o efetivo de vacas ordenhadas foi de 16,27 milhdes (IBGE, 2019c).
Na Tabela 1 demonstra-se a estimativa do potencial energético (GWh ano™), para
cada regido do Brasil, considerando o volume de biogas passivel de ser produzido, a
partir da quantidade de dejeto gerado e numero de vacas ordenhadas.

Segundo Matos (2005), uma vaca leiteira (peso médio de 400 kg) produz de
38 a 50 kg de excretas diariamente, sendo deste total, 28 a 32 kg de fezes e o
restante, de urina. Contudo, quando os animais ndo sdo mantidos em sistema de
confinamento, a quantidade de residuo coletada para o biodigestor dependera do
tempo de permanéncia dos animais nas instalacdes e do manejo adotado. Para o
célculo de producdo dos residuos foi adotado 5 kg por animal, levando em
consideracdo que a maior parte dos produtores adotam sistemas de producdo semi-
intensivos, possuindo estruturas mais simples e mantendo 0s animais nas
instalacdes somente no momento da ordenha e/ou para alimentacdo suplementar

(cerca de 2 horas diarias).

Tabela 1 - Producéo anual de dejetos da bovinocultura leiteira e estimativa de

geracdo do biogas para as diferentes regides do Brasil

. .., Prod. de residuos? Pr.od.,dgz Pot. Energético?

Regiao N° animais 4 biogas 1

(ton ano™) 1 (GWh ano)
(m3ano™)

Norte 2.282.363 4.165.312 158.281.874 226

Nordeste 3.457.910 6.310.686 239.806.059 343

Sudeste 4.737.955 8.646.768 328.577.179 470

Sul 3.285.001 5.995.127 227.814.819 326

Centro-Oeste ~ 2.507.462 4.576.118 173.892.490 249

Brasil 16.270.691 29.694.011 1.128.372.421 1.614

1IBGE (2019c) - Vacas ordenhadas;

2Autor — 5kg animal?;
3Q0liveira, (1993) - 0,038 m3 biogas kgdejeto™.

4Sganzerla, (1983) — 1,43 kWh m biogas.
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Considerando um consumo médio residencial de 162,2 kWh més? (EPE,
2020), o potencial energético estimado apresenta a capacidade de suprir a demanda
anual de 829 mil residéncias.

O Brasil tem grande potencial para a producdo de biogas a partir dos
residuos gerados na agropecuaria e agroindustria, com adicional das culturas
energéticas. Entretanto, esse potencial € pouco explorado dentro das expectativas e
possibilidades que representa, frente aos beneficios que poderia oferecer, nao
somente no &mbito ambiental, mas também social e econémico.

Tendo em vista o cenario do agronegocio brasileiro, quanto a dependéncia
de insumos externos, como os fertilizantes convencionais, a reciclagem de
nutrientes com o uso de biofertilizantes mostra-se como uma alternativa prética,
inteligente e sustentavel.

O tema biogas, bem como o potencial de producédo do Brasil, tém atraido a
atencdo de instituicbes governamentais, empresas brasileiras e internacionais e
centros de pesquisa e desenvolvimento. Portanto, iniciativas no sentido de
desenvolver e consolidar essa fonte renovavel de energia se tornam essenciais para
que haja progresso e desenvolvimento tecnoldgico neste setor (MARIANI et al.,
2014).

2.2 Co-digestéo anaerGbia

Na busca pela melhor eficiéncia e desempenho dos sistemas de digestédo
anaerobia (DA), pesquisas vém sendo realizadas associando os dejetos de animais
a materiais vegetais, com a finalidade de aumentar o potencial de producdo de
biogas e melhorar a estabilidade no processo (LIMA et al., 2016; HAGOS et al.,
2017; NESHAT et al., 2017). Essa associacdo de dois ou mais materiais € chamada
co-digestdo anaerdbia (CoDA) (MATA-ALVAREZ et al., 2000; LEHTOMAKI et al.,
2007).

A inclusdo de materiais vegetais ou co-substratos no meio em digestdo €
indicada por proporcionar um equilibrio da relagdo C/N fornecendo carbono
adicional, equilibrando assim a relacdo C/N dos dejetos de animais (MATA-
ALVAREZ et al., 2014). A relacdo C/N dos dejetos de bovinos pode variar de 6 a 20,
(AL SEADI, 2002), e frequentemente é associada a baixos rendimentos de metano,

em compensacdo esses residuos possuem alta biodegrabilidade, capacidade de
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tamponamento e concentracdo de amonia, fatores que otimizam o processo de
CoDA (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

Os co-substratos utilizados na CoDA podem ser culturas energéticas,
residuos agricolas e de alimentos e subprodutos agroindustriais (LEHTOMAKI et al.,
2007; CAVINATO et al., 2010; ZARKADAS et al., 2015). Geralmente esses
subprodutos e residuos apresentam menores potenciais de producdo de biogas se
comparados as culturas energéticas. A Tabela 2 mostra a compilagdo de algumas
referéncias nas quais foram reportados aumentos na producéo especifica de metano

(PEM) com a adicdo de co-substratos no processo de DA.

Tabela 2 - Dados reportados na literatura para a co-digestédo de substratos

Relacéo da

Substrato Reator mistura PEM CFla SViea Referéncias
(Temperatura) (L kgsvl) (%) (%)
(base)

DB:BD RSC (TA) 100:0 (ST) 307 65 61  Montoro et al.

50:50 (ST)* 444 63 84  (2019)
Lodo de RSC (CM, 100:0 (ST) 208 61 21  Damaceno et al.
flotador:BD 34°C) 40:60 (ST)* 342 63 31 (2019a)
DB:cascas de Batelada 100:0 (SV) 147 59 49  Sanaei-
batata (CM, 36°C) 80:20(SV)* 348 62 64  Moghadam et al.

(2014)

DB:subproduto Batelada 0:100 (ST) 226 54 63  Aboudi et al.
da BS (CM, 35°C)  50:50 (ST)* 314 - 53 (2016)
DB:residuos CSTR (CT, 100:0 (MN) 207 - 53  Zarkadas et al.
de alimentos 55°C) 75:25(MN)* 385 - 72  (2015)
DB: silagem CSTR (CM,  100:0 (SV) 131 57 - Giuliano et al.
de triticale e 37°C) 50:50 (SV) 208 56 - (2013)
milho

PEM: producgdo especifica de metano. SVred.: reducdo de SV. DB: dejetos de bovinos. BD: batata
doce. DS: dejetos de suinos. BS: beterraba sacarina. ST: base em sélidos totais. SV: base em soélidos
volateis. MN: matéria natural. n.d: ndo detalhado. CSTR: Continuously stirred tank reactor. RSC:
reatores semi-continuos. TA: temperatura ambiente. CM: condi¢cdes mesofilicas. CT: condicdes
termofilicas. *Melhor condicao estudada.

Fonte: Autor (2021).
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Moller et al. (2004) caracterizaram os DB leiteiros produzidos por animais
com diferentes dietas. Segundo os autores, o DB possui: carboidratos totais (53,4 —
71,1%), carboidratos facilmente degradaveis (31,8 — 55,6%), carboidratos nao
degradaveis (15,5 — 25,2%), proteina (7,6 - 20,2%), lipideos (5,4 — 8,1%), lignina (7,4
— 17,7%) e fibra bruta (20,9 — 36,9%).

Carboidratos, proteinas e lipidios, quando biodigeridos isoladamente,
apresentam producdo especifica de biogas (PEB) de 0,83; 0,72 e 1,43 m3 kgsv?,
com teores de metano de 50, 72 e 70%, respectivamente (JENDE et al., 2015).
Quando essas moléculas sdo submetidas a CoDA em proporcdes adequadas,
ocorre uma sinergia entre elas que proporciona maior estabilidade ao processo e 0s
aspectos quantitativos e qualitativos relacionados ao biogas se somam
(DAMACENO, 2018).

2.3 Batata doce como fonte suplementar de carbono

As culturas energéticas como a cana de aclUcar, o milho e a beterraba
sacarina sao responsaveis por suprir parte da demanda energética no mundo. Com
base nas condicbes ambientais e nas politicas governamentais, diferentes matérias-
primas e tecnologias de conversdo foram priorizadas e comercializadas em
diferentes paises (SURENDRA et al., 2018). A producado de etanol a partir da cana
de acucar, por exemplo, tem sido extensivamente empregada em paises tropicais
como o Brasil.

A cultura da batata doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) apresenta relevante
potencial para geracao de bioenergia (DAMACENO et al., 2019a; MONTORO et al.,
2019). E uma hortalica que se destaca devido a versatilidade no uso e rusticidade do
plantio (ANDRADE JUNIOR et al., 2012; VIEIRA et al., 2015) estando entre as
fontes de biomassa mais importantes para producdo de energia renovavel
(SANTANA et al., 2013; THUME et al., 2013). Dentre as vérias possibilidades de uso
da cultura, destaca-se a producao de etanol (SILVEIRA et al., 2014).

A batata doce (BD) é considerada uma matéria-prima em locais onde as
condi¢des climaticas ndo sdo favoraveis ao cultivo de outras culturas energéticas
(SILVA et al., 2018).

A caracterizacdo de 12 cultivares de BD foi realizada por Andrade Junior et

al. (2012), que encontraram na matéria seca (27,3%) das raizes: 16 - 24% de amido;
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2,3 - 3,5% de acucares totais; 3,9 — 4,6% de proteinas; 7,6 - 8,1% de fibra bruta e
0,6 - 0,8 de lipideos. Segundo dados de Viana (2009), que avaliou oito genétipos de
batata-doce, o valor médio de amido nas raizes € de 53% da matéria seca. Em
caracterizacdo de 10 diferentes gendtipos de batata doce, Pedrosa (2012),
encontrou 17,2% de FDN (fibora em detergente neutro) e 9% de FDA (fibora em
detergente acido), ambos na matéria seca.

Segundo Braun et al. (2010), o amido € o principal carboidrato presente nos
tubérculos, seguido dos acuUcares: glicose, frutose, sacarose e maltose. Os tu-
bérculos, ao atingir a maturacéo fisiolégica, apresentam granulos de amido e
guantidades variaveis desses acucares, conforme as condicdes ambientais e de
cultivo, cultivar e da interacao entre estes fatores (SANTERRE et al., 1986).

Em func&o do teor de carboidratos e agucares facilmente hidrolisaveis, a BD
guando submetida a processos biolégicos, como a DA, pode apresentar uma alta
producdo de biogas. A cultura da batata em geral, tubérculos e partes da planta,
apresenta excelente biodegradabilidade anaerdbia e producdo de metano, variando
entre 276 e 400 L kgsv! (WELLINGER et al., 2013). Conforme relatado por Ge et al.
(2014), o rendimento médio de CH4 a partir da DA da BD foi de 316 Ln kgsv™.

Os tubérculos quando utilizados na CoDA, podem entrar em pequenas
propor¢cdes no substrato, podendo ser oriundo de um produto excedente ou
descarte, com menor valor comercial no mercado (VILLA et al.,, 2020). Segundo
Mussoline e Wilkie (2015), os rejeitos da cultura da batata doce podem ser usados
como matérias-primas potenciais para a DA para gerar biogas e ajudar a compensar
a energia necessaria para produzir etanol a partir da batata-doce.

Apesar da batata doce apresentar um excelente potencial para a producgéao
de biocombustiveis, com multiplicidade de uso (FIGUEIREDO, 1993; SILVEIRA et
al., 2014; VIANA et al., 2017), poucos estudos sobre seu uso para a CoDA foram
realizados. Villa et al., (2020) relataram a viabilidade técnica da CoDA com dejetos
de suinos, enquanto, Damaceno, (2018) e Montoro et al., (2019), retrataram a
viabilidade técnica e econdmica da CoDA com lodo de abatedouro de frangos e
dejetos de bovinos leiteiros, respectivamente, tendo todos os estudos, apresentado
maior rendimento de CHa4 para a CoDA.

Desta forma, a CoDA dos dejetos e/ou residuos com a BD ndo s6 se
apresenta como um tratamento eficiente para uma série de residuos combinados,

como possibilita obter rendimentos de metano mais elevados do que aqueles



29

relatados para os materiais digeridos de forma isolada. Além do melhor desempenho
alcancado com a mistura de substratos, ha técnicas, como o uso de pré-tratamentos,
com o intuito de aumentar ainda mais a eficiéncia da CoDA.

A DA das ramas da batata doce, dos residuos das culturas e silagens ainda
nao € aplicada em grande escala no Brasil. No entanto, ha diversos estudos sobre
as ramas da batata doce para uso na alimentacdo animal (NETO et al., 2011; VIANA
et al., 2011; ANDRADE JUNIOR et al., 2012; FIGUEIREDO et al., 2012), tornando o
cultivo ainda mais atrativo.

Assim, faz-se necesséario, 0 incentivo a insercdo de tecnologias, o
desenvolvimento de novos setores produtivos (KONRAD et al., 2016) e o estudo de
viabilidade técnica e econémica nas diversas configuracfes para validar a utilizacédo
da BD para a producdo de biogas. Esses novos setores de producdo de bioenergia
podem proporcionar o desenvolvimento econdmico-social, uma vez que surgem
novas atividades econémicas para os agricultores e familias rurais (SILVEIRA et al.,
2014; TABORDA et al., 2015; SOCOLOSKI et al., 2017; SILVA et al., 2018).

