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USO DE DIFERENTES INOCULOS NA DIGESTAO ANAEROBIA DA CAMA DE AVIARIO

RESUMO

O crescente aumento populacional contribui para o relevante aumento de consumo e
consequentemente de producédo de frangos, o qual acarreta maior geracao de residuos, pois
a cama de aviario recebe as excretas. Uma das alternativas para o tratamento do residuo e
destinacéo final abordada neste trabalho é a digestdo anaerdbia da cama de aviario (CA),
que além de gerar o biofertilizante, produz o biogds. No entanto, tanto a partida do
biodigestor como a qualidade e quantidade do biogas gerado estdo relacionadas com o
material a ser digerido e com as condi¢cdes de operacdo do mesmo, 0s quais sdo fatores
para a utilizacdo de in6culo. Assim, o presente estudo teve como objetivo geral investigar a
influéncia de aplicacdo de digestato como indculos na biodigestdo anaerébia da cama de
aviario. Para isso, inicialmente, foram realizados testes de potencial biometanogénico
especifico da cama de aviario e teste para verificar se 0 uso de digestato como indculo
influenciava a producdo de biogés. Por fim, realizou-se o experimento e os inéculos foram
testados (digestatos bovino e suino) no processo de biodigestdo anaerdbia da cama de
aviario, com alimentacdo diaria, conforme as cargas volumétricas testadas - 0,67; 1,00; e
1,67 gSV.L'dia™. Foi possivel concluir que a cama de aviario pode ser utilizada como
substrato no processo de biodigestdo anaerébia, assim como a utilizacdo de digestato como
inodculo apresentou resultados satisfatérios em relacéo a producéo de biogas, uma vez que o
tratamento sem adi¢do de indculo apresentou a menor média de producdo de biogas. Em
relagcdo a comparacao entre os inéculos, (digestato bovino e suino), foi possivel concluir que
ambos séo indicados no processo de biodigestdo com cama de aviario. Contudo, o indculo
bovino apresentou os maiores valores em relacdo a producdo de biogas e metano, e 0s
menores valores em relacdo as porcentagens de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente &cido (FDA) e lignina (LIG), evidenciando as vantagens de sua utilizagdo como

indculo em funcao de sua maior capacidade na degradacao das fracdes fibrosas.

Palavras-chave: avicultura, biodegradabilidade, biogés, in6culo bovino, in6culo suino.



USE OF DIFFERENT INOCULA AT POULTRY LITTER ANAEROBIC DIGESTION

ABSTRACT

The increasing population development has contributed to a significant increase in
consumption and consequently poultry production, which results in a larger waste
generation, since poultry litter receives excreta. One of the alternatives to treat waste and
find a final disposal to it in this trial is the anaerobic digestion of poultry litter (PL), which not
only generates bio-fertilizer, but also produces biogas. However, digester starting as well as
quality and quantity of generated biogas are associated to the material to be digested and
with the same operating conditions, since they are factors for inocula application. Thus, this
study aimed to investigate the influence of digestate application as inoculum at anaerobic
digestion from poultry litter. Firstly, specific biomethanogenic potential tests were carried out
from poultry litter and there was a test to check if the digestate use as inocula has influenced
on biogas production. Finally, this trial was carried out and inocula were tested (beef and
swine digestate) during anaerobic digestion process of poultry litter, with daily diet, according
to the volumetric loads that were tested - 0.67; 1.00; and 1.67 gSV.Lday™. It was concluded
that poultry litter can be used as substrate in anaerobic digestion process and that digestate
application as inoculum has shown adequate results regarding biogas production, since the
treatment without inoculum addition showed the lowest biogas answers. So, when the
inocula were compared with one another (beef and swine digestate), it was concluded that
both of them are indicated in the digestion process with poultry litter. However, bovine
inoculum showed the highest values of biogas and methane production, and also the lowest
values in relation to the percentages of neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber
(ADF) and lignin (LIG), highlighting the advantages of its use as inoculum due to its greater

capacity to degrade fibrous fractions.

Keywords: biodegradability, biogas, bovine inoculum, poultry, swine inoculum.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional contribui para um relevante aumento de consumo,
principalmente alimenticio e, neste contexto, a producdo de frangos ganha espaco. Por
outro lado, com o aumento da producédo de frangos, € necesséria a utilizagéo de recursos e,
consequentemente, séo gerados diversos residuos.

O principal residuo é a cama de aviario, responsavel por receber as excretas (fezes e
urina), por isso é um residuo que necessita de tratamento. Por muito tempo esse residuo foi
utilizado para a alimentacdo de animais, mas, no ano de 2004, esse tipo de destinacédo foi
proibido, em funcéo da transmissédo da doenca popularmente conhecida como “vaca-louca”.
Tal fato contribuiu para a busca por alternativas que permitam a destinagdo adequada da
cama de aviario, a fim de minimizar os impactos ambientais.

Dentre as alternativas para tratamento do residuo e destinacéo final, podemos citar a
compostagem e sua posterior utilizacdo como fertilizante organico ou como substrato para
producdo de mudas, assim como o processo de biodigestdo anaerdbia.

No caso da biodigestdo anaerébia, além do tratamento do residuo, pode-se aplicar o
digestato gerado no solo para a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas.
Além de produzir o biogas que pode ser utilizado como fonte de energia para o préprio
processo de producao.

A biodigestdo anaerdbia é um processo que ocorre sem a presenca de oxigénio,
cujas bactérias anaerdbias degradam a matéria organica via fermentacdo, nas fases de
hidrélise, acidogénica, acetogénica e metanogénica, quando ha a producdo de metano e
diéxido de carbono. Geralmente, a maior porcentagem do biogés produzido é composta por
metano, com pequenas quantidades de outros gases. No entanto, a partida do biodigestor, a
gualidade e a quantidade do biogas estdo relacionadas com o material a ser digerido e com
as condicbes de operacdo do mesmo. Portanto, alguns fatores como pH, temperatura,
vazéo de alimentacéo diaria, utilizacdo de indculo, dentre outros, influenciam no processo.

Os estudos referentes a utilizacdo de indculo sdo crescentes e varios autores relatam
sua importancia. Também sdo apresentados resultados satisfatérios com a utilizacdo da
mesma, principalmente, em funcéo da quantidade de microrganismos presentes no material.
Contudo, sé@o poucos os estudos referentes a compatibilidade do inéculo com o substrato a
ser digerido.

Assim, o presente estudo foi desenvolvido nos laboratérios do Programa de Pés-
Graduacgdo de Engenharia Agricola, referente a linha de Pesquisa de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, da UNIOESTE Campus Cascavel-PR, com o0 objetivo de investigar
a influéncia da utilizacao de digestatos como inéculos no processo de biodigestdo anaerébia

de cama de aviario.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

- Investigar a influéncia da utilizacdo de digestatos como inéculos na biodigestédo

anaerdbia da cama de aviario.

2.2  Objetivos especificos

- Determinar o potencial biometanogénico especifico da cama de aviario;

- Avaliar tanto o uso de digestato como in6culo na biodigestdo anaerdbia da cama de
aviario, como a producéao de biogas;

- Avaliar a influéncia dos inéculos (bovino e suino) no processo de biodigestao
anaerObia da cama de aviario bem como a relagdo AV/AT, a relacdo Al/AP, a reducgéo de
sélidos, a reducdo de DQO, a producdo de biogéas, a producdo especifica de biogas e a
producdo de metano;

- Avaliar a progressédo de carga (0,67; 1,00; e 1,67 gSV.Ldia™), nos diferentes

inoculos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Producdo de frango

Dados do IBGE demonstram a evolucdo do abate de frangos no Brasil desde 2008
até 2014 e, pela Figura 1, observa-se que houve um leve decréscimo em 2014, comparado
aos dois ultimos trimestres de 2013.

A andlise referente ao ano de 2014 aponta que foram abatidas 1,56 bilhdes de
cabecas de frango em comparacdo ao ano de 2013 com 1,46 bilhGes. Logo, houve um
aumento de 7,2%, consideravel (SINDIVIAPAR, 2015).
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Figura 1 Evolucao do abate de frangos por trimestre no Brasil de 2008 a 2014.
Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacéo de Agropecuaria, Pesquisa trimestral do
abate de animais, 2008. I- 2014. 1.

Segundo dados da USDA (2014), em 2014, os principais paises produtores de carne
de frango foram os EUA, China e Brasil.

No Brasil, os Estados que registraram as maiores porcentagens de abate de frango
em 2013 foram Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, respectivamente. Em 2014, os
Estados mantiveram suas posi¢cdes em relacdo a producédo de frango, representando 31,25;
17,49 e 14,60 %, respectivamente, em relacdo ao total brasileiro de cinco bilhdes de
cabecas (UBA, 2014; SINDIVIAPAR, 2015).

O mesmo ocorreu em relacdo as exportages, quando, no 2° trimestre de 2013 e no
mesmo periodo em 2014, o Parana liderou as exportagbes de frangos para o mercado
externo, vindo em sequéncia Santa Catarina e Rio Grande do Sul (IBGE, 2014).

Nesse contexto, a avicultura de corte € responsavel pelo consumo de grande

guantidade de recursos naturais, e consequentemente pela geracdo de residuos, dentre



eles a cama de frango, que segundo o diagnéstico realizado no nucleo de aviarios no
Municipio de S&o Manoel do Parana-PR, no ano de 2009, a quantidade gerada foi de
250.000 kg, representando um coeficiente de geragéo de 1,262 kg/ave (RINALDI et al.2012).

Contudo, a medida que a producdo nacional de frangos aumenta, maiores
guantidades de cama de aviario sao geradas, com isso, é notéria a necessidade de
aumentar a eficiéncia do processo e reduzir os custos de producdo (SANTOS et al. 2005;
KUNZ & OLIVEIRA, 2006).

3.2 Cama de aviario (CA)

Anualmente, milhdes de toneladas de residuos solidos séo produzidas, sejam a partir
de fontes municipais, industriais ou agricolas: dentre todas as formas de residuos sdélidos
organicos, o mais abundante é o esterco animal, principalmente de pequenas propriedades.
A disposicao inadequada desses residuos pode resultar na contaminagdo em larga escala
de terra, agua e ar (NASIR, et al. 2012).

Assim, 0s problemas ambientais tém se intensificado, por isso, criou-se a
necessidade de alternativas para minimizar os impactos e agregar valor aos residuos
gerados, pois as modificagBes ocorridas com as intensificagdes da avicultura industrial, além
de produzir toneladas de alimentos, ocasionam um exacerbado aumento do volume de
dejetos gerados por unidade de area (KUNZ & OLIVEIRA 2006; SILVEIRA et al. 2014).

A cama de aviario é utilizada na criacdo de frangos de corte com a finalidade de
proporcionar um ambiente sanitariamente seguro ao plantel. Ela impede o contato direto
com a umidade e com microrganismos que possam comprometer a salde do animal.
Porém, com seu uso, gera-se anualmente grande volume de residuos (BOLAN et al. 2010;
SUZUKI et al. 2012).

Entende-se como ‘cama’ todo o material distribuido em um aviario para servir de leito
aos animais, mais especificamente chamada de cama de aviario (instalacdo avicola), e o
material mais comumente utilizado é a maravalha ou cepilho de madeira (EMBRAPA, 2007).
Podem ainda serem utilizados materiais alternativos tais como palhas de trigo e arroz,
serragens, aparas de madeira e casca de arroz, jA& que esses materiais ndo afetam o
desempenho das aves (BENABDELJELIL & AYACHI, 1996).

O residuo gerado no processo de producéo de frangos (excreta avicola) é composto
por fezes, penas, restos de alimentos e, de acordo com a regido, serragem, casca de
amendoim, casca de arroz e outros materiais (SANCHUKI et al. 2011). Nesse sentido, é
importante ressaltar o controle do pH da cama no processo de criagdo de frangos, pois a
poluicdo atmosférica, oriunda da volatilizacdo de amobnia, que é ocasionada principalmente

em pH elevados, afeta negativamente o desempenho das aves (CHOI & MORRE Jr., 2008).
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Por muitos anos a excreta avicola foi utilizada para alimentagéo animal, mas no ano
de 2004, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), pela Instrucdo
Normativa n° 08, de 25 de marco de 2004, proibiu em todo o territorio nacional a produgéo, a
comercializacdo e a utlizacdo de produtos destinados a alimentacdo de ruminantes que
contenham em sua composic¢ao proteinas e gorduras de origem animal, incluindo a utiliza¢éo da
cama de aviario, em funcdo, principalmente, da transmissdo da doenca Encefalopatia
Espongiforme Bovina (EEB), conhecida como ‘vaca louca’.

Assim, a reutilizagdo da cama de aviario € uma alternativa viavel para diminuir o
impacto ambiental do acimulo desse residuo e para favorecer regides em que hé escassez
do material. O nimero de lotes em que é possivel reutiliza-la esta relacionado ao aspecto
sanitario, ou seja, ndo é recomendavel reutilizar a cama quando o lote anterior passou por
algum desafio sanitario. Portanto, dependendo de sua qualidade, volume e manejo, pode
ser utilizada em até 12 lotes, sendo geralmente reutilizada por seis lotes consecutivos
(FUKAYAMA, 2008; AVILA et al. 2007). A reciclagem dos residuos no meio rural pode ser
feita com base em dois objetivos: a reciclagem orgéanica e de nutrientes ou reciclagem em
energia (LUCAS JUNIOR & SANTOS, 2000).

No caso da reciclagem organica e de nutrientes, Trazzi et al. (2012) relatam que o
uso dos estercos de origem animal proporciona melhoria nos atributos quimicos dos
substratos e salientam que, para comprovar a potencialidade dos substratos formulados
com esse material, é recomendado testar mudas florestais como indicadores biol6gicos.

Em relacdo a reciclagem em energia, uma alternativa é a biodigestdo anaerdbia:
processo pelo qual bactérias anaerdbias, em um ambiente desprovido de oxigénio,
degradam a matéria organica. O processo tem sido amplamente aplicado para o tratamento
de residuos de operacdes agricolas (ZIGANSHIN et al. 2013).

Segundo Sanchez (2005), o tratamento de residuos de cama de frango por digestao
anaerdbia tem varias vantagens, dentre elas:

1) o processo destroi parcialmente organismos patogénicos e parasitas;

2) tem-se como subprodutos o metano, que pode ser utilizado como fonte de energia, e 0
digestato, que pode ser usado como condicionador do solo;

3) gera menor quantidade de lodo quando comparada aos processos aerébios em funcéo da
baixa producao de biomassa;

4) tem capacidade para estabilizar grandes volumes a baixo custo, além disso,

5) o processo é mais econdmico quando comparado ao aerébio, principalmente, em
concentragdes mais elevadas do que 4 g.L™ de DQO.

Sendo assim, a avicultura é uma atividade com elevado consumo energético, porém,
também tem a caracteristica de produzir residuos com consideravel potencial energético,

como a cama de aviario que, ao ser processada de forma a disponibilizar essa energia,



poderia contribuir para um equilibrio energético nas operacfes que se desenvolvem dentro
do galp&o (SANTOS & LUCAS JUNIOR, 2004).

Ademais, a biodigestdo anaerébia da cama de aviario € uma alternativa para o
produtor avicola adequar o sistema de tratamento de residuos as legislagdes ambientais
vigentes e obter a sustentabilidade energética da granja (AIRES et al. 2013).

Segundo Chen et al. (2008), a digestdo anaerdbia tem sido amplamente aplicada
para o tratamento de residuos de operacdes agricolas e industriais. E uma tecnologia de
tratamento de residuos eficiente que aproveita a decomposicdo anaerdbia natural, reduz o
volume de residuos e gera biogas ao mesmo tempo.

Fukayama et al. (2009) avaliaram a producéo de biogas em camas reutilizadas de
frangos de corte criados em diferentes épocas, e observaram que os valores de producédo
foram 0,401; 0,410; 0,400 e 0,520 m® de biogas.kgSV* adicionados, para 1°; 2°; 3° e 4°
lotes, respectivamente. Assim, conclui-se que ha aumento na producdo de biogds com a
reutilizagdo da cama de frango de corte.

Tessaro (2011) testou em seu trabalho trés tratamentos para determinar a
capacidade de producéo do biogas, sendo eles: T,: cama de aviario + digestato de bovinos
+ agua; T,: cama de aviario + digestato e Ts: cama de aviario + 4gua. Observou-se que a
biomassa utilizada foi capaz de produzir biogas nos trés sistemas de tratamento, e obteve
maior producdo em T,. Concluiu-se que o uso de cama de aviario € uma alternativa viavel
na producado de biogas e o biogas produzido pode substituir os combustiveis tradicionais e a
energia elétrica consumida nas propriedades avicolas da regido Sudoeste do Parana.

Costa et al. (2012) testaram a biodegradabilidade anaerdbia da cama de frango
usando diferentes concentragdes de solidos totais: 1,0; 2,5 e 5,0 %. O indculo foi adicionado
para 0s ensaios a uma concentracdo final de 6,6 g.L™ SV. Concluiram que o potencial
biometanogénico de cama de frango com 1% de ST e inéculo na proporcao de 0,72 gSV por
grama de SV adicionado foi de 145 * 14 Letano-Kg ™

Kelleher et al. (2002) apresentaram uma revisdo em relagdo aos avangos nas trés
principais vias utilizadas para cama de frango para otimizacdo de compostagem, digestdo
anaerobio e queima direta. Concluiram que tais tecnologias abrem maiores oportunidades
para a comercializacdo da energia e nutrientes em cama de frango para usos agricolas e
nao agricolas, especificamente a digestdo anaerébia de esterco de galinha que se mostrou

uma opgao viavel, desde que monitoradas as condi¢cdes de operagao.

3.3 Biodigestdo anaerdbia

O tratamento anaerébio de residuos agricolas é um método alternativo para a
recuperacéo de energia e minimizac&do da poluicido (CAMARERO et al. 1996). E uma técnica

bem estabelecida para a produgcédo de energia renovavel e quando aplicada a gestdo de
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residuos, além da producdo de energia, traz como beneficio o tratamento de residuos
(CHINELLATO et al. 2013).

No processo de biodigestao, as bactérias anaerébias degradam a matéria organica
em um ambiente desprovido de oxigénio, o biodigestor (CATARINO et al. 2009), o qual
consiste, basicamente, em uma camara fechada onde a biomassa é fermentada a fim de
produz biogés e digestato (GASPAR, 2003). A matéria organica é convertida a uma forma
mais oxidada (CO,) e em outra forma mais reduzida (CH,). No entanto, a maior parte do
metano é desprendida para a fase gasosa (SPERLING, 1996).

