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RESUMO

BIODIGESTAO E CO-DIGESTAO ANAEROBIAS DE CAMA DE FRANGOS COM AGUA
RESIDUARIA DE SUINOCULTURA

O Brasil apresenta grande potencialidade na producéo de alimentos, porém, a producdo em
larga escala de graos e proteina animal tem levado ao aumento da geracdo de residuos.
Este fato justifica o estudo de praticas de reciclagem, tais como a biodigestdo e a co-
digestdo anaerdbia de aguas residudrias e residuos solidos oriundos de criatorios e
beneficiamentos, pois a transformacdo de residuos potencialmente poluidores em
biofertilizante e biogas contribui para o saneamento eficaz e agrega valor ao produto final.
Os residuos utilizados nesta pesquisa foram camas de frango de seis, sete e oito lotes, além
de agua residuéria da suinocultura (ARS) peneirada, proveniente de unidade produtora de
leitBes. Foram implantados dois ensaios: no primeiro ensaio, objetivou-se verificar qual dos
processos, a biodigestdo ou a co-digestdo anaerObia apresentaria 0 maior potencial de
producdo de biogads. Com os resultados do primeiro ensaio, iniciou-se o segundo para
determinar qual o melhor tempo de retencdo hidraulica (40 ou 55 dias) em funcdo dos
parametros avaliados, a saber: pH; condutividade elétrica (CE); reducédo de sélidos totais
(ST) e solidos volateis (SV); reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO); teores de N,
P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn e Na, tanto no afluente quanto no efluente, além dos
potenciais de producédo de biogas e analise de coliformes totais e termotolerantes. Como
resultados, observaram-se maiores producdes de biogas (p<0,05) nos tratamentos em que
se empregou a co-digestdo anaerébia com ARS: 0,179; 0,158 e 0,117 m® por kg de ST
adicionados, para as camas de frango com seis, sete e oito lotes, respectivamente. Neste
mesmo ensaio, ndo se observou interacéo entre os fatores (cama e aguas utilizadas) nem
diferencas estatisticas entre os tratamentos para a reducdo de DQO. Para o segundo
ensaio, ao serem comparados os tempos de retencdo hidraulica, observou-se producéo de
biogas estatisticamente maior (p<0,05) no tempo de 55 dias: 0,04; 0,05 e 0,03 m® por kg ST
adicionados, respectivamente, para as camas de frango com seis, sete e oito lotes. Quanto
a reducao de DQO, as maiores reducdes (p<0,05) foram observadas aos 55 dias: 45,83;
67,49 e 29,45%, respectivamente, para camas de seis, sete e oito lotes. Nao foram
observados coliformes totais nem termotolerantes no biofertilizante, em ambos os ensaios.
Com relagdo a composi¢cdo quimica dos biofertilizantes, observou-se, de maneira geral,
maior concentracdo de nutrientes no efluente quando comparado ao afluente, devido as
perdas de C via biogas, em ambos os ensaios. No primeiro ensaio, onde foram comparados
os dois processos, houve aumento na concentragcdo de macronutrientes, no biofertilizante
proveniente da co-digestao, os incrementos variaram desde 20,2% para o Ca até 92% para
o N. Para os micronutrientes, a variacao foi desde 55,2% para o Na até 904,7% para o Cu.
Concluiu-se que a co-digestao anaerbbia entre agua residuaria de suinocultura peneirada e
cama de frango com seis, sete ou oito lotes, com tempo de reteng&o hidraulica de 55 dias, é
a melhor opgdo para a reciclagem energética e de nutrientes, porém resulta em maior
concentracdo de Cu e Zn no biofertilizante.

Palavras chave — biofertilizante, biogas, tratamento de residuos.
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ABSTRACT

ANAEROBICS BIODIGESTION AND CO-DIGESTION OF POULTRY LITTER WITH SWINE
WASTEWATER

Brazil has great potential in food production, although the large scale production of grains
and animal protein has increased waste generation. This justifies the study of recycling
practices, such as biodigestion and anaerobic co-digestion of wastewater, excreta and solid
waste from farms and processing products since the processing of potential polluting waste
into biofertilizers and biogas has contributed to effective sanitation and added value to the
final product. The studied wastes were reused poultry litter from six, seven and eight lots and
sieved swine wastewater (SWW), from piglet production unit. Two trials were carried out: the
first one aimed at verifying which system, biodigestion or anaerobic co-digestion, has
recorded the greatest potential for biogas production. With those results from the first trial,
the second one could be started to determine the best hydraulic retention time (40 or 55
days), according to the following evaluated parameters: pH, electrical conductivity (EC),
reduction of both total solids (TS) and volatile solids (VS), reduction of chemical oxygen
demand (COD), N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn and Na contents, both in influent and
effluent as well as the potential biogas production and analysis of total and thermo-tolerant
coliforms. The results have shown higher biogas production (p <0.05) in treatments that used
anaerobic co-digestion with SWW (0.179, 0.158 and 0.117 m® kg added TS) for poultry litter
with six, seven and eight lots, respectively. In this trial, there was no interaction among
factors (poultry litter and used wastewater) or differences among treatments for COD
decrease. For the second test, when hydraulic retention times were compared, the biogas
production was statistically higher (p <0.05) in 55 day (0.04, 0.05 and 0.03 m®kg TS added),
respectively for poultry litter with six, seven and eight lots. According to COD decrease, the
largest decreases (p <0.05) were observed at 55 days (45.83, 67.49 and 29.45%),
respectively, for the poultry litter with six, seven and eight lots. There was no total or thermo-
tolerant coliform in biofertilizer, in both trials. According to the chemical composition of
biofertilizers, there was higher concentration of nutrients in effluent when compared to the
influent due to carbon losses in biogas for both trials. In the first trial, the Mg levels remained
the same in both biofertilizers from co-digestion as in anaerobic digestion. For other
nutrients, the biofertilizer from co-digestion of the increases ranged from 20.2% for Ca up to
92% for N. In the first trial, both processes were compared and there was an increase on
nutrients concentration in co-digestion biofertilizers and the increases ranged from 20.2% for
Ca up to 92% for N. For micronutrients, the variation was from 55.2% up to 904.7% in Cu.
Thus, it was concluded that the anaerobic co-digestion of sieved swine wastewater and
poultry litter with six, seven or eight lots plus a 55 day hydraulic retention time is the best
option for recycling energy and nutrients, although it has resulted in greater concentration of
Cu and Zn in biofertilizer.

Keywords: biofertilizer, biogas, waste treatment
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1 INTRODUCAO

O setor agropecuario brasileiro continua em desenvolvimento em funcao do aumento
na demanda do mercado interno e externo. Logo, ha ampliacdo da producdo e
consequentemente maior geragao de residuos.

Devido a este desenvolvimento, a criacdo de animais em confinamento tem se
expandido por quase todas as regifes do Pais, todavia, as regies Sul e Centro-Oeste
apresentam os maiores rebanhos de aves e suinos (IBGE, 2010).

A disposicao inadequada dos residuos pode levar a consequéncias indesejaveis,
como a contaminacado dos solos, do ar e de aguas superficiais e subterraneas, prejudicando
0 ambiente e a qualidade de vida no campo e nas cidades.

Pesquisas sao realizadas no intuito de amenizar os impactos ambientais em todas as
areas do conhecimento e seus niveis de producdo, a fim de diminuir o consumo e
aumentarem-se a reciclagem e o reuso como caminhos para uma sociedade mais
equilibrada.

Nesta perspectiva de respeito ao ambiente e necessidade de encontrar meios para
diminuir ou até mesmo solucionar tais questbes, é indubitavel que a busca por alternativas
sustentaveis de aproveitamento parcial ou total de residuos seja uma estratégia a ser
seguida.

A avicultura de corte possui uma cadeia produtiva extensa e gera grande quantidade
de residuos solidos ao longo do processo, cuja cama de frango € um dos principais.
Composta normalmente de material vegetal, serve para evitar o contato direto das aves com
0 piso, bem como calosidades, diminuir umidade, reter fezes e, até mesmo, auxiliar na
manutencdo da temperatura nos galpdes.

Os materiais utilizados como cama de frango podem ser maravalha, casca de
amendoim e arroz, capim napier picado, p6 de serra, dentre outros. Devido ao elevado custo
desses materiais, tem-se realizado o reaproveitamento da cama em varios lotes de
producdo. Tal numero € variavel de acordo com a empresa integradora.

No Estado do Parand, algumas integradoras tém realizado até 13 reutilizacdes. Esse
procedimento modifica a composi¢cdo quimica das camas, principalmente pela alteracdo da
relagdo carbono/nitrogénio, o qual, por sua vez, altera o desempenho dos processos
biol6gicos de aproveitamento.

Outra atividade importante e geradora de grandes quantidades de residuos € o
sistema de criacdo de suinos que, na maioria das vezes, utiliza agua na limpeza das
instalagbes. O residuo liquido apresenta altas concentragcBes de elementos quimicos
importantes e passiveis de aproveitamento.

A composicdo organica dos dejetos animais permite que, por meio da biodigestdo

anaeroObia, ocorra o reaproveitamento da biomassa existente para geracdo de biogas,
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passivel de utilizacdo para geracdo de energia, e a producéo de biofertilizante, que pode ser
utilizada para adubacéo de solos agricolas.

A biodigestdo anaerobia é um processo biol6gico que ocorre pela fermentagcdo da
matéria organica e é capaz de diminuir a agressividade do material, além de permitir seu
uso sem que seja prejudicial ao ambiente.

Com o mesmo principio, a co-digestdo anaerébia de dois ou mais residuos possui
algumas vantagens em relagdo a biodigestdo, como: aumentar a concentracdo de
nutrientes, melhorar a razao C/N e promover aumento da producao de biogas.

Estudos sobre o emprego da biodigestdo anaerdbia utilizando como substrato camas
de frango foram realizados ao longo dos anos e demonstram bom potencial desse residuo
para producéo de biogas.

Pesquisas em que se utilizam camas de frango com nameros crescentes de lotes
sdo importantes, pois acompanham a tendéncia da cadeia produtiva do frango e dao
sequéncia ao uso de biodigestores no meio rural. Esses, por sua vez, oferecem ao produtor
uma opcdo de energia renovavel e limpa e um biofertilizante com valor agrondmico
importante, que fornece nutrientes para a producdo vegetal e matéria organica para o solo.

Neste contexto, estudos visando o tratamento de residuos agroindustriais por meio
da biodigestéo e co-digestdo anaer6bia no aproveitamento da biomassa para producédo de
energia limpa e biofertilizante s&o justificados e de grande valia para a preservagcdo do
ambiente e melhora da qualidade de vida da sociedade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a eficiéncia da co-digestdo anaerdbia de camas de frango, reutilizadas, e
agua residuaria da suinocultura peneirada comparada ao processo de biodigestdo anaerdbia
bem como determinar o melhor tempo de retencéo hidraulica para o sistema que se mostrar

mais eficiente.

2.2 Especificos

- Determinar a redugéo dos valores da demanda quimica de oxigénio, solidos totais e

sélidos volateis do efluente nos dois ensaios;

- Definir qual o tempo de retengéo hidraulica mais recomendado para o tratamento
desses residuos levando em consideragéo a producéo de biogés e reducdo de solidos totais

e demanda quimica de oxigénio;

- Avaliar as diferencas das camas de frango apds diferentes nimeros de lotes de

producdo com relacdo a producédo de biogas e as caracteristicas quimicas do efluente;

- Avaliar o potencial de producdo de biogas por ST e SV adicionados, ST e SV
reduzidos, por kg de mistura da co-digestdo adicionada e por quilo de cama de frango
adicionada;

- Determinar as caracteristicas quimicas e a sanitizacdo do efluente produzido para

uso como biofertilizante.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos Gerais

No Brasil e no mundo, o crescimento populacional, a busca do homem por mais
conforto e melhor qualidade de vida, o processo de urbanizacdo das Ultimas décadas e os
atuais padroes de consumo tém levado ao aumento da demanda por recursos naturais e ao
incremento da producéo de bens e servicos para o suprimento das necessidades humanas
(MATTOS, PINTO, et al., 2010; MELO, 2011).

Neste contexto, a questdo ambiental abrange um conjunto de temas polémicos,
como degradacao, poluicdo, escassez de recursos haturais, energéticos e de alimentos e
esta mais visivel nas Ultimas décadas (BRUM e FORTALEZA, 2005).

Esta realidade tem levado empresas a comegarem a se preocupar mais com o meio
ambiente, pois, além de serem forgcadas por uma regulamentacdo que as obriga a
controlarem a poluicdo, a sociedade também se mostra mais preocupada com as tematicas
ambientais (MATTOS, PINTO, et al., 2010). Desta maneira, a atuagdo do consumidor no
mercado pode ter reflexos positivos ou negativos sobre a economia, 0 meio ambiente e 0
comportamento das empresas (GOMES, 2006).

De acordo com Mattos, Pinto, et al. (2010), a legislagdo ambiental, a pressdo de
ambientalistas e o surgimento de consumidores mais exigentes tém forcado as empresas a
investirem em tecnologias limpas, como diferencial para maior destaque frente a
concorréncia.

As corporacdes estdo descobrindo que o desenvolvimento de produtos e o0s
processos de manufatura ambientalmente saudaveis fornecem oportunidades para melhorar
a imagem da marca frente ao mercado, pois ha economia de dinheiro e satisfacao da
necessidade dos consumidores no sentido de manter qualidade de vida elevada sem
destruir o ambiente (SALGADO JR. e PRETTO, 2007).

Esta nova visdo de negdcios a respeito do tema ambiental ganha forca com a norma
ISO 14000 que, de certa maneira, constrange as empresas que nao se adequam aos seus
parametros, obrigando-as a adaptarem-se as normas de certificagdo. De acordo com o
documento, s&o consideradas tecnologias limpas somente aquelas em que o sistema néo
cause danos ambientais em nenhuma fase do processo, desde a producéo até o destino de
seus residuos (ISO - STANDART METHODS, 2009).