2.4 Digestao anaerdbia: processo, parametros de influéncia e subprodutos

A digestdo anaerdbia (DA) é um processo biolégico que ocorre na auséncia
de oxigénio molecular, no qual um conjunto simbidtico de microrganismos
especificos metabolizam a matéria ou substratos organicos por meio de complexas
reacdes bioquimicas (CHYNOWETH et al.,, 1971; FORESTI et al.,, 1999). No
decorrer do processo, compostos organicos complexos como carboidratos, proteinas
e lipidios s@o convertidos em substancias mais simples, até a formacdo de gases
(ANGELIDAKI et al., 1993; GERARDI, 2003; AMARAL et al., 2019a). Estes gases
gerados se desprendem do meio originando o biogas, constituido principalmente de
metano (CH4) e didéxido de carbono (CO2), possibilitando a remocéo de parte da
matéria organica carbonacea da fase liquida, transferida para fase gasosa,
viabilizando a estabilizacdo da agua residuaria (FORESTI et al., 1999).

Dentre os beneficios do processo de DA, Chynoweth et al. (1999) apontam:
a geracdo de uma fonte energética renovavel (biogas), a reciclagem de nutrientes
(biofertilizante), a reducédo de patdgenos (parasitas, bactérias, fungos e virus) e a
diminuicdo da emisséo de gases de efeito estufa (GEE).
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As conversdes do material organico complexo via DA se dividem em quatro
fases sequenciais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo
realizadas por grupos diversificados de microrganismos, portanto, qualquer fator que
influencie na fisiologia dos mesmos podera afetar a simbiose, a cinética das reagfes
e logo, o desempenho do processo (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO, 2007;
AMARAL et al., 2019a).

2.4.1 Hidrélise

Na hidrélise, primeira fase do processo de DA, grupos de bactérias
fermentativas excretam enzimas extracelulares que hidrolisam compostos organicos
complexos (carboidratos, proteinas e lipideos) (AMARAL et al., 2019a). Enzimas
como celulase, entre outras, catalisam a quebra de carboidratos a mono e
dissacarideos; a protease transforma proteinas em aminoacidos; e a lipase degrada
lipidios a acidos graxos de longas cadeias carbbnicas (Cis a Ci9) e glicerol
(FORESTI et al., 1999; GERARDI, 2003).

O tempo de duracédo da hidrélise depende das caracteristicas do substrato,
sendo de poucas horas para carboidratos e alguns dias para proteinas e lipidios.
Lignocelulose e lignina séo hidrolisadas mais lentamente, muitas vezes de maneira
incompleta (AMARAL et al.,, 2019a). Desta forma, esta fase impde a velocidade
global de degradacdo da DA como um todo, podendo ser considerada como etapa
limitante do processo (FORESTI et al.,, 1999; GERARDI, 2003; AMARAL et al.,
2019a).

2.4.2 Acidogénese

Nesta etapa, os produtos da hidrdlise sdo metabolizados pelas bactérias
acidogénicas e expelidos na forma de compostos organicos ainda mais simples,
como acidos graxos volateis (AGVs) de cadeia curta (1 a 5 carbonos, tais como os
acidos formico, acético, propidnico, butirico e valérico), alcoois, diéxido de carbono
(CO2), hidrogénio (Hz), amobnia (NHs) e sulfeto de hidrogénio (H2S). (GERARDI,
2003; AMARAL et al., 2019a).

2.4.3 Acetogénese
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Na acetogénese, os acidos organicos e demais produtos da acidogénese
sao convertidos, por reacdes endotérmicas, principalmente em acetato (CHsCOOH"),
H2 e CO2 (compostos que serdo utilizados pelos microrganismos metanogénicos
para producdo de metano e gas carbbnico) (FORESTI et al., 1999). Nesta fase, dois
grupos de bactérias sdo atuantes. As bactérias sintroficas acetogénicas transformam
acidos organicos em alcoois, acido acético (CHsCOOH), H2 e o CO2. As bactérias
homoacetogénicas utilizam o H2 e o CO2 para a producdo de &cido acético
(AMARAL et al., 2019a).

“A sintrofia entre organismos dos grupos microbianos diferentes permite que
ambos apresentem crescimento, assegurando a viabilidade de producéo de acetato
a partir de acidos organicos” (AMARAL et al., 2019a, p. 16).

2.4.4 Metanogénese

Por fim, na metanogénese, evidenciam-se organismos denominados
arqueas, responsaveis pela producédo de metano (CHa) e

diéxido de carbono (CO2), podendo ocorrer por diferentes vias metabdlicas
(acetoclastica ou acetotrofica e hidrogenotréfica), através de reacdes exotérmicas
(AMARAL et al., 2019a). As argueas metanogénicas acetoclasticas convertem o
acido aceético, tendo como produtos resultantes, CH4 e CO2 (Equacéo 1). As arqueas
metanogénicas hidrogénotréficas convertem Hz e CO2 a CH4 e 4gua (H20) (Equacéo
2) (AMARAL et al., 2019a).

Metanogénese acetoclastica:

CHs3COO" + H* — CH4 + CO2 Q)

Metanogénese hidrogenotrofica:
4H2 + CO2 — CHa4 + 2H20 2

O CHas produzido nesta ultima fase, advém da via acetoclastica a uma
proporcdo de 70% (FORESTI et al., 1999; JAIN et al.,, 2015) a 85% (GERARDI,
2003). Contudo, Amaral et al. (2019) ponderam para o fato de que este percentual

pode ser mais dindmico conforme o residuo ou substrato, visto que as
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metanogénicas acetoclasticas sdo sensiveis a oscilacbes de pH e altas

concentragdes de NHs, a qual & caracteristica de residuos da agropecuaria.
2.4.5 Parametros fisico-quimicos de influéncia

O metabolismo dos microrganismos anaerébios é dependente de mdltiplos
fatores (Tabela 3) que devem ser considerados e controlados para que 0 processo
de fermentacdo seja estavel e eficiente quanto a producdo de biogas e metano

(ROMERO-GUIZA et al., 2016).

Tabela 3 - Requisitos ambientais dos microrganismos anaerdbios

P arAmetos Referéncias
Gerardi, (2003) Wellinger et al. (2013)

Temperatura - CM (C°) 30-35 35-40
pH 6,8-7,2 6,8-7,5
Relacdo C/N 25/1 20 - 30/1
TRH (dias) 10-15 -
Alcalinidade (mg CaCOs L) 1500 - 3000 1500 - 3000
Acidez volatil (mg L) 50 - 500 50 - 500
AV/AT 0,1-0,2 0,3-04

AV/AT: Relacao acidez volatil / alcalinidade total. CM: condig6es mesofilicas.

2.4.5.1 Reciclo do biofertilizante

No processo de DA, ha biomassas que apenas diluidas apresentam bons
rendimentos de biogas, com relativa facilidade de degradacdo, contudo outras sao
mais dificeis de serem degradas pelos microrganismos envolvidos no processo,
apresentando lenta degradacdo, sendo necessaria a inoculacdo (LUCAS JUNIOR et
al., 1993).

O biofertilizante, pode ser utilizado como inoculo e/ou diluente do substrato
na DA. Além de substituir a 4gua limpa, o biofertilizante é rico em microrganismos
ativos, o que garante a presenca de bactérias adaptadas ao ambiente anaerobio,
evitando perda de tempo no processo de aclimatacdo (DAMACENO et al., 2019b). O

uso do reciclo é frequente em estudos que se referem a DA, primeiro por facilitar a
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atividade enzimatica e as reacfes bioquimicas (GU et al., 2014) e segundo, por ser
uma estratégia para fornecer alcalinidade aos reatores (KATO et al., 1999).

O reciclo pode aumentar a producdo de biogds com o aumento da taxa de
degradacgéo do substrato, como observado por Costa et al. (2016) na DA de DB e
por Ni et al. (2017) na DA de dejetos de suinos.

Na CoDA, o uso do reciclo pode ainda promover a biodegradabilidade de
compostos mais complexos, como observado por Wei et al. (2020), os quais
utilizaram a fracdo liquida do biofertilizante como pré-tratamento da palha de milho
para posterior CoDA com DB em sistema batelada, sob condicdes mesofilicas
(35°C). Os autores relataram um aumento de 42% na PEM (238 L kgsv!), decorrente
da taxa de degradacao das fibras (celulose, hemicelulose e lignina). Além disso, foi
verificado maior estabilidade do processo de CoDA e maior diversidade na
populacao bacteriana e arqueas.

Estevez et al. (2014), avaliaram a CoDA de dejeto de bovinos e Salix
(40:60%, com base em SV), com recirculacdo de biofertilizante. Em sistema CSTR
(COV: 2,6 gsv Lreator* d1), sob condicdes mesofilicas (37°C), os autores relataram
que a recirculacdo do biofertilizante aumentou em 16% a PEM (215 L kgsvl),
entretanto, verificaram que ao longo do tempo a recirculacdo poderia causar uma

reducao na eficiéncia do processo, devido ao acumulo de sdlidos.

2.4.5.2 Temperatura de digestdo anaerdbia e aquecimento do substrato

Dentre os fatores fisicos que influenciam o crescimento microbiano, a
temperatura € um dos mais importantes na selecdo das espécies, em virtude dos
microrganismos ndo serem capazes de controlar sua temperatura interna, a qual é
entdo estabelecida pela temperatura ambiente (CHERNICHARO, 2007).

O valor da temperatura é determinante na velocidade do metabolismo e
crescimento das células bacterianas, que por sua vez influencia na estrutura da
comunidade microbiana, e desta forma alteram a dinamica populacional do reator e
a cinética das rea¢fes bioquimicas que acontecem na DA (FORESTI et al., 1999;
SOBRINHO, 1999; MONTEGGIA; PERVIN et al., 2013).

A temperatura também exerce influéncia na solubilidade de compostos

organicos, tornando-os mais disponiveis (AMARAL et al.,, 2019a). Portanto a
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temperatura interfere diretamente no tempo de degradacdo e estabilizacdo do
residuo e, por conseguinte na producéo do biogas (DAMACENO, 2018).

Ha diferentes microrganismos que tém o seu metabolismo e
desenvolvimento caracteristico em distintas faixas de temperatura, sendo eles:
psicrofilos (0 - 20°C), mesofilos (20 — 40°) e termofilos (>40°C) (KATO et al., 1999).
Para cada uma dessas faixas sdo avaliados trés valores de temperaturas:
temperatura maxima e minima, as quais definem os limites da faixa de temperatura
em que O crescimento microbiano € possivel, e a temperatura Otima, cujo
crescimento € maximo (CHERNICHARO, 2007).

A faixa ideal para os microrganismos mesofilos € entre 30 e 35°C sendo
considerada a mais indicada para o processo de DA, pois € menos susceptivel as
inibicbes e abriga maior diversidade de microrganismos metanogénicos (GERARDI,
2003). A maioria dos digestores anaerobios € operada na faixa mesofilica, embora
seja possivel a operacdo na faixa termofilica, a qual apresenta alta capacidade de
eliminacdo de patdgenos, no entanto, além dos altos custos operacionais, 0s
digestores termofilicos sdo mais suscetiveis a instabilidade no processo (GERARDI,
2003; CHERNICHARO, 2007).

Mudancas abruptas de temperatura (>2°C) podem prejudicar o desempenho
dos microrganismos metanogénicos, que é 0 grupo mais sensivel as variacbes de
temperatura, por essa razéo, regides com grande amplitude térmica apresentam
producéo desuniforme de biogas (AMARAL et al., 2019a).

Avaliando a DA de dejetos de novilhos superprecoces em temperaturas
controladas, Costa et al. (2016) observaram que as maiores producdes de biogas
ocorreram na faixa mesofilica (35 ou 40°C), com o uso de inéculo.

Na pratica, a avaliagcdo da DA em condi¢cBes de temperatura abaixo de 20°C
€ importante, pois pode refletir o desempenho de um biodigestor em regides de
clima frio ou em paises onde as alteracdes de temperatura séo significativas no
inverno.

No intuito de aumentar a biodegradabilidade de compostos organicos mais
complexos, os substratos podem ser submetidos a pré-tratamentos (PT) térmicos
antes do processo de DA. Os PT sao utilizados para aumentar a producédo de
metano, superando a limitacdo da hidrélise, que inclui a solubilizacdo e
biodegradacdo das partes hemiceluldsicas e ligninas dos substratos (RAFIQUE et
al., 2010).
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Nos trabalhos encontrados na literatura, foi observado que a escolha da
temperatura utilizada no pré-tratamento (PT) térmico, com o intuito de aumentar o
rendimento de metano, depende da composi¢éo do substrato.

Até o momento, ndo foram encontrados estudos sobre o pré-tratamento
térmico da BD para a DA ou CoDA. Para outros tipos de substratos, como a
beterraba sacarina, Wang (2011) observou que o PT térmico (70°C por 1 hora)
aplicado no substrato (90/10 - inéculo/ beterraba) apresentou maior rendimento de
metano (661 L Kgsvadic), comparado aos tratamentos ultrassdnico e quimico. O
autor verificou que diferentes PT tém efeitos distintos em diferentes substratos e
propor¢cdes de mistura de indculo e substratos. Observou também que o PT quimico
ndo é adequado para substratos ricos em carboidratos e facilmente degradaveis
como a beterraba sacarina. Podendo se estender a BD.

