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“Ha trés meétodos para ganhar sabedoria: primeiro, por reflexdo, que € o mais nobre;
segundo, por imitagédo, que é o mais facil; e terceiro, por experiéncia, que € o0 mais amargo”.

(Confucio)
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“A sabedoria é a meta da alma humana; mas a pessoa, a medida que em seus
conhecimentos avancga, vé o horizonte do desconhecido cada vez mais longe”.

(Heraclito)

“Todo mundo € um génio. Mas, se vocé julgar um peixe por sua capacidade de subir em
uma arvore, ele vai passar toda a sua vida acreditando que é estupido”.

(Albert Einstein)
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DIGESTAO ANAEROBIA DAS FRAGOES DA CAMA DE FRANGO

RESUMO

A cama de frango (CF) € um residuo gerado nas granjas de crescimento e engorda das
aves, sendo seu destino final de responsabilidade do avicultor, em fungdo do sistema de
integracdo adotado pela grande maioria das granjas no Brasil. Devido ao custo para sua
aquisicao, a CF vem sendo reutilizada por varios lotes, o que tem alterado, principalmente,
suas caracteristicas quimicas, em funcdo do acréscimo de excretas e ragdo a sua
composig¢ao. Para mitigar passivos ambientais, a CF deve ser estabilizada antes de ser
disposta no solo como condicionador ou fonte de nutrientes. O processo de digestao
anaerdbia € uma alternativa para a estabilizacdo da CF com possibilidade de recuperacao
energética e de nutrientes. Entretanto, a DA em reatores do tipo tubular horizontal, mais
comuns no meio rural do Brasil, requer a diluigdo da CF, dadas suas caracteristicas fisicas.
Para tanto, estudou-se inicialmente diferentes diluicdes da CF em agua (1:4; 1:6; 1:8; 1:10 e
1:12). Além do teste de diluigdo, a CF foi submetida ao pré-tratamento fisico de separagao
de fragdes, seguida de um balango de massa para caracterizar quantitativamente as fragbes
liquida, sdlida (retida na peneira) e integra (sem separagao). Posteriormente, as diferentes
fragbes foram submetidas a um ensaio do potencial bioquimico de metano (PBM) seguindo
as normas da VDI-4630. Para finalizar, foi realizado um ensaio com alimentagao
semicontinua com o tratamento que apresentou os resultados mais adequados, testando a
utilizacdo de 40% de reciclo do digestato na diluigdo da CF. O balango de massa foi
importante para determinar as diluicbes utilizadas para o teste do PBM, em que foram
utilizadas as diluicdes 1:6; 1:8 e 1:10. Apesar de conter a maior quantidade de sodlidos
volateis, a fracdo retida na peneira nao apresentou os maiores potenciais, devido a
caracteristica recalcitrante do carbono. O maior potencial obtido foi observado na fragao
liquida da diluigao 1:6, seguida da fragcao integra da diluicdo 1:8, com potenciais de 215,96 e
198,28 litros CH4 / kg SV adicionados, respectivamente. Os resultados obtidos com a
conducao do ensaio em alimentagdo semicontinua mostraram que a utilizacdo de 40% de
reciclo para diluicdo da CF nao teve efeito inibitério no processo de DA, alcancando valores
de 83,12 e 78,59 litros CH4/ kg SV adicionados sem reciclo e com reciclo, respectivamente.
Apesar de um menor valor numérico da producao com a utilizagdo do reciclo, essa nao foi
estatisticamente diferente, com a vantagem de propiciar ao produtor uma economia de 40%
na utilizacao de agua limpa para diluicdo da CF, diminuindo os custos de producgdo, além de
proporcionar um biofertilizante com maior quantidade de nitrogénio, um dos nutrientes mais
exigidos pela maioria das culturas agricolas.

Palavras-chave: Balanco de Massa, Residuos, Biogas, Biofertilizante.
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ANAEROBIC DIGESTION OF POULTRY LITTER

ABSTRACT

Poultry litter (PL) is the waste generated from growing and fattening poultry, and its final
destination is responsibility of the poultry farmer due to the integration system adopted by the
great majority of farms in Brazil. Due to the cost for its acquisition, the PL has been reused
several times, which has changed mainly its chemical characteristics, due to the addition of
excrements and poultry feed to its composition. To mitigate environmental liabilities, PL must
be stabilized before being disposed in the soil as a conditioner or used as source of nutrients.
The anaerobic digestion process is an alternative for the stabilization of PL with the
possibility of energy and nutrient recovery. However, AD in horizontal tubular reactors, more
common in Brazil, requires the dilution of PL, given its physical characteristics. Therefore,
different PL dilutions in water were initially studied (1: 4; 1: 6; 1: 8; 1:10 and 1:12). In addition
to the dilution test, the PL was subjected to physical fraction separation pretreatment,
followed by a mass balance to quantitatively characterize the liquid, solid (sieve retained)
and intact (no separation) fractions. Subsequently, the different fractions were subjected to a
biochemical methane potential (BMP) test following VDI-4630 standards. Finally, a
semicontinuous feeding trial was carried out with the treatment that presented the most
adequate results, testing the use of 40% digestate recycle in the dilution of PL. Mass balance
was important to determine the dilutions used for the BMP test, in which the 1:6, 1:8, and
1:10 dilutions were used. Although containing the largest amount of volatile solids, the
fraction retained in the sieve did not have the highest potentials, due to the carbon’s
recalcitrant characteristic. The highest potential obtained was observed in the 1:6 dilution
liquid fraction, followed by the 1:8 integral dilution fraction, with potentials of 215.96 and
198.28 liters CH4 / kg SV added, respectively. The results obtained by conducting the semi-
continuous feeding trial showed that the use of 40% recycle for PL dilution had no inhibitory
effect on AD process, reaching 83.12 and 78.59 liters CH4 / kg SV added with and without
recycling, respectively. Despite a lower numerical value of production using recycle, this was
not statistically different, with the advantage of providing the producer with a 40% savings in
the use of clean water to dilute the PL, reducing production costs and providing a digestate
with higher nitrogen content, one of the nutrients most required by most crops.

Key words: Mass Balance, Waste, Biogas, Digestate.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é o segundo produtor mundial de carne de frango, atingindo a soma de
12,91 milhdes de toneladas no ano de 2016, sendo que a estimativa é que para o ano de
2019 sejam produzidas 13,60 milhdes (ABPA, 2017). Deste montante, o estado do Parana
foi responsavel por 33,46%, aproximadamente 4,31 milhdes de toneladas. O sistema de
produgdo de frangos de corte predominante no Parana é o integrado, em que grandes
cooperativas fornecem os pintainhos de um dia para engorda, a ragao, os medicamentos e 0
suporte técnico, além de ficar responsavel pelo transporte, o abate e a comercializagao do
frango terminado. Ja o produtor deve fornecer o espacgo, as instalagdes, a mao de obra, a
agua, a energia e a cama utilizada na criagdo das aves, sendo também responsavel pela
destinacao desta apds o uso.

A cama de frango (CF) é um residuo da produgédo avicola constituida por um
material utilizado como leito para as aves, sendo comumente utilizada a maravalha, a
serragem, a casca de arroz, a casca de amendoim, entre outros. A este material se juntam
as excretas, agua, ragao, penas e plumas provenientes da criagdo das aves; portanto, este
material precisa ser corretamente disposto no ambiente para evitar o risco de contaminacéao
do solo ou dos corpos hidricos. Durante muito tempo, a CF foi utilizada na alimentagdo de
grandes ruminantes, mas devido a problemas oriundos da Europa com a encefalopatia
espongiforme bovina, o Ministério da Agricultura proibiu sua comercializagao e utilizagao na
alimentacao de bovinos. Atualmente, no estado do Parana, a destinagao final mais comum
para a CF ¢é a disposicdo no solo como condicionador, sem estabilizac&o prévia, o que pode
se refletir em passivo ambiental ou mesmo comprometer a qualidade do solo e da agua a
médio ou longo prazos.