Outros documentos vém de encontro a essas mudancgas, como o protocolo de Kyoto
que propde os chamados mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL), cujo objetivo &
permitir que os participantes do acordo atinjam o desenvolvimento sustentavel e contribuam
para o objetivo final da Convencdo. Logo, cumpram seus compromissos quantificados pela

limitac&o e reducdo de emissfes de gases de efeito estufa (GEE) (BRASIL,, 2012).
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Os gases atmosféricos sdo capazes de reter relativamente pouca radiacdo solar,
enquanto absorvem com maior eficiéncia a radiagdo emitida pela superficie da Terra. Os
mais importantes tém ocorréncia natural e sédo: vapor de agua (H,0,), diéxido de carbono
(COy), 0zbnio (O3), metano (CH,;) e oxido nitroso (N,O), porém, também s&do gerados em
grandes quantidades em ac¢fes antropicas como a queima de combustiveis fésseis que
liberam principalmente CO, e CH, (XAVIER e KERR, 2004).

Pesquisas sobre os GEE (principalmente o CO,, CH,4, N,O) indicam que, em geral,
0s gases emitidos nos trépicos estao relacionados principalmente ao desmatamento e a
intensificacdo da agricultura. Todavia, em regifes temperadas, o efeito estufa provém da
combustdo de combustiveis fésseis do transporte e industria (UNFCCC, 2006).

A principal razdo para esses fatos € que as zonas temperadas ja alcancaram as
necessidades em calorias e rendimentos, bem como a populagdo atingiu o equilibrio de
estado estacionario. Por outro lado, as areas tropicais tém maior populagdo humana, a qual
exige mais comida. Além disso, o rendimento das culturas nos trépicos é reduzido,
principalmente devido a falta de adog&o de boas praticas e por serem pobres em recursos
tecnolégicos (CERRI, SPAROVEK, et al., 2007).

Neste contexto, a questdo do meio ambiente vem alterando a pauta das discussbes
sobre os temas e dilemas da humanidade, cujas informagBes sobre aquecimento global,
Protocolo de Kyoto, mudancas climaticas e tecnologias limpas sao algumas das principais
tematicas que tém encabecado as diretrizes de grandes empresas e invariavelmente sao
gquestdes de destaque em qualquer discussao atual (JABOUR e SANTOS, 2009).

Em 1997, quando foi proposto o Protocolo de Kyoto e criado os MDLs, o carbono
tornou-se uma mercadoria (commodity). Houve o incentivo de grandes corporagcfes como o
frigorifico Sadia, que testou a implantacdo de biodigestores para producéo de biogas a partir
dos dejetos de suinos em trés granjas préprias e posteriormente mostrou-se interessante A
previsdo foi de que o potencial de comercializacao de créditos de carbono nestas granjas
chegassem a 242 mil toneladas de carbono em dez anos (FERREIRA, 2005).

Apesar da obrigacdo de criar mecanismos para a reducdo de emissdo de gases
poluentes e atender as metas estabelecidas por Kyoto serem dos governos, 0s agentes
privados exercem papel fundamental no processo e sdo responsaveis pela implantacdo dos
projetos de MDL e pela negociagéo dos créditos de carbono (KONZEN, 2005).

Embora haja diferengcas e nuancas, posturas empresariais pro-ativas exigem o
estabelecimento sobre o que Boiral (2006) conceitua como Inteligéncia Ambiental (1A) e que,
em suma, envolve quatro variaveis que se inter-relacionam em um mecanismo de influéncia
mutua, de forma que as empresas que desejam enfrentar os desafios e explorar as
oportunidades promovidas pela mudanca climética, devem constantemente diagnosticar:
guestdes econdmicas, politicas e de legislacdo, sociais, cientificas e técnicas, a fim de

consolidar uma estratégia pro-ativa.
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Neste contexto, surge a necessidade do desenvolvimento de alternativas que
atendam as expectativas do mercado, agreguem qualidade e baixo custo aos produtos
ofertados, mantenham os padrdes internacionais e ainda atendam as exigéncias do
protocolo de Kyoto.

A produgédo de alimentos, principalmente de origem animal, vem crescendo pelo
aumento da demanda mundial, o qual ndo seria possivel sem o0 avanco tecnoldgico e
grandes investimentos para aumentar a producdo, reduzirem-se 0s custos e manutengao da
qualidade do que é produzido. Desta maneira, as agroindustrias investem alto e ampliam
suas cadeias produtivas, assim, as producdes de aves, suinos, ovinos e bovinos ganham
maior espaco no Brasil e no Planeta (SAAB, NEVES e CLAUDIO, 2009).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, no Estado do
Parana, principalmente na regido Oeste, tem havido aumento na producdo de frangos de
corte. Apenas até setembro de 2010, foram abatidos mais de 3,7 bilhBes de unidades de
frangos (IBGE, 2010).

O Brasil é o terceiro maior produtor de aves do mundo e o primeiro pais em
exportagfes (UBABEF, 2011). O Parana é o Estado que detém o maior rebanho do Pais,
com capacidade para criacdo de aproximadamente 265 milhdes de cabecas entre galos,
galinhas, frangos, frangas e pintos (IBGE, 2010).

A regido Sul do Pais, no ano de 2009, destacou-se como maior produtora do setor de
frangos de corte com 60,6%. O Parana realiza o maior volume de abates (26,5%) das aves,
seguido por Santa Catarina (18,8%) e Rio Grande do Sul (15,3%) (IBGE, 2010).

A suinocultura brasileira também acompanha esse desenvolvimento e o crescimento
de mercado, portanto, conquista o posto de quarto maior produtor e quarto maior exportador
de carne suina do Planeta em 2011 (ABIPECS, 2011).

De acordo com o (IBGE, 2010), o Parana s6 produz menos suinos do que o0s
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, com um rebanho médio em torno de cinco
milhdes de cabecas em 2010.

Em consequéncia do crescimento das agroindistrias, ha significativo aumento da
geracdo de residuos, pois com o aumento dos confinamentos e a tecnificacdo das granjas
de frango e suinos, é inevitavel a maior producdo de dejetos, e consequentemente, dguas
residudrias provenientes da higienizacdo dos criadouros, abatedouros e dos
beneficiamentos diversos, os quais tém diferentes caracteristicas quimicas e fisicas entre si
(KONZEN, 2005).

Tais grandes quantidades de residuos precisam ter destinacdo apropriada, a fim de
ndo se tornarem uma ameaca ao ambiente e grande problema para os criadores, pois se
destinadas de forma inadequada, devido a sua grande concentragdo de nutrientes, podem
causar eutrofizacao de aguas superficiais e contaminacao de aguas profundas, assim como
do solo e do ar (SEGANFREDO,, 2007).
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A cama de frangos contém materiais orgénicos biodegradaveis e matéria inorganica
com umidade de 75-80%, os quais sdo gerados em grandes quantidades na avicultura
intensiva (RAO, REDDY, et al, 2008). Elas contém nitrogénio (1,22-1,63%), fésforo (0,89-
1,04%), potassio (1,34-1,7%) e também muitos micronutrientes como: zinco, ferro, cobre e
selénio (MARTINEZ, DABERT et al. 2009; SZOGI e VANOTTI, 2009).

Existem algumas tecnologias para destinacdo destes residuos como as descritas por
Edwards e Daniels (1991): compostagem, incineragdo e também o uso direto como
fertilizante.

A ARS também possui grande potencial poluidor e tem sido motivo de diversos
estudos sobre os impactos causados por armazenagem e utilizacdo, como o tratamento em
lagoas de estabilizacdo ou o uso dos dejetos frescos como fertilizante (KUNS, MIELE e
STEINMETZ, 2009).

Na busca por alternativas de tratamento para esses residuos, a biodigestao
anaerobia vem sendo bastante estudada devido ao seu potencial para produgéo de energia
e utilizacdo do efluente como biofertilizante, o que a torna uma opcao atraente.

A legislacdo ambiental define na Lei n°® 12.305, de 2 de Agosto de 2010 que institui a

Politica Nacional de Residuos Sélidos, no Art. 3° inciso VII que:

“a destinacdo final ambientalmente adequada inclui a reutilizacdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético
ou outras destinacdes admitidas pelos érgdos competentes do Sisnama, do
SNVS e do Suasa, entre elas a disposi¢cdo final, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica
e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL,,
2010).

Desta maneira, a correta destinagdo dos residuos, pela producdo de adubo e
recuperacdo de energia como agregacdo de valor aos residuos, é imperativa para 0s
setores altamente produtores de rejeitos e grandes consumidores de energia como as

atividades de producg&o animal.
Ainda segundo a Lei n° 12.305, no Art. 3° inciso XVI:

“residuo solido € todo material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacéo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissdlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou em corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”
(BRASILy, 2010).

Entretanto, o0 que se denomina de residuo pode ser aproveitado e servir como
excelente matéria prima de biomassa, fonte renovavel de energia e que possui grande valor

intrinseco. Pode ser utilizado para reciclagem, que € o processo de transformacdo dos

residuos solidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
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bioldgicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos, como aparece no
Art. 3% inciso XIV da Lei n® 12.305 (BRASIL,, 2010).

Esta prerrogativa ganha for¢a pelo fato dos residuos agroindustriais possuirem essa
caracteristica muito peculiar, ou seja, composi¢cdo normalmente orgéanica, rica em nutrientes
e que pode ser convertida em diferentes formas de energia, como a produgédo de biogas,
com posterior conversao em energia elétrica ou térmica, e na forma de biofertilizante, como
complemento nutricional na produgéo vegetal.

Outros pontos fundamentais sdo a necessidade de preservacdo do ambiente e do
desenvolvimento de tecnologias capazes de utilizar menos recursos e minimizar impactos
ao meio, além do ganho econdmico na recuperacdo energética dos dejetos e a questdo
sanitaria a fim de que se evite a disseminacdo de enfermidades (EDWARDS e DANIELS,
1992; PALMA, 2011).

Deve-se ressaltar ainda na Lei n® 12.305, Art. 9° § 1°, que poderdo ser utilizadas
tecnologias visando a recuperacdo energética dos residuos solidos desde que tenha sido
comprovada a viabilidade técnica e ambiental e com a implantagdo de programa de
monitoramento de emissdo de gases téxicos aprovado pelo érgdo ambiental (BRASIL,
2010).

3.2 Residuos solidos e liquidos

A cama de frango é o principal subproduto da producédo de aves de corte e 0
reaproveitamento pode reduzir o custo produtivo e a poluicdo do meio, tendo ainda poucos
estudos de avaliacao sobre suas caracteristicas ap6s varias reutilizacdes, portanto, poucas
informacfes das vantagens e desvantagens desta pratica (FUKAYAMA, 2008; COSTA,
2009; STEIL, 2001; ORRICO JR., ORRICO e LUCAS JR., 2010).

A funcdo é evitar o contato direto da ave com o piso, servir de substrato para
absorcdo da agua, incorporacao de fezes, urina, penas, descamacdes da pele e restos de
alimento caidos dos comedouros, além de contribuir para a reducdo das oscilacdes de
temperatura no aviario (EDWARDS e DANIEL, 1992; AVILA, FIGUEIREDO, et al., 2007).

Pode ser constituida de aglomerados de madeira, casca de amendoim, de arroz ou
outros materiais para absorver e facilitar a remocao dos dejetos e também outros materiais
gerados durante a producéo (solo, penas, insetos, etc.) (KELLEY, PANCORBO, et al., 1998;
BERNHART e FASINA, 2008; PALMA, 2011).

De acordo com Costa (2009), em 42 dias de criacdo, um frango de corte produz
cerca de 1,75 kg de cama em matéria seca (MS) e segundo Fukayama, Lucas Jr., et al.
(2009), 1,95 kg de cama em matéria natural (MN). Isso pode ter levado a produgédo de mais

de 6,5 milhdes de toneladas de cama de frango (MS) em 2010, em todo Pais.
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Inameros fatores podem influenciar na quantidade e qualidade da cama de frango,
como 0 matéria-base utilizado, época do ano, numero de lotes alojados, tempo de criacao e
densidade populacional dos animais. Essas informacdes sdo importantes, pois tais fatores
poderdo determinar nuances na produgdo de biogas (SANTOS, 2001).

No Brasil, o clima favoravel permite a construgdo de aviarios abertos com condi¢des
adequadas para a reutilizacdo das camas e, dependendo do material utilizado e manejo
adotado, podem ser utilizadas para alojar até doze lotes, sendo comumente utilizados seis
(COSTA, 20009).

A reutilizacdo de cama de frango por até seis lotes melhora o valor da mesma como
fertilizante e reduz o pH da cama. Devido as normas de producdo animal, ambientais e a
escassez de materiais, a reutilizacdo da cama de aviario jA esta incorporada no sistema
produtivo do frango brasileiro (AVILA, OLIVEIRA, et al., 2008).

Santos, Lucas Jr. e Sakomura (2005) demonstram que a reutilizacdo de cama reduz
mais de 60% da geracdo de residuo e que as aves criadas sobre a cama reutilizada
apresentaram melhores desempenhos, consequentemente maior produtividade.

Segundo Oviedo-Randon (2008), para que exista aumento na producao de frangos, é
cada vez mais importante que se desenvolvam praticas adequadas de manejo de residuos
para que se atinjam as restricdes legais atualmente existentes.

Estudos recentes feitos por Fukayama (2008) avaliaram o potencial de producéo de
biogéas e biofertilizante de camas com até quatro lotes alojados, sendo ainda desconhecidas
as caracteristicas da cama reutilizada por mais de seis lotes.

Outro residuo bastante comum na criacdo de animais em confinamento, altamente
poluidor e que possui grande potencial de reaproveitamento como citado anteriormente, é a
ARS.

A &gua residuéria proveniente da lavagem das instalagdes suinicolas é o principal
residuo gerado em sistemas de confinamento. Pode ser chamado de dejeto liquido, liquame
ou chorume e é composto por residuos de racgéo, fezes, urina, do excesso da agua dos
bebedouros e higienizagdo, dentre outros componentes decorrentes do processo criatorio
(KONZEN, PEREIRA FILHO, et al., 1997).