Qiao et al. (2011) e Passos et al. (2017) ao avaliarem o PT térmico do DB,
em digestores batelada, a 100 e 170°C, respectivamente, relataram que o
rendimento final de metano do substrato ndo foi aumentado. Rafique et al. (2010),
explicam que temperaturas mais altas, acima de 100°C, n&o necessariamente
aumentam a producdo de biogas, e podem ser atribuidas a diminuicdo da
biodegradabilidade do substrato devido a possivel formacdo de complexos organicos
e compostos toxicos. Desta forma, o acréscimo da producdo de biogas e aumento
da acessibilidade e degradabilidade do substrato, pode estar associado ao aumento
moderado da temperatura.

A pratica mais adotada para aquecimento, seja do afluente, como um PT
térmico, ou do substrato em um biodigestor, é a utilizacdo de serpentinas como
trocador de calor, onde circula um fluido aquecido através da biomassa. Por meio de
processos de transferéncia de calor, o substrato é aquecido até a temperatura
desejada (AMARAL et al., 2019b). O fluido (agua) circulante pode ser aquecido, com
a utilizacdo do biogas (SILVA et al., 2005), ou ainda, através da troca térmica no
arrefecimento de motores a biogas, em sistemas de cogeracdo para a producao
combinada de calor e eletricidade (DALPAZ et al., 2020).

A producéo de calor em caldeiras e aquecedores é a forma mais comum e
simples de aplicar o biogas. A eficiéncia de conversdo na producdo de calor a partir
do biogas é normalmente de 75 a 85% (WELLINGER et al., 2013).

A Alemanha possui 0 maior niumero de plantas comerciais de geragcao de

energia elétrica a biogas, e em virtude das temperaturas moderadas, o aquecimento
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dos biodigestores adquire relevancia substancial. Nas usinas de cogeracéo, de 20 a
40% do total de calor produzido € utilizado para aquecer o biodigestor
(WEITHAUSER et al., 2010).

2.4.6 Configuracdes e parametros operacionais de digestores anaerobios

Em razdo das multiplas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dos
substratos e da finalidade destinada, diversas configuracbes de reatores foram
desenvolvidas (POSTEL et al., 2010).

Os reatores séo classificados com base no design do reator e parametros
operacionais, como: regime de alimentacdo (batelada, continuo e semi-continuo),
temperatura de operacao, divisdo das fases do processo e concentracao de sélidos
no reator (DA Umida e seca) (JAIN et al., 2015).

Na fermentacdo em batelada, a alimentacdo do reator é realizada uma Unica
vez permanecendo na camera digestora até o fim do tempo de retencdo
selecionado. Ao fim do tempo de retencdo, todo o biofertilizante tratado e
estabilizado é retirado da camera digestora e uma nova alimentacao é realizada
(POSTEL et al., 2010).

No modo de alimentacdo semicontinua e continua, 0s reatores sao
alimentados regularmente, no minimo uma vez ao dia e sua abertura s6 é realizada
para manutencdo. A carga que ingressa no digestor, por meio de diferenca
hidraulica, desloca um volume equivalente de efluente que é evacuado para um
reservatorio de biofertilizante (POSTEL et al., 2010). Os modelos classicos desta
categoria sao o indiano, o chinés e o fluxo tubular (lagoa coberta/plug flow), sendo o
altimo mais utilizado nas propriedades rurais no Brasil (AMARAL et al., 2019b).

O biodigestor fluxo tubular (BFT) tem sido o mais empregado no meio rural
para o gerenciamento dos efluentes da producédo animal. Em geral, ndo possuem
sistemas de aquecimento e agitacédo, desta forma, é adotado um tempo de retencao
hidraulica (TRH) mais elevado (30 dias) com baixa concentracdo de sélidos (<3%
solidos totais) e baixa carga organica volumétrica (0,3 a 0,5 kgsv m= reator d?)
(AMARAL et al., 2019a). A falta do sistema de aquecimento implica na variagcao da
temperatura da biomassa que atinge aproximadamente a temperatura do ambiente
circundante (GERARDI, 2003), apresentando implicacdes diretas no potencial de

geracao de biogas, a qual serd bastante acometida em regifes com inverno mais
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rigoroso (ex.: regido Sul do Brasil) (AMARAL et al., 2019a). Segundo Monteggia e
Sobrinho (1999), a temperatura medida a meia profundidade em uma lagoa situa-se
na faixa de 2 a 4°C acima do valor médio da temperatura do ar no més mais frio do
ano.

O aquecimento da carga de alimentacdo e o reciclo do biofertilizante sdo
estratégias operacionais que podem ser empregados para aumentar a eficiéncia

energética do BFT.

2.4.7 Biogas e biofertilizante

A DA tem se difundido por sua capacidade de gerar energia limpa e
renovavel, tratar residuos e reciclar nutrientes, por meio do biogés e biofertilizante
(EBNER et al., 2016), sendo muito estudada por diversos pesquisadores no mundo.
A DA de culturas energéticas, especialmente a silagem de milho, para producéo de
biogas é uma das tecnologias de conversao de biomassa mais comumente praticada
em bioenergia nos paises da Unido Europeia (UE), como a Alemanha (SURENDRA
et al., 2018). Nos Estados Unidos, a DA tem sido amplamente empregada para tratar
residuos de animais e de alimentos (USEPA, 2020).

No Brasil, a DA ainda é uma tecnologia emergente (KUNZ et al., 2009),
apesar do grande potencial para aproveitamento energético dos residuos
agrossilvopastoris e agroindustriais disponiveis no pais (ABIOGAS, 2015). Em 2019,
0 numero de usinas de biogas operando no Brasil era de aproximadamente 486
plantas (CIBIOGAS, 2020) e na Europa, em 2018, foi registrado 18.202 instala¢des
de biogas, correspondente a uma capacidade elétrica instalada (IEC) de 11,082 MW
e 63,511 GWh de biogas produzido (EBA, 2018).

O biogéas é composto por, aproximadamente, entre 50 a 75% de CHs, e 25 a
60% de CO:2 e impurezas (vapor de agua, Hz, H2S, NHs, entre outros elementos
traco), tendo sua composicdo influenciada principalmente pelos substratos
utilizados, pela técnica de fermentacao e pelas diferentes tecnologias de construcao
de usinas (FRIEHE et al.,, 2010). O poder calorifico do biogas depende da
porcentagem de CHas existente (5.000 a 7.000 kcal m= ou de 20,93 a 29,37 MJ) e
proporciona 0 caracter energético ao biogas, possibilitando sua conversdao em

energia térmica, elétrica e mecéanica (WELLINGER et al., 2013).
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Diante da necessidade de mitigacdo de emissGes de gases de efeito estufa
(GEE), da reducéo das reservas de combustiveis fosseis e do aumento da demanda
e precos destes, 0 biogas tem emergido ndo somente como uma das solugbes
capazes de minimizar questdes vinculadas ao aquecimento global e gerenciamento
de residuos, mas também como fator capaz de equacionar problemas de seguranca
energética (KALTSCHMITT et al., 2010; BLEY JR, 2015; MAZARELI et al., 2016).

Desta forma, o uso do biogas fomenta a diversificacdo de matrizes
energéticas e a descentralizacdo da producdo de energia de inUmeros paises, além
de possibilitar a mitigacdo dos impactos ambientais (reducdo de poluentes no ar,
agua e solo) de diversos residuos organicos (WEITHAUSER et al., 2010; BLEY JR,
2015). Assim, o aproveitamento energético do biogas permite que os residuos
deixem de ser passivo ambiental para um ativo ambiental, social e econdémico
(DALPAZ, 2019).

Indissociavel da obtencdo do biogas, o biofertilizante, nomeado também
como digestato, é outro subproduto da DA (BLEY JR, 2015) e pode ser considerado
um recurso valioso e estratégico como insumo agricola de baixo custo (DAMACENO
et al., 2019b).

Costa et al. (2016) compararam quatro bioprocessos de estabilizacdo de
dejetos da bovinocultura de corte (compostagem, vermicompostagem, DA e leiras
estaticas) e concluiram que quando o objetivo é obter fertilizante para nutricdo de
plantas, a DA retém macronutrientes (N e K) e converte N organico em aménio de
forma mais eficaz do que os outros processos. Portanto, o efluente gerado dos
digestores tem melhores beneficios para aplicacao na agricultura.

O biofertilizante possui elevadas concentragdes de macro e micronutrientes
mineralizados ou parcialmente assimilaveis pelos vegetais, ampla diversidade de
microrganismos benéficos ao solo, matéria organica (SMITH; PETERSON, 1982;
SANTOS, 1991; ALBURQUERQUE et al., 2012; NICOLOSO et al., 2019) e
substancias humicas, corroborando para melhorias na relagéo solo-planta (TEJADA
et al., 2016). Todos estes atributos estimulam efeitos positivos sobre as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (SGANZERLA, 1983;
PETERSEN et al., 2003; TEJADA et al., 2014).

Para o uso do biofertilizante é necessario o dimensionamento da area
agricola necessaria para aplicacdo, observando a oferta de nutrientes pelo

biofertilizante e demanda de nutrientes na area agricola (MIELE et al., 2015;
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NICOLOSO et al., 2019). Isso, dado que a aplicacdo excessiva de fertilizantes,
independente da origem mineral ou organica, pode causar problemas de ordem
ambiental e de saude publica, principalmente devido ao acumulo excedente de
nutrientes no solo e perdas desses nutrientes por escoamento superficial para
reservatérios de dgua e mananciais (GEBLER et al., 2007; NICOLOSO et al., 2019).

O efeito positivo do uso do biofertilizante foi observado no cultivo, de
forrageira (JUNQUEIRA, 2015) do feijao verde, repolho e couve-flor (MAUCIERI et
al., 2017), batata doce (NICOLETTO et al., 2017) e do milho (NASCIMENTO et al.,
2020).
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biodigestdo Anaerébia do
Departamento de Engenharia Rural da 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 média de
613,68 metros. O clima da regido, segundo classificacdo de Kdppen, é do tipo Aw,
tropical, seco no inverno e com chuvas no verdo, apresentando temperatura média
anual de 22,5 °C (GARCIA; ANDRE, 2015). O experimento foi executado entre os

meses de agosto de 2017 e janeiro de 2018.

3.1 Descri¢ao dos biodigestores

O ensaio de DA foi conduzido utilizando 20 biodigestores tubulares semi-
continuos em escala laboratorial (Figura 1).

Os biodigestores utilizados foram construidos pela equipe do Laboratério de
Biomassa e Digestdo Anaerdbia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(FCAV), UNESP — Campus Jaboticabal.

Os biodigestores tubulares semi-continuos foram constituidos de duas
partes distintas; sendo um deles o recipiente com o material em fermentacao
(camara de fermentacdo) e o outro o gasbmetro. O recipiente com o material em
fermentacdo foi composto por um cilindro reto de PVC com diametro de 300 mm e
com 1 m de comprimento tendo as extremidades vedadas com caps de PVC. Em um
cap foi fixado o cano de entrada por onde se fez o abastecimento, e na outra
extremidade foram fixados, um cano destinado a saida do biofertilizante, e um furo
para a saida do gas (ORRICO JUNIOR, 2007; SANTI, 2013).

O gasbémetro foi constituido de dois cilindros de 250 e 300 mm de diametro.
Cada cilindro teve uma de suas extremidades vedada com um cap de PVC do
diametro correspondente, e encontram-se inseridos, um no interior do outro, de tal
forma que o espaco existente entre a parede externa do cilindro interior e a parede
interna do cilindro exterior comporta um volume de agua (“selo de agua”). O cilindro
de 250 mm diametro esteve emborcado no selo de agua para armazenar o0 gas
produzido (ORRICO JUNIOR, 2007; SANTI, 2013).
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Figura 1. Desenho esquematico do biodigestor tubular semi-continuo: caméara

de fermentacao (A) e gasémetro (B)
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Corte transversal da caAmara de fermentacdo (A) e vista superior, vista frontal e corte do gasémetro
(B). Fonte: Santi, (2013).

3.2 Substrato

Os dejetos de bovinos (DB) leiteiros foram coletados semanalmente no Setor
de Bovinocultura leiteira do Departamento de Zootecnia, situado na Faculdade de

Ciéncias Agrarias e Veterinarias - Campus de Jaboticabal. A batata doce (BD)
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(lpomoea batatas), variedade com casca roxa e polpa branca, foi obtida
semanalmente durante o ensaio, no comércio local da cidade, e armazenada em
geladeira.

A caracterizacdo fisico-quimica do dejeto bovino, batata doce e reciclo
utilizados nos dois ensaios realizados estdo apresentados na Tabela 4. As

metodologias utilizadas estdo descritas no item 3.5, Tabela 6.

Tabela 4 - Caracterizacéao fisico-quimica do dejeto bovino leiteiro, batata doce e

reciclo utilizados

Parametros Unidade Dejeto bovino! Batata doce  Reciclo 1 Reciclo 2
ST % (MN) 16,7 +0,8 23,3+25 0,72+0,16 1,43+0,76
SV % de ST 90,5+2,0 948+0,6 56,82+2,11 63,04+5,12
COT? % de ST 50,3+0,7 52,7+0,3 31,57+1,17 35,02+2,.84
NTK % de ST 2,8+0,2 06+0,1 266+0,16 2,52+0,28
C/N - 18,0+ 0,6 896+05 11,37+0,36 13,86+1,66
pH - 55+0,3 6,2+0,2 735+0,10 7,23+0,10

DB in natura. Reciclo 1: ambiente externo. Reciclo 2: ambiente controlado. ST: sdlidos totais. SV:
sélidos volateis. COT: Carbono orgénico total. NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl. C/N: rela¢&o carbono /
nitrogénio. MN: matéria natural. (n + desvio padréo, n=4).