A digestao anaerdbia (DA) € uma alternativa promissora para estabilizagcao e
recuperacao energética da CF, tendo em vista que possibilita a geracao de dois produtos: o
biogas e o biofertilizante. O biogas pode ser utilizado no aquecimento das instalagbes pela
sua queima nas campanulas, ou entdo convertido em eletricidade por meio de um conjunto
moto-gerador e, assim, diminuir os custos de produgédo. Ja o biofertilizante pode ser utilizado
no solo, principalmente como fonte de nutrientes para as culturas.

Porém, a DA em reatores do tipo tubular horizontal, mais comuns no meio rural do
Brasil, requerem uma maior diluicdo da CF, dadas as suas caracteristicas fisicas. Além da
diluicdo, a separacgao das fragbes solida e liquida da CF para submissio ao processo de DA
pode aumentar a vida util funcional do reator pela diminuicido do assoreamento, bem como
reduzir o seu tamanho pela possibilidade de diminuicdo do tempo de retencido hidraulica
(TRH), reduzindo os custos para sua instalagdo. A determinacdo do balan¢co de massa em
fungdo da separagdo das fragbes agrega informagdes importantes para a tomada de

decisao sobre a implantacao dos biodigestores, além de facilitar o manejo e o transporte da
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fracdo soélida, bem como o dimensionamento do processo de estabilizagdo necessario para
sua destinacdo ao solo, seja a compostagem, a vermicompostagem ou o armazenamento

estatico até sua estabilizacao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a digestao anaerdbia como alternativa para estabilizagdo da cama de frango

apos oito lotes de criagéo, explorando o valor energético do biogas.

2.2 Objetivos especificos

o Testar diferentes diluicbes para cama de frango;

¢ Realizar o balango de massa das diferentes diluicdes testadas;

e Determinar o potencial de produgdo de biogas para as diferentes diluicbes das
fragOes liquidas, retidas na peneira e sem separacao;

e Determinar a producdo de biogas em um ensaio semicontinuo do maior potencial de

produgdo de biogas com utilizagdo de reciclo.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Producgao de frango de corte

Com o aumento da populacdo mundial e o consequente aumento das areas
urbanas e a reducado das areas agricolas, torna-se necessario o desenvolvimento de
técnicas para melhorar os indices agronémicos e zootécnicos. Com este crescimento na
demanda por proteina de origem animal, houve o processo de intensificacdo e
modernizacdo da avicultura, aumentando a densidade populacional de aves alojadas e,
consequentemente, a quantidade de residuo produzido em areas concentradas (LYNCH et
al., 2013).

Segundo dados da Uniao Brasileira de Avicultura (UBABEF, 2013), estima-se que
90% da produgao brasileira de frangos esteja vinculada ao sistema de integragao entre
produtores rurais e industrias processadoras de aves. Essa relagdo se caracteriza
juridicamente como uma parceria formal e ndo trabalhista, em que a empresa integradora
fornece pintos de corte, ragdo balanceada, vacinas, medicamentos, desinfetantes,
assisténcia técnica e transportes, enquanto os produtores rurais integrados ficam
responsaveis por disponibilizar instalagdes e equipamentos, adquirir os insumos (material
para calefagdo do ambiente, substrato para cama, energia elétrica, agua) e fornecer mao de
obra para a criagao das aves (IPARDES, 2004), além da destinacdo ambientalmente correta
dos residuos produzidos.

Nestes contratos, cabe a agroindustria arcar com cerca de 90% dos custos de
produgdo do frango de corte, enquanto o avicultor detém instalagcdes e equipamentos e arca
com cerca de 10% dos custos. O pagamento é feito com base no desempenho zootécnico
dos lotes de frango entregues para abate (conversao alimentar e mortalidade). Esta divisao
de tarefas apresenta a vantagem para o avicultor de reduzir sua exposi¢cdo ao risco
(sobretudo na variagdo do prego dos graos), mas tem a desvantagem de gerar um
rendimento muito préximo do custo de producdo. Por este motivo, & importante
complementar o rendimento com a venda ou uso de subprodutos, como € o caso da cama.

O sistema de integragéo foi a alternativa encontrada para atender as necessidades
do mercado. Além de possibilitar uma fonte de renda bimensal garantida para pequenos
produtores, também possibilita para a empresa integradora a padronizagdo das aves para
abate e a possibilidade de ter um cronograma de recebimento de aves para abate,
facilitando o planejamento e garantindo o suprimento constante de aves ao mercado
(UBABEF, 2011). A integracado também facilitou o acesso dos produtores ao maior uso de
tecnologias, melhoramento genético e ambiéncia para as aves, proporcionando, assim,
aumento da producao por propriedade.

A modernizagao da avicultura também aumentou os custos com eletricidade para

manter o ambiente adequado para as aves, gastos com comedouros e bebedouros
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automatizados, exaustores, nebulizadores, iluminagcdo induzida e aquecimento dos
pintainhos nos primeiros dias de vida; em contrapartida, estes fatores possibilitaram o
aumento da densidade populacional de aves por metro quadrado.

Somente em 2017, a producao do setor avicola mundial foi superior a 88 milhdes
de toneladas de carne. Neste mesmo ano, a producao total do Brasil foi de 13,05 milhdes de
toneladas, como pode ser observado na Figura 1, ficando atras apenas dos Estados Unidos
no ranking mundial de produgao de carne de frango.

Producao Brasileirade
Carne de Frango (milhdes ton) Fonte:ABPA

<
")
| I

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

10,31
10,94
10,98
12,23
13,06
12,65
12,31
12,69
13,14
12,90
13,05

Figura 1 Evolugao da produgao brasileira de carne de frango nos ultimos anos.
Fonte: ABPA (2017)

A regiao Sul do Brasil é responsavel por mais de 60% da produgéo total brasileira
de 2016, seguida pelas regides Sudeste e Centro-Oeste (Figura 2). A projecao para a
producao de aves é de crescimento, devido a aumentos previstos no consumo per capita e
na exportacao da carne de frango (RODRIGUES et al., 2014).

Norte | 1.5
Nordeste |l 2.1
Cento-Oeste I 166

Sudeste NN 17.0

Regibes do Brasil

Sul I, ©2.8

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Porcentagem de abate (%)

Figura 2 Porcentagem de abate de frangos por regides do Brasil sobre a produgao total do
pais em 2016 (12,91 milhdes de toneladas).
Fonte: Modificado de ABPA (2017).
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A cadeia produtiva da avicultura pode ser dividida em etapas: o avozeiro inicia a
cadeia, € o local onde ficam as poedeiras avés, que sao originadas a partir da importagao de
ovos das linhagens puras, as quais s&o cruzadas para produzir as matrizes. Em seguida, as
aves geradas vao para o matrizeiro, que geralmente pertence a agroindustria e é o local
onde serdo gerados os ovos que irdo para o incubatorio. O incubatério ou nascedouro
também pertence a agroindustria e recebe os ovos do matrizeiro para choca-los e envia-los
ao nascedouro onde dardo origem aos pintainhos, que serdo levados aos aviarios algumas
horas depois de nascerem. O aviario € o local onde ficam caracterizados os contratos de
integracdo entre a agroindustria/frigorificos e o produtor: € no aviario que se da o
crescimento e a engorda dos frangos, onde permanecem até a idade de abate. O frigorifico
€ 0 quinto elo da cadeia produtiva, onde se origina o produto final, o frango resfriado,
congelado, inteiro ou em cortes/pedacos, dependendo da necessidade do mercado
(FREITAS et al., 2001).