Desta maneira, pode-se dizer que a quantidade total de dejetos produzida por animal
depende essencialmente da alimentacéo e do volume de &gua utilizado na higienizacdo das
instalagBes e dos animais, além da agua desperdicada nos bebedouros (RIZZONI, TOBIAS,
et al., 2012).

Devido a esse fato, é dificil fazer a caracterizacdo dos dejetos de suinos, uma vez
que as diferentes formas solida, liquida ou pastosa podem variar consideravelmente,
conforme o grau de diluicAo (BERWANGER, 2006).

Dentre os problemas relacionados ao ndo tratamento da ARS esta a grande

quantidade de nutrientes capazes de poluir o solo quando em excesso e, caso 0 solo ndo
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apresente a capacidade de reter tais elementos, pode ocorrer lixiviacdo de alguns elementos
e causar contaminagéo dos corpos d’agua (FIORI, 2007).

Além disso, a proliferacdo descontrolada de insetos, a qualidade do ar por meio da
emissdo de maus odores e a alta emissdo de GEE, principalmente o metano produzido nas
esterqueiras, nas lagoas de estabilizagdo e apo6s aplicagdo no solo (BELLI FILHO,
CASTILHOS JR., et al., 2001; SINOTTI, 2005; DAL BOSCO, IOST, et al., 2008), também
sao pontos negativos do mau gerenciamento de dejetos.

A aplicacdo da ARS diretamente no solo foi bastante estudada (CAOVILLA,
SAMPAIO, et al., 2010); DOBLINSK, SAMPAIO, et al., 2010; MAGGI, FREITAS, et al.,,
2011), contudo, de acordo com Basso, Ceretta, et al. (2005), cada vez mais, 0s dejetos
representam potenciais contaminantes do ambiente, mais do que uma opc¢ao a nutricdo de
plantas, pois a pratica de aplicar elevadas quantidades de dejetos no solo pode provocar o
acumulo de nutrientes no solo e resultar em prejuizos diretos ao agricultor (SEGANFREDO,
2000).

Aplicagbes sucessivas de ARS promovem acumulo de Cu e Zn nos solos, portanto,
tornam os dejetos fonte poluidora com elevado potencial de contaminacdo ambiental
(GIROTTO, 2007).

Neste contexto, os estudos acerca da melhoria de eficiéncia nos processos de
estabilizacdo dos residuos sao imprescindiveis para expansao da producdo, haja vista
permitirem, por exemplo, produgdo agricola de forma limpa e sustentavel, além de
agregarem valor a um produto que até pouco tempo era descartado a revelia logo,

prejudicam o meio.

3.3 Biodigestao e Co-digestao anaerdbia

A digestdo anaerbébia da matéria organica € um processo natural que ocorre na
natureza desde muito antes da existéncia do Homem. Porém, o primeiro relato foi feito por
um italiano no século XVIII, o qual observou gases em um pantano que eram liberados de
restos vegetais em ambiente confinado e possuiam caracteristicas de combustivel (PINTO,
1999).

Apenas a partir de 1939, o Instituto Indiano de Pesquisa Agricola, em Kanpur,
desenvolveu-se a primeira usina de gas de esterco, que resultou na grande popularizacéo
desse processo na india. Em 1950, foi criado o “Gobar Gas Institute”, onde as pesquisas
acarretaram na difusédo dos biodigestores como forma de tratar esterco e obter combustivel
sem perder o efeito fertilizante (SGANZERLA, 1983).

Apos esse periodo, inumeros modelos de biodigestores foram desenvolvidos e com o
passar dos anos, os modelos indianos e chineses, que por algum tempo foram os mais
difundidos, perderam espaco devido a sua complexidade de construgéo e elevado custo, ja

gue eram feitos em alvenaria e ferro (GASPAR, 2003).
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Biodigestores horizontais tubulares passaram a ser mais utilizados por sua
simplicidade de instalacdo e menor custo, pois sdo produzidos a partir de mantas plasticas e
podem ser construidos com um volume de carga muito maior (SANTOS, 2001).

No processo de fermentacdo anaerdbia, um conjunto de microrganismos anaerébios
e anaerdbios facultativos age sobre os residuos orgéanicos. Pela hidrolise enzimética dos
diferentes polimeros orgéanicos de alto peso molecular, tais como celulose, hemicelulose,
lipideo e proteina, sdo convertidos em mondmeros solluveis, principalmente glicose, que sdo
0s subprodutos para o segundo estagio (HAULY, OLIVEIRA e POPPER, 1983).

A partir dai, bactérias fermentativas convertem os compostos reduzidos a uma
mistura de acidos graxos volateis (AGV) de cadeia curta e outros produtos menores como
diéxido de carbono, hidrogénio e acido acético. Bactérias acetogénicas ainda convertem tais
acidos organicos em acetato, dioxido de carbono e/ou hidrogénio, que sdo os substratos
para a producao direta de metano (GERARDI, 2003).

A etapa final da biodigestdo é a metanogénese, em que uma variedade de bactérias
metanogénicas consome didxido de carbono, acetato e hidrogénio para produzir metano,
sendo, desta forma, o acetato e o CO, os produtos de fermentacdo que mais contribuem
para a producdo de metano (LI, PARK e ZHU, 2010).

Na Figura 1 esta apresentado um esquema do processo.
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Figura 1 Processo fermentativo que ocorre com a matéria organica na biodigestao
anaerobia
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Fonte: Adaptado de Li, Park e Zhu (2010).
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Outra variante da biodigestdo anaerdbia refere-se a co-digestdo de dois ou mais
residuos, realizada com o objetivo de melhorar as propriedades fisico-quimicas da matéria-
prima, tornando-a mais adequada e com equilibrio de nutrientes. O resultado € a melhor
eficiéncia da digestao, pois atinge alta producao de biogas (GELEGENIS, GEORGAKAKISB,
et al., 2007; LI, CHEN e LI, 2009; ASTALS, ARISO, et al., 2011).

Para co-digestdo, o desempenho é determinado por uma série de fatores, mas a
composicdo do afluente ou a proporcdo da mistura sdo pontos criticos devido as diferentes
caracteristicas de cada residuo (MURTO, BJORNSSON e MATTIASSON, 2003).

No estudo de Lehtomadki, Huttunen e Rintala (2006) com a co-digestdo de residuos
agricolas e esterco bovino, foi encontrado o rendimento mais elevado de metano especifico
em relagdo aos residuos tratados separadamente. No entanto, a relagdo impropria na
mistura do afluente para co-digestdo poderia causar desempenho ineficiente do digestor.
Por se tratar de um processo biologico, diversos fatores podem interferir direta e
indiretamente, logo, alteram as caracteristicas dos produtos finais, como a qualidade do
biogas e do biofertilizante.

Lima (2001) mencionou aspectos como: a quantidade, qualidade e concentracdo do
indculo, a adaptacao do indculo ao residuo e o0 aumento gradual na concentracao do residuo
a ser tratado como formas de incremento da producgéo do biogas e que podem ser aplicados
na fase de partida de biodigestores.

A qualidade do inéculo influencia o inicio de operagdo do biodigestor. Como afirma
Steil (2001), uma populacdo microbiana adaptada ao residuo e ao processo de digestdo
anaerdbia favorece a partida do processo, assim como melhora o desempenho dos
biodigestores e propicia maior estabilidade do sistema.

A temperatura € fundamental para a ocorréncia das reagfes quimicas e exerce
influéncia direta na velocidade do processo. Turzo, Salguero e Herrero (1984) dividiram a
temperatura de trabalho em trés faixas: psicrofilica (menos de 20 °C), mesofilica (entre 20 e
45°C) e termofilica (entre 50 e 70°C). Pelas condi¢des ambientais e facilidade de trabalho,
as temperaturas mais comuns estao na faixa mesofilica, pois, apesar de as velocidades de
fermentacdo serem maiores na faixa termofilica, o processo € mais sensivel e o custo de
manutencgdo mais elevado.

Outro fator a ser observado é o pH, pois, considerando a sua influéncia na atividade
bacteriana, como na atividade das bactérias metanogénicas mais sensiveis a tais
alteracdes, pode levar a reducdo de producdo de biogas (MADIGAN, MARTINKO, et al.,
2010).

Lucas Jr. (1987) afirmou que o melhor intervalo de pH para dejeto de suinos € de 6,5

a 7,7, sendo 7,2 o valor 6timo.
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Fatores de operacéao de biodigestores, dos quais depende o rendimento do processo,
sdo definidos a partir de dois parametros: teor de solidos totais (ST) que devem estar
proximos a 8% e tempo de retencao, que é o periodo, em dias ou horas, no qual o substrato
correspondente a uma carga permanece no interior do biodigestor (MORALEZ, 2006).

Os valores 6timos do tempo de retencdo e carga organica podem ser alterados
drasticamente se forem modificadas as condi¢fes tanto do residuo, quanto operacionais.

Para que se tenha bom crescimento de biomassa celular das bactérias responsaveis
pela metanizagéo e, como consequéncia, bom desenvolvimento no processo de biodigestédo
anaerobia, é necessario que haja disponibilidade de alguns nutrientes, dos quais nitrogénio,
fésforo, carbono e enxofre sdo os mais importantes, além de micronutrientes (MORALEZ,
2006).

Outro fator que pode vir a influenciar na formacdo da biomassa celular no inicio da
operacdo dos reatores sdo os teores limitantes de minerais, como molibdénio, niquel,
cobalto e ferro, além de vitaminas e aminoacidos (LUCAS JR., 1987).

De acordo com Mccary e Mckinney (1961), a ambnia é um dos mais importantes
tampdes presentes nos biodigestores em operacdo. Sua presenca, em altas concentragoes,
pode levar & paralisacdo do processo de fermentacdo assim como o0 excesso de alguns
nutrientes em virtude do desequilibrio dentre as diversas fases da degradacédo anaerobia da
matéria organica (KELLEHER, LEAHY, et al., 2002).

Themelis (2002) afirmou que a relagéo entre a quantidade de carbono e nitrogénio
presentes no material organico é representada pela taxa C/N. Segundo o autor, a relacéo
ideal esta entre 20-30, pois se houver alta relacdo C/N, pode acarretar rapido consumo de
nitrogénio na metanogénese e resultar em menor producéo de gas. Por outro lado, a menor
relacdo C/N pode causar acumulo de amonia e propiciar aumento do valor de pH, o quanl,
guando superior a 8,5, torna-se toxico as bactérias metanogénicas.

Entretanto, outros autores afirmam que a relagcdo C/N ideal do material organico de
abastecimento para a operagcdo dos reatores deve ser de aproximadamente 16:1; pois
biodigestores com substrato de baixa relagcdo C/N, além de exibirem menores producdes de

biogas, também apresentam melhor tamponamento e estabilidade (LUCAS JR, 1987).

3.4 Biogas e biofertilizante

Paralelamente aos problemas ambientais, hd de se considerar ainda a necessidade
de renovacao da matriz energética do Pais e do mundo. A agroinddstria moderna se torna
invidvel sem o uso de energia e as recentes modificagdes nos precos dos combustiveis
derivados do petréleo, somados aos problemas no fornecimento de energia elétrica, tém

motivado a procura por alternativas energéticas no meio rural, quer seja para 0S processos
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de producédo ou para o fornecimento de condigcdes minimas de conforto nas propriedades de
exploracdo agropecuéria, como forma de incrementar a producgéo e tentativa de fixacdo do
homem no campo (NOGUEIRA, 1986).

Neste panorama de busca por novas fontes energéticas, a escassez e o0 alto custo
de adubos minerais, assim como as cobrangas legais sobre o tratamento dos residuos e a
necessidade de diminuicdo dos GEE, é evidente que o processo de biodigestdo anaerdbia
possa ser considerado uma excelente alternativa.

Inimeros séo os beneficios apresentados pelo tratamento anaerdbio como: auséncia
de equipamentos sofisticados, menor consumo de energia, baixa produgédo de lodo a ser
disposto e producdo de metano utilizavel energeticamente (PAULA JR., 1995; CHEN,
CHENG e CREAMER, 2008).

A forma de tratamento mais adequada para cada tipo de residuo depende de suas
caracteristicas fisico-quimicas, assim como Do volume produzido e periodicidade, todavia,
nao podem ser desconsiderados a logistica nem o destino final do mesmo o solo.

Concordando com Souza, Pereira, et al. (2004), todas as plantas e todos os animais
sdo considerados biomassas, inclusive os residuos, a matéria organica transformada,
proveniente de industrias alimenticias e transformadoras de madeira. Assim, sua utilizacdo
em sistemas de reciclagem é de suma importancia antes do descarte, pois promove
estabilizacdo e contribui para preservacdo do ambiente.

Pela decomposicdo da matéria organica que ocorre de forma espontanea na
auséncia de oxigénio, promovida pela atividade de microrganismos, tem-se a producdo de
um gas e um efluente rico em nutrientes que pode ser utilizado como biofertilizante para
producéo vegetal (CLEMENS, TRIMBORN, et al., 2006; KAPARAJU e RINTAL, 2011).

Tal gas pode ser utilizado como combustivel e transformado em energia elétrica ou
térmica, cuja composicdo € basicamente de metano e didxido de carbono e pode variar de
acordo com a matéria prima utilizada, temperatura e pressdo. Em geral, possui entre 40 e
80% de metano e 20 e 60% de CO, (COELHO, VELAZQUEZ, et al., 2006).

Apesar de serem essencialmente formados por metano (CH,) e didxido de carbono
(COy), outros gases também sdo encontrados em propor¢cdes menores, como oxigénio,
hidrogénio, aménia, acido sulfidrico etc. (SALOMON e LORA, 2009).

