UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

SANTIAGO PEREIRA NETO

ESTUDO DA INFLUENCIA DA PROGRESSAO DE CARGA NA CODIGESTAO DE

DEJETO SUINO E CAMA DE FRANGO EM REATORES DE MISTURA COMPLETA

CASCAVEL - PR

FEVEREIRO 2018



SANTIAGO PEREIRA NETO

ESTUDO DA INFLUENCIA DA PROGRESSAO DE CARGA NA CODIGESTAO DE

DEJETO SUINO E CAMA DE FRANGO EM REATORES DE MISTURA COMPLETA

Dissertacdo de mestrado apresentada
ao Programa de PO4s-Graduagdo em
Engenharia Agricola, em cumprimento
parcial aos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia
Agricola, é&rea de concentracdo em
Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Airton Kunz

CASCAVEL - PR



FEVEREIRO 2018



FICHA CATALOGRAFICA

Ficha de identificagdo da obra elaborada através do Formulario de Geragao
Automatica do Sistema de Bibliotecas da Unioeste.

Pereira Neto, Santiago

Estudo da influéncia da progressdo de carga na
codigestdo de dejeto suino e cama de frango em
reatores de mistura completa / Santiago Pereira
Neto; orientadeor(a), Airton Kunz, 2018.

43 f.

Dissertacdo (mestrado), Universidade Estadual do
Oeste do Parana, Campus de Cascavel, Centro de
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola, 2018.

1. Digestdo anaerdbia. 2. Mesofilico. 3. Produgéo
de biogas. 4. Alto teor de sélidos. I. Kunz, Airton.
II. Titulo.




SANTIAGO PEREIRA NETO

Estudo da influéncia da progressio de carga na codigestio de dejeto suino ¢ cama de frango
em reatores de mistura completa

Dissertagio apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola
em cumprimento parcial aos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Agricola, drea de concentragiio Recursos Hidricos ¢ Saneamento Ambiental, linha de pesquisa

Recursos Hidricos, APROVADO(A) pela seguinte banca examinadora:

7
A
'/*-/L_z i

_Orientador(a) - Airton Ku

Moni
Universidade Estadual

Cascavel, 16 de favereiro de 2018



BIOGRAFIA

Nascido em 26 de marco de 1993, natural de Paranavai no estado do Parana.
Iniciou a graduacdo em Engenharia Ambiental na Universidade Tecnolégica Federal do
Parand no ano de 2011. Possui participacdo em projetos de iniciacdo cientifica e de
extensdo, com as seguintes teméaticas: qualidade de aguas subterrdneas e pluviais,
producdo de biocarvdo e saneamento ambiental. Concluiu em 2015 a graduacdo em
Engenharia Ambiental.

Em 2018 concluiu o Mestrado em Engenharia Agricola com énfase em digestao
anaerdbia de residuos animais, na area de concentracdo Recursos Hidricos e Saneamento

Ambiental na Universidade Estadual do Oeste do Parana.



“A ciéncia nunca resolve um problema
sem criar pelo menos outros dez.”

George Bernard Shaw



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por conceder sempre tantas gragas e vitérias em

minha vida;

A minha familia, peca fundamental e Unica nessa caminhada. Minha MAE, Luciveri
Marroni Pereira, pelo carinho, o apoio e a for¢ca de vontade, um exemplo de dedicacéo aos
estudos que tive dentro de casa. Meu PAI, Santiago Pereira Filho, figura carismatica e
parceira, sempre dedicado a ver seus filhos estudando e buscando sempre o melhor, um
exemplo de como é amar o seu trabalho e o seu préximo. Por fim, o meu IRMAO, Arthur

Marroni Pereira, parceiro do dia a dia, praticamente gémeo nascido em um ano diferente;

Agradeco aos amigos que conheci ao longo desses dois anos e principalmente a
equipe de trabalho da Embrapa Suinos e Aves, parte essencial para o desenvolvimento
desse trabalho;

Agradeco imensamente aos professores da Unioeste, por dividirem 0S seus
ensinamentos ao longo do mestrado, principalmente ao meu orientador Dr. Airton Kunz,

pelas orientacdes e por colocar a disposi¢do para a pesquisa a estrutura da Embrapa,;
Agradeco a Capes pela concessao da bolsa de mestrado;

Por fim, agradeco a Unioeste e ao PGEAGRI pela disponibilidade e o auxilio para

que me tornasse mestre em Engenharia Agricola.



ESTUDO DA INFLUENCIA DA PROGRESSAO DE CARGA NA CODIGESTAO DE
DEJETO SUINO E CAMA DE FRANGO EM REATORES DE MISTURA COMPLETA

RESUMO

Nesse estudo foi avaliada a influéncia da progressdo de carga, utilizando cama de frango
em reatores que jA operam com dejeto suino, em relacdo a parametros fisico-quimicos e
operacionais. Tendo em vista o teor de sélidos da cama de frango, utilizaram-se reatores do
modelo CSTR com volume util de 12 L, o reator controle (R1) somente com dejeto suino e o
reator para codigestdo dejeto suino e cama de frango (R2). Foi possivel notar que o
incremento na produtividade de metano foi de até 56% nas COVs de 2,1 e 3,0 kgSV.m3.d?
com base nos sélidos volateis (SV) da cama de frango adicionados. A produtividade média
de metano em R2 alcangou 0,54 Ln craLreaort. d* para as COVs de 3,0 e 4,5 kgSV.m=3.d™.
Os valores de Al/P e &cidos organicos de cadeia curta sofreram alteracdes a partir da carga
3,6 3,0 e 4,5 kgSV.m=3.d* (de valores proximo a 0,1 para 0,4), mas o pH do sistema se
manteve estavel devido a alcalinidade do dejeto de suino. O teor de sdélidos totais (ST) limite
em que o reator foi operado foi de 11,7% (m.v?). Nesse periodo houve formacéo de grande
quantidade de escuma no sistema, 0 que levou a problemas operacionais devido a
sobrecarga do reator. Tendo em vista a limitacdo de muitos reatores em operar com teores
de sélidos maiores, 0 CSTR € uma opc¢do importante para a codigestdo anaerdbia da cama
de frango e dejeto de suino, dois residuos de cadeias agroindustriais relevantes no Brasil e
no mundo.

Palavras-chave: Digestado anaerobia; Mesofilico; Producédo de biogas; Alto teor de solidos.
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STUDY ON THE INFLUENCE OF PROGRESSIVE LOAD ON CODIGESTION OF SWINE
MANURE AND POULTRY LITTER IN COMPLETE MIX REACTORS

ABSTRACT

In this study, the influence of the load progression was evaluated, using poultry litter in
reactors that had already been operating with swine waste, in relation to physical-chemical
and operational parameters. In order to evaluate the solids content of the chicken litter,
CSTR reactors were used with a useful volume of 12 L, the control reactor (R1) with only
swine manure and the reactor for co-digestion swine and poultry litter (R2). It was possible to
notice that the increase in methane productivity was up to 56% in the VOCs of 2.1 and 3.0
kgSV.m-3.d-1 based on the volatile solids (SV) of the chicken bed added. Average methane
yield at R2 reached 0.54 LN CH4. Loor-1. d-1 for VOCs of 3.0 and 4.5 kgSV.m-3d-1. The
values of Al/P and short-chain organic acids changed from 3.6-3 and 4.5 kgSV.m-3.d-1
(values close to 0.1 to 0.4), but the pH of the system remained stable due to the alkalinity of
the swine manure. The total solids content (ST) at which the reactor was operated was
11.7% (m.v1), during which time a large quantity of foam was formed in the system, which
led to operational problems due to the reactor’s overload. In view of the limitation of many
reactors operating with higher solids contents, CSTR is an important option for anaerobic co-
digestion of a poultry litter and swine manure, two residues of relevant agroindustrial chains
in Brazil and in the world.