A conversdo anaerébia desenvolve-se em quatro etapas: a primeira delas € chamada
de hidrélise, onde os substratos organicos complexos, como carboidratos, proteinas e
lipidios, s&@o convertidos em compostos organicos mais simples - aminoacidos,
monossacarideos e acidos graxos (SPERLING, 1996; CARREAS, 2013).

Os pré-tratamentos fisico-quimicos, cujo principal efeito é a redu¢édo do tamanho das
particulas, produzem aumento da taxa de hidrélise, fase limitante do processo anaerdbico
principalmente para cama de frango (CARREAS, 2013).

Na fase acidogénica, a matéria organica € convertida a acidos organicos por
bactérias denominadas acidogénicas, em que ocorre a fermentagdo das moléculas
organicas em compostos como acético, férmico e gas hidrogénio. Esses séo utilizados
diretamente pelas bactérias metanogénicas e compostos organicos mais reduzidos (acido
propidnico, acido valérico, acido lactico e etanol, principalmente), os quais sdo oxidados por
bactérias acetogénicas na etapa seguinte do processo (SPERLING, 1996; CARREAS,
2013).

Na terceira etapa, conhecida como acetogénese, o acido propibnico, acido butirico e
alcoois, dentre outros, sdo transformados pelas bactérias acetogénicas em hidrogénio,
dioxido de carbono e acido acético (CARREAS, 2013).

Na ultima etapa, chamada fase metanogénica, os acidos organicos sdo convertidos a
metano, gas carbbnico e agua, e é realizada pelas arqueas metanogénicas (SPERLING,
1996).

Segundo Shah et al. (2014), existem dois grupos de arqueas metanogénicas na
Gltima fase: as metanogénicas acetoclasticas, que degradam acetato em metano e diéxido
de carbono; e as metanogénicas hidrogenotroficas, que usam diéxido de carbono (como
aceptor) e o hidrogénio (como doador) para producdo de metano. A principal via de
formacdo do metano ocorre no grupo metanogénicas acetoclasticas, com cerca de 70% do
metano produzido (CARREAS, 2013). Segundo Jang et al. (2014), a contribuicdo da
producdo de metano em cada um dos grupos depende das condicfes do processo, tais
como: concentracdo de substratos, carga organica, etc.

Kelleher et al. (2002) consideram resumidamente duas etapas (Figura 2): a primeira

onde o0s compostos complexos sdo hidrolisados a compostos organicos simples —



fermentacéo acida e a segunda etapa onde os produtos da hidrélise sdo convertidos em
gases (principalmente metano e diéxido de carbono) por bactérias estritamente anaerébias -
fermentacdo de metano.

Na Figura 2, tem-se a sequéncia das etapas envolvidas na digestdo anaerébia.
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Figura 2 Etapas da Digestdo Anaerébia
Fonte: Kelleher et al. 2002.

Embora a digestdo anaerdbia tenha sido comprovada e estabelecida como um
método para degradar uma variedade de poluentes e residuos organicos, € um processo
complexo que exige operacdo cuidadosa e monitoramento de parametros, tais como: pH,
alcalinidade, temperatura, &cidos graxos volateis, carga organica, tempos de retencéo
hidraulica, composi¢ao do biogas, etc. (YETILMEZSOY, 2012).

Sanchez et al. (2012) determinaram a influéncia de temperatura, agitagéo,
concentracao de lodo, e tempo de retencao de sdlidos (TRS) para a obtencdo de matéria
organica facilmente biodegradavel na fase primaria de fermentacao, observando-se que a
influéncia de cada parametro operacional foi claramente observada na hidrolise.

Além disso, a auséncia de nutrientes ou a presenca de compostos téxicos prejudica
0s microrganismos de crescimento lento, resultando no acumulo de &cidos graxos volateis e
na reducao da producdo de metano (AQUINO & CHERNICHARO, 2005).

Kuczman et al. (2011) avaliaram em seu trabalho a producéo de biogas a partir da
manipueira ao aumentarem as cargas organicas e os volumes de alimentacdo. Foi realizado
0 acompanhamento da aclimatacdo dos microrganismos a partir do monitoramento dos
valores da relagéo Acidez volatil e Alcalinidade total (AV/AT), pelo fato de que a relacdo se

manteve em média no intervalo 0,14 a 0,30.
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Chen et al. (2008) elaboraram uma revisdo referente ao assunto e mencionaram
diversos fatores que podem inibir ou influenciar o processo de biodigestdo, dentre eles,
concentracdo de amonia, temperatura, pH, metais pesados e aclimatagéo.

Existem, atualmente, diversos modelos de biodigestores, cada um adaptado a uma
realidade e a uma necessidade de biogas, os quais criam condigbes para que bactérias
metanogénicas atuem sobre materiais organicos na producéo deste combustivel (SILVEIRA
et al. 2014; GASPAR, 2003).

Em relacéo ao abastecimento de biomassa, o biodigestor pode ser classificado como
continuo (abastecimento diario de biomassa), com descarga proporcional a entrada de
biomassa, ou intermitente, quando esse utiliza a capacidade maxima de armazenamento de
biomassa, retendo-a até a completa biodigestado. Entdo, retiram-se os restos da digestao e
faz-se nova recarga (GASPAR, 2003).

Em ambos os casos sdo obtidos produtos com elevado valor agregado: biogas e
digestato. O biogés, produzido a partir da biodigestdo da cama de aviario, pode ser utilizado
para o aquecimento dos pintinhos, através de simples queimadores a gas, que efetuardo a
combustdo do biogas e consequente producdo de calor, indispensavel nas duas primeiras
semanas do ciclo, além da implantacdo de geradores a biogas capazes de promover o
funcionamento dos sistemas de alimentacdo, iluminacdo e ventilacdo das granjas
(CATARINO, R.P. et al.2009).

Assim, a digestdo anaerdbia de residuos de aves pode ser financeiramente viavel,
pois, ao invés dos residuos serem um problema, a cama de aviario pode e deve ser uma
fonte de nutrientes e de energia (KELLEHER et al. 2002). Geralmente, considera-se que o
biogas é constituido principalmente por metano (50-60%) e didxido de carbono (30-40%) e,
em menor proporgdo, por nitrogénio (0-3%), hidrogénio (0-1%), oxigénio (0-1%), compostos
organicos volateis (vestigios) e sulfureto de hidrogénio (CARREAS, 2013).

Orrico Janior et al. (2010) avaliaram a produc¢ao de biogas, o potencial de producéo e
a qualidade do digestato obtidos com a biodigestdo anaerébia dos residuos da cama de
aviario e carcacas de aves pré-compostadas. Observaram redugfes acentuadas nos teores
de SV, em média 44,05%, demonstrando a eficiéncia da biodigestdo anaerébia na
degradacdo de compostos resistentes, como a cama de frangos. No entanto, do ponto de
vista de producdo de gas, a biodigestdo anaerdbia dos residuos de cama de frango e
carcagas de aves pré-compostadas ndo demonstrou grande eficiéncia.

Chiabai Junior et al. (2013) avaliaram a producdo de biogas a partir da biodigestédo
anaerodbia de residuos de aves de postura, usando o substrato com os residuos das aves,
in6culo e agua nas proporcdes de ST de 2, 4, 6 e 8%, respectivamente. Verificaram que a
concentracdo de 8% de ST apresentou a melhor produgdo média de biogas ao final dos 21
dias de biodigestéo. As producdes de biogas para as concentragdes de ST de 2%, 4%, 6% e
8% foram de 0,95; 9,45; 13,25 e 21,03 L.dia ™, respectivamente.



Os métodos volumétricos podem ser utilizados para a medicdo de biogas, conforme
utilizados no teste da andalise metanogénica especifica (AME). E baseiam-se na
determinag&o do volume de biogas ou metano produzido, sendo que a literatura reporta trés
metodologias comumente utilizadas: a medicdo do volume e composicdo do biogas;
medicao apenas da composicao do biogas, medicdo direta do volume de metano. A Unica
diferenca entre o primeiro e o Gltimo € que para medir-se apenas o volume de metano, deve-
se lavar o biogas com solugéo de hidroxido de sédio para que haja a absor¢céo do diéxido de
carbono (AQUINO et al. 2007). Recomenda-se para a coleta de biogas, a utilizacdo de
frascos de Mariotte, por serem de facil manuseio e apresentarem resultados confiaveis
(BARCELOS, 2009)

Silveira et al. (2014) avaliaram a producédo de biogas em mini-biodigestores feitos de
garrafas PET, abastecidos com cama de aviario para simular o aproveitamento de dejetos
provenientes da avicultura. Utilizaram trés tratamentos cuja quantidade de agua variou em
90, 80 e 70%. E concluiram que o tratamento com 70% de agua e 30% de esterco de ave
apresentou melhor desempenho na producao total de biogas (6353,3 mL). E, ao se fazer a
relagéo da producdo com a massa de esterco, o resultado corresponde a 0,032 m3kg™.

Contudo, apés a producdo do biogés, a biomassa fermentada deixa o interior do
biodigestor sob a forma liquida, com grande poder de fertilizacdo. Geralmente, este
digestato é aplicado no solo para melhorar as qualidades fisicas, quimicas e biologicas do
mesmo (GASPAR, 2003). A reviséo indica claramente que a digestdo anaerdbia é um eficaz
processo biol6gico no tratamento de residuos sélidos organicos. No entanto, diferentes
fatores e dindmicas microbianas contribuem para sua eficiéncia, a qual tem de ser otimizada
para alcancar ao maximo os beneficios desta tecnologia, principalmente em termos de
producéo de energia e gestdo de residuos (KHALID et al.2011).

Nesse sentido, estudos recentes avaliam o potencial da utilizacdo de efluentes da
biodigestdo anaerdbia de cama de aviario como meio de crescimento nutricional de
microalgas (SINGH et al. 2011). Além disso, esse efluente da biodigestdo, muito utilizado
como digestato, pode ser usado como importante indéculo em processos de biodigestdo
anaerbbia (COSTA et al. 2011).

34 In6bculo

A partida de operagdo de um biodigestor € um aspecto crucial para o sucesso no
tratamento de residuos, pois estd relacionada com a existéncia de uma populagéo
microbiana que pode ser suprida por microrganismos presentes no préprio residuo (in6culo
natural), ou pela utilizacdo de in6culos de outras fontes (STEIL, 2001).

A utilizacdo de in6culo é um processo de tratamento conjunto, por digestdo

anaerdbia, com diferentes tipos de substratos, 0s quais se compensam quanto as suas
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caracteristicas fisico-quimicas e aumentam a producgéo de biogas (BARCELOS, 2009). Os
in6culos desempenham um papel importante no inicio do processo anaerébio, pois
equilibram as populacdes de microrganismos (SHAH et al. 2014).

Segundo Xavier et al. (2010), varios estudos tém sido realizados com o objetivo de
aumentar a producédo de biogas e a adicao de in6culo é um dos métodos que consistem em
utilizar parte do material ja processado, que seja capaz de fornecer ao novo substrato uma
populacéo adicional de microrganismos tipicos da biodigestdo anaeroébia.

O in6culo tem a fungdo de acelerar o processo, principalmente em materiais de baixa
biodegradabilidade (altos teores de celulose e lignina). Podem ser utilizados digestatos
bovinos, de aves, suinos, e outros desde que contenham flora microbiana de bactérias
acidogénicas e metanogénicas (PALHARES, 2005). Os in6culos geralmente utilizados sao
lodos de esgoto sanitario e materiais de origem animal, como: esterco bovino, suino e de
frango, ricos em microrganismos anaerdbios (BARCELOS, 2009). E, em fungdo da
existéncia de grandes quantidades de microrganismos anaerdbios no trato digestivo,
eliminados nas fezes, os inoculos provenientes de dejetos de animais ruminantes propiciam
partida e producao de biogas mais rapidas quando submetidos a digestao anaerébia (STEIL,
2001).

O esterco ja biofertilizado de bovinos, aves, suinos pode ser utilizado como inéculo,
principalmente, quando os residuos sdo materiais dificeis de serem digeridos, em
decorréncia dos elevados teores de celulose e lignina, como os presentes na cama de
frango (COSTA et al. 2011).

Bueno (2010) comparou dois biodigestores em batelada para a producdo de biogas
utilizando estrume bovino em duas concentracdes 1:2 e 1:1 (estrume: agua). E, para a
aclimatacéo, os substratos foram colocados em biodigestores vedados e, para a remocao de
tracos de O,, permaneceram em repouso por 24 horas, a temperatura de 20 °C. O autor
concluiu que o volume produzido de biogas foi maior para a diluicdo 1:2, evidenciando que a
diluicdo tem papel fundamental na produgéo de biogés.

Dotto & Wolff (2012) desenvolveram um biodigestor anaerébio em escala
experimental e de alimentacéo intermitente. O biodigestor foi alimentado inicialmente com
80 kg de esterco bovino, proveniente de um abatedouro, misturado com 374L de agua, e
observaram que o esterco bovino apresentou bom desempenho como inéculo de
microrganismos e matéria organica de partida do biodigestor.

Oliveira et al. (2011) avaliaram os beneficios do uso de diferentes doses de enzimas
(0;0,5;1,0 e 1,5 g L™ do volume de carga diaria) e tempos de retencdo hidraulica (7, 14 e 21
dias) sobre a producéo de biogas e a reducdo do poder poluente do efluente de abatedouro
avicola. Para adaptacdo mais rapida da biomassa ao substrato, os autores produziram o
in6culo utilizando-se uma mistura de dejetos bovinos e efluente de abatedouro avicola, na

proporgéo de 40:60, respectivamente.



Xavier et al. (2010) avaliaram a adicdo de indculo em biodigestores operados em
batelada com dejetos de vacas leiteiras, em diferentes periodos do ano. Recomendaram a
adicdo de 40% de in6culo (v/v) (oriundo de um biodigestor operado com dejetos de vacas
leiteiras) junto aos substratos para tratamento e/ou reciclagem de dejetos de vacas leiteiras
em lactacdo, para a maior producéo de biogas (0,07 m® por kg de dejeto). A adicdo desse
nivel de in6culo permitiu as maiores producdes de biogas, nos periodos intermediario,
chuvoso e seco do ano.

Barcelos (2009) investigou o potencial de aplica¢do do esterco bovino, suino e rimen
bovino como in6culo da digestdo anaerdbia de residuos solidos urbanos (RSU). E observou
gue a maior producéo total de biogas aconteceu no biodigestor inoculado com rimen bovino
(144 L), seguido da testemunha (137 L), esterco suino (122 L) e, por ultimo, esterco bovino
(117 L). Concluiu que, apesar da partida da digestdo anaerdbia ndo ter sido acelerada, os
in6culos podem ser utilizados, pois auxiliaram na manutencdo do pH e umidade e
favoreceram a elevada producao de biogas.

Segundo Shah et al. (2014), a fonte de in6culo afeta a quantidade de producédo de
biogas e também influencia na velocidade do processo da digestdo anaerdbia.

Segundo Yadvika et al. (2004), algumas tentativas foram feitas no passado para
aumentar a producao de gas, estimular a atividade microbiana com o uso de varios aditivos

guimicos e biolégicos que estao naturalmente disponiveis.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local do experimento

O experimento foi realizado no Laboratorio de Biorreatores do Grupo de Pesquisa em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (RHESA) da Universidade Estadual do Oeste
do Parana (UNIOESTE) Campus de Cascavel/PR.

4.2  Camade aviario (CA)

O residuo utilizado no experimento foi a cama de aviario (CA), previamente coletada
em uma propriedade em Novo Trés Passos, no municipio de Quatro Pontes — PR, a qual
havia sido reutilizada por nove lotes. O aviario pertence a uma cooperativa agricola, a qual
tem como habito utilizar apenas uma camada de 8 cm de maravalha no inicio do lote, sem
sucessivas adi¢des para ndo prejudicar sua reutilizacéo.

A cama de aviario foi previamente caracterizada de acordo com o0s seguintes
parametros: potencial hidrogenidénico (pH), umidade, soélidos totais (ST), sélidos totais fixos
(STF), sdlidos totais volateis (STV), demanda quimica de oxigénio (DQO) e nutrientes. Os
resultados referentes as caracteristicas fisico-quimicas e de nutrientes da cama de aviario

(CA) estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterizacao fisico-quimica e de nutrientes da cama de aviario (CA)

Caracteristicas CA - Neste estudo Outros Estudos
pH 7,90 Alcéntara (2012) 7,16
ST (%) 85,00 Alcéntara (2012) 80,33
STF (%) 36,00 - -
STV (%) 79,00 Alcéantara (2012) 77,40
Umidade (%) 12,30 - -
DQO (mg.L™) 7306,36 - -
Zn (mg.kg™) 647,75 Bortolini (2014) 300,00
Fe (mg.kg™) 3769,18 Bortolini (2014) 7027,00
Cu (mg.kg™) 53,21 Bortolini (2014) 416,00
Mn (mg.kg™) 518,11 Bortolini (2014) 382,00
K (mg.kg™) 38298,25 Tessaro et al. (2015) 26300,00
Mg (mg.kg™) 6754,52 Tessaro et a.l (2015) 5070,00
Na (mg.kg™) 7114,87 - -
Ca (mg.kg™) 40755,70 Tessaro et al. (2015) 23600,00
N (%) 1,80 Bortolini (2014) 1,9

C/N 24 Bortolini (2014) 19,5




De acordo com os dados da Tabela 1, é possivel verificar que os resultados da cama
de aviario sdo semelhantes aos apresentados pelos demais autores, principalmente em
relagdo a porcentagem de STV, apresentada por Alcantara (2012). E, para o abastecimento
dos biodigestores, a cama passou por pré-tratamento, com destorroamento e peneiramento
para aumentar a superficie de contato, a fim de facilitar o processo de biodigestdo
anaerdbia, mais especificamente a fase de hidrolise, considerada a fase critica do processo

de biodigestéo (Figura 3).

Figura 3 Cama de aviario utilizada no experimento.

4.3 In6éculo

Foram utilizados neste experimento dois tipos de inéculo (IN), o indculo suino (S)
oriundo de um biodigestor de suinocultura de uma empresa instalada na cidade de
Cascavel-PR, e o in6culo bovino (B), oriundo de um biodigestor de uma empresa instalada
na cidade de Céu Azul-PR. As fontes de inoculo foram utlizadas em fungdo da
disponibilidade na regido, e ambos foram coletados na saida do biodigestor, ou seja, o
préprio digestato, era oriundo da biodigestao.