A utilizacdo do biogds como recurso energético se deve principalmente ao metano,
pois, quando puro, em condi¢cdes normais de pressdo (1 atm) e temperatura (0°), tem poder
calorifico inferior de 9,9 kWh/m3. O biogas, com teor de metano entre 50 e 80%, tera poder
calorifico inferior entre 4,95 e 7,92 kWh/m3. Portanto, 1m? de biogas pode ser equivalente a:
0,61 litros de gasolina; 0,58 litros de querosene; 0,55 litros de diesel; 0,45 litros de gas de
cozinha; 1,53 kg de lenha; 0,79 litros de &lcool hidratado; 1,43 kW de energia (DEGANUTTI,
PALHACI, et al., 2002; COLDEBELLA, SOUZA, et al., 2006; SANTOS, LUCAS JR. e SILVA,
2007).
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O biogas produzido pode ter ampla utilizacdo, como o aproveitamento de seu
conteddo energético na prépria atividade geradora do residuo, em aquecimento,
refrigeracéo, iluminacao, incubadores, misturadores de ragdo, geradores de energia elétrica,
etc (LUCAS JR e SANTOS, 2000).

A biodigestao e a co-digestdo anaerdbia, processos bioldgicos regidos por diversos
tipos de bactérias capazes de decompor a matéria organica, tém sido utlizadas no
tratamento de camas de frango com no maximo seis lotes (SANTOS e LUCAS JR, 1997;
SANTOS, 2001, FUKAYAMA, 2008).

Costa (2009) fez a biodigest&o de agua residuéria de suinos (ARS) e obteve 0,081m?*
de biogas por quilograma (kg) de dejeto. Posteriormente, utilizou-se a cama de frango
diluida em agua e obteve-se 0,117m? de biogas por kg de cama de frango adicionado. Por
fim, foi feita uma mistura do biofertilizante oriundo do primeiro ensaio com ARS e de cama
de frango para co-digestdo. Isso resultou em um potencial de 0,175m® de biogas por kg
adicionado do residuo de cama de frango.

Steil (2001) também trabalhou com a biodigestdo de camas de frango e a
biodigestao de ARS, cujos resultados foram parecidos aos obtidos por Costa (2009).

Embora o biogas muitas vezes seja visto como o maior beneficio do processo de
biodigestao anaerdbia, em muitos casos, principalmente, nas pequenas propriedades, torna-
se apenas coadjuvante, pois 0 uso do biofertilizante pode ser mais interessante do que o
gas, a fim de diminuir o custo da producéo agricola e melhorar a qualidade dos alimentos
produzidos.

A adubacdo mineral tornou-se a forma mais comum de nutricdo vegetal com o
avanco tecnolégico da producdo agricola, haja vista o Brasil ter consumido
aproximadamente 20 milhées de toneladas de fertilizante em 2010, portanto, um dos paises
com maior consumo no mundo. Desses adubos, mais de 75% s&o oriundos de outros paises
(BRASIL,, 2010).

O elevado custo dos insumos tem dificultado o crescimento econdémico de muitos
agricultores. Isso encarece a producao, principalmente para a agricultura familiar, e obriga
0s produtores a diminuirem as margens de lucro para que se manha um preco competitivo
ou, muitas vezes, opta-se por outra atividade (GUANZIROLI, ROMEIRO, et al., 2001,
BUAINAIN, 2006).

O excesso de adubacdo quimica causa a mineralizacdo do solo, cujas
consequéncias sdo 0 ressecamento e endurecimento do mesmo, tornando dificil a
penetracdo da agua e do ar, além de torna-lo sensivel & erosdo. (SGANZERLA, 1983).

Além disso, a alta salinidade associada com efluentes usados para irrigacdo pode
representar risco para a saude do solo e, portanto, diminuir a producdo de pastagens ou
culturas (ULLMAN e MUKHTAR, 2007).
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Esta realidade favorece o uso de biofertilizantes que possuem maior capacidade de
agregacédo do solo, como alternativa juntamente com o plantio direto e a adubagé&o verde,
para que se reduzam os custos e melhore a qualidade do solo.

O efluente dos biodigestores provém os nutrientes essenciais para o crescimento das
plantas quando usados como fertilizantes organicos (ZHANG ET AL., 2007).

De acordo com Galvao, Miranda e Santos. (1999), os biofertilizantes possuem boa
parte dos nutrientes necessarios ao cultivo dos vegetais e ajudam na manutencéo do pH do
solo devido ao seu poder tampéo.

Os biofertilizantes também podem possuir efeito fito-hormonal, fungicida,
bacteriolégico, nematicida, acaricida e de repeléncia contra insetos. Atua, portanto, como
protetor natural das plantas cultivadas contra doencas e pragas, com menos danos ao
ambiente e sem perigo para a saude humana (SILVA, PINTO, et al., 2007).

Sua utilizacdo é considerada uma pratica util e econdmica para os produtores, pois
favorece a fertilidade e a conservacdo do solo, e proporciona acumulo de nitrogénio
organico, aumentando seu potencial de mineralizacdo e disponibilidade para as plantas
(GALVAO, MIRANDA e SANTOS, 1999).

Young, Riera, et al. (2011) afirmam também, que o tratamento anaerébio de
efluentes diminui sua toxicidade e permite sua utilizacdo para irrigagéo no solo.

Em estudos desenvolvidos com pimentéo, Araujo, Oliveira et al. (2007) comentaram
que o biofertilizante orgéanico liquido aplicado via foliar atendeu as exigéncias nutricionais da
cultura, em funcdo do fornecimento equilibrado de macro e micronutrientes, uma vez que
possui nutrientes mais facilmente absorviveis pelas plantas, quando comparados a outros
adubos organicos. Também possui granulacdo mais fina assim, facilitam as melhorias na
estruturacao do solo, logo, € uma das principais alternativas para a suplementacao de
nutrientes na producédo organica de hortalicas.

Em outra pesquisa realizada por Salminen, Rintala, et al. (2001) com biofertilizante
proveniente da biodigestdo de residuos do abate de frangos, a producédo de cenouras teve
rendimentos parecidos com aqueles onde foram utilizados fertilizantes comerciais.

O biofertilizante pode substituir a adubagédo quimica entre 50% e 70%, o que &
repassado proporcionalmente para diminuicdo de gastos financeiros. Uma propriedade que
faz uso correto do residuo estabilizado em solo agricola tende a economizar em média 60%
dos gastos com adubacéo (SILVA, PINTO, et al., 2007).

De qualquer forma, € evidente que a utilizacdo dos residuos, seja para produgéo ou
para o aproveitamento do biogds ou do biofertilizante, € uma alternativa bastante
interessante do ponto de vista econbmico, ambiental e social, assim, trazem novas

perspectivas de crescimento sustentavel para as atividades agroindustriais.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi separado em dois ensaios em modo batelada. O primeiro teve como
objetivo definir qual o processo de tratamento, se biodigestdo ou co-digestdo anaerébia
seria utilizado e qual tempo de retencdo hidraulica necessario para o esgotamento da
producdo de biogas a fim de, desta forma, calcular o potencial total de producédo de gas do
residuo.

O segundo ensaio, com base nas respostas obtidas no primeiro, foi realizado com o
objetivo de se aproximar da realidade dos produtores bem como atender ao periodo de
producao de cada lote de frangos que pode variar, mas, em média, ocorre em 60 dias.

A cooperativa parceira e que integra os produtores de frango atualmente orienta os
cooperados a reutilizarem a cama de frangos por até treze lotes, com revolvimentos entre

cada troca de lote e o enleiramento da cama apds o terceiro, o sétimo e o décimo lotes.

4.1 Descrigao do local onde o trabalho foi desenvolvido

O experimento foi realizado no laboratério de Residuos Soélidos Agroindustriais da
Universidade Estadual do Oeste do Parand, localizado na cidade de Cascavel, coordenadas
24°59'17,94"S e 53°26'55.51"0 a 781 m de altitude. O clima € classificado como subtropical
superumido e possui temperatura média anual de 21 °C (IPARDES, 2012).

Os ensaios ocorreram dentro de uma sala fechada de aproximadamente 50 m?,
protegidos de chuva e vento. Ndo houve controle da temperatura, porém essa foi

monitorada durante todo experimento a fim de calcular a producédo de biogas.

4.2 Os biodigestores

O prototipo escolhido para o experimento foi um biodigestor horizontal, o qual esta
proximo da realidade dos produtores da regido e ter menor custo de instalacdo. Foi
dimensionado com volume total de 70 litros e capacidade de carga util de 60 litros, montado
com tubos de PVC de 1m de comprimento e 0,3 m de di@metro. As extremidades s&o
fechadas, com orificios nas duas extremidades. Os orificios foram utilizados para
alimentacdo e saida do substrato, além de um pequeno furo acima do orificio de saida do
efluente para coleta do biogas.

Acoplou-se ao biodigestor um gasémetro feito em tubos de PVC, em que um tubo é
inserido dentro do outro com selo de agua entre os dois, por uma pequena mangueira de

plastico, como pode ser visto nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 Vista em corte transversal do biodigestor e gasémetro confeccionado em tubos de
PVC para utilizagdo no experimento.
Fonte: ORRICO JR. (2007)

Figura 3 A esquerda, detalhe do gasdmetro com régua afixada para medicdo do
deslocamento vertical do émbolo e posterior calculo do volume de biogas; A direita, foto do
biodigestor e detalhe da valvula de saida do efluente e do coletor de gas.
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4.3 Afluente

Para este experimento, foram utilizadas camas de frangos feitas com maravalha
apos seis, sete e oito lotes. Foram coletadas camas em trés produtores diferentes devido a
dificuldade em se conseguir, no mesmo periodo, camas com numero de lotes produtivos
distintos.

A agua residuaria de suinocultura utilizada na co-digestdo anaerobia foi proveniente
da criacdo de suinos em uma unidade produtora de leitbes. A coleta foi feita apds a
separacao de fases em peneira rotativa, que resulta em residuo liquido com menos de 1%
de sélidos totais.

Foram efetuadas duas coletas: a primeira ocorreu no dia anterior a montagem do

primeiro ensaio e a outra no dia anterior a montagem do segundo ensaio.

4.3.1 Primeiro ensaio

Os tratamentos utilizados na primeira fase foram:
ARS + Cama de 6 lotes (C6AR);

ARS + Cama de 7 lotes (C7AR);

ARS + Cama de 8 lotes (C8AR);

Agua tratada + Cama de 6 lotes (C7AT);

Agua tratada + Cama de 7 lotes (C6AT);

Agua tratada + Cama de 8 lotes (C8AT).

A quantidade de cama utilizada foi de 85% em massa seca (MS).

Empregou-se a mesma quantidade de &agua residudria e agua tratada nos
tratamentos da co-digestdo e biodigestdo anaerdbia, respectivamente.

Utilizou-se como indculo esterco de bovinos de corte em confinamento na proporgéo

de 15% de MS. As quantidades de cada parte das misturas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 Quantidades de materiais em kg utilizados nas misturas feitas no primeiro ensaio.

6 lotes (kg) 7 lotes (kg) 8 lotes (kg)
Cama de frangos 4,01 3,84 3,81
Agua 54,82 54,99 55,02
In6culo 1,17 1,17 1,17

No total, apos a mistura, foram adicionados 60 litros de afluente em cada biodigestor.
As caracteristicas quimicas do substrato submetido a biodigestdo estdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 Analises fisico-quimicas dos substratos utilizados no primeiro ensaio do
experimento com agua tratada e residuaria, cama de frangos com seis, sete e oito lotes de
reutilizacdo e o esterco bovino.

C6AR C7AR C8AR C6AT C7AT C8AT
ST (%) 7,32 7,30 7,21 6,30 6,20 6,40
SV (%) * 74,82 73,30 77,47 78,96 69,92 80,54
pH 7,75 7,75 7,80 7,93 8,00 8,09
CE (mS/cm?) 12,52 12,70 11,05 5,35 5,39 5,23
FDN 46,58 47,25 46,08 55,13 50,33 53,11
FDA 34,64 33,58 28,89 36,03 31,22 29,72
N (%) 0,22 0,21 0,19 0,10 0,10 0,13
P(L") 8,75 9,40 10,92 5,58 6,98 7,02
K(gL?h 1,56 1,58 1,78 1,28 1,20 1,58
Na (gL™) 0,75 0,76 0,82 0,25 0,24 0,27
Ca(gL™) 4,22 4,61 5,10 3,84 4,09 4,39
Mg (g L) 0,21 0,23 0,27 0,16 0,18 0,19
Mn (g L) 7,57 8,93 9,63 5,41 6,69 6,86
Fe (mgL™) 31,05 35,33 37,64 22,27 37,47 28,39
Zn (mgL™) 14,34 17,70 24,77 7,21 5,98 2,94
Cu (mgL™) 10,21 15,74 16,04 1,35 1,13 1,72

DQO (mgL?') 91270,62 89389,14 93642,92 71392,41 77282,25 80472,58
C6AR - ARS + cama de 6 lotes; C7AR - ARS + cama de 7 lotes; C8AR - ARS + cama de 8 lotes; C6AT - agua

tratada + cama de 6 lotes; C7AT - 4gua tratada + cama de 7 lotes; C8AT - agua tratada + cama de 8 lotes.
* Porcentagem de sdlidos volateis em relacédo a quantidade de sdlidos totais.

4.3.2 Segundo ensaio

Os tratamentos utilizados na segunda fase foram:
T, - ARS + Cama de 6 lotes — 40 dias (40C6);
T, - ARS + Cama de 7 lotes — 40 dias (40C7);
T3 - ARS + Cama de 8 lotes — 40 dias (40C8);
T4 - ARS + Cama de 6 lotes — 55 dias (55C6);
Ts - ARS + Cama de 7 lotes — 55 dias (55C7);
Te - ARS + Cama de 8 lotes — 55 dias (55C8).

O volume final de substrato foi reduzido para 50 litros a fim de se evitar o
extravasamento do liquido.

Neste ensaio, utilizou-se como in6culo o efluente obtido no ensaio anterior na
proporgdo de 20% do volume final da mistura.

Devido a tais mudangas, a quantidade de camas também foi diferente. As

guantidades de cada parte das misturas estédo descritas na Tabela 3.



35

Tabela 3 Quantidades de materiais em kg utilizados nas misturas feitas no segundo ensaio.

