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RESUMO

Ha um crescente interesse mundial pela produgdo de energias renovaveis,
especialmente nos paises comprometidos com causas ambientais. No Brasil
existem 675 plantas de biogas, das quais 79% tém como fonte de substrato o setor
agropecuario (1). Quando considerado o perfil produtivo mundial de proteina animal
(suinos e aves de corte), o Brasil € o quarto colocado (2; 3), o que representa um
grande impacto na quantidade de dejetos que podem ser gerados e tratados via
digestao anaerobia, que origina o biogas como produto. O objetivo deste trabalho
foi avaliar diferentes proporgcdes de codigestdes entre efluente da suinocultura e
cama de frango, com foco na maior producao de biogas e metano, além de analisar
o efeito do enriquecimento microbiano do inéculo na produgado de biogas. O ensaio
de potencial de producéao de biogas foi conduzido com o planejamento experimental
Doehlert, com variagdo dos percentuais de codigestado: efluente de suinocultura
com adigdo de cama de frango nos percentuais: 0%, 10%, 20%, 30% e 40% (m/m).
ApOs preparadas as codigestdes, houve uma separagao das fragbes (solida e
liquida) e a liquida foi utilizada nos ensaios. A outra variavel foi a quantidade de
in6culo adicionado (ISR), nos niveis de 2; 1,25 e 0,5. O maior rendimento foi obtido
nas codigestdes em que foi adicionado entre 10% e 30% de cama de frango ao
efluente de suinocultura e na maior proporcdo de indculo. Sob as melhores
condicbes experimentais, o enriquecimento do indéculo foi realizado com
microrganismos isolados do préprio indculo e o incremento na produgao de biogas
chegou a 34%, quando comparado com o uso de inéculo padrdo. Os resultados
obtidos neste trabalho evidenciam a viabilidade técnica da codigestdo do efluente
de suinocultura com a cama de frango para incremento na producao de biogas,

adicionalmente ao ganho ambiental de destino adequado aos dejetos dos animais.

Palavras-chave: enriquecimento microbiano de inoculo; metano; reatores

anaerdébios; tratamento de efluente; digestao anaerdbia.



RESUMEN

Existe un creciente interés mundial por la producciéon de energias renovables,
especialmente en paises comprometidos con causas ambientales. En Brasil existen
675 plantas de biogas, de las cuales el 79% tiene como fuente de sustrato el sector
agricola (1). Al considerar el perfil de produccion mundial de proteina animal (carne
de cerdo y aves), Brasil ocupa el cuarto lugar (2; 3), lo que representa un gran
impacto en la cantidad de residuos que se pueden generar y tratar mediante
digestion anaerdbica, que origina biogas como un producto. El objetivo de este
trabajo fue evaluar diferentes proporciones de codigestion entre efluente porcino y
cama de pollo, enfocandose en una mayor produccion de biogas y metano, ademas
de analizar el efecto del enriquecimiento microbiano del indculo sobre la produccidn
de biogas. El ensayo de potencial de produccion de biogas se realizé con la
planificacion experimental Doehlert, con variacion de los porcentajes de co-
digestion: efluente porcino con adicion de cama de pollo en los porcentajes: 0%,
10%, 20%, 30% y 40% (m/m). Después de preparar las codigestiones, hubo una
separacion de fracciones (solido y liquido) y el liquido se utilizé en las pruebas. La
otra variable fue la cantidad de indculo agregado, en los niveles de 2, 1,25y 0,5. El
mayor rendimiento se obtuvo en las codigestiones en las que se adiciono al efluente
porcino entre un 10% y un 30% de cama de pollo y en mayor proporcion de indculo.
En las mejores condiciones experimentales, el enriquecimiento del indculo se
realizd con microorganismos aislados del propio in6culo y el aumento en la
produccion de biogas alcanzd 34%, en comparacion con el uso del indculo
estandar. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la factibilidad técnica
de codigerir efluentes porcinos y cama de pollo para incrementar la produccion de
biogas, ademas de la ganancia ambiental del destino adecuado de los desechos

animales.

Palabras clave: enriquecimiento de in6culo microbiano; metano; reactores

anaerdbicos; tratamiento de aguas residuales; digestion anaerobica.



ABSTRACT

There is a growing global interest in the production of renewable energy, especially
in countries committed to environmental causes. In Brazil there are 675 biogas
plants, of which 79% have the agricultural sector as a source of substrate (1). When
considering the world production profile of animal protein (swine and poultry), Brazil
is in fourth place (2; 3), which represents a great impact on the amount of waste that
can be generated and treated via anaerobic digestion, which originates biogas as a
product. The objective of this work was to evaluate different proportions of co-
digestion between swine effluent and chicken litter, focusing on greater production
of biogas and methane, in addition to analyzing the effect of microbial enrichment
of the inoculum on biogas production. The biogas production potential test was
carried out with the Doehlert experimental planning, with variation of the
percentages of co-digestion: swine effluent with addition of chicken litter in the
percentages: 0%, 10%, 20%, 30% and 40% (m/m). After preparing the codigestions,
there was a separation of fractions (solid and liquid) and the liquid was used in the
tests. The other variable was the amount of inoculum added, at the levels of 2, 1,25
and 0,5. The highest yield was obtained in the co-digestions in which between 10%
and 30% of chicken litter was added to the swine effluent and in the highest
proportion of inoculum. Under the best experimental conditions, the inoculum
enrichment was carried out with microorganisms isolated from the inoculum and the
increase in biogas production reached 34%, when compared to the use of standard
inoculum. The results obtained in this work show the technical feasibility of co-
digesting swine effluent with chicken litter to increase biogas production, in addition

to the environmental gain of adequate destination for animal waste.

Keywords: microbial inoculum enrichment; methane; anaerobic reactors;

wastewater treatment; anaerobic digestion.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o interesse mundial na geragao de energias
renovaveis é crescente. As fontes de energia provenientes do sol, da agua, do vento
e da biomassa tém sido exploradas, em especial nos paises que assinaram e se
comprometeram em cumprir o proposto na Agenda 2030 (4).

O Brasil, um dos 193 paises signatarios da Agenda 2030 e com
expressiva produgdo agropecuaria, precisa vencer alguns desafios do ponto de
vista dos residuos gerados. A elevada producéo animal resulta em grandes volumes
de dejetos concentrados em uma regido relativamente pequena, e por
consequéncia, potenciais poluidores do meio ambiente. Assim, 0 manuseio
adequado desse tipo de material torna-se necessario para que os nutrientes
presentes nos efluentes seja aproveitado e valorado de maneira correta (5-7). Uma
possibilidade € produzir biogas com esses residuos.

A produgdo de biogas vai além de uma solugdo associada a
questdo ambiental dos residuos, pois ha uma urgéncia na diversificagdo da matriz
energética. Esta necessidade foi reforgada pela crise hidrica brasileira — mais
severa desde que ha registro hidroldgico, em 1930, que traz consigo a crise de
energia, pois 62% da capacidade energética instalada no Brasil provém das
hidrelétricas (8), no entanto, o setor ainda necessita de amadurecimento.

O crescimento do setor de biogas para geragao de energia elétrica
€ bastante expressivo ao longo da ultima década. O numero de plantas produtoras
de biogas com essa finalidade saltou de 39, no ano de 2010 para expressivas 638,
em 2020 (1).

O desenvolvimento de rotas tecnolégicas para otimizar a produgao
de biogas com os substratos disponiveis € um caminho que pode ser mais
explorado. Essa € a abordagem deste trabalho: melhorar a producéo de biogas a
partir de dois substratos bastante disponiveis na regido sul do Brasil: o efluente de
suinocultura e a cama de frango.

Nas pesquisas realizadas, prévias e durante a execucao deste

trabalho, ndo foram localizados trabalhos cientificos que abordem e explorem a
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utilizacdo de cama de frango codigerida com efluente de suinocultura para
producao de biogas, o que motiva e justifica o desenvolvimento de estudos nessa
area. Na abordagem de aplicagéo pratica desse estudo, é razoavel um caminho no
qual os biodigestores normalmente utilizados sejam adequados para a biodigestao

dessa codigestéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BIOGAS

O biogéas € um produto da biodigestdo anaerdbia, que envolve um
rico, complexo e simbidtico consoércio de microrganismos. Esse processo é
frequentemente dividido em quatro fases, nomeadas hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (9).

