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BIODIGESTAO ANAEROBIA DE CAMA DE AVIARIO COM RECIRCULAGAO DE
DIGESTATO

O crescimento da producao de frangos tem concentrado residuos nas regides produtoras,
cama de aviario e aves mortas, gerando um grande problema ambiental para a industria
avicola. A cama de aviario, rica em matéria orgénica, comumente aplicada no solo sem
tratamento, acidifica o mesmo por liberar ions de hidrogénio ao estabilizar sua matéria
organica e por ser um fertilizante nitrogenado. Portanto, outras aplicacbes para a cama de
aviario sdo necessarias e devem ser estudadas, como 0 seu uso para geragao de energia
pela biodigestdo anaerdbia. Este processo é um atrativo para o setor por tratar o residuo e
gerar biogas que pode substituir a energia usada na criagao dos frangos. Existe, porém, um
entrave ambiental neste sistema por necessitar de grande quantidade de agua para
hidrolisar a cama de aviario. Por isso, esse trabalho avaliou a biodigestdo anaerdbia da
cama de aviario em um biodigestor construido com caixas de fibra de vidro no volume total
de 40 m® com sistema de reutilizacdo do digestato do biodigestor na diluicdo da préxima
alimentagédo, para reduzir o consumo de agua no processo. O digestato foi reutilizado pela
recirculacdo do mesmo no momento da alimentagdo do biodigestor com uma motobomba,
em sistema semi-continuo (uma vez ao dia). A biodigestdo anaerdbia foi estabilizada nas
cargas organicas de alimentacdo de 0,5 e 1,0 kg solidos totais volateis por m3 de
biodigestor, para a construgcédo das avaliagdes 1 e 2, respectivamente. O tempo de retengéo
hidraulica foi de 10 dias para as duas avaliagdes. A estabilizacdo procedeu-se pelo grafico
de Shewhart e a analise do processo pelo indice de capacidade do processo e pelo indice
de viabilidade energética operacional do sistema. Na avaliagdo 2, o processo se apresentou
como capaz e viavel nas operagdes energéticas, com producdo de energia na forma de
metano 4,41 vezes maior que a energia elétrica gasta nas operagdes do sistema de
tratamento, sendo 0,0182 m3 metano kg' STVadicionados. O digestato produzido ndo se
caracterizou como biofertilizante adequado para as culturas por ter pequeno teor de
nutrientes. Porém, o lodo € aplicavel como adubo organico devido a grande parte dos
nutrientes ter sedimentado no biodigestor. No periodo final, apds a avaliagédo 2, o biodigestor
e a motobomba n&o apresentaram mais fluxo de alimentagdo devido a quantidade de
sélidos no digestato e por este motivo, ndo se conseguiu mais operar o biodigestor. No
entanto, o pH (proximo a 7,00) e a relagéo entre a acidez volatil e a alcalinidade total do
digestato (abaixo de 0,3) no periodo final indicavam que a biodigestdo anaerdbia tinha
potencial para ser continuada. Tal fato ressalta a importancia de outros estudos sobre
mecanismos de diluicdo da cama de aviario no afluente do biodigestor.

Palavras-chave: biogas, controle estatistico de processos, indice de capacidade de
processo, indice de viabilidade energética operacional, reutilizagdo de digestato.



ANAEROBIC DIGESTION OF POULTRY LITTER WITH RECYCLING EFFLUENT

Poultry farming has increased and so does the amount of residues from producing areas with
poultry litter and dead broilers, consequently, there is a major environmental problem for the
poultry industry. Poultry litter, rich in organic matter, commonly applied on soil without
treatment, acidifies it by releasing hydrogen ions since it stabilizes organic matter and also
because it is a nitrogen fertilizer. Therefore, other applications for poultry litter are needed
and should be studied, as for example, its use for power generation by anaerobic digestion.
This process is attractive for the sector by treating waste and generating biogas that may
replace the energy used in poultry. There is, however, an environmental restriction to this
system because it requires a large amount of water to hydrolyze poultry litter. Therefore, this
study has evaluated the anaerobic digestion of poultry litter in a digester built with glass fiber
boxes whose total volume was 40.0 m3. There was a system of effluent reuse from the
digester to dilute its next feeding and reduce water consumption during this process. The
effluent was reused with its recirculation at the feeding moment with a motor pump, in a
semi-continuous system (once a day). The anaerobic digestion has been stabilized at the
organic feeding charges of 0.5 and 1.0 kg total volatile solids by m? digester, so, the
evaluations 1 and 2 were created, respectively. There was a hydraulic retention time of 10
days for both evaluations. The stabilization process occurred by Shewhart charts while the
process analysis occurred by the process capacity and operational energy viability of the
system indexes. At the evaluation number 2, the process was capable and viable for power
operations, whose energy production as methane was 4.41 times superior to the electric
energy consumed on operations of the treating system, 0.0182 m3 methane kg' VTS "aqdeq.
The produced effluent was not characterized as an adequate biofertilizer for crop yield
because it showed small amounts of nutrients content. On the other hand, the sludge is
available as organic manure since a great amount of nutrients has sedimented on the bottom
of the digester. At the final period, after evaluation number 2, the digester and motor pump
did not present any adequate feeding flux due to the large content of solids in the effluent;
so, it was not possible to operate the digester. However, pH (close to 7.00) and the ratio
between volatile acidity and total alkalinity of the effluent (below 0.3) at the final period
indicated that anaerobic digestion showed some potential to be continued. This fact
highlights the importance of other studies about dilution of poultry litter mechanism on the
effluent of digester.

Keywords: biogas, effluent reuse, operational energy viability index, process capacity index
and statistical process control.
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2 INTRODUGAO

Atualmente, a producdo de frangos € praticada no sistema intensivo com controle
automatizado de iluminagdo, ventilagdo negativa, temperatura e umidade, para se obter
melhor conversao alimentar em menor periodo de tempo. Todo esse controle faz um lote de
frangos ter elevada demanda por energia, tanto como energia calorifica para o aquecimento
dos pintainhos na fase inicial do lote, quanto como energia elétrica na automacao das
atividades do aviario.

O sistema intensivo de produgdo fez a industria avicola estar em grande
desenvolvimento no Brasil, porém o aumento da producido ocasionou seu maior problema
ambiental, a geragdo de cama de aviario e aves mortas. A magnitude do problema
ambiental da producéao de frangos de corte no Brasil pode ser entendida com a classificacao
rotineira do Pais como o terceiro maior produtor mundial, representando entre 12 e 14% da
producdo mundial. Isto ainda se agrava, pois, metade da producéo avicola brasileira provém
atualmente de dois Estados, Parana e Santa Catarina, consequentemente, ha maior
concentragao de residuos nessas regides.

A cama de aviario € composta da mistura de substrato utilizado sobre o piso dos
aviarios como leito para as aves, o dejeto, restos de penas e em algumas situagdes, restos
de aves mortas que nao foram devidamente coletadas para compostagem e se degradaram
no local. E um residuo sélido comumente utilizado na fertilizagéo da agricultura, porém sua
aplicagao direta contribui para a acidificacdo do solo, pois libera ions hidrogénio durante a
fase acida da estabilizagdo de sua matéria organica e € um fertilizante nitrogenado. Assim, é
necessario o estudo de outras aplicagbes para a cama de aviario.

Uma alternativa é o uso da cama de aviario para produzir energia com a biodigestao
anaerobia. Assim, além de se tratar o residuo, pode-se substituir a energia usada na criagao
dos frangos, com o emprego do biogas. O biogas tem composigao variavel com o processo
de biodigestdo anaerébia. E altamente influenciado pelos microrganismos e composto
principalmente por metano (CH4) e gas carbdnico (CO.). Em adigdo ao biogas, nesse
processo, o digestato do biodigestor, aplicavel a agricultura, € gerado com baixo teor de
matéria organica e microrganismos vivos resultantes do processo.

Um questionamento ambiental no tratamento da cama de aviario pela biodigestao
anaerobia, por ser um residuo sdlido, € o uso de agua limpa necessaria ao processo. A
questdo pode ser solucionada pelo uso do digestato do biodigestor como diluente no
preparo da alimentagao do biodigestor. Esta recirculagdo também beneficia o processo por
recircular os microrganismos do processo que ainda contribuiriam e seriam eliminados.

Haja vista a biodigestdo anaerdbia ser um processo biolégico, diversos fatores
podem interferir na produgdo de biogas, como a carga organica de alimentacdo, a

temperatura, o pH, os microrganismos, a concentracao de inibidores, a composi¢do do



substrato, o tipo de biodigestor, o meio suporte, a relagdo C/N, etc..

Nesse sentido, a biodigestdo anaerdbia, a qual € um processo biolégico vulneravel
as variacdes do processo, deve ser monitorada periodicamente para evitar instabilidades em
sua producédo. Para isso, uma ferramenta do controle estatistico de processos, chamada de
grafico de controle, apresenta-se muito util na verificagdo da estabilidade de um biodigestor.
Essa ferramenta estabelece limites de controle para os valores das variaveis de analise em
que o processo se encontra estabilizado e, com isso, determina indices de capacidade do
processo, relacionados a sua viabilidade.

Neste sentido, um biodigestor em escala piloto foi implantado e avaliado, nas
condicbes reais de uso, a fim de se obter o potencial energético em duas taxas de
alimentacdo de cama de aviario com reuso do digestato no processo. A partir do controle
estatistico de processos a estabilidade foi verificada e o biodigestor classificado com indices
de capacidade do processo. Devido ao fato de o processo demandar energia no reuso do
digestato na alimentacdo do sistema, um novo indice foi determinado para o processo,
indice de viabilidade energética operacional, a fim de se relacionar a energia despendida

pela energia produzida na forma de metano.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de geracdo de biogas da biodigestdo anaerdbia de cama de
aviario em um biodigestor construido com caixas de fibra de vidro, em escala de

campo, e nas taxas de alimentagdo de 0,5 e 1,0 kg STV myioq. 2 dia™.

3.2 Objetivos especificos

Monitorar o pH e as relacdes entre a acidez volatil e a alcalinidade do digestato.

Monitorar a temperatura ambiente e a temperatura do liquido do biodigestor.

Verificar a estabilizacdo do biodigestor com o controle estatistico de qualidade em
relacdo a produgao de biogas.

Verificar a produgdo de biogas na unidade: m® de biogas por kg de sdlidos totais
volateis adicionados.

Verificar a reducao de sdlidos totais e a reducao de sélidos totais volateis.

Determinar indices de capacidade para o processo e relacionar com a viabilidade

energética operacional do processo.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 Producao de frangos

Ao longo dos ultimos anos, a propagacao das crises econdmicas levou a uma forte
demanda por produtos mais baratos de carne, como a carne de frango e seus derivados
(COSTA et al., 2012). O crescimento da demanda por produtos de proteina animal tem
levado a intensificagdo da industria avicola e ao confinamento das aves sob um aumento da
densidade de aves e a acumulacao de grandes volumes de esterco em areas concentradas
para produzir carne e ovos com um custo menor que os métodos tradicionais (LYNCH et al.,
2013).

O Brasil foi o terceiro maior produtor mundial de carne de frangos em 2013,
antecedendo apenas os Estados Unidos da América e a China, com 12,4, 18,4 e 14,3% da
producdo mundial, respectivamente (FAO, 2015). No ano de 2014, o Brasil produziu
12,52 Mt de frangos abatidos e o Parana, com 29,2% deste montante, contribuiu com
3,65 Mt (IBGE, 2015). De janeiro de 1997 a janeiro de 2015, o Brasil aumentou em peso de
carcaca de frango abatido 5,2 vezes e o Parana 3,3 vezes a producao de frangos abatidos
(IBGE, 2015).