6 lotes (kg) 7 lotes (kg) 8 lotes (kg)
Cama de frangos 2,23 2,13 2,11
Agua 37,77 37,87 37,89
In6culo 10 10 10

Y

As caracteristicas quimicas dos substratos submetidos a co-digestdo estédo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 Analises fisico-quimicas dos substratos utilizados no segundo ensaio do
experimento com cama de frangos de seis, sete e oito lotes de reutilizacdo, misturadas com
ARS e diferentes TRH.

Substratos 6 Lotes 7 Lotes 8 Lotes
ST (26) 5,68 4,77 5,26
SV (26) * 76,01 73,82 75,93
pH 6,65 6,66 6,41
CE (ImS/cm? 19,09 16,80 18,86
FDN (26) 43,90 42,06 40,38
FDA (26) 34,70 28,25 26,80
N (26) 0,33 0,25 0,27
P(@L™ 31,32 23,28 20,27
K@L?b 2,74 2,64 2,54
Na (g L™ 0,76 0,85 0,86
Cca(@glL?hD 6,34 7.27 7,48
Mg (g L™ 1,26 1,27 1,04
Mn (mg L™) 30,12 29,69 23,33
Fe (mgL™) 81,68 720,97 44,03
Zn (mg L™) 82,93 55,64 38,94
Cu (mglL?h 27,20 11,93 7,30
DQO (mglL"” 100569,79 87295,76 87917,98

T1, T2 € T3 Tempo de retencao hidraulica = 40 dias; T4, Ts € T — Tempo de retencao hidraulica = 55 dias;
T1 - ARS + cama de 6 lotes; T, - ARS + cama de 7 lotes; Ts - ARS + cama de 8 lotes; T4 - ARS + cama de 6
lotes; Ts - ARS + cama de 7 lotes; Ts - ARS + cama de 8 lotes.

* Porcentagem de sdlidos volateis em relagéo a quantidade de solidos totais.

4.4 Conducéo dos experimentos

O primeiro ensaio teve inicio em 27 de fevereiro e a retirada do efluente no dia 20 de
agosto de 2011, perfazendo 175 dias de biodigestdo anaerdbia, quando a producédo de
biogés era praticamente nula.

No segundo ensaio, a montagem ocorreu no dia 21 de agosto e a retirada do
efluente ocorreu nos dias 01 e 15 de outubro de 2011, perfazendo 40 e 55 dias de
estabilizacdo, respectivamente.

O primeiro ensaio possibilitou definir o ponto de queima do biogas nos diferentes
tratamentos, bem como calcular a curva de producgdo de gas, a fim de definir o tempo de

retencdo hidraulica (TRH) do substrato nos biodigestores.
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No ensaio seguinte, foram escolhidos tempos de 40 e 55 dias de acordo com o
periodo médio de permanéncia dos animais por lote de producdo, acrescido do tempo de
vazio sanitario. O objetivo foi a maior producdo de biogas nos periodos iniciais da cria¢ao,
onde ha maior entrada de energia no sistema para manutencdo do conforto animal (TURCO,
FERREIRA e FURLAN, 2002).

4.5 Parametros avaliados

4.5.1 Solidos Totais e Solidos Volateis

Apébs a instalacdo dos biodigestores, foram iniciadas analises que permitiram avaliar
o desempenho desses. Tais analises referem-se a determinacdo de Soélidos Totais e
Volateis do afluente e do efluente, cujos resultados expressam a quantidade de agua do
material de entrada e saida bem como a estimativa da quantidade de matéria organica
passivel de ser digerida pelas bactérias, transformada em gas metano (CH,) e a quantidade
de sdélidos fixos (cinzas) do material.

As amostras coletadas foram acondicionadas em latinhas de aluminio de massa
conhecida e pesadas para se obter o peso Umido (PU) do material. Em seguida, foram
levadas a estufa de circulacdo forcada de ar, a temperatura de 105° C até peso constante.

A seguir, permaneceram em dessecador para esfrid-las, as quais, em seguida, foram
pesadas novamente em balanca com precisdo de 0,0001 g, para que se obtivesse 0 peso
seco (PS). O teor de soélidos totais foi determinado segundo metodologia descrita por APHA
(1995).

ST =[1- (PU-PS)/ PU]*100 Q)
Sendo que:
ST = sdlidos totais;
PU = peso Umido da amostra;

PS = peso seco (105 °C) da amostra.

Para a determinacdo do teor de sélidos volateis, os materiais secos obtidos apds a
determinacdo do teor de sélidos totais, foram levados a mufla em cadinhos de porcelana
com massa conhecida, pesados e mantidos a temperatura de 580 °C durante duas horas. A
mufla foi parcialmente aberta nos dltimos 30 minutos.

Em seguida, os cadinhos permaneceram em dessecador para esfriar e em seguida
foram pesados novamente em balanca com precisdo de 0,0001 g, a fim de se obter o peso
de cinzas (PC). O teor de sdélidos totais foi determinado segundo metodologia descrita por
APHA (1995).
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SV =[(PS - PC) / PS]*100 2
Sendo que:
SV = sélidos volateis
PS = peso seco (105 °C) da amostra
PC = peso das cinzas (ap6s queima em mufla)

4.5.2 Producédo de biogas

A producao diaria de biogas nos biodigestores foi monitorada por leitura em régua
afixada no gasémetro. O valor foi submetido a uma equacao de transformacao (Equacéo 3)
e o resultado dado em m®dia™® (CAETANO, 1985).

Vo Po/T():V]_Pl/Tl (3)

Sendo que:

V, = volume de biogas corrigido, m?:

P, = presséo corrigida do biogas, 10322,72 mm de H,0;

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

V, = volume do gés no gasémetro;

P, = presséo do biogas no instante da leitura, 9393,49 mm de H,O na fase batelada;

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

4.5.3 Andlises quimicas

A caracterizacdo quimica das amostras de ARS, das camas de frango com 6, 7 e 8
lotes de uso e da mistura de ambos, determinou pH e condutividade elétrica (CE) por meio
de medidores de bancada; Nitrogénio (N) via destilador de Kjedahl, segundo metodologia
proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1989); a analise de Foésforo (P) foi feita por
espectrometria, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1989); Potassio (K), Célcio (Ca),
Magnésio (Mg), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn) foram obtidos por
absorcéo atbmica ap0s digestdo em &cido nitro-perclérico (EMBRAPA, 2006).

Os valores da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram obtidos por método
colorimétrico, empregando-se espectrofotdmetro e bloco digestor para DQO. A metodologia
faz uso de digestdo em meio acido com dicromato de potassio e catalisadores. Esta
metodologia equivale a descrita por APHA (1995). As andlises de DQO foram realizadas no

residuo "in natura", no afluente e no efluente do biodigestor (biofertilizante).
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4.5.4 Andlise de coliformes

O numero mais provavel (NMP) de coliformes totais e de termotolerantes foi avaliado
nos afluentes e efluentes dos biodigestores nas duas fases do experimento pela técnica de
tubos multiplos, a partir de metodologia descrita por APHA (1995).

As diluicdes utilizadas no afluente dos dois ensaios foram de 10®° a 10™*® para os
biodigestores alimentados com camas de frangos de corte, ARS e in6culo. Nos efluentes do
primeiro e segundo ensaio, as diluicdes utilizadas foram de 10" a 10

Este exame foi realizado em duas etapas (ensaio presuntivo e confirmativo). No
ensaio presuntivo, foi semeado 1 mL de cinco diluicbes da amostra em séries de trés tubos
de caldo lauryl triptose (CLT) simples para cada dilui¢&o.

Os tubos foram incubados a 35 °C, durante 48 horas. Quando houve producgéo de
gas, transferiu-se cada cultura com resultado presuntivo positivo para o caldo lactosado com
verde brilhante e bile a 2% (CLVBB). A incubacao foi efetuada também a 35 °C, durante 48
horas e simultaneamente para tubos contendo meio EC, os quais foram incubados durante
48 horas a 45 °C.

Quando, novamente, ocorreu a producdo de gas, desta vez a partir da fermentagéo
da lactose nos meios CLVBB e EC, confirmou-se entdo a presenca de bactérias do grupo

coliforme entre 35 °C e 45 °C, respectivamente.
4.5.5 Andlises Estatisticas
O experimento foi montado em esquema fatorial 3 X 2 com trés repeticbes. De

acordo com os resultados, foram feitos a andlise de variancia e o teste de Tukey a 5% de

probabilidade. Utilizou-se o seguinte modelo estatistico (Equagéo 4).

i=1,2,...,a
Yik =1+7+ B +(@7B)y + & | i=1,2,....b (4)
k=1,2,....n

Onde:

yijk é o efeito do i-ésimo nivel do fator A, j-ésimo nivel do fator B e k-ésima repeticéo;
u é uma constante (média geral);

7i é o efeito do i-ésimo nivel do fator A;

Bj € o efeito do j-ésimo nivel do fator B;



39
(tB)ij é o efeito da interagéo entre ti e fj

eijk € o componente do erro aleatorio.

No primeiro ensaio, foram considerados:

Fator A = tipo de agua utilizada na mistura (agua residuaria de suinocultura ou agua
tratada);

Fator B = quantidade de reutilizacbes da cama de frangos (seis, sete ou oito lotes de

producdao).

No segundo ensaio, foram considerados:
Fator A = tempo de retencéo hidraulica (40 ou 55 dias);
Fator B = quantidade de reutilizagbes da cama de frangos (seis, sete ou oito lotes de

producéo).

Hipdteses de interesse:

1. Interacéo
H,:(z8); =0 paratodo i, |
H, : pelo menosum (z3); =0

2. Efeito do fator A
Hy:ty=7,=..=7, =0

H, : pelo menosumz; #0

3. Efeito do fator B

Ho:pr=py=..= =0

H, : pelo menosum f; =0
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Primeiro Ensaio

5.1.1 Condutividade elétrica, pH e Reducao de DQO, ST e SV

Pode-se notar, a partir dos valores apresentados na Tabela 3, que apds os 175 dias
de biodigestdo e co-digestdo, o efluente apresentou reducdo de DQO, ST e SV,
satisfazendo o objetivo de estabilizagéo do residuo.

Tabela 5 Valores de pH, condutividade elétrica, DQO, sélidos totais e sélidos volateis e
reducdes de seus teores apos 175 dias de biodigestdo anaerobia.

C6AR C7AR C8AR C6AT C7AT C8AT
pH 7,87 7,86 7,72 6,87 7,65 5,46
C.E mS/cm? 15,94 14,48 15,45 9,30 7,96 11,76
% ST 3,13 3,57 3,45 2,94 2,16 2,99
% SV 38,58 42,96 38,20 31,04 42,96 30,98
% red ST 5711Aa 51,11Aa 5211Aa 5340Ba 6522Ba 53,25Ba
% red SV 6314Ba 5226Bb 6064Ba 6947Aa 6439Ab 7003Aa
DQO (mgL?') 36,56 41,38 41,19 41,19 25,92 44,67
% red DQO 59,94 53,70 56,01 42,30 66,45 44,49

C6AR - ARS + cama de 6 lotes; C7AR - ARS + cama de 7 lotes; C8AR - ARS + cama de 8 lotes; C6AT — agua
tratada + cama de 6 lotes; C7AT — agua tratada + cama de 7 lotes; C8AT - 4gua tratada + cama de 8 lotes.

Letras mailsculas representam diferenca entre o tipo de agua utilizada. Letras mindsculas representam diferenca
entre o nimero de lotes de produgdo. Nao houve interacéo (p-valor < 0.05) entre os fatores.

* SV em relacdo ao ST.

Microrganismos anaerébios preferem o meio onde o pH esteja entre 6,8 e 8,5 e
qualquer variacdo neste valor pode comprometer a atividade bacteriana (BURKE, 2001).
Quase todos os tratamentos apresentaram pH dentro desta faixa, com excecdo do C8AT
que ficou abaixo. Isso pode ter influenciado negativamente na produgdo de biogas como
sera discutido posteriormente.

E possivel verificar que os tratamentos C6AT, C7AT e C8AT, quando comparados
aos tratamentos C6AR, C7AR e CB8AR, apresentaram CE inferiores devido a menor
concentracdo de sais na mistura.

Devido a reducdo do volume final da mistura ocasionado pela volatilizacdo dos
gases, houve maior concentracdo de sais em todos os reatores, que resultou no aumento
em todos os valores de CE.

Os resultados acerca da reducédo de ST e SV foram semelhantes aos encontrados
por Costa (2009), que obteve reducdes de 60,2% para ST e 67,2% para SV ao utilizar
apenas cama de frango de serragem de pinus e agua,; e reducdes de 49,38% para ST e

52,61% para SV quando foram utilizados cama de frango e biofertilizante de ARS.
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Outros autores como Fukayama (2008) e Santos (2001) obtiveram reducdes de SV
de 45,23% e 48,23%, respectivamente. Porém, nestes trabalhos, foram utilizadas camas de
frangos com apenas um lote de criagdo e Fukayama (2008) ainda utilizou cama de frangos
de casca de amendoim.

Estatisticamente, os tratamentos com ARS apresentaram maiores reducdes de ST
do que os tratamentos com AT. No entanto, ndo houve diferenga quanto ao nimero de lotes
de producdo, mas, quando comparados os SV, os tratamentos com AT apresentaram as
maiores reducdes. Todavia, o tratamento com camas de 7 lotes apresentou a menor
porcentagem de reducdo. Pode-se afirmar, sobretudo, que ambas as misturas (cama-agua e
cama-ARS) apresentaram resultados satisfatorios quanto a remocéo de ST e SV.