Na primeira etapa — hidrélise, ocorre a degradacao dos materiais
de alto peso molecular em substancias mais simples e soluveis. Para os materiais
de dificil degradagao, tais como de origem lignoceluldsica, esta etapa pode ser bem
lenta. Na acidogénese, os microrganismos anaerébios e facultativos degradam as
substancias obtidas na etapa anterior e ocorre a formacgao, principalmente, de
acidos organicos de cadeia curta e alcoois. Na etapa de acetogénese € necessaria
uma relacdo sintrofica dos microrganismos, para transformagdo dos acidos de
cadeia longa em acidos férmico e acético. Paralelamente, ocorre a formagao de
hidrogénio e didéxido de carbono, os quais sao utilizados para producao do acetato.
Por fim, na metanogénese, ocorre a formagao de metano e diéxido de carbono, sob
agao das arqueas metanogénicas (9).

O biogas € uma fonte de energia limpa (10) que pode ser produzida
em pequena, média ou grande escalas e inclusive de maneira descentralizada a
partir de residuos orgéanicos. Na regido sul do Brasil é frequente a producao de
biogas a partir de residuos de origem agropecuaria, resultado da producao

adensada de animais (11), tais como aves e suinos (3; 12).

2.2 BIOMASSA E BIOGAS PROVENIENTES DA PRODUCAO DE SUINOS E
AVES DE CORTE

Dentre as energias obtidas a partir da biomassa, destaca-se o
biogas, que pode ser utilizado como energia térmica, elétrica ou como combustivel
veicular (13). No Brasil, em um mapeamento em 2020, foram registradas 675

plantas de biogas, das quais 79% tém como fonte de substrato o setor agropecuario



17

(14).

Na suinocultura, dados do censo agropecuario de 2017 indicam
que no pais haviam rebanhos com um montante de 40 milhdes de animais, os quais
estavam alojados em 1,4 milhdo de propriedades (15). Tais numeros tém
posicionado o Brasil no quarto lugar do ranking mundial de produgao e exportagao
da carne suina (2; 3).

Na avicultura de corte, o Brasil € o quarto produtor mundial, atras
da China, Indonésia e Estados Unidos (2), conforme indicado na Figura 1 . Porém,
no quesito exportagao, o Brasil ocupa o primeiro lugar. O pais responde por 13,4%
da carne de frango produzida no mundo (3), em um mercado que cresceu 24% nos

ultimos dez anos (12).

5000
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Produgdo em milhdes de cabecas
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China Indonésia EUA Brasil Iré india Russia

Figura 1: Ranking dos paises produtores mundiais de frango — média entre 2009 e 2019.
Fonte: Adaptado de FAO, 2021 (2).

A maior parte da producéo nacional desta proteina animal — cerca
de 70%, fica concentrada na regido sul (16), e na Figura 2 é demonstrada a
contribuigcdo de cada estado, onde fica evidente o grande volume de residuos que

€ gerado nessa regido, para produgao dos animais.
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Figura 2: Produgéao de proteina animal no Brasil, por estados.
Fonte: Adaptado de ABPA, 2021 (16).

O efluente de suinocultura é o material obtido da mistura de fezes,
urina, cerdas e residuos de racdo dos animais e agua, proveniente do desperdicio
dos bebedouros e da higienizacdo do local onde os suinos ficam alojados (17). E
um material com alta carga organica e dentre as solucbes tecnoldgicas para
aproveitamento do efluente de suinocultura e reducéo das emissdes de gases
poluentes, as mais conhecidas sdo a compostagem, a separacao de fases dos
dejetos e a biodigestao anaerobia (6).

Durante a producdo de aves de corte é utilizada a cama de frango
que posteriormente € considerada um tipo de residuo. Esta cama de frango € um
material composto pelas excretas das aves e por material inerte, que tem a
finalidade principal de absorver a umidade proveniente das excretas (18). Na Figura
3, é possivel visualizar a cama de frango, ainda em uso, no aviario de frangos de
corte.

Os materiais inertes mais utilizados na cama de frango sdo a
maravalha de madeira, palha de arroz ou casca de amendoim. A cama de frango é
reutilizada para a criacdo de varios lotes de aves e o principal fator que limita o
namero de reutilizacdes diz respeito as condi¢cdes sanitarias do material (19), uma
vez que ndo ha uma legislacdo especifica que limite o redso (20). O acumulo das

excretas dos animais torna esse material rico em nutrientes, tais como nitrogénio
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(N), fosforo (P) e potassio (K). Tais caracteristicas favorecem o aproveitamento da

CF como fertilizante para o solo (21).

Figura 3: a) Cama de frango em uso e b) apds a remogao do aviario.
Fontes: a) Agroceres, 2021(22) e b) A autora.

A cama de frango € um material organico rico em nitrogénio
amoniacal e este composto quimico € um potente inibidor nos processos de
biodigestdo anaerdbia (23; 24), e por consequéncia, um desafio a ser vencido (25).
Associa-se também a presenca de material lignocelulésico — proveniente do
material inerte que compde a cama de frango, o que dificulta a sua degradagao
(26).

Ao passo que a rota tecnoldgica para a biodigestéo do efluente de
suinocultura € muito bem estabelecida (10; 27; 28), para a cama de frango isso
ainda nao é realidade, pois no Brasil geralmente é realizada em sistema de lagoas
cobertas, pelo baixo custo e facil operacao desse modelo de biodigestor (29). Além
das caracteristicas ja citadas da cama de frango, o teor de sdlidos totais — em torno
de 80% (18; 19) é um limitador para uso das lagoas cobertas.

Por isso, buscar alternativas para o uso da cama de frango na
biodigestdo anaerdbia é necessario, uma vez que a energia que pode ser obtida a
partir desse material é de grande relevancia para o setor produtivo. Todavia, as
possiveis solu¢cdes precisam ser compativeis com tecnologias de biodigestao
consolidadas, para que seja possivel aplicagao em escala. Nesse contexto, se valer

da codigestao da cama de frango com outro substrato € um caminho que aparenta
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ser promissor.

2.3 CODIGESTAO NA PRODUCAO DE BIOGAS

Existem evidéncias de que nos sistemas de biodigestdo, as
caracteristicas do substrato utilizado impactam na quantidade e qualidade do
biogas produzido. O ideal € que o material utilizado para alimentar o biodigestor
tenha uma boa combinac¢do de carbono, nitrogénio e minerais (30), além de uma
microbiota variada e ativa (24; 31). Em geral, as codigestdes tendem a otimizar o
processo de biodigestéo (32; 33).

A codigestdo ainda € uma alternativa adequada para diluir
eventuais materiais toxicos, melhorar a estabilidade do processo de biodigestéo,
para equilibrar as caracteristicas de substratos e a presenca dos micro e
macronutrientes essenciais no processo de biodigestdo, com a finalidade de obter
caracteristicas mais apropriadas para maior producdo de biogas (33-35). Ao
analisar as publicacdes cientificas dos ultimos dez anos que abordaram os temas

“codigestdo” e “biogas” simultaneamente, observa-se que houve um incremento na
ordem de 680% (36). Isso demonstra a aplicabilidade e relevancia do assunto na
producao de biogas (33).

Neste contexto, a possibilidade de codigerir o efluente de
suinocultura com cama de frango para utilizagdo na biodigestdo anaerdbia se
mostra como um cenario plausivel, pois o efluente de suinocultura € um material
disponivel durante todo o processo produtivo dos suinos (17) e a cama de frango é
um material sazonal, com possibilidades de transporte e de facil estocagem.

Do ponto de vista ambiental, a partir do uso desses materiais em
codigestao, havera a redugao da carga organica, redugao da emissao de gases de
efeito estufa, além de existir a possibilidade de produzir combustivel — metano, com
a fracao biodegradavel desses materiais (33; 37; 38). Ou seja, € uma rota possivel,
viavel e promissora como tecnologia energética.