3.3 Configuracao do ensaio

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) utilizado foi de 30 dias, portanto,
como o volume util dos reatores era de 60 litros, as alimentagdes ou cargas diarias
(CD) possuiam 2 litros. O cano de alimentacdo do biodigestor tinha capacidade total
de 1L, portanto apdés realizada a CD, parte dessa carga permanecia no cano, cerca
de O,6L.

Para iniciar o processo, de forma eficiente, os biodigestores foram
abastecidos com 60L da mistura de 2 in6culos, ambos provenientes de biodigestores
tipo fluxo tubular, abastecidos com dejetos de suinos e DB leiteiros. Durante os 30
dias seguintes foram realizadas CD com DB leiteiros, posteriormente iniciaram-se as
CD dos tratamentos por um periodo de 60 dias.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial com um tratamento adicional (2 x 2 + 1), com quatro repeticbes, sendo

avaliados os fatores, uso do reciclo (com e sem reciclo da CD) e aplicacdo de
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aguecimento (com e sem aquecimento da CD) e o tratamento controle, sem a
aplicacdo de nenhum dos fatores. O tratamento adicional foi a monodigestdo do DB
sem a aplicacao dos fatores.

A composicgdo gravimétrica das CD dos tratamentos, considerando o teor de

MS (matéria seca) do DB (16,7%) esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicdo gravimétrica das cargas diarias em matéria natural dos

tratamentos avaliados

Trat. Composicao da carga diaria
D 0,275kg de DB + 1,725kg de agua (tratamento adicional)
D+B 0,270kg de DB + 0,04kg de BD + 1,690kg de agua

D+B+R 0,270kg de DB + 0,04kg de BD + 1,690kg de biofertilizante
D+B+A 0,270kg de DB + 0,04kg de BD + 1,690kg de agua + aquecimento
D+B+R+A 0,270kg de DB + 0,04kg de BD + 1,690kg de biofertilizante + aquecimento

D: dejeto bovino + agua (tratamento adicional); D+B: dejeto bovino + batata doce + agua; D+B+R:
dejeto bovino + batata doce+ reciclo; D+B+A: dejeto bovino + batata doce + agua + aquecimento
(40°C) e; D+B+R+A: dejeto bovino + batata doce + reciclo + aquecimento (40°C).

Para os tratamentos em CoDA, a quantidade de BD adicionada foi
equivalente aos acréscimos de 20 e 23% nos teores de solidos totais (ST) e sélidos
volateis (SV), respectivamente, adicionados na monodigestao do DB (tratamento D).

Os tratamentos foram avaliados em dois ambientes (externo e controlado),
com temperaturas distintas, com objetivo de verificar a influéncia da aplicacdo do
aguecimento da CD. Os ensaios foram avaliados de forma consecutiva,
primeiramente no ambiente externo (temperatura ambiente, com média de 25,4,
maxima de 32,9 e minima de 18,8°C) e depois, no ambiente controlado (20 + 1,5°C).
No ambiente controlado utilizou-se um aparelho de ar-condicionado com poténcia de
refrigeracdo de 12.000 BTU (British Thermal Unit).

O DB foi diluido com agua e com biofertilizante (para os tratamentos com
reciclo) na proporcdo de 1:4 adotando-se uma concentracdo de ST de 4%.
Posteriormente, o DB diluido foi passado em peneira de malha de 2 mm com o
intuito de reter o material fibroso (=2mm), atingindo ao final do preparo da CD, cerca
de 2,5% de ST. A BD foi triturada em liquidificador industrial juntamente com o DB

diluido e peneirado, atingindo granulometria <2mm.
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As CDs de todos os tratamentos foram acondicionadas em garrafas plasticas
com volume util de 2 L, cada. As CDs para os tratamentos D+B+A e D+B+R+A
foram conduzidas para aquecimento em estufa a 45°C, por 2 horas, periodo
necessario para o substrato atingir a temperatura de 40°C. Durante esse periodo de
2 horas, as CDs dos demais tratamentos eram dispostas proximas aos biodigestores
e aguardavam até o momento em que todas as CDs de todos os tratamentos eram
enfim realizadas.

As amostragens das CDs (afluentes) eram realizadas apds o aquecimento.

Foram utilizadas mantas de poliéster, com espessura de 3 cm, para evitar a
troca térmica rapida entre a superficie do biodigestor e o ambiente circundante
(Figura 2).

Figura 2 - Biodigestores com manta de poliéster

Foto: Luana Akamine -202%

A temperatura do substrato nos dois ambientes permaneceu dentro da faixa
mesofilica (20 a 40°) (KATO et al., 1999; CHERNICHARO, 2007), chegando préxima
ao limite minimo (ambiente controlado: 20°C). A temperatura da CD para o pré-
tratamento (40 C°), foi escolhida por ser o limite maximo para metabolizacdo do
substrato por parte das arqueas mesofilicas (KATO et al., 1999).
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A temperatura de 20°C, mantida no ambiente controlado, foi escolhida no
intuito de submeter a DA a uma condicdo extrema e indesejavel, limite minimo da

faixa mesofilica, visando observar a influéncia do aquecimento da CD.
3.4 Monitoramento do biogas

O volume de biogas produzido em cada biodigestor foi mensurado pela
medicdo do deslocamento vertical dos gasdmetros, com o auxilio de régua
graduada, e entdo multiplicado pela area da secdo transversal interna dos
gasémetros (0,04909 m?). Apos cada leitura diaria, o registro de descarga de biogas
era aberto até que os gasdmetros fossem esvaziados e em seguida fechados.

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 préximo ao
ideal. Conforme descrito por Caetano (1985), utilizou-se a Equagéo 3, resultante da
combinacao das leis de Boyle e Gay-Lussac, para corrigir o volume de biogas.

Vo X Py ViXP
T, T

(3)

Onde, Vo é o volume de biogas corrigido (m3); Po é a presséo corrigida do biogas
(10.322,72 mm de H20); To é a temperatura corrigida do biogas (293,15 K); V1 é o
volume do gas no gasOGmetro; P1 € a pressao do biogds no instante da leitura
(9.652,10 mm de H20) e T1 é a temperatura do biogas no instante da leitura (K).

O teor de metano (CH4) da composicdo do biogas foi determinado uma vez
por semana. As amostras foram colhidas em seringas e injetadas no cromatografo
de gas (modelo CG-2010 Plus, Shimadzu Scientific Instruments) equipado com um
detector de ionizacdo por plasma (BID-2010 Plus), utilizando hélio como gas de
arraste em coluna Carboxen® 1010 Plot.

As produgbes especificas de biogas (PEB) e de metano (PEM) foram
calculadas utilizando-se os dados de producao diaria e as quantidades de ST e SV
adicionados (STadic € SVadic, respectivamente) nos biodigestores durante o processo



46

de digestdo anaerdbia (DA). Os valores foram expressos em L de biogas e de

metano por kg de STadic € SVadic (L kgsTadic? € L kgsvadict, respectivamente).

3.5 Métodos analiticos

Os afluentes e os efluentes dos tratamentos, bem como o dejeto bovino e a
batata-doce foram caracterizados semanalmente por meio de analises fisico-
quimicas (solidos totais, sélidos volateis, potencial hidrogenidnico, alcalinidade,
acidez volatil, carbono organico total, nitrogénio, fosforo e potassio) cujas

metodologias empregadas estao descritas (Tabela 6).

Tabela 6 - Parametros fisico-quimicos e metodologias utilizadas nas analises

experimentais

I?grametro; Método (Referéncia)

fisico-quimicos

STl e SV2 Gravimetria (APHA, 2005)

pH Potenciométrico (APHA, 2005)

Alcalinidade Potenciométrico Volumétrico (RIPLEY et al., 1986)

Acidez Volatil Potenciométrico Volumétrico (RIPLEY et al., 1986)

COTs3 Gravimetria (CARMO; SILVA, 2012)

Nitrogénio, NTK Micro-Kjeldahl (SILVA; QUEIROZ, 2002)

Foésforo, P Colorimétrico (MALAVOLTA, 1989)

Potéssio, K Espectrofotometria de absorcao atomica (BATAGLIA et al., 1983)

1ST: soélidos totais. 2SV: Sélidos volateis. 3Carbono orgénico total.

A alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al) foram
determinadas segundo Ripley et al., (1986). A relacdo AV/AT foi calculada dividindo
a AV pela soma das AP e Al, isto &, alcalinidade total (AT).

Para a determinagédo dos macronutrientes, Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
Fosforo (P) e Potassio (K), as amostras foram submetidas a digestdo em aparelho
Digesdahl Hach com &cido sulfurico a 98% (H2SO4) e peroxido de hidrogénio a 50%
(H202), de acordo com Bataglia et al. (1993).

A relacéo C/N foi calculada a partir da razéo entre o COT e NTK.
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3.6 Analise estatistica

Como premissas foram verificadas a homogeneidade das variancias e a
normalidade dos residuos dos parametros. Apos a verificagdo dos pressupostos
terem sido atendidos, os dados foram submetidos a analise de variancia, e quando
significativo, as médias foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de significancia.
Para as andlises estatisticas foi utilizado o programa computacional R (R CORE
TEAM, 2017).

3.7 Balanco energético do aquecimento das cargas diarias

Foi realizado um estudo do balanco energético do aguecimento das cargas
diarias a partir do uso do biogas produzido em um sistema de DA, em escala real,
operando com a CoDA de dejetos de bovinos leiteiros e BD.

Adotaram-se os teores de ST das CDs e rendimentos de biogas (L kgstadic?),
obtidos pelos tratamentos D+B e D+B+A do ensaio de CoDA, (ambiente externo)
para os calculos dos rendimentos diarios de biogas para 2 cenéarios, com e sem
aguecimento da CD.

Para cada cenéario estimado, foi realizado o dimensionamento do biodigestor
adotando os seguintes parametros: 200 vacas em lactacdo confinadas, com peso
vivo médio de 430 kg e producdo média de 30 kg de dejeto por dia. Admitiu-se os
parametros do cenario da avaliacdo técnica e econdémica realizado por Montoro et al.
(2019) para a CoDA de DB e batata doce.

Foi usada a mesma proporcéo de batata doce do ensaio de CoDA (20% de
ST). Admitiu-se para os calculos de dimensionamento do biodigestor, a separacéo
da fracdo solida dos dejetos, essa fracdo foi correspondente a 52,2% do dejeto.

Foram utilizadas as equacdes 4 a 10 para o calculo do dimensionamento do

biodigestor.

CD = DBsSFS + Agua + BD (4)

Onde, CD é o volume da carga diaria (L). Admitiu-se, 1L = 1kg; DBsFS ¢é a
quantidade de dejeto sem a fraco solida (kg); Agua é a quantidade de agua (kg);
BD é a quantidade de batata doce (441 kg).



48

DBSFS = (100 —52,2) DB 5
S = 100 ®)
DB = NV x PDV (6)
Agua =3 x DB (7

Onde, DB ¢ a quantidade total de dejeto (kg); NV € o numero de vacas (200) e PDV
€ a producéo de dejeto por vaca por dia (30 kg).

Onde, STco é a quantidade de solidos totais da CD (kg); STossrs € 0 teor de ST do
dejeto diluido sem a fracdo sélida (2%) e STep € 0 teor de ST da batata doce
(23,64%).

RB = STCD X PEBST (9)
Onde, RB € o rendimento de biogéas por dia (L) e PEBst é a producao especifica de
biogas por ST adicionados (D+B = 449,40 e D+B+A = 505,12 Ln KgsTadic?).

VUB = CD X TRH (10)
Onde, VUB é o volume util do biodigestor (L) e TRH é o tempo de retencdo

hidraulica (30 dias).

O requerimento de calor foi calculado em funcdo da massa de substrato
(CD), do calor especifico do substrato e da diferenca de temperatura entre substrato
e a temperatura requerida do substrato (40°C).

O calor necessario para aquecimento do substrato (CD) a temperatura
desejada foi obtido pela Equacéo (11), de acordo com Amaral et al. (2019b):

Q =m.ce.(T2—-T1) (11)

Onde, Q é a energia requerida para o aquecimento do afluente (CD) (kJ); m é a

massa do substrato (kg); ce é o calor especifico do substrato (kJ.kgt.°C1); T1 é a
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temperatura inicial do substrato (25,0 °C) e T2 é a temperatura requerida do
substrato (40,0 °C).

Para estimar o calor especifico do substrato, considerando a concentracéo

de sélidos totais, utilizou-se a equacéo (10), de acordo com Amaral et al. (2019b):

ce = 4,19 — 0,00275 X SST Eq.(10)

Em que:

SST = Concentracéo de soélidos totais no substrato (23,6 g L™1).

Foi realizado o calculo do volume de biogas necessario em funcdo de
atender a energia térmica requerida para aquecimento da CD. Para tanto, foi
considerado o poder calorifico inferior (PCl) do biogas igual a 21.600 kJ m3,
segundo Biasi et al. (2018). Para a conversdo do biogas em energia térmica, o
volume de biogas foi corrigido para as condi¢cdes normais de temperatura e pressao
(0 °C e 1 atm), pela equacéo (3).