Keywords: Anaerobic digestion; Mesophilic; Biogas production; High solids content.
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1 INTRODUCAO

As producfes de carne de frango e de suinos séo atividades de grande relevancia a
nivel mundial. O Brasil esta entre os maiores produtores de ambas as cadeias. Para suprir a
necessidade do consumo crescente de carne, se faz necessaria a producdo no sistema de
animais confinados, que tem como desvantagem a geracao de residuos.

No caso da producédo de frango, a cama de frango é um residuo gerado em grandes
gquantidades. Ja para a producdo de suinos, os dejetos acabam sendo o vildo. Ambos os
residuos tém alta carga orgénica, que se dispostos erroneamente ao meio ambiente,
causam impactos severos.

Na regido sul do Brasil est4 concentrada a maior parte da producéo desses animais.
A proximidade dos produtores e a pequena capacidade de suporte do solo de algumas
regibes para aplicagdo no solo abrem uma oportunidade para aplicagdo dos conceitos da
digestdo anaerdbia, tendo em vista o potencial organico desses substratos (cama de frango
e dejeto de suino).

O uso de reatores anaerébios € uma alternativa importante pois gera dois
subprodutos: o metano e o biofertilizante. Tendo em vista a caracteristica da cama de frango
(alta concentracdo de solidos), € necessario a diluicdo ou até mesmo a codigestdo com
residuos liquidos, como o dejeto suino. Um modelo de reator que surge com a capacidade
de operar com alto teor de sélidos é o modelo CSTR, um sistema que possui agitacdo e, em
alguns casos, aguecimento.

Explorando a necessidade dos produtores desses setores, esta dissertacdo visa a
avaliacdo da progressao de carga com cama de frango em reatores que estejam operando
com dejeto suino, analisando a estabilidade do processo, a producdo de metano, 0s

possiveis inibidores e os aspectos operacionais.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a codigestao de dejeto suino e cama de frango e a influéncia da progressao
da carga orgéanica volumétrica na estabilidade do processo de produgéo de metano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinar o potencial bioquimico de metano dos substratos;

e Avaliar a producdo de metano a partir da progressdo de carga organica volumétrica
nos reatores CSTR operando com dejeto suino com acréscimo de cama de frango;

¢ Monitorar a influéncia da concentracao de aménia livre e acidos organicos de cadeia
curta no processo de digestao anaerobia;

e Determinar a carga organica volumétrica e o teor de sélidos totais limites na operagéo
do reator CSTR para a codigestdo de dejeto de suino e cama de frango;

e Determinar a recuperac_;éo de metano nos reatores.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PRODUCAO DE AVES E SUINOS NO BRASIL

Em relacdo a producédo mundial de frango de corte, o Brasil classificou-se no ano de
2016 na segunda colocagdo, com 12.900 mil toneladas de carne, atréds apenas dos EUA.
Em relacdo a exportagdo foi o primeiro colocado, com um total de 4.384 mil toneladas de
carne. Essa producéo de frango de corte esta localizada em sua maioria no sul do Brasil,
sendo que o Parana é o estado com o maior percentual de abate, com 35,85%, seguido por
Santa Catarina (23,24%) e Rio Grande do Sul (17,20%) (ABPA, 2017).

Para a producgédo de suino no ano de 2016, o Brasil ocupava a quarta colocacdo, com
3.731 mil toneladas de carne suina, ficando atras de paises como China, UE-28 e Estados
Unidos. Em relacdo a exportacdo, o Brasil mantém a mesma colocagédo, exportando 732 mil
toneladas de carne. Assim como para cadeia de frango de corte, o Sul do Pais é o principal
responsavel pelo abate de suinos, sendo Santa Catarina (37,90%), Parana (13,18%) e Rio

Grande do Sul (30,22%) os estados com as maiores producdes (ABPA, 2017).

3.2 DEJETO SUINO E CAMA DE FRANGO

As caracteristicas dos dejetos suinos sofrem influéncia do tipo de manejo que a
granja utiliza, idade do animal, alimentacdo e modo de confinamento, que alteram a
qualidade do dejeto que deve ser tratado (BROOKS et al., 2014; GOPALAN et al., 2013). O
efluente suinicola é caracterizado pela presenca de fezes, urina, adgua (bebedouros e
lavagem), restos de alimentos, antimicrobianos e microrganismos patogénicos. Esse
conteudo apresenta nutrientes, metais, alto teor de matéria orgénica e agentes infecciosos,
sendo necessario um tratamento adequado desses dejetos para a ndo contaminacgdo
ambiental (VIANCELLI et al., 2013; STEINMETZ et al., 2009).

A quantidade de dejeto produzido é influenciada pela idade do animal e manejo. Na
Tabela 1 estdo representados a geracdo média de dejetos de acordo com a fase de

crescimento que a granja produz.

Tabela 1 Estimativa de volume de dejeto por sistema de producao de suinos

Sistema de produc¢édo de suinos Volume de dejetos (L. animal™.d?)

Ciclo Completo (CC) 47,1
Unidade de producdes de leitdes (UPL) 22,8



Unidade de producdo de desmamados (UPD) 16,2
Crecharios (CR) 2,3
Unidade de Terminacao (UT) 4,5

Fonte: Adaptado de IN 11, 2014, Anexo 7

O residuo mais gerado na producgéo de ave de corte € a cama de frango, disposta
dentro dos galpdes de frangos para absorver e incorporar, umidade, urina, fezes e penas.
Os materiais comumente aproveitados sdo os oriundos da madeira, como maravalha e
raspas. Contudo, a escolha do material deve se dar com base na sua absorcdo e
disponibilidade, o que se altera de acordo com a regido (PALHARES, 2004). Dentro dos
galpdes, a geracdo de cama de frango pode chegar a 2 kg por animal em cada lote (BOLAN
et al., 2010)

Tendo em vista que os residuos gerados nessas duas grandes cadeias produtivas
mundiais necessitam de um tratamento e, se possivel, um aproveitamento energético, a
digestdo anaerdébia desses residuos é uma possibilidade interessante. O potencial
bioquimico de metano do dejeto de suino é diferente de acordo com o sistema de producéo.
Foram reportados por Amaral et al. (2016) valores entre 169 e 642 m3\ cra.KQsvadict. J& para
a cama de frango, o potencial de metano encontrado na literatura é préximo a 109 mdy
cha.Kgsvadic? (MARCHIORO et al., 2017).

3.3 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia é um processo em que um grupo de microorganismos atua em
sintrofia para a degradagdo da matéria organica na auséncia de oxigénio. As bactérias
(anaerébias ou facultativas) sdo as principais envolvidas no processo, mas ainda ha a
participacdo de fungos e protozoarios. Essa degradacdo da matéria organica bruta gera o
biogas, que tem na sua composicao principalmente CH4 (50-70%) e CO: (30-50%), podendo
ainda conter a presenca de altos teores de H.S, dependendo do substrato utilizado na
digestdo, além de outros gases (WELLINGER et al., 2008).

Esse processo pode ser explicado em 4 etapas principais, que sao responsaveis pela
degradacéo inicial da matéria organica até a producao final do biogas e do biofertilizante
(digestato). Estas fases sao: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura
1).
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Figura 1 Esquema da sequéncia de etapas da biodigestdo anaerdbia. Adaptado de Madsen
et al. (2011).