Para bons resultados na codigestdo e producdo de biogas deve
haver amplo conhecimento das caracteristicas de cada substrato e do sistema, tais
como concentracfes adicionadas de cada substrato, temperatura de operacéo do
biodigestor, pH, e biodisponibilidade do material (24; 32; 39).
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Embora existam pesquisas para atenuar o efeito inibitério da
amonia na biodigestao anaerdbia, caracteristica em alguns tipos de substratos, tais
como a cama de frango, pesquisadores (39) expdem que em geral os estudos s&o
para promover um balango 6timo da relagdo carbono e nitrogénio (C: N), essencial
para a agao dos microrganismos na biodigestdo. No entanto, sem o foco direto que
tais combinacdes tém sobre o rendimento de biogas e metano.

Equilibrar a relagéo carbono: nitrogénio (C:N) é necessario para a
adequada atividade dos microrganismos (35; 39; 40). Ja foi estudada a correlagéo
entre substratos, com distintas relagdes C:N, como cama de frango, residuos de
alimentos e palha de trigo, com variagdo das cargas organicas, com objetivo de
determinar o ponto de equilibrio do sistema (34). Dessa forma, os dados obtidos
em laboratério poderiam subsidiar tecnicamente a implantagdo da codigestdo em
plantas com biodigestores em escala plena.

Apesar da contribuicdo da cama de frango no equilibrio C:N, a
presenga do material lignocelulésico apresenta-se como uma desvantagem a sua
utilizacdo. E um material com baixa taxa de degradagdo, que por consequéncia,
exige tempos de retengao hidraulicos mais altos que o normalmente utilizados, tais
como: 50, 40 e 36 dias, respectivamente (24; 41; 42), o que pode tornar o projeto
economicamente inviavel. Uma alternativa para o aproveitamento desse material
seria a utilizacdo de pré-tratamento ou optar por caminhos que possibilitem vencer
esses desafios (40).

O pré-tratamento € uma das estratégias para vencer barreiras
fisicas e quimicas dos substratos, de tal forma que a celulose esteja mais acessivel
para 0s microrganismos responsaveis pela etapa de hidrélise (43).

Ao codigerir os substratos efluente de suinocultura e cama de
frango ha a opcdo de separagdo das fragcbes solida e liquida, com uso de
equipamentos comerciais, como uma extrusora, e posterior uso da fracao liquida
para medir o potencial de produgao de biogas. A estratégia da utilizagdo apenas da
fracdo liquida esta relacionada com sua aplicabilidade no biodigestor modelo lagoa
coberta, o qual é amplamente utilizado para biodigestdo no Brasil. Nesse modelo
de biodigestor, a taxa de soélidos totais (ST) para operagao € na ordem de 3% (9).
Com isso, a fracdo sdlida ainda fica disponivel para uso como fertilizante no solo,

porém, essa etapa nao compde o escopo deste trabalho.
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A proposta da codigestdo seguida da separagcdo das fases
corrobora com pesquisas que citam a necessidade de ampliar a eficiéncia de
sistemas de biodigestdo, com alternativas para o uso de materiais lignoceluldsicos
e incremento da biodisponibilidade de substratos (5; 33; 41). Do ponto de vista da
aplicagao pratica da pesquisa, abre a possibilidade de ampliar a produgdo de
energia em uma propriedade rural que ja dispde de um biodigestor para tratamento
dos efluentes, sem que haja necessidade de investimentos em novas tecnologias

para esse fim.

2.4 EFEITO DO INOCULO NA PRODUCAO DE BIOGAS

O termo inéculo é utilizado para definir a biomassa microbiana
anaerdbia que é utilizada nos ensaios de potencial de produgao de biogas. Por essa
razao, um inéculo € considerado de boa qualidade quando ha variedade de
microrganismos essenciais para o processo de biodigestdo anaerdbia e auséncia
de agentes inibitérios (44; 45).

Por um lado, altas taxas de matéria organica adicionadas a
volumes muito baixos de inéculo podem ocasionar o acumulo de acidos graxos
volateis (AGV), o que impacta na estabilizagdo do processo (46). Por outro lado,
biodigestores que operam com altos volumes de inéculo em fungdo da carga
organica adicionada tendem a produzir baixo volume de metano por cada metro
cubico do biodigestor (47; 48), ou seja, tém baixo rendimento energético. Nenhuma
dessas situagdes € bem-vinda na biodigestdo anaerdbia e por isso a importancia
do estudo detalhado sobre essa variacao.

Muito embora possam existir dados disponiveis sobre a variagcao
da relagao de inéculo em fungao do substrato — ISR (/noculum substrate ratio) para
determinados tipos de amostras (46—48) , ao utilizar a codigestdo de duas ou mais
delas essa anadlise deve ser refeita, para evidenciar possiveis inibigdes em
tratamentos que aparentavam ser adequados (39).

Os estudos da comunidade microbiana, ou microbiota, de reatores
anaerobicos sao relativamente recentes (49). Os resultados ndo deixam duvida da

relevancia do conhecimento microbioldégico para melhor compreender e aumentar
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o rendimento na producéo de biogas e metano (50; 51).

Para o aproveitamento de biomassa proveniente de biorrefinarias
de segunda geracéo, identificou-se o potencial uso do microrganismo Rhodococcus
opacus PD630, especialmente pela sua natural tolerancia aos compostos toxicos
presentes na lignina, além do seu papel na conversao dos derivados da
lignocelulose em lipideos (52). J&4 na caracterizagcdo de amostras de aguas
residuarias de cervejaria utilizadas na produgdo de biogas, foram isolados e
caracterizados microrganismos, com a finalidade de correlacionar sua presenca
com o montante de biogas produzido (51). Em ambos os casos, foram satisfatorios
os resultados das analises entre os microrganismos existentes e a produgao de
biogas.

Assim, um caminho possivel para melhorar as condi¢cbes da
biodigestdo anaerodbia a partir do viés microbioldgico € promover a bioaumentagao
ou enriquecimento do indculo. Isso € possivel com cultivo de microrganismos
originarios do préprio indculo ou ainda de alguma outra fonte, como o rumen animal
(50). Os principais ganhos podem ser provenientes do aumento na concentragao
da microbiota em geral, para maior consumo da matéria organica disponivel ou
ainda pela adicdo de microrganismos especificos, desejaveis no processo da
biodigestao anaerdbia (49; 50; 53).
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Utilizar a codigestdo do efluente de suinocultura com cama de

frango, como forma de ampliar as possibilidades de producéo de biogas.

3.2 ESPECIFICOS

-Avaliar a proporgao mais adequada de uso da cama de frango na
codigestdo com o efluente de suinocultura, com foco em elevar a producédo de
biogas e metano;

-Estudar o efeito da concentracdo de inéculo na producao de
biogas;

-Avaliar a influéncia do enriquecimento microbiano do in6culo na

producao de biogas.
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4 MATERIAL E METODOS

41 AMOSTRAGEM

A amostragem da cama de frango (CF) foi realizada em uma
propriedade rural, no municipio de Santa Terezinha de Itaipu - PR (25° 31' 43.068"
S, 54° 23' 38.148" W). A CF utilizada na primeira etapa deste estudo estava no
trigésimo lote de utilizagao e foi substituida apds a saida desse lote de frangos, ou
seja, foi a ultima utilizagdo do material com o fim de ser cama no aviario, o que
compreendeu um periodo de aproximadamente trés anos, o ciclo completo de uso.
A base da cama era de maravalha (raspagens ou aparas de madeiras). O material
foi coletado em doze pontos dentro do barracdo (extremidades, proximo aos
comedouros, bebedouros e linha central), em profundidade que alcangou a base
de alvenaria — cerca de 10 cm.

O material foi homogeneizado e quarteado. Do quarteamento,
tomou-se cerca de 5 kg de amostra, dos quais foi retirada a quantidade utilizada
neste estudo. A coleta foi realizada em dezembro de 2019. Com essa amostra
foram realizados os ensaios de caracterizagao fisico-quimica e do potencial
bioquimico de metano (PBM).