Os in6culos foram caracterizados de acordo com potencial hidrogenidnico (pH),
sélidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV), e nutrientes,
conforme a Tabela 2. Observa-se que as concentragbes de nutrientes dos indculos séo

muito proximas, e ambos apresentaram pH proximo a neutralidade.
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Tabela 2 Caracterizacao fisico-quimica e de nutrientes do inéculo bovino (B) e suino
(S)
Caracteristicas B* s s?
pH 7,34 8,00 7,65
ST (g.L™h 5,44 2,63 2,46
STF (g.L™) 2,65 1,89 1,78
STV (g.L™) 2,79 0,74 0,68
Zn (mg.L™) 3,91 - 5,92
Fe (mg.L™) 5,73 - 1,53
Cu (mg.L™h 3,03 - 1,46
Mn (mg.L™) 1,98 - 1,58
K (mg.L™) 480,58 - 467,67
Mg (mg.L™) 178,72 - 66,18
Na (mg.L™) 170,77 - 167,03
Ca (mg.L™h 406,21 - 285,17

*Nota: ' dados da 12 coleta, “dados da 22 coleta, utilizados nas fases experimentais | e II,

respectivamente.

4.4 Fase Experimental |
4.4.1 Determinacéo do potencial biometanogénico especifico (BMP)

O potencial biometanogénico especifico (BMP) da cama de aviario foi mensurado
com base nos parametros estabelecidos segundo a norma VDI 4630 (Verein Deutscher
Ingenieure, 2006), com o intuito de determinar a possibilidade de producéo de biogas e a
degradabilidade bioldégica anaerdbia da cama de aviario a ser utilizada como substrato no

processo de biodigestdo bem como seu efeito inibitério em determinado intervalo de tempo.

4.4.2 Teste do uso de digestatos como indculos

Conduziu-se um experimento utilizando seis biodigestores com o intuito de avaliar a
utilizacao de digestato como inéculo no processo de biodigestdo da cama de aviario. Os
biodigestores foram construidos em cloreto de polivinila (PVC) com volume util aproximado
de 60 L, operados na direcdo horizontal, com uma entrada para a alimentacdo e uma saida
para o afluente, conforme mostra a Figura 4. A temperatura considerada foi a ambiente.

Optou-se, em funcdo da disponibilidade de coleta na regido, pela utilizagdo do

in6culo suino (S) para a realizagéo do teste.



Figura 4 Biodigestor PVC de 60L.

Cada biodigestor foi acoplado a um gasémetro (Figura 5), construido em PVC, o qual
possuia um filme de agua a fim de reter o biogas e possibilitar a sua quantificacdo com base

no deslocamento vertical diario.

Figura 5 GasOmetro em PVC.
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Foram considerados seis tratamentos, que representavam diferentes porcentagens
de inoculacdo (Tabela 3) e as alimentacBes diarias foram realizadas nos biodigestores e

consideradas como repeticoes.

Tabela 3 CondicGes de inoculacdo empregadas no experimento
Tratamentos Condicdes de inoculacéo
T1 &gua + Cama de Aviério (CA)
T2 &gua + 10 % Indculo + (CA)
Ts &gua + 15 % Inéculo + (CA)
T4 agua + 20 % Indculo + (CA)
Ts agua + 25 % Indculo + (CA)
Te &gua + 30 % Inéculo + (CA)

Utilizou-se um teor de so6lidos totais de 8% para o abastecimento dos biodigestores,
com alimentacdo semi-continua, realizada diariamente, carga de 0,75 gSV.L'.dia® e
concentracao de 1,5% de SV na mistura.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores de cada componente no preparo dos

substratos, considerando a densidade da cama de aviario de 0,52 g/mL.

Tabela 4 Quantidades de cada componente utilizado na mistura de abastecimento.
Tratamentos Residuos (kg) Agua (kg) In6culo (kg)

To 6,00 48,50 0,00

T: 5,80 42,80 6,00

T, 5,70 40,00 9,00

Ts 5,60 37,20 12,00

Ty 5,50 34,40 15,00

Ts 5,41 31,60 18,00

O experimento foi operado de setembro a hovembro/2014, e os biodigestores foram
mantidos em modo batelada em torno de 50 dias apds abastecimento, quando foi
constatada a producdo de biogés, pelo teste da queima. O processo de biodigestdo foi
acompanhado por monitoramento diario da produgéo de biogéas, pH e temperatura, durante
24 dias.

A determinacdo de producdo de biogas foi medida pelo deslocamento vertical dos
gasbmetros e posterior multiplicacdo pela area da secao transversal interna dos mesmos.

Apo6s cada leitura, esses eram zerados e, depois, era realizada a corre¢cdo do volume de



biogas para as condi¢cdes normais de temperatura e pressdo, 1 atm e 273,15 K, efetuada
com base na equacédo de Clapeyron (1):

PixVi_ P2xV2
T T2

Eq.(1)

em que:
P.= Pressdo em condi¢Bes normais (1 atm);
T,= Temperatura em condi¢cdes normais (273 K);
V,= Volume de biogas corrigido;
P,= Presséao obtida no momento da leitura de biogas;
T,= Temperatura obtida no momento da leitura de biogas;

V,= Volume de biogas medido no momento da leitura.

4.5 Fase Experimental Il

Para essa fase, foram construidos dois biodigestores, em cloreto de polivinila (PVC),
nas dimens@es 0,60 m x 0,10 m (comp. x didmetro), os quais foram operados na direcéo
horizontal com 4 L de volume util. A Figura 6 representa o modelo de biodigestor utilizado no
experimento, contendo uma entrada para a alimentagdo, uma saida para o efluente
(potencial digestato) e outra saida para o biogas gerado. A temperatura considerada foi a

ambiente.

Figura 6 Biodigestor PVC de 4L

O experimento foi operado de fevereiro a agosto/2015 e, para a partida, os
biodigestores foram inoculados com 30% do volume util, ou seja, 30% foi ocupado com
in6culo e 70% com uma mistura de agua com cama de aviario na propor¢cdo de 50 g de
cama de aviario completado com agua até o volume de 1 L.

Apoés realizada a inoculacao de um biodigestor com o indculo suino (S) e outro com
in6culo bovino (B), esperou-se um tempo de 24 horas para a completa remocao de tracos

de oxigénio, e entdo, foi dado inicio a alimentacdo dos mesmos utilizando o residuo de
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cama aviario. Os biodigestores foram alimentados diariamente, em regime semi-continuo e
de forma manual, de acordo com as cargas definidas, sendo que a quantidade de cama de
aviario necesséria para a alimentagéo foi pesada e diluida em 4gua diariamente.

Com base em estudos realizados no préprio grupo de pesquisa, foram definidas trés
cargas 0,67; 1,00 e 1,67 gSV.L'.dia’ a serem testadas, considerando-se sempre a
concentracao de 2% de solidos volateis (SV) na mistura, e o tempo de operacdo de cada
carga de 74, 69 e 66 dias, respectivamente.

Logo, os parametros apresentados na Tabela 5 foram calculados com base nas

equacbes 2 e 3:

CovV = Vb Eq.(2)
TDH= AL Eq.(3)
Q
em que
COV: Carga organica volumétrica (gSV.L™.dia™),
C: Concentracdo em SV (g.L™),
V. Volume til do biodigestor (L),
Q: Vazéo de alimentacéo (L.dia™),
TDH: Tempo de detencao hidraulica (dia).
Tabela 5 Parametros considerados nos biodigestores
Parametros B S
Inéculo (30% v/v) Bovino Suino
Volume Util (L) 4 4
Concentracdo SV (g.L™) 20 20
Cargas (gSV.L ™ .dia™) 0,67; 1,00; e 1,67 0,67; 1,00; e 1,67
Q (mL.dia'l) 133,33; 200,0; e 333,33 133,33; 200,0; e 333,33
TDH (dias) 30,20e 12 30,20e 12

Observa-se na Tabela 5 que as condi¢cdes de operacdo para os dois biodigestores
foram as mesmas, exceto o tipo de indculo utilizado. O método de deslocamento de volume
utilizando frascos de Mariotte foi utilizado para medir a producdo do biogas, assim, um

frasco Mariotte foi acoplado a cada biodigestor, como apresentado na Figura 7.



Figura 7 Frasco de Mariotte

A lavagem do biogas foi realizada com solucdo de hidréxido de sodio (NaOH) para
mensurar a produgdo de metano com o objetivo de dissolver o didxido de carbono (CO,) e

possibilitar a passagem de outros gases, como 0 metano.

Figura 8 Estrutura Experimental
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A estrutura utilizada € apresentada na Figura 8, cujo monitoramento do processo de
biodigestdo anaerébia é realizado conforme as metodologias e periodicidade apresentadas

na Tabela 6. As metodologias estdo descritas no item 4.9.

Tabela 6 Parametros, metodologias e periodicidade de monitoramento.
Parametro Metodologia Periodicidade
pH pHmetro Diariamente
Acidez volatil Titulométrico - SILVA (1977) Estabilizacdo: Diariamente

Operacéo: 3 vezes por
semana
Alcalinidade Total Titulométrico - SILVA (1977) Estabilidade: Diariamente

Operacéo: 3 vezes por

semana

ST, STF e STV Método Gravimétrico 2540 3 vezes por semana
(APHA,1998)

DQO Método Colorimétrico 5220 3 vezes por semana
(APHA,1998)

Nitrogénio Amoniacal Método Titulométrico 4500-NHs 3 coletas por carga

(APHA,1998)

4.9 Metodologia
4.9.1 Potencial biometanogénico especifico

A determinacdo do potencial biometanogénico especifico (BMP) ocorreu quando
foram utilizados os procedimentos padrBes descritos ha norma VDI 4630 (2006), a qual
recomenda o uso de indculo aclimatado, condi¢cdes de biodigestao controladas e também o

controle positivo em celulose microcristalina de elevada pureza.

4.9.2 Potencial hidrogeniénico

O pH foi determinado diariamente, nas amostras de saida dos biodigestores,

utilizando-se um pHmetro de bancada (modelo Tec 3MP).

4.9.3 Relagao acidez volatil e alcalinidade total

A alcalinidade de uma solucéo é a medida de sua capacidade para neutralizar acidos

Y

devido a presenca de bases de sais de acidos inorganicos fracos e de sais de acidos



volateis e nado volateis, e foram determinadas tanto a alcalinidade parcial (5,75 <pH inicial <
8,0) como a alcalinidade intermediaria (4,30 < pH< 5,75) pelo método volumétrico.

Do mesmo modo foi realizada a determinacdo de &cidos volateis: para tal o pH foi
reduzido para 3 e submetida a amostra a fervura por trés minutos e empregada a mesma
amostra da medicdo da alcalinidade. Apés a fervura, a titulagdo com solucdo de hidroxido de
sbédio (NaOH) foi realizada e anotados os volumes gastos entre pH 4 e pH 7. Com isso, &
possivel monitorar o processo através da relacao AV/AT e da relacdo Al/AP, pois segundo
Silva (1997), a relacdo AV/AT deve manter-se entre 0,1 e 0,5 e segundo Riplay et al. (1986),

os valores de Al/AP superiores a 0,3 indicam distlrbios no processo de biodigestao.

4.9.4 Solidos totais, solidos totais fixos e sélidos totais volateis

A andlise de sélidos totais (ST) interpreta quantitativamente a presenca total de
matéria que nado seja 4gua (dissolvida, coloidal ou em suspenséo). O resultado dos sdlidos
totais obtidos pela pesagem do residuo via evapora¢do de uma amostra corresponde a fase
seca. Basicamente, consiste em calcinar a amostra em capsula de porcelana em mufla a
550 °C por cerca de 20 minutos, transferir para um dessecador e deixar esfriar por, no
minimo, uma hora e posteriormente realiza-se a pesagem (P1).

Em seguida, agita-se bem a amostra e transfere-se 100 mL para a capsula
anteriormente pesada. Coloca-se a capsula com o residuo em estufa a 105 °C até atingir
massa constante (aproximadamente 24 horas) e, transfere-se novamente para o dessecador
até esfriar, posteriormente, pesa-se e anota-se a massa em gramas (P2).

O material obtido na determinagéo de solidos totais € submetido a igni¢cdo a 550 °C
por, no maximo duas horas, e leva-se ao dessecador novamente por no minimo uma hora,
para posteriormente anotar-se a massa (P3). Assim, a fragdo organica sera oxidada e
eliminada como gas (em funcdo da alta temperatura) e a fracdo inorgéanica permanecera
como cinzas, obtendo-se assim os sélidos totais fixos (STF). Por fim, a partir da diferenca
entre os ST e STF, tém-se os sélidos totais volateis (STV) que se referem ao conteudo

orgéanico dos solidos em suspenséo (Método 2540 - APHA,1998).

4.9.5 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A metodologia consiste em adicionar, em um tubo de ensaio, 2,5 mL da amostra a
ser analisada, 1,5 mL da solucdo digestora (altas ou baixas concentracdes) e 3,5 mL do
reagente acido no caso do branco; e ao invés de se adicionar a amostra a ser analisada, €
preciso preparar o tubo de ensaio com agua destilada. Os tubos de ensaio sdo colocados
em bloco digestor pré-aquecido a uma temperatura de 150 °C por duas horas. Assim, depois

gque os tubos de ensaio esfriaram, realizou-se a leitura (600 nm ou 420 nm) em
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espectrofotbmetro (Método 5220D - APHA,1998). E para determinar a reducdo de DQO, o
valor da DQO de entrada foi subtraido pelo valor de DQO de saida, o qual foi multiplicado

por 100 a fim de se determinar a porcentagem de reducao.

4.9.6 Nitrogénio Total Kjeldahl

Em tubo micro-Kjeldahl, pipetam-se 5 ml da amostra e adicionam-se 3 mL da solugéo
tampao, adicionam-se 10 mL da solucao digestora e digere-se a solucdo em bloco digestor
até que a solugéo se torne transparente e verde péalido (por aproximadamente 2 horas), e
espera-se que as amostras resfriem. Transfere-se a amostra para o aparelho de destilacédo
e adicionam-se 10 mL do hidréxido de sddio (6N), destilam-se e coletam-se entre 30 a
40 mL. Adicionam-se acido bérico e fenolftaleina e titula-se com acido sulfarico e anota-se o
volume gasto. No caso de amostras sélidas, como a cama de aviario, utiliza-se 0,2 gramas
(Método 4500-N - APHA,1998).

4.9.7 Nitrogénio amoniacal

O procedimento adotado foi o de utilizar 25 mL de amostra, adicionar solugdo de
hidroxido de sddio (NaOH) para ajustar pH (3 mL) e quatro (4) gotas do indicador
fenolftaleina, destilar em aparelho digestor, coletar o destilado juntamente com 50 mL da
solucao indicadora de acido bdrico e, por fim, titular a aménia no destilado com solucéo de
acido sulfarico (Método 4500-NH3 — Titulométrico, APHA,1998).

4.9.8 Macro e Micronutrientes

Foi realizada a digestao nitro-perclorica (3:1) das amostras e retirada uma aliquota
para leitura no equipamento de absorcdo atdémica para determinar as concentracdes de Zn,
Fe, Cu, Mn, K, Mg, Na e Ca.

4.9.9 Producéo de biogas

O monitoramento diario do volume de biogas produzido foi determinado medindo-se
a altura do volume deslocado do gasémetro na fase experimental |, e na fase experimental Il
através do volume de solucao salina deslocada em cada do frasco de Mariotte.

Em ambos os casos, a correcdo do volume de biogas para as condi¢cdes normais de
temperatura e pressao (CNTP) foi efetuada com base na equacao de Clapeyron, ja descrita

no item 4.4.2.


https://www.google.com.br/search?newwindow=1&es_sm=93&q=espectrofot%C3%B4metro&spell=1&sa=X&ved=0CBoQvwUoAGoVChMI4euet-SOyQIVyKYeCh01LQG_

4.9.10 Producéo de metano

O volume de metano foi determinado quando se realizou a lavagem do biogas
produzido nos ultimos cinco dias, com solug¢édo de hidréxido de sodio (NaOH) concentrada.
Segundo Aquino et al. (2007), esse procedimento assume que o didéxido de carbono (CO,) e
o0 metano (CH,4) sdo os principais constituintes do biogas. Essa consideracéo é valida uma
vez que, em pH neutro, a maior parte da aménia e metade do sulfeto de hidrogénio, se

presentes, estardo ionizados e dissolvidos na fase liquida.

4.9.11 Fragéo fibrosa

As fibras foram determinadas pelo método sequencial de fibras, de Van Soest, P. J.
(1994) adaptado por Campos et al. (2004). O preparo da amostra consistiu em calcinar os
saquinhos (Filter Bags — F57) e pesar 0,5 grama de amostra em cada saquinho, selando-os.

Foi empregado o equipamento digestor de fibras, para que, primeiramente, fosse
determinada a fibra em detergente neutro (FDN) 01h20min h e 96 °C de agitacdo e
aquecimento, utilizando-se solucdo digestora previamente preparada. As fibras em
detergente acido (FDA) foram determinadas com as mesmas amostras utilizadas
anteriormente com 01h10min h e 84°C, com solucédo digestora previamente preparada para
determinacdo de FDA. Em ambas, ap6s o término do tempo estipulado, foi realizada a
lavagem com agua quente e posterior lavagem com cetona, sendo mantidas em estufa a
105 °C (min. 8 horas), com posterior pesagem. Os mesmos saquinhos utilizados na
determinacdo da FDN e FDA foram utilizados para determinar a lignina que consiste na
lavagem dos saquinhos com acido sulfarico (72%) mexendo a cada 20 minutos por 3 horas,
e foi realizada a lavagem com Aagua quente, e pesagem apés estufa a 105 °C (minimo 8
horas, ideal 12 horas). As cinzas foram determinadas para ajustar os valores de FDN, FDA e

Lignina (LDA), cujas amostras foram secas em mufla a 550 °C por 3 horas.

410 Andlise Estatistica

Na Fase Experimental |, as andlises estatisticas foram realizadas considerando um
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com 6 tratamentos e 24 repeticdes por
tratamento. Para os dados que ndo apresentaram normalidade, realizou-se a transformacao
Box-Cox, no programa Minitab Statistical Software Versao 16.1.0 (MINITAB, 2010).