Os valores de sélidos volateis obtidos nos tratamentos chamam a atencéo quando foi
feita a mistura com &gua tratada (C6AT, C7AT e C8AT), pois apesar da baixa producgéo de
biogas, esses apresentaram altas redugbes de SV tanto neste ensaio quanto no
experimento realizado por Costa (2009). Uma possivel explicagdo para o fato pode estar na
composi¢cdo da agua tratada e fornecida pela companhia de saneamento da cidade de
Cascavel que, ao passar pelo processo de tratamento, recebe adicdo de cloro, flior e
floculantes. Esses elementos possuem caracteristicas antagdnicas as desejadas para o
processo de biodigestdo, como a acdo bactericida do cloro, que pode ter contribuido para
dificultar o desenvolvimento das bactérias metanogénicas, que sdo bastante sensiveis,
diminuindo a producéo de biogas.

Além disso, de acordo com Sperling (2005), o cloro também possui a capacidade de
interagir com a matéria organica e formar elementos organoclorados que, por serem mais
pesados, tendem a se depositar no fundo do biodigestor e menos disponiveis aos
microrganismos. Também prejudicam a coleta de amostra representativa e faz parecer que
a reducédo de SV é maior nesses tratamentos.

Para os valores de reducdo de DQO, os resultados foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo Teste de Tukey a 5%. N&o se observou interacao
entre os fatores (numero de lotes e tipo de 4gua), nem tampouco diferenca estatistica entre
os tratamentos. Para fins de comparacéo, considerando a média dos tratamentos com agua
residuéria (56,6%), Orrico Junior (2010), em ensaio de biodigestdo utilizando apenas ARS
em reatores verticais de bancada operados em sistema batelada, obteve redugéo em torno
de 60%.

De acordo com estudos realizados por Demerci e Demirer (2004), houve remocéao
entre 38 e 50% da DQO. A redugéo ocorre principalmente no inicio do processo, na fase de
hidrdlise. Isso pode explicar o fato de ocorrer a diminuicdo de DQO mesmo nos reatores em
que houve menor producdo de biogas, como nos tratamentos C6AT, C7AT e C8AT, que

apresentaram remoc¢ao média de 51,1%.
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A composicdo fibrosa da cama de frango também pode ter influenciado
negativamente na remoc¢do da carga organica por ser um material de dificil degradacao
pelas bactérias hidroliticas (OLIVEIRA,, ZANINE e SANTOS, 2007; CARVALHO, CANILHA,
et al., 2009), o qual necessita, talvez, de tempo maior de retencdo hidraulica.

E importante salientar a diferenca na composi¢éo da cama, as técnicas de manejo e
as condicdes de producdo podem interferir em suas caracteristicas, assim como o tempo de
retencdo hidraulica ao qual foi submetido o substrato.

5.1.2 Potenciais de producéo de biogas

Os potenciais médios de producdo de biogas obtidos no primeiro ensaio do

experimento estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 Producao total de biogas por tratamento e potenciais de producéo de biogas por
kg de cama de frangos adicionada, por kg de substrato, por quantidade de ARS adicionada,
por kg de ST adicionados e SV adicionados e reduzidos.

(m3) m3kg™ cama m3kg? subst m3L? ARS

ARS AGUA ARS AGUA ARS AGUA ARS AGUA
6L 0,79aA 0,09bB 0,197aA 0,022bB 0,013aA 0,001bB 0,014aA 0,001bB
7L 069abA 043aB 0,18labA 0,112aB 0,011abA 0,007aB 0,012abA 0,007aB
8L 050bA 0,06bB 0,133bA 0,015bB 0,008bA 0,001bB 0,009bA 0,001bB
CV (%) 26,77 27,22 26,760 26,760
p-valor 0.0203 * 0.0306 * 0.0202 * 0.0202 *

m3kg™ ST ad m3kg™ ST red m3kg™ SV ad m3kg? SV red
ARS AGUA ARS AGUA ARS AGUA ARS AGUA

6L 0,179aA 0,023bB 0,31aA 0,044bB 024aA 003bB 03laA 004bB
7L 0,158ab A 0,115aA 031abA 0,18aA 0,22aA 0,16aB 030aA 0,21aA
8L 0,117bA 0,015bB 0,22bA 003bB 0,15aA 002bB 0,20aA 0,02bB
CV (%) 26,35 18,54 25,44 27,4

p-valor 0.0108 * 0.0413* 0.0082 * 0.0314 *

T1 - ARS + cama de 6 lotes; T, - ARS + cama de 7 lotes; T3 - ARS + cama de 8 lotes; T4 - 4gua limpa + cama de
6 lotes; Ts - &gua limpa + cama de 7 lotes; Ts - 4gua limpa + cama de 8 lotes.

Letras mailsculas representam comparagdo dos potenciais entre tipos de solvente na mistura (ARS e agua
limpa); letras mindsculas representam comparagdo dos potenciais entre o nimero de lotes de producéo dentro
de cada tipo de solvente. * Houve interacao significativa entre os fatores

Diferente significativamente quando p-valor < 0,05.

E possivel verificar diferenca significativa entre os valores encontrados a partir da co-
digestédo e a biodigestdo. Os ensaios nos quais houve a mistura dos residuos (co-digestéao
anaerobia) apresentaram maiores potenciais de geracao de biogas (p<0,05) em relacdo aos
encontrados na biodigestao anaerobia.

Entretanto, quando comparada a influéncia do nimero de lotes dentro de cada
sistema escolhido ocorrem diferencas estatisticas. Assim, na co-digestdo, as camas com
seis e sete lotes apresentaram 0s maiores potenciais, enquanto a biodigestdo da cama de

sete lotes apresentou os maiores valores.
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A literatura demonstra que as pesquisas relacionadas a biodigestdo utilizando cama
de frangos apresentam grande heterogeneidade de resultados. Tais dados podem ser
notados nos trabalhos realizados por Costa (2009), que obteve potencial de 0,165 m® kg™ de
cama de frangos. Santos (2001) obteve potencial de até 0,239 m® kg™* de cama, ou seja,
valores proximos aos obtidos neste ensaio.

J& Orrico Junior (2010) utilizou cama de frango e carcacas de aves e obteve 0,135
m® kg™ de ST adicionados, abaixo dos 0,179 m® kg™ de ST obtidos neste ensaio. Por outro
lado, Fukayama (2008) obteve um potencial de 0,439 m® kg™ de ST, assim como o obtido
por Steil (2001), em torno de 0,370 m® kg™ de ST. Porém, a primeira autora trabalhou com
camas de casca de amendoim e utilizou até quatro lotes, enquanto a segunda nao cita o
namero de lotes da cama estudada, apenas citou a origem da cama: serragem de pinus.

Considerando os resultados encontrados, pode-se notar a diferenca na capacidade
de cada residuo, pois as caracteristicas de cada cama dependem de muitas variaveis, as

guais dificultam a comparacgéo entre os resultados.

5.1.3 Distribuic&o da producéo de biogés

Na Figura 4, pode-se observar a distribuicio média da produgcdo de biogas no
primeiro ensaio do experimento ao longo do tempo. Assim, € possivel visualizar o periodo
de maior atividade produtiva bem como definir o tempo de retencéo hidraulica ideal para o
segundo ensaio.

Os tratamentos com maior producdo de biogas, Figura 4b, foram aqueles em que
houve a mistura das camas de frango com a ARS. Portanto, o substrato composto com a
cama proveniente de seis lotes foi o de maior producdo, com 0,79 m® de biogas durante os
175 dias. O segundo e terceiro maiores valores de producdo foram os tratamentos com

producéo de 0,70 m* e 0,51 m® para as camas de sete e oito lotes.

@) (b)
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Figura 4 Distribuicdo semanal da producéo de biogés, TRH = 175 dias (a) produ¢do média
de biogas por tratamento (b) 40C6 - ARS + cama de 6 lotes; 40C7 - ARS + cama de 7 lotes;
40C8 - ARS + cama de 8 lotes; 55C6 - agua tratada + cama de 6 lotes; 55C7 - 4gua tratada
+ cama de 7 lotes; 55C8 - agua tratada + cama de 8 lotes.
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Resultados obtidos por Magbanua Jr, Adams e Johnston (2001), que avaliaram a co-
digestdo de cama de frangos com diversas concentracbes de ARS, concluiram que os
tratamentos em que foram feitas misturas, apresentaram maiores producdes de biogas,
assim como os obtidos neste ensaio. Este fato pode ser atribuido a melhora nas propor¢des
de nutrientes do efluente devido a mistura de diferentes residuos.

A queima do biogas, nos tratamentos com ARS, se deu no décimo dia para C6AR,
do décimo quinto ao décimo oitavo dia para C7AR, e do décimo oitavo ao vigésimo primeiro
dia para o C8AR. J4 para os tratamentos com agua tratada, a queima ocorreu no trigésimo
quinto dia para C6AT, trigésimo quinto e trigésimo sexto dia para C7AT e no vigésimo sexto
dia para o C8AT.

O pico de producdo de biogas ocorreu nas primeiras quatro semanas de digestao
nos tratamentos C6AR, C7AR e CBAR. Apds os primeiros 90 dias, aproximadamente,
verifica-se a estabilizagéo do processo, caracterizando-se a diminui¢do da produgéo.

A producdo de biogas demonstrou bons resultados quando comparados aos
encontrados por Costa (2009), que também trabalhou com a co-digestdo de cama de
frangos e utilizou ARS pré-tratada na mistura.

Nos tratamentos C6AT e C8AT, em que a cama foi diluida em agua tratada, pode ter
ocorrido a acidificagdo do meio. Segundo Chernicharo (2007), as baixas taxas de
crescimento das bactérias metanogénicas podem representar fator limitante jA& que a
reproducdo de bactérias acidogénicas é muito mais veloz. Isso pode levar a formacédo de
acidos muito rapidamente, bem como causar reducdo do pH e inibicdo da formacédo de
metano (GHOSH e POHLAND, 1972).

E sabido que os altos niveis de aménia presentes nos dejetos animais podem inibir o
processo de biodigestdo. Entretanto, a cama de frango que pode ser produzida com
maravalha: material que constitui grande fonte de carbono e que contribui para o sistema de
tamponamento. Surge como alternativa para evitar ou diminuir variacbes do pH a fim de
impedir a liberacdo de amdnia livre que possa inibir a atividade metanogénica (MURTO,
BJORNSSON e MATTIASSON, 2003; LEHTOMAKI, HUTTUNEN e RINTALA, 2006 ; RAO,
REDDY, et al., 2008).

Outra possibilidade é que a alta concentragdo de nitrogénio, em solu¢do aquosa,
tenha favorecido a formacdo de fons amoénios NH," e amoénia livre NHj, que circulam
livremente pelas membranas celulares dos microrganismos causando sua morte e assim a
faléncia do sistema (CHEN, CHENG e CREAMER, 2008).

De acordo com Madigan, Martinko, et al. (2010), organismos acetogénicos e
metanogénicos sdo competidores de CO, em meio anaerébio e a auséncia de bactérias
metanogénicas pode ter permitido maior transformacdo do CO, em acetato e outros

compostos e diminuir a producao de biogas.
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O mesmo nao ocorreu com os tratamentos com adicdo de ARS. Possivelmente,
porque a ARS favorece o sistema de tamponamento bicarbonato/di6xido de carbono,
impede a queda do pH e evita a inibicdo do processo (MURTO, BJORNSSON e
MATTIASSON, 2003).

5.1.4 Caracterizacdo mineral dos efluentes

As caracteristicas quimicas do afluente e do efluente (biofertilizante) estdo descritas
na Tabela 5. Assim, é possivel verificar um incremento nas concentragfes da maioria dos
nutrientes ao final do processo, que ocorre devido a perda de volume pela degradacao
organica e a producéo de biogas.

Nos tratamentos com a mistura de ARS e cama de frangos (co-digestdo)
observaram-se maiores concentragfes de nutrientes quando comparados aos tratamentos
em gue a mistura da cama foi feita com agua tratada.

Observa-se apenas a média entre os tratamentos em que se utilizou ARS e a média
dos tratamentos em que se utilizou agua tratada revelam-se incrementos importantes na
concentracdo dos nutrientes quando se compara a co-digestdo com a biodigestdo. Assim,
ao se calcular a porcentagem de incremento de nutrientes tendo como referéncia a agua
tratada, observa-se que, com o uso da ARS, os teores de N foram 92% superiores, para P
86,6%, K 26,9%, Ca 20,2%, porém, para o Mg nao houve alteracdo. Considerando os
micronutrientes, o Fe apresentou-se 79,9% superior, Mn 84,8%, Zn 270,1% e Cu 904,7%.

O elemento Na apresentou-se 55,2% superior para o biofertilizante obtido por co-
digestdo quando comparado ao biofertilizante obtido por biodigestdo. Apesar de o sédio
poder provocar degradacdo da estrutura do solo em altas concentracfes devido a dispersao
das particulas de argila e contribuir para seu adensamento devido ao bloqueio dos poros
(SILVA, CABEDA, et al, 2006), os teores encontrados no biofertilizante ndo s&o
preocupantes.

Esta observacdo tem tanto o foco na obtengdo de um adubo orgéanico mais rico
guando se utiliza a ARS em mistura com camas de frango bem como denota preocupacéo
ambiental em funcdo do aumento expressivo em Cu e Zn, ambos provenientes da ARS,
principalmente (CASALI, MOTERLE, et al., 2008; BERTOL, FEY, et al., 2010).



Tabela 7 Caracterizacdo mineral do afluente (A) e do efluente (E) ap6s 175 dias de tratamento do primeiro ensaio.
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C6AR C7AR C8AR C6AT C7AT C8AT
A E A E A E A E A E A E

N (%) 022 026 021 020 019 024 010 013 010 009 013 0,13
P (gL 875 10,10 940 1460 10,92 1638 558 618 698 652 7,02 933
K (g LY 156 181 158 1,71 1,78 185 128 134 120 1,32 158 157
Na (g LY 075 047 076 046 08 043 025 026 024 030 027 032
Ca(gLh 422 587 461 616 510 587 384 419 409 48 439 584
Mg (g LY 021 022 023 040 027 02 016 030 018 021 019 037
Mn (g L) 757 2042 893 2276 963 11,62 541 10,18 669 359 686 1595
Fe(mgL?') 3105 4556 3533 8218 37,64 30,92 2227 21,12 37,47 3335 2839 33,80
Zn(mgl?Y 1434 37,77 17,70 47,83 2477 2215 721 728 598 630 294 1560
Cu (mgL?) 1021 19,17 1574 21,41 1604 1065 135 152 113 1,36 1,72 2,22

C6AR - ARS + cama de 6 lotes; C7AR - ARS + cama de 7 lotes; C8AR - ARS + cama de 8 lotes; C6AT - agua limpa + cama de 6 lotes; C7AT - agua limpa + cama de 7 lotes; C8AT -

agua limpa + cama de 8 lotes.
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Nota-se que houve acréscimo nos valores conforme aumenta o numero de
reutilizacbes da cama, porém esse fato ndo se apresenta como um padrdo. Pode estar
mascarado por erros amostrais, pela dificuldade de homogeneizacdo da mistura que
sedimenta rapidamente.