As agroindustrias sido responsaveis por grande parte da coordenacdo do
funcionamento dessa cadeia produtiva, ficando a cargo do produtor as fases de crescimento

e engorda das aves, bem como a disposi¢cao final dos residuos gerados (aves mortas

durante o processo e a cama de frango).

CADEIA PRODUTIVA DA AVICULTURA

Frangos de Corte I

Lavoura Ra.c;ﬁes

Figura 3 Cadeia produtiva do frango de corte no sistema de integracao.
Fonte: Gestado da qualidade e seguranga alimentar por Jose Luis Kieling Franco.



3.2 Cama de Frango

Denomina-se cama todo o material distribuido em um galpdo ou estabulo para
servir de leito aos animais. Mais especificamente, chama-se de cama de frango (CF) o
material que, permanecendo no piso de uma instalagdo avicola, ira receber excrecoes,
restos de racao e penas (EMBRAPA, 1992).

A CF é utilizada com o objetivo de impedir o contato direto dos animais com o piso,
promover a absor¢do e a dessor¢cao de agua e incorporar excretas e penas. O material
utilizado deve auxiliar na redugdo das oscilagbes de temperatura no interior do aviario,
auxiliando, assim, a diminuir o estresse das aves, além de permitir que estas expressem seu
comportamento natural e, dadas as caracteristicas da avicultura atual com a reutilizacdo da
cama por varios lotes, também deve ter baixa biodegradabilidade. Desta forma, o material de
cama deve ser escolhido criteriosamente, ja que o animal permanecera sobre ele durante
todo o periodo de criagéo (BILGILI et al., 2009).

Os materiais utilizados como CF consistem em subprodutos industriais ou restos de
culturas, a maioria produzido na propriedade ou adquirido das regides produtoras. Segundo

EMBRAPA (1992), uma cama de qualidade deve apresentar propriedades desejaveis como:

Ser de tamanho médio (material picado ou triturado);

Ter capacidade de absorver a umidade sem empastar;

Liberar facilmente para o ar a umidade absorvida;
e Ter baixa condutividade térmica;
e Ter capacidade de amortecimento, mesmo sob alta densidade;
e Terresisténcia a degradacéo;
e Ter baixo custo e disponibilidade.

Dentre os materiais mais utilizados e com melhores caracteristicas fisicas estdo as
maravalhas de madeira, mas devido a escassez destas, houve a necessidade da utilizagao
de substratos alternativos que permitissem obter a mesma eficiéncia técnica que a maravalha.
Dentre estes, pode-se citar a casca de arroz, fenos de diversos capins, palhadas de varias
culturas, polpa de citrus, areia, bagago de cana e outros materiais, geralmente com grande
quantidade de lignina, a qual possui uma estrutura bem mais complexa que a celulose e a
hemicelulose (GARCIA et al., 2010). A lignina € um polimero complexo com unidades ou
blocos de fenil-propano, unidas por ligacdes tipo éster e carbono-carbono formando arranjos
complexos.

A degradacao da lignina é realizada principalmente por fungos que apresentam um
sistema complexo de enzimas denominado ligninases, que atuam principalmente nos grupos
metoxi (-OCHj3) e éster (-C-O-C), causando degradagao parcial da sua estrutura e formagao
de produtos mais sollveis. A etapa final deve envolver a ruptura do anel aromatico, que é

realizada em varias etapas e por enzimas mais especializadas. Esta complexidade do
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ataque e produtos de degradacdo € uma das razées da recalcitrancia da molécula de lignina,
sendo que a biodegradacdo destes compostos depende de sua estrutura quimica, da
quantidade de celulose e hemicelulose presentes (KARTHIKEYAN; VISVANATHAN, 2013).
Varios fatores influenciam a composi¢ao quimico-bromatolégica da CF, como
composig¢ao da ragdo, quantidade do material de cobertura do piso do galpdo, estagdo do
ano, densidade de alojamento das aves, tipo de substrato de cama, ventilagdo do galpéao,
nivel de reutilizagdo da cama e caracteristicas das excretas das aves (FUKAYAMA, 2008),

como pode ser observado na Figura 4.

3,2
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____——— 0
2,8 1
_ 264
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o 24
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b
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2,0 1 O Cascade arroz
Sabugo de milho triturado
1,8 1 v  Capim cameron
O Palhada da soja
16 4 O Palha de milho
{ Serragem
1 ,4 T T T T T 1
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Numero de lotes

Figura 4 Teor de N em diferentes camas de aves em razao de diferentes matérias de origem
e numero de lotes de aves.
Fonte: Adaptado de Avila (2007).

Devido aos altos teores de proteina, aminoacidos e acido urico presentes nos
dejetos das aves, o processo de digestdo anaerdbia pode levar a um acumulo de nitrogénio
na forma de aménias o que pode levar a uma queda no rendimento ou até a completa
inibicdo do sistema pelo acumulo de acidos graxos volateis (YANG et al.,, 2018). A
concentragao inibitoria inicial de nitrogénio total amoniacal para condigdes mesofilicas
citadas na literatura ficam entre 3000 e 4000 mg L' (NIU et al., 2014).

Estudos realizados na North Carolina State University (NCSU) em 2003 revelaram
valores de umidade de 20,9%; Nitrogénio 3,3%; P20s 3,5%; Potassio 2%; Calcio 1,86%;
Cobre 200 (ppm); Zinco 290 (ppm); e Ferro 590 (ppm) — (Valores com base na matéria seca).

Para a regido sudoeste do Parana, Tessaro (2011) encontrou os seguintes valores:
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Nitrogénio (26,6 g Kg™'); Fésforo (13,6 g Kg™); Potassio (26,3 g Kg'); Célcio (23,6 g Kg') e
umidade 25%.

Com relacdo a quantidade de CF gerada, Santos e Lucas Jr. (2003) mencionam
que em média cada frango abatido produziu 2,19 kg de cama na matéria natural
(considerando apenas dois lotes de criagdo). Somente em 2016 foram abatidos em
frigorificos com inspegao federal, estadual ou municipal 5,79 bilhdes de frangos, o que
geraria aproximadamente 12,68 bilhdes de kg de CF.

Em relagdo ao destino deste material, na regido sul do Brasil, este € comumente
utilizado como condicionador do solo sem nenhum tipo de tratamento prévio antes de sua
utilizacdo. Contudo, para que se possa utilizar a cama de frango como fertilizante organico é
necessario conhecer o tipo de solo, devendo haver uma atengdo especial em solos
arenosos e com maior declividade, onde ha um maior risco de lixiviagdo do nutrientes ainda
presentes na cama, podendo contaminar corpos hidricos, também havendo a possibilidade
da excessiva concentracdo de P na superficie do solo. Desta forma, se utilizado sem
critérios técnicos, o seu uso podera provocar redugdo na produtividade agricola e impactos

negativos ao ambiente.

3.3 Digestao Anaerébia

A digestao anaerdbia (DA) é uma das alternativas para a estabilizagdo da cama de
frango que pode diminuir o risco de contaminagdo ambiental e ainda recuperar o potencial
energético contido no material.