A industria avicola € uma das maiores e de mais rapido crescimento industrial de
base agricola. Entretanto, enfrenta um grande problema com a acumulagdo em grande
escala de seus residuos, incluindo a cama de aviario e dejetos, que podem causar
problemas de disposi¢cao e poluigdo se nao forem envolvidas tecnologias de gerenciamento
ambiental economicamente sustentaveis (BOLAN et al., 2010).

A intensificacdo da criagcdo de frangos nos paises em desenvolvimento esta
ocorrendo rapidamente a medida que a carne de aves e ovos sdo alimentos acessiveis
(RAO et al., 2013). A demanda por energia aumenta com a intensificagdo das exploragdes
animais, sendo que as atuais formas de produgao de energia normalmente constituem-se da
utilizagdo de combustiveis fésseis ou geram impactos negativos para o meio ambiente e a
populagao envolvida (AUGUSTO, 2007).

4.2 Cama de aviario (CA)

Utilizada na criagao de aves de corte, a cama de aviario (CA), que esta sobre o piso
dos galpdes, tem finalidade de proporcionar um ambiente sanitariamente seguro ao plantel,
para que esse ndo tenha contato com umidade nem como microrganismos que possam
comprometer a saude do animal (SUZUKI et al., 2012). E composta pelo dejeto animal mais

o0 material utilizado como cama para as aves (maravalha), residuos de ragdo (SHARMA,;



5
ESPINOSA-SOLARES e HUBER, 2013) e penas das aves e € um dos fertilizantes mais

volumosos e secos produzidos na agricultura intensiva (LYNCH et al., 2013).

No entanto, a CA é um material complexo que contém elevada fragao do substrato
usado na cama das aves, como palha, serragem, maravalha, papel picado e cascas de
amendoim ou de arroz (COSTA et al.,, 2012). Segundo Tessaro (2011), a CA da Regido
Sudoeste do Parana é composta por ST, dos quais correspondem: N (26,6 g kg'),
P (13,6 gkg'), K (26,3 g kg"), Ca (23,6 g kg') e Mg (5,0 g kg'). A relagdo C/N da CA
também foi determinada em 9,3 e 13,5, o pH em 7,1 e 8,4 e o teor de umidade em 75,0 e
75,5% por Turan (2009) e Guo, Tongtavee e Labreveux (2009), respectivamente.

Por muitos anos, a CA tem sido usada como fertilizante orgénico barato e rico em
nutrientes. Entretanto, sabe-se atualmente que, se aplicada em excesso, essa pratica pode
ser associada a problemas ambientais (SINGH; REYNOLDS e DAS, 2011) tais como
odores, patégenos, eutrofizacdo de recursos hidricos superficiais, contaminacao da agua
subterranea, escoamento superficial, deterioragdo da estrutura bioldégica do solo, etc.
(YETILMEZSOY, 2012).

A disposicdo da CA no solo é uma preocupagao ambiental frequentemente
associada ao excesso de fésforo (SZOGI e VANOTTI, 2009). Segundo Tessaro (2011), a
utilizacdo da CA como fertilizante € motivo de preocupacgdes com a poluicdo dos solos e dos
recursos hidricos por nutrientes, microrganismos patogénicos e residuos quimicos usados
na produgao avicola.

Nos sistemas de plantio direto, a CA nao é incorporada ao solo e, devido ao contato
limitado, a liberagcdo de nutrientes para o solo deve-se principalmente ao intemperismo
natural e a lixiviagcado (GUO; TONGTAVEE; LABREVEUX, 2009). Além disso, seu uso tem
sido limitado a poucos quildmetros do lugar de geracao por causa de sua baixa densidade
(BERNHART et al., 2010) e o transporte que se torna menos econdmico com o aumento das
distancias (SZOGI e VANOTTI, 2009).

Entretanto, assim como as demais atividades agropecuarias, a avicultura de corte
gera uma quantidade muito grande de residuos (cama de aviario e aves mortas) que, se
bem manejados, poderao tornar-se nao apenas uma importante fonte de renda e agregagao
de valor a atividade, mas também um modelo de produgéo sustentavel (ORRICO JUNIOR;
ORRICO e LUCAS JUNIOR, 2010).

Portanto, outros usos para a cama de aviario além da aplicagdo no solo sao
necessarios para alcangar a sustentabilidade da produgéo de frangos (QIU e GUO, 2010).
Recentemente, a biodigestdo anaerobia de residuos sélidos tem atraido mais interesse por
causa dos atuais problemas ambientais, em especifico os relacionados ao aquecimento
global (NASIR, GHAZI e OMAR, 2012). A CA pode ser uma fonte potencial de energia se
submetida a biodigestdo anaerdbia (SINGH; REYNOLDS e DAS, 2011) e seu biogas pode

substituir a energia elétrica ou ser utilizado no aquecimento dos pintainhos (ALCANTARA,



2012).

4.3 Biodigestao anaerébia

A biodigestao anaerdbia é um processo bioquimico que converte uma variedade de
matéria organica com microrganismos que se desenvolvem naturalmente na auséncia de
oxigénio para produzir o biogas (BOTHEJU e BAKKE, 2011) e um efluente clarificado mais
estabilizado quimica e microbiologicamente (LOPES da SILVA et al., 2012), o digestato. A
biodigestdo anaerdbia para produgédo de biogas tem se tornado um foco de pesquisa em
todo o Planeta porque produz energia renovavel e € ambientalmente correta (NASIR, GHAZI
e OMAR, 2012).

O interesse na utilizacdo de biogas como combustivel decorre do seu elevado
conteudo de metano, de ser uma energia renovavel, do custo relativamente baixo de sua
matéria-prima de alimentagdo e do aumento potencial do recurso energético (TRENDEWICZ
e BRAUN, 2013). O biogas pode ser utilizado para geracdo de calor e eletricidade pelas
propriedades rurais ou industriais e trazer ganhos econémicos e ambientais (SUNADA et al.,
2012), além de poder contribuir para a reducao do consumo de combustiveis fésseis
convencionais (ABOUELENIEN et al.,, 2010) como o gas natural e o Oleo diesel
(ELLERSDORFER e WEY, 2012).

O principio fundamental da biodigestdo anaerdbia é a conversdo da biomassa em
biogas por microrganismos em quatro etapas com crucial requlagdo adequada do processo
por parametros fisicos e quimicos (GASCH, HILDEBRANDT e ROSKE, 2013). E um
processo complexo que requer a operacao cuidadosa e acompanhamento (YETILMEZSOY,
2012), pois o inicio de seu funcionamento e operagdo € uma questao delicada (DONOSO-
BRAVO et al.,, 2011). Sao varias as combina¢des de processos em que os residuos sao
transformados para produzir energia relacionada aos compostos (VALLE-GUADARRAMA et
al., 2011).

4.4 Etapas da biodigestdao anaerébia

A primeira fase da biodigestao anaerdbia é a hidrdlise, em que moléculas organicas
complexas sdo quebradas em agucares simples, aminoacidos e acidos graxos com a adi¢ao
de grupos hidroxilas (MOJIRI et al., 2012). Em sequéncia, na acidogénese, os produtos da
hidrélise sdo convertidos em &cidos para a terceira fase (CYSNEIROS et al., 2011). Na
acetogénese, os acidos graxos volateis e alguns produtos organicos de cadeia curta
(ex.: etanol) sdo convertidos para acetato (BOTHEJU e BAKKE, 2011). Por fim, na
metanogénese, os produtos intermediarios das fases acidas, principalmente acido acético e

hidrogénio mais gas carbbnico, sdo convertidos em metano (JAIN e SHARMA, 2011). As
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trés primeiras fases da biodigestdo anaerdbia (hidrélise, acidogénese e acetogénese)
ocorrem pelo consorcio de diferentes bactérias, enquanto a quarta fase, a metanogénese, é
conduzida por grupos especializados de Archaeas metanogénicas (ZIGANSHIN et al.,

2013). As rotas metabdlicas descritas em cada fase acima s&o descritas na Figura 1.

v organicos o
{oartoldratos, prodeinas lipideos)

Bacitnas fermenatreas
MHidndiss )

COMPOStos orginicos simples
{aglcanes, aminodcidos, dcidos grares

Bameras fermentatias

{Acidogénese |

{Aceloginese )

Baciénas acetogénicas produioras de hidrogiénio

l Baciénas acetoginicas consumidonas
de hidmgénia

Ietanogénicas Metanogénic
Herngenalraicas Inuh:-d.ishma:

Figura 1 Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na biodigestdo anaerdbia.
FONTE: Chernicharo, 2007.

Os microrganismos processadores da biodigestdo anaerdbia desempenham um
papel-chave na producao de biogas e correspondentemente na qualidade do digestato (YUE
et al.,, 2013). De fato, a eficiéncia do processo pode ser influenciada pelas variagbes na
comunidade microbiolégica que ocorrem durante a fermentagdo (LIGUORI, AMORE e
FARACO, 2013) e os digestores anaerdbios podem ser conduzidos de maneira a ter uma
ampla faixa de capacidade de produgao.

Segundo Traversi et al. (2014), as Archaeas sao a chave biolégica para o processo
porque acompanham as reagbes de formagado de metano, mas isso também é uma regra

crucial devido ao microbioma de dentro do biodigestor ser mal compreendido.

4.5 Fatores da biodigestao anaerébia
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A producédo de biogas pela biodigestao anaerébia é influenciada por fatores tais
como temperatura, pH, acidez volatil, composicdo do substrato e sua relacdo C/N
(YIN et al., 2014). Assim, para o dimensionamento deste sistema, devem-se considerar os
seguintes fatores: disponibilidade de residuos, distribuicdo espacial, condigbes de terreno e
estradas, custo especifico de transporte de biomassa, infraestrutura existente de energia,
sazonalidade de biomassa e fatores de converséo e eficiéncia (PANTALEO; GENNARO e
SHAH, 2013).

A eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdobia depende da comunidade
microbiolégica, das mudangas de uma ou mais condicdes operacionais
(BOONAPATCHAROEN et al.,, 2007; TRENDEWICZ e BRAUN, 2013), carga organica,
composicao do biogas (YETILMOEZSOY, 2012), modelo do digestor, temperatura, relacao
C/N do residuo, tempo de retencdo hidraulico, (HASSAN e NELSONt, 2012), pH,
alcalinidade, acidez volatil (AV) (APPELS et al., 2008) e do material a ser digerido
(KACPRZAK; KRZYSTEK; LEDAKOWICZ, 2010).

Segundo Amorim, Zaiat e Forest (2005), o modelo de biodigestor horizontal de
biomassa fixa tem assegurado importantes avangos para 0s processos anaerébios e
apresentado boas respostas a choques de alimentacéo e inibidores.

A temperatura € um fator comum de estresse em ambientes extremos e afeta o
desempenho de digestores anaerébios. Entretanto, existem microrganismos adaptados ao
frio (psicrofilos) que habitam ambientes naturais e artificiais de baixa temperatura e
contribuem para a bioatividade do ecossistema na reciclagem do carbono e outros
nutrientes (CATA-SAADY e MASSE, 2013).