Porém, ao serem comparadas as concentragdes de nutrientes, pode-se afirmar que
os valores obtidos foram superiores aos de Costa (2009), quando estudou a biodigestdo e a
co-digestao de cama de frangos com ARS previamente biodigerida, porém inferiores aos de
Fukayama (2008), que utilizou cama de frangos de até quatro lotes. Macronutrientes como
potassio, fosforo e nitrogénio com maiores valores, enquanto 0s micronutrientes
apresentaram valores menores que 0s obtidos neste ensaio.

Orrico Jr., Orrico e Lucas Jr. (2009) trabalharam com ARS com e sem separacao da
fracdo solida e também obtiveram resultados menores do que neste ensaio, mantendo
coeréncia em relacdo aos outros estudos, pois ao serem misturados os residuos, a soma de
seus nutrientes proporciona concentracdes maiores a fim de ressaltar um dos beneficios da
co-digestao.

Vale ressaltar que essas diferencas, como citado anteriormente, possivelmente
sejam pela composicdo dos materiais utilizados como matéria prima da cama e o tipo de
solvente utilizado para diluicdo das camas, assim como citado por Singh, Lee, et al. (2010).

Portanto, a partir destas andlises, pode-se afirmar que a mistura dos residuos (cama
e ARS), proporciona ndo apenas um efluente com maiores potenciais de producédo de
biogas, mas também maiores teores de nutrientes e agrega maior valor agronémico e
energético do que a cama diluida apenas em &gua tratada. Porém, revelou-se a
necessidade de cuidados ambientais na sua utilizacdo, em funcéo dos elevados teores de
Cu e Zn.
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5.2 Segundo ensaio

5.2.1 Condutividade elétrica, pH e Reducéo de DQO, ST e SV

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores de pH e CE, assim como de DQO, ST e
SV e suas respectivas redugdes no biofertilizante de todos os tratamentos com TRH de 40 e

55 dias.

Tabela 8 Valores de pH, condutividade elétrica, DQO, sélidos totais e soélidos volateis e
reducdes de seus teores apos 40 e 55 dias de biodigestao anaerdbia.

TRH = 40 dias | TRH = 55 dias

40C6 40C7 40C8 55C6 55C7 55C8
pH 6,48 6,57 6,37 6,50 7,64 6,35
CE(mScm® 30,22 27,59 28,45 26,32 19,37 28,77
ST (%) 4,80 4,09 4,37 4,02 3,12 4,24
SV (%) * 70,89 66,93 70,79 66,58 59,46 67,59
ST red (%) 15,51 14,35 16,84 29,29 34,68 19,47
SVred (%) 21,20 22,34 22,47 38,06 47,39 28,32

DQO (mgL? 64342,76 59399,56 66140,28 54456,37 28392,27 62061,28

DQOred (%) 36,02aB 31,96 ab B 2477b A 45,85h A 67,48aA 2941 cA
TRH = 40 dias 40C6 - ARS + cama de 6 lotes; 40C7 - ARS + cama de 7 lotes; 40C8 - ARS + cama de 8 lotes;
TRH = 55 dias 55C6 - ARS + cama de 6 lotes; 55C7 - ARS + cama de 7 lotes; 55C8 - ARS + cama de 8 lotes.
Letras minUsculas representam comparacdo de médias entre o nimero de lotes, letras mailsculas representam
comparagdo de médias entre tempos de reten¢do hidraulica.

* Porcentagem de SV em relacéo a quantidade de ST.

O pico de producdo de biogas, como no primeiro ensaio, ocorreu nas primeiras
guatro semanas de biodigestéo e coincidiu com o periodo em que ocorre maior consumo
energético dos aviarios, por se tratar da época em que 0s pintainhos necessitam de maiores
cuidados (TURCO, FERREIRA e FURLAN, 2002). Este foi um fator bastante positivo ja que
aproximou o estudo da realidade encontrada no campo.

Observou-se que ambos efluentes conservaram-se com elevadas concentragées de
DQO, apesar dos tratamentos que permaneceram por 40 dias apresentarem menores
porcentagens de reducdo de ST, SV e DQO quando comparados aos que ficaram 55 dias.
Isso leva & necessidade de um poés-tratamento com lagoas de estabilizagdo ou até mesmo
outro reator a fim de se atender as exigéncias da legislacdo em vigor (KATO e FLORENCIO,
2001).

Os valores de DQO, ao serem comparados estatisticamente, apresentaram interacdo
entre os fatores numero de lotes e tempo de retencdo hidraulica. Assim, pdde-se observar
que, aos 55 dias, as reducdes de DQO foram estatisticamente superiores aquelas
observadas aos 40 dias para as camas de frango de seis e sete lotes. A maior reducdo de

DQO ocorreu aos 55 dias, para a cama de sete lotes.
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Ao serem comparados os resultados obtidos com o primeiro ensaio (Tabela 3),
verifica-se que quanto maior o tempo de tratamento, maior € a reducdo de DQO do
biofertilizante. Desta maneira, dentro do periodo de maior necessidade, o tratamento com 55
dias se mostra mais favoravel.

A condutividade elétrica mais elevada se deve as maiores concentracdes de sais no
afluente da segunda etapa quando comparados os valores do segundo ensaio com os do
primeiro. Atribui-se esse fato as caracteristicas da ARS que podem variar por diversos
motivos, como a época do ano, a fase de crescimento em que se encontram 0s animais, a
eficiéncia do processo de separacdo de fases da empresa fornecedora do residuo, entre
outras. Além disso, no segundo ensaio, 20% do volume do substrato foram provenientes dos
respectivos efluentes do primeiro ensaio. Isso também colaborou para que as CE fossem
maiores neste ensaio.

Ja nos valores de pH, houve pequena variagdo em relagdo a entrada mas se
mantiveram dentro dos padrbes ideais para que 0 processo ocorresse bem. Apesar de
esses estarem abaixo dos valores da primeira fase, isso nao interferiu nos resultados finais.

Estes fatores, CE e pH, sdo importantes para a qualidade do biofertilizante ja que a
utilizacdo desses pode influenciar bastante na germinacdo de sementes, producdo de

mudas e desenvolvimento das plantas de acordo com os valores desses parametros.

5.2.2 Potenciais de producéo de biogas

Os valores dos potenciais de producdo obtidos no segundo ensaio do experimento
sdo apresentados na Tabela 7. Nos nove biodigestores em que o TRH foi de 40 dias, 0
biogas iniciou a queima aos 19 dias, demonstrando a existéncia de metano na composic¢ao.

Entretanto, o biogas dos biodigestores submetidos aos 55 dias de tratamento, as
misturas com seis lotes iniciaram a queima dos 16 aos 19 dias; as misturas com oito lotes
iniciaram a queima aos 19 dias e por ultimo, a mistura com sete lotes aos 22 dias.

O pico de producédo de biogas se deu nas primeiras quatro semanas de tratamento,
corroborando com os resultados obtidos no primeiro ensaio, atendendo ao periodo de maior
necessidade energética da producéo.

Os resultados nao foram semelhantes aos do primeiro ensaio, quando comparados
os potenciais de producéo de biogas. Ao se considerar o mesmo periodo de producao entre
0S ensaios, observou-se que a producao do segundo foi menor e pode ter sido influenciada
por diversos fatores.

Um desses fatores pode ser devido a grande variacdo da temperatura que ocorreu
entre a montagem dos dois ensaios, pois o primeiro foi montado no final do més de
fevereiro, no meio da estacdo de verdo, quando as temperaturas registradas estiveram

acima dos 30 °C.
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J4 a montagem do segundo ensaio ocorreu no final do més de agosto, meio da
estacdo de inverno, quando foram registradas temperaturas inferiores aos 10 °C nos dias
seguintes ao abastecimento.

Tabela 9 Producéo total de biogas por tratamento e potenciais de producéo de biogas por
kg de cama de frangos adicionado, por kg de substrato, por quantidade de ARS adicionada,
por kg de ST adicionados e SV adicionados e reduzidos.

(m®) m°kg™ cama m3kg™ mistura
Lotes 40 dias 55 dias 40 dias 55 dias 40 dias 55 dias
6 0,08aB 0,12aA 0.04abB 0.05ab A 0.0016aB 0.0023a A
7 0,06bB 0,12aA 0.03bB 0.06aA 0.0011bB 0.0024 a A
8 0,08aA 0,08b A 0.04aA 0.04bA 0.0016aA  0.0016b A
CV% 11,76 11,78 11,74
p-valor 0,0013 * 0.0012 * 0.0014 *
m’L! ARS mkg™ ST ad mkg™ SV ad
Lotes 40 dias 55 dias 40 dias 55 dias 40 dias 55 dias
6 0,0022aB  0,0031aA 0.03aA 0.04aB 0.04aA 0.05ab A
7 0,0015bB  0,0032aA 0.02aA 0.05aB 0.03aB 0.07aA
8 0,0022aA 0,0021bA 0.03aA 0.03aB 0.04aA 0.04bA
CV% 11,760 19,78 21,59
p-valor 0,0014 * 0,0177 * 0,0235 *
Lotes mkg™ ST red m®kg™ SV red
6 0,10a 0,10a
7 0,13a 0,12 a
8 0,17 a 0,15a
40d 0,17 A 0,13A
55d 0,13 A 0,12 A
CV% 31,78 26,91
p-valor 0,3953 0,2746

TRH =40 dias T1 - ARS + cama de 6 lotes; T2 - ARS + cama de 7 lotes; T3 - ARS + cama de 8 lotes;TRH =55
dias T4 - ARS + cama de 6 lotes; T5 - ARS + cama de 7 lotes; T6 - ARS + cama de 8 lotes.Letras mailsculas
representam comparacao dos potenciais entre tipos de solvente na mistura (ARS e agua limpa); letras
minudsculas representam comparacgao dos potenciais entre o numero de lotes de producdo dentro de cada tipo de
solvente. * Houve interagao significativa entre os fatores

O inicio é uma das principais fases do processo, pois é quando ocorre aclimatizagdo
dos microrganismos aos residuos e sua reproducdo € mais intensa, pois as baixas
temperaturas podem inibir sua atividade (MADIGAN, MARTINKO, et al., 2010).

Outro fato ao qual pode ser atribuido o menor rendimento do segundo ensaio é o
indculo utilizado, pois, no primeiro ensaio, foi utilizado esterco bovino, residuo que contém
namero elevado de bactérias metanogénicas. Todavia, neste ensaio, foi utilizado o
biofertilizante resultante do anterior.

Este biofertilizante usado como in6culo, apés os 175 dias de tratamento, encontrava-
se estabilizado e provavelmente com poucas bactérias metanogénicas. Tal ideia é reforcada
qguando comparados os inicios da queima do biogas, que foi mais rapido no primeiro do que

no segundo ensaio.
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Para cada parametro utilizado, séo verificadas diferencas entre o TRH e o nimero de
lotes reutilizados. A producgéo total de biogas, apés 55 dias de estabilizacdo, ndo apontou
diferenca estatistica entre as camas de frango de 6 e 8 lotes, que foram os melhores
resultados dentre os tratamentos,

Ao verificar a producdo em m?® de biogas por quilo de ST adicionados, nota-se que
guando comparados os TRH, apesar de serem observados os melhores resultados apds os
55 dias, ndo houve diferenca estatistica entre o nimero de reutilizagdes.

5.2.3 Distribuicdo da producéo de biogas

Na Figura 5, sdo apresentadas as produc¢des acumuladas de biogas obtidas no

segundo ensaio, apds 40 e 55 dias, respectivamente.
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Figura 5 Distribuicdo semanal da producéo de biogas, TRH = 40 dias (a); TRH = 55 dias (b)
40C6 - ARS + cama de 6 lotes; 40C7 - ARS + cama de 7 lotes; 40C8 - ARS + cama de 8
lotes; 55C6 - ARS + cama de 6 lotes; 55C7 - ARS + cama de 7 lotes; 55C8 - ARS + cama de
8 lotes.

No segundo ensaio, a producdo de biogas manteve comportamento semelhante ao
primeiro, cuja maior produc&o ocorreu até a terceira semana e depois estabilizou-se, exceto
em 55C7.

Dentre os reatores que permaneceram por mais tempo em atividade, o 55C7
manteve crescimento na producdo até o final do periodo de estudo. Apesar de ndo haver
motivo aparente para esta situacdo, uma linha de raciocinio pode ser tragada sobre a
quantidade da por¢éo de fibras, contida no material.

De acordo com Taiz e Zeiger (2009), ao serem variados a espécie do vegetal e o
estagio de desenvolvimento, a fracdo de hemicelulose da parede também pode conter
grandes quantidades de outros polissacarideos como o0s curonoarabinoxilanos. Tais
acucares sdo de facil degradacdo e podem ter estimulado o crescimento e a melhor
adaptacédo da flora bacteriana dentro do reator, o que explicaria a diferenca.

O mesmo néo foi observado nos tratamentos com menor tempo de retencéo

hidraulica.
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Segundo Chernicharo (2007), existem algumas limitacbes dos processos anaerébios
e possibilidades de desequilibrio em reatores como limitagdes cinéticas, termodindmicas e

de transferéncia de massa, ou até mesmo auséncia de condic¢des ideais de crescimento.