Na primeira etapa da biodigestdo, a hidrélise, as moléculas mais complexas, como
celulose, proteinas e gorduras sdo degradadas por enzimas extracelulares dos
microorganismos em mondémeros, aminoacidos e acidos graxos volateis. O tempo de
degradacgé&o dos carboidratos é em torno de horas, enquanto que proteinas e gorduras, em
dias. Vale ressaltar que em caso de substratos lignoceluldsico, a degradagéo desse carbono
€ mais demorada, ndo sendo completamente transformada em alguns casos (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011).

Na fase seguinte, a aciddgenese, 0s substratos produzidos na hidrélise sao
transformados principalmente em alcoois, hidrogénio, diéxido de carbono e 4cidos graxos de
cadeia curta como: acido propiénico, acido butirico, acetato, entre outros (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011).

Os &cidos organicos de cadeia curta (principalmente butirato e propionato) séo
convertidos em acetato, CO, e Hy, na etapa denominada acetogénese. As bactérias
consumidoras de hidrogénio sdo responsaveis pela estabilidade do processo nessa fase,
devido ao fato de que, para a geracao de acetato, existe uma grande producéo de H», que,
se nao for consumido, influencia negativamente com a diminuicdo do pH do meio
(CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Para que ndo ocorra essa queda de pH e acumulo de acidos graxos volateis no

reator, € necessario que aconteca uma associacao entre arqueas metanogénicas para



6

consumir o hidrogénio e o diéxido de carbono, mantendo as condigcbes ambientais propicias
para as acetogénicas (BMELV, 2010).

A Ultima etapa do processo, a metanogénese, € quando o0 substrato produzido na
etapa anterior é aproveitado pelas arqueas metanogénicas para a geracdo do metano.
Existem duas vias pelas quais pode ocorrer a geragdo do metano: a primeira é realizada
pelas metanogénicas acetoclasticas, que convertem acetato a metano; e a outra via € a
transformacdo de hidrogénio e dioxido de carbono a metano, pelas metanogénicas
hidrogenotroéficas (YENIGUN; DEMIREL, 2013).

3.4 REATORES ANAEROBIOS

Para aplicacdo da digestdo anaerobia, alguns modelos podem ser utilizados, e a
escolha do modelo vai de acordo com o tipo de substrato e as limitagbes da tecnologia
escolhida. Alguns dos principais modelos utilizados no mundo sdao o UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), BLC (Biodigestor lagoa coberta) e CSTR (Continuous Stirred
Tank Reactor).

Os reatores UASB sdo amplamente utilizados principalmente quando se tem a
necessidade de tratamento de efluentes liquidos, como esgoto doméstico, lixiviados de
indastrias, entre outros. Uma das principais vantagens desse modelo é o tempo de retencao
hidraulico baixo (poucos dias), a formacao da manta de lodo que facilita a retencdo da
biomassa e a mitigacao do efeito de lavagem (washout) no sistema.

Entretanto, a principal limitagcdo desse modelo de reator é a incapacidade de fazer a
digestdo anaerébia de residuos com teores de sélidos elevados. Muitas vezes, quando
aplicado para alguns substratos como dejetos suinos, se faz necessaria uma separacdo
solido-liquido, em que se destina a fragdo solida para outros processos de estabilizacdo da
matéria organica, como a compostagem.

Entre os reatores utilizados na conversdo da matéria organica em metano no
tratamento de residuos animais, um dos modelos mais difundidos no Brasil € o modelo
biodigestor lagoa coberta, caracterizado pela implementacdo de uma lona para retencdo do
gas sobre um tanque escavado, onde séo destinados os efluentes.

Umas das principais vantagens da aplicagdo desse modelo quando comparado com
os demais é o custo de implementacdo. Em contramao, tem-se a necessidade de um TRH
mais alto, a operacdo em baixas COVs e a deficiéncia para operar com residuos com teores
de sdlidos muito elevados. Além disso, o formato de escavacdo do tanque faz com que
funcione como um decantador, acumulando sélidos no fundo, assoreando o reator e se

fazendo necessaria uma manutencao precoce do sistema.



7

O reator de mistura completa, ou Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), € um
modelo de reator robusto que trabalha com teores elevados de soélidos (até 12% de sdlidos
totais), operando em COV de 1 a 4 kKgSV.Mreator °.d* (MURPHY et al., 2011; WELLINGER et
al., 2008). Nesse tipo de reator, o tempo de retengdo hidraulica (TRH) é o mesmo que o
tempo de retencdo de sdlidos, tendo em vista que, com a agitacdo (mecanica, pneumatica
ou hidraulica) no reator, o contetdo interno esteja homogéneo, garantindo um maior contato
entre microorganismos e substrato.

Devido ao fato do crescimento microbiologico das arqueas metanogénicas ser lento,
quando associado a valores de TRH baixos em reatores de mistura completa, pode ocorrer
falha no processo de producao de biogés, devido a lavagem (washout) dos microorganismos
presentes no reator (WELLINGER et al., 2008). Isso acontece devido ao tempo de
residéncia celular ser maior que o TRH, ou seja, se as células bacterianas sdo retiradas do
reator antes da sua duplicagdo, consequentemente a biomassa microbiana diminui no
reator. Isso pode acontecer pois o tempo de duplicagdo celular das arqueas metanogénicas,
€ na faixa de algumas horas até 7 dias (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011; SHAH et al.,
2014; JABIOASKI; LUKASZEWICZ; RODOWICZ, 2015).

3.5 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO

3.5.1 Temperatura

A temperatura € um parametro chave na biodigestdo anaerdbia pois a mesma é
reponsavel pelas atividades das enzimas produzidas pelos microorganismos. As faixas de
temperaturas que a digestdo anaerObia pode ocorrer sao trés: psicrofiica (<25 °C),
mesofilica (25 a 45 °C) e termofilica (45 a 60 °C). Independente das condi¢cdes de
temperatura escolhidas para a operagdo do reator a mesma deve ser mantida constante,
tendo em vista que 0s microorganismos responsaveis pela producdo de biogas séo
sensiveis a variagdes no processo (WELLINGER et al., 2008).

Em condic¢des termofilicas, as reacdes tendem a ocorrer com maior velocidade que
em mesofilicas, o que é uma vantagem em termos de producéo de biogas. No entanto, essa
velocidade de reacdo maior pode fazer com que ocorra o acumulo de acidos graxos volateis
e possivelmente uma inibicdo no processo, afetando a producéo de biogas. As condicdes
ambientais na faixa termofilica apresentam, ainda, uma menor riqueza de bactérias, menor
estabilidade, maiores problemas com inibicdo por acidos graxos volateis e maior custo de
implementacéo e operacao de sistema de aquecimento (MAO et al., 2015).

A comunidade microbiana em reatores anaerobios tende a ter uma maior capacidade
de resiliéncia em reatores em condi¢cdes mesofilicas do que em termofilicas, principalmente

por suportar maiores concentracdes de NAT no reator (NIU et al., 2015).



3.5.2 pH, alcalinidade e acidos organicos de cadeia curta

O pH tem papel importante no processo de biodigestdo anaerdbia, pois exerce
influéncia sobre o crescimento microbiolégico e afeta o equilibrio quimico de alguns
compostos, como, por exemplo, amodnia, sulfeto de hidrogénio e &cidos graxos volateis
(WELLINGER et al., 2008).

Tendo em vista que 0s microprganismos responsaveis por cada etapa séo diferentes,
os valores de pH e crescimento 6timo s&o distintos. Quando se trata de bactérias hidroliticas
e acidogénicas, a faixa é entre 5,2 e 6,3 (BMVEL, 2010). Para as acetogénicas e arqueas
metanogénicas, o pH ideal para o seu desenvolvimento é entre 6,7 e 7,5 (WELLINGER et
al., 2008).