A eficiéncia de conversdo na producdo de calor a partir do biogas é
normalmente de 75 a 85% (WELLINGER et al, 2013). Para os calculos foi

considerada eficiéncia igual a 75%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao inicial dos tratamentos

As caracteristicas fisico-quimicas iniciais dos tratamentos avaliados nos

diferentes ambientes sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracterizacéao fisico-quimica dos afluentes dos tratamentos

Parametro Tratamentos
(unidade) D D+B D+B+R D+B+A D+B+R+A
Ambiente externo
ST(gL? 20,0+£0,9 23,4+0,7 26,7+ 0,7 229+1,3 26,4 +0,8
SV (g LY 16,2 +0,7 19,4+0,6 21,1+1,0 19,1+1,2 21,1+0,9
pH 6,3+ 0,03 6,0+£0,16 6,8 £ 0,23 5,8+0,03 6,6 £0,14
COT (g LY 9,0+0,4 10,8 +0,3 11,7+ 0,5 10,6 £ 0,7 11,7+£0,5
NTK (g L?) 0,47+0,02 051+001 056+002 050+£0,03 0,58+0,02
Relagédo C/N 19,1+0,2 21,3+0,02 20,9+0,4 21,2+0,2 20,3+0,3
AP (g CaCOs;L?) 0,20+0,02 0,12+0,07 161+044 0,05+£0,02 1,02+0,42
Al (g CaCO; LY 1,15+0,13 1,27+0,10 1,86%+0,18 1,22+0,15 2,15%+0,22
AT (g CaCOs L) 1,35+0,15 1,38+0,14 3,47x0,26 1,27+0,16 3,17+0,22
AV (g L% 2,17+0,13 2,43+0,21 256+0,27 256+0,23 2,80+0,38
Relagdo AV/AT 162+0,12 1,76+0,19 0,74+0,13 2,03+0,33 0,89+0,18
P(gL? 0,26+0,01 0,35+0,01 042+001 0,33+£0,02 0,41+0,01
K(gL? 0,33+0,02 0,36+0,01 0,83+0,02 0,41+£0,02 0,84+0,02
Ambiente controlado

ST (gL? 20,9+ 3,2 23,8+ 3,9 32,6 +5,1 24,4 + 3,7 32,5+4,3
SV (g LY 16,5+2,7 19,2+3,3 25,1+4,3 19,7+ 34 24,8+ 3,9
pH 6,4+ 0,2 6,5+0,2 7,2+0,2 59+0,1 6,8+0,1
COT (g LY 9,1+1,5 10,7+1,9 13,9+2/4 109+1,9 13,8+2,1
NTK (g L) 0,49+0,07 051+008 068+0,11 053+0,08 0,71+0,09
Relacdo C/N 18,6 £ 0,3 20,8+0,3 20,3+0,4 20,5+ 0,5 19,4+0,5
AP (g CaCOs;L?') 0,28+0,18 0,15+0,07 1,77+0,47 0,05+0,01 1,22+0,54
Al (g CaCOs LY 0,96 £ 0,31 1,17+0,31 160+£0,39 1,16+0,24 1,92+0,36
AT (g CaCOs LY 1,32 +£0,29 1,38+0,32 4,04+1,22 1,23+0,27 3,58+0,85
AV (gL 1,82+053 2,17+041 2,32+053 240+0,29 2,45+0,58
Relacdo AV/AT 1,37+0,30 162+031 0,62+0,24 2,01+0,37 0,71%+0,22
P(gL?Y 0,27+0,04 0,35+0,06 051+0,08 0,35+0,05 0,51+0,07
K(gL? 0,34+0,05 0,37+0,06 1,02+0,16 0,43+0,07 1,04+0,14

ST: Sdlidos totais. SV: Sdlidos volateis. pH: potencial hidrogenidnico. AP: alcalinidade parcial. Al:
alcalinidade intermediéria. AT: alcalinidade total. AV: acidez volatil. COT: carbono orgéanico total. NTK:
Nitrogénio total Kjeldahl. P: fésforo. K: potassio. n + desvio padréo, n=4.
D: dejeto bovino + agua (tratamento adicional); D+B: dejeto bovino + batata doce + agua; D+B+R:
dejeto bovino + batata doce+ reciclo; D+B+A: dejeto bovino + batata doce + &gua + aguecimento
(40°C) e; D+B+R+A: dejeto bovino + batata doce + reciclo + aquecimento (40°C).
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No ambiente externo, a concentracdo de ST dos substratos com reciclo
(D+B+R e D+B+R+A) foi de 26,5 g L, ao passo que, no ambiente controlado foi de
32,6 g L1 Esse acréscimo de ST observado para os afluentes dos tratamentos com
reciclo, no ambiente controlado, é atribuido ao maior teor de solidos advindos do
efluente (biofertilizante). As concentracbes de ST nos afluentes e efluentes dos
tratamentos, nos periodos de avaliagdo dos dois ambientes, podem ser vistas na

Figura 3.

Figura 3 - Concentracao de sélidos totais (ST) dos tratamentos, no ambiente
externo (A e B, afluente e efluente, respectivamente) e ambiente controlado (C
e D, afluente e efluente, respectivamente)
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D: dejeto bovino + agua (tratamento adicional); D+B: dejeto bovino + batata doce + agua; D+B+R:
dejeto bovino + batata doce+ reciclo; D+B+A: dejeto bovino + batata doce + 4gua + aquecimento
(40°C) e; D+B+R+A: dejeto bovino + batata doce + reciclo + aquecimento (40°C).

Verificou-se para os tratamentos D+B+R e D+B+R+A, aumento nas
concentracbes da alcalinidade total (AT), reducdo na relagdo AV/AT e,

consequentemente, acréscimo do pH. Fica evidente, portanto, a atribuicdo ao reciclo
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em fornecer alcalinidade aos substratos (KATO et al.,, 1999; MASIH-DAS; TAO,
2018).

Foi observado que a aplicacdo do aquecimento (D+B+A contra D+B), induziu
um decréscimo no valor do pH, (resultando nos valores 5,8 e 5,9 para o Ambiente
externo e controlado, respectivamente) e aumento na relacdo AV/AT (resultando nos
valores 2,03 e 2,01 para o Ambiente externo e controlado, respectivamente). Esse
resultado possivelmente esta associado a concentragdo de &acidos organicos
(AMARAL et al., 2019a) e a alteracdo na cinética das rea¢fes bioquimicas, que €&
determinante pelo valor da temperatura (FORESTI et al.,, 1999; MONTEGGIA;
SOBRINHO, 1999; PERVIN et al., 2013).

4.2 Producdes de biogas e metano e reducédo de solidos

Foram testadas a monodigestdo do dejeto bovino (tratamento adicional, D) e
a co-digestao anaerébia (CoDA) do dejeto bovino (DB) com batata doce (BD), em
dois ambientes com temperaturas distintas, aplicando-se na CoDA os fatores, reciclo
do biofertilizante e aquecimento das cargas diarias.

Na Tabela 8 é apresentado o resumo da analise de variancia (valor de p) da
producédo diaria de biogas, das producdes especificas de biogas e de metano (CHa4),
do teor de CH4 e das reducdes de sélidos totais (STred) € solidos volateis (SVred),
conforme a aplicacdo ou ndo do reciclo e aguecimento, nos dois ambientes

avaliados.
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Tabela 8 - Resumo da andlise de variancia (valor de p) da producéo diaria de biogas, das producdes especificas de biogas

e metano (CHas), do teor de metano e das reducdes de sélidos totais (STred) € soOlidos volateis (SVred), Nos dois

ambientes avaliados

Biogés Metano STred SVred
FV Ld? L kgsTadic? L Kgsvadic™® L kgsTadic? L kgsvadic™ % % %
Ambiente externo
Reciclo (R) 0,5095" <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0,0676"s <0,0001* <0,0001*
Aquecimento(A) 0,0061* <0,0001* 0,068"s <0,0001* <0,0001* 0,0213* 0,9525"s 0,3076"s
RXxA <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0,8575"s 0,0018* 0,009*
Ad.t vs Fatorial <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0,0651" 0,1028"
Ambiente controlado
Reciclo (R) <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0,4207"s <0,0001* <0,0001*
Aguecimento(A) 0,0336*  0,6021" 0,628" 0,0801"™  0,0701"s 0,1695" 0,2609" 0,7547"
RxA 0,0822"  0,6116" 0,637" 0,0229* 0,101ns 0,0024* 0,2866" 0,7481"
Ad.! vs Fatorial <0,0001* 0,2469"  <0,0001* 0,001* <0,0001* 0,0219* <0,0001* <0,0001*

* A 5% de significancia. " ndo significativo.

1 Tratamento adicional: monodigestado do dejeto bovino.
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No ambiente externo foi observado o efeito da interacdo entre os fatores
(p<0,05) para todas as variaveis, com excecao do teor de CHs (%). Houve efeito
significativo entre o tratamento D e fatorial (p<0,05) para todas as variaveis, com
excecgao das reducgdes de ST e SV.

No ambiente controlado foi observado o efeito principal do reciclo (p<0,05)
para todas as variaveis, com excecdo da variavel CHs (%), e efeito principal do
aquecimento (p<0,05) para a variavel biogas (L d1). Houve efeito da interacédo entre
os fatores (p<0,05) para o rendimento (L kgsrtadicl) e teor (%) de metano. Houve
efeito significativo entre o tratamento D e fatorial (p<0,05) para todas as variaveis,
com excecdo da variavel biogas (L kgsTadic™).

Foi observado que o uso do reciclo apresentou influéncia na maioria nos
parametros avaliados, nos dois ambientes estudados, enquanto a aplicacdo do
aguecimento mostrou maior influéncia no ambiente externo, com inexpressiva
alteracdo nos parametros avaliados no ambiente controlado.

A temperatura circundante, dos diferentes ambientes, influenciou no efeito
da aplicacdo dos fatores. No ambiente externo, a temperatura circundante do
ambiente, durante o periodo de avaliacdo, possibilitou verificar a influéncia da
aplicacdo do agquecimento, enquanto no ambiente controlado, esse efeito foi
praticamente anulado.

As médias para as variaveis apresentadas na Tabela 8 (resumo de analise
de variancia), s&o mostradas nas Tabelas 9 e 10, para o ambiente externo, e nas

Tabelas 11 e 12, para o ambiente controlado.
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Tabela 9 - Producbes diarias de biogas, teores de metano e reducdes de

solidos totais e sélidos volateis para o ambiente externo

Parametro Aquecimento Reciclo Média Trat. Ad.
(unidade) a sem com (D)
Biogas sem 225+0/58> 242+0,2% 233+1,0
(Ld?Y) com 24,7 +0,2h%a 235+0,3Bp 241+0,7

Média 23,6 +1,2 23,8+0,4 23,7+0,9% 17,2+0,3Y
Metanot sem 64,0+ 0,5 63,5+0,3 63,7 £ 0,48
%) com 64,5+0,3 64,1+ 0,6 64,3 + 0,5~
(

Média 64,2 + 0,52 63,8+0,52 64,0+0,3Y 65,6+0,9%
STred sem 73,7+2,08 689+05% 713+29
(%) com 76,0+ 0,6 66,5+1,28° 712+5]1

Média 748+1.8 67,7+15 71,3+43% 69,9+1,1%
SVred sem 826+21% 776+04” 80,1+3,0
(%) com 83,9+04% 750+1,08°> 794+48

Média 83,2+1,6 76,3+1,6 79,8 +42% 785+ 15%

nteracd@o n&o significativa. STreda: sOlidos totais reduzidos. SVred: s6lidos volateis reduzidos.
Ab Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si
pelo teste Tukey (p<0,05). XY Compara Fatorial versus Tratamento adicional.

Tabela 10 - Producdes especificas de biogas e metano para o ambiente externo

Parametro AQUEC Reciclo Média Trat. Ad.
(unidade) quec. sem com (D)
PEB sem 482,3+10,782 4532+4,0°% 467,7+17,3
(L kgsTadict) com 542,1+5,4%a 4472 +6,5%" 494,7+51,1

Média 512,2 + 32,9 450,2+5,9 481,2+43,4% 430,5+6,6"
PEB sem 583,2+13,0B2 5756 +5,1A2 579,4 +10
(L kgsvadic') com 652,4 + 6,42 560,1+8,18° 606,3 +49,8

Média 617,8 + 38,2 567,9+10,4 592,8+40,9% 532,8+8,2
PEM sem 309,2+6,4B2 288,0+3,1A° 2986+ 12,3
(L kgsTadic!) com 349,3+24% 286,6+55% 317,9+33,7

Média 329,3+21,9 287,3+4,2 308,3+29,2X 281,9+5,3
PEM sem 373,9+7,7%2 365,8+3,9%2 369,8+7,1
(L kgsvadic!) com 420,3+2,9% 3589+6,9° 317,94+ 33,2

Média 397,1+254 362,3+6,4 379,7+27,7% 348,8+6,5Y

PEB: producéo especifica de biogas. PEM: producéo especifica de metano.
Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e maidscula na coluna, diferem entre si pelo
teste Tukey (p<0,05). XY Compara Fatorial versus Tratamento adicional.
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Tabela 11 - Producbes diarias de biogas, teores de metano e reducfes de

solidos totais e sélidos volateis para o ambiente controlado

Parametro Aduecimento Reciclo Média Trat. Ad.
(unidade) d sem com (D)
Biogas! sem 195+0,1 18,5+0,3 19,0+ 0,58
(L d?) com 19,9+0,2 18,6 + 0,1 19,2 + 0,7

Média 19,7 + 0,22 18,6 + 0,2 19,1 +0,5% 14,7 +0,2"
Metano sem 63,3+ 0,68° 64,8+0,42 64,0+0,9
(%) com 65,1 +0,2%2 642+10" 64,7+0,8

Média 64,2+1,1 64,5+0,8 64,4+0,8" 66,3+0,1%
STredt sem 65,9+20 385+1,3 522+14,7A
(%) com 65,8+2,7 410+3,2 534+1357

Média 65,9 + 2 22 39,8+26 528+10,7Y 71,2+0,1%
SVred! sem 76,3+ 39 470+13 61,7+1594
(%) com 76,3+ 3,9 479+30 62,1+1557

Média 76,3+362 475+22° 61,9+11,8" 79,3+0,1X

Interacé@o ndo significativa. STred: sélidos totais reduzidos. SVred: solidos volateis reduzidos.
Ab Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si
pelo teste Tukey (p<0,05). XY Compara Fatorial versus Tratamento adicional.