5.2.4 Caracterizacdo mineral dos efluentes

Na Tabela 8, pode-se observar a caracterizacao quimica do efluente (biofertilizante)
obtido no segundo ensaio. Os valores representados demonstram que o afluente do
segundo ensaio possuia maior quantidade de minerais do que os do primeiro ensaio,
inclusive com condutividade elétrica mais alta.

Isto pode ter sido causado por alguns motivos: como o uso do efluente do primeiro
ensaio como indculo, pois esse ja tinha elevada concentracdo de minerais. Outro possivel
motivo seria a caracteristica diferente da ARS devido ou as condicdes do sistema de
tratamento da empresa, ou até mesmo a fase de desenvolvimento dos animais.

As quantidades elevadas de N, P e K possuem grande valor agrondmico, porém
devido ao baixo tempo retengéo, a pouca remogéo de DQO e ST indicam a necessidade de
outros tratamentos posteriormente, como lagoas de estabilizagdo ou mesmo outro reator.

Considerando a média entre os dois TRH’s do segundo ensaio para os teores dos
nutrientes e os comparando com a média dos tratamentos em que se utilizou ARS no
primeiro ensaio (média entre as camas de seis, sete e oito lotes), foram observados
incrementos expressivos em todos os nutrientes avaliados. Para o N, o incremento de
78,3%, para o P - 144,5%, para o K - 62%, para o Ca - 2,3%, para o Mg - 324,1%, para o Cu
- 241%, para 0 Zn - 631,5%, para o Fe - 654,4%, para o Mn - 74,3% e para o Na - 60%.

Esses resultados demonstram ponto positivo na obtencdo de um produto
(biofertilizante) mais rico em nutrientes, mas também revela a potencializacdo da
concentracdo de elementos que, em pequenas quantidades, tidos como micronutrientes,
mas em grandes doses, tornam-se toxicos para as plantas, como é o caso do Cu e do Zn.

De acordo com Silva, Prado, et al. (2010) dozes de Zn superiores a 243 mg L™
tornam-se téxicos para culturas de milheto, pois 0 excesso deste micronutriente geralmente
induz danos oxidativos em varias espécies de plantas, dando inicio a peroxidacao de lipidios
e a degradagdo de outros compostos na planta. Esses fatores somados explicam os
sintomas de toxicidade que refletem a reducéo da producédo de matéria seca da planta.

Segundo Soares, Siqueira, et al. (2000), o excesso de Cu em experimentos com
eucaliptos levou a sintomas como manchas aquosas foliares, clorose e necrose foliar
internerval, escurecimento das raizes e inibicdo do crescimento.

Em experimento realizado com pinhdo manso, Chavez, Mesquita, et al. (2010)
verificaram que dozes de Cu e Zn superiores a 75 e 50 mg L™, respectivamente, foram

téxicas e ocasionaram a depreciacdo do crescimento.
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Outro elemento pouco comentado e que pode afetar o desenvolvimento inicial de
plantas € o sddio, pois, em elevadas concentracdes, pode ocasionar o deslocamento do Ca
da membrana celular, acarretar na perda de sua integridade e consequente desequilibrio na
absorcdo de fons (FREIRE e MIRANDA, 2012), bem como inibir a absorcdo de K* pelas
plantas, através do antagonismo entre esses dois ions (OLIVEIRA BOSCO, OLIVEIRA, et
al., 2009). Entretanto, os niveis encontrados no biofertilizante e indicados na Tabela 10
estdo abaixo dos citados como téxicos.
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Tabela 10 Caracterizacdo mineral do afluente (A) e do efluente (E) do segundo ensaio de biodigestdo anaerdbia das misturas de ARS e cama de

frangos de diferentes lotes de reaproveitamento apés 40 e 55 dias de retencéo hidraulica.

40C6 40C7 40C8 55C6 55C7 55C8
A E A E A E A E A E A E
N (%) 0,28 0,42 0,21 0,46 0,26 0,43 0,28 0,42 0,21 0,30 0,26 0,39
P(@L') 3113 32,43 22,02 36,31 19,58 33,99 31,13 32,80 22,02 35,55 19,58 29,94
K (gL 2,48 3,05 2,55 2,91 2,58 2,77 2,48 2,81 2,55 2,77 2,58 2,94
Na(gL?) 0,73 0,72 0,77 0,74 0,82 0,75 0,73 0,73 0,77 0,63 0,82 0,72
Ca(gL?) 6,09 5,72 7,27 6,02 7,74 5,89 6,09 5,88 7,27 6,33 7,74 6,66
Mg (gL 1,23 1,12 1,29 1,30 1,09 1,18 1,23 1,20 1,29 1,32 1,09 1,26
Mn(gL?) 29,17 32,42 29,98 34,54 23,76 29,94 29,17 31,25 29,98 33,75 23,76 29,15
Fe (mgL 88,06 155,96 720,97 637,22 47,39 260,10 88,06 456,03 720,97 720,13 47,39 164,87
Zn(mgL 8229 236,02 61,19 293,71 39,84 330,08 82,29 287,44 61,19 123,97 39,84 304,33
Cu (mgl 27,05 61,79 11,88 68,15 7,36 72,13 27,05 55,99 11,88 37,81 7,36 67,90

TRH = 40 dias 40C6 - ARS + cama de 6 lotes; 40C7 - ARS + cama de 7 lotes; 40C8 - ARS + cama de 8 lotes;
TRH =55 dias 55C6 - ARS + cama de 6 lotes; 55C7 - ARS + cama de 7 lotes; 55C8 - ARS + cama de 8 lotes.
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5.3 Anélise microbioldgica dos biofertilizantes

A potencialidade de um corpo d’dgua conter agentes responsaveis por enfermidades
€ obtida de forma indireta por grupos de microrganismos que coexistem com 0s patogénicos
nas fezes. E o grupo dos coliformes é considerado o mais importante (NASCIMENTO,
CARDOSQO, et al., 2007). O controle é mediado por pardmetros como presenca e niveis de
coliformes totais e termotolerantes (FORTUNA, RODRIGUES, et al., 2007).

Os resultados da analise de coliformes sdo apresentados na Tabela 9, os quais
foram realizados no inicio e no final de cada ensaio. Assim, pode-se inferir que o processo
de biodigestdo anaerdbia € bastante eficiente quanto a remocéo de coliformes totais e

termotolerantes.

Tabela 31 Andlises de coliformes totais e termotolerantes, realizadas nos afluentes e
efluentes do primeiro e segundo ensaios pelo método de tubos multiplos.

Primeiro ensaio Coliformes 35 °C Coliformes 45 °C
NMP g NMP g
Afluente Efluente % red Afluente Efluente % red
6L >24x10"° <3,0 100 >24x10"° <30 100
ARS 7L 4,6 x 10° <3,0 100 1,1x10°8 <3,0 100
8L >24x10"° <30 100 >24x10"° <30 100
6L >24x10"° <3,0 100 1,1x10% <30 100
AGUA 7L 4,6 x 107 <3,0 100 2,4 %107 <3,0 100
8L >24x10"? <30 100 2,4x10"! <30 100
Segundo ensaio Coliformes 35 °C Coliformes 45 °C
NMP g NMP g
Afluente Efluente % red Afluente Efluente % red
6L >24x10% <3,0 100 >24x10°® <3,0 100
40d 7L >24x108 <30 100 >24x108 <30 100
8L >24x10° <3,0 100 >24x10°® <3,0 100
6L >24x10% <30 100 >24x%x108 <30 100
55 d 7L >24x10° <30 100 >24x10% <30 100
8L >24x10% <30 100 >24x%x10° <30 100

De acordo com a contagem de coliformes, pelo método do nimero mais provavel
(NMP) dos afluentes e efluentes do primeiro e do segundo ensaio, o resultado para todos os
tratamentos foi < 3,0 NMP g™. Logo, pode-se afirmar que foram eliminados tais patégenos
em quase 100%.

Ao consultar a literatura, € possivel comprovar a eficiéncia de remogéo de coliformes
totais e termotolerantes pelo processo de biodigestdo anaerodbia. Steil (2001), Orrico Jr.,
Orrico e Lucas Jr. (2010) e Orrico, Orrico Jr. e Lucas Jr. (2011) afirmam que houve
eliminacéo e reducéo de mais de 99% dos coliformes.

Para alguns desses autores, tal reducdo esta associada com a temperatura de

fermentacdo e o TRH do processo. Porém, acredita-se que a reducdo esteja mais
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relacionada ao tempo de retencdo e ao meio anaerébio, pois a temperatura dentro do reator
ndo se altera durante o processo e 0s organismos termotolerantes, apesar de anaerébios
facultativos (MADIGAN, MARTINKO, et al., 2010), provavelmente ndo resistem a auséncia
de O, por longos periodos.

Este par@metro € bastante importante, pois permite que o biofertilizante possa ser
utilizado na producéo de hortalicas e outras culturas quando esse, por sua vez, atende as
normas legais que estipulam a concentracdo de diversos elementos e também os limites
quanto & presenca de coliformes termotolerantes, inferiores a 1000 NMP g™ de MS, segundo
consta nas instrugdes normativas n° 46 de 6 de outubro de 2011 e n° 27 de 05 de julho de
2006 (BRASIL4, 2006; BRASIL,, 2011).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em detrimento a necessidade de desenvolvimento econémico, h& a busca por fontes
energéticas renovaveis e pela produgdo mais sustentavel de alimentos. Assim, a utilizagao
da biodigestdo anaerébia, principalmente da co-digestdo para o tratamento desses residuos
provenientes da industria de aves e suinos, se mostra bastante promissora.

Para o produtor que tenha a intencdo de utilizar o biofertilizante em lavouras,
recomenda-se maior tempo de retencdo hidraulica, haja vista o0 mesmo levar a maior
estabilizacdo dos residuos, manter os teores de nutrientes e reduzir matéria organica e a
gquantidade de sdélidos totais.

E importante salientar que, mesmo apés o periodo maior de estabilizacdo dos
residuos, apesar de bastante reduzida em comparacao a entrada, a DQO de saida ainda se
encontra bastante elevada. Assim, inviabiliza o descarte deste material em corpos hidricos
sem pos-tratamento.

Pelo aspecto ambiental, o maior tempo de retengdo hidraulica, 175 dias de
biodigestdo anaerébia, apresentou os melhores resultados quanto as caracteristicas do
efluente, com DQO entre 36 a 41 g L™, com reducdo de mais de 55% e possibilitou melhor
estabilizacdo dos residuos.

Desta forma, outro ponto interessante é que o biofertilizante pode ser utilizado na
adubacéao de diversas culturas, principalmente em gramineas, pelo alto teor de nitrogénio e
em hortalicas devido a auséncia de coliformes. Portanto, aconselha-se a diluicdo daquele
para reduzir a condutividade elétrica, quando usado para germinacdo de sementes.

Mas, do ponto de vista econbmico, o tratamento em 55 dias, apesar de baixa
producdo de biogas quando comparado ao primeiro ensaio, no segundo ensaio, apresentou
resultados superiores de reducdo de DQO quando comparado aos tratamentos que
permaneceram 40 dias. Também apresentou 0s maiores potenciais de producdo de biogas
e atingiu a maior producédo nas primeiras semanas. Por conseguinte, o produtor pode fazer
uso dessa energia a fim de reduzirem-se os custos.

Por outro lado, se a intencdo for a producdo de biogas para utilizagdo no proprio
sistema produtivo, um menor tempo de retencao torna-se viavel. Entretanto, o biofertilizante
obtido ainda tera grande quantidade de sdlidos e alta concentracdo de matéria organica.
Consequentemente, necessita de poés-tratamento, que pode ser feito em lagoas de
estabilizacdo ou até mesmo com outro reator em série.

As caracteristicas quimicas do efluente sdo excelentes, com boas quantidades de
macronutrientes, porém, é preciso atentar para as altas concentracfes de Cu e Zn que
podem se acumular no biofertilizante.

Para futuras pesquisas, € importante salientar as dificuldades encontradas na

operacédo dos reatores e no manejo dos residuos. E, devido a estrutura fisica do reator, ndo
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foi possivel a retirada completa do efluente. Isso pode ter contribuido para a diferenca
encontrada entre os valores de alguns minerais quando comparados a entrada e saida.
Algumas mudancas no projeto do reator podem melhorar os resultados em pesquisas
subsequentes.

Outro momento critico e que requer maiores cuidados € a coleta das amostras para
andlise. As caracteristicas da cama de frangos, que normalmente possuem particulas de
material arenoso, provocam sedimentacdo apds 0 agitamento e por mais que se busque
misturar bem o material, ocorre/ buscasse misturar bem o material, a decantacdo da fragédo
sélida ocorria muito rapidamente a decantacdo da fracao sélida e impedia impede a coleta
de uma amostra homogénea, interferindo em sua qualidade.

Dar partida nos reatores em periodos frios ndo é a melhor opcdo devido a
necessidade de condi¢des ideais para um processo eficiente. Foi possivel tal constatacdo
guando os valores de produgéo de biogas do segundo ensaio foram apenas 18, 18 e 32%
do total produzido nos tratamentos T, T, e T3, respectivamente, quando comparados com o
mesmo periodo do primeiro ensaio. Talvez seja uma boa alternativa um projeto de

constru¢cdo com aquecimento gerado pelo proprio biogas produzido.
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7. CONCLUSOES

A utilizacdo da cama de frango com seis, sete e oito lotes de producéo no sistema de
co-digestdo com a 4gua residudria da suinocultura peneirada foi superior em todos os
parametros e proporcionou melhor desempenho.

O periodo de reten¢do hidraulica de 175 dias proporcionou redugcdo média de 55%
na DQO. O tempo de retencdo de 55 dias foi superior ao de 40 dias, com producédo de
biogas concentrada nas primeiras semanas.

O biofertilizante apresentou bons teores de N, P, K e altas concentra¢des de Cu e
Zn. O processo foi 100% eficiente na reducdo de coliformes totais e termotolerantes, em

todos os tratamentos.
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