Uma forma do processo manter o pH estavel é com a capacidade de tamponamento
do meio, principalmente por bicarbonato e nitrogénio amoniacal total (NAT). Se o pH
apresentar alteragfes drasticas em relacdo a sua faixa ideal, € uma resposta de disturbios
no reator e se fazem necessarias medidas de corre¢do imediatas (BMVEL, 2010).

Uma medida de monitoramento e controle do tamponamento do reator € a relagéo
alcalinidade intermediaria (alcalinidade por bicarbonato) com a alcalinidade parcial
(alcalinidade por acidos volateis). Essa relacdo Al/AP é uma resposta indireta de como esta
o reator e, com base no proposto por Méses et al. (2011), podem ser tomadas decisdes para

a mitigacdo desses disturbios (Tabela 2).

Tabela 2 Relagbes Al/AP e caracteristicas do processo

RXII?AQSO Caracteristica
>0,4 Reator em sobrecarga
0,3-0,4 Faixa otima
<0,2 Reator em subcarga

Fonte: Adaptado de Mézes et al. (2011).

O monitoramento dos &cidos graxos volateis (AGV) como parametro de controle de
processo € interessante, pois estes indicam o comportamento dos consércios
metanogénicos. Em casos de acumulacdo de AOV no reator, isso pode indicar
principalmente sobrecarga ou inibigdo microbiologica (MADSEN et al., 2011; SHI et al.,
2016).

Os &acidos intermediarios no processo sao degradados primeiro a acetato, para
depois produzir metano (AG° -31,0 kJ). As taxas de conversdo AGV para acetato variam na
ordem de etanol (AG”+9,6 kJ) > acido butirico (AGY+48,1 kJ) > &cido propidnico (AG”+76,1
kJ) (CHERNICHARO, 2007; WANG et al., 2009).
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Madsen et al. (2011) relatou em seu estudo que concentracdes de 2400, 2400 e
1800 mgL™? de etanol, acido acético e butirico, respectivamente, néo inibiram a atividade
metanogénica. Mas, em relacdo ao acido propidnico, uma concentracdo de 900 mgL™* ja

representou uma inibicdo do processo.

3.5.3 Amobnia Livre

As bactérias participantes no processo fermentativo necessitam de nitrogénio como
nutriente, mas, tendo em vista que o nitrogénio na digestdo anaerdbia na sua maioria é
convertido em amonia, este pode influenciar negativamente para uma via de inibicdo quando
esta sendo realizada a fermentacéo de residuos com alto teor de nitrogénio, como € o caso
dos residuos de produc¢édo animal (YENIGUN; DEMIREL, 2013).

A temperatura e o pH séo dois fatores que influenciam diretamente na forma que o
nitrogénio amoniacal total esta presente na fase aquosa. Ele pode estar na forma de ion
amoénio (NH."), o qual é inofensivo para o processo, ou na forma de amonia livre (NH3) —
este Ultimo é permeéavel a parede celular, realizando a desnaturacdo das células, por meio
da troca ibnica, retirando Ca?* e Na* da parede celular dos microorganismos metanogénicos
e levando a falha no processo (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Com base no que foi citado anteriormente, é necessario um controle do processo,
para que a forma que esteja presente em maior quantidade seja o ion amonio. Anthonisen et
al. (1976) desenvolveram uma equagéo que, com base no NAT, temperatura e pH, permite

estimar a amonia livre no substrato (Equacéo 1).

[ N — NH3].10PH

0[6344/(273+T(°C)] 4 1(opPH Eq.(1)

17
AL (NH3) = 7, X

O valor limite para inibicdo da digestdo anaerdbia é bem diversificado na literatura.
Alguns trabalhos apontam valores de 375 mg.L* (RODRIGUEZ et al., 2011) a 1000 mg.L?
(MOESTEDT et al., 2016). Essa amplitude de valores é influenciada principalmente pelas
caracteristicas dos substratos e das condi¢6es operacionais.

Moestedtt et al. (2016) reportam a influéncia da carga de nitrogénio na inibicdo por
amonia livre, independente da carga organica volumétrica de operagcdo — indo contra
algumas pesquisas que fazem questéao do ajuste da relagdo C/N quando se trata de controle
de inibicdo; assim, o que deve-se ter como principal fator de influéncia é o aporte de
nitrogénio na alimentacao do sistema.

Observando a influéncia do pH e da temperatura na concentracdo de aménia livre,
estes podem ser usados como medidas de controle de AL no processo. Além dos citados

anteriormente, existem outros meios de controlar a AL que foram reportadas anteriormente,
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como: aclimatacdo da microflora, diluicdo do contetdo do reator, ajuste da relacdo C/N,

imobilizacdo de microorganismos e o stripping (CHEN et al., 2008).

3.6 MONODIGESTAO X CODIGESTAO

Com a necessidade de tratamento ou aproveitamento energético dos residuos
sélidos organicos, a codigestdo anaerdbia destes com efluentes surge como uma via
interessante, pois é uma tecnologia que reduz o volume desse material que seria
descartado, evitando contaminacdo ambiental e disponibilizando uma fonte de energia
renovavel: o biogas (ESPOSITO et al., 2012).

Aplica-se a codigestao na maioria dos casos, a fim de encontrar uma sinergia entre
0s substratos, equilibrando fontes de proteina, lipideos e carboidratos, mantendo a relagédo
C/N em valores proximos a 30. E importante encontrar melhores proporgées, pois favorece o
equilibrio dos nutrientes no sistema, 0 que consequentemente diminui problemas com
inibicdo e melhora a produgédo de metano (MATA-ALVAREZ et al., 2011).

Zhao et al. (2014) reportam o aumento do rendimento em 26%, quando aplicado a
codigestdo de casca de arroz (residuo lignoceluldsico e alta relacdo C/N) e lodo de estagéo
de tratamento de esgoto (relacdo C/N baixa). Aboudi et al. (2017) compararam a
monodigestdo de subprodutos da producdo de aclcar de beterraba com a codigestao
usando dejeto de suino: a sinergia entre os substratos fez com que o rendimento de metano
duplicasse.

Pode ser necessario a aplicacdo da codigestdo de dois residuos com relacao C/N
baixa, devido a necessidade de destinacdo de residuos concentrados em uma mesma
regido, como é o caso desse trabalho (cama de frango e dejeto suino), em que se tem
substratos com relacdo C/N baixa, tomando como parametro da codigestdo o aumento do

teor de soélidos no processo e a utilizagdo de um modelo de reator adequado (CSTR).
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ARTIGO: PROGRESSAO DE CARGA EM REATOR CSTR NA CODIGESTAO
ANAEROBIA DE DEJETO SUINO E CAMA DE FRANGO

RESUMO

Nesse estudo foi avaliada a influéncia da progressdo de carga, utilizando cama de frango
em reatores que jA operam com dejeto suino, em relacdo a parametros fisico-quimicos e
operacionais. Tendo em vista o teor de sélidos da cama de frango, utilizaram-se reatores do
modelo CSTR com volume (til de 12 L, o reator controle (R1) somente com dejeto suino e o
reator para codigestdo dejeto suino e cama de frango (R2). Foi possivel notar que o
incremento na produtividade de metano foi de até 56% nas COVs de 2,1 e 3,0 kgSV.m3.d?!
com base nos sélidos volateis (SV) da cama de frango adicionados. A produtividade média
de metano em R2 alcangou 0,54 Ly chaLreaor. d para as COVs de 3,0 e 4,5 kgSV.m=.d™.
Os valores de Al/P e &cidos organicos de cadeia curta sofreram alteracdes a partir da carga
3,6, 3,0 e 4,5 kgSV.m=.d* (de valores préximo a 0,1 para 0,4), mas o pH do sistema se
manteve estavel devido a alcalinidade do dejeto de suino. O teor de solidos totais (ST) limite
em que o reator foi operado foi de 11,7% (m.v!). Nesse periodo houve formacédo de grande
quantidade de escuma no sistema, 0 que levou a problemas operacionais devido a
sobrecarga do reator. Tendo em vista a limitagcdo de muitos reatores em operar com teores
de sélidos maiores, 0 CSTR € uma opc¢éao importante para a codigestdo anaerdbia da cama
de frango e dejeto de suino, dois residuos de cadeias agroindustriais relevantes no Brasil e
no mundo.