Tabela 12 - Producdes especificas de biogas e metano para o ambiente

controlado
Parametro AGUEC Reciclo Média Trat. Ad.
(unidade) quec. sem com (D)
PEB? sem 400,1+2,0 2855+6,9 342,8+61,47
(L kgsTadict) com 400,0+3,3 283,3+0,4 341,7+62,4~

Média 400,0 £ 2,52 2844 +4,7° 3422+ 472X 3450+ 4,8%
PEB? sem 4951+25 369,3+89 432,2+67,5
(L kgsvadic!) com 493,0+4,1 369,8+0,5 431,4+65,9°

Média 4940+ 3,32 369,6 +5,8°> 431,8+50,8" 436,3+6,0%
PEM sem 253,0+3,382 1850+53A 219,02 +80,6
(L kgsTadict) com 260,4+15% 1821+24°0 2212+41,9

Média 256,7 +4,7 1835+4,1 220,1+423Y 2287 +3,1%
PEM? sem 313,1+44 2394+6,8 276,3+39,8~°
(L kgsvadic!) com 3209+1,8 237,7+£3,2 279,3+4457

Média 317,0 +5,22 238,5+5,0° 277,7+32,1Y 289,22 +3,9X

linteracdo ndo significativa. PEB: producdo especifica de biogas. PEM: producdo especifica de
metano. AP Médias seguidas por letras distintas, minliscula na linha e mailscula na coluna, diferem
entre si pelo teste Tukey (p<0,05). XY Compara Fatorial versus Tratamento adicional.
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No ambiente externo, o reciclo associado ao aguecimento ndo apresentou
efeito positivo, se comparado a aplicacdo dos fatores isolados. O aquecimento do
substrato pode ter aumentado, ndo somente a velocidade do metabolismo das
células bacterianas ja presentes no inéculo ativo (biofertilizante), como a solubilidade
de compostos organicos, tornando-os mais disponiveis (AMARAL et al., 2019a).
Logo, a combinacdo dos dois fatores pode ter levado a rapida hidrélise dos
carboidratos na fase inicial da DA e a baixa capacidade de conversédo pelos
microrganismos, 0 que enfraqueceu a eficiéncia de converséo do substrato.

Dado que, o ambiente controlado foi estudado com o objetivo de verificar a
eficiéncia da aplicacdo do aquecimento, foi possivel constatar que: (1) ndo foi
observado efeito positivo da aplicacdo dos dois fatores juntos, (2) para a aplicacao
do aquecimento, embora tenha havido diferenca (p<0,05) para a producéo diaria de
biogas, as médias foram muito préximas (19,2 e 19,0 L d%, com e sem aguecimento,
respectivamente), portanto, ndo foi interpretado como efeito benéfico, (3) para o uso
do reciclo, houve um pequeno decréscimo na producao diaria de biogas (18,6 e 19,7
L d?!; com e sem reciclo, respectivamente), ao passo que as PEB e PEM, foram
bastante reduzidas. Esse resultado pode ser atribuido ao maior teor de ST advindo
do reciclo no afluente (Tabela 4 e Figura 3), no ambiente controlado (32,6 e 23,8 g L°
1, com e sem reciclo respectivamente), se observado o ambiente externo (26,7 e
23,4 g L1, com e sem reciclo respectivamente).

Quando comparada a monodigestao (tratamento adicional: D) com o fatorial,
em ambos os ambientes avaliados, houve maior (p<0,05) producéo diaria de biogas
para o fatorial, com acréscimos de 38,1% no ambiente externo e 30,0% no ambiente
controlado. No ambiente externo também foram observadas maiores (p<0,05) PEB e
PEM para o fatorial.

As porcentagens de CHas dos tratamentos foram superiores a 63,3%,
revelando, assim, potencial para aproveitamento energético (STEINHAUSER, 2008;
DEUBLEIN; LIEBETRAU et al., 2010).

Para todos os tratamentos e ambientes avaliados, as médias de reducao de
sélidos alcancadas, embora tenham apresentado diferenca (p<0,05) entre os
tratamentos, podem nao refletir a degradagdo real dos substratos. Quando se
trabalha com digestores semi-continuos de abastecimento diario, sem agitacdo da
biomassa, pode haver alta retencdo de soélidos em funcéo da facilidade de ocorrer

sedimentacdo dos substratos. Como consequéncia, tem-se a descarga de efluente
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com concentracdo de soélidos minimizada, o que representara elevadas degradacfes
dos substratos em DA, como ja foi observado por Schwingel (2014), Costa et al.
(2016) e Villa et al. (2020).

4.2.1 Digestédo anaerdbia dos dejetos de bovinos leiteiros

A DA do dejeto bovino foi avaliada por Mgller et al. (2004); Amon et al.
(2007); Zarkadas et al. (2015); Anjos et al. (2017); Simm et al. (2017); e Montoro et
al. (2019), que encontraram producdes especificas de metano (PEM) de: 207; 150 a
207; 315; 144; 240 e 307 L kgsvadic?, respectivamente. As PEM alcancadas para o
tratamento D foram de 348,8 e 289,2 L kgsvadc!, para o ambiente externo e
controlado, respectivamente (Tabelas 10 e 12). Tais diferengcas podem estar
relacionadas a diversos fatores acerca, da configuracdo dos variados digestores
utilizados (AKYOL et al., 2016; WANG et al., 2019), da separacéo da fracéo fibrosa
dos dejetos (JUNQUEIRA, 2011) da dieta dos animais, (MJLLER et al., 2004,
ORRICO JUNIOR et al.,, 2010; ORRICO JUNIOR et al., 2012) das condi¢des
ambientais (PASSOS et al., 2017) e do gendtipo dos animais (ORRICO JUNIOR et
al., 2012).

4.2.2 CoDA dos dejetos de bovinos leiteiros com batata doce

No ambiente externo, avaliando a monodigestdo (tratamento D) e a CoDA
(D+B), verificou-se que a adicdo da BD induziu acréscimos na producao diaria de
biogas (31,1%), nas PEB por STadic € SVadic (12,0 e 9,5%, respectivamente) e nas
PEM por STadic € SVadc (9,7 e 7,2%, respectivamente). Esses acréscimos
possivelmente estdo associados a disponibilidade de carboidratos solaveis
(acucares) e amido, fornecidos pela BD (PEDROSA, 2012; SOUZA et al., 2020), que
sd0 compostos organicos que apresentam alta biodegradabilidade sendo facilmente
hidrolisaveis, tornando-se a principal fonte de energia para os microrganismos (LE;
STUCKEY, 2017).

Os granulos de amido sao insoliveis em &agua fria, mas podem reter
pequenas quantidades de agua, o que resulta em pequeno inchamento (10 a 20%)
(BILIADERIS, 1991). Embora insoluvel, uma fragdo dos granulos de amido tiveram

sua superficie destruida ou danificada pela trituracdo, realizada no preparo da CD,
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facilitando a absorcdo de agua. Desta forma, a umidade unida a acdo mecanica,
colaboraram com o aumento da area de superficie dos granulos e a susceptibilidade
enzimatica do amido.

A CoDA de dejetos bovinos de leite e BD foi avaliada por Montoro et al.
(2019), em reatores semi-continuos (RSC) sob condi¢cdes de temperatura ambiente
e TRH de 30 dias. Os autores observaram que conforme a adicédo de BD (0, 20, 30,
40 e 50%) aos dejetos, houve um aumento gradual na PEM (307; 323; 336; 368 e
444 L Kkgsvadic!). O tratamento com 20% de BD estudado pelos autores obteve
menor PEM quando comparado ao tratamento D+B (373,9 L kgsvl, no ambiente
externo), com mesma proporcdo de BD no substrato, contudo, os autores
trabalharam com menor teor de SV na CD. Os acréscimos em relacdo ao tratamento
em monodigestdo foram proximos, 7,2 e 5%, no presente estudo e no trabalho de
Montoro et al. (2019), respectivamente.

Damaceno et al. (2019a) também estudaram a BD como co-substrato na DA
do lodo de flotador do abate de frangos em RSC, sob condi¢6es mesofilicas (34°C) e
TRH de 25 dias. Para as proporc¢des de BD no substrato estudadas (10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80 e 90%, com base em ST), a adicdo de 60% de BD foi a mais eficiente
na PEM (342 L kgsv'l), com um aumento de 64% comparado a monodigestdo do
lodo e 132% em relacdo a monodigestdo da BD. Para a adicdo de 20% de BD ao
lodo, a PEM foi de 270 L kgsv!, que é menor do que aquela encontrada no presente
trabalho para a inclusdo correspondente (20%), de 373,9 L kgsv! (D+B no ambiente
externo). Embora o lodo e DB tenham alto teor de SV (92 e 80%, respectivamente),
eles podem apresentar uma distincdo principalmente em relacdo aos teores de
proteinas e lipidios, contidos em maior proporcao no lodo, podendo originar produtos
intermediarios mais resistentes, dado os autores. O DB por sua vez possui maior
guantidade de carboidratos facilmente hidrolisaveis e alta biodegrabilidade (MATA-
ALVAREZ et al., 2014; MASIH-DAS & TAO, 2018).

No ambiente controlado, a CoDA induziu acréscimo na producédo diaria de
biogas de 32,7%, quando observada a producdo diaria alcancada pela
monodigestdo. Embora com rendimentos de biogds e metano reduzidos, nessa
condicdo de temperatura de 20°C, o substrato em CoDA apresentou alta
degradabilidade com melhores rendimentos, se comparado ao tratamento em

monodigestao.
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E importante salientar que a avaliacdo da DA no ambiente controlado pode
refletir o desempenho de um biodigestor em regides de clima frio ou em paises onde
as alteracOes de temperatura séo significativas no inverno.

O Brasil € um pais que apresenta condi¢des climéticas na faixa mesofilica,
gue garantem a DA a temperatura ambiente durante todo o ano (KUNZ et al., 2009).
Desta forma, as variagcdes na producdo de biogas, que podem ocorrer durante o

ano, podem ser atenuadas com o emprego da CoDA.

4.2 .3 Reciclo do biofertilizante na CoDA

No ambiente externo, a maior (p<0,05) producéo diaria de biogas alcancada
pelo tratamento D+B+R (24,2 L dia!), comparada a do tratamento D+B (22,5 L dia}),
pode ser atribuida a uma maior degradacdo da matéria organica presente no
substrato com o reciclo.

O reciclo utilizado como inéculo pode proporcionar a ampliagdo e/ou
diversificacdo dos microrganismos (NI et al., 2017; WEI et al., 2020), o que pode ter
resultado na degradacdo de uma maior fracdo de carboidratos, proteinas e
componentes mais complexos advindos do DB e BD.

No entanto, a biomassa contida no reciclo contribui com o aumento do teor
de ST e SV do afluente (CD). Portanto, no calculo dos rendimentos finais, os valores
de PEB e PEM podem ser menores quando comparados aos tratamentos que
contém agua, DB e BD (tratamento D+B).

Se o aumento na producdo diaria de biogas, para D+B+R (ambiente
externo), for considerado como resultado da maior degradacdo do DB e da BD, os
rendimentos ndo levariam em consideracdo os soélidos advindos do reciclo, e
corresponderiam a, 517,5 L kgst?; 625,8 L kgsvl, para biogas e, 328,9 L kgst%;
397,6 L kgsv!, para metano. Portanto, esses valores sugestionam um aumento se
observado os rendimentos para o tratamento D+B (482,3 L kgst?; 583,2 L kgsv?,
para biogas e, 309,2 L kgst?t; 373,9 L kgsvl, para metano).

O aumento da producgéo de biogas e metano também pode ser associado a
degradacdo de substancias organicas que foram reintroduzidas com o reciclo do
biofertilizante, podendo ser este aumento, resultado da recuperacdo do potencial

residual de metano existente no efluente.
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O potencial residual de metano foi avaliado por Castro et al. (2017) em
estudo da DA do biofertilizante apés DA do DB em biodigestor tubular (TRH: 35 dias
e COV: 0,7 gsv Lreatort d?), tendo alcancado recuperacdo de metano de 6,0%. As
condi¢Bes do processo de DA, avaliadas pelos autores, foram proximas as avaliadas
no presente estudo (TRH: 30 dias e COV: 0,65 gsv Lreator* d1).