Segundo Labatut, Angenent e Scott (2014), a temperatura e o substrato afluente
podem ser os parametros mais importantes para o desempenho da estabilidade da
biodigestao anaerdbia, pois influenciam a estrutura da comunidade microbiana, as vias de
conversao bioquimica, os balancos cinético e termodinamico das reagdes bioquimicas e a
estequiometria dos produtos formados.

A relagdo C/N do substrato de alimentagdo de um digestor € um importante indicador
para o controle de sistemas de tratamento biolégico (WANG et al.,, 2012), porém ainda
permanece com sua faixa 6tima altamente debatida, cuja faixa mais aceitavel esta entre
20/1 e 30/1 (ZHONG et al., 2012). Em relacdo ao conteudo de sélidos totais (ST) dos
residuos, desenvolveram-se trés principais tecnologias: processo liquido (£10% ST),
semi-seco (10 - 20% ST) e seco (220% ST) (ABBASSI-GUENDOUZ et al., 2012).

O tempo de retencéo hidraulica (TRH) tem efeito significante sobre a quantidade e
adversidade das populagdes microbioldgicas (HASSAN e NELSONT, 2012), pois a agua €&
essencial para os processos bioldgicos e em particular para a biodigestdo anaerdbia, pois
promove a hidrélise do substrato (BOLLON et al., 2013).

A acumulagdo de acidos volateis pode levar a acidificagdo, diminuicdo do pH e
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inibicdo do processo (JIANG, HEAVEN e BANKS, 2012). O poder tampao de um residuo

muitas vezes estabiliza o valor do pH, o qual aumenta com a acumulagdo de aménia
durante a degradacdo de proteinas e diminui com a acumulagdo de acidos volateis
(WEILAND, 2010).

As bactérias metanogénicas envolvidas na biodigestdo anaerobia tém baixa taxa de
crescimento e sao sensitivas para inibidores como o pH baixo causado por excessivas
concentragoes de acidos volateis, por isso, € essencial manter o balanco das quatro fases
(hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) (BROWN; SHI e LI, 2012). Assim, o
processo deve ser bem adaptado as propriedades do substrato para alcancar a completa
degradacao sem o processo falhar (WEILAND, 2010).

Também existe ampla variedade de substancias inibidoras que podem levar a falha
da biodigestdo anaerdbia, como a ambénia, o sulfeto, sais (Na, K, Mg, Ca e Al), metais
pesados e componentes organicos (CHEN, CHENG e CREAMER, 2008). Entretanto, tais
inibidores n&o sao controlados na maioria dos processos de biodigestdo anaerdobia em nivel
de campo, devido a dificuldade e complexidade da determinacao dessas substancias.

Tendo em vista que a caracteristica do residuo € particular de cada atividade
geradora e que, dentro da mesma atividade geradora, esse pode apresentar propriedades
diferentes devido ao manejo adotado (material de cama, alimentagao), torna-se importante
avaliar a biodigestao anaerobia nas peculiaridades de cada manejo (CESTONARO, 2013)
para alcangar um processo bem adaptado e estavel.

Um grande entrave para a utilizagao da biodigestdo anaerdbia como tratamento dos
dejetos provenientes da avicultura de corte é a quantidade de agua necessaria para diluir o
material e obter o meio adequado para o processo. Por tal motivo, ha a necessidade de
estudos que visem a reutilizagdo da fragdo liquida do digestato no préprio processo
(AUGUSTO, 2011).

A biodigestdo anaerdbia traz beneficios ambientais e econémicos ao capturar o
metano e utiliza-lo como fonte energética, reduz a poluicdo atmosférica e reduz o potencial
poluente organico do residuo. Sua tecnologia € bastante amadurecida, mas ainda ha
diversas oportunidades para aperfeicoar o processo e, consequentemente, melhorar sua
importancia econémica nos diferentes setores (ADU-GYAMFI, RAVELLA e HOBBS, 2012).

4.6 Biogas

Produto da biodigestdo anaerdbia composto da mistura de metano (CH.), gas
carbénico (CO.) e tragcos de outros componentes gasosos, o biogas € utilizado diretamente
para geragao de calor com a queima do gas bruto ou parcialmente purificado antes de ser
convertido em calor e energia elétrica (ACS et al., 2013).

A inflamabilidade do metano (CH4) permite que o biogas seja utilizado como
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combustivel (LEE; HUANG e CHEN, 2013), ja o gas carbbnico (CO;) deve ser separado por
nao ser combustivel e diminuir o poder calorifico (LANGE, 2012). Sua utilizacdo é
principalmente em mecanismos baseados na combinagdo de plantas de geracdo de
eletricidade e calor, devido ao fato de as microturbinas a gas e as células de combustivel
serem alternativas caras que precisam ser mais desenvolvidas para reduzir custos e
aumentar a confiabilidade (WEILAND, 2010).

A producdo de metano pela tecnologia de biodigestdo anaerébia tem sido avaliada
como uma das maneiras favoraveis mais eficientes de forma energética e ambiental para a
producao de combustivel veicular (KRISHANIA et al., 2013) e esta pratica estda aumentando
mundialmente (GOULDING e POWER, 2013). Tessaro (2011) verificou potenciais de
producdo de biogas com CA diluida no proprio digestato de 0,4106 m® de biogas por
quilograma de matéria seca adicionada, em biodigestor indiano e sistema batelada.

Kleerebezem et al. (2015) apontam duas vantagens para a producido de biogas: o
fato que o metano é pouco soluvel em agua e contribui para a separag¢ao do produto final e
também, que a producdo de biogas requer baixa quantidade de energia na operagdo do
biodigestor, comparado a aeragao ativa em processos aerdbios de residuos.

No entanto, o biogas contém varios poluentes formados durante a biodigestao
anaerobia da matéria organica. O sulfeto de hidrogénio (H2.S) é o principal poluente e um
composto toxico que forma os 6xidos de enxofre durante a combustao, altamente corrosivo,
reduz a vida util de equipamentos e gera odores ao redor das instalacbes em que é
produzido (DIAZ et al., 2011). Esses componentes devem ser removidos para obter um
biogas de qualidade aceitavel, e um dos métodos mais comuns de remogao simultanea de
gas carbonico (CO3) e sulfeto de hidrogénio (H2S) é por absorgéo quimica: a penetragdo do
biogas em fase liquida (GAWEL, 2012). Junto ao aumento da utilizagdo de biogas como
fonte de energia, cresceu a necessidade de novos materiais € métodos para purificar e
limpar o biogas, com destaque nos ultimos anos na purificagdo por adsor¢ao e/ou absorgao
(ROTHER et al., 2012).

4.7 Estabilidade da biodigestao anaerébia

Para o monitoramento da estabilidade, os pardmetros mais comuns usados para
verificar o desempenho de biodigestores anaerdbios sdo: a acidez volatil, nitrogénio
amoniacal, pH, alcalinidade e produ¢do de metano (AYMERICH, ESTEBAN-GUTIERREZ e
SANCHO, 2013).

Segundo Martin-Gonzalez, Font e Vicent (2013), varios estudos incluem taxas de
alcalinidade como parametros de monitoramento (ex.: relagéo entre a alcalinidade parcial e
a alcalinidade total, Ap/At), considerada atualmente como analise de rotina por operadores

de biodigestores. Entretanto, eles ndo consideram as taxas de alcalinidade como
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parametro-chave para o monitoramento de tratamentos de residuos sélidos municipais.

Segundo Aymerich, Esteban-Gutierrez e Sancho (2013), a relacdo entre a acidez
volatil e a alcalinidade bicarbonato representa boa aproximacao para estimar a capacidade
da digestdo anaerdbia e prevenir acidificacdes e baixas eficiéncias de consumo. Ainda,
recomendam que biodigestores de baixa taxa de solidos usem tal indice em 0,8 como valor
limite para trabalhar em condi¢des estaveis.

A medida de pH é considerada menos consideravel que a relagao entre a acidez
volatil e a alcalinidade total por representar grandes alteracdes na alcalinidade com
pequenas variagdes em sua escala logaritmica. Resultados experimentais tém apresentado
que em eventos de queda acentuada do pH, nos processos causados pela acumulagéo de
acidos volateis, nem sempre é possivel conduzir a biodigestdo anaerdbia para voltar a
operar normalmente somente pelo controle do pH (MENDEZ-ACOSTA et al., 2010).
Segundo Zickefoose e Hayes (1976), a relagdo entre a acidez volatil e a alcalinidade total
pode variar desde menos de 0,1 até proximo de 0,35 sem alteragdes significantes na
biodigestdo anaerdbia.

Os atributos de baixo custo, baixa manutencao, de facilidade de uso, resposta rapida
e boa precisdo estdo continuamente sendo procurados para sistemas de monitoramento
(PURSER et al., 2014). Nesse contexto, o controle estatistico de processos pode ser usado
como teste de estabilidade da biodigestao anaerdbia por possibilitar avaliar a estabilidade do
processo com a variavel direta de interesse (produgéo de biogas) e resultar com a confianga

de uma técnica ja estabelecida.
4.8 Controle estatistico de processo (CEP)

As grandes mudangas tecnoldgicas, sociais e o consequente aumento competitivo na
maioria dos setores da economia fazem necessaria uma gestao eficiente e eficaz. Nesse
ambito, o uso de ferramentas robustas é essencial para 0 monitoramento e a avaliacdo de
processos produtivos (CAMARGO et al.,, 2012). O controle estatistico de processo é
usualmente o método preferido para controlar a qualidade porque essa caracteristica é
construida no processo (MAICZUK e ANDRADE JUNIOR, 2013).

Um processo pode ser compreendido como um sistema de transformagao de
‘entradas’ (cama de aviario) em produtos com caracteristicas de qualidade que, dentro da
perspectiva do CEP, séo influenciados pelas causas naturais ou aleatdrias, representadas
por pequenas variagdes, inevitaveis, dificilmente rastreaveis e resultantes de fatores naturais
ao processo, e pelas causas especiais ou nao aleatérias, caracterizadas por alteragbes
identificaveis, planejadas ou ndo, responsaveis por uma mudanga real no processo, como
nos materiais, no meio ambiente ou no método utilizado (TAKAHASHI et al., 2012).

Entre as ferramentas mais utilizadas no controle de processos estdo as Cartas de
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Controle, definidas por graficos de analise e monitoramento de um processo em fungao do
tempo a partir de duas caracteristicas basicas: sua centralizagdo, verificada pela média do
processo € a sua dispersdo, estimada pelo desvio-padrao ou amplitude dos dados
(CHRISTINO; BONDUELLE e IWAKIRI, 2010).

O objetivo do grafico de controle estatistico de processo é detectar sinais fora de
controle que indiquem a existéncia de causas especiais que afetam a estabilidade do
processo pela identificacdo visual do comportamento das variaveis criticas de qualidade
(HACHICHA e GHORBEL, 2012). E uma técnica estatistica usada para medigdo e analise
do comportamento de um processo (NOMELINE; FERREIRA e SILVA de OLIVEIRA, 2009).

O grafico de controle Shewhart (sem testes adicionais) é usado para detectar causas
especiais em informacgodes, preferencialmente para grandes mudancgas no processo (ABBAS
et al., 2013), com sucesso alcangado por sua simplicidade e facilidade na regra de decisao
que se baseia apenas no exame do ultimo ponto observado (WALTER et al., 2013).