Uma segunda amostra de CF foi coletada em uma propriedade
rural no municipio de Medianeira — PR (25° 14' 40.7" S, 54° 04' 02.5"W). A cama
utilizada estava no oitavo lote de utilizagdo e a base era composta por maravalha,
com caracteristicas similares a primeira coleta. Toda a técnica de amostragem foi
similar a primeira coleta. A amostragem foi realizada em julho de 2021. Esta
amostra foi destinada ao estudo de enriquecimento do inéculo.

O efluente de suinocultura (ES) foi coletado em uma propriedade
rural, no municipio de Sdo Miguel do Iguagu — PR (25° 29' 50.135" S, 54° 13'
28.592" W). A propriedade tem capacidade para abrigar cerca de cinco mil suinos,
em fase de terminagdo. No local, ha instalado um sistema de biodigestdo modelo
lagoa coberta, para o qual é enviado o efluente proveniente de todos os barracées
onde os animais estdo alojados. Aproximadamente 20 litros do efluente foram

coletados na caixa de passagem, localizada imediatamente antes da entrada do
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biodigestor.

Para a segunda etapa da pesquisa — estudo do enriquecimento do
inéculo, o ES foi coletado no mesmo local que na primeira etapa, porém,
aproximadamente 5 litros de amostra.

Todas as amostras foram acondicionadas em embalagens (a CF
em saco plastico e o ES em galdo) e acomodados em caixa térmica a 4 °C, para o
transporte até o Laboratério de biogas do Centro Internacional de Energias
Renovaveis — Biogas (CIBiogas-ER), localizado no Parque Tecnoldgico de Itaipu,
em Foz do Iguacu, Parana. As amostras foram armazenadas a 4 °C até o inicio dos

ensaios, conforme indicado na metodologia adotada (54).

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios de PBM foram conduzidos de acordo com o
planejamento experimental Doehlert ou matriz Doehlert. Este planejamento foi
escolhido pela vantagem de apresentar redu¢ao do risco de perda na relagdo nao
linear entre os intervalos estudados e a possibilidade de estimativa e verificagao,
caso haja falta de ajuste no modelo (55). Cada ensaio previsto no planejamento foi
realizado em triplicata.

Foram estabelecidas duas variaveis para avaliar o rendimento da
producao de biogas e metano: i) percentual de CF adicionado ao ES (codigestdes)
e ii) a quantidade de in6culo adicionada, em fungao da massa das amostras (ISR).

A variacao das concentragcdes nas misturas foi proposta com base
em ensaios previamente realizados para verificar a possibilidade de
homogeneizacgao, de tal forma que essas codigestdes possam ser executadas em
uma propriedade rural em que ha sistema de biodigestdo, ou interesse na
implantacéo.

Os calculos da modelagem experimental foram realizados com
base nas planilhas elaboradas por Tedfilo e Ferreira (55), em modelos linear e
quadratico. Foram selecionadas duas varidaveis para modelar o experimento: a
concentragédo de CF adicionada ao ES e o ISR. As codigestdes foram avaliadas em

cinco niveis: (i) ES puro; ES com CF nas concentragdes de (ii) 10, (iii) 20, (iv) 30 e
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(v) 40% (m/m) (Tabela 1). As relagbes ISR foram avaliadas em trés niveis: 2; 1,25
e 0,5, ou seja, quanto mais baixo o ISR, menor foi a quantidade de indculo utilizada,
(Tabela 1).

No teste linear da matriz Doehlert, as respostas obtidas da
producao de biogas e metano foram submetidas ao teste de ANOVA. Também foi
utilizado o teste de comparacao de médias, teste Tukey, com 95% de confianga,
sendo significativo um p-valor < 0,05 para verificar as diferengas significativas. Os

calculos foram realizados no Microsoft Excel (versao 2110).

Tabela 1: Planejamento das variaveis codificadas utilizadas na matriz Doehlert

Niveis variavel 1
-1 -0,5 0 0,5 1
0 10 20 30 40
Niveis variavel 2
-1 0 1
2 1,25 0,5
*% de CF adicionada ao ES. **Inoculum substrato ratio.

% de CF (m/m)*

ISR**

CF: cama de frango; ES: Efluente de suinocultura.

Na Tabela 2 estao indicadas as variaveis decodificadas e o

numero de repeticdes dos experimentos, obtidas a partir da matriz Doehlert.

Tabela 2: Variaveis decodificadas obtidas na matriz Doehlert e nimero de repeti¢cdes

Tratamentos NUmero de repetiges
(variaveis) ISR 1:2 ISR 1:1,25 ISR 1:0,5
ES _ 1 ]
ES + CF 10% 1 i 1
ES + CF 20% ] Z ]
ES + CF 30% 1 i 1
ES + CF 40% ] 1 -

ES: Efluente de suinocultura; CF: Cama de frango.
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4.3 PREPARO DAS AMOSTRAS

O preparo da codigestao consistiu em misturar o ES com a CF, em
concentragdes variadas, as quais foram homogeneizadas com bastdo de vidro e/
ou espatula metalica e apos tempo de contato de aproximadamente 5 minutos
foram peneiradas, para separagao das fragdes solida e liquida.

As misturas foram preparadas em béqueres de vidro, com
propor¢cdes medidas em massa. Todas as amostras foram preparadas para compor
1 kg de mistura, das quais a pesagem foi realizada em balangca semianalitica
(M214A, Shimadzu). O peneiramento foi realizado com uma peneira de ago
inoxidavel com malha de aproximadamente 10 mesh.

As fracdes liquidas obtidas apds o peneiramento eram de aspecto
liquido e foram se tornando mais densas, conforme houve o incremento da CF.
Essas foram as amostras utilizadas nos ensaios realizados, conforme o
planejamento experimental. As fragbes solidas tinham aspecto pastoso. Nas Figura

4 e Figura 5 é possivel observar as caracteristicas visuais das amostras.

Figura 4: a) Efluente de suinocultura (ES) e b) cama de frango (CF).

Fonte: A autora.
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Figura 5: Fragao sélida apds a separagéo.

Fonte: A autora.

4.4 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS AMOSTRAS

As amostras de CF, ES, as codigestdes e as fragdes liquidas das
codigestdes foram analisados no Laboratério de biogas do ClIBiogas, o qual é
acreditado na norma ABNT NBR ISO/IEC 17.025:2017 e especializado em ensaios
de potencial de producdo de biogas. Todos os experimentos foram realizados em
triplicata.

Na amostra de ES, os ensaios de caracterizacao realizados foram:
solidos totais, fixos e volateis; pH; condutividade; alcalinidade; demanda quimica
de oxigénio (DQO); nitrogénio total; carboidratos; lipideos e proteinas. Na amostra
de CF, os ensaios realizados foram: soélidos totais, fixos e volateis.

Nas codigestbes, a caracterizagédo foi quanto ao teor de sodlidos
totais, fixos e volateis. Apds a separacado das fases, as fragdes liquidas foram
caracterizadas por meio dos ensaios de solidos totais, fixos e volateis; pH;
condutividade; alcalinidade; DQO e nitrogénio total. As fragbes sélidas ndo foram
caracterizadas, por ndo comporem o escopo deste trabalho.

Para as amostras utilizadas na etapa experimental de
enriquecimento do inéculo — ES, CF e fracao liquida da codigestao, foi realizada a
caracterizagcao quanto ao teor de sdlidos totais, fixos e volateis.
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Os ensaios de caracterizagdo fisico-quimica seguiram as
metodologias descritas em APHA (54). Todos os reagentes utilizados neste estudo
foram de grau analitico. Os ensaios de sélidos totais (ST), solidos fixos (SF) e
solidos volateis (SV) foram executados com a técnica gravimétrica (método 2540).
A determinacao de pH foi realizada por medida direta, no equipamento pHmetro
(827, Metrohm) — (método 4500 — H*). A alcalinidade foi determinada pelo método
titulomeétrico (2320B). As analises realizadas em espectrofotémetro (Pharo 300,
Merck) foram: demanda quimica de oxigénio — DQO (método 5220 D — refluxo
fechado) e nitrogénio total (método colorimétrico - 4500 NHs3 F — Phenate).