Masih-Das e Tao (2018) explicam que a DA de DB leiteiros sem um TRH
mais prolongado, gera um biofertilizante que ainda apresenta potencial residual de
metano, devido ao alto teor de fibras contido neste substrato. A taxa de recuperacao
de metano pode variar a partir das diferentes caracteristicas da alimentacdo dos
biodigestores, em termos de disponibilidade de material degradavel, e das diferentes
condicbes experimentais, haja vista que a degradacdo incompleta pode ser
decorrente das condi¢cdes do processo de DA.

Além de propiciar maior consumo da matéria organica disponivel, o uso do
reciclo pode favorecer taxas de degradacdo mais rapidas, acarretando maiores
rendimentos de metano em TRH mais curtos, devido a reducdo do tempo de
aclimatacdo dos microrganismos no afluente e do tempo de hidrélise (COSTA et al.,
2016; DAMACENO, 2018). Na pratica, com menor TRH é possivel a reducdo do
volume do biodigestor em um projeto, ou, o aumento do volume da carga diaria do
biodigestor em operacéo.

A recuperagdo de metano residual com o reciclo, além de aumentar a
eficiéncia das plantas de biogas, evita a liberacdo de gases do efeito estufa e
emissdes de odores desagradaveis (CASTRO et al., 2017).

No ambiente controlado, o uso do reciclo ndo apresentou efeitos positivos,
ficando com a menor (p<0,05) producdo diaria de biogas e com menores
rendimentos de biogas e metano, se comparados a nao aplicacdo do reciclo.
Embora o reciclo contribua com o aumento da alcalinidade do substrato e
recirculagdo dos microrganismos, a eficiéncia de conversdo do substrato pelos
microrganismos foi reduzida, e esse resultado é atribuido as condi¢des de
temperatura mantidas neste ambiente. Desta forma, admite-se que a matéria
organica advinda do reciclo, presente na CD, entrou e saiu do biodigestor, sem
sofrer degradacgéo.

Isto posto, os rendimentos para o tratamento D+B+R (ambiente controlado)
desconsiderando a fragédo de ST e SV advindos do reciclo na CD, correspondem a,
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387,1 L kgst?l; 475,3 L kgsv! para biogas e, 248,9 L kgst?; 308,1 L kgsv! para
metano.

A temperatura tem um efeito muito significativo na eficiéncia de produgéao do
biogas, pois reflete nas taxas de degradacdo, podendo ser mais lentas em
temperaturas mais baixas (20°C) (KARLSSON et al., 2014). Vale lembrar que o
material soélido advindo do reciclo, ja passou pelo aparelho digestivo do bovino e
pela DA no biodigestor, sendo considerado, ao final do processo, um material de
dificil degradacao, considerando as condi¢Bes de temperatura de 20°C.

Ao longo do tempo o uso do reciclo pode causar uma reducado na eficiéncia
do processo, devido ao acumulo de solidos (ESTEVEZ et al., 2014). Portanto, a
menor degradacgéo dos substratos com reciclo (D+B+R e D+B+R+A) pode ter levado
a uma maior sedimentacdo de solidos no fundo dos biodigestores, o que resultou em
menor rendimento diario de biogas para o uso do reciclo, comparado ao ndo uso do

reciclo.

4.2.4 Aquecimento da carga diaria na CoDA

No ambiente externo, o tratamento D+B+A, alcancou as maiores (p<0,05)
PEB e PEM (Tabela 10). Os acréscimos nas PEB (652,4 L kgsvadic!) € PEM (420,3 L
kgsvadict), foram de 11,9 e 12,4%, quando comparados ao tratamento D+B.

O aquecimento da CD partiu do pressuposto que a energia térmica alterasse
as propriedades fisicas e estruturais dos compostos organicos, tornando o substrato
mais disponivel para as bactérias hidroliticas.

Somado a alta biodegradabilidade natural do substrato em CoDA, o
aquecimento da CD pode ter propiciado aumento da solubilizacdo de soélidos
organicos, o que tornou a atividade hidrolitica microbiana mais eficaz. Com taxas de
degradacdo mais rapidas, os substratos se tornaram mais disponiveis para 0s
microrganismos anaerobios.

Provavelmente houve um equilibrio na taxa de producédo e conversdo de
acidos organicos pelos microrganismos, que resultou no aumento nos rendimentos
de biogas e metano.

Na pratica, o aguecimento por promover uma taxa de degradacdo mais
acelerada, possibilita maiores rendimentos de metano em TRH mais curtos, devido a
reducdo do tempo de hidrolise (GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2008).
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A concentracdo de amido na BD em média € 54,2% (MS = 27,5%), com uma
composicao de 13,3% de amilose e 86,7% de amilopectina (VIANA, 2018). O poder
de inchamento (absor¢do de &gua) do granulo de amido, € essencialmente uma
propriedade da amilopectina, sendo observado a medida que se aumenta a
temperatura (ROONEY & PFLUGFELDER, 1986). Portanto o aumento da area de
superficie e a susceptibilidade do amido ao ataque enzimético, estdo associadas as
maiores proporgdes de amilopectina.

A CD aquecida atingiu 40°C, temperatura proxima a do ramen (39°C). Por
analogia, o rimen de um bovino atua basicamente como um reator de biogas em
miniatura (KARLSSON et al., 2014). Os tubérculos quando introduzidos na dieta dos
bovinos, apresentam alta fermentabilidade e degradabilidade pelos microrganismos
no ramen devido ao seu maior conteldo de amilopectina no amido (VILELA;
FERREIRA, 1987). Portando fica evidente que devido a composicédo do amido da BD
e as condicbes submetidas na CoDA, foi possivel verificar o efeito benéfico do
aguecimento da CD.

Quanto a aplicacdo do aguecimento, no ambiente controlado, vale salientar
que, devido a temperatura do ambiente (20°C) e temperatura do substrato no
biodigestor (21,0 + 0,4°C), a carga diaria (CD) provavelmente sofreu uma variacao
brusca de temperatura, no momento da alimentacdo. O volume de CD aquecida,
retida no cano de alimentacdo, juntamente com as condicdes descritas
anteriormente, possivelmente reduziu a influéncia do aquecimento neste ambiente.

Para a maioria dos biodigestores modelo fluxo tubular e lagoa coberta, em
escala real, que possuem camara de fermentacdo enterrada (abaixo do nivel do
solo), verifica-se que a superficie do substrato estd mais sujeita a influéncia da
temperatura externa circundante, contudo, a uma profundidade igual ou maior que
20 a 25 cm, a temperatura do substrato € estabelecida entre 20 e 25°C
(MONTEIRO, 2005; VAZ, 2019). Desta forma, considerando o grande volume da CD,
€ possivel haver um aporte de calor com a entrada da CD aquecida, podendo

favorecer maior eficiéncia da digestao.

4.3 Estabilidade do processo de digestdo anaerébia

Na Tabela 13 é apresentado o resumo da andlise de varidncia para

alcalinidade total (AT) e acidez volatil (AV) no efluente para os tratamentos no
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ambiente externo. Houve efeito principal do fator reciclo para as duas variaveis. Foi
observado efeito da interacdo entre os fatores (p<0,05) para a AV, e diferenca

estatistica entre o tratamento adicional (D) versus fatorial para a AT e AV.

Tabela 13 - Resumo da analise de variancia (valores de p) para as variaveis,

alcalinidade total e acidez voléatil, no efluente (ambiente externo)

FV Acidez volatil Alcalinidade total
Reciclo (R) 0,0472* <0,0001*
Aquecimento (A) 0,3317"s 0,2009"s
RxA 0,0131* 0,0909"
Ad. vs Fatorial 0,0437* <0,0001*

*A 5% de significAncia. " ndo significativo.

As concentracdes de AT (Tabela 14) garantiram a capacidade de neutralizar
acidos e poder tamponante do sistema. Isso se deu porque materiais organicos
nitrogenados como o DB, quando degradados, fornecem nutrientes importantes a
DA e, em concentragcbes adequadas, podem garantir capacidade tampao ao
sistema, tornando-o mais estavel (NESHAT et al., 2017). Por consequéncia, o reciclo

na CoDA, conferiu uma maior (p<0,05) concentracdo de AT no substrato.

Tabela 14 - Médias de alcalinidade total e acidez volatil no efluente (ambiente

externo)

Parametro Reciclo o Trat. Ad.
(unidade) Aquec. sem com Media (D)
Acidez volatii  sem 487 + 597 477 + 53Ba 482 + 54
(mg L) com 458 + 280 541 + 394 499 + 54

Média 472 + 47 509 + 56 491 + 36% 438 + 39Y
Alcalinidade sem 2413 + 74 3550+211 2981 + 6094
totalt com 2590 £ 75 3524 + 193 3057 + 505
(mg CaCOs; LY) Média 2501 +117° 3537,1+194% 3019+ 602X 2503+ 72

lInteracéo ndo significativa. A Médias seguidas por letras distintas, minliscula na linha e maitscula na
coluna, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). *¥ Compara Fatorial versus Tratamento adicional.

Foi observado que as concentragbes de acidez volatil (AV) no afluente

(Tabela 7) e efluente do tratamento D+B+A+R foram acrescidas, se comparadas as
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concentracdes alcancadas pelos demais tratamentos, o que pode indicar a formacéao
de produtos ou compostos intermediarios que néo foram convertidos em biogas.

A faixa 6tima para AV varia entre 50 e 500 mg L?! (GERARDI, 2003;
WELLINGER et al., 2013), podendo alcancar valores maiores, porém, concentracdes
superiores a 2.000 mg L de AV ja causam inibicdes ao sistema, quando o pH é 7
(FRIEHE et al., 2010). Ja a faixa Otima para AT se encontra entre 1500 e 3000 mg
CaCOsz L* (WELLINGER et al., 2013), podendo chegar até 5.000 (GERARDI, 2003).
Essas faixas de AV e AT podem ser mais flexiveis em funcao do tipo de residuo e
modelo de reator. Portanto, para ambos os tratamentos, ndo houve indicativos de
desequilibrio do sistema para AV e AT.

Conforme mostrado na Figura 4, a média do pH para os tratamentos foi de
7,37 £ 0,06, estando dentro da faixa ideal (6,8 a 7,5) para o processo de producéo
de biometano (WELLINGER et al., 2013).

A faixa 6tima da relacdo AV/AT é de 0,3 a 0,4, o que indica equilibrio do
processo, isto é, as cinéticas de producdo e consumo dos acidos organicos estdo
equilibradas e, por isso, ndo hé risco de acidificagdo no sistema (CHERNICHARO,
2007). Entretanto, essa faixa pode ser mais flexivel em funcéo do tipo de residuo. A
relacdo AV/AT no afluente, encontrada para os tratamentos, estava entre 0,14 e
0,20, podendo indicar uma baixa entrada de biomassa, no entanto, a COV (0,65
Osvadic Lreator? d') estava na condicdo operacional apropriada para o modelo de
reator (BFT), de acordo com Amaral et al. (2019b).

Figura 4 - Valores de pH e relacdo AV/AT para o ambiente externo

80 - * pH x AV/AT 025
7.8 - X - 0,20
X X
i X L
_ 76 » 0,15 .
o =
74 ° * 010 %
) . . 1 <
[ ]
7.2 - - 0,05
7.0 . . . . 0,00
D D+B  D+B+R D+B+A D+B+R+A

D: dejeto bovino + agua (tratamento adicional); D+B: dejeto bovino + batata doce + agua; D+B+R:
dejeto bovino + batata doce+ reciclo; D+B+A: dejeto bovino + batata doce + agua + aquecimento
(40°C) e; D+B+R+A: dejeto bovino + batata doce + reciclo + aquecimento (40°C).
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As Figuras 5 e 6 mostram as producfes diarias de biogas e variacfes de

temperatura no ambiente externo e ambiente controlado, respectivamente.

Figura 5 - Producéo diéria de biogéas e variacdo de temperatura no ambiente
externo
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D: dejeto bovino + agua (tratamento adicional); D+B: dejeto bovino + batata doce + agua; D+B+R:
dejeto bovino + batata doce + reciclo; D+B+A: dejeto bovino + batata doce + agua + aquecimento
(40°C) e; D+B+R+A: dejeto bovino + batata doce + reciclo + aquecimento (40°C).

Figura 6 - Producéo diaria de biogas e variacdo de temperatura no ambiente

controlado
20 ~
Q
=
15 5
— ‘3
5 g
= 10 ©
n >
\% g
e 5 2
(«b]
1 -
10 T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
—x—D —%—D+B —O0—D+B+R —0—D+B+A —e—D+B+R+A ----TA

D: dejeto bovino + agua (tratamento adicional); D+B: dejeto bovino + batata doce + agua; D+B+R:
dejeto bovino + batata doce+ reciclo; D+B+A: dejeto bovino + batata doce + agua + aquecimento
(40°C) e; D+B+R+A: dejeto bovino + batata doce + reciclo + aquecimento (40°C).
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No ambiente externo, a producédo diaria de biogas variou de acordo com a
oscilacdo da temperatura ambiente. Os microrganismos metanogénicos € o grupo
mais sensivel as variacdes de temperatura (AMARAL et al., 2019a), por essa razao,
foram registradas producdes diarias de biogas mais desuniformes. Embora com
rendimentos desuniformes, os tratamentos D+B+A, D+B+R e D+B+R+A
apresentaram rendimentos meédios acima da média alcancada pelo controle na
maior parte o periodo avaliado.