De acordo com os fundamentos de Shewhart, sempre que um ponto € inserido no
grafico deve-se ir a procura de possiveis causas especiais que estejam afetando a
qualidade do processo (MACHADO; de MAGALHAES e COSTA, 2008). Basicamente, ele é
uma representagao grafica do comportamento da caracteristica de qualidade X medida em
relagcdo a ordem de coleta com uma regido limitante em que os valores observados devem
permanecer enquanto o processo estiver sob a condi¢ao de ‘controle estatistico’ (MINGOTI
e YASSUKAWA, 2008).

Segundo Montgomery (2009), quando o tamanho da amostra usada para 0 processo
de monitoramento é unico, ou seja, quando as amostras consistem em unidades individuais,
o grafico de Shewhart para medidas individuais é util no monitoramento da média do
processo e muito aplicado com a média movel de duas observacbes sucessivas para
estimar a variabilidade do processo, de acordo com as Equagdes 1, 2, 3 e 4, de

Montgomery (2009), para célculo dos limites de controle:

LSC=pu+ko Eq. (1)

LMC =yp Eq. (2)

LIC=p-ko Eq. (3)
Em que:

M: média populacional;

k: um numero especifico de desvios padrdao amostral,
o: desvio padrédo amostral da variavel em estudo;
LSC: é o limite superior de controle estatistico;

LMC: limite médio de controle estatistico;

LIC: limite inferior de controle estatistico.
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Segundo Montgomery (2009), o padrdo para construgdo deste grafico usa X (média
amostral) para y, k=3, AM/d, (W) para o, d, = fator para o limite médio de controle

estatistico (MINITAB 15) e w = 2 (0 numero de observagdes usadas no calculo da amplitude

movel).
Sendo que:
A = 22X = Xl Eq. (4)
n
Em que:

AM: média da amplitude mével de duas observacgdes sucessivas;

i: 1, 2, ..., n observacgdes.

Quando as causas especiais de variagdo sao eliminadas de um processo com
caracteristicas de qualidade, avaliadas como normais, diz-se que 0 processo esta sob
controle estatistico ou que se trata de um processo estavel. A analise do grafico de controle
de Shewhart para medidas individuais e de amplitude moével é de acordo com um ou mais
critérios, de acordo com o rigor desejado para o controle da estabilidade do processo.

Os critérios para classificacdo do processo como fora do controle estatistico sao
sugeridos por Western Electric Rules (1956), critérios de 1 a 4, e os outros por Montgomery
(2009):

1. Um ou mais pontos fora dos limites de controle (trés sigmas);
2. Dois de trés pontos consecutivos fora dos limites de perigo (dois sigmas), mas ainda
dentro dos limites de controle;

. Quatro de cinco pontos consecutivos além do limite de um sigma;

. Oito pontos consecutivos em um lado do LMC;

. Seis pontos em linha constantemente aumentando ou diminuindo;

3
4
5
6. Quinze pontos em linha entre o LMC e um sigma, acima e abaixo do LMC;
7. Quatorze pontos consecutivos, ora acima e abaixo do LMC;

8. Oito pontos em linha em ambos os lados do LMC, mas nenhum entre o LMC e um sigma;
9. Um ponto n&o usual;

1

0. Um ou mais pontos préximos ao limite de controle ou de perigo.

Entretanto, mesmo quando um processo se encontra estavel, ainda é possivel ter
situagdes de producéao fora de conformidade. Assim, faz-se necessario avaliar a capacidade
do processo em atender as especificagdes estabelecidas (GONCALEZ e WERNER, 2009).
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indices de capacidade de processo sdo medidas desenvolvidas por conveniéncia de
engenharia para quantificar o desempenho do processo e tém apresentado bons resultados
na avaliacdo de processos univariados, como Cp, Cpu, Cp, Cpk, Com € Cpomk (SHIAU et al.,
2013).

O indice Cp, chamado de indice potencial do processo, considera que o0 processo
esta centrado no valor nominal da especificacdo e relaciona a variabilidade permitida ao
processo com a variabilidade natural do processo (GONCALEZ e WERNER, 2009). Ja o
indice Cpu compara a distancia entre a média do processo e o limite superior especificado
para uma distribuicdo unilateral a esquerda e, similarmente, C, compara a distancia entre a
média do processo e o limite inferior especificado para uma distribuicao unilateral a direita
(ABDOLSHAH et al., 2011). Cy foi inicialmente desenvolvido para processos
decentralizados, sendo o minimo entre Cp e Cou (MONTGOMERY, 2009). Cpk, Com € Cpmk
sao indices de capacidade para processos univariados que consideram a média e o desvio
padrdo do processo simultaneamente na determinagdo do desempenho do processo
(EBADI e SHAHRIARI, 2013). Com e Cymk consideram também o valor nominal da
especificagdo (valor alvo), sendo que C,mk refina mais a analise, por considerar a menor
distancia entre a média do processo em relacdo aos limites de especificagcdo em seu
numerador (GONCALEZ e WERNER, 2009).

Nesse contexto, o monitoramento da estabilidade da biodigestdo anaerdbia é
importante, pois como outros processos, esta sujeito a variabilidade natural e esporadica de
seus produtos (biogas e digestato) e o CEP contribui para essa verificagado com o grafico de
controle e a determinagao de limites de facil interpretagdo (ALCANTARA, 2012) junto com o

indice de capacidade.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Experimento

O experimento foi realizado na propriedade rural localizada na Vila Rio Tuna em
Francisco Beltrdo (Figura 2) e as analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério
de Saneamento Ambiental da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE),
Campus Cascavel e nos laboratérios de Biofisica, de Microbiologia, Biologia Celular e
Bioquimica e de Quimica Geral da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE),

Campus Francisco Beltrao.

Lat 25°58'51,04" S

Long: 53°06"10

e T
el at: 25°59890,17" 5

.

e : { | : Long: 53°05'58,01"Q

Lat: 25°59'00,17" 5

Long: 53°05'58,01™0

Lat; .38759'1 2:67"S

: T Lopg: '5256'13.53"0 :
Figura 2 Local de implantagédo do experimento: propriedade rural em Francisco Beltrao, PR.
Fonte: GOOGLE EARTH, 2013.

A propriedade investiu na construgdo de quatro biodigestores canadenses para tratar
toda a cama de aviario gerada nos dois aviarios de criacdo de frangos, 12 x 100 m
e 12 x 125 m, os quais geram biogas para substituir a lenha queimada nos aquecedores dos
aviarios.

Este empreendimento foi realizado via financiamento pelo programa ABC -
Agricultura de Baixo Carbono, com a finalidade de tratar dejetos e residuos da produgao
animal, geragdo de energia e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, oriundas da
atividade e do desmatamento pela substituicdo da lenha utilizada no aquecimento dos
frangos pelo biogas. O prazo para o retorno do capital foi estipulado de acordo com o fluxo

de receitas da propriedade e dividido em cinco anos apoés trés anos de caréncia.
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Durante o periodo de caréncia do financiamento, a propriedade cedeu um biodigestor
para a pesquisa de Doutorado em Engenharia Agricola de Michael Steinhorst Alcantara, a
fim de contribuir para o desenvolvimento cientifico e implantar uma pesquisa local que
investigue um maior desempenho de produgéo de biogas para condugéo dos biodigestores

durante o periodo vigente do retorno de capital financiado.

5.2 Sistema de tratamento

Para este processo, foi construido um barracdo de 13 x 21 x 7 m (largura x
comprimento x altura) de chao batido com cobertura de fibrocimento para armazenagem da
CA. Também foi instalado o biodigestor, uma caixa de fibra de vidro de 1 m? para o controle
da vazdo de alimentacao, trés caixas de fibra de vidro de 20 m® para armazenagem do
digestato e uma bomba autoaspirante de marca Schneider, modelo BCA-41, para
recirculagao do digestato do biodigestor.

Para melhor acompanhamento do processo, o sistema de tratamento foi dividido em
armazenagem e pesagem da CA (estacdo 1), biodigestdo anaerdbia (estacao 2) e

armazenagem do digestato e bomba hidraulica (estagdo 3), conforme apresentado nas

Figuras 3 e 4.
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3 -3 w o zng.ﬂzz‘zzz‘zxx@;"z
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Figura 3 Sistema de tratamento.
ESTAGAO 1 ESTAGAO 2 ESTACAO 3

ALIMENTACAO DO BIODIGESTOR
DIA 01: ALIMENTAGAO COM O RESERVATORIO 01
RESERVATORIO 01: DIGESTATO CARACTERIZADO
RESERVATORIO 02: DIGESTATO EM ANALISE
RESERVATORIO 03: RECEBERA DIGESTATO DO DIA

01 (DIGESTATO PARA ANALISAR)
DIA 02: ALIMENTAGAO COM O RESERAVATORIO 02
RESERVATORIO 01: RECEBERA DIGESTATO DO DIA

02 (DIGESTATO PARA ANALISAR))
RESERVATORIO 02: DIGESTATO CARACTERIZADO
RESERVATORIO 03: DIGESTATO EM ANALISE
DIA 03: ALIMENTACAO COM O RESERVATORIO 03
RESERVATORIO 01: DIGESTATO EM ANALISE
RESERVATORIO 02: RECEBERA DIGESTATO DO DIA

03 (DIGESTATO PARA ANALISAR)

MEDIDOR
DE
BIOGAS

PESAGEM
DACF

RESERVATORIO 03: DIGESTATO CARACTERIZADO

DIAS SUBSEQUENTES: IGUAL A ROTINADO DIA 1,
DEPOIS A DO DIA 2, DEPOIS A DO DIA 3 EASSIM
SUCESSIVAMENTE.

BIODIGESTOR — A
VOLUME UTIL =35 M*

Figura 4 Esquema do sistema de tratamento.
Todas as estagdes foram dispostas em sequéncia de terreno para facilitar o fluxo

entre as etapas do processo. Com isso, o digestato do biodigestor saia direto para um dos
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trés reservatorios.

Cada reservatério de digestato continha um sistema de agitagéo hidraulico formado
pela ligagdo de um tubo de PVC de 75 mm de didmetro ao ramal de recalque da bomba
hidraulica com uma curva de 90° curta e conectado em um registro e no reservatério. A
agitagdo do digestato formou-se por sucgdo e recalque do mesmo no interior do
reservatorio. A injegao foi feita rente ao piso e em diregdo a parede do reservatorio para
gerar o vortice no digestato armazenado. Os reservatorios e seus sistemas de agitagao séo

apresentados nas Figuras 5-a e 5-b, respectivamente.

a)

Figura 5 a) Reservatérios de digestato; b) Sistema de agitacdo do digestato armazenado.

5.3 Cama de aviario (CA)

O substrato em estudo € composto de maravalha, serragem, dejetos de frango e
restos de penas, obtidos dos aviarios da propriedade. O sistema de criagao ¢é intensivo, em
sistema dark house, visando a engorda de frangos até 2,7 kg a cada 45 dias mais 11 dias
de intervalo entre lotes para preparagao do aviario para receber o proximo lote.

A propriedade trabalha integrada com cooperativa, que orienta tecnicamente o
manejo adequado para a criagdo das aves. Assim, a cada treze lotes, recomenda-se a
retirada de toda a cama do aviario, além de lavar e desinfetar as instalagbes para garantir
a sanidade para os frangos. Devido ao periodo de vazio sanitario ter ocorrido no més de
janeiro de 2013, a propriedade armazenou 80 t de CA para o experimento, estocada sob
cobertura de lona na estagao 1 até a constru¢ao do barracido em 06/08/2014.