Os ensaios de carboidratos totais e gorduras totais foram
realizados de acordo com as metodologias propostas pelo IAL (56) e proteina,
conforme MAPA (57). O resumo das amostras ensaiadas e as metodologias

utilizadas estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Detalhamento dos ensaios realizados e metodologias empregadas

Ensaio Amostra Método/ técnica Equipamento
Sdélidos totais (ST), ES, CF, codigestdes Gravimetria
sélidos fixos (SF) e e fragbes liquidas (APHA - método Nao aplicavel
solidos volateis (SV) das codigestdes 2540)
oH Medida direta pHmetro 827 da
marca Metrohm
Alcalinidade Titulometria (APHA - Titrino Plus da
método 2320B) marca Metrohm

APHA - método
5220 D (refluxo
fechado)
Método
colorimétrico (APHA
método 4500 NHz F

ES e fracOes
liquidas das
codigestoes

Demanda quimica
de oxigénio - DQO

Nitrogénio total
Pharo 300, Merck

— Phenate
Carboidratos totais
IAL (56)
Gorduras totais ES
Proteinas MAPA (57)

ES: Efluente de suinocultura; CF: Cama de frango.
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4.5 DETERMINACAO DO POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO

Os ensaios de PBM foram realizados nas configuragdes obtidas por
meio do planejamento experimental Doehlert e conduzidos em acordo com a
metodologia da VDI 4630, técnica que utiliza eudidmetros, a qual ja foi descrita por
outros autores, tais como como Amaral et al., e Edwiges et al., (29; 43). Nessa
técnica, as massas das amostras e a massa do inoculo foram colocadas em
digestores de vidro, com capacidade de 250 mL, os quais foram conectados em
tubos de vidro graduados (0-500) mL, que sdao denominados eudiémetros,

conforme desenho esquematico da Figura 6.

|

Liquido
selante .
que
deslocou

Tudo eudiometro
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gy,

|E§EIF' no-maria

Figura 6: Desenho esquematico de um conjunto de fermentagao.
Fonte: Adaptado da VDI 4630 (2016).

O volume de gas produzido diariamente foi monitorado por meio da
coluna de liquido selante (44) que deslocou no tubo eudidmetro. O indculo utilizado
nos testes foi obtido de um biodigestor de mistura completa que opera ha cerca de
8 anos, composto principalmente por efluentes de suinocultura, bovinocultura e

residuos solidos urbanos. Como dieta padrao e continua, o in6culo recebeu carga
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organica diaria de 0,5 kg de sdlidos volateis por metro cubico do biodigestor e uma
semana antes do inicio do experimento a alimentacgéo foi interrompida (45).

Os experimentos foram conduzidos em temperatura mesofilica (37
1 2) °C e tiveram duracao total de 35 dias. Durante os ensaios, além da quantidade
de biogas produzida foi monitorada a qualidade do gas, em relagao ao teor de
metano (CH4) e dioxido de carbono (COz2), com uso de monitor portatil da marca
Geotech, modelo GA5000, por meio de sensores infravermelho e eletroquimicos.
De acordo com a metodologia adotada, o metano produzido foi calculado com base
nos solidos volateis das amostras (producao especifica), seco (descontada a
umidade do vapor d"agua) e normalizado nas condi¢gdes normais de temperatura e
pressao (CNTP), conforme estabelecido na VDI 4630 (44).

4.6 ENRIQUECIMENTO MICROBIANO DO INOCULO

O enriquecimento microbiano do indculo foi realizado a partir da
adicdo de cultivos isolados dos microrganismos, obtidos do proprio inéculo. As
bactérias isoladas selecionadas (CMC1 - Rhodococcus sp., L3 - Lysinibacillus
capsici, D1 - Vagococcus acidifermentans, OL2 - Niallia circulans, RBBR1 - Priestia
sp., C3 - Robertmurraya siralis, NA1- Luteimonas sp., D3 - Proteiniclasticum sp.,
D2 - Bacillus sp. e AM1 - Bacillus sp.) (dados nao publicados), foram cultivadas para
crescimento em meios de cultivo NB (caldo nutriente) em placas de Petri e estufa
a 37°C durante 24 horas.

Apos o crescimento das colbnias bacterianas foi transferida uma
colbénia de cada bactéria para erlenmeyers de 50 mL, nos quais continham 30 mL
de meio de cultivo NA (agar nutriente) liquido.

Os erlenmeyers foram colocados em agitadores tipo shaker (CIF
6000) a 150 rpm e 37°C por 24 horas, para crescimento das bactérias. Apos o
crescimento observado, foi ajustada a densidade 6ptica das bactérias para 0,1 nm,
com leitura em espectrofotdbmetro a 600 nm e este foi o material utilizado para
enriquecer o indculo padrao.

Para utilizagdo do inéculo enriquecido no ensaio de PBM seguiu-

se a mesma metodologia descrita no subitem 4.5 desta se¢do. A norma VDI 4630
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(44) preconiza que deve ser utilizado um padrao positivo em cada remessa de
ensaios, como forma de evidenciar se o desempenho do in6culo atende padrées
de degradabilidade.

O padrao utilizado, o qual também é previsto na citada norma, foi a
celulose micro cristalina, a qual, por estequiometria, tem potencial de produzir até
745 NL.kgSV-" de biogas. Na mesma norma ha a indicagdo de que experimentos
nos quais ha recuperagao de valores acima de 80% do potencial maximo de
producdo do padrdo podem ser considerados satisfatorios, ou seja, nos
experimentos em que a producao de biogas a partir da celulose € de no minimo
596 NL.kgSV-'.

Para fins comparativos, foram realizados experimentos com dois
tipos de tratamento: inéculo padrao e indculo enriquecido. Com ambos os indculos,
foram ensaiadas a celulose micro cristalina (padréo positivo) e a amostra (fragao
liqguida da codigestéo de ES + 20% de CF). Quanto ao volume de indculo, o total
utilizado em cada digestor foi 200 mL. Para que este volume fosse mantido com o
inoculo enriquecido, neste caso, utilizou-se 180 mL do indculo padrdo acrescido de
20 mL do caldo enriquecido de microrganismos. O ISR utilizado nesta série de

experimentos foi 2, para ambos os indculos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ESTUDO DO POTENCIAL DE PRODUGCAO DE BIOGAS

5.1.1 Caracterizacéo fisico-quimica das amostras

Os resultados obtidos nos ensaios fisico-quimicos realizados nas
amostras de CF e no ES (individualmente) estdo apresentados na Erro! Fonte de r

eferéncia nao encontrada..

Tabela 4 : Resultados da caracterizagao fisico-quimica nas amostras

ES CF

ST (%) 1,03 71,30

SV (%) em base seca 59,53 73,17

SF (%) em base seca 40,47 26,83
pH 7,0 -
Alcalinidade (mg de CaCOa/ L) 4.720 -
DQO (mg de O2/ L) 17.861 -
Nitrogénio total (mg de N/L) 1.200 -

Carboidratos % <25 14,89

Lipideos % 0,15 0,82

Proteinas % 1,19 20,01

ES: Efluente de suinocultura; CF: Cama de frango; ST: sdlidos totais; SV: sélidos volateis; SF:

Solidos fixos; DQO: Demanda quimica de oxigénio.

Na caracterizacdo fisico-quimica das amostras foi possivel
observar varios fatores relevantes para a operacao de sistemas de biodigestdo. A
comegar pelo teor de ST da amostra de suinocultura, na ordem de 1% (Erro! Fonte d
e referéncia ndao encontrada.), muito similar ao medido por outros autores (38;
58). Este parametro é associado a técnica de manejo adotada nas propriedades

rurais ou mesmo pelo modelo de biodigestor implantado. Quanto aos SV, os valores
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medidos e apresentados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. sdo um p
ouco inferiores aos relatados por Duan e Dechrugsa, 82% e 73%, respectivamente.
Todavia, ambos os autores trabalharam com dejetos dos suinos (ST em torno de
30%) e ndo com o efluente (mistura majoritaria de dejetos com agua de lavagem
das granjas).