Palavras-chave: Digestdo anaerobia; Mesofilico; Producéo de biogas; Alto teor de solidos.

1 INTRODUGCAO

Dentre as carnes mais consumidas no mundo estdo a carne suina (1° lugar) e a de
frango (2° lugar), ambas cadeias produtivas que detém o Brasil entre os maiores produtores
no mundo (ABPA, 2017). Essa grande quantidade de carne produzida € possivel
principalmente pelo sistema de animais confinados (SPACSs), que possibilitou a producdo de
animais para o abate em escala industrial. O confinamento de animais em um espacgo
reduzido colabora para um melhor aproveitamento da area e um maior retorno econdmico.
Mas, como principal revés desse sistema produtivo estd a grande quantidade de residuos
gerados (Kunz, 2009).

Na criacdo de suino e frango, existe a geracdo de grandes quantidades de dejetos
suinos e cama de frango, respectivamente. Segundo Amaral et al. (2016), a caracteristica
do dejeto suino se altera de acordo com o sistema de criagdo (alimentacao, idade do animal,
quantidade de agua utlizada nos galpbes), consequentemente influenciando na
biodegrabilidade do material. A cama de frango é composta por material lignocelulésico, por
exemplo: aparas de madeiras, que sdo colocadas nos galpdes para reter umidade e

dejecBes dos animais. Ambos os residuos tém como caracteristica grande quantidade de
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matéria organica, nutrientes e patdégenos, sendo necessario um tratamento ou até mesmo
um aproveitamento energeético.

A digestdo anaerdbia se torna uma possibilidade interessante de estabilizagdo desse
material, pois possibilita a producdo de um biocombustivel (metano), além da geracao do
biofertilizante.

Estudo mais recente reporta a influéncia do pré-tratamento térmico e o stripping na
codigestdo da cama de frango com dejeto de suino. Essa técnica aumentou em 34% a
producao de biogas, quando comparado com o reator sem pré-tratamento (Rodriguez-Verde
et al., 2017). Contudo, quando se aplica em escala real, técnicas de pré-tratamento podem
ter alto custos que inviabilizam sua aplicacéo, dependendo da escala da propriedade rural.

Um limitante dentro da digestdo anaerdbia em via liquida € o teor de sdlidos do
sistema, tendo em vista que a cama de frango tem teor de sélidos préximo a 75%, sendo
necessaria a diluigdo com outros substratos liquidos. Dessa forma, surge a oportunidade da
codigestdo de dejetos de suinos e cama de frango. Um modelo de reator anaerdbio que
pode trabalhar com alto teor de solidos € o modelo CSTR, que possui sistema de agitacdo e
aquecimento, dependendo das condi¢Bes climéticas da regido. Esse arranjo de reator opera
em COVs de até 6 kgsim3reaor.d? com teor de sélidos até 12% (Nie et al., 2015; Wellinger et
al., 2008).

Um fator que viabiliza o uso simultaneo desses dois substratos (cama de frango e
dejeto suino) em um reator anaerobio, principalmente no Brasil, € que a maior parte dessas
producdes se agrupam na regidao Sul do pais (mais de76%), o que facilita em termos de
logisticas (ABPA, 2017). Explorando a necessidade dos produtores desses setores em
ampliar a produtividade de metano, este estudo visa a avaliagdo da progressao de carga
com adicdo de cama de frango em reatores que estejam operando com dejeto suino,
analisando a estabilidade do processo, producédo de metano, possiveis inibidores e aspectos

operacionais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e caracteristicas dos substratos

As amostras de dejeto suino foram coletadas em uma Unidade Produtora de
Desmamados (UPD), com 500 matrizes, localizada em Concérdia, Santa Catarina, Brasil (-
27.221780, -52.039789). Todas as amostras foram coletadas com no maximo 7 dias de
armazenamento nas calhas que direcionam o dejeto suino para um biodigestor de lagoa
coberta. Houve a necessidade de coletar 5 amostras de dejetos diferentes ao longo do
experimento, devido a restricdo de espaco para 0 congelamento das amostras em

laboratorio.
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A cama de frango foi coletada em uma propriedade localizada em Jabora, Santa
Catarina, Brasil, com 7.000 frangos por lote, apés a producdo de 6 lotes (cada lote = 42
dias). O material de origem utilizado foi maravalha de Pinus spp. O sistema de producéo é
caracterizado como semiclimatizado (Mieli et al., 2010), com as dimensdes do galpdo de 12
m de largura por 100 m de comprimento.

As caracteristicas das amostras utilizadas no experimento estdo expostas na
Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas dos substratos

Substratos pH Alcalinidade NAT NT CT STO%) SV (%)
(mgCaCOsL™) (gnwws.L™) (gn.L?) (ge.l™)

DS 7,5 5773 1,4 2,4 17,6 4,7 3,3
DS I 7,8 7028 1,5 3,4 23,4 4,5 3,2
DS Il 8,1 9502 1,6 4,4 20,2 4,6 3,3
DS IV 7,8 7010 2,2 2,9 17,6 4,4 3.2
DSV 6,9 7427 1,7 4,8 33,9 8,4 6,2

CF 8,4 - 4,3 21,5 2403 74,6 47,7

DS = Dejeto suino; CF= Cama de frango; NAT= Nitrogénio Amoniacal Total; NT=Nitrogénio Total,
CT= Carbono Total; ST=Sélidos Totais (m/m); SV = Sdlidos Volateis (m/m).

2.2 Experimento CSTR

Para a etapa experimental com os reatores continuos, foram utilizados 2 reatores
modelo CSTR (Continuos Stirred Tank Reactor), nomeados de R1 e R2. Os reatores eram
confeccionados em acrilico, com volume util de 12 L, encamisado para que seja recirculada
no seu exterior gua com temperatura controlada em 37 + 1 °C por banho termostéatico
(JULABO, modelo M8).

As partidas dos reatores foram feitas com a mistura de in6culo proveniente de dois
reatores CSTR em stand by operados anteriormente com dejeto suino. Todos os reatores
foram inicializados nas mesmas condi¢cbes, operados somente com dejeto suino a uma
COV = 1,0 kgSV.m3.d1. Quando o R1 e o R2 alcancaram condicdes estacionarias (critério
em que a produtividade de biogas se mantivesse estavel durante 5 dias, com uma variacédo
de no maximo 10% entre as medidas), aumentou-se a carga apenas do R2, com a adicdo
de cama de frango.

O reator 1 (R1) foi o controle, sendo operado somente com dejeto suino, ao longo do
experimento para analisar a contribuicdo da cama de frango na producao de biogas no R2.
Manteve-se a COV em 1,0 kgSV.m=.d! na maior parte do experimento, sendo necessaria
uma mudanca, devido a caracteristica diferente do teor de sélidos volateis do DS V utilizado

na ultima fase do experimento. Para ndo alterar o TRH desse reator, aplicou-se um aumento
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de COV para 2,0 kgSV.m=3.d?, para simular a contribuigdo de sélidos volateis oriundos do
DS no R2.