54 Biodigestor

Inicialmente, um biodigestor modelo Canadense feito com geomembrana de
polietileno foi instalado na estagdo 2 para estudo. Todavia, por dificuldades técnicas
construtivas, alterou-se o estudo para um biodigestor feito de fibra de vidro pela praticidade

da técnica de implantagao.



18

O biodigestor de fibra de vidro foi construido pela unido de duas caixas de fibra de

vidro de 20 m? por ligagao parafusada, vedada com borracha interposta entre as mesmas e
prensada pela juncdo, na direcao horizontal. A ligagdo parafusada foi distanciada a cada
10 cm, com arruela lisa e porca autofrenante. As dimensdes das caixas de fibra de vidro

utilizadas estdo apresentadas na Figura 6.

20000 Lis

3,60

246
3,30

Figura 6 Dimensobes das caixas de fibra de vidro utilizada na construgcao do biodigestor.

Uma vala foi escavada para instalacdo do biodigestor e todas as pedras, raizes e
materiais pontiagudos retirados. Na sequéncia, as caixas unidas foram colocadas na
direcao horizontal com auxilio de um guindaste hidraulico. Em seguida, foram conectados
tubos de PVC de 200 mm de diametro em cada lado das caixas para a entrada e saida do
biodigestor. Por ultimo, as laterais da vala e das caixas foram preenchidas com terra para o
assentamento do biodigestor.

Um Té de 250 mm de didmetro foi conectado ao tubo de entrada do biodigestor
para misturar a CA com o afluente. Vale ressaltar que o afluente era bombeado na
extremidade do Té e CA era colocada na parte superior do Té. No tubo de saida do
biodigestor, conectou-se um joelho de 45° para se obter o caimento do digestato dentro da
caixa de controle da vaz&o de alimentacao do biodigestor.

Uma estrutura foi construida ao lado do biodigestor com um esteio e dois goivos de
fibrocimento de 5 mm de espessura para suporte e protecdo contra chuvas dos
instrumentos de medi¢cao: um medidor de volume de gas, um termémetro com registro das
temperaturas minima, instantdnea e maxima ambiente e do liquido do biodigestor e um
manémetro tubo em “U”.

O termbémetro de monitoramento das temperaturas-ambiente e do liquido do
biodigestor é da marca Incoterm, modelo 7427.02.0.00, alocado a aproximadamente 10 cm
da cobertura da estrutura de suporte. Seu sensor externo foi instalado proximo a lateral do
biodigestor e imerso a aproximadamente 30 cm da superficie do liquido. Também foi
instalado um termdémetro de mercurio da marca Incoterm, modelo 5040, com o bulbo

dentro da cdmara de biogas do biodigestor. O biodigestor descrito acima é apresentado na
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Figura 7.

Figura 7 Biodigestor.

5.5 Conducao do experimento

No periodo entre outubro de 2013 e setembro de 2014, o biodigestor feito com
geomembrana de polietileno foi implantado em uma vala com geometria trapezoidal nas
dimensoes de 21,00 metros de comprimento, 3,20 metros de profundidade, 3,50 metros de
largura maior, 1,90 metro de largura menor, 0,25 m m-! de declividade e volume de 180 m?.
O revestimento da vala foi feito com geomembrana de polietilieno de alta densidade
(PEAD) de 1,00 milimetro de espessura e a cobertura com geomembrana de polietileno
linear de baixa densidade (PELBD) de 1,25 milimetros d eespessura.

Por motivos de vedagéao, problemas de instalacéo e soldagem da geomembrana de
polietileno, optou-se por construir um biodigestor com caixas de fibra de vidro. Assim, em
02/12/2014, o processo de biodigestdo anaerdbia foi iniciado com o abastecimento do
biodigestor de fibra de vidro com 3 m® de inéculo proveniente de biodigestor de dejetos de
suinos e mais 32 m® de CA diluida em agua na concentragdo de 0,5% de sélidos totais
volateis (STV). A concentracdo de 5% (v/v) referente a adigéo de indculo foi determinada
em fungédo da quantidade de indculo que se conseguiu obter no municipio e o valor de
0,5% referente a adicdo de STV com CA foi determinado para se igualar a concentragao
do volume restante a da alimentacdo da primeira avaliagcdo. Com isto, o volume util do
biodigestor resultou em 35 m3 e o volume total em 40 m3.

A estabilizacdo do biodigestor em cada tratamento foi obtida pelo aumento
gradativo da carga orgénica na alimentacdo até a concentragdo avaliada para se obter
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melhor adaptagédo dos microrganismos.
Os periodos de cada avaliagdo do biodigestor e os periodos de adaptagdo do
biodigestor nas cargas organicas de alimentacdo estdo apresentados na Tabela 1. Os

detalhes de cada dia de alimentagcdo do biodigestor estdo apresentados nos anexos,
Tabelas 10, 11, 12, 13 e 14.

Tabela 1 Fases do trabalho e seus respectivos periodos

Fases do trabalho Periodo

Periodo inicial

(1 a 141 dias) 02/12/2014 a 22/04/2015

Avaliagao 1

(142 a 174 dias) 23/04/2015 a 25/05/2015

Periodo de Adaptacéao 1

(175 a 209 dias) 26/05/2015 a 29/06/2015

Avaliagdo 2

(210 a 241 dias) 30/06/2015 a 31/07/2015

Periodo de Adaptacéo 2
(242 a 261 dias)
Periodo final
(262 a 289 dias)

01/08/2015 a 20/08/2015

21/08/2015 a 17/09/2015

O biodigestor foi estabilizado de acordo com a produgéo de biogas e considerado
como tal quando esteve sob controle estatistico de qualidade pelo grafico de Shewhart de
medidas individuais, com trés desvios da média, construido no programa MINITAB 15.
Previamente a construgao do grafico de controle de Shewhart, os requisitos foram testados
em relagdo a variavel de analise: normalidade pelo Teste de Anderson Darling (5% de
significancia), independéncia amostral pelo grafico de autocorrelacdo amostral (5% de
significancia). A aleatoriedade amostral foi visualizada no proprio grafico de Shewhart.

Dentre os critérios de verificagdo de padrdes de nao aleatoriedade dos graficos de
controle, apresentados por Montgomery (2009), foram escolhidos para determinacédo da
estabilidade do processo: um ou mais valores fora dos limites de controle (trés desvios da
média); oito valores consecutivos, abaixo ou acima do limite médio de controle estatistico;
seis valores em linha, constantemente aumentando ou diminuindo.

A relagao entre a acidez volatil e a alcalinidade total (Av/At) também foi monitorada
para se obter melhor acompanhamento do processo biolégico em relagdo ao potencial do
biodigestor para suportar as cargas avaliadas.

O volume de alimentagéo do biodigestor foi fixado em 3,5 m? dia"' e controlado por

graduacdo volumeétrica calibrada na caixa de controle de vazdo. A alimentagcdo do
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biodigestor foi realizada em relacdo a quantidade de carga organica de STV de cada

avaliagao, conforme a Equacéo 5.

[1STV (kg STV m?) Q (m3 dia™") Eq. (5)
Viod.(M?3)

COA =

Em que:
COA: Carga organica de alimentacao (kg STV m= biod.”" dia*);
[ ] STV: concentragdo de STV no afluente do biodigestor (kg STV m-3);
Q: volume de alimentag&o (m? dia'1);

Vpiod.: Volume do biodigestor (Vpiod.).

Nesse sistema, a CA do local amostrado era destorroada, pesada em sacos e
colocada no tubo de entrada do biodigestor junto ao afluente. A quantidade de CA
dependia do teor de STV do afluente para compor a carga organica de alimentacdo do
biodigestor e, por isso, o digestato era armazenado para caracterizagcdo antes de ser

reutilizado, de acordo com o fluxograma da Figura 8.

( BIOGA_S)—) QUEIMA

N

BIODIGESTAO .
ANAEROBIA » DIGESTATO
h 4
ARMAZENAMENTO DILUIGAO ARMAZENAMENTO
[ 3 \
( Acua )—) ARMAZENAMENTO BOMBEAMENTO CARACTERIZAGAO
Figura 8 Fluxograma do sistema de biodigestdo anaerdébia.

O digestato do biodigestor foi caracterizado em ftriplicata diariamente quanto aos
solidos totais (ST), STV, pH, a condutividade elétrica; e a CA foi caracterizada em ftriplicata
diariamente pelos teores de ST e STV. A amostragem da CA para caracterizagao foi
realizada apenas em uma parte do monte da CA, relativamente a quantidade necessaria
para uma alimentacdo do biodigestor. A coleta do digestato para analise procedeu-se
diretamente no tubo de saida do biodigestor durante a alimentagcdo. Apds dois dias de
caracterizacao da CA e do digestato, o digestato era reutilizado como afluente junto a uma

nova quantidade de CA, de acordo com o fluxograma da Figura 9.
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Figura 9 Fluxograma do reuso de digestato como afluente do biodigestor.

Periodicamente, o digestato armazenado nos reservatérios era agitado antes da
alimentagao para evitar o acumulo de material no piso dos reservatérios.

O biodigestor foi estabilizado em duas cargas organicas de alimentagéo (0,5 e 1,0
kg STV myies® dia™), referentes a variavel producdo diaria de biogas (variavel de
interesse), por 30 dias e em cada taxa de alimentacdo. No inicio do experimento e ao final
de cada tratamento, o digestato gerado foi caracterizado quanto aos teores de NTK, P, K,
Ca, Mg, Na, Mn, Cu, Zn, Fe, Pb e Cd.

Durante as avaliagbes, foram monitorados o pH e a condutividade elétrica do
digestato, as temperaturas minima, instantédnea (durante a alimentagdo) e maxima do
ambiente e do liquido do biodigestor e os percentuais de ST e STV consumidos. As
medidas das temperaturas instantaneas foram efetuadas no inicio da alimentagdo do
biodigestor.

O biogas também foi caracterizado em cada avaliagdo quanto aos teores de
metano (CHs), diéxido de carbono (CO.), mondxido de carbono (CO), oxigénio (O.) e
sulfeto de hidrogénio (H2S) com o analisador de gas GEM 5000 Plus marca Landtec.

A analise da composi¢cao do biogas foi feita a partir de uma amostra de 20 L
coletada em um amostrador de polietileno. O amostrador continha dois registros: um para
a entrada e outro para a saida do biogas, o qual era saturado de biogas por sua circulagao
durante uma hora. A analise da composi¢cao do biogas procedia apés 3,5 horas da coleta
do biogas em fungao do tempo de transporte da amostra até o analisador Gem 5000 Plus.

A analise dos pardmetros fisico-quimicos seguiu as metodologias das fontes
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descritas na Tabela 2.

Tabela 2 Parédmetros e metodologias de monitoramento

Parametros fisico-quimicos Metodologia

Solidos totais Método 2540B (APHA, 1998)
Sdlidos totais volateis Método 2540E (APHA, 1998)
Metais Método 3111A (APHA, 1998)
Nitrogénio total Kjeldahl Método 4800C (APHA, 1998)
pH, Acidez Volatil e Alcalinidade Total (SILVA, 1977)

Faésforo Método 4500P E (APHA, 1998)

O volume de biogas produzido foi quantificado diariamente com medidor de gas
marca LAO (modelo G 0,6) e corrigido para as Condicdes Padrao de Temperatura e
Pressao (CPTP) de 10° Pa ou 1019,82 cm de coluna de agua e 0 °C, conforme Equacéo 6.
Na correcdo do volume de biogas, para a CPTP, foi utilizado o termémetro de marca
Incoterm, modelo 5040 e um mandmetro tubo em “U” com coluna de agua para as medidas
do biogas. Também se padronizou o horario da leitura para depois da alimentacdo do
biodigestor. A medida da pressado atmosférica local (Py,) diaria foi cedida pelo Sistema
Meteoroldgico do Parana — SIMEPAR (2015).