No caso do ES utilizado neste trabalho, o biodigestor utilizado para
a biodigestao da amostra € modelo lagoa coberta, bastante comum no Brasil, mas
que opera com taxa de ST na ordem de 3% (9). Para a CF, a caracterizagdo de ST
da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. € um pouco inferior ao relatado por o
utros autores, que indicam ST acima de 80% (18; 19). Essa diferenga pode ser
associada ao numero de lotes alojados ou ainda ao tipo de material inerte utilizado
como cama.

O valor de pH, na faixa neutra, corrobora com medigdes feitas em
dejetos suinos (35) e ES (59), ambos proximos de 7,0. Para o ensaio de DQO, o
valor medido na amostra de ES foi superior ao medido em estudo feito por Wang
(60), que foi 3.000 mg de O2/L, mas semelhante ao medido por outros autores -
16.800 e 21.000 mg de O2/L, respectivamente (38; 61). Pelo fato de DQO
representar a matéria organica disponivel em determinado volume de efluente, o
sistema de manejo e a quantidade de agua utilizada no manejo dos animais tem
profunda influéncia nesse resultado (9). A alcalinidade e nitrogénio total foram
caracterizados como forma de avaliar suas variagdes nas codigestdes, as quais

serao discutidas na sequéncia.

5.1.2 Caracterizacéo fisico-quimica das codigestdes

Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. sdo apresentados o
s resultados obtidos nas codigestdes de ES com CF. Nas amostras codigeridas, foi
possivel observar um incremento linear na taxa de ST, que foi de 8,05% (codigestao
com 10% de CF) até 29,13% (com 40% de CF), diretamente proporcional a adi¢ao
de CF (Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.). Isso significa que foi possivel
elevar os ST da amostra de ES, inicialmente com 1,03%, para 29,13%, conforme
adicao da CF.

Ao comparar o ES (Tabela 4) com a codigestdo com 10% de CF
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(menor adicao - Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), ha um aumento de o
ito vezes nos ST da amostra. Ou seja, € um indicador de que a adigao de CF, ainda
que em proporg¢ao baixa, promove uma consideravel alteragao na caracteristica do

material que podera ser utilizado na produgéo de biogas.

Tabela 5 : Resultados da caracterizagao fisico-quimica nas codigestbes

Amostra ST (%) SV (%) em base seca SF (%) em base seca
ES + CF 10% 8,05 71,60 28,40
ES + CF 20% 15,08 72,42 27,58
ES + CF 30% 22,11 72,73 27,27
ES + CF 40% 29,13 72,88 27,12

ES: Efluente de suinocultura; CF: Cama de frango; ST: sdlidos totais; SV: sélidos volateis; SF:

Soélidos fixos.

5.1.3 Caracterizacao fisico-quimica das fracdes liquidas obtidas a partir da

separacao de fases das codigestdes

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos nas fragdes

liquidas das codigestées de ES com CF.

Tabela 6 : Resultados da caracterizagao fisico-quimica nas fragdes liquidas das codigestdes

SV(%)  SF (%) Alcalinidade ~ DQO  Nitrogénio
ST total
Amostra (%) em base em base pH (mg de (mg de (mg de N
seca seca CaCOs.LY)  02.L7 g|_-1) '
0,
ES + CF 10% 430 6546 34,54 6.9 5.972 49.304 1.250
Fracao liquida
0,
ES + CF 20% 783 66,12 33,88 6.8 11.455 78.444 2.000
Fracdo liquida
0,
ES + CF 30% 1553 67,78 32,22 6.9 23.682 139.917 2.700
Fracao liquida
ES + CF 40% 2524 70,73 29,27 6.8 - 263.617 5517

Fracdo liquida

ES: Efluente de suinocultura; CF: Cama de frango; ST: sdlidos totais; SV: sélidos volateis; SF:

Solidos fixos; DQO: Demanda quimica de oxigénio.
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ApOs a separagao das fases, foi possivel obter uma amostra com
até 25% de ST (fracdo liquida ES + CF 40%). Embora aqui seja visivel a
possibilidade de alcangar variados teores de ST com a codigestdo de substratos, é
importante ressaltar que esse teor alcangado é alto para as tecnologias
convencionais de biodigestores empregados na producao de biogas, os quais tém
bom desempenho com taxas de ST de até 3% (lagoa coberta) ou CSTR (continuous
stirred tank reactor), com taxa de sélidos totais na ordem de 10% até 15% (9; 62).

Quanto ao teor de SV, foi possivel observar nas codigestbes que
houve excelente aproveitamento da fragao organica presente na CF (Tabela 6). Isso
€ evidenciado pela pequena diferenga no percentual de soélidos volateis das
amostras codigeridas (Tabela 5) quando comparadas com os resultados das
fracdes liquidas.

Como exemplo, pode ser observada a amostra ES + CF 10%, com
SV de 71,60%, ao passo que na fragao liquida dessa mesma combinagao foi
possivel medir 65,46% dos SV. Ou seja, a recuperagédo dos SV apos a separagao
de fases foi na ordem de 91% e chegou a 97%, na mistura de ES + CF 40%. Por
sua vez, os SF apresentaram resultados inversamente proporcionais aos SV, uma
vez que ambos se somam para obter os ST, na forma de base seca, conforme
apresentado.

Os resultados de pH se mantiveram estaveis e estao todos na faixa
considerada 6tima para boa atividade dos microrganismos anaerébios do processo
de biodigestao — por volta de 7,0 (40), e semelhante a relatada por outros autores,
na faixa entre 6,5 e 7,5, em sistemas de digestdao anaerdbia em geral (9; 24; 37;
63).

No ensaio de alcalinidade os valores medidos foram crescentes,
conforme houve adicdo de CF. Essa caracteristica era esperada, porque é comum
a presencga de oxido de calcio (CaO) em CF, pela sua utilizagdo como inibidor para
desenvolvimento de alguns parasitas indesejaveis (64) e, por consequéncia, houve
reflexo no teor de carbonatos medidos na alcalinidade.

Quanto a DQO, que também foi crescente com a adicdo dos
percentuais de CF, a correlacdo acompanha o que foi discutido para o teor de SV:
que a matéria organica da CF foi transferida, no processo de codigestdo e

separacgao das fases, para a fracao liquida. Destaca-se que, para a fracao liquida
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da codigestdo de ES com CF 40% (Tabela 6) nao foi possivel realizar o ensaio de
alcalinidade, pela alta taxa de ST, o que inviabilizou a aplicagdo do método.

O parametro de N também apresentou caracteristicas de
incremento, conforme foi crescente a adicao de CF, o que corrobora o pesquisado
por outro autor (34), da utilizacdo desse material para balango da relagao C: N.

5.1.4 Potencial Bioquimico de Metano

O ensaio de PBM foi executado nas fragcdes liquidas das
codigestdes previstas no planejamento experimental matriz Doehlert. Considerou-
se ainda a utilizagao incremental para que fosse visivel a resposta na producao de
biogas, em func¢do da adigdo de CF no ES. O detalhamento total da matriz Doehlert
bem como as respostas obtidas sido apresentados na Tabela 7. Foram
consideradas como respostas do planejamento experimental o biogas e o metano,
que se refere a fragao energética presente no biogas. Ao todo, foram realizados 13

experimentos (Tabela 7).

Tabela 7: Produgéo de biogas e metano (NL. kgSV-') obtidos como resposta do planejamento
experimental sob diferentes proporgdes de indculo

ISR 1:2 ISR 1:1,25 ISR 1:0,5

Fracéo liquida Biogas Metano Biogas Metano Biogas Metano

ES - - 593 402 - -
ES + CF 10% 350 233 - - 435 286
ES + CF 20% - - 405 268 - -
ES + CF 20% - - 386 255 - -
ES + CF 20% - - 445 284 - -
ES + CF 20% - - 358 235 - -
ES + CF 20% - - 394 263 - -
ES + CF 20% - - 406 260 - -
ES + CF 20% - - 395 258 - -
ES + CF 30% 355 219 - - 353 211
ES + CF 40% - - 400 228

Os resultados da producao de biogas e metano, apresentados na
Tabela 7, foram submetidos ao teste ANOVA, para a validacdo do modelo

experimental do planejamento matriz Doehlert.
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Por apresentar um ajuste adequado, o modelo quadratico foi
escolhido e com resultados satisfatérios (regresséao significativa e falta de ajuste
nao significativa), conforme dados das Tabela 8 e Tabela 9, para biogas e metano,

respectivamente.