Este processo ocorre em camaras fermentativas chamadas biodigestores, que
transformam o material organico complexo, por meio de transformacdes mediadas por
microorganismos, em dois produtos: o biogas composto basicamente por metano, gas
carbdnico e uma pequena quantidade de outros gases, e o biofertilizante, um liquido rico em
nutrientes que pode ser utilizado como adubo. Este processo ocorre em quatro fases
sequenciais: 1) Hidrdlise: fase em que substancias maiores sdo quebradas em moléculas
menores € menos complexas, esta fase ira determinar a velocidade da digestao anaerdbia
como um todo, podendo levar de horas, como para acgucares mais simples, até semanas, no
caso de lipidios ou substancias recalcitrantes, como a lignina; 2) Acidogénese: fase em que
os produtos da hidrélise sdo absorvidos, metabolizados e liberados na forma de substancias
ainda mais simples, como acidos graxos volateis, alcoois e outros compostos minerais,
nessa fase pode ocorrer acumulo de acidos graxos volateis, dependendo da velocidade de
consumo e producdo destes, o que pode levar a acidificacdo do meio, podendo levar o
sistema todo ao colapso; 3) Acetogénese: nesta fase os produtos da acidogénese sao
transformados principalmente em acetato, CO2 e H2 por meio de reacdes endotérmicas
mediados por dois grupos de bactérias, as sintroficas acetogénicas e as homoacetogénicas;

4) Metanogénese: nesta fase ocorre a formagcao do metano, que pode ser pela
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descarboxilagdo do acetato, realizada por arqueas metanogénicas acetotréficas ou pela
reducédo do CO: pelo Hz realizada por bactérias metanogénicas hidrogenotroficas (FORESTI
et al., 1999; JAIN et al., 2015; BHARATHIRAJA et al., 2016; KUNZ; AMARAL; STEINMETZ,
2016).

Por ser um processo mediado por microorganismos, torna-se necessario observar
ou até mesmo controlar alguns parémetros para que as transformagdes necessarias
ocorram de forma eficiente sem prejudicar o desempenho do processo. Dentre os principais
pardmetros pode-se citar: temperatura, nutrientes, relagdo C/N, teor de sodlidos, acidos
volateis, alcalinidade, pH e indculo.

Para compreender melhor o processo de DA, ensaios para determinar o potencial
bioquimico de metano seguindo as normas da Associacdo Alema de Engenharia — Verein
Deutscher Ingeniure (VDI) vém sendo realizados. A VDI 4630 esta sendo utilizada por
diversos pesquisadores, ja que esta torna possivel a comparacao de resultados obtidos a
partir da DA de diferentes substratos e em diferentes regides do globo.

Esta normatizacado estabelece uma série de critérios a serem respeitados com
relacdo a equipamentos e materiais utilizados nos testes de DA para os materiais organicos.
Os testes de batelada sao realizados em escala de bancada com condigdes controladas e
podem fornecer informacgdes sobre o potencial de producdo de biogas e a degradacao
biolégica de um ou mais materiais organicos. Além disso, pode-se inferir sobre a velocidade
de degradacao do substrato e investigar possiveis efeitos inibitérios do material em estudo.

Para a realizacdo dos testes é necessario garantir a obtengdo de um inoculo de
qualidade. Para assegurar que isso ocorra, a horma determina que o indculo utilizado deve
conter uma concentragdo de solidos volateis maior que 50% dos solidos totais, sendo que a
quantidade de substrato nao deve superar a quantidade de indculo (SVsubstrato/SVinéculo
< 0,5). A produgéo de biogas a partir do substrato deve ser, no minimo, 80% maior do que a
contribuicdo do indculo e a concentragédo de solidos no teste de batelada ndo deve exceder
10%. Para assegurar a atividade do in6culo anaerdbio utilizam-se materiais com capacidade
de produgédo de biogas conhecida. O material mais utilizado é a celulose cristalina, que
produz entre 740 e 750 mLN/gSVadic. Esses valores devem ser recuperados em no minimo
80% em um teste controle. Atingindo esse valor de recuperagao, garante-se que o indculo
possui atividade bioldgica satisfatoria e € adequado para realizacao de testes de BMP.

O material a ser degradado deve ser mantido em condi¢gdes mesofilicas (37 £ 2 °C)
e os testes devem ser realizados no minimo em duplicata. Antes de iniciar o teste deve ser
injetado nitrogénio para realizar o arraste de gases presentes no reator. Durante o teste
deve-se garantir que o material esteja homogeneizado, o que pode ser feito agitando-se os
frascos diariamente. A quantidade de biogas produzida deve ser mensurada frequentemente

para assegurar que a formacao de gas seja reconhecida. O teste pode ser encerrado assim
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que a produgao de biogas for menor que 1% do volume total de biogas produzido (VDI 4630,
2006).

A norma da VDI também é usada como referéncia para realizacdo de ensaios
devido a maior facilidade em controlar o processo, menor quantidade de espago e material
necessario para sua realizagdo, o que pode ser de grande utilidade para realizar estudos
com um numero elevado de tratamentos. Amaral et al. (2016) determinaram o potencial
bioquimico de metano das diferentes fracdes de dejeto suino dentro das normas
estabelecidas pela VDI e concluiram que as diferentes fragdes apresentam diferentes
rendimentos de biogas e metano, sendo a fragdo sobrenadante a que apresentou maior
biodegradabilidade da matéria organica dentre as demais fracbes estudadas e alcangou
maiores rendimentos de biogas e metano (0,406 - 1,157 m3biogas kgSV-1). Chaump et al.
(2018), trabalhando com potencial bioquimico de metano da cama de frango encontraram
diferentes potenciais para diferentes fragoes testadas.

Devido a CF possuir um alto teor de fibras de dificil degradacdo que podem tornar o
processo de digestdo anaerdbia mais dificil, aumentar o tempo de retencao hidraulica e
causar o assoreamento dos biodigestores, a lignina presente em grande parte dos
substratos utilizados como cama de frango protege a celulose e a hemicelulose de sofrerem
o processo de hidrélise, aumentando, assim, a recalcitrancia destes polissacarideos, o que
pode limitar a taxa de degradacao e ser um passo limitante a sequéncia do processo de
digestao anaerébia (SHRESTHA et al., 2017). Somado a este fator, a composi¢do da cama
de frango pode levar a problemas associados a inibigdo causada pela amoénia
(ABOUELENIEN et al., 2014), pois a decomposigéo das proteinas e da ureia contida nos
dejetos pode levar a uma grande producdo de aménia e ions aménio que podem ser téxicos
aos microorganismos atuantes no processo de DA. Apesar dessa dificuldade, varios estudos
utilizando a cama de frango como fonte de biomassa para a produgéo de energia por meio
da digestao anaerdbia ja foram realizados, obtendo valores que variam entre 0,14 e 0,37 L
CHa4/g SV adicionados (COSTA et al., 2012; NIE et al., 2015).

A separagao das fragdes € uma alternativa para minimizar este problema. Varios
autores recomendam a separagcdo da fracdo solida antes do residuo ser destinado ao
processo de DA para melhorar sua eficiéncia, obtendo assim maior produgéo de biogas por
kg de sélido adicionado e diminuindo o tempo de retengéo hidraulica (MOLLER et al., 2004;
WEN et al., 2007).

Chaump et al. (2018), analisando as diferentes fracbes da cama de frango,
constataram que a fragdo insoluvel (retida na peneira) possui um teor de sélidos volateis
40% maior que a fragédo soluvel (liquida). Apesar disso, a digestibilidade da fragéo insoluvel
foi de 50 a 75% menor que a fragdo soluvel, pois a fracdo insoluvel é constituida
principalmente por materiais lignoceluldsicos e outros constituintes, como acido urico, que

possuem baixa solubilidade em agua. Ao realizar o teste do potencial de producao de biogas,
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os valores variaram de 0,08 a 0,13mL CH4/g SV adicionados para a fragéo insoluvel, e 0,24
a 0,30 mL CH4/g SV adicionados para a fragéao soluvel.

Ha varias formas de separar as fragdes soélida e liquida dos residuos. As mais
comuns sao o uso de peneiras de separagao, extrusdo, tambores rotativos, centrifugagao e
decantagado. A fragao liquida possui maior quantidade de nutrientes soluveis, ja na fragao
sélida ficam retidas as fragdes insoluveis menos degradaveis, como celulose, hemicelulose
e lignina (AYRES, 20009).

O fato de a fragao sélida possuir um menor potencial de produgéo de biogas e ser
separada ndo implica que essa fracdo possa ser descartada do processo, uma vez que a
decisao vai depender da eficiéncia e da rapidez que se necessita para tratar o residuo. Caso
a decisao seja favoravel a separagao de solidos, € necessario ter em mente que essa fragao
ainda tem um poder poluente elevado e necessita de estabilizacdo antes de ser aplicada no
meio ambiente. Este tratamento pode ser por via aerdbia, por meio da compostagem ou da
vermicompostagem.

Apoés analisar as caracteristicas do residuo e optar pela separacao ou nao das
diferentes fracdes, caso a decisao seja favoravel, a fragdo que sera tratada por meio da DA
€ de grande importancia e se destaca por permitir a reciclagem da energia e dos nutrientes
contidos nos residuos por meio do biogas e biofertilizante, respectivamente (EBNER et al.,
2016).

O biogas ¢é definido pelo artigo 3° da Resolucdo ANP 8/2015 como gas bruto obtido
da decomposigéo biolégica de produtos ou residuos organicos (ABIOGAS, 2015). E um
combustivel renovavel composto por aproximadamente 40-75% de CHs4, 15-60% de CO.,
0,5-1% de H> e impurezas (vapor de agua, NHs, H2S, entre outros elementos trago)
(BALMANT et al., 2014), podendo ser utilizado tanto para produgéo de calor por meio de
queima direta como para conversdo em eletricidade com auxilio de motogeradores. O
conteudo energético do biogas depende da concentragdo de metano existente nele. Um
metro cubico de metano puro em condigcdes normais de temperatura e pressao tem um
conteudo energético de 8572,66 quilocalorias. Com isso, 1 m* de biogas que possui uma
concentracdo de 60% de metano tem um conteudo energético de cerca de 5159,07
quilocalorias, podendo ser comparado ao conteudo energético de aproximadamente 0,6 L
de Oleo Combustivel. O metano é um géas de efeito estufa que se for liberado livremente na
natureza produz um impacto negativo 21 vezes pior do que o gas carbbnico. Por isso, a
simples queima de metano ja se caracteriza como um procedimento ambientalmente correto.

Além do biogas, a digestdo anaerdbia também origina o biofertilizante, um residuo
da fermentacdo que contém quantidades significativas de elementos prontamente
disponiveis para as plantas, como nitrogénio e potassio, além de fosforo e enxofre, sendo
caracterizado como fertilizantes de excelente qualidade, podendo ser utilizado no lugar de

adubos minerais. A composicdo de nutrientes do biofertilizante pode variar muito,
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dependendo dos substratos utilizados. Varios autores encontraram resultados positivos do
uso do biofertilizante na melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
além do controle de pragas e doencas (ALFONSO; LEIVA, 2002; DAROLT, 2002; DIAS et
al., 2002).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao do local de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no anexo do Laboratério de Andlises de Residuos
Agroindustriais (LARA), localizado no bloco H da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), Cascavel, Parana.

O municipio situa-se geograficamente entres as coordenadas 24° 57' 21" S de
latitude e 53° 27' 19" W de longitude. O clima predominante da regido de Cascavel, segundo
a classificacdo de Koppen-Geiger, € o Cfa — Clima Subtropical Mesotérmico. Desta forma,
os verdes sdo quentes e as geadas pouco frequentes, com tendéncia de concentragdo de
chuvas no verao e nao apresenta estacao seca definida. A média de temperatura anual é de
20 °C e a pressao atmosférica média anual é de 936,34 hPa (IAPAR, 2016).

4.2 Cama de frango e in6culo

A cama de frango foi obtida de uma granja de criagao de avicultura tipo fomento em
parceria com uma cooperativa localizada no municipio de Guaraniagl, PR com sistema de
criagdo “all in / all out” de lotes mistos. O material utilizado para base da cama foi de
maravalha de pinus e, apés o oitavo lote de criagdo ter passado sobre a mesma cama e as
aves terem sido retiradas para transporte e abate, foram realizadas coletas em quatro
pontos do galpdo por meio de raspagem com auxilio de pas. Em seguida, as amostras
foram armazenadas em sacos de rafia para posterior transporte até o local de estudo,
conforme pode ser observado na Figura 5, apresentando as seguintes caracteristicas:

18,27% de umidade, 84,34 ppm de potassio, 16,11 g/kg de fosforo e 3,6% de nitrogénio.

Figura 5 Coleta do material na granja de criagao.

O inéculo para o teste do potencial de produgédo de biogas foi coletado do Centro
Internacional de Energias Renovaveis no parque tecnolégico da ITAIPU, onde € mantido

com uma alimentacao especial para estar adaptado a todos os tipos de substratos. Logo
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apos a coleta foi transportado e armazenado em temperatura constante até seu uso no

experimento, apresentando 2,34% de sélidos totais, sendo que 65,56% destes eram volateis.

4.3 Teste de diluicdo e separagao das fragoes

Para o teste de diluicdo foram utilizados béqueres com capacidade de 1 litro, nos
quais foram adicionadas as amostras de CF e a quantidade de agua para diluigdo conforme
apresentado na Tabela 1. Apés a diluicdo, as amostras foram homogeneizadas e em
seguida peneiradas em peneira com abertura de malha de 10 mesh. A quantidade de
material retido na peneira, assim como o volume de liquido que transpassou, foram medidos
para a realizagdo do balango de massa (Figura 6) e em seguida foi realizada a analise da
série de solidos para determinagao da melhor diluicio.

Figura 6 Separagao de fragao.

Tabela 1 Diluigdes utilizadas no experimento

Diluicéo Descricao

1:4 100 gramas de cama para 400 ml de agua
1:6 100 gramas de cama para 600 ml de agua
1:8 100 gramas de cama para 800 ml de agua
1:10 100 gramas de cama para 1000 ml de agua
1:12 100 gramas de cama para 1200 ml de agua

As diluicbes utilizadas para o teste foram baseadas em experimentos anteriores com
material semelhante.

4.4 Ensaio do potencial bioquimico de metano (PBM)

A determinagao do PBM das diferentes fracbes foi realizada por meio da digestao
anaerdbia em batelada a partir dos critérios determinados pela norma VDI 4630 (2006). Para

isso, foram utilizados frascos ambar com capacidade de volume de 500 mL nos quais foram
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colocadas as amostras com o inéculo e, em seguida, foram vedados e acoplados a um
cateter para posterior medigao e retirada do gas produzido, conforme a Figura 7. Para a
medi¢cdo do volume do biogas foi utilizado um manémetro digital juntamente com uma
seringa de vidro com capacidade de volume de 100 mL: o gas era retirado com auxilio da

seringa até que a pressao interna ao reator e a externa se equiparassem.

Figura 7 Reator para o ensaio do potencial de producdo de biogas.

Para cada tratamento foram incubados trés reatores contendo inéculo e substrato
(diferentes fragdes das diferentes diluicdes) e trés reatores contendo apenas indculo,
utilizados como teste controle. Trés reatores de vidro adicionais foram utilizados para avaliar
a atividade biologica do inéculo em paralelo aos demais testes, utilizando celulose
microcristalina como amostra de referéncia.

A composicao dos diferentes tratamentos para o teste do PPB pode ser observada

na Tabela 2.

Tabela 2 Composicao dos tratamentos

Sdlidos Séli,do_s Massa Massa Volume Relagao
Totais (%) Volateis Substrato Inéeulo (g) ocupado SVinseuto/Sveubetrat

(%) ) mL
integra 1-6 11,42 72,12 20 280 300 2,6
retida 1-6 30,96 76,04 10 300 310 2,0
liquida 1-6 1,35 47,46 100 200 300 4.8
integra 1-8 8,43 67,44 20 280 300 3,8
retida 1-8 29,71 76,78 10 300 310 2,0
liquida 1-8 1,04 48,68 100 200 300 6,1
retida 1-10 7,29 72,05 20 280 300 4.1
retida 1-10 28,67 77,12 10 300 310 2,1
liquida 1-10 1,05 52,52 100 200 300 5,6
celulose 95,18 99,86 2 280 282

In6culo 2,34 65,56 280 280
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4.4.1 Monitoramento do biogas

O volume de biogas produzido foi registrado diariamente por um periodo de 34 dias,
além dos dados de temperatura ambiente e pressdo atmosférica para padronizacdo as

condicdes normais de temperatura e pressdo (CNTP), conforme a equacgéo.

(P, — Pw). Ty
Vo =1V. Eq. 01
0 Po. T d

Em que:

Vo - volume de biogas padronizado (mL);

V - volume de biogas registrado no eudidmetro (mL);
P. - pressao atmosférica no momento do registro (mbar);
Pw- pressao de vapor da agua (mbar);

To- temperatura normalizada (273 K);

Po - pressao normalizada (1,013 mbar);

T - temperatura ambiente (K).

A produgéo de biogas foi monitorada até que o volume diario fosse menor ou igual a
1% do volume acumulado, garantindo assim a estabilizagao do sistema. A determinagéo do

teor de metano no biogas foi realizada por meio de cromatografia.

4.5 Ensaio semicontinuo

Para a realizagéo do ensaio semicontinuo foi utilizada a fragao liquida do tratamento
1:6, em que um reator foi conduzido somente diluindo a CF com agua e o outro reator foi
conduzido com a utilizacdo de reciclo de 40% do efluente para diluicho da cama em
substituicdo a agua. Assumiu-se um tempo de retengéo hidraulica (TRH) de 25 dias para
todos os tratamentos, a partir do momento que suas producdes volumétricas diarias de
biogas se estabilizassem, atingindo um coeficiente de variagcao inferior a 5%. Como o
volume do reator era de 60 L (Figura 8) e o TRH de 25 dias, definiu-se o volume diario de

alimentagéo de 2,4 L conforme a Tabela 3.

Tabela 3 Alimentacao diaria durante o ensaio semicontinuo

Tratamento Cama de frango Agua Reciclo (mL) Total (mL) Carga

(9) (mL) utilizada (mL)
Com Reciclo 400 1440 960 2800 2400
Sem Reciclo 400 2400 0 2800 2400

O in6culo utilizado para dar inicio ao ensaio semicontinuo foi obtido de um
biodigestor anaerdbio (Figura 8) de uma unidade de producao de leite, localizada no
municipio de Céu Azul, Parana. Além de substituir a agua limpa e inocular microrganismos

anaerobios, o uso do biofertilizante também foi uma estratégia para fornecer alcalinidade
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aos reatores. O biodigestor é do tipo lagoa coberta com agitagdo mecanica, abastecido em
sistema continuo e recebe as dejecbes de vacas leiteiras, cuja alimentagdo consiste em
uma mistura de silagem e concentrado. O biofertilizante coletado foi peneirado em uma

malha de 3 mm para reter o material fibroso remanesceste.

Figura 8 Biofertilizante utilizado para inocular o substrato nos reatores.

Os reatores de fluxo semicontinuo e seus gasédmetros foram confeccionados em
tubos de PVC, seguindo modelos existentes no Laboratério de Biodigestdo Anaerébia da

UNESP — FCAVJ, cuja ilustracao esquematica é apresentada na Figura 9.
2 1 4
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Figura 9 Desenho esquematico da sec¢ao transversal do reator modelo semicontinuo.

A partir da estabilizagao da produgédo de biogas, foram coletadas amostras do gas
(analises cromatograficas instantdneas — uma amostragem por semana) e do digestato

(analises fisico-quimicas posteriores — diariamente) por um periodo de 25 dias (TRH).
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A temperatura foi mantida constante (35+1°C), com o auxilio de uma placa de
aquecimento com resistores de niquel-cromo.

Os gasOmetros foram confeccionados por dois tubos concéntricos de PVC, sendo o
externo com 300 mm de didmetro preenchido com agua e outro tubo com 230 mm de
didmetro, submerso na solugdo selante com a finalidade de mensurar os deslocamentos
causados pelo gas produzido na camara digestora. Na regidao externa do gasémetro foi
fixada uma régua graduada para auxiliar na determinagdo dos deslocamentos. Apos
afericdo dos deslocamentos o biogas restante era descartado, esvaziando completamente

0s gasdmetros.

4.6 Métodos analiticos

Para a caracterizagédo fisico-quimica dos substratos (afluentes) e dos digestatos
(efluentes) dos tratamentos foram determinados: solidos totais (ST), sdlidos volateis (SV) e
sélidos fixos (SF), determinados pelos métodos gravimétricos, baseados na secagem e
ignicdo da amostra (APHA, 2005). As leituras de pH e CE foram realizadas com um pHmétro
(TECNAL®, modelo TEC-3MP, Piracicaba, SP, Brasil) e um condutivimetro (MS Tecnopon®,
modelo mCA 150, Piracicaba, SP, Brasil) de bancada. Para medir o pH das amostras
sélidas, foram preparadas solugbes aquosas de proporgéo 1:5 (massa:volume) e agitadas
por 30 min (TEDESCO et al., 1995). O Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) foi determinado por
meio da digestdo das amostras com acido sulfurico, seguida da destilacdo, utilizando o
destilador de Kjeldahl e titulagdo com H2SO4 0,0025 mol (APHA, 2005). A determinagédo do
P e K foi realizada mediante a digestdo das amostras em solugao nitrico-perclérica (3:1)
com fonte externa de calor, seguida de diluicao e filtragdo. O P foi detectado via absorbancia
no comprimento de onda 725 nm por meio do espectrofotdmetro (modelo 700 Plus, Femto®,
Sao Paulo, SP, Brasil). O K foi quantificado em fotdmetro de chama (modelo DM-62,
Digimed®, Campo Grande, SP, Brasil) (MALAVOLTA et al.,, 1997), na mesma digestao
nitrico-perclorica. O carbono organico total (COT) foi obtido dividindo a porcentagem de SV
por 1,8 (CARMO; SILVA, 2012). A relagao C/N foi calculada a partir da razdo entre COT e
NTK.

A composi¢cao do biogas (H., CH, e CO;) foi determinada por meio de um
cromatégrafo de gas (modelo CG-2010, Shimadzu®, Kyoto, Japdo) equipado com um
detector de condutividade térmica (GC/TCD), utilizando argbnio como gas de arraste em
coluna Carboxen® 1010 Plot (30 m, 0,53 mm). As temperaturas do injetor e do detector
foram mantidas a 220 e 230 °C, respectivamente. A coluna foi aquecida a uma taxa de
46 °C.min"' até um intervalo de 130 a 135 °C (PENTEADO et al., 2013). A calibragdo do
cromatoégrafo foi realizada com gas padrdo de biogas contendo 2 + 0,02% de oxigénio, 8 +
0,1% de nitrogénio, 55 + 1,0% de metano e 35 + 0,7% de dioxido de carbono; e gas padrao

de hidrogénio.
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4.7 Analises estatisticas

O delineamento experimental aplicado na fase batelada foi o inteiramente
casualizado. As producdes de biogas e de metano das diferentes fracbes foram examinadas
mediante a ANOVA e teste de comparagdo multipla de médias Tuckey, com 5% de
significancia, utilizando o software R.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Balango de massa e separag¢ao de fragao

A realizagdo do balango de massa permite a quantificacdo das diferentes fracoes,
proporcionando, assim, um planejamento adequado do tamanho dos biodigestores baseado
na quantidade de residuo disponivel e na diluicdo utilizada, assim como a estrutura
necessaria para armazenamento ou tratamento da fragdo que nao sera tratada por meio da
digestao anaerobia até sua posterior comercializagao ou aplicagdo como condicionador do
solo.

Os dados obtidos apds o teste de diluicdo e o balangco de massa podem ser

visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 Teste de diluicdo e balango de massa

1:4 1:6 1:8 1:10 1:12
Liquida (g) 262,109 466,90° 661,50 855,58 1058,202
Retida (g) 237,90¢ 332,10¢ 238,50 244,422 241,802
Sdlidos totais (%) 15,66 11,43 8,43 7,29 6,51

Nota: Valores médios associados a letras diferentes em uma coluna sdo considerados
significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey (p <0.05).

Apo6s a realizacido do balango de massa, optou-se por descartar a diluicdo 1:4 devido
ao alto teor de solidos totais e a dificuldade de homogeneizagdo da cama devido a sua
consisténcia pastosa. A diluicao 1:12 também foi descartada por ser estatisticamente igual a
diluicdo 1:10. Neste caso, pode-se diminuir os custos com estrutura, tendo em vista que um
volume 20% menor seria enviado para dentro do biodigestor. Além disso, proporciona
economia de agua utilizada para a diluicdo, diminuindo os custos com a empresa
fornecedora ou com eletricidade para bombear a agua, caso essa seja proveniente de poco
artesiano ou algum reservatorio.

As fragcbes selecionadas para a realizacdo do teste do potencial bioquimico de
metanol (PBM) apoés a realizagao do balango de massa, assim como seus teores de sélidos

totais, volateis e fixos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Série de sélidos das diferentes fragbes

Fragio Umidade (%) Sdlidos totais Sélidos volateis Sélidos fixos

(%) (%) (%)
1:6 integra 88,58 11,43 72,13 27,88
1:6 retida 69,04 30,97 76,05 23,96
1:6 liquida 98,65 1,35 47,47 52,53
1:8 integra 91,57 8,43 67,44 32,56
1:8 retida 70,29 29,72 76,79 23,22
1:8 liquida 98,96 1,04 48,68 51,32
1:10 integra 92,71 7,29 72,05 27,95
1:10 retida 71,33 28,67 77,12 22,88

1:10 liquida 98,95 1,05 52,52 47,48
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Diferentes fragbes apresentam diferentes potenciais de produgdo de biogas. Amaral
et al. (2017), trabalhando com a separagao de fragdes de dejetos suinos, observaram que a
fracdo sobrenadante possuiu um maior potencial de producao de biogas quando comparada
a fracao solida sedimentada e a fragcdo sdlida retida na peneira por apresentar um carbono
de mais facil degradagdo. A mesma observagao foi relatada por Sommer et al. (2015), que,
apos a separacao solido-liquido, encontraram uma concentragdo de lignina, celulose e
hemicelulose 3,5 vezes menor na fragao liquida quando comparada a fragéao sélida (carbono

mais recalcitrante).

5.2 Teste do potencial de producao de biogas

Os valores do teor de metano presente na mistura de biogas variaram entre 55 e
70% durante o ensaio do PPB. Por ser o gas de interesse para produgao de energia, seja
ela térmica ou elétrica, a produgcao sera apresentada com base no potencial bioquimico de
metano (PBM) de cada fragao.

Os valores para o PBM das diferentes fragbes em litros de metano por quilograma de

solidos volateis adicionados podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6 Potencial bioquimico de metano por Kg de sdlidos volateis.

Tratamento Producao (L CH4/kg SV) Sodlidos totais (%) Sdlidos volateis (%)

1:6 Liquido 215,962 1,35 47,47
1:6 Retido 138,45¢% 30,97 76,05
1:6 Integra 126,77 11,43 72,13
1:8 Liquido 189,852 1,04 48,68
1:8 Retido 156,400 29,72 76,79
1:8 Integra 198,282b 8,43 67,44
1:10 Liquido 117,43 1,05 52,52
1:10 Retido 156,96 28,67 77,12
1:10 Integra 103,924 7,29 72,05

Nota: Valores médios associados a letras diferentes em uma coluna sdo considerados
significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey (p <0.05).

O maior potencial observado foi para a fragao liquida da diluicao de 1:6 com valor de
215,96 litros CH4 / kg SV adicionados, valor superior ao encontrado por Bres et al. (2018),
que, trabalhando com a codigestao de cama de frango com residuos de frutas e vegetais, ao
realizar o teste do PPM da CF em monodigestado, obtiveram o valor de 160 L CH4/ kg SV
adicionados; no entanto, este valor foi 31% menor quando comparado a codigestao, fato
que pode ser explicado pelo efeito sinergético da composi¢cao dos nutrientes da CF com o
residuo de frutas e vegetais. A codigestdo proporcionou uma melhoria da relagdao C/N,
diminuiu a concentragdo de nitrogénio na mistura, além de contribuir com uma fonte de
matéria organica mais biodegradavel (75% da MS sao agucares e hemicelulose) quando
comparado a CF em monodigestao (GELEGENIS et al., 2007a).

Valores semelhantes aos obtidos nesse trabalho foram encontrados por Chaump et
al. (2018), que, trabalhando com a separacao da CF, obtiveram PPM de 130 e 290 L CHa /
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kg SV adicionados para a fragao retida na peneira e lixiviada, respectivamente. Miah et al.
(2016) observaram PBM de 220 LCH4/ kg SV adicionados, trabalhando com DA de cama de
frangos e de poedeiras.

Apesar da fragdo retida na peneira apresentar um maior teor de sdlidos volateis
(aproximadamente 76%), ela ndo apresentou um maior PBM, ficando abaixo da fragédo
liguida nas diluicdes de 1:6 e 1:8. Resultados semelhantes também foram obtidos por
Chaump et al. (2018), que, em seu ensaio, apesar da fragdo solida (retida na peneira)
apresentar um teor de sdlidos volateis 40% superior ao lixiviado (fragao liquida), a produgao
de metano foi de apenas 50% quando comparada a fragdo soluvel. Isso se deve ao fato de o
material utilizado como base da CF ser composto, geralmente, por material com grande
quantidade de lignina, a qual ndo é facilmente degradada pela DA e protege a celulose e a
hemicelulose, por¢cdes mais digeriveis da degradacdo (ABDEL-HAMID et al., 2013). Além do
material recalcitrante, a fracdo retida também contém outros constituintes com baixa
solubilidade em agua, como acido urico.

A presenga de nitrogénio, aminoacidos e acido urico nos dejetos avicolas sob
condicbes anaerdbias pode levar a formacdo de amodnia, o que pode levar a inibicao da
metanogénese, causando o acumulo de acidos graxos volateis que pode colapsar o sistema
como um todo (YANGIN-GOMEC, 2013; LIU et al.,, 2015; YANG et al., 2018). Estudos
anteriores apontam que, para condicdes mesofilicas, o sistema se mantém estavel até
concentragdes de 3000 mg L' de nitrogénio amoniacal total (TAN); por outro lado, também
ja foi reportado inibigdo no processo de DA com concentragdes a partir de 1700 mg L™
(YENIGUN, 2013).

Um dos principais pardmetros para determinar a toxicidade da amdnia € sua
combinag&do com o pH do liquido, o que pode gerar amoénia livre, considerada a mais toxica
para os microrganismos atuantes na DA (RAJAGOPAL et al., 2013). Faixas de temperatura
e pH elevados favorecem a dissociacdo do amodnio em amdnia, sendo esta ultima a forma
mais tdxica de nitrogénio amoniacal devido a sua penetragdo na membrana celular,
causando desequilibrio celular (MASSE et al., 2014).

Mesmo nado apresentando diferenga estatistica significativa a 5% de confiabilidade
entre as fragcdes 1:6 liquida, 1:8 integra e 1:8 liquida com 215,96; 198,28 e 189,85 L CH4/ kg
SV adicionados, respectivamente, somente a fracdo 1:6 liquida foi utilizada para o ensaio
semicontinuo. Além de apresentar a maior produg¢ao numérica, esta diluicdo também
apresentou menor teor de sdlidos totais, 0 que pode diminuir o tempo de retencao hidraulica,
diminuindo os custos estruturais para a instalagao dos biodigestores. Soma-se o fato das
caracteristicas fisico-quimicas do residuo em questao, pois uma maior carga organica leva a
maiores niveis de nutrientes, particularmente a amoénia, que pode levar a inibicdo do
processo (SHEN; ZHU, 2017).
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Outro fator importante na tomada dessa decisdo foi o fato de que a diluicdo 1:6
liguida em apenas 14 dias atingiu 75% do total produzido durante os 34 dias de ensaio,
enquanto as fragcdes 1:8 integra e 1:8 liquida produziram 60 e 70%, respectivamente, o que
pode diminuir o tempo de retencdo hidraulica por levar somente nutrientes soluveis e,

portanto, mais prontamente disponiveis para o processo bioldgico.

5.3 Ensaio semicontinuo

Para o ensaio semicontinuo foi utilizado o tratamento que apresentou as maiores
produgdes de biogas no ensaio do PPB (fragéo liquida da diluicdo 1:6), sendo avaliado o
uso de 40% de reciclo proveniente do digestato (efluente) para diluir a CF, em substituigéo a
agua.

Os valores de produgéo obtidos no ensaio semicontinuo podem ser observados na
Tabela 7.

Tabela 7 Producéo fase semicontinua

Tratamento LCH4/ reator dia LCH4/ reator dia
Com Reciclo 36,172 78,5942
Sem Reciclo 39,5112 83,1282

Nota: Valores médios associados a letras diferentes em uma coluna sido considerados
significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey (p <0.05).

Observando a Tabela 7, pode-se verificar que o uso do reciclo ndo comprometeu a
produgdo de biogas. Levando em consideracdo os quilogramas de solidos volateis
adicionados, o teor de metano ficou entre 55 e 65% para os dois tratamentos, nao diferindo
estatisticamente. Pode-se inferir que seu uso foi benéfico, pois, além de nao prejudicar a
producao propiciou uma reducao de 40% na utilizacdo de agua limpa para diluigdo da CF,
diminuindo, assim, os custos de produgdo, além de fornecer um biofertilizante mais
concentrado. O uso do reciclo também propicia o retorno ao meio de uma gama de
microrganismos adaptados além de alcalinidade, que tém um importante papel tamponante,
diminuindo o risco de acidificacdo do sistema (RIPPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986;
CHERNICHARO, 1997).

Damaceno et al. (2019), trabalhando com a codigestao de batata doce com lodo de
flotador (proveniente do abate de frangos de corte), observaram que a utilizagao de 60% de
reciclo do digestato para confecgédo de suas cargas afluentes alcangou valores de produgéo
de 0,55 m® CH4 kg SV. Apesar disso, em alguns tratamentos houve uma inibigdo parcial,
produzindo 0,27 m® CHs kg SV, o que pode ser decorréncia de um curto tempo de retengao
hidraulica (SALMINEN; RINTALA, 2002), aliado ao fato da recirculacdo de 60% do volume
de saida do reator. Isso ocorre porque substratos lipidicos, como o lodo, geralmente

apresentam caracteristica hidrofdbica e hidrolise mais demorada (SALMINEN; RINTALA,
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2002; JAIN et al., 2015), fato que nao foi observado neste estudo, em que a recirculagao
nao influenciou negativamente a produgao.

A diferenga observada quando se compara a produ¢ao baseada nos sdlidos totais
adicionados pode ser explicada pelo fato de que, com a utilizagdo do reciclo, uma
quantidade de matéria organica mais recalcitrante que ja passou pelo biodigestor e nao foi
digerida durante o TRH esta sendo reinserida no reator, o que aumenta a concentragdo
destes sélidos no meio. Entretanto, a adicdo deste material ndo influencia na producao de
biogas, tendo em vista que ndo é passivel de ser degrada no processo, 0 que pode ser
observado na eficiéncia de reducdo de soélidos, que foi de 47,71 e 54,81% para os
tratamentos com reciclo e sem reciclo, respectivamente.

Uma das principais fontes de recalcitréncia presentes na CF ¢ a lignina, que para ser
degradada necessita de um sistema complexo de enzimas denominado ligninases, que
atuam principalmente nos grupos metoxi (-OCHz) e éster (-C-O-C), causando degradacgéo
parcial da sua estrutura e formacgao de produtos mais soluveis. Posteriormente, deve ocorrer
a ruptura do anel aromatico, que é realizado em varias etapas e por enzimas mais
especializadas. Esta complexidade do ataque e produtos de degradacdo € uma das razbes
da recalcitrancia da molécula de lignina (FERRAZ, 2004).

5.4 Biofertilizante

Foram realizadas analises quimicas no material de entrada e no digestato
(biofertilizante) durante o ensaio semicontinuo para determinagcdo dos nutrientes basicos
considerados na adubacao: nitrogénio, fésforo e potassio (N, P, K), para verificar a influéncia
da utilizagdo do reciclo na concentracdo final do biofertilizante. Os dados podem ser

observados na Tabela 8.

Tabela 8 Analises quimicas

UMI% ST% SV % SF% Kppm Pglkg NTK%

Camain 1557 g173 4519 5481 8438 1611 3,60
natura
Entradacom 447 453 37,12 6288 7622 1590 3517
reciclo
Entradasem o565 135 4283 57,17 7122 1331 2,33°
reciclo
Biofertilizante 5455 080 2160 7840 7489° 13,18 235
com reciclo

Biofertilizante

. 99,39 0,61 24,03 75,97 69,272 12,452 1,87°
sem reciclo

Nota: Valores médios associados a letras diferentes em uma coluna sdo considerados
significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey (p<0.05). Letras mailsculas e
minusculas comparam entrada e saida respectivamente.
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A DA produz além do biogas o biofertilizante que pode ser utilizado em substituicao
ao adubo mineral em culturas agricolas, hortalicas ou florestais. O uso do biofertilizante ja foi
relatado em diversas culturas, como alface (RONGA et al., 2019), arroz (KHAN, 