_ 273 Pgm+PW Eq. (6
VENTP)=525 o ¥ a-©)
Em que:

T: temperatura do biogas (°C);

Ppadrao: Pressao padréo equivalente a 1019,82cmc. a,;
Pam: pressao atmosférica local (cm C. A.);

PW: pressao do interior da cAmara de biogas (cm c. a.);

V: volume de biogas diario (L).

A partir do teor de metano foi determinado o indice de viabilidade energética
operacional médio do processo (IVEO): relagdo entre energia produzida na forma de
metano pela energia consumida pela bomba de recirculagdo/agitacdo de digestato, de

acordo com a Equacéo 7.

PbiOgéS*[]CH4*p*C > 1 = Viével Eq. (7)

IVEO = —

Em que:
IVEO: indice de viabilidade energética operacional médio;
Priogas: produgdo média de biogas (m? biogas dia™');

[ ] CH4. concentragdo média de metano, indice percentual (volume);
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p: poder calorifico inferior do metano (CH4), igual a 50156 J g*' CHs' (RENDEIRO e
NOGUEIRA, 2008);

H: nimero de horas diarias de funcionamento da motobomba (h dia);

P: poténcia da bomba de recirculagdo de digestato em W (5 Hp * 735,7 J s Hp' =
3678,5Js);

c: constante: [16 g CHs mol! * (1000 L m=2 /22,4 L mol') / 3600 s h-'] = 0,1984 g m-.

Em seguida, o indice de capacidade do processo (C,) de cada avaliacdo da
biodigestao anaerdbia foi determinado, utilizando em seu calculo o limite inferior de
especificagao igual a eficiéncia de produgdo de biogas (Puiogss) €quivalente a um IVEO
igual a 1, conforme a Equacédo 8. Assim, para o calculo de Cp, o limite inferior de
especificagdo (Puiogas) foi determinado previamente pela Equagdo 9. Os valores da
concentracdo de metano e das horas de funcionamento da motobomba foram respectivos
de cada avaliagdo. Por fim, o C, foi relacionado com o IVEO a partir da tabela junto as
classificagbes do processo.

B X-LIE
"7 ko Eq. (8)

Em que:
Cpi: indice de capacidade
X: média amostral;
LIE: limite inferior de especificagdo (m? biogas kg'STVadicionado™');
k: um numero especifico de desvios padrdo amostral;

0: desvio padrao amostral da variavel em estudo;

H*P
IDbiogra'\s =1 *[ICHy*p™*c Eq. (9)
STVadicionados STVadicionados

LIE =

Em que:
LIE: limite inferior de especificagcdo (m? biogas kg'STVadicionado™');
Priogas: produgéo média de biogas (m?3 biogas dia™');
[ ] CH4. concentragao média de metano, indice percentual (volume);
p: poder calorifico inferior do metano (CH4), 50156 J g' CH4s' (RENDEIRO e NOGUEIRA,
2008);
H: nimero de horas diarias de funcionamento da motobomba (h dia);
P: poténcia da bomba de recirculagdo de digestato em W (5 Hp * 735,7 J s Hp' =
3678,5 Js7).
c: constante: [16 g CHs mol' * (1000 L m3/22,4 L mol') / 3600 s h"'] = 0,1984 g m™3.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizagao

A caracterizacdo da CA, do IN e do digestato produzido é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 Caracterizagdo quimica da cama de aviario, do inéculo e do digestato

NTK P K Ca Mg Na

(g9/100 g ST)

CA 1,18 0,60 1,67 0,74 0,15
(ppm ST)

IN 4,89 3,17 4,35 2,12 1,17

Digestato

(97 dias) 0,82 0,05 0,47 0,16 0,16 0,04

Digestato

(171 dias) 1,98 0,27 0,51 40,70 3,82 0,09

Digestato

(245 dias) 2,57 9,80 25,42 186,52 26,97 1,65

Mn Cu Zn Cd Fe Pb

(ppm ST)

CA 707,94 125,79 432,20 8,98 4169,56 40,87

IN 0,03 0,04 0,11 0,00 0,32 0,03

Digestato

(97 dias) 0,00 0,00 0,00

Digestato

(171 dias) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

Digestato

(245 dias) 0,07 0,01 0,13 0,00 0,73 0,00

De acordo com a Tabela 3 verificou-se o0 aumento no teor de nutrientes ao se
relacionar com o periodo de operagcao do biodigestor, que se deve a reutilizagdo do
digestato na alimentac&o do biodigestor e ao aumento da carga organica de alimentagéo.

Digestatos anaerobios tém sido identificados como uma rica fonte de nutrientes
essenciais para as plantas (ALFA et al.,, 2014). Contudo, nesta pesquisa, o digestato
produzido teve os maiores teores de macronutrientes, com destaque para o Caélcio, porém,
sem expressar concentragcdes consideraveis, menos de 0,02%. O valor muito baixo de
concentragao de nutrientes no digestato indica que eles podem ter se depositado no fundo
do biodigestor junto ao lodo, tornando o lodo rico em nutrientes, como explicam Wu et al.
(2016): nutrientes, sais e metais ndo podem ser efetivamente removidos na biodigestao
anaerobia e esses podem se acumular intensamente durante a utilizagdo em longo prazo

do liquido do digestato por recirculagao.
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6.2 Monitoramento do processo

No presente estudo, verificou-se que a CA e o IN utilizados apresentavam
diferengas de pH, Av/Ap (relacdo entre a acidez volatil e a alcalinidade parcial), Av/At
(relacdo entre a acidez volatil e a alcalinidade total) e Ap/At (relagcdo entre a alcalinidade
parcial e a alcalinidade total). Porém, a diferenca de pH entre a CA (6,76) e o IN (8,33) ndo
causou choque de pH no biodigestor, pois o pH do digestato do biodigestor se manteve
préximo ao do indculo (acima de 8,15), desde o abastecimento do biodigestor até 78 dias

de operagéao do biodigestor. As rela¢des sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 Valores de pH e relagdes Av/Ap, Av/At e Ap/At da cama de aviario (CA) e do
indculo (IN)

Material pH Av/Ap Av/At Ap/At
CA 6,76 5,29 0,39 0,07
IN 8,33 0,24 0,09 0,38

Aos 85 dias de operacao do biodigestor, o pH do digestato reduziu para 7,64.
Entretanto, o pH aumentou para 8,15 novamente por um efeito tampao alcalino, no periodo
entre 97 e 111 dias. Em seguida, o pH estabilizou-se na faixa entre 7,60 e 7,70 até o inicio
da avaliagdo um (1), aos 142 dias.

Houve uma tendéncia de redug¢do do pH durante o monitoramento do biodigestor,
com valores médios de pH em 7,54 e 7,15 durante as avaliagbes um e dois (1 e 2),
respectivamente. Tal comportamento é apresentado na Figura 10. Ao contrario do pH, a
condutividade elétrica do digestato tendeu a aumentar até o inicio da avaliagdo dois (2),
qguando oscilou entre 7,55 a 7,81 mS cm-'. O aumento da condutividade elétrica deve-se ao

acumulo de sais pela recirculagdo do digestato no biodigestor em seu reuso como afluente.
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Figura 10 Valores de pH e condutividade elétrica do digestato do biodigestor.
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Valores muito proximos as relagdes Av/Ap e a Av/At foram obtidos entre 85 e 188
dias devido a alcalinidade parcial representar aproximadamente 90% da alcalinidade total
neste periodo, conforme apresentado na Figura 11.

Durante os 113 dias iniciais, o biodigestor foi operado com aumento gradativo de
sua taxa de alimentagdo até atingir 0,5 kg STV myies® dia™!, entretanto, a produgéo de

metano ocorreu somente aos 135 dias de operag¢ao do biodigestor.

Avaliagio 1 Avaliagio 2

5 1,01 Variaveis
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2 0]2— -‘-'-.\ f
o Vs
] /'\\:'—'N_—L,J—rk&-.-«!:q

0,0-

O &SI E ST B P P P

Periodo de Monitoramento (dias)
Figura 11 Valores das relagdes Av/At, Av/Ap e Ap/At do digestato do biodigestor.

As trés relagbes apresentaram menores oscilagdes no periodo da avaliagdo um (1)
e da avaliagao dois (2). Tal fato indica um processo estabilizado durante as avaliagbes e
oscilacbes maiores nos indices durante o aumento gradativo da carga orgénica de
alimentacdo. Apesar das oscilagdes nos indices apresentados, houve pequena faixa de
variagdo em seus valores, o que indica pouca expressividade em suas respostas, se
utilizados na avaliacdo da estabilidade da biodigestdo anaerdbia.

Nesta pesquisa, a alimentagao do biodigestor foi sempre no primeiro horario do dia,
proximo das 8 horas da manha, para que fossem possiveis todas as analises diarias do
digestato do biodigestor em laboratério apds operar o biodigestor e coletar as amostras de
digestato e CA.

Em fungéo do horario de alimentagao e das areas de sombra do biodigestor no
decorrer do dia, a temperatura média do liquido do biodigestor comportou-se pouco abaixo
da média, entre a temperatura maxima e a minima do ambiente externo ao biodigestor,

conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12 Valores de temperatura média do liquido do biodigestor e de temperatura
maxima e minima ambiente.

Houve uma pequena amplitude entre os valores de temperatura maxima e minima
do liquido do biodigestor diariamente, o que comprovou boa estabilidade térmica diaria da
biodigestao anaerdbia. O modelo do biodigestor favoreceu manter a temperatura do liquido
do biodigestor, pois a temperatura local tinha variagdo diaria préxima de 20 °C. A
estabilidade térmica diaria também comprova que nao houve impacto térmico pela
alimentagédo do biodigestor. Apenas a sazonalidade influenciou em variagbes maiores na
temperatura do liquido do biodigestor, conforme apresentado na Figura 13.

Avaliagdo 1 Avaliagao 2

Variavel
—e— TLB maxima
— & — TLB minima

Temperatura

73 100 115 128 141 155 168 184 236 251
Periodo de Monitoramento (dias)

Variavel: Temperatura do Liquido do Biodigestor (TLB)

Figura 13 Valores de temperatura maxima e minima do liquido do biodigestor.
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6.3 Estabilidade

A verificagdo da estabilidade do biodigestor em cada periodo de avaliagdo pelo
grafico de Shewhart de medidas individuais se iniciou pela analise das premissas
normalidade, independéncia e aleatoriedade da variavel de avaliagédo: produgéo de biogas.

Os valores avaliados apresentam distribuicdo normal pelo teste de Anderson
Darling ao nivel de 5% de significancia (), pois o p-valor de cada avaliagdo é maior do que

0,05, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 Teste de normalidade de Anderson Darling dos valores da eficiéncia de producao
de biogas (m3 biogas kg' STV adicionado™') dos periodos de avaliagdo com 5% de significancia

Tratamentos p-valor
Avaliagdo 1 (0,5 kg STV mpieq 2 dia™") 0,966
Avaliagdo 2 (1,0 kg STV mpieq 2 dia™") 0,192

A independéncia dos valores de produgéo de biogas das avaliagdes um e dois (1 e
2) foi visualizada nos graficos da fungdo de autocorrelagdo amostral, apresentados nas
Figuras 14-a e 14-b, respectivamente, em que os coeficientes de autocorrelagdo amostral

das avaliacbes nao excedem os limites de dois desvios padrées (linhas tracejadas).

a)
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Figura 14 Grafico de autocorrelacdo amostral da eficiéncia de produgdo de biogas
(m3 kg' STVadicionado'): @) periodo referente a avaliagdo 1 (0,5kg STV mpiea® dia™);
b) periodo referente a avaliagéo 2 (1,0 kg STV myieq.® dia™).