Tabela 8: Analise de variancia — ANOVA (Modelo quadratico) - Biogas

FV SQ nGL MQ Fcalc p
Regressao 42270,3451 5 8454,07 12 - SG 0
Residuos  4934,36459 7 704,909
F. Ajuste  2242,666667 1 224267 5 0,07
Erro Puro  2691,69792 6 448,616
Total 47204,7097 12
% variagao explicada 90
% max. de variagao explicavel 94

Em que: FV: Fonte de Variagdo; SQ: Soma Quadratica; nGL: Numero de Graus de Liberdade; MQ:
Média Quadratica; Fcalc: valor de F calculado; p: nivel de significancia; SG: Valor Significativo.

Tabela 9: Analise de variancia — ANOVA (Modelo quadratico) - Metano

FV SQ nGL MQ Fcalc p
Regressdo  25434,888 5 5086,978 14,21 -SG 0
Residuos 2505,881 7 357,983
F. Ajuste 1204,1667 1 1204,167 5,55 0,06
Erro Puro 1301,7143 6 216,9524
Total 27940,769 12
% variagao explicada 91
% max. de variagao explicavel 95

Em que: FV: Fonte de Variagdo; SQ: Soma Quadratica; nGL: Numero de Graus de Liberdade; MQ:
Média Quadratica; Fcalc: valor de F calculado; p: nivel de significancia; SG: Valor Significativo.

O uso dos resultados do planejamento experimental pdde ser
considerado adequado, pois o percentual de variacdo explicada foi de 90% e o
percentual maximo explicavel de 94%, para o parametro biogas e 91% de variagao
explicada e 95% de percentual maximo explicavel para o parametro metano. Ou

seja, como os percentuais de variagdo explicada sao bastante proximos aos
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percentuais maximos explicaveis, ha uma indicagcéo de que o modelo experimental
esta bem ajustado e que os resultados estdo adequados para uso.

As superficies de resposta (Figura 7 e Figura 8) foram construidas
com base nos dados da Tabela 7, apos a validagdo estatistica. Na imagem da
Figura 7 é possivel analisar a interacdo entre as diferentes fragdes liquidas das
codigestdes com o ISR, para a produgao de biogas. Observa-se que a zona mais
favoravel da superficie € a de coloragdo vermelha, que indica a maior producio de
biogas, na qual estdo os resultados das fragdes liquidas com 10% a 30% de CF e
ISR 1:2.

A imagem apresentada na Figura 7 evidencia que ambas as
variaveis - % de CF e ISR, tiveram influéncia no resultado. Quando observada a
producdo de biogas especifica, ou seja, por quilograma de SV adicionados ao
experimento, o melhor resultado foi obtido com o maior ISR, no qual ha maior
volume de inéculo em relagao a quantidade de substrato, similar ao encontrado na
pesquisa de Dechrugsa et al. (27).

A analise da superficie também evidencia que a CF contribuiu com
o incremento na produgao de biogas, mas que esse incremento nao foi na mesma
razao em que ela foi adicionada. Ou seja, € possivel estabelecer um ponto 6timo

de codigestao, mas com uso controlado da CF.
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Figura 7: Superficie de resposta do modelo quadratico para biogas

Fonte: A autora.

Todavia, mesmo com baixo ISR, 1:0,5, houve boa resposta na
producao de biogas quando o incremento de CF foi menor. Isso pode estar
associado ao fato de as fracdes terem sido previamente separadas e testou-se
apenas a parte liquida, o que favoreceu o processo de biodigestao.

De modo similar, os resultados com melhor teor de metano foram
obtidos com maior quantidade de in6culo e nos percentuais de adicao de CF entre
10% e 30% (Figura 8). Isso demonstra que a quantidade de CF adicionada e a
quantidade de in6culo (ISR) ndo foram fatores determinantes para que houvesse

maior produgao percentual de metano, em fungao do volume total de biogas.
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Figura 8: Superficie de resposta do modelo quadratico para biogas

Fonte: A autora.

Dentro da faixa das fragdes liquidas das codigestdes que houve as
melhores respostas para produgao de biogas e metano € onde estao os teores de
ST que sao admissiveis em biodigestores modelos lagoa coberta e CSTR. Mais
precisamente, as fragdes liquidas das codigestdes ES+CF 10% (com 4,3% de ST),
ES+CF 20% (com 7,8% de ST) e ES + CF 30% (com 15,53% de ST) satisfazem os
requisitos para uso dos biodigestores citados (9; 58). Ao optar pela fragao liquida
da codigestdo ES+CF 40%, a qual também apresentou bom rendimento na
producdo de biogas depara-se uma barreira tecnoldgica, pois a taxa de sdélidos
totais de 25,24% é acima do aceito como ideal para um reator modelo CSTR, que
€ na ordem de 10% até 15% (9; 62).

A amostra de ES pura foi a que apresentou o melhor rendimento
de biogas e metano especifico, com 593 NL.kgSV' e 402 NL.kgSV"
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respectivamente. Por ser essa a amostra de mais facil degradag¢ao, com menor taxa
de ST foi um resultado dentro do esperado e muito similar ao ja encontrado em
estudo semelhante (59), que com ISR 1:1 obteve 554 NL.kgSV-' de biogas e 382
NL.kgSV-"de metano.

A acidificagdo das amostras, pelo acumulo de AGV provenientes do processo de
biodigestéo (27), que é associada as baixas relagdes de ISR, n&o foi constatada
nestes experimentos. Por outro lado, em pesquisas com variagdo de ISR (69),
relatou-se retardo no inicio da producdo de biogas nas amostras com menor
quantidade de indculo, o que também foi observado nessa pesquisa. Na Figura
9ES: Efluente de suinocultura; CF: Cama de frango; ISR: inoculum substrate ratio.

é possivel identificar o efeito do uso do inéculo, uma vez que ja no

primeiro dia de experimento houve uma crescente na curva cinética.

Conforme apresentado na ES: Efluente de suinocultura; CF: Cama de
frango; ISR: inoculum substrate ratio.

, fica evidente que a fragao liquida da codigestao ES+CF 30%, com
ISR 0,5 levou maior tempo para alcangar o potencial de produgdo de biogas,
quando comparada as demais amostras. Esse tipo de comportamento, porém, ndo
foi observado na fragao liquida da codigestdo ES+CF 10, também com ISR 0,5.
Possivelmente, neste caso, porque a taxa de ST era menor (4,3% - Tabela 6) e por
isso, ainda que usado menor quantidade de indculo, ndo houve prejuizos a
biodigestdo. Um possivel retardo na agao de microrganismos, relatado por outros
autores e associado a amoénia presente na cama de frango nao foi observado nos
ensaios realizados.

A partir das curvas cinéticas apresentadas na Figura 9 também é
possivel extrair informagdes para aplicacdo destas no projeto e dimensionamento
de um biodigestor, uma vez que esta identificado qual o tempo que cada amostra

alcanga o pico de produgéo de biogas.
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Figura 9: Grafico comparativo da cinética de produgao de biogas nas fragdes liquidas das
codigestdes.

Fonte: A autora.

Na Figura 10 sdo apresentados os resultados da estimativa da
producao de metano por kg de amostra adicionada ao biodigestor. Fica evidente
que apesar de o ES (ES ISR 1,25) ter apresentado a maior produgao especifica, ou
seja, por quilograma de SV (Tabela 7), foi essa que teve o menor rendimento
quando analisada na sua condicdo em que esta disponivel na granja. Isso é
explicado pelo baixo teor de sdlidos totais (1,03% - Tabela 4) contidos na amostra,
ou seja, alta quantidade de agua.

Ainda é possivel concluir que, quando analisada a produgao por
quilograma de amostra na forma que ela esta disponivel nas granjas ou plantas
produtoras de biogas, o rendimento de metano foi crescente conforme houve
incremento da cama de frango, ou seja, quanto maior a taxa de ST, maior a

produgao de metano por quilograma das amostras analisadas.
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ES: Efluente de suinocultura; CF: Cama de frango; ISR: inoculum substrate ratio.
Figura 10: Grafico comparativo da produgdo de metano nas fragdes liquidas das codigestdes

Fonte: A autora.

Todavia, a utilizagao das fragdes liquidas das codigestdes com 30%
e 40% de CF esbarra, uma vez mais, no fator tecnoldgico do biodigestor, pois
conforme ja citado, nessas amostras o teor de ST é superior ao adequado para o
bom funcionamento dos equipamentos de modelo lagoa coberta e CSTR (9; 58;
62).

Um possivel retardo na agdo de microrganismos, relatado por
outros autores e associado a amdnia presente na cama de frango néao foi observado
nos ensaios realizados.

Com a analise dos dados apresentados, fica evidente que ha a
possibilidade de aplicagdo em escala real, para produgdo de biogas o uso das
codigestoes de ES com CF, seguida da separagdo de fases com uso de
equipamentos comerciais e utilizagao da fragao liquida, obtida na separacao, tanto
em biodigestores modelo lagoa coberta quanto nos de modelo CSTR. Para o
primeiro modelo de biodigestor citado, os melhores resultados foram obtidos na
mistura com 10% de CF, e para o segundo modelo, nas misturas com 10% de ST
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até 30% de ST. Na escolha de rota tecnolégica para uso em CSTR, um estudo de
viabilidade econémica é indicado, para avaliagdo de qual concentracéao de CF traz

o melhor custo x beneficio.

5.2 ENRIQUECIMENTO MICROBIANO DO INOCULO

A Tabela 10 apresenta os resultados de enriquecimento do
in6culo. Os resultados obtidos nos padrdes positivos, com ambos os inéculos,
atenderam ao critério de recuperacgao estabelecido pela metodologia utilizada, pois

nas duas amostras a producao de biogas foi superior a 596 NL.kgSV-'.

Tabela 10: Caracterizagao das amostras e resultados do PBM

Amostra ST (%) ﬁZsSA)s)e(acr: ﬁgs(g/os)eecg NL.E@ijogs Ssv-1 NL.I\k/l; t;en %v—l
ES 3,33 67,60 32,40 - -
CF 86,16 61,96 38,04 - -
P 3,16 66,34 36,66 - -
IE 3,00 62,94 37,06 - -
CcC (IP) 96,00 99,9 0,1 698 330
CC (IE) 96,00 99,9 01 705 287

ES + CF 20%

*fragéo liquida 9,54 54,23 45,77 355 232
(IP)

ES + CF 20%

*fragéo liquida 9,54 54,23 45,77 537 353
(IE)

ST: sélidos totais; SV: sdélidos volateis; SF: soélidos fixos; ES: Efluente de suinocultura; CF: Cama
de frango; IP: In6culo padréao; IE: inéculo enriquecido; CC: celulose cristalina.

Os resultados de caracterizagdo das amostras de ES e CF,
apresentadas na Tabela 10 diferem dos resultados medidos na primeira etapa do
experimento (Tabela 4). A principal diferenca esta no teor de ST do ES de 3,3%

nesta etapa e 1% na etapa anterior. Esta diferenca pode estar associada a fase do
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lote dos animais alojados ou ainda a condigdo de manejo no dia das amostragens.
A mesma situacao é observada para a CF, de 71,3% e 86,1%, respectivamente.
Todavia, apesar desta diferenca observada, em ambos os casos os resultados sdo
condizentes com os medidos por outros autores (10; 18; 19; 65; 66).

Quanto ao teor de ST dos indculos, os dados apresentados na
Tabela 10 indicam que houve pouca diferenga entre o indculo padrao e o inéculo
enriquecido. Ou seja, apesar da adigdo do caldo enriquecido com microrganismos,
tal volume n&o teve influéncia na taxa de ST.

Na amostra da fragéo liquida da codigestéo (ES + CF 20%),
houve um acentuado incremento na produgéo de biogas, quando utilizado o in6culo
enriquecido, na ordem de 34%, com 355 NL.kgSV-! para a amostra com indculo
padrédo e 537 NL.kgSV-' para a amostra com indculo enriquecido (Tabela 10).
Quanto ao metano, quando analisado o percentual em fungdo do total de biogas
produzido, o teor foi de 65%, em ambos os casos. Este resultado é similar ao
observado em estudo com enriquecimento do lodo com rumen animal (50).

Quanto as bactérias isoladas e utilizadas no enriquecimento do
indculo, em pesquisas da microbiota de reatores, algumas delas sao relatas por
outros autores, tais como: Rhodococcus sp, na conversao de produtos
lignocelulésicos em lipideos — estes de mais facil degradagao (52); Vagococcus
acidifermentans, na producao de acidos a partir de fontes de carbono pouco
complexas (67); Lysinibacillus sp e Proteiniclasticum sp foram identificados em
significativa concentracdo em um reator anaerébio do tratamento de aguas
residuarias de cervejaria e em um reator com substratos variados, respectivamente
(51; 68).

Na Figura 11 sdo apresentados os perfis cinéticos, da amostra e
do padrao de referéncia (celulose micro cristalina), com ambos os inéculos. Apesar
da maior producao de biogas, nao foi observada nenhuma alteracao relevante na
cinética de degradacéo, quando comparadas as amostras com ambos os inéculos.
O pico de produgao de biogas foi alcangado em tempos similares. Ou seja, 0 ganho
proveniente do enriquecimento do indculo foi, de fato, na maior producao de biogas
e ndao em aceleragao do processo de biodigestdo anaerdbia.

Ha uma diferenca nos perfis de degradacao na etapa inicial do

experimento, com um leve retardo no inicio da produgdo de biogas a partir da
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celulose, com ambos os indculos, mas a partir do terceiro dia isso ndao ocorre mais
e 0 processo de degradacao seguiu normalmente. Assim, é possivel concluir que
embora o inéculo padrao néo tenha sido caracterizado quanto a sua microbiota, fica
evidente que o enriquecimento microbiano foi satisfatorio para favorecer o consumo
de matéria organica mais complexa, ja que para a celulose micro cristalina nao

houve diferenca no volume de biogas produzido.
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CF: cama de frango.

Figura 11: Perfil cinético das amostras

Fonte: A autora.

Embora o enriquecimento microbiano tenha apresentado bons
resultados na producao de biogas da amostra ensaiada, € importante destacar que
0 processo de biodigestdo anaerdbia € simbidtico e harmonioso. Assim, a evolugao
das pesquisas na area de microbiologia aplicada a biodigestdo anaerdbia é

necessaria para posterior aplicacdo em escala real.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel observar a viabilidade técnica do uso da
fracdo liquida da codigestao de efluente de suinocultura com cama de frango para
incremento na produgao de biogas. A separacao de fases proposta neste trabalho
mostrou-se um processo valido para o melhor aproveitamento dos substratos na
producdo de biogas e com ela obteve-se teores de sodlidos totais compativeis com
a capacidade de operacao de biodigestores modelos lagoa coberta e CSTR.

Estabeleceu-se uma regiao favoravel a obtencdo dos melhores
rendimentos, que esta na fragdo liquida das codigestdes com 10% a 30% (m/m) de
cama de frango adicionada ao efluente de suinocultura. A estabilidade do in6culo
utilizado foi um fator importante para reducao dos efeitos da variagéo do ISR.

Os resultados obtidos com inéculo enriquecido demonstraram um
aumento na producao de biogas, comparados aos ndo enriquecidos. No entanto, é
uma alternativa que ainda carece de mais estudos e desenvolvimento para
aplicagao na pratica, mas que mostra possibilidades de maior produgao de biogas
com a mesma quantidade de substrato. A selegcao de determinados microrganismos
para esse fim também pode ser uma rota promissora para a microbiologia aplicada
a digestao anaerdbia.

Sao recomendados estudos adicionais sobre as caracteristicas da
cama de frango que foi utilizada na codigestao, para sua utilizagcdo agrondmica
ap6s o aproveitamento na biodigestdo anaerébia, de tal forma que possa ser

calculada a viabilidade econémica de um projeto nestes moldes.
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