O reator 2 (R2) foi operado com dejeto suino e cama de frango, e a progressao de
carga realizou-se com o aumento de 20% da COV sempre que o reator alcancava uma
condi¢cdo estacionéria de producéo de biogés.

O aumento da COV no R2 foi aplicado pelo aumento da quantidade de cama de
frango adicionada. O valor de SV adicionado do dejeto suino permaneceu fixo até a COV de
3,6 kgSV.m=.d%; a partir dai o aumento da carga respeitou um critério de manter o TRH
anterior, pois como se operou o reator com efluente real, ocorreu uma variagao alta no teor
de SV deste, adotando-se, assim, a progressdo de carga através apenas da troca do DS da
alimentacéo, e ndo incrementando a quantidade de CF utilizada na carga anterior.

A COV de operagéo, o TRH e o dejeto utilizados para cada periodo do experimento
estdo na Tabela 2.

Tabela 2 TRH e dejeto utilizado para as respectivas COVSs.
Dejeto  Percentual

cov g S decanane
(VIV)
1 32 DSl 0%
1,2 31,7 DSI 0,9%
1,4 31,3 DSII 2,2%
1,7 30,8 DSII 3,6%
2,1 30,2 DSII 5,3%
2,5 29,6 DSII 7,3%
2,5* 29,6 DSl 7,3%
3 28,9 DSl 9,5%
3* 27,9 DSIV 11,6%
3,6 27,1 DSIV 11,6%
45 28,1 DSV 12,0%

* Troca de dejeto durante a operacéo do reator durante a COV.

2.3 Ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

Os ensaios de potencial bioquimico de metano das propor¢des entre substratos
foram realizados em regime de alimentacdo em batelada (Volume do reator = 250 mL), em
condi¢des mesofilicas (37 £ 1 °C) e em triplicata, com base na norma internacional VDI 4630
(2006). A producédo de metano foi mensurada por meio de tubos eudidmetros, sendo
monitoradas a temperatura e a pressao do experimento. Como amostra positiva utilizou-se

celulose microcristalina de alta pureza (Sigma-Aldrich).
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O in6culo anaerdbio mesofilico aclimatado para os testes de PBM foi preparado a
partir de partes iguais de: a) lodo anaerébio de reator UASB alimentado com dejeto suino; b)
lodo anaerdbio de reator UASB de industria de gelatina; e c) esterco bovino fresco. Duas
semanas antes do teste o indculo foi aclimatado (37 + 1 °C) em reator de mistura completa e
alimentado com amostra estudada a 0,3 kgSV.m=.d? durante 7 dias consecutivos. Em
seguida, este permaneceu 7 dias sem alimentacdo, com a finalidade de reduzir a
contribuicdo de biogas proveniente do indculo (Steinmetz et al., 2016).

2.4 Recuperacédo de metano

A recuperacgdo de metano nos CSTRs foi avaliada com base na Equacéo 1.

RM

Recuperacao de Metano (%) = PEM

Em que,
RM = Rendimento de metano nos testes continuos (M3 cha.kKgSVadic?);

PBM = Potencial bioquimico de metano no teste em batelada (m3y cra.kKgSVadic?).

2.5 Métodos analiticos

A andlise dos acidos organicos de cadeia curta foi realizada por cromatografia
gasosa (Varian CP-3800 Walnut Creek, CA, USA), utilizando-se a metodologia descrita por
Bortoli (2014).

A analise de nitrogénio amoniacal foi realizada pelo método de analise de inje¢cdo em
fluxo no sistema multicanal FIAlab-2500, conforme descrito por APHA (2012).

Para a estimativa da aménia livre utilizou-se metodologia proposta por Anthonisen et
al. (1976).

Para a analise de soélidos totais e volateis, carbono total e nitrogénio total utilizou-se
procedimento descrito em APHA (2012).

As determinacdes de pH foram realizadas com potencibmetro (marca HANNA,
modelo HI 98183) com eletrodo de pH e calibrado segundo os procedimentos descritos em
APHA (2012).

A relagdo Al/AP das amostram foram analisadas, utilizando titulador automético
(Mehonom 848 Titrino Plus), com base em APHA (2012) e Liebetrau, Pfeiffer e Thran
(2016).

Para avaliar a composicdo do biogas foram efetuadas as determinacdes de CHa

utilizando-se sensor infravermelho e eletroquimico (Geotech, Biogas 5000).
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2.6 Andlise estatistica

Os dados de recuperacdo de metano foram submetidos a andlise de variancia
utilizando o software R. Realizou-se teste de Tukey para determinar a diferenca significativa
entre os dados obtidos com 95% de confianca (p<0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Rendimento e produtividade de metano

Para avaliagdo da eficiéncia do reator em relagdo a producdo de metano, foi
comparado o PBM para cada periodo com o rendimento de metano nos reatores CSTR,
tendo, assim, a recuperagcdo de metano nos reatores 1 e 2 (Tabela 3).

Tabela 3 Recuperacdo de Metano para os reatores de monodigestdo (R1) e codigestdo (R2).

Reator cov Alimentag&o PBM RM dzer%‘é‘t’aerr]f‘fgz)

1,0 DSI 0,169 0,159 934

1,0 DSII 0,186 0,141 912

R1 1,0 DSIII 0,355 0,320 902
(DS)

1,0 DSIV 0,344 0,330 962

2,0 DSV 0,290 0,269 924

1,2 DSI + CF 0,156 0,151 962

1,4 DSII + CF 0,157 0,143 912

1,7 DSII + CF 0,145 0,138 94a

2,1 DSII + CF 0,135 0,128 94a

R2 2,5 DSII + CF 0,127 0,118 924

(DS+CF) 2,5 DSIIl + CF 0,197 0,180 912

3 DSIIl + CF 0,178 0,172 962

3* DSIV + CF 0,175 0,170 972

3,6 DSIV + CF 0,160 0,112 69°

4,5 DSV + CF 0,174 0,125 71°

DS = Dejeto suino; CF = Cama de frango; PBM= Potencial Bioquimico de Metano

(m3\ cHa.kgSVadict); RM = Rendimento de metano (m3n cha.kgSVadict); COV = Carga Organica
Volumétrica (kgSV.m=3.d1).

* Troca de dejeto durante a COV.
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Em relacdo ao rendimento de metano no R1, obteve-se o rendimento maior no
periodo que esteve operando com o DSIIl e o DSIV, 0,320 e 0,330 M3\ cHa.KgSVadic 2,
respectivamente. Os menores rendimentos foram obtidos no periodo que operou com o DSI
e com o DSII, 0,141 e 0,159 m3y cha.kgSVadic?, respectivamente. Os valores estédo dentro do
esperado com base nos testes de PBM. Em relagéo a recuperacdo de metano, o reator de
monodigestdo manteve-se acima dos 90% ao longo de todo experimento.

Entre as COVs de 1,2 e 2,5 kgSV.m3.d%, quando alimentado com os DSI e DSII, o
rendimento do R2 foi diminuindo aos poucos até 0,118 m3\ cha.kgSVadct. O aumento da
gquantidade de cama de frango fez com que o rendimento fosse diminuindo. Isso acontece
porque a CF tem um PBM menor que todos os dejetos utilizados ao longo do experimento.

Quando ocorreu a troca de DS durante a COV 2,5 o rendimento aumentou de 0,118
para 0,180 m3y cha.kgSVadac?, justificado com base no PBM do DSIlI, que é
aproximadamente 90% maior que o DSIl. O rendimento de metano decresceu entre as
cargas de 2,5 e 4,5, tendo como base o PBM (que ndo houve grande variagbes entre os
DsSilll, DSIV e DSV). Foi possivel observar que o incremento de cama de frango influenciou
negativamente no rendimento de metano, pois quando esteve nas cargas 3,6 e 4,5 m®y
cha-KgSVadc? a recuperagdo de metano esteve préxima a 70%, valor inferior as demais
cargas do experimento.

Com base na VDI 4630, considera-se satisfatoria a recuperacdo de 80% do metano
com base no PMB. Sendo assim, para o R2 apenas os periodos das COVs
3,6 e 4,5 M3\ cha.KgSVadic'* ndo cumpriram esse padréo.

A produtividade de metano no reator controle (R1), teve algumas variacdes ao longo
do experimento, principalmente devido as diferencas nas caracteristicas dos DS coletados e

dos PBM, ja apresentados anteriormente (Figura 1).
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Figura 1. Produtividade de Metano (PdM) para o R1, no periodo que foi aplicado as COVs em R2.



22

Mesmo mantendo a carga de dejetos suino fixa (COV 1,0) em R1, durante o periodo
em que no R2 teve a operacdo até a carga de 3,6 M3y cra.kgSVadic!, os valores de
produtividade se alteraram a partir da COV de 2,5 m3y cha.kgSVadic?, quando teve o inicio da
alimentacdo com o dejeto Ill, que possui um potencial maior que os anteriores, a
produtividade do reator aumentou de 0,21 para 0,33 Ln chalreaor*.d?, 0 que significa um
incremento de 57% na produtividade do reator.

No final do experimento, para simular a contribuicdo do dejeto suino no R2, o R1
teve um aumento da COV de 1,0 para 2,0 m3y cha.kgSVascl, 0 que representou um
incremento médio de produtividade de metano em 42%.

Na Figura 2 esté representada a produtividade de metano para o R2.

PdM (R2)

| R y = 0,2679x044%
0.2 R?=0,7276

Produtividade de Metano
(LN CH4Lreator ! d 1)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
COV (kgsvm_areator'd_l)

Figura 2. Produtividade de Metano (PdM) para o R2.

A produtividade até a COV de 2,1 apresentou poucas altera¢des, tendo como maior
produtividade média 0,35 Ln chalreaor>.d* na COV 1,7, para essa primeira parte do
experimento. Quando se utilizou o dejeto 3 na codigestdo com a cama de frango, houve um
incremento de 40% e a produtividade média desse periodo foi de 0,45 Ln cha Lreator>.d L.

Com o aumento da COV para 3 alcangou-se produtividade média de
0,53 Ln chalreaor®.d™. Na carga de 3,5, a produtividade caiu para 0,41 Ln cha lreaor.d?,
representando uma possivel limitacdo do sistema a essa carga. Mesmo com uma queda na
PdM, o fato de que o sistema néo oscilava o valor de produtividade de biogas no periodo de
5 dias, continuou-se com a progressdo de carga. Quando foi realizado o aumento de carga
para 4,5, a produtividade média aumentou novamente para 0,54 Ly cha Lreator .d 2.

Quando comparado com os dados do R1, as melhores fases de PdM em R2 foram
as COV de 2,1 e 3,0, que incrementaram 56% de metano com base na adicdo de cama de

frango.
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3.2 Amonia Livre

Em relagdo ao nitrogénio no sistema anaerobio, a amoénia livre em altas
concentracdes se torna um problema para o sistema, devido a sua permeabilidade a parede
celular dos microorganismos, que levam as células a falha, podendo, assim, inibir o
processo dentro dos reatores (Chen et al., 2008). As concentracdes de nitrogénio amoniacal

total (NAT) e aménia livre estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Concentragdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) e amdnia livre (AL).

Um valor padrdo para a inibicdo por amdnia livre na digestdo anaerdébia € dificil de se
apontar. Alguns reportam de 375 mg.L* (Rodriguez et al., 2011) a 1000 mg.L* (Moestedt et
al., 2016), e essa diversidade é influenciada principalmente pela diferenca de substratos e
condi¢cBes operacionais, assim como o desenvolvimento de resisténcia dos microorganismos
no sistema.

Neste trabalho, o reator 1 teve como maior valor ao longo do experimento
298 mg.L?1, e uma média de 173 mg.L? (dados ndo mostrados). J& para o reator 2, 0 maior
valor foi de 376 mg.L?, durante a carga de 3,6, carga esta que teve um rendimento e uma
recuperacdo de metano baixos, assim podendo ser indicio de um inicio de inibicdo por

amonia livre.

3.3 Relacao Al/AP e &cidos orgéanicos de cadeia curta

A determinacdo da relacdo AI/AP é um parametro importante para a avaliacdo da
estabilidade do reator. Ao longo do experimento, o R1 manteve-se préximo a
0,12 mguac.Mgcacos? (dados ndo mostrados). Em relacdo ao R2, ao longo da progressédo de
carga nao houve algumas alteragdes, da COV de 1,2 até 2,5 m3\ cha.kgSVadct, S& manteve

constante com valores médios préximos de 0,12 mguxac.MYcacos™.
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Com o aumento da carga para 3, a relagdo AI/AP comegou a subir gradualmente,
tendo como pico 0,37 mgnac.Mgcacos? no final da carga de 3,6. Com o aumento da carga
para 4,5, a relacdo diminuiu 0,21, justificado principalmente pelo inicio da alimentagdo com o
DSV, em que optou-se por aumento de carga apenas pela troca com o DSV.

Quando o experimento foi finalizado por limitantes operacionais devido a formagéo
de escuma, o AlI/AP estava em 0,32 mgnac.Mgcacos ™.

Tomando como base metodologia descrita por Mézes et al. (2011), o R2 estaria
operando na sua faixa ideal (0,3 a 0,4 Mguac.Mgcacos?) NO momento que o reator parou a
operacao por motivo ja relatado anteriormente. Porém, vale ressaltar que essas faixas de
controle do sistema com base na relacdo AlI/AP podem variar de acordo, principalmente,

com o substrato utilizado. As Condi¢des de Al/AP e pH estéo na Figura 4.

——pH @ AIAP
04 9
o
— NSNS T TN AN LA WA 8
—~ ° »
" 0,3 7
g o« 5
2 vy Fo 5
5 o @ ° -
£02 o o *° 4 <
g o "
= L
o gyt S h < o0, 3
< 04 w.' oo
=0 ° 2
()
1
0,0 0
12 1,4 1,7 2.1 25 3 3,6 4,5

COV (kgeyMm3reator.d)
Figura 4. Relacdo Al/AP e pH ao longo da progresséo de carga em R2.

O pH do sistema (R2) se manteve muito estavel, com uma média de 7,75, dentro do
esperado, tendo em vista que o0 dejeto suino na codigestdo anaerdbia auxilia com o
fornecimento de alcalinidade para o sistema. Segundo Fang e Zang (2015), para um sistema
gue tenha 35% de CO. (valor similar & média encontrada ao longo do experimento) no
biogas, é necessario um fornecimento de alcalinidade em torno 2200 mgcacos™, para que o
pH se mantenha em 7,0. Observando principalmente os dejetos utilizados, o que continha a
menor alcalinidade foi o DSI com 5773 mgcacos™, justificando o sistema estar em patamares

sempre acima de 7 no pH.
Esse efeito tamp&o do uso do dejeto suino na digestdo anaerdbia muitas vezes

acaba ndo expondo a presenca de acidos organicos de cadeia curta, quando se toma como

base somente a relacéo Al/AP.
Sendo assim, uma analise dos acidos organicos de cadeia curta na progresséo de

carga auxilia no levantamento de dados (Figura 5).
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Figura 5. Concentracdo de &cidos organicos de cadeia curta em R2.

E possivel constatar o aumento da concentracdo de &cidos organicos no reator. Tal
comportamento se assemelha com o gréfico da relagdo AI/AP, onde as COVs 3,6 e 4,5
tiveram uma concentragdo maior do que as demais. As concentragfes de acido acético
nessas cargas foram de, respectivamente, 1482 e 1339 mg.L. Em relacéo ao propibnico, a
concentracdo ficou em 344 mg.L?! para a COV de 3,6 e 605 mg.L* para a COV de 4,5. Em
relacdo aos outros &cidos (Iso-butirico, butirico, Isovalérico, Valérico e Isocaproico), as
concentracdes foram baixas, dado que a soma deles apresentou uma concentracdo de 505
mg.L.

Os valores para o R1 (controle) ndo sofreram alteragbes ao longo do experimento,
tendo como valor médio 115 mg.L™* para &cido acético e 22 mg.L* para os demais.

Esse aumento na concentracdo de acido acético ao longo da progressao de carga
pode ser justificado, principalmente, pelo favorecimento da rota hidrogenotréficas na
biodigestao anaerdbia de dejeto de suino (Amaral et al., 2017; Silva et al., 2014).

Com base na literatura na digestdo anaerébia, a inibicdo por acidos organicos de
cadeia curta pode ocorrer nas seguintes faixas: 2400 mg.L?! de &cido acético e para o

propiénico 900 mg.L* (Madsen et al., 2011).

3.4 Aumento do teor de solidos e formagéo de escuma

Com a progressdo da carga organica volumétrica no reator, houve
consequentemente um aumento do teor de solidos. Foi possivel constatar uma queda do
rendimento ao decorrer do experimento (conforme sec¢éo 3.1).

Mesmo com um aumento na produtividade de metano no R2, a diminui¢éo do teor de

metano, quando comparado ao R1 (reator controle), demonstra uma limitagdo do processo,
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e consequentemente da tecnologia (reator CSTR), para a codigestdo de cama de frango e
de dejeto de suino, a partir da COV de 4,5.

Segundo a literatura, reatores CSTR conseguem operar com teores de solidos de até
12% (Wellinger et al., 2008). O R2 no final de sua operacao esteve com valores proximos a
11,7%, o que demonstra que o sistema alcangou o limite tecnoldgico do reator.

Pode-se observar na Figura 6 que a influéncia do aumento da quantidade de cama
de frango no reator influenciou negativamente na remocao de sélidos volateis, o que pode
ser justificado pois a CF tem como material de origem a maravalha, que na sua composicao
possui compostos lignoceluldsicos de dificil de degradacao.

Como a caracteristica do reator € homogeneizar o conteudo do sistema (substrato e
micro-organismos), esse material, que necessitaria de um tempo maior de retencdo no
sistema, acaba sendo descartado na saida do CSTR, justificando essa diminuigdo da
remocao de SV.
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Figura 6. Concentracdo de sélidos ao longo do experimento e eficiéncia de remoc¢éo de sélidos
volateis em R2.

Um fator determinante para o fim da operacdo do R2 foi a formagdo de escuma,
durante a COV de 4,5. Com a formagéo de grande quantidade de escuma, o headspace de
3 L foi todo preenchido, o que levou ao entupimento das saidas de gés do reator, devido ao
alto teor de solidos. Isso fez com que o digestato transbordasse pela saida do agitador,
perdendo aproximadamente 2/3 do volume util do reator. Suhartini et al. (2014) relatam
problemas de formacédo de escuma, em que a tubulacéo de gas fica entupida, aumentando a
pressédo no interior do reator e transbordando alimentacdo onde tenha escape.

Na Figura 7 é possivel constatar o aumento do nivel da escuma no reator,

alcancado as saidas de gas que se localizam na tampa.
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Figura 7. Aumento do nivel do reator pela formacao de o de sélidos na borda
superior. B. Acimulo de sélidos na tampa e saidas de gases.

A grande quantidade de escuma geralmente representa um desequilibrio do sistema
a altas cargas orgénicas. Alguns estudos reportam a formacédo de escuma em COVs de 5
(Suhartini et al.,, 2014) e 7,2 kgSV.m?3. Reator! d! (Ganidi et al.,, 2009). Segundo
levantamento feito com reatores em escala real, 94% apresentaram problemas de formagéo
de escuma. Em alguns casos (19%) essa formacao acontece no tanque de armazenamento,
principalmente pela caracteristica como a concentragéo de NAT (Kougias et al., 2014b).

Mas o principal fator de formacédo de escuma € realmente a sobrecarga nos reatores
(44%), tendo como medida adotada na maioria das vezes a redugédo do volume e da COV
do reator (Kougias et al., 2014b), pois representa uma acado de menor custo que as demais,
como uso de antiespumante.

Outro fator importante é a temperatura dos reatores, pois a digestdo anaerébia na
faixa termofilica tem menos problemas com formacdo de escuma que reatores mesofilicos.
Isso pode ocorrer devido a melhor hidrélise dos substratos (Suhartini et al., 2014), além da
menor tensdo superficial, que facilita a mistura da escuma da superficie com o contetido do
reator (Ganidi et al., 2009).

Tendo em vista as caracteristicas operacionais do presente trabalho e o que é
reportado na literatura, um conjunto de fatores pode ter influenciado nessa formacéo de
escuma. Dentre eles estdo a COV e a concentragéo de solidos, além da carga de nitrogénio
e a temperatura de operacéo.

A agitacdo dos reatores pode influenciar nessa formacéo de escuma, mas se fazem
necessarias mais pesquisas que avaliem o tempo e a velocidade de agitacdo com essa
limitacdo de processo (Ganidi et al., 2009).

Sendo assim, a aplicacdo de reatores CSTR € interessante para o aproveitamento
energético da cama de frango e de dejeto suino, mas deve-se respeitar a limitagdo do
reator. A COV de 3,0 operou com uma maior recuperacdo de metano do que as cargas
posteriores, com uma produtividade semelhante as cargas maiores. O digestato nessa carga
esta mais estabilizado, o que se torna interessante para um posterior aproveitamento

agricola, tendo em vista que o material de origem teve sua maior parte degradada.
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Os resultados alcancados sao importantes devido ao fato de que esse modelo de
reator a nivel de Brasil ainda ndo é tdo difundido, e a possibilidade do tratamento dos
residuos de duas cadeias importantes no setor agropecudrio brasileiro amplia um horizonte

para o aproveitamento energético pelos produtores rurais.
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4 CONCLUSAO

Com a progressdo de carga no reator utilizando o incremento da cama de frango em
reatores que ja operam com dejeto suino, foi possivel constatar a produtividade média de
metano 0,53 nas COVs de 3,0 e 4,5 kgSV.m3d?’. Em relacdo ao incremento de
produtividade de metano com base na cama de frango adicionada, as COVs de 2,1 e 3,0
kgSV.m3d? apresentaram um aumento de 56%. A COV de 3,0 apresentou uma melhor
estabilidade de processo do que cargas posteriores quando avaliado o rendimento de
metano e inibidores quimicos.
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FUTUROS TRABALHOS

Para trabalhos futuros, a avaliacdo de diferentes tipos de tratamento (quimico, fisico
e térmico) é importante para ver a influéncia no rendimento e na produtividade de metano.
Estratégias de operacdo como TRH devem ser estudadas mais a fundo na codigestdo de
dejeto suino e cama de frango. Também recomenda-se a avaliacdo de outros possiveis
inibidores como o H.S, e da influéncia na comunidade microbioldgica, além de estudar
conjuntos de medidas que mitiguem a formacédo de escuma em reatores anaerébios, como
modelos de hastes, tempo e velocidade de agitacdo, principalmente na codigestdo de
residuos da producédo animal.