A premissa de aleatoriedade dos valores avaliados é suposta como verdadeira
devido a coleta das amostras ter sido realizada em instantes aleatérios de tempo durante a
alimentagao do biodigestor. No entanto, é possivel confirmar a premissa de aleatoriedade
pelo grafico de Shewhart com a verificagao de valores sem tendéncias e oscilantes em torno
da média.

Os valores diarios observados de produgéo de biogas atenderam as suposigoes

estatisticas e por isso os graficos de Shewhart foram construidos para a verificagdo da
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estabilidade do biodigestor, conforme apresentado nas Figuras 15 e 16.
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Figura 16 Producdo de biogas (m® biogas kg' STVadicionado') do periodo referente a
avaliagao 2.

Os graficos de Shewhart em relagdo a producdao diaria de biogas por STV

adicionados nao apresentam padrdo de nao aleatoriedade, portanto, o processo se
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encontrava estabilizado nos periodos de avaliagdo do biodigestor.

6.4 Producao de biogas

A producdo e a composi¢cdo do biogas foram analisadas em cada periodo da

operacao para que se determinasse a quantidade de metano produzida e os resultados

estao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 Teor de metano (CHa), gas carbdnico (CO2), mondéxido de carbono (CO), gas sulfidrico (H2S), oxigénio (O2) e outros gases em amostras de
biogas dos periodos de monitoramento

, - CHg4 CO; (o]0 H.S (o)) Gases nao
Periodo Data da analise Marca (%) (%) (Ppm) (%) (%) identificados (%)

Avaliagao 1

(143 2 154 sias) 28/05/2015 LANDTEC 49,25 6.95 200 0,02 43,78

Periodo de Adaptacso 1 24/06/2015 LANDTEC 5600 20,10 500 022 4,00 19,68
Avaliagao 2

210 2 551 sims) 01/07/2015 LANDTEC 4240  27.60 500 041 410 25 49

Periodo de Adaptagao 2 07/08/2015 LANDTEC 5710  27.90 700 000 215 12,85

Periodo final 25/08/2015 LANDTEC 6930 2947 167 0,00 050 073

(262 a 289 dias)
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No periodo de adaptacédo 2, o digestato comecgou a ficar pastoso e as configuracoes
fisicas do biodigestor ndo suportaram continuar a operagdo sem a retirada parcial do lodo.
Em todos os periodos monitorados, o tempo de uso da motobomba aumentou em
15,56 minutos na avaliagdo um (1) e em 23,40 minutos na avaliagdo dois (2), durante a
alimentagédo do biodigestor. Por isso, foi necessario agitar o afluente e bombea-lo para o
biodigestor, porém, no periodo final, 0 aumento do tempo de agitacédo foi muito intenso (50
min) e a motobomba n&o trabalhava mais adequadamente. Por esse motivo, além da
reducao do fluxo de bombeamento da alimentacdo do biodigestor, ndo se conseguiu mais
operar o biodigestor no periodo final e a produgéo de biogas reduziu até estagnar aos 289
dias de operacgio do biodigestor.

A concentragdo de metano (CHs) diminuiu em 13,60% com o aumento de carga
organica da avaliacdo um (1) para a avaliagcao dois (2). No periodo de adaptacdao um (1), a
concentragdo de metano aumentou junto com o aumento de carga orgéanica de alimentacéo,
porém, foi somente até a produgao de biogas se estabilizar em um teor menor de metano
(avaliacao dois (2)). No periodo de adaptagao dois (2) e no periodo final, a concentragao de
metano, no biogas, aumentou pelo acumulo de material orgéanico no biodigestor.

A eficiéncia média de produgao de biogas da biodigestdo anaerdbia obtida a partir do
grafico de Shewhart foi comparada com a eficiéncia alcancada por outros pesquisadores na
Tabela 7.



Tabela 7 Eficiéncia de producéo de biogas e de metano do presente estudo e de outras pesquisas

34

m? biogas m?3 metano
Autor Biodigestor Tratamento Material
kg-1 STV-1adicionado kg1 STV-1adicionados
_ _ Cama de aviario e
Presente estudo Mistura completa Avaliacao 1 ] 0,0119 0,0059
digestato
_ o Cama de aviario e
Presente estudo Mistura completa Avaliagdo 2 ) 0,0429 0,0182
digestato
_ Tratamento 1 — o
Augusto (2011) Batelada - 10 L - 50 dias Cama de Aviario 0,0185
4 a 6% ST adicionados
Alta taxa e auto 4 kg STV mpioa.® dia' e Cama de Aviario e
Rao et al. (2013) _ . ) 0,23 0,15
misturador TRH de 24 dias digestato
Convencional de ctpula 2,15 kg STV myies.® dia™ e Cama de Aviario e
Rao et al. (2013) 0,128 0,083

fixa

TRH de 40 dias

digestato
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A avaliacdo dois (2) do presente estudo destacou-se comparativamente a avaliagao
um (1) pela produgéo de 0,0429m? biogas kg' STV agicionado € 0,0182 m* metano kg™ STV-
Tadicionado, respectivamente. No entanto, o trabalho de RAO (2013), Tabela 7, obteve maior
producao de biogas por avaliar uma elevada taxa de alimentagédo. Neste contexto, ressalta-
se a importadncia de mais estudos sobre a biodigestdo anaerdbia que avaliem elevadas
cargas organicas de alimentacdo em baixos TRH e que utilizem mecanismos de diluicdo da
CA no afluente, visando aumentar o limite da configuracdo fisica do biodigestor

(assoreamento do biodigestor com lodo).

6.5 IVEO e indices de capacidade do processo

De acordo com os resultados obtidos, o IVEO de cada avaliagao foi calculado e
resultou que as duas avaliagdes sao viaveis. Porém, a avaliacdo dois (2) destacou-se com a
producao de energia na forma de metano 4,41 vezes maior que a energia elétrica gasta nas
operacodes do sistema de tratamento com a motobomba. A avaliagcdo um (1) foi classificada
como viavel, entretanto, a energia produzida na forma de metano foi pouco maior que a
energia operacional. O IVEO e seus respectivos valores utilizados no calculo para cada

tratamento estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 indice de viabilidade energética operacional médio (IVEO)

Tratamento Pbiogss (M biogas dia®)  [] CH4 (%) H (h) IVEO
Avaliacao 1 0,2084 49,25 0,26 1,07
Avaliagéo 2 1,5010 42,40 0,39 4,41

O indice C, do processo foi estimado com limite inferior de especificacao (LIE)
calculado para o IVEO igual a um (1) para relacionar o limite de especificagdo com o limite
do IVEO. Segundo Montgomery (2009), um processo considerado novo, como uma
pesquisa sobre biodigestdao anaerdbia, é capaz se seu indice de capacidade Cy for maior
que 1,45. Com isto, os indices C, e IVEO foram relacionados na Tabela 9 com as

respectivas classificagdes.

Tabela 9 C, versus IVEO

LIE e e
Tratamento (M? biogas kg STV adeonade™ IVEO Classificagcdo C, Classificagdo
Avaliacao 1 0,0112 1,07 viavel 0,08 nao capaz
Avaliagao 2 0,0097 4,41 Viavel 3,07 capaz

6.6 Remocao de sélidos

No periodo da avaliagdo 1, o biodigestor removeu em média 95% e 73% de ST e

STV, respectivamente, conforme apresentado na Figura 17. O elevado valor de remogéao de
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ST pode ser atribuido pela fracdo solida da CA que tenha sedimentado no fundo do
biodigestor e ndo devido ao efeito tratamento. Este fato proporcionou considerar os
STV adicionados NO divisor da relagdo da analise da eficiéncia de produgdo de biogas ao invés
de os STV removidos.

Farias et al. (2012) avaliaram a biodigestdo anaerdbia de dejetos de poedeiras de 1 a
22 dias de acumulo em um biodigestor batelada e, independente do tratamento testado, a
eficiéncia de reducao de STV entre 59,9 e 74,9%. Também comentam que esses valores
podem ser considerados elevados e ndo correspondentes a produgédo de biogas, devido a
fragdo solida dos dejetos de aves sedimentar rapidamente no biodigestor e sua

determinagao estar sempre sujeita a ser subestimada.
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Figura 17 Valores de ST e STV reduzidos referente a avaliagéo 1.

Os valores médios de remogao de ST e STV durante a avaliagdo dois (2) foram 84%
e 43%, respectivamente, conforme apresentado na Figura 18. No entanto, a baixa remogao
de sdlidos da avaliagdo dois (2) pode nao ser correspondente direta a avaliagdo, pela
deposigcao de material no biodigestor, visto que o biodigestor se encontrou cheio de lodo e

inoperante depois de mais 21 dias apds a avaliagao dois.
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Figura 18 Valores de ST e STV reduzidos referentes a avaliagao dois.
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7 CONCLUSOES

A biodigestdo anaerdbia apresentou-se com potencial energético na avaliagdo dois
(2) com producado de energia na forma de metano 4,41 vezes maior que a energia elétrica
operacional.

No periodo da avaliagédo dois (2), o processo de biodigestdao anaerdbia da cama de
aviario foi classificado como viavel em suas operag¢des energéticas pelo IVEO e capaz pelo
indice de capacidade de processo (C,) e, no periodo da avaliagdo um (1), o processo foi
classificado como viavel e ndo capaz.

As maiores producdes de biogas e de metano obtidas durante a avaliagao dois (2)
(1,0 kg STV muioa®  dia') foram de  0,0429 m?® biogas kg' STV 'agicionade €  de
0,0182 m3 metano kg STV-"agicionado-

O grafico de Shewhart apresentou eficacia na verificacao da estabilidade operacional
da biodigestdo anaerdbia em funcdo de seus critérios e permitiu obter uma média
representativa de producéo de biogas em cada avaliagao.

O digestato produzido nao se caracterizou como um biofertilizante adequado para as
culturas por ter baixo teor de nutrientes.

Os valores das relagcoes Av/At, Av/Ap e Ap/At indicaram quando houve aumento da
taxa de alimentagao no processo, porém de maneira pouco expressiva.

Houve uma tendéncia de redug¢do do pH durante a operacéo do biodigestor, porém
nao foram encontrados valores menores que 7,00.