Segundo Chernicharo (2007) a taxa de crescimento microbiano em
temperaturas proximas a minima (20°C, faixa mesofilica) é baixa, porém aumenta
gradativamente com o acréscimo da temperatura, atingindo 0 maximo crescimento
na faixa de temperatura 6tima, e caindo bruscamente com reducdo de alguns
poucos graus.

No ambiente controlado, houve um aumento nas producdes diarias de
biogas a partir do 24° dia, fato que pode ser atribuido ao maior teor de SV presentes
no DB coletado neste periodo.

Resende et al. (2015) avaliaram a DA de DB leiteiros em biodigestores
tubulares (volume: 60L; ST: 4,5%), no verdo (24 a 35°C) e inverno (14 a 25°C), no
estado de Minas Gerais, BR. As médias de producdo diaria de biogas registradas
pelos autores foram de 18,7 + 9,17 e 16 + 6,2 L dia!, para o verdo e inverno,
respectivamente. As médias encontradas pelos autores foram préximas as
encontradas no presente estudo (17,2 e 14,7 L d?), considerando que o0s
biodigestores eram semelhantes. Em analise da dinamica temporal bacteriana,
realizada pelos autores, foi mostrado que os processos de DA no verao e no inverno
contém abundancia microbiana semelhante, e que as comunidades diferiam
significativamente na composicdo; no entanto, todos foram capazes de

desempenhar papéis semelhantes.

4.4 Macronutrientes no biofertilizante

Na Tabela 15 é apresentado o resumo da analise de variancia dos
macronutrientes no biofertilizante produzido por cada tratamento, no ambiente
externo. Foi observado efeito principal do fator reciclo para P e K. Houve efeito da
interacdo entre os fatores (p<0,05) para a concentracdo de K, e diferenca
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significativa entre o tratamento adicional (D) e o fatorial para as concentracfes de P

e K.

Tabela 15 - Resumo da andlise de variancia (valor de p) dos teores de

nitrogénio (NTK), fosforo (P) e potassio (K) para o ambiente

FV NTK P K
Reciclo (R) 0,7647"s <0,0001* 0,0064*
Aquecimento (A) 0,9045" 0,4253" 0,0755"
RxA 0,6332" 0,8202n 0,0145*
Ad. vs Fatorial 0,3327"s <0,0001* <0,0001*
*A 5% de significAncia. " ndo significativo.

As médias dos macronutrientes presentes no biofertilizante séo

apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) presentes nos

biofertilizantes (ambiente externo)

Parametro

Reciclo

(unidade) sem com Média Trat. Ad. (D)
NTK?* (N) 2,80+0,47 2,77+0,03 2,79+0,30*
(% ST) 2,71+0,32 2,83+0,05 2,77+0,22*

2,75+0,36% 2,80+0,05% 2,78+0,05% 2,60=0,14%
Fosforo! (P) 1,62 + 0,05 1,32+0,04 1,47+0,17A
(% ST) 1,61 +0,02 1,30+0,03 1,46+0,17A

1,62+0,042 1,31+0,03° 1,47+0,18" 1,68+0,05%
Potassio (K) 2,87 £0,07A° 3,22+0,18* 3,04 +0,23
(% ST) 2,92+0,04%% 295+0,04%2 293+0,03

2,89+ 0,06 3,08+0,19 2,99+0,16% 2,48+0,06Y

lInteracéo ndo significativa. A° Médias seguidas por letras distintas, mintscula na linha e mailscula na
coluna, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). XY Compara Fatorial versus Tratamento adicional.

As concentracdes de N ndo se alteraram com a aplicacdo dos fatores

(p>0,05) e com a adicdo de BD. As concentracdes de N nos substratos, derivam em

maior parte do dejeto, que possui maiores concentracdes de componentes proteicos,
ricos em nitrogénio (MOLLER et al., 2004).
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Observa-se que os teores de todos os macronutrientes, para todos 0s
tratamentos, foram maiores no efluente que no afluente, com excecéo dos teores de
P e K para os tratamentos com reciclo, que ficaram com concentragdes menores ou
bem proximas. Quanto aos maiores teores de macronutrientes encontrados no
efluente, o fato é atribuido a reducdo dos SV durante o processo de DA, que decorre
na concentracdo dos elementos no substrato.

No que se refere as concentracdes de P e K, para o uso do reciclo, admite-
se gque devido a menor degradacdo desses substratos, e por consequéncia, maiores
teores de solidos no efluente, comparado ao ndo uso do reciclo, encontra-se
concentracfes mais reduzidas para esses nutrientes.

A menor (p<0,05) concentragédo de P para o biofertilizante onde foi aplicado
o reciclo (1,31%), comparado ao biofertilizante que n&o foi aplicado o reciclo
(1,62%), também pode ser atribuida a sedimentacdo do fésforo, principalmente
devido ao aumento da concentracdo de solidos advindos do reciclo, acarretando
deposicao desse nutriente no fundo dos biodigestores, conforme também observado
por Henn (2005).

A adicdo da BD ao DB (D+B) induziu um aumento no contetudo de K (2,87%),
se comparado ao tratamento D (2,48%). Em estudo realizado por Montoro et al.
(2019) os conteudos de NTK (4,66%) e P (1,9%) nédo diferiram entre a monodigestao
do dejeto e a CoDA do dejeto e BD (dejeto/BD: 80/20), mas diferiu no contetdo de K
(2,41 e 2,55% para mono e CoDA, respectivamente). Damaceno et al. (2019a)
também observou maior teor de K no efluente quando adicionada a BD.

O biofertilizante oriundo de biodigestores fluxo tubular, pode apresentar
grande variabilidade quanto aos seus teores de N, P20s5 e K20. A variabilidade de
resultados pode ser atribuida a diferencas no manejo dos dejetos, operacdo dos
biodigestores (com e sem separacdo de sélidos do afluente), e, principalmente pelo
longo tempo de armazenamento do biofertilizante que ocasiona a precipitagcao do P
para o lodo das lagoas, reduzindo consideravelmente o teor de P20s do
biofertilizante liquido (OLIVI et al., 2015).

A recuperacdo de nutrientes com o uso do biofertilizante € um beneficio
importante da DA. Montoro et al. (2017), salientam que a viabilidade econdmico-
financeira do investimento na tecnologia de DA, depende em parte do
gerenciamento e aplicacdo do biofertilizante, produto de alto valor agregado. O

biofertilizante possui altas concentracdes de macro e micronutrientes mineralizados
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(principalmente N) ou parcialmente assimilaveis pelos vegetais, ampla diversidade
de micro-organismos benéficos ao solo, matéria organica (SMITH; PETERSON,
1982; SANTOS, 1991; ALBURQUERQUE et al., 2012; NICOLOSO et al., 2019) e
substancias humicas, corroborando para melhorias na relagdo solo-planta (TEJADA
et al., 2016).

4.5 Balanc¢o energético do aguecimento das cargas diéarias

Nas Tabela 17 e 18 sdo mostrados os dados dos cenérios do estudo do
balanco energético do aquecimento das CD a partir do uso do biogas produzido em
um sistema de DA, em escala real, operando com a CoDA de dejetos de bovinos

leiteiros e BD.

Tabela 17 - Composicdo da carga diaria e volume do biodigestor

Composicao da carga diaria (kg) Volume do
Matéria natural Solidos totais biodigestor (m?)
Dejeto! BD Agua Dejeto BD Agua 639.3
2.868,6 441 18.000 4174 104,3 0

1sem a fracdo sélida.

Tabela 18 - Producdes diarias de biogas para os cenarios com e sem

aguecimento da carga diaria

. PEB? Biogés Incremento na produgéo
Cenario _ o _
(Ln kgsTadic) (m3 diat) de biogas (m?3 dial)
Sem aquecimento 449,40 234,42 99 07
Com aguecimento 505,12 263,48 ’

Producéo especifica de biogas obtido no ensaio.

A partir dos dados dos cenarios apresentados nas Tabelas 17 e 18,
calculou-se a quantidade de calor (Q) e o volume de biogas necessarios para o

aquecimento da CD (Tabela 19).
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Tabela 19 - Quantidade de calor (Q) e volume de biogas necessarios para o

aquecimento da carga diaria

Q! Biogas Demanda de biogas para aquecimento da CD
(MJ) (m3 diat) (%)
1.758,1 81,4 30,9

Poder calorifico inferior do biogas (60% CHai): 21600 kJ m=3 (BIASI et al., 2018). Eficiéncia de
conversdo: 75% (WELLINGER, 2013).

Para a aquecer a CD (21.309,06 kg) sdo necessarios 1.758,1 MJ portanto,
81,4 m?3 de biogas, correspondente a 30,9% do volume total de biogas produzido por
dia (263,48 m?3).

O aquecimento da CD promoveu um acréscimo de 29,07 m?2 biogas por dia,
referente a 35,7% do volume total de biogas requerido para o aquecimento (81,4
m?3), evidenciando um balanco energético negativo.

Uma analise econbmica relativa a implantacao do biodigestor anaerdbio com
sistema de aguecimento da CD, utilizando o biogas, pode indicar se ha lucratividade,
o que dependera fortemente da demanda de biogas na propriedade para geracao de
energia elétrica e energia térmica, e se ha energia excedente.

Segundo Nogueira, (1986), quando se emprega 0 proprio biogas para
aguecimento do biodigestor, usualmente se consome um terco da energia total
produzida, portanto, todas estas consideracbes devem ser feitas para um projeto
otimizado, ja que impdem alguma complexidade na construgcéo e operacao.

Para Axaopoulos & Panagakis (2003), ao se utilizar sistemas de
aquecimento em biodigestores, deve-se fazer uma analise de quantidade de energia
requerida para elevar-se a temperatura do substrato e a quantidade de biogas
produzida como resultado dessa elevacdo de temperatura. Caso o incremento na
producdo de biogas seja inferior, igual ou levemente inferior a energia gasta no
processo, o sistema de aquecimento torna-se inviavel.

Souza (2001) avaliando o aquecimento de biodigestores (25, 35 e 40°C),
abastecidos com dejetos de suinos, observou que o percentual de energia usada no
aguecimento a 40°C do substrato € muito alto, sendo necesséario melhorar em muito
a eficiéncia do sistema, de modo que a producéo liquida de biogas seja utilizada,

simultaneamente, para outros fins. Se considerado o aumento no tamanho do
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rebanho, para 1000 animais, o autor relata ser possivel aquecer até 40°C, com folga
no excedente de biogas.

Alternativo ao uso do biogas para aquecimento, consiste o aproveitamento
do calor pela da troca térmica no arrefecimento de motores a biogas, em sistemas
de cogeracdo para a producdo combinada de calor e eletricidade (PRONTO &
GOOCH, 2008; DALPAZ et al, 2020), ou utlizando coletores solares
(AXAOPOULOS et al., 2001).

Em estudo do uso do biogéas na cogeracgdo, Dalpaz et al. (2020) relataram
gue a geracdo de energia elétrica e térmica otimiza o potencial do biogas. Desta
forma, a viabilidade energética do aguecimento do substrato depende sobretudo do

sistema adotado para tal fim, podendo ser muito vantajoso partindo da cogeragéo.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que o experimento foi conduzido, nos dois ambientes
avaliados, o emprego da codigestdo anaerdbia do dejeto bovino com batata doce,
sem a aplicacdo dos fatores, promoveu acréscimo na producao diaria de biogas e
nas producdes especificas de biogas e metano, se comparado a monodigestdo. Em
sintese, fica evidente que a batata doce é uma boa fonte de carbono para melhorar
a producdo energética da digestao anaerdbia do dejeto bovino leiteiro.

No ambiente externo, as maiores producbes diarias de biogas foram
alcancadas pela codigestdo anaerdbia aliada ao uso do reciclo e aplicacdo do
aquecimento da carga diaria, de forma isolada, resultado da melhor degradagéo dos
substratos com a aplicagdo dos fatores. O tratamento com aplicagdo do
aguecimento, apresentou as maiores producdes especificas de biogas e metano, no
entanto, para o tratamento com reciclo reporta-se maior teor de sélidos no afluente,
advindos do reciclo, que reduziu os valores de rendimento por solidos adicionados.

No ambiente controlado, a temperatura de 20°C interferiu no efeito da
aplicacao dos fatores, anulou o efeito do aquecimento da carga diaria e reduziu a
capacidade de degradacédo dos substratos com reciclo do biofertilizante.

Todos os tratamentos (ambiente externo) apresentaram concentracdes de
alcalinidade total e acidez volatil dentro das faixas consideradas estaveis para 0s
sistemas. No entanto, o uso do reciclo promoveu maior alcalinidade e, portanto,
maior estabilidade, nos afluentes e efluentes dos biodigestores.

A adicdo da batata doce ao substrato induziu um acréscimo no teor e
potadssio no biofertilizante. As concentracdes de nitrogénio encontradas no
biofertilizante nao variaram.

No cenario avaliado, ao se aplicar o aquecimento nas cargas diarias do
biodigestor, em escala real, a quantidade de biogas produzida como resultado desse
aguecimento colaborou com apenas 35,7% do total de energia térmica requerida no
processo, tendo apresentado balanco negativo. Contudo, a aplicacdo do
aquecimento em escala real, requer uma avaliacdo da demanda de biogas e das
particularidades de cada propriedade.

Por fim, conclui-se que a CoDA, aliada ao reciclo, apresenta-se como uma
alternativa interessante para a reciclagem da energia e dos nutrientes contidos nos

dejetos de bovinos leiteiros sobre as perspectivas técnica e ambiental.
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