Apos a transformacéo, os dados apresentaram normalidade pelo Teste de Anderson-

Darling e Homocedasticidade das varidncias pelo Teste de Bartlett, pois o p-valor
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encontrado foi maior do que o nivel de significAncia de 5%, conforme apresentado no
Apéndice A.

Na Fase Experimental Il, os dados foram submetidos ao teste de normalidade ao
nivel de 5% de significancia, sendo realizadas as transformagdes Box-Cox necessérias. Os
dados apresentaram normalidade pelo Teste de Kolmogorov-Smirnov e homocedasticidade
das variancias pelo Teste de Bartlett ou Levene, pois o p-valor encontrado foi maior que o
nivel de significancia de 5%, conforme apresentado no Apéndice B. Empregou-se o
programa Minitab Statistical Software Versdo 16.1.0 (MINITAB, 2010).

As anadlises estatisticas foram realizadas segundo o delineamento de parcelas
subdivididas, cuja parcela principal foi o fator in6culo (com dois niveis: B e S), e a parcela
secundaria foi o fator carga de alimentacdo (com trés niveis: C1, C2 e C3), quando se
empregou o0 programa Sisvar Software Livre Versdo 5.3 (FERREIRA, 2010). Desta forma,
tem-se um delineamento estatistico de sistema de parcelas subdivididas 2x3.

Considerando as seguintes variaveis respostas: relacdo AV/AT, relagdo Al/AT, %
remocao de sélidos totais, % remocado de sélidos totais volateis, % remocao de sdlidos totais
fixos, % remocdo de DQO r1ya, % remocédo de DQO yave, producédo de biogas, producédo
especifica de biogas em relagdo ao SV, producédo especifica de biogas em relacdo ao DQO
e producdo de metano, os dados foram submetidos a andlise de variancia, ao nivel de 5%
de significancia. Foi utilizado, quando necessério, o teste de Tukey de comparagédo de

médias ao nivel de 5% de significancia.



5 RESULTADOS

5.1 Fase Experimental |
5.1.1 Potencial biometanogénico especifico

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Estudos em Biogas da Embrapa
Suinos e Aves, Concordia-SC. Os testes foram realizados em triplicatas conforme
recomendacbes da norma VDI 4630 (2006) e em batelada. Foram utilizados,
aproximadamente, 3 gramas de amostra de cama de aviario em cada ensaio. As medidas
de produgédo de biogas foram efetuadas em tubos eudibmetros graduados, e corrigidas para
as condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP).

A celulose microcristalina de alta pureza foi utilizada como controle. Como inéculo,
foi utilizado um material aclimatado, preparado a partir de partes iguais de lodo anaerdbio de
reator UASB alimentado com dejeto de suinos, lodo anaerébio de reator UASB de industria
de alimentos e esterco bovino.

Na Figura 9, é possivel observar o controle utilizado de celulose microcristalina de
alta pureza e, segundo a norma, seu valor de referéncia encontra-se entre 740 a 750
mL.gSV™. No entanto, a obtencdo em torno de 80% deste valor sinaliza o andamento
satisfatério do teste, o que foi observado nesse ensaio, no qual foram obtidos cerca de

97,2% de recuperacgéo de celulose microcristalina.
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Figura 9 Grafico de volume liquido especifico de biogas da amostra de cama de aviario e do

controle de celulose microcristalina
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O valor do pH variou entre 7,66 do inicio e 7,68 apo0s a finalizagéo, e a relagéo IA/AP,
medida ap6s o fim do teste, resultou em 0,14 (Qac.acsico-d cacos). ESSES dois parametros
indicam que a cama de aviario foi consumida pelo processo de biodigestdo anaerébia e que
ndo houve problemas de inibicdo do processo em funcdo da producédo excessiva de acidos
e nem pelo consumo da alcalinidade.

Em relacdo a producdo de biogas, a estabilizacdo ocorreu apdés o 24° dia,
considerada quando a producao diaria de biogas se tornou igual ou inferior a 1% do volume
total produzido, com 0,50 Lbiogés.gSV'l. A concentragdo de metano no biogds manteve-se em
62%. Com base nesses resultados, Amaral et al. (2015) concluiram que a partir das
caracteristicas de biodegradabilidade, a cama de aviario pode ser utilizada como substrato
para digestdo anaerobia.

O teste de analise metanogénica especifica foi utilizado por Bueno (2011) como
variavel controle, com o intuito de obter informacg6es antes da realizagdo de seu estudo. Na
pesquisa, monitorou-se a producdo de biogas a partir de estume bovino em duas
concentracdes diferentes e observou-se que o biodigestor | (mais diluido) apresentou duas
vezes mais atividade metanogénica quando comparado ao biodigestor Il, evidenciando que
a diluicdo do substrato tem papel fundamental na producao de biogas.

Costa et al. (2012) avaliaram a biodegradabilidade anaerdbia da cama de aviario ao
utilizarem diferentes concentracdes de ST adicionados 1,0; 2,5 e 5,0%. O melhor resultado
em termos de producdo especifica de metano foi observado para a concentracéo de 1% de

ST; com uma producdo méaxima de 145 L metano kg.SV™.

5.1.2 Teste com diferentes porcentagens de in6culo suino

Calculou-se o coeficiente de correlagdo de Spearman para verificar a existéncia de
associacdo entre a variavel producdo de biogas e as porcentagens de inéculo. O valor
obtido para esse coeficiente foi igual a 0,87, que indica forte associacao entre a producao de
biogas e a porcentagem de in6culo. Além disso, para estudar a existéncia de uma relacdo
funcional que expressa a producdo de biogds em fungdo da porcentagem de inoculo,

utilizou-se a regresséao, cuja representagdo grafica da equacao encontra-se na Figura 10.
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Figura 10 Relagdo entre as diferentes porcentagens de digestato (indculo) testadas com as

producdes de biogas obtidas.

Observa-se a seguinte equacdo de regressdo: y = -19,172x*> + 7,4125x +0,8662
enquanto o coeficiente de determinacdo R? é igual a 0,77, o qual representa que a variavel
dependente producdo de biogas é explicada pela variavel independente porcentagem de
indculo em 77%.

Segundo Banzatto e Kronka (2008), a funcéo apresenta um ponto maximo e minimo,
0s quais podem ser determinados pela derivada primeira, em que 0 ponto maximo € aquele
gue anula a derivada primeira da funcdo. Logo, o ponto maximo da funcdo ocorreu com
19,3 % de indculo, com produgdo maxima foi de 1,59 Lyegss.dia™.

Por fim, os dados da producdo de biogas foram submetidos a analise de variancia,

ao nivel de 5% de significancia, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 Andlise de Variancia com 5% de significancia para a producao de biogas.

L Graus Soma de Quadrado F
Fonte de variagéo _ o P-valor
liberdade Quadrados médio
Tratamentos 5 11,0289 2,2058 26,79  0,000*
Erro 138 11,3630 0,0823
Total 143 22,3919

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se que o fator tratamento foi significativo, pois o p-valor € menor que o nivel
de significancia de 5%. Em funcéo disto, foi realizado o teste de Tukey para comparagao da

producao de biogas média entre os tratamentos ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 8 Teste Tukey para médias de producdo de biogas ao nivel de 5% de significaAncia.

Inéculo L giogas dia™ Teste Tukey
T1- 0% 0,8637 D
T,- 10% 1,3276 C
Ts- 15% 1,7254 A
T4 20% 1,6124 AB
Ts- 25% 1,2916 C
Tes- 30% 1,4754 BC

Nota: Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na coluna nao diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Pode-se observar na Tabela 8 que o T; (15% de indculo) apresentou a melhor média
de producao de biogas, e foi estatisticamente igual ao T4 (20 % de indculo) ao nivel de 5%
de significAncia. Tal porcentagem foi muito préxima do ponto maximo determinado pela
equacao de regressao (19,3%). Além disso, o T4 (20 % de indculo) é estatisticamente igual
ao Ts (30% de in6culo).

Xavier & Lucas Junior (2010) utilizaram biodigestores em batelada de 60 L, com
substratos contendo dejetos de vacas leiteiras, dgua e quatro adi¢cdes de indculo (0; 20; 30 e
40% v/iv) e observaram que houve diferenca significativa entre os tratamentos (P<0,05). As
maiores produc¢fes foram alcangadas pelo tratamento com 40% de inéculo, com média de
2,86 m*® de biogas no decorrer dos periodos de 150 dias, e n&o diferiram dos tratamentos
com 20 e 30%. Todavia, o tratamento sem adicdo de inéculo apresentou a menor média de
producdo de biogéas (1,56 m® em 150 dias).

Além disso, o T; (sem adi¢édo de inéculo) apresentou a menor média de produgéo de
biogéas, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Assim, a adicdo de digestato
como inéculo apresentou resultados satisfatorios em relacdo a producdo de biogas. Esse
fato corrobora com Xavier et al. (2010), os quais afirmaram que varios métodos tém sido
empregados com o objetivo de aumentar a producéo de biogas, e um desses é a adicdo de
in6culo. Portanto, esse resultado fica evidenciado ao se observar a Figura 11. Logo,
recomenda-se a utilizacdo de digestato como indculo no processo pois, independente da
porcentagem utilizada, houve melhorias em relagdo a producdo de biogas, quando

comparados ao tratamento sem a utilizacdo de in6culo.
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Figura 11. Producao de biogés.

Na Figura 12 é apresentado o monitoramento do pH ao longo do experimento, e isso
mostra o decréscimo do valor do pH em todos os tratamentos, indicando a possivel
presenca de acidos com o passar do tempo. Os valores médios encontrados foram de 6.4;

6.1;5.9; 5.8, 5.8 e 6.3, respectivamente.
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Figura 12. Monitoramento do pH

No geral, é possivel observar que o T; (sem adicdo de in6culo) e o T (30% de
in6culo) apresentaram os valores de pH mais elevados e mais préximos durante o tempo.

Assim, segundo Deublein e Steinhauser (2011), quando o valor do pH esta abaixo de
6,5, ocorre a producdo de acidos organicos que conduz a diminuicdo adicional de pH e,
possivelmente, a extingdo da fermentacéo.

Segundo Chen et al. (2008), o controle de pH dentro do étimo crescimento de
microrganismos pode reduzir a toxicidade da amobnia, pois o aumento no pH resultaria em

aumento da toxicidade, devido a transferéncia para forma ionizada (NH,").
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5.2 Fase Experimental Il

Para a segunda fase, optou-se por comparar fontes distintas de in6culo no processo
de biodigestdo com cama de aviario pois, de acordo com Shah et al. (2014), a fonte de
in6culo afeta a quantidade de producdo de biogas e a velocidade do processo de
biodigestao anaerobia.

A estabilidade dos biodigestores foi monitorada com base nas relagbes AV/AT e
Al/AP, os quais sao considerados estaveis no décimo sexto dia (16), quando ocorreu o inicio
da coleta de dados a partir deste dia, como apresentado no Apéndice C.

Durante a realizagdo do ensaio foram observados os seguintes parametros: pH,
temperatura, N-amoniacal, alcalinidade, acidez volatil, relacao AV/AT, relacdo AI/AT, sélidos
totais, sélidos totais volateis, solidos totais fixos, % remocéo de sélidos totais, % remocao de
sélidos totais volateis, % remocado de sdlidos totais fixos, DQO toa, DQO soive, %0 remocao
de DQO 1ota, % remocéo de DQO ¢oaver , Producao de biogéas, producéo especifica de biogas
em relacdo aos SV, producgéo especifica de biogds em relacdo a DQO, ao metano e aos

macro e micronutrientes.

5.2.1 pH e Temperatura

Observam-se os valores médios de pH e temperatura (°C) na Tabela 9.

Tabela 9 Analise descritiva para pH e temperatura.
In6culos Cargas Médias Desvio CV (%) Q1 Mediana Q3
Padréo
B C10,67 7,1256 0,3125 4,39 7,0425 7,1750 7,3050
C21,00 7,2343 0,0991 1,37 7,1900 7,2300 7,2500
C31,67 7,1923 0,1038 1,44 7,1100 7,2000 7,2500
%_ Total 7,1799 0,2121 2,95 7,1200 7,2000 7,2500
S c10,67 7,1021 0,2997 4,22 7,0325 7,1950 7,2975
c21,00 7,0836 0,1494 2,11 7,0800 7,1200 7,1525

C3167 77,2191 0,1126 1,56 7,1300 7,2100 7,2900




Total 7,1331 0,2186 3,07 7,0850 7,1500 7,2550

B C10,67 20,548 1,610 7,83 20,000 21,000 21,750

. C21,00 16,024 2,101 13,11 15,000 16,000 17,250
09, C31,67 25,023 1,640 6,55 24,000 25,000 26,000
g Total 20,566 3,973 19,32 17,000 21,000 24,000
g S C10,67 20,548 1,610 7,83 20,000 21,000 21,750
8 C21,00 16,024 2,101 13,11 15,000 16,000 17,250
= C31,67 25,023 1,640 6,55 24,000 25,000 26,000
Total 20,566 3,973 19,32 17,000 21,000 24,000

Observa-se na Tabela 9 que as maiores médias de pH ocorreram nas cargas de 1,00
gSV.L dia' e 1,67 gSV.L.dia’, para os in6culos bovino e suino, respectivamente. No
geral, os biodigestores se mantiveram estaveis em relacao ao pH para todos os tratamentos
aplicados e proximos a neutralidade, como mostra a Figura 13.

Segundo Chernicharo (1997), as Arqueas metanogénica, formadoras de metano, tém
6timo crescimento na faixa de pH entre 6,6 e 7,4. Cremonez et al. (2013) assumem que 0S
valores de pH préximos a neutralidade sdo os mais indicados para a digestao.

A temperatura considerada foi a ambiente e apresentou valores meédios abaixo de
20°C para a carga de 1,00 gSV.L™.dia™, em funcdo das interferéncias climaticas durante a
conducdo do experimento. No entanto, a partir dos valores de média e desvio-padréo,
observa-se que a variagdo para tal carga foi de 2,1°C e, segundo relatado por Dublen e
Steinhauser (2011), as Arqueas metanogénicas sdo sensiveis as mudancas rapidas de
temperatura. Assim, o ideal € que a temperatura ndo varie, bruscamente, mais de dois

graus.
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Figura 13 Monitoramento do pH para inéculo bovino (B) e suino (S).
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5.2.2. N-amoniacal

Na Tabela 10, observam-se os valores médios de nitrogénio amoniacal, expressos

em mg.L™.

Tabela 10 Andlise descritiva do N-amoniacal

In6culo  Cargas Média Desvio CV (%) Q1 Mediana Q3
Padréo

B C10,67 249,76 13,55 5,43 240,38 243,60 265,30
7: C21,00 244,53 9,46 3,87 237,86 240,38 255,36
g’ C31,67 262,41 2,17 0,83 260,82 261,52 264,88
= Total 252,23 11,52 4,57 240,38 255,36 263,20
.§ S C10,67 199,70 30,6 15,34 164,80 21250 221,90
g C21,00 221,62 13,40 6,04 212,66 215,18 237,02
<ZF C31,67 280,51 15,71 5,60 262,50 287,70 291,34
Total 234,0 13,50 17,36 212,60 221,90 275,10

Segundo Chen et al. (2008), uma diminuicdo no pH denota indicios de instabilidade
do processo devido a presenca de amobnia e, muitas vezes, resulta em acumulo de &cidos
graxos volateis. Mesmo néo tendo sido observadas variagdes em relagdo ao pH, a presenca
de N-amoniacal foi monitorada durante o processo de biodigestdo. Os maiores valores em
média de N-amoniacal sdo referentes a carga 1,67 gSV.L™.dia™, cujo maior valor médio foi
obtido pela utilizacdo de inéculo suino (280,51 mg.L?), que apresentou aumento na
guantidade de N- amoniacal com o aumento das cargas (Figura 14). Além disso, os dados
apresentaram homogeneidade, pois o coeficiente de variacdo (CV) foi menor que 30%,
conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).

Segundo Webb & Hawkes (1985), a cama de aviario provou ser um material
adequado para uma investigacao inicial das relagdes de rendimento de gas, desde que os
niveis de NH, envolvidos estavam aparentemente abaixo dos niveis toxicos.

Fernandez et al. (2009) encontraram concentracdes de 434,5; 614,6 e 757,1 mg Le
concluiram em seu trabalho que a possivel inibicdo por amdnia, foi nula, uma vez que os
valores calculados foram muito abaixo do limiar de concentragéo relatada em literatura.

Conforme Chen et al. (2008) teores de N-amoniacal até 200 mg.L™" sdo benéficos
para o processo de biodigestdo anaerdbia, mas, teores com resultados até 1000 mg.L™" ndo
apresentam efeitos nocivos ao processo. Desta forma, os resultados obtidos nesse trabalho,
com os maiores valores em média 262,41 mg.L™ e 280,51 mg.L™ estdo de acordo com os

referidos autores e podem ser considerados sem efeito nocivos a este processo.
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Figura 14 N-Amoniacal para in6culo bovino (B) e suino (S).

5.2.2. Alcalinidade e Acidez Volatil

Na Tabela 11, observam-se os valores médios de alcalinidade e acidez volatil,

expressos em mg CaCOs.L ™, mg HAc.L?, respectivamente.

Tabela 11 Andlise descritiva para alcalinidade e acidez volatil

In6culos Cargas Médias Desvio CV (%) Q1 Medianas Q3
Padréo

B C10,67 2176,70 292,30 13,43 1966,50 2322,70 2397,60
C21,00 1949,10 82,50 4,23 1889,50 1964,90 2017,90
9 *7: C31,67 1657,50 116,00 7,00 1524,90 1711,20 1748,00
-‘.5 o Total 193550 288,50 14,91 1729,60 1898,40 2154,80
% g S C10,67 1808,30 182,30 10,08 1736,00 1862,40 1939,20
ﬁ g’ C21,00 1900,80 82,90 4,36 1833,10 1870,80 1951,90
C31,67 176590 140,50 7,96 1645,20 1771,00 1897,50
Total 1823,30 151,70 8,32 895,50 1850,20 1929,00
B C10,67 52580 129,90 24,70 452,60 502,80 565,70
C21,00 231,31 26,57 15,81 201,14 232,57 251,42
E H’_T C31,67 283,51 29,91 10,56 264,00 276,57 314,28
S 2 Total 1189,00 154,30 43,56 251,40 289,10 484,00
o T S C10,67 404,50 110,40 27,28 326,90 414,80 502,80
§ g C21,00 244,50 32,24 13,18 213,71 251,42 1414,40
C31,67 280,40 51,10 18,24 257,70 276,60 314,30

Total 314,80 101,50 32,34 251,40 276,60 355,50
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As maiores médias de alcalinidade ocorreram com as cargas de 0,67 gSV.L .dia* e
1,67 gSV.L".dia, para os in6culos bovino e suino, respectivamente. Além disso, os dados
se apresentam homogéneos, pois o0 coeficiente de variacdo (CV) foi menor que 30%,
conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).

Em relagcdo aos dados de acidez volatil, observam-se em média os valores mais
elevados para a carga de 0,67 gSV.L.dia™. O acimulo desses indica desbalanceamento
entre a velocidade de consumo de matéria organica pelos microrganismos que sao
responsaveis pelo tratamento RIPLAY et al. (1986). Os demais valores se mantiveram
proximos as demais cargas aplicadas (Figura 15). Além disso, os dados se apresentam
homogéneos, pois o coeficiente de variacdo (CV) foi menor que 30%, conforme
recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).

=g placalinidade Total [AT) B aAlacdinidade Total (AT)S =i Acider volatil (AW} B ——aAcidez Wolatil (aV) 5
3000
0,67 g5V.L dia 1,00 g5V, 1 dia= 1,67 g5Vl dia?
2500
2000 M:'w m +A
= A Al | hias s Y dos
5 1500 - Tyt
T
1000
500
i -— A —————— — —— ———————————
1 3 5 7 © 11 13 15 17 12 21 23 25 27 2% 31 33 35 37 30 41 43 45 47 4% 51 53 55 57 50 E1 E3
D=

Figura 15. Monitoramento da alcalinidade e acidez volatil para os in6culos bovino (B) e

suino (S).

No geral, é possivel observar na Figura 15 que a utilizacdo dos inéculos bovino e
suino apresentaram comportamentos semelhantes em relagdo a acidez volatil, e os valores
mais elevados para alcalinidade podem ser observados no inicio do processo, com a
utilizagéio de in6culo bovino (2176,70 mg CaCO3.L™).

Os valores observados no estudo vém de encontro com CAVALCANTI (2009) que
relata que a alcalinidade do sistema elevada acarreta o tamponamento do pH no biodigestor
a fim de evitar o acimulo de &cidos, ocasionando a queda do pH, desejavel na faixa de
1500 a 2500 mg CaCOs.L™.

5.2.3 Relacao AV/AT e Relacéo AI/AP

Na Tabela 12, observam-se os valores médios da relacdo AV/AT e Al/AP.



Tabela 12 Andlise descritiva para relacdo AV/AT e relacao Al/AP

In6culos Cargas Médias Desvio CV (%) Q1 Medianas Q3
Padrédo
B Cc10,67 0,2523 0,0987 39,13 0,1997 0,2214 0,2831

C21,00 0,1186 0,0179 15,14 0,1047 0,1162 0,1311
C31,67 0,1865 0,0405 21,73 0,1573 0,1797 0,2172

I:: Total 0,1889 0,0840 44,46 0,1278 0,1622 0,2242
2 S C10,67 0,2286 0,0765 33,49 0,1723 0,2465 0,2716
C21,00 0,1286 0,0164 12,79 0,1155 0,1274 0,1355

C31,67 0,1749 0,0415 23,77 0,1530 0,1707 0,2032

Total 0,1797 0,0662 36,82 0,1304 0,1661 0,2209

B C10,67 0,2286 0,0765 33,49 0,1723 0,2465 0,2716

C21,00 0,1286 0,0164 12,79 0,1155 0,1274 0,1355

C31,67 0,2368 0,0467 19,70 0,2101 0,2333 0,2606

o Total 0,2000 0,0720 35,99 0,1313 0,1891 0,2517
::E S ci10,67 0,4188 0,1352 32,28 0,3322 0,3756 0,4682

C21,00 0,2428 0,0687 28,28 0,1612 0,2747 0,2949
C31,67 0,2461 0,0515 20,93 0,2175 0,2371 0,2706
Total 0,3071 0,1255 40,87 0,2355 0,2851 0,3489

Os maiores valores médios ocorreram para a carga 0,67 gSV.L.dia*, como pode ser
observado na Figura 16. Além disso, os dados se apresentam homogéneos, exceto com a
carga 0,67 gSV.L™".dia™, pois o coeficiente de variacdo (CV) foi maior que 30%, conforme
recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).

No geral, € possivel observar na Figura 16, que os valores da relacdo AV/AT foram
similares para ambos os in6culos, com diferenca apenas na primeira carga aplicada.

Segundo Drosg (2013), o valor de alcalinidade é muito dificil de generalizar, pois os
limites de estabilidade tém de ser definidos especificamente para cada planta de biogas.
Contudo, os limites maximos referidos na literatura para os processos estaveis podem variar

de 0,3 a 0,8, cujos valores maiores do que 0,8 indicam instabilidade.
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Figura 16. Relacdo AV/AT para in6culo bovino (B) e suino (S).

Os maiores valores médios da relacdo AlI/AP sdo observados nas seguintes cargas
para os indculos de bovino e suino: 1,67 gSV.L'.dia®* e a carga 0,67 gSV.L .dia™,
respectivamente, como pode ser observado na Figura 17, ainda abaixo do valor
recomendados por Riplay et al. (1986). Além disso, os dados se apresentam homogéneos,
exceto a carga 0,67 g SV/L.dia, pois o coeficiente de variacdo (CV) foi maior que 30%,
conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).

Segundo Riplay et al. (1986), quando os valores de AI/AP sdo superiores a 0,3
indicam distlrbios no processo de biodigestdo e observa-se que a relacdo Al/AP para tal
carga ultrapassa o valor de 0,3, no entanto, diminui ao longo do tempo, mantendo-se estavel
para as demais cargas aplicadas.

Pereira et al. (2009) afirmam que é possivel ocorrer estabilidade do processo em
valores diferentes de 0,3 devido as variagdes Unicas das caracteristicas de cada efluente.
Contudo, observa-se na Figura 17 que a utilizacdo do in6culo bovino tendeu a ocasionar

maior estabilidade no inicio do processo quando comparado a utiliza¢do do inéculo suino.

Alcalinidade Inicial/alcalinidade Parcis s [ 5
08 A
07 - 06T g5V, dia 1,00 g&W. L diat 1,67 gsw. L dia?
06
oo
2 05
=
o 04 4
B o3
2 7 :
02 f"'\ - ™ —
0.1 - M’—-" *1-.-.-.-"‘.-‘"“"."-'
g 4
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 38 37 30 41 43 45 47 492 51 53 55 57 55 61 &3
Dhiimee

Figura 17. Relagéo AI/AP para inéculo bovino (B) e suino (S).



Para os dados da relacdo AV/AT, foi realizada a andlise de variancia, ao nivel de 5%
de significancia, conforme a Tabela 13, na qual se observa a existéncia de interagéo
significativa entre os fatores. Para os dados da relacdo Al/AP, nao foi realizada a andlise de
variancia, pois os dados néo satisfizeram a condicdo de homogeneidade entre as variancias,

conforme Apéndice B.

Tabela 13  Andlise de variancia para relacdo AV/AT

Fonte de Graus de Somade Quadrado F P-valor
variacao liberdade Quadrados médio
In6culo 1 0,6684 0,6684 0,1480 0,7017
Erro 1 61 275,2835 45128
Carga 2 276,3393 138,1696 153,8420 0,0000*
Interagéo 2 10,9366 5,4683 6,0890 0,0039*
Erro 2 61 54,7859 0,8981
Total 127 618,0139

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

Na Tabela 14, apresenta-se o desdobramento de médias para a relacao AV/AT. Foi
observado que, ao se fixar o fator carga e avalid-lo em relacao aos niveis de indculo, houve
diferenca significativa entre as cargas, sendo os maiores valores para as cargas 0,67 gSV.L
!dia® e 1,67 gSV.L™.dia, consideradas estatisticamente iguais para a utilizagéo de inéculo
bovino. Porém, as cargas da utilizacdo de indculo suino séo estatisticamente diferentes
entre si, cujo valor mais elevado referente & carga foi 0,67 gSV.L™.dia™. Ao se fixar o fator
indculo, observa-se que nao houve diferencga estatistica entre os niveis de carga em relacéo

aos valores médios da relagéo AV/AT.

Tabela 14 Desdobramento de médias para a relagdo AV/AT em funcéo dos inéculos e das

cargas
In6culo AVIAT
Cl1-0,67 C2-1,00 C3-1,67
Bovino 0,2523 Aa 0,1186 Ab 0,1865 Aa
Suino 0,2286 Aa 0,1286 Ac 0,1749 Ab

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas (in6culo) e letras mindsculas nas linhas
(cargas) nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se que o periodo de maior estabilidade ocorreu com a utilizacdo da carga
de 1,00 gSV.L.dia?, sendo que a carga 0,67 gSV.L™.dia™ apresentou as maiores médias.
Contudo, os valores se encontram dentro dos niveis 6timos de operac¢do recomendados por

Silva (1997) cuja relacdo AV/AT mantém-se proxima a 0,50 e por Barana (2000), cuja
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relacdo AV/AT deve ser menor que 0,3. Além disso, os resultados apresentados corroboram
com Kuczman et al. (2011), os quais avaliaram a producdo de biogas a partir da manipueira
com o aumento das cargas organicas e dos volumes de alimentagcdo. Foi realizado o
acompanhamento da aclimatagcdo dos microrganismos por monitoramento dos valores da
relacdo acidez volatil e alcalinidade total (AV/AT), observando-se que a relagdo se manteve

em média no intervalo de 0,14 a 0,30.

5.2.4 Série de sdlidos (ST, STF e STV)

Na Tabela 15, observam-se os valores médios de ST, STF e STV, expressos em

mg.L ™.

Tabela 15 Andlise descritiva para ST, STF e STV

In6culos Cargas Médias Desvio CV (%) Q1 Medianas Q3
Padrao
B C10,67 3,47 0,65 18,92 3,29 3,50 3,65
C21,00 3,20 0,31 9,87 3,03 3,18 3,37
C31,67 2,70 0,40 14,91 2,43 2,73 3,02
A Total 3,12 0,57 18,27 2,78 3,17 3,46
- S C1067 2,58 0,82 31,74 2,45 2,69 3,12
C2 1,00 3,26 0,33 10,14 3,07 3,27 3,36
C31,67 3,05 0,55 18,20 2,76 3,11 3,50
Total 2,96 0,66 22,22 2,68 3,10 3,32
B C10,67 1,17 0,25 21,35 0,98 1,17 1,32
C21,00 1,91 0,21 11,28 1,78 1,96 2,07
C31,67 1,67 0,23 13,61 1,50 1,72 1,84
w ’7: Total 1,58 0,38 24,23 1,30 1,65 1,86
C|7) g S C10,67 1,05 0,40 37,81 0,82 1,22 1,29
C2 1,00 1,82 0,27 15,13 1,77 1,93 2,02
C31,67 1,70 0,25 14,78 1,62 1,74 1,93
Total 1,53 0,46 30,25 1,24 1,66 1,93
B C10,67 2,30 0,63 27,65 2,05 2,29 2,50
C21,00 1,29 0,32 25,09 1,08 1,29 1,45
C31,67 1,03 0,22 21,09 0,84 1,08 1,19
> ’T_T Total 1,54 0,70 45,09 1,06 1,30 2,15
o g S C10,67 1,49 0,64 42,90 1,02 1,53 2,00
C21,00 1,44 0,38 26,64 1,21 1,36 1,68
C31,67 1,35 0,34 25,36 1,06 1,32 1,56

Total 1,43 0,47 32,92 1,13 1,38 1,75




Na Tabela 15, observam-se os valores médios de sélidos totais (ST), solidos totais
fixos (STF) e sélidos totais volateis (STV), cujos maiores valores de ST e de STV referentes
a carga sdo 0,67 gSV.L'.dia® com a utilizagdo de indculo bovino, como podem ser
observados nas Figuras 18 e 19. Além disso, observa-se diminuicdo dos STV com o
aumento das cargas, € 0 mesmo ocorre para os ST, exceto para o inéculo suino, cujo valor
maior foi para a carga de 1,00 g gSV.L.dia™.

Os dados se apresentam homogéneos, exceto para a carga de 0,67 gSV.L .dia™,
com in6culo suino, pois os coeficientes de variagdo (CV) foram maiores que 30% em todas
as frag6es de sélidos, conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 18. ST para in6culo bovino (B) e suino (S).
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Figura 19. STV para in6culo bovino (B) e suino (S).

No geral, observa-se nas Figuras 18 e 19 que as maiores concentracdes de ST
ocorrem com o indculo suino, principalmente nas duas Ultimas cargas aplicadas e que a
maior concentragdo de STV foi para o in6culo bovino na primeira carga e tende a diminuir

nas demais cargas aplicadas.
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Em relacdo aos soélidos totais fixos (STF), € possivel observar que as menores
médias foram em relacdo a carga 0,67 gSV.L.dia’, e as demais cargas apresentaram

médias préximas para os dois tipos de inéculo (Figura 20).
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Figura 20. STF para in6culo bovino (B) e suino (S).

5.2.5 Remocéo de solidos (ST, STF e STV).

Na Tabela 16, observam-se os valores médios de remocdo de ST, STF e STV,

expressos em porcentagem (%).

Tabela 16 Andlise descritiva para remocao de solidos ST, STF e STV.

In6culos Cargas Médias Desvio CV (%) Q1 Medianas Q3
Padréo

B C10,67 44,66 10,51 23,54 41,64 44,12 47,50

C21,00 47,65 6,02 12,62 45,05 47,85 51,02

I C31,67 57,36 6,39 11,13 52,01 57,31 61,64
% < Total 49,89 9,50 19,04 44,70 48,46 55,61
g ~ S C10,67 59,46 14,34 24,11 45,80 48,77 63,27
& C21,00 48,30 4,41 9,13 47,32 50,88 50,34
C31,67 52,57 8,60 16,36 35,96 54,46 59,20

Total 53,44 10,85 20,30 47,10 50,56 57,69




(%)

Remocéo STF

Remocéo STV
(%)

B C10,67
C21,00
C31,67

Total

S C10,67
C21,00
C31,67

Total

B C10,67
C21,00
C31,67

Total

S C10,67
C21,00
C31,67

Total

27,30
10,81
13,82
17,31
34,28
15,47
14,35
21,37
50,45
65,07
78,21
64,58
67,85
63,82
71,71
67,80

13,04
10,18
9,06
12,92
25,81
12,29
10,48
19,58
13,25
10,07
5,38
15,14
13,64
9,53
8,54
11,10

47,77
94,19
65,56
74,62
75,30
79,46
72,99
91,65
26,26
15,47
6,88
23,44
20,10
14,93
11,90
16,37

17,17
4,76
8,23
8,19

17,55
6,70
6,72
9,65

46,79

61,92

73,99

52,95

57,19

57,64

65,99

61,18

24,74
6,96
11,30
13,51
21,74
13,41
12,14
13,81
51,09
66,87
77,13
67,28
67,21
66,37
72,25
67,38

37,28
14,92
18,10
23,39
53,64
14,92
20,15
25,61
55,19
69,30
82,79
76,23
78,19
70,26
78,73
73,97

Os maiores valores médios da (%) percentagem de remoc¢éo de ST sao referentes a
carga 0,67 gSV.L'.dia® com a utilizacdo de in6culo suino (59,46%), como pode ser
observado na Figura 21. Além disso, com a utilizacdo de in6culo bovino, observa-se
aumento na remocgdo de ST em relagdo ao aumento das cargas, cujo maior valor de
remocdo para a carga foi 1,67 gSV.L'.dia' (57,36%). Os dados apresentam-se

homogéneos, pois o coeficiente de variagdo (CV) foi menor que 30%, conforme

recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 21. Percentagem (%) da Remocao de ST para in6culo bovino (B) e suino (S).
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Os maiores valores de remocéo de STV séo referentes a carga 1,67 gSV.L.dia™
com a utilizacdo de indculo bovino, como pode ser observado na Figura 22. Além disso,
observa-se aumento na remoc¢do de STV em relagdo ao aumento das cargas, com a
utilizagéio de in6culo bovino, e o maior valor para a carga foi de 1,67 gSV.L ™ .dia™ (78,21%).
Os dados apresentam-se homogéneos, pois o coeficiente de variagdo (CV) foi menor que
30%, conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 22. Percentagem (%) da Remocao de STV para indculo bovino (B) e suino (S).

Os maiores valores de remocdo de STF s&o referentes a carga 0,67 gSV.L'l.dia'l,
sendo a maior média de remocao obtida com a utilizacdo de in6culo suino (34,28%). Além
disso, os dados se apresentam heterogéneos, pois o coeficiente de variagédo (CV) foi maior
gue 30%, conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 23. Percentagem (%) da Remocao de STF para indculo bovino (B) e suino (S).

Para os dados da percentagem (%) de remocdo de ST, foi realizada a analise de
variancia, ao nivel de 5% de significancia, conforme a Tabela 17. Foi observada a existéncia
de interacdo significativa entre os fatores, tornando-se necessaria a realizacdo do

desdobramento da analise de variancia em fungdo dos fatores.



Tabela 17 Andlise de variancia para remocgao de ST

Fonte de Graus de Somade Quadrado F P-valor
variacao liberdade Quadrados meédio
In6culos 1 0,001038 0,001038 3,5600 0,0643
Erro 1 57 0,016619 0,000292
Carga 2 0,002395 0,001198 13,7260 0,0000*
Interagéo 2 0,005192 0,002596 29,7560 0,0000*
Erro 2 57 0,004973 0,000087
Total 119 0,030218

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

O desdobramento de médias para a remocado de ST esta apresentado na Tabela 18.
Foi observado que, ao se fixar o fator carga e avalia-lo em relacdo aos niveis do indculo,
houve diferenca significativa entre as cargas. A remocdo de ST para o inéculo bovino
apresentou resultados estatisticamente iguais para as cargas de 0,67 e 1,00 gSV.L".dia?, e
maior remocao na carga 1,67 gSV.L.dia™ (57,36%). Em relac&o ao indculo suino, as cargas
0,67 gSV.L".dia™ e 1,00 gSV.L".dia™* sdo estaticamente iguais, assim como 1,00 gSV.L.dia
'e 1,67 gSV.L".dia*, contudo, 0,67 gSV.L.dia™ e 1,67 gSV.L™".dia™* diferem entre si ao nivel
de 5% de significancia, todavia, a maior remocao foi obtida na carga 0,67 gSV.L . dia™®
(59,46%).

Ao se fixar o fator in6culo e avalia-lo em relacdo aos niveis de carga, observa-se que
houve diferenca estatistica entre os in6culos apenas na carga a 0,67 gSV.L™.dia™, e a maior
(%) percentagem de remocédo de ST foi para o in6culo suino (59,46%). Os resultados estéo
préximos ao relatado por Alcantara (2012), que avaliou o desempenho da biodigestdo com
cama de aviario e obteve médias de remocéo de sdlidos totais (ST) de 64,37 %.

Costa et al. (2011) testaram em seu trabalho duas misturas de cama de frango e
digestatos suino em diferentes concentracdes de ST cama + digestato com 3 % solidos; e
cama + digestato com 6 % de sélidos e concluiram que a mistura que contém menor teor de

sélidos néo interferiu na producéo de biogas nos biodigestores modelo batelada.
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Tabela 18 Teste Tukey para as médias de remocdo de ST ao nivel de 5% de

significancia
In6culo Remocéo ST (%)
C1-0,67 C2-1,00 C3-1,67
Bovino 44,66 Aa 47,65 Ba 57,36 Bb
Suino 59,46 Bb 48,30 Bba 52,57 Ba

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas (indculo) e letras mindsculas nas linhas
(cargas) nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

A analise de variancia foi realizada ao nivel de 5% de significAncia para os dados da
remocdo de STF conforme a Tabela 19, sendo apenas o fator carga significativo ao nivel de

5% de significancia.

Tabela 19 Andlise de variancia para remogéo de STF

Fonte de Graus de Somade Quadrado F P-valor
variacdo liberdade Quadrados meédio
In6culo 1 0,630317 0,630317 0,7230 0,3771
Erro 1 57 45,339543 0,795431
Carga 2 21,744142 10,872071 40,7430  0,0000*
Interacdo 2 1,642271 0,821135 3,0770 0,0538
Erro 2 57 15,210291 0,266847
Total 119 84,566563

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

O teste de médias para a remocédo de STF em funcéo do fator cargas é apresentado
na Tabela 20. A maior remocéo de STF foi registrada na carga 0,67 gSV.L™.dia™, sendo as
cargas 1,00 gSV.L .dia™ e 1,67 gSV.L".dia’ estatisticamente iguais ao nivel de 5% de

significancia.

Tabela 20 Teste Tukey para o fator carga, ao nivel de 5% de significAncia para a variavel

remocao de STF

Cargas Remocéo de STF (%)
Cl-0,67 30,79 A
C2-1,00 13,14 B
C3-1,67 14,09 B

Nota: Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.



A analise de variancia foi realizada ao nivel de 5% de significAncia para os dados da
percentagem (%) de remocdo de STV, conforme a Tabela 21. Observou-se também a
existéncia de interacdo significativa entre os fatores, portanto, tornou-se necesséria a

realizagdo do desdobramento da analise de variancia em fungéo dos fatores.

Tabela 21 Andlise de variancia para remoc¢ao de STV

Fonte de Graus de Somade Quadrado F P-valor
variacao liberdade Quadrados médio
In6culo 1 1,8596x10™° 1,8596x10™ 0,6280  0,4313
Erro 1 57 1,6875x10*™ 2,9606x10"
Carga 2 7,5041x10™ 3,7520x10"" 36,4740  0,0000*
Interacéo 2 4,690x10™ 2,3045x10"* 22,4002  0,0000*
Erro 2 57 5,8635x10™" 1,0287x10"
Total 119 3,5038x10™

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

O desdobramento de médias para remocao de STV esta apresentado na Tabela 22.
Ao se fixar o fator carga e avalid-lo em relacdo aos niveis da inéculo, houve diferenca
significativa, cuja remocdo mais elevada na carga foi 1,00 gSV.L".dia* (61,11%). Em
relagdo ao indculo suino, as cargas 0,67 gSV.L'.dia® e 1,00 gSV.L'.dia’ dia s&o
estatisticamente iguais, assim como 0,67 gSV.L .dia® e 1,67 gSV.L.dia*, contudo, 1,00
gSV.L dia' e 1,67 gSV.L™".dia™ diferem entre si ao nivel de 5% de significAncia. A maior
percentagem (%) de remocéo de STV ocorreu para a carga 0,67 gSV.L ™ .dia™ (64,87%).

Ao se fixar o fator inéculo e avalia-lo em relacdo aos niveis de carga, ocorreu
diferenca estatistica entre os indculos apenas para as cargas 0,67 gSV.L'.dia* e 1,67
gSV.L'.dia?, sendo que, a maior remocdo de STV ocorreu para o inéculo suino na carga
0,67 gSV.L.dia™ (64,87%) e para o in6culo bovino em 1,67 gSV.L™.dia™ (55,47%).

Tabela 22 Teste de Tukey para médias de remocéo de STV ao nivel de 5% de significancia

In6culos Remocao STV (%)
C1-0,67 C2-1,00 C3-1,67
Bovino 41,06 Bc 61,11 Bb 55,47 Aa
Suino 64,87 Aba 57,48 Bb 49,62 Ba

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas (indculo) e letras mindsculas nas linhas
(cargas) nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Desta forma, os resultados obtidos nesse trabalho corroboram com os apresentados
por Orrico Junior et al. (2010) que avaliaram a viabilidade técnica de se utilizar a biodigestao

anaerdbia no tratamento dos residuos de cama de frangos e de carcacas de aves pré-



47

BN

compostadas, em substituicdo a segunda fase da compostagem e obtiveram reducdes
acentuadas nos teores de SV, em média 44,05%. Isso representa a eficiéncia da
biodigestdo anaerdbia na degradagdo de compostos resistentes, como a cama de frangos,
visto que o material é de dificil degradacao.

A cama de aviario utilizada como subtrato do processo de biodigestdo havia sido
reutilizada por nove lotes. Tal fato pode estar relacionado com a reducdo de soélidos totais
volateis pois, de acordo com Santos (2001), a reutilizacdo das camas no segundo lote
permitiu maior reducdo de sélidos volateis (77,93%), que as camas do primeiro lote (48,
59%).

Os resultados obtidos quanto a remogao sao proximos aos relatados por Alcantara
(2008), que avaliou a estabilidade do processo de biodigestdo anaerdébica com cama de
aviario quando utilizou carga de 1,85 gSV.L™".dia* e obteve médias de remocéo de solidos
volateis (SV) de 63,33%.

5.2.6 DQO 1ot € DQO soive

Na Tabela 23, observam-se os valores médios de DQO 1ota € DQO soivel, EXPresso

em mg.L™.

Tabela 23 Analise descritiva para DQO o € DQO sojgvel

Inéculo  Cargas Média Desvio CV (%) Q1 Mediana Q3
Padréo

B C10,67 1931,0 468,0 24,25 1766,0 1810,0  2282,0
C21,00 1209,6 356,3 29,45 848,3 1117.,6 1616,8
g — C31,67 1269,1 379,6 29,91 967,1 1097,9 1605,9
g ;" Total 1466,7 515,1 35,12 999,0 1513,5 1784,5
8‘ E S C10,67 1150,9 361,1 31,37 856,3 1055,9 1436,2
C21,00 1323,0 451,0 34,13 823,0 1354,0 1717,0
C31,67 1436,0 523,0 36,46 1032,0 1298,0  1825,0
Total 1305,3 459,5 35,21 895,5 1199,1 1611,7
B C10,67 1603,0 538,0 33,57 1190,0 1827,0  2034,0
C21,00 1022,8 334,7 32,72 763,1 1099,8  1300,7
o C31,67 952,9 250,5 26,29 967,1 941,5 1155,1
% H: Total 1189,0 483,8 40,69 804,9 1114,7  2176,2
g g’ S C10,67 1305,0 351,1 26,90 1171,4 1426,8 1503,3
g = C2 1,00 1235,0 228,5 18,50 1009,3 1271,6 1414,4
C31,67 1269,5 272,0 21,42 1049,3 1287,9 1486,1

Total 1269,8 284,7 22,42 1099,6 1332,8 1490,4




Na Tabela 23, observa-se que os maiores valores médios de DQO t4q OCOrreram
para as cargas de 0,67 gSV.L".dia™ e 1,67 gSV.L.dia™ com a utilizagéo de indculos bovino
e suino, respectivamente, como mostra a Figura 24.

Os dados se apresentam homogéneos para as cargas com uso de inéculo bovino, e
heterogéneos para as cargas com uso de inéculo suino, pois o coeficiente de variagcdo (CV)
foi maior que 30%, conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 24. DQO 44 para in6éculo bovino (B) e suino (S).

Os maiores valores médios da DQO sqave OCOrreram para carga de 0,67 gSV.L'l.dia'l,
e foram superiores com a utilizacdo de indculo suino nas duas Ultimas cargas, como pode
ser observado na Figura 25. Os dados se apresentam homogéneos, exceto para as cargas
0,67 gSV.L'.dia* e 1,00 gSV.L .dia® com o uso de in6culo bovino, pois o coeficiente de
variagéo (CV) foi maior que 30%, conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 25. DQO squvel para inéculo bovino (B) e suino (S).
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5.2.7 Remog¢&o DQO 1o € DQO soigvel

Na Tabela 24, observam-se os valores médios de remocdo de DQO 14 € de DQO

solavel, EXPressos em porcentagem (%).

Tabela 24 Andlise descritiva para remogéo de DQO oz € DQO sojaver

In6culos Cargas Médias Desvio CV (%) Q1 Mediana Q3
Padréo

B C10,67 41,06 14,30 34,82 30,34 44,76 46,11

s C21,00 61,11 11,45 18,74 48,02 64,07 72,73
2 C31,67 55,47 13,32 24,01 43,65 61,48 66,07
§‘ < Total 52,6 15,39 29,26 44,56 50,48 66,07
2 < S C10,67 64,87 11,02 16,99 56,17 67,78 73,86
g C21,00 57,48 14,51 25,25 44,81 46,46 63,77
& C31,67 49,62 18,37 37,01 35,96 54,46 60,73
Total 57,20 16,04 28,05 47,35 60,13 70,01

B ci0,67 37,23 21,07 56,59 20,38 28,48 53,43

2 C21,00 61,31 12,66 20,65 50,80 58,4 71,13
§ C31,67 46,32 14,11 30,47 34,93 46,96 60,73
8 = Total 48,26 18,88 39,12 33,85 48,91 60,95
g S5 S C10,67 48,91 13,75 28,10 41,15 44,14 54,14
1§~ C21,00 53,29 8,64 16,22 46,50 51,90 61,82
g C31,67 28,48 15,32 53,79 16,28 27,45 40,89
. Total 43,31 16,8 38,79 36,51 43,47 52,84

Na Tabela 24, observa-se que os maiores valores médios de remo¢do DQO r4, S80
referentes as cargas 0,67 gSV.L".dia' e 1,00 gSV.L .dia® com a utilizacdo de in6culos
suino e bovino, respectivamente, como mostra a Figura 26.

Os dados apresentam-se homogéneos, exceto para as cargas 0,67 gSV.L .dia* e
1,67 gSV.L .dia™, para os in6culos bovino e suino, respectivamente, pois o coeficiente de
variagdo (CV) foi maior que 30%, conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 26. Percentagem (%) de Remocao de DQO 44 para indculo bovino (B) e suino (S).

Na Tabela 24, os maiores valores médios de remocdo DQO syuwe S0 referentes a
carga 1,00 gSV.L".dia™, como pode ser observado na Figura 27. Os dados apresentam-se
homogéneos, exceto para as cargas 0,67 gSV.L .dia™ e 1,67 gSV.L™ .dia*, para os in6culos
bovino e suino, respectivamente, pois o coeficiente de variacdo (CV) foi maior que 30%,
conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 27. Percentagem (%) de Remoc¢ao de DQO sy para indculo bovino (B) e suino (S).

Para os dados da remocédo de DQO 44, N80 foi realizada a analise de variancia, pois
0s dados ndo apresentaram normalidade, conforme apresentado no Apéndice C. Os dados
da remocdo de DQO sue foram submetidos a andlise de variancia, ao nivel de 5% de
significancia, conforme Tabela 25. Pode-se observar a existéncia de interacao significativa
entre os fatores, tornando-se necessaria a realizacdo do desdobramento da analise de

variancia em funcao dos fatores.

Tabela 25 Andlise de variancia para remocao de DQO sojgyel
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Fonte de Graus de Somade Quadrado F P-valor
variacao liberdade Quadrados medio
Inéculo 1 905,06 905,06 2,00 0,1623
Erro 1 58 26206,86 451,84
Carga 2 103111,77 5155,88 70,24  0,0000*
Interacéo 2 5511,41 2755,70 37,54  0,0000*
Erro 2 58 4256,92 73,39
Total 121 47192,03

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

Os desdobramentos de médias para DQO saave €m funcdo do inéculo e das cargas
estdio apresentados na Tabela 26. E possivel observar que, ao se fixar o fator carga e
avalid-lo em relagdo aos niveis do inéculo, ocorreram diferencas significativas entre as
cargas para a utilizagdo de inéculo bovino, cuja remoc¢ao mais elevada na carga foi de 1,00
gSV.L .diat (61,31%). Em relacdo ao inéculo suino, houve diferenca significativa entre as
cargas, e a remocdo mais elevada na carga foi de 1,00 gSV.L™".dia™ (53,29%), a qual se
apresentou estatisticamente igual ao nivel de 5% de significancia a carga 0,67 gSV.L*.dia™
(48,91%).

Ao se fixar o fator in6culo e avalia-lo em relagcdo aos niveis de carga, observa-se que
houve diferenca estatistica entre os in6culos apenas para as cargas 0,67 gSV.L .dia*e 1,67
gSV.L".dia™. Porém, a maior remocdo DQO sye fOi para o indculo suino na carga 0,67
gSV.L'.dia™ (48,91%) e para o in6culo bovino na carga 1,67 gSV.L ™ .dia™ (46,32%).

Tabela 26 Teste Tukey para as médias de remoc¢do de DQO gyave @0 nivel de 5% de

significancia
In6culo % remocao DQOg
Cl1-0,67 C2-1,00 C3-1,67
Bovino 37,23 Bb 61,31 Ba 46,32 Ab
Suino 48,91 Ab 53,29 Bb 28,48 Ba

Medias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas (in6culo) e letras mindsculas nas linhas

(cargas) nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Os dados apresentados estédo de acordo com Bueno (2010), que realizou um estudo
comparativo entre dois biodigestores com estrume bovino e agua nas proporg¢des de 1:2
(biodigestor 1) e 1:1 (biodigestor II). Foi possivel observar que as seguintes porcentagens de
remocédo de DQO 51,0% para o biodigestor | (mais diluido) e 26,9% para o biodigestor II.

Segundo Alcantara (2012), a maior média de remoc¢do de DQO foi de 85,89%,

considerando 3,32 % de SV na alimentagdo e TRH de 11,6 dias. Aratjo (2015) avaliou em



seu estudo o comportamento do biodigestor anaerdbio alimentado com &gua residuéaria de
fecularia, de acordo com a variagdo da carga organica volumétrica e concluiu que ndo houve
diferenca estatistica entre as médias de remocao de DQO+q4 Nas cargas 2,5 e 5,0 g.L'l.d'l e
nas cargas 8,0 e 10,0 g.L™*.d™. E, para a remoc&o de DQOsyuve, @S Médias das cargas 2,5,
5,0 e 8,0 g.L™".d™* foram estatisticamente iguais, assim como as médias das cargas 5,0, 8,0 e
10,0 g.L™.d™. Aradjo (2015) considerou como elevados os valores de (%) percentagem de
remocao de DQO+qy (variando de 98,42 até 99,6 %), e observou que a (%) percentagem de

remocao de DQOsyuve fOi Semelhante as da remogéo de DQOqa

5.2.8 Producéo de Biogas

Na Tabela 27, observam-se os valores médios de producdo de biogas, expressos em

.
Lbiogés.dla .

Tabela 27 Andlise descritiva da producéo de biogas em Lbiogz;\s.dia'1

In6culos  Cargas Média Desvio CV (%) Q1 Mediana Q3
Padrao
B ci10,67 0,2311 0,0951 41,14 0,1748 0,2856 0,2954

C21,00 0,5817 0,2531 43,51 0,4023 0,5613 0,7071
C31,67 0,7794 0,3174 40,72 0,4727 0,7583 1,0636

Total 0,5107 0,3288 64,28 0,2856 0,3939 0,6967

S Cci10,67 0,1052 0,0476 45,24 0,0675 0,1246 0,1416
C21,00 0,2431 0,0852 35,03 0,1970 0,2314 0,2748
C31,67 04751 0,3547 74,65 0,1477 0,4629 0,7681

Total 0,2636 0,2564 97,29 0,1167 0,1674 0,3073

Biogas
(Lbiogés-dia_l)

Na Tabela 27, os maiores valores médios de producdo de biogas séo referentes a
carga 1,67 gSV.L .dia™, e ocorreu o maior valor de producdo de biogas com a utilizacéo de
in6culo bovino (0,7794 Lbiogés.dia'l). Além disso, é possivel observar aumento da producéo
de biogas para ambos os in6culos, em relagdo ao aumento das cargas, cujos menores
valores em média na carga 0,67 gSV.L™".dia™, como observado na Figura 28. Os dados se
apresentam heterogéneos, pois o coeficiente de variacdo (CV) foi maior que 30%, conforme
recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 28. Producao de biogas para inéculo bovino (B) e suino (S).

Para os dados da producédo de biogas, foi realizada a andlise de variancia, ao nivel
de 5% de significAncia, conforme a Tabela 28. Apenas o fator carga e o fator in6culo foram

significativos ao nivel de 5% de significancia.

Tabela28  Andlise de variancia para producgéo de biogas

Fonte de Graus de Somade Quadrado F P-valor
variacao liberdade Quadrados médio
Inéculo 1 1,413995 1,413995 74,354 0,0000*
Erro 1 134 2,548293 0,019017
Carga 2 2,516784 1,258392 155,311  0,0000*
Interacao 2 0,026840 0,013420 1,656 0,1947
Erro 2 134 1,085724 0,008102
Total 273 7,591636

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

O teste de médias para producao de biogas, em funcdo do fator inéculo, é
apresentado na Tabela 29. A maior média de producdo de biogas ocorreu com a utilizacdo
de in6culo bovino 0,5107 Lbicgés.dia'l, ou seja, 0,2471 Lbiog,éls.dia'1 a mais quando comparado

com o in6éculo suino.

Tabela 29 Teste Tukey para o fator indculo, ao nivel de 5% de significAncia para a

variavel producdo de biogas

In6culos Biogas (Lpiogas-dia™)
Bovino 0,5107 A
Suino 0,2636 B

Nota: Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na coluna nado diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.



O teste de médias para producdo de biogas em funcdo do fator cargas é
apresentado na Tabela 30. As cargas diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia, cuja maior média de producéo de biogas foi na carga 1,67 gSV.L™.dia™ com
0,6272 Lyiogss-dia™, € @ menor na carga 0,67 gSV.L ™ .dia™ com 0,1681 Lyiggss.dia™.

Tabela 30 Teste Tukey para o fator carga, ao nivel de 5% de significancia para a

variavel producao de biogas

Cargas Biogas (Lpiogas-dia™)
Cl1-0,67 0,1681 C
C2-1,00 0,4124 B
C3-1,67 0,6272 A

Nota: Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

No geral, é possivel observar que o processo de biodigestdo com cama de aviario
utilizando os digestatos como inéculo é viadvel em relacdo a producdo de biogas, cuja
utilizacdo do in6culo bovino apresentou a maior média de producdo de biogés,
0,5107 Lbiogés.dia‘l. Diversos autores avaliaram a producdo de biogas no processo de
biodigestao anaerdbia com cama de aviario.

Aires et al. (2013) avaliaram a diluicdo e separacdo das fracdes sélida e liquida da
cama de frangos de corte para ensaio de biodigestdo anaerébia. E observaram que os
volumes de produgdo do tratamento com separacdo das fragfes solidas (CSFS) e sem
separacéo das fracdes solidas (SSFS) foram de 0,45 e 0,52 m® de biogéas, respectivamente,
no periodo de 63 dias de reten¢éo hidraulica (TRH).

Chiabai Junior et al. (2013) avaliaram a producdo de biogas a partir da biodigestao
anaerdbia de residuos de aves de postura, usando o substrato com os residuos das aves,
in6culo e 4gua em proporcbes de ST de 2, 4, 6 e 8%. Os autores verificaram que a
concentracao de 8% de ST apresentou a melhor produgdo média de biogas ao final dos 21
dias de biodigestéo. As producdes de biogas para as concentracdes de ST de 2%, 4%, 6% e
8% foram de 0,95 L, 9,45, 13,25 L e 21,03 L, respectivamente.

Silveira et al. (2014) avaliaram a producédo de biogas em mini-biodigestores feitos de
garrafas PET abastecidos com cama de aviério para simular o aproveitamento de dejetos
provenientes da avicultura. Utilizaram trés tratamentos com diferentes percentuais de agua
(90, 80 e 70%) e concluiram que o tratamento com 70% de agua e 30% de esterco de ave
apresentou melhor desempenho na producéo de biogas (6353,3 mL).

Suzuki et al. (2012) avaliaram diferentes misturas entre cama de aviario € manipueira
com o intuito de produzir energia limpa e renovavel a fim de contribuirem para a matriz
energética brasileira. Apesar de concluirem que a diluicdo da cama de aviario em

manipueira ndo apresentou resultados satisfatérios, observaram que, para a cama de
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aviario, os biodigestores de fase simples apresentaram boa producdo de biogas, e que o
tratamento com 100% de cama de frango obteve sucesso na producdo de biogas
(573,1 cm®) além de servir de parametro de comparagdo para os demais tratamentos.

O aumento das cargas de alimentacdo proporcionou aumento na producdo de
biogas, e a carga 1,67 gSV.L™.dia™ apresentou a maior média de producéo de biogas. Esse
resultado corrobora com Yadvika et al. (2004), os quais relatam que, em um estudo
realizado na Pensilvania, onde a carga organica variou de 346 kgSV.dia™® até 1030 kgSV.dia"
! o rendimento da producdo de gas aumentou 67-202 m>.dia™. O mesmo foi relatado por
Torres (2009), que observou tendéncia de elevacdo da producédo de biogas em relagdo ao
aumento de cargas de alimentacao, principalmente para o biodigestor com meio suporte de

bambu.

5.2.9 Producao Especifica de Biogas em relacdo aos SV

Na Tabela 31, observam-se os valores médios de producéo especifica de biogas por

-1
SV consumidos, EXPressos em Lpjogas.g SV .

Tabela 31 Andlise descritiva para producao especifica de biogas por SV

In6culos Cargas Média Desvio CV (%) Q1 Mediana Q3
Padréo
B c10,67 0,8578 0,3101 36,15 0,6146 0,9999 1,0836

C21,00 0,9810 0,3820 38,96 0,6780 1,0210 1,3390
C31,67 05211 0,1915 36,75 0,3108 0,4859 0,6658

Total 0,7865 0,3543 45,05 0,4816 0,7704 1,0537

S ci0,67 0,3182 0,1228 38,59 0,2570 0,3207 0,3803
C21,00 0,4116 0,1671 40,61 0,2849 0,4525 0,5358
C31,67 0,2555 0,2387 84,95 0,3720 0,1840 0,4793

Total 0,3284 0,1878 57,19 0,1606 0,3242 0,4715

Prod. Esp. Biogas
(Lbiogés-g Sv-l)

Na Tabela 31, os maiores valores de producdo especifica de biogas por SV sao
referentes a carga 1,00 gSV.L™.dia™. Assim, o maior valor producdo especifica de biogas
por SV foi com a utilizag&o de in6culo bovino (0,981 Lyjgas.9 SV'l). Além disso, os dados se
apresentam heterogéneos, pois o coeficiente de variacdo (CV) foi maior que 30%, conforme
recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).
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Figura 29. Producao especifica de biogas por SV para in6culo bovino (B) e suino (S).

Para os dados da producao especifica de biogas por SV, foi realizada analise de
variancia, ao nivel de 5% de significancia. Conforme a Tabela 32, observa-se que apenas o0s

fatores carga e inéculo foram significativos ao nivel de 5% de significancia.

Tabela32  Andlise de variancia para producédo especifica de biogas por SV

Fonte de Graus de Somade Quadrado médio F P-valor
variacdo liberdade Quadrados
In6culo 1 1,546579 1,546579 30,8010 0,0000*
Erro 1 27 1,355704 0,050211
Carga 2 0,510926 0,225463 16,7270 0,0000*
Interacéo 2 0,023862 0,011931 0,7810 0,4679
Erro 2 27 0,412363 0,015273
Total 59 3,849434

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

O teste de médias para producéo especifica de biogas por SV em funcéo do fator
in6culo é apresentado na Tabela 33, e a maior média de producéo especifica de biogas por
SV ocorreu com a utilizagéo de inéculo bovino 0,786 Lpiogas-9 SV? ou seja, 0,458 Lbiogas-9 SV

! a mais quando comparado com o inéculo suino.

Tabela 33 Teste Tukey para o fator inéculo, ao nivel de 5% de significancia para a variavel

producéo especifica de biogas por SV

Inéculo Prod.Esp.(Lpiogas-g SV™)
Bovino 0,7865 A
Suino 0,3284 B

Nota: Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na coluna n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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O teste de médias para producdo especifica de biogas por SV em funcédo do fator
cargas é apresentado na Tabela 34, onde mostra-se que as cargas 0,67 gSV.L™".dia” e 1,00
gSV.L1.dia® sdo estatisticamente iguais ao nivel de 5% de significancia, sendo a maior
média para a carga 1,00 gSV.L™".dia™ com 0,696 Lyiogas.g SV™. A carga 1,67 gSV.L™ .dia™
difere estatisticamente das demais ao nivel de 5% de significancia, apresentando a menor
média (0,388 Lyjogas-g SV7).

Tabela 34 Teste Tukey para o fator carga, ao nivel de 5% de significancia para a
variavel producéo especifica de biogas por SV

Cargas Prod.Esp.(Lpiogas-g SV7)
C1-0,67 0,5880 A
C2-1,00 0,6960 A
C3-1,67 0,3883 B

Nota: Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na coluna n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se que a producédo especifica de biogas por SV com a utiliza¢do do in6culo
bovino foi aproximadamente 2,4 vezes maior quando comparada ao uso de indculo suino. E
0s maiores valores de producdo séo referentes as duas primeiras cargas aplicadas. Além
disso, os valores de producdo de biogas por SV vém de encontro ao valor de referéncia
obtido pelo teste de BMP para cama de aviario em estudo, ou seja, 0,5 Lbiogés.gSV'l.

Diversos autores observaram a producdo de biogds em relagdo aos SV. Por
exemplo, Bouallagui et al. (2009) obtiveram producéo de biogas de 0,44 — 0,61 Lyjogas.g sv?
utilizando carga de 2,5 gSV.L™ .dia™ com a utilizag&o de efluente de abatedouro.

Fukayama et al. (2009) avaliaram a producdo de biogas em camas de frango
reutilizadas em diferentes épocas, e observaram que os valores de producdo foram 0,401,
0,410; 0,400 e 0,520 m3biggés.g sv? para 1°; 2°; 3° e 4° lotes, respectivamente. Os autores
concluiram que ha aumento na producédo de biogas com a reutilizagdo da cama de frango de

corte.

5.2.10 Producao Especifica de Biogas em relacao a DQO.

Na Tabela 35, observam-se os valores médios de producao especifica de biogas por

DQO onsumida EXPressos em Lpiogas.g DQO™.



Tabela35  Andlise descritiva para producado especifica de biogas por DQO
Inéculo  Cargas Média Desvio CV (%) Q1 Mediana Q3
Padréo

B C10,67 11,3246 0,2712 20,48 1,1272 1,3516 1,5301
" C21,00 11,2130 0,4510 37,14 0,8840 1,1980 1,3930
% ’g c31,67 1,1210 0,6890 61,48 0,6680 0,8330 1,3980
o g Total  1,2197 0,089 40,21 08387 1,512  1,5024
u% c:é S c10,67 0,3938 0,1017 25,82 0,3386 0,3913 0,4953
'g _4? C21,00 0,5155 0,2070 40,15 0,3792 0,5349 0,6571
o C3167 0,8470 0,7200 84,95 0,3720 0,5260 1,4070
Total 0,5856 0,085 79,25 0,3631 0,4723 0,5999

Na Tabela 35, é possivel observar que os maiores valores de producéo especifica de
biogas por DQO s&o referentes as cargas de 1,00 gSV.L .dia* e 1,67 gSV.L™ .dia™ para os
in6culos bovino e suino, respectivamente. O maior valor médio de producdo especifica de
biogas por DQO foi obtido com a utilizacéo de inéculo bovino (1,325 Lyiogas-9 DQO™). Os
dados se apresentam heterogéneos, pois o coeficiente de variagdo (CV) foi maior que 30%,
exceto a carga 0,67 gSV.L".dia*, onde os dados podem ser considerados homogéneos,
conforme recomendado por PIMENTEL GOMES (2009).

producio Especfica de Biogas [gDCO) o

w
W

0,67 gSV.L diat

1,00 gSV.L dia .1.67 gsv.L diat

S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 28 30
Dies

T 2 3 4 5 6 7 8
Figura 30. Producao especifica de biogas por DQO para in6culo bovino (B) e suino (S).

Para os dados da producao especifica de biogas por DQO, foi realizada a analise de
variancia, ao nivel de 5% de significaAncia, conforme a Tabela 36, e foi observada a
existéncia de interacao significativa entre os fatores, tornando necessaria a realizacdo do

desdobramento da analise de variancia em fungéo dos fatores.
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Tabela 36 Andlise de variancia para producéo especifica de biogas por DQO

Fonte de Graus de Somade Quadrado F P-valor
variacao liberdade Quadrados médio
Inéculo 1 2,0618 2,0618 20,6420 0,0001*
Erro 1 27 2,6970 0,0998
Carga 2 0,0344 0,0172 1,3080 0,2868
Interacéo 2 0,3351 0,1675 12,720 0,0001*
Erro 2 27 0,3556 0,0131
Total 59 5,4841

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

O desdobramento de médias para producdo especifica de biogas por DQO é
apresentado na Tabela 37. E possivel observar que ao se fixar o fator carga e avalia-lo em
relacdo aos niveis do indculo, ndo houve diferenga significativa ao nivel de 5% de
significancia. Ao se fixar o fator inéculo e avalid-lo em relagcao aos niveis de carga, observa-
se que houve diferenca estatistica para as cargas 0,67 gSV.L .dia* e 1,00 gSV.L™.dia™,
sendo que, a maior média de producao especifica de biogas por DQO foi com a utilizacao
de in6culo bovino nas duas cargas, 1,325 Lpyogss:d DQO™ e 1,211 Lyggss.g DQO™,
respectivamente. A carga 1,67 gSV.L".dia™ ndo apresentou diferenca significativa ao nivel

de 5% de significancia.

Tabela 37 Teste Tukey para as médias de producgéo especifica de biogas por DQO ao

nivel de 5% de significancia

In6culos Prod.Esp.(Lpiogas-g DQO™)
C1-0,67 C2-1,00 C3-1,67
Bovino 1,3246 Aa 1,213 Aa 1,121 Ba
Suino 0,3938 Ba 0,5155 Ba 0,847 Ba

Nota:Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas (indculo) e letras mindsculas nas
linhas (cargas) nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se que a producdo especifica de biogds por DQO com a utilizacdo do
indculo bovino foi superior quando comparada a producdo de biogas do suino, sendo a
maior média de producdo obtida para a primeira carga aplicada. Esse resultado esta de
acordo com o apresentado por Tessaro et al. (2015) que concluiram que o melhor
tratamento foi aquele em que se utilizou cama de aviario associada ao digestato bovino,
seguido do tratamento com cama de aviario associada ao digestato bovino mais agua. Os
menores resultados foram observados no terceiro tratamento, cuja mistura foi cama de

aviario e agua.



E importante ressaltar que, a utilizagdo de indculo bovino pode ser considerada mais
vidvel para a producdo de biogas, ndo apenas por produzir maiores quantidades em
comparacgdo ao inéculo suino, mas também por ter apresentado uma producdo mais rapida
desde o inicio da primeira carga aplicada. O contrario é observado com a utilizagdo do
indculo suino, ou seja, observa-se que, como 0s menores valores foram registrados nas
primeiras cargas aplicadas, tal fato pode estar relacionado com a primeira etapa do
processo de biodigestdo. A fase de hidrolise foi aguela em que o indculo suino degradou de
forma mais lenta os elevados teores de celulose presente na cama de aviario, demostrando

a eficiéncia do in6culo bovino na degradacao deste tipo de substrado.

5.2.11 Producédo de Metano

Na Tabela 38, mostram-se os valores médios de producdo de metano, expressos em

P}
Limetano-dia™.

Tabela 38 Analise descritiva para producao de metano

In6culos Cargas Média Desvio CV (%) Q1 Mediana Q3
Padréo
B C10,67 0,1290 0,0271 20,98 0,1157 0,1182 0,1477

C21,00 0,6289 0,1092 17,37 0,5505 0,5909 0,1477
C31,67 0,1753 0,0255 14,54 0,1526 0,1674 0,7263

Total 0,3111 0,2415 77,62 0,1182 0,1773 0,5594

S Ci10,67 0,0591 0,0098 16,67 0,0493 0,0591 0,0689
C21,00 0,1555 0,0829 53,29 0,0768 0,1970 0,2136
C3167 0,0386 0,01235 35,43 0,0256 0,0295 0,0468

Total 0,0832 0,0703 84,56 0,0295 0,0542 0,1329

Metano
(L metano-dia’™)

Na Tabela 38, observa-se que os maiores valores médios da producdo de metano
s&o referentes a carga de 1,00 gSV.L™.dia™*, cujo maior valor médio da producdo de metano
com a utilizagdo de indculo bovino foi 0,6289 Lpeano.dia™. Os dados apresentam-se
homogéneos, pois o coeficiente de variagdo (CV) foi menor que 30%, exceto para as cargas
1,00 gSV.L".dia" e 1,67 gSV.L™ .dia™ com a utilizac&o de inéculo suino, onde os dados n&o
podem ser considerados heterogéneos, conforme recomendado por PIMENTEL GOMES
(2009).
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Metano
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Figura 31. Producao de metano para indculo bovino (B) e suino (S).

Para os dados da producao de metano, foi realizada a andlise de variancia, ao nivel
de 5% de significaAncia, conforme Tabela 39. Observa-se que apenas os fatores carga e

in6culo foram significativos ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 39 Andlise de variancia para produ¢édo de metano
Fonte de Graus de Somade Quadrado F P-valor
variacao liberdade Quadrados médio
Inéculo 1 13,861792 13,861792 84,9530 0,0000*
Erro 1 12 1,958037 0,163170
Carga 2 9,920224 4,960112 20,1110 0,0000*
Interacéo 2 1,272445 0,636223 2,5800 0,1170
Erro 2 12 2,959702 0,246642
Total 29 29,972200

*significativo ao nivel de 5% de significancia.

O teste de médias para producdo de metano em funcdo do fator indculo é
apresentado na Tabela 40 e a maior média de produgdo de metano ocorreu com a utilizagéo
de in6culo bovino 0,311 Lyetano.dia™, ou seja, 0,2279 Lmetano-dia™ mais guando comparado
com o inoculo suino.

Tabela 40  Teste Tukey para o fator in6culo, ao nivel de 5% de significancia para a
variavel producéo de metano

Inéculo Metano (Lmetano-dia™)
Bovino 0,3111 A
Suino 0,0832 B

Nota: Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.



Neste trabalho nota-se que ambos o0s in6culos produziram metano, contudo,
observa-se que a producdo com a utilizagdo do indculo bovino foi superior, demostrando
maior facilidade na degradagéo dos compostos presentes na cama de aviario. Desta forma,
os resultados vém de encontro aos relatados por Shah et al. (2014). Segundo os autores, a
celulose é o biopolimero mais significativo nos residuos sélidos e pode ser digerida por via
anaerdbia. E necessaria grande variedade de enzimas para a extensa hidrélise enzimatica,
encontrada em grande guantidade no rimen, principalmente em funcdo da presenca das
bactérias Ruminococcus albus, flavefaciens Ruminococcus, e Succinogenes Fibrobacter.

Catarino et al. (2009) objetivaram em seu trabalho otimizar a producdo de metano
em um sistema de biodigestor tubular, implantado em uma fazenda, em Tocantins — TO. O
metano era produzido em baixa concentracdo, devido a cama de frango utilizada nao
possuir caracteristicas ideais para tal producao (baixo pH em torno de 5,7, afluente pouco
diluido e pequena concentracdo de bactérias metanogénicas). Concluiram que, ao se
inocular o complexo enzimético (ORGANIASE®) ao biodigestor, e logo apés algum tipo de
dejeto animal (bovinos, suinos, equinos, etc.) que possuam rica flora intestinal, como forma
de otimizar e acelerar a colonizacdo do biodigestor com bactérias metanogénicas, a cama
de frango é uma excelente matéria-prima para obteng&o de metano.

O teste de médias para producdo de metano em funcdo do fator cargas €
apresentado na Tabela 41. Foi possivel observar que as cargas 0,67 gSV.L".dia™ e 1,67
gSV.L".dia™ sdo estatisticamente iguais ao nivel de 5% de significancia, e que a carga 1,00
gSV.L.dia™ difere estatisticamente das demais, pois apresentou a maior média de producéo

de metano 0,392 Letano-dia™.

Tabela 41 Teste Tukey para o fator carga, ao nivel de 5% de significAncia para a

variavel producéo de metano

Cargas Metano (Lmetano-dia™)
C1-0,67 0,0940 B
C2-1,00 0,3922 A
C3-1,67 0,1051 B

Nota: Médias seguidas de mesmas letras mailsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Na Tabela 41, observa-se decréscimo na producdo de metano com o aumento da
carga de 1,00 gSV.L™.dia” para 1,67 gSV.L".dia™. Desta forma, os resultados obtidos nesse
trabalho estdo de acordo com Yadvika et al. (2004), os quais notaram que a producao de
biogas é altamente dependente da carga, porém, no caso da producdo de metano, verificou-
se que houve aumento com a reducdo do carregamento.

Os autores Salminen & Rintala (2002) relatam rendimento de metano em torno de

0,55 m3metano.kgSV'1, e, segundo Webb & Hawkes (1985), a média encontrada de metano
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variou entre 0,14 e 0,22 m3metano.kgSV'1, correspondendo a 59% da producéo de biogas.
Fukayama (2008) encontrou em média valores de 82,5 % de metano em substratos de cama
de frango de primeiro lote com casca de amendoim sem separagdo de solidos diluidas em

agua, valor préximo ao encontrado nesse experimento (Figura 32).

Cargas Aplicadas = Cl CcC2 =mC3
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Figura 32. Comparagédo da (%) percentagem de metano no biogés para in6culo bovino (B) e
suino (S).

Observa-se reducdo da porcentagem de metano em ambos 0s casos para a Ultima
carga (Figura 32). Contudo, ao serem analisados os valores médios da produgéo de biogas
e de metano, nota-se que as quantidades produzidas de metano foram proximas para a
primeira e terceira carga. Mas, a quantidade de biogas produzido, em relagdo a essas duas
cargas, foi maior na Ultima carga, como pode ser observado na Tabela 42. A Ultima carga
produziu a mesma quantidade de metano que a primeira carga, mas a diferenca € que a
producdo de biogas foi maior na ultima carga, logo, a porcentagem de metano em relacéo

ao volume total de biogéas foi maior quando se produziu menos biogas.

Tabela 42 Médias utilizadas para comparacao da percentagem (%) de metano no biogas

Inéculos Cargas Biogas (L.dia™) Metano (L.dia™)
B C10,67 0,1831 0,1290
C2 1,00 0,7618 0,6288
C31,67 0,4864 0,1752
S C10,67 0,0906 0,0590
C2 1,00 0,2269 0,1555
C31,67 0,1162 0,0344

Ao se analisar a média percentual total de producdo de metano para o bovino e
suino, nota-se que a utilizacdo de indculo bovino foi de 63,0 % e a de in6culo suino de

54,5%, ou seja, 8,5% a mais do que com a utilizacao de inéculo suino.



Os resultados obtidos nesse trabalho vém de encontro aos relatados por Kelleher et
al. (2002). Segundo os autores, o processo de digestdo anaerGbia € uma conversao
relativamente eficiente para a producdo de biogas e apresenta teor médio de metano de
60% para a cama de aviario. Costa (2009) encontrou valores entre 70 e 90 % de metano,
em tratamentos que continham cama de aviario diluida em digestato e 4gua e cama de

frango diluida em digestato, respectivamente.

5.2.13 Digestatos

Os valores médios dos micronutrientes (Zn, Fe, Cu e Mn) em mg.L* estdo

apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 Andlise descritiva para micronutrientes

In6culos Cargas Média Desvio CV (%) Q1 Medianas Q3
Padréo
B C10,67 2,20 0,84 38,21 1,50 1,96 3,13
C21,00 2,41 0,64 26,84 1,82 2,32 3,11
C31,67 1,95 0,18 9,56 1,77 1,95 2,15
c H: Total 2,19 0,57 26,24 1,79 1,96 2,71
N g’ S C10,67 2,35 0,31 13,19 2,05 2,34 2,67
- C21,00 2,04 0,16 7,88 1,87 2,06 2,19
C31,67 3,36 1,07 31,93 2,26 3,41 4,41
Total 2,58 0,82 31,8 2,05 2,26 3,04
B C10,67 4,63 0,38 8,27 4,30 4,54 5,05
C21,00 3,09 1,12 36,23 1,97 3,08 4,21
C31,67 5,04 0,16 3,27 4,89 5,00 5,22
o H’_T Total 4,25 1,07 25,21 3,65 4,54 5,03
- g’ S C10,67 5,64 0,33 5,92 5,31 5,64 5,98
- C21,00 4,91 1,59 32,50 3,35 4,87 6,55
C31,67 3,94 1,35 38,88 2,14 3,46 4,86
Total 4,68 1,42 30,38 3,41 4,86 5,81
B C10,67 0,31 0,11 35,75 0,19 0,33 0,41
C21,00 0,27 0,06 23,27 0,20 0,28 0,33
C31,67 0,35 0,07 19,50 0,29 0,35 0,43
H-: Total 0,31 0,08 25,79 0,24 0,33 0,38
3 g’ S C10,67 0,47 0,11 24,74 0,37 0,45 0,60
C21,00 0,42 0,04 10,93 0,37 0,42 0,47
C31,67 0,52 0,08 15,37 0,43 0,53 0,59

Total 0,47 0,08 18,07 0,40 0,45 0,56
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B C10,67 1,38 0,21 15,65 1,13 1,47 1,53
Cc21,00 1,33 0,12 9,56 1,19 1,34 1,45

Cc31,67 1,17 0,17 14,57 1,05 1,10 1,37

o5 Total 1,29 0,17 13,71 1,11 1,34 1,46
=2 s C10,67 1,36 0,04 3,31 1,33 1,34 1,42
C21,00 1,38 1,05 3,67 1,34 1,35 1,43

c31,67 131 0,09 7.0 1,21 1,31 1,40

Total 1,35 0,06 4,86 1,32 1,34 1,41

Na Tabela 43, observa-se que os maiores valores médios de Zn sao referentes a
carga 1,00 gSV.L™.dia™*. Os valores de Fe séo referentes as cargas 1,67 gSV.L.dia*e 0,67
gSV.L.dia™, para os in6culos bovino e suino, respectivamente.

Os maiores valores de Cu s&o referentes a carga 1,67 gSV.L.dia™, e os de Mn &
carga gSV.L*.dia'e 1,00 gSV.L.dia™, para os indculos bovino e suino, respectivamente.

E, na Tabela 44, observam-se os valores médios dos macronutrientes (K, N, Mg, Na,

Ca) em mg.L™".

Tabela 44 Andlise descritiva para macronutrientes

In6culos Cargas Média Desvio Coef. Q1 Medianas Q3

Padrdo Variacédo

B C10,67 534,60 44,60 8,51 476,60 501,80 516,10

C21,00 484,70 42,70 8,81 436,10 532,60 564,60

C31,67 478,60 17,70 3,69 461,60 477,40 496,90

“-': Total 496,00 38,70 7,81 469,10 469,90 524,30

* g’ S C10,67 429,80 27,80 6,46 401,70 430,40 457,30
C21,00 486,24 15,50 3,19 471,35 485,09 502,29

C31,67 528,82 10,86 2,05 518,31 528,16 539,99

Total 481,60 46,20 9,59 443,90 485,10 523,20

B C10,67 350,00 24,60 7,02 322,70 357,00 265,30

C21,00 359,33 3,52 0,98 355,60 359,80 255,36

— C31,67 344,87 5,70 1,65 340,90 342,30 264,88

= ; Total 351,40 14,23 4,05 341,60 355,60 361,20
E S C10,67 356,80 67,50 18,91 280,00 383,60 406,70
C21,00 33343 50,90 5,01 314,30 340,90 345,10

C3167 367,30 18,37 13,87 328,30 348,60 424,90

Total 352,50 45,60 12,94 321,30 345,10 395,10




B C10,67 75,69 5,65 7,46 70,35 75,12 81,60

C21,00 54,95 13,99 25,47 42,28 52,28 70,08

C31,67 50,84 11,03 21,70 39,83 50,81 61,89

o “': Total 60,49 14,85 24,54 46,64 61,89 72,73
= g S C10,67 103,50 102,70 99,24 35,00 53,90 221,60
- C21,00 62,88 3,19 5,08 60,01 62,35 66,32

C3 1,67 63,78 6,97 10,93 56,68 64,04 70,62

Total 76,70 55,30 72,06 55,30 62,30 68,50

B C10,67 316,60 23,60 7,45 297,10 309,90 342,80

C21,00 231,90 25,60 11,02 207,40 230,00 258,40

C31,67 139,42 7,30 5,24 132,92 138,01 147,32

© F': Total 229,30 78,80 34,35 142,70 230,00 303,50
< g’ S C10,67 259,82 17,23 6,63 249,78 248,96 279,71
= C21,00 217,90 21,70 9,98 193,40 225,30 234,90
C31,67 157,75 9,57 6,07 148,55 157,04 167,65

Total 211,80 46,80 22,09 162,30 225,30 249,90

B Ci10,67 387,20 40,60 10,49 342,20 398,30 421,10

C21,00 366,92 14,85 4,05 349,81 374,52 376,43

C31,67 305,10 60,00 19,66 247,10 301,30 366,90

© *7: Total 353,10 52,30 14,82 321,80 366,90 387,40
© g’ S C10,67 291,80 35,50 12,16 216,40 283,30 330,80
= C21,00 361,22 15,21 4,21 346,01 316,22 376,43
C31,67 386,00 35,70 9,24 346,00 397,30 414,60

Total 346,30 49,80 14,37 307,00 346,00 386,90

Na Tabela 44, observa-se que os maiores valores médios de K sdo referentes as
cargas 0,67 gSV.L'.dia® e 1,67 gSV.L'.dia!, para os indculos bovino e suino,
respectivamente. Nota-se diminuicdo na concentracdo deste elemento com a utilizacdo do
indculo bovino e aumento com o inéculo suino em relacdo ao aumento das cargas.

Os maiores valores em média de N, sdo referentes as cargas de 1,00 gSV.L™".dia*
(359,33 mg.L") e 1,67 gSV.L .dia® (367,30 mg.L™), para os inéculos bovino e suino,
respectivamente. Além disso, os valores de K e N, estdo abaixo dos valores encontrados no
efluente da biodigestdo com cama de aviario por Singh et al (2002) potéssio (1632 mg.L™") e
nitrogénio (1570 mg.L™), relatando serem superiores ao recomendado para o cultivo de
algas. Assim, torna-se necesséria a diluicdo antes de ser utilizado como meio de
crescimento, para coincidir com média N (20-250 mg.L ™)

Os maiores valores em média de Mg e de Na sao referentes a carga 0,67 gSV.L
!dia®, além de ser observada diminuicdo da concentracdo desses elementos com o

aumento das cargas.



67

Os valores de Ca sdo referentes as cargas de 0,67 gSV.L .dia* e 1,67 gSV.L™".dia™,
para a utilizacdo de in6culos bovino e suino, respectivamente. Também foi observado
aumento na concentracdo de célcio (Ca) com o aumento das cargas para o indculo suino.

Os resultados apresentados corroboram com Tessaro et al. (2015), os quais
avaliaram a biodigestdo com cama de aviario ao se variar a presenca de digestato e agua.
Concluiram que o digestato produzido apresentou macro e micronutrientes assimilaveis
pelos vegetais, tais como: nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, sédio, ferro, boro,

cobre, zinco e manganés.

5.2.14 Lodo

Ao final do experimento, os lodos dos biodigestores foram quantificados, mas néo
apresentaram diferencas em relacdo ao volume de lodo gerado no processo (1,40 litros),

sendo caracterizados em relac&o aos nutrientes, conforme apresentado na Tabela 45.

Tabela 45 Caracterizagdo dos nutrientes do lodo bovino (LB) e suino (LS)

Caracteristicas LB LS
Zn (mg.L™) 41,98 43,54
Fe (mg.L™) 140,60 134,11
Cu (mg.L™) 12,40 13,80
Mn (mg.L™) 51,70 60,88

K (mg.L™) 457,89 526,69
Mg (mg.L™) 328,24 316,92
Na (mg.L™) 140,49 151,32
Ca (mg.L™) 2815,58 3630,22

Os lodos bovino e suino apresentaram concentracdo muito proxima em relacdo aos
nutrientes observados e apresentam maior concentracdo de K e de Ca. Segundo Tessaro et
al. (2015), a utilizacdo da cama de aviario como digestato é economicamente desejavel,
uma vez que representa recurso interno da propriedade rural e € um residuo que contém
elevada concentracdo de nutrientes. Também foi realizada a determinacdo das fibras em
detergente neutro (FDN), detergente acido (FDA) e lignina (LDA).



Tabela 46 Composicdo da fracao fibra para a cama de aviario (CA), lodo bovino (LB) e lodo
suino (LS)

Amostra CA LB LS

FDN (%) 23,04 41,05 52,44
FDA (%) 11,52 28,91 40,92
LIG (%) 0,71 18,15 26,46

E possivel observar, na Tabela 46, que o lodo bovino apresentou os menores valores
em relacdo as porcentagens de FDN, FDA e LIG. Isso evidencia as vantagens de sua
utilizacdo como inéculo em funcdo de sua maior capacidade na degradacdo das fracdes
fibrosas e do seu melhor desempenho quando comparado ao indculo suino, principalmente
em relagdo a producdo de biogas, producdo especifica de biogas por STV e DQO e
producdo de metano.

Os valores da composicao fiborosa da cama de aviario sdo menores do que 0s
apresentados por Azevedo et al. (1999), os quais avaliaram a composicao fibrosa de camas
de frango, produzidas com raspa de madeira, capim-elefante, sabugo com palha e parte
aérea da mandioca, com valores de FDN 72,17%, FDA 50,48% e lignina 13,5% para a cama
de frango com raspa de madeira. Tal fato pode ser justificado pela cama de aviério utilizada
no experimento ter adicdo de apenas uma camada de 8 cm de maravalha no inicio do lote,
sem sucessivas adi¢cfes para ndo prejudicar sua reutilizacao.

Orrico Junior et al. (2014) verificaram a influéncia das diferentes doses de compostos
organicos produzidos com dois tipos de cama de aviario. Ndo observaram diferenca
significativa entre os tipos de compostos organicos nem na interacdo compostos x dose.
Além disso, os teores de FDN, FDA, celulose, hemicelulose e lignina apresentaram
comportamento linear negativo em funcdo das doses crescentes de nitrogénio. Contudo,
recomendaram do uso de ambos 0s compostos, sem prejuizo na qualidade das plantas
avaliadas.

Ao comparar a cama de aviario com os lodos, observa-se aumento das porcentagens
de FDN, FDA e LIG, que correspondem as fibras de dificil decomposi¢cdo. Tal fato
possivelmente esta relacionado com o acumulo da maravalha presente na cama de aviario
ao longo do experimento (7 meses). Azevedo et al. (1999) avaliaram ainda a digestibilidade
da matéria seca e da fracao fibrosa inferior concluindo que a cama de frangos de raspa de
madeira apresentou digestibilidade da matéria seca e da fracao fibrosa inferior aos demais
tipos MS 42,6%, FDN 40% e FDA 30%.
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6 CONCLUSAO

A cama de aviario pode ser utilizada como substrato para digestdo anaerébia com a
finalidade de aproveitamento energético.

A utilizacdo de digestato como indculo no processo de biodigestdo da cama de
aviario apresentou resultados satisfatorios em relagéo a producao de biogas, uma vez que o
tratamento sem adicdo de in6culo apresentou a menor média de producédo de biogas.

Em relacdo a comparacao entre os inéculos (digestato bovino e suino), é possivel
concluir que ambos sao indicados no processo de biodigestdo com cama de aviario, pois 0s
mesmos se mantiveram estaveis (relacdo AV/AT e AI/AP) e com pH préximos a
neutralidade, ndo sendo observadas inibicdes de amonia.

Observou-se que o indculo suino apresentou as melhores médias de remocéao de ST,
STV, DQO e maiores concentracdes de potassio e calcio no lodo gerado.

O in6culo bovino apresentou 0s maiores valores em relacdo a producdo de biogas,
producdo especifica de biogas por SV e DQO e produgdo de metano. A concentragdo de
metano no biogds manteve-se em 63% para o indculo bovino e 54,5% para o suino.

Além disso, o in6culo bovino se mostrou mais eficiente na degradacdo da
composicao fibrosa da cama de aviario em comparacdo ao indculo suino, o que justifica seu
melhor desempenho na producéo de biogas e metano.

Por fim, com base nos resultados obtidos, para o processo de biodigestdo com cama
de aviario, recomenda-se a utilizacdo de digestato bovino como in6culo e a utilizacado da

carga de alimentacéo de 1,00 gSV.L™ .dia™.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Recomenda-se o0 teste com diferentes propor¢cdes de mistura entre 0s inoculos
(bovino e suino) em trabalhos posteriores.

Nesse trabalho, os in6culos foram comparados considerando a mesma proporgao
em relagcdo ao volume. E para trabalhos posteriores, recomenda-se a comparacdo em
relacdo a concentracao de sélidos.

Também sugere-se investigar o comportamento do processo quando se operam

biodigestores por um tempo maior.
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APENDICE B — RESULTADOS - FASE Il
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9. Producéo Especifica de Biogéas por SV
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10. Producao Especifica de Biogas por DQO
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APENDICE C — Relagéo AV/AT e Relag&o AI/AP - FASE I
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