Nao houve indicativos de inibicdo do processo pelo aumento da condutividade

elétrica.
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ANEXOS

Tabela 10 Dados relativos ao abastecimento do biodigestor

48

Carga organica de Alimentagao

Dia (kg STV m-3 biOd'-1 dia-1) STreduzidos STVreduzidos
CA Reuso de Digestato
0-30 0,00 0,00 - -
31 7,00 0,00 97,27 83,22
32 7,00 0,00 97,31 74,37
33 5,67 1,33 97,81 83,21
34 5,07 1,93 96,67 82,46
35 5,70 1,30 97,25 78,31
36 5,58 1,42 97,14 76,59
37 5,33 1,67 96,23 81,37
38 5,21 1,79 97,35 74,98
39 5,48 1,52 97,88 77,45
40 511 1,89 97,13 73,81
41 5,31 1,69 96,99 75,82
42 5,02 1,98 97,92 72,74
43 515 1,85 96,5 81,95
44 4,99 2,01 96,42 82,61
45 5,54 1,46 97,61 76,12
46 5,58 1,42 97,32 79,34
47 5,20 1,80 97,41 73,22
48 5,40 1,60 97,84 71,34
49 4,99 2,01 97,45 80,68
50 4,89 2,11 97,33 79,10
51 5,50 1,50 96,84 73,51
52 5,39 1,61 97,21 82,95
53 8,48 2,02 97,44 84,51
54 9,14 1,36 96,13 79,24
55 8,65 1,85 98,23 80,11
56 8,00 2,50 97,38 78,36
57 8,26 2,24 95,39 76,99
58 8,01 2,49 96,51 73,52
59 7,71 2,79 97,75 81,38
60 7,45 3,05 97,31 75,69
61 8,35 2,15 97,25 78,13
62 7,73 2,77 98,03 72,63
63 7,98 2,52 96,85 87,69
64 7,48 3,02 97,19 81,35
65 8,92 1,58 98,02 84,53
66 8,30 2,20 97,33 79,81
67 8,70 1,80 96,54 75,67
68 8,16 2,34 97,83 79,23
69 7,67 2,83 98,26 81,59
70 8,14 2,36 98,01 83,44
71 8,42 2,08 97,54 75,71
72 8,59 1,91 97,33 81,24
73 7,75 2,75 97,84 88,36
74 8,30 2,20 97,18 74,61
75 9,08 1,42 96,98 79,14
76 7,61 2,89 97,47 82,26
77 8,06 2,44 97,96 84,51
78 8,42 2,08 97,85 71,98
79 8,69 1,81 97,84 78,29




Tabela 11 Dados relativos ao abastecimento do biodigestor

Carga organica de Alimentagao

Dia (kg STV m-3 biOd'-1 dia-1) STreduzidos STVreduzidos
CA Reuso de Digestato
80 7,40 3,10 96,89 80,39
81 8,04 2,46 97,92 87,30
82 8,18 2,32 98,15 83,21
83 12,48 1,52 96,84 84,72
84 12,08 1,92 97,67 72,38
85 11,49 2,51 97,56 79,27
86 9,90 4,10 97,45 72,18
87 10,83 3,17 98,43 87,21
88 9,85 4,15 97,97 63,14
89 12,02 1,98 96,96 88,41
90 8,66 5,34 97,24 79,82
91 12,00 2,00 97,65 73,15
92 10,87 3,13 97,88 81,94
93 10,00 4,00 97,57 76,55
94 11,23 2,77 98,32 89,33
95 10,46 3,54 97,15 81,35
96 12,30 1,70 96,93 84,91
97 11,06 2,94 98,01 87,57
98 11,52 2,48 97,54 86,53
99 12,02 1,98 97,74 83,41
100 11,82 2,18 97,16 89,89
101 11,41 2,59 97,14 89,57
102 12,23 1,77 99,35 87,32
103 12,18 1,82 96,36 83,63
104 12,15 1,85 97,47 84,35
105 11,28 2,72 96,80 87,26
106 11,51 2,49 95,84 74,79
107 11,83 2,17 96,53 81,19
108 10,04 3,96 97,37 75,04
109 10,97 3,03 95,09 71,66
110 10,23 3,77 96,52 74,21
111 9,54 4,46 89,09 75,47
112 10,03 3,97 94,93 72,59
113 12,91 4,59 94,56 71,09
114 13,15 4,35 96,53 71,61
115 11,76 574 93,99 71,62
116 12,10 5,40 94,90 78,39
117 11,78 5,72 96,15 80,38
118 13,02 4,48 97,02 77,45
119 13,53 3,97 95,97 76,03
120 13,15 4,35 97,12 85,44
121 12,77 4,73 96,09 77,30
122 14,52 2,98 97,31 77,74
123 13,00 4,50 96,37 80,89
124 13,24 4,26 95,97 77,66
125 13,64 3,86 97,37 86,68
126 13,04 4,46 98,23 83,56
127 14,77 2,73 96,87 82,55
128 14,36 3,14 97,57 82,70
129 13,99 3,51 96,45 73,41
130 14,12 3,38 96,65 83,86
131 12,39 5,11 96,75 80,57

132 14,18 3,32 96,20 84,04




Tabela 12 Dados relativos ao abastecimento do biodigestor
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Carga organica de Alimentagao

Dia (kg STV m-3 biOd'-1 dia-1) STreduzidos STVreduzidos
CA Reuso de Digestato
133 13,64 3,86 95,98 81,03
134 14,15 3,35 97,54 80,82
135 13,61 3,89 96,10 81,36
136 13,80 3,70 96,46 83,00
137 13,68 3,82 97,38 86,74
138 14,01 3,49 97,16 79,26
139 14,78 2,72 95,51 79,47
140 13,48 4,02 96,75 78,62
141 13,28 4,22 95,71 80,06
142 13,31 4,19 94,83 80,00
143 13,41 4,09 95,73 71,86
144 13,28 4,22 96,59 79,68
145 12,04 5,46 95,01 78,79
146 13,47 4,03 95,87 79,82
147 13,10 4,40 96,70 77,90
148 13,39 4,11 96,54 76,75
149 13,18 4,32 96,47 73,99
150 12,97 4,53 95,09 75,02
151 12,49 5,01 95,72 78,58
152 12,48 5,02 96,05 76,31
153 13,16 4,34 96,13 76,37
154 12,83 4,67 96,26 78,05
155 12,85 4,65 96,51 74,36
156 13,15 4,35 96,21 75,27
157 12,56 4,94 95,76 74,93
158 12,67 4,83 94,85 73,12
159 12,56 4,94 95,83 76,63
160 12,14 5,36 95,13 74,15
161 12,85 4,65 92,75 73,59
162 12,34 5,16 94,63 73,83
163 11,94 5,56 95,32 71,76
164 12,23 5,27 95,62 69,89
165 11,97 5,53 93,76 70,07
166 11,70 5,80 93,54 66,21
167 11,50 6,00 94,15 70,24
168 10,84 6,66 93,09 66,49
169 11,57 5,93 93,67 68,22
170 10,83 6,67 92,87 68,95
171 11,18 6,32 93,49 63,04
172 11,21 6,29 93,73 64,40
173 10,31 7,19 93,59 67,44
174 10,56 6,94 93,24 70,35
175 11,05 6,45 92,42 62,06
176 11,48 6,02 91,75 66,14
177 10,04 7,46 92,75 64,81
178 10,62 6,88 94,78 70,15
179 28,02 6,98 97,05 81,19
180 29,14 5,86 97,08 80,42
181 27,58 7,42 97,49 78,66
182 27,33 7,67 94,49 78,05
183 26,84 8,16 96,92 78,90
184 25,81 9,19 96,13 77,15
185 26,76 8,24 96,62 74,20
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Carga organica de Alimentagao

Dia (kg STV m-3 biOd'-1 dia-1) STreduzidos STVreduzidos
CA Reuso de Digestato
186 25,96 9,04 95,68 76,94
187 25,09 9,91 95,06 67,36
188 25,76 9,24 95,21 75,12
189 22,41 12,59 94,83 72,26
190 25,03 9,97 94,47 72,01
191 23,98 11,02 95,12 71,21
192 23,81 11,19 94,53 67,87
193 23,71 11,29 93,09 61,87
194 22,46 12,54 88,16 60,86
195 20,16 14,84 91,27 61,32
196 18,78 16,22 89,53 63,29
197 19,59 15,41 94,12 65,15
198 19,83 15,17 92,35 63,67
199 21,46 13,54 94,79 65,94
200 20,58 14,42 95,35 65,92
201 21,88 13,12 92,42 62,55
202 22,00 13,00 92,31 63,55
203 20,23 14,77 93,23 61,91
204 20,53 14,47 92,07 62,18
205 20,20 14,80 92,46 60,87
206 20,04 14,96 91,12 58,50
207 19,70 15,30 91,62 60,19
208 18,66 16,34 91,11 57,81
209 19,30 15,70 93,40 51,86
210 18,43 16,57 91,33 58,28
211 16,95 18,05 89,20 55,39
212 18,63 16,37 90,32 54,91
213 17,29 17,71 91,10 56,30
214 17,36 17,64 90,38 52,13
215 17,95 17,05 91,05 51,40
216 16,49 18,51 86,88 48,68
217 16,38 18,62 89,54 47,46
218 14,80 20,20 91,99 53,20
219 14,87 20,13 85,55 51,36
220 17,13 17,87 89,14 48,06
221 15,38 19,62 87,26 47,06
222 15,00 20,00 88,16 46,78
223 14,37 20,63 85,07 45,71
224 14,43 20,57 87,40 43,93
225 13,61 21,39 86,84 49,02
226 13,44 21,56 88,62 45,88
227 14,90 20,10 83,67 43,31
228 14,23 20,77 81,33 45,65
229 12,68 22,32 85,09 43,06
230 12,99 22,01 84,73 44,79
231 12,83 22,17 81,78 32,91
232 13,28 21,72 84,00 43,60
233 9,42 25,58 73,18 25,63
234 12,82 22,18 86,15 41,89
235 6,56 28,44 71,43 41,47
236 12,63 22,37 83,15 34,04
237 10,37 24,63 82,14 40,00
238 9,91 25,09 77,47 26,39
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Carga organica de Alimentagao

Dia (kg STV m-3 biOd'-1 dia-1) STreduzidos STVreduzidos
CA Reuso de Digestato
239 11,50 23,50 82,31 34,63
240 7,16 27,84 62,33 20,85
241 9,98 25,02 58,12 16,13
242 8,05 30,45 48,96 31,21
243 6,78 31,72 39,53 26,19
244 5,88 32,62 42,33 20,90
245 3,99 34,51 37,60 27,45
246 3,41 35,09 46,21 24,13
247 3,97 34,53 42,39 28,97
248 4,29 34,21 36,15 24,58
249 4,73 33,77 28,97 29,27
250 3,42 35,08 41,35 30,18
251 3,26 35,24 46,65 27,23
252 4,80 33,70 39,40 24,51
253 4,89 33,61 34,58 28,93
254 3,72 34,78 40,78 29,72
255 3,85 34,65 36,23 27,11
256 4,67 33,83 32,17 26,83
257 3,78 34,72 38,21 24,31
258 3,32 35,18 29,16 23,77
259 3,58 34,92 33,89 28,41
260 2,67 35,83 31,23 25,14
261 3,71 34,79 27,70 23,51
262 3,02 35,48 31,30 26,58
263 2,51 35,99 29,71 24 .56
264 3,20 35,30 32,94 21,44
265 2,81 35,69 30,71 28,75
266 2,72 35,78 28,63 30,14
267 3,40 35,10 26,91 23,60
268 3,32 35,18 27,84 20,21
269 2,45 36,05 27,38 24,13
270 2,17 36,33 28,69 28,44
271 2,54 35,96 30,14 23,70
272 - 281 0,00 0,00 - -
282 0,00 - 29,21 21,37
283 0,00 - 28,34 23,44
284 2,40 36,10 30,56 25,11
285 2,56 35,94 29,12 21,37
286 2,95 35,55 26,15 19,95
287 2,40 36,10 27,38 21,56
288 2,01 36,49 21,94 23,78
289 2,27 36,23 26,14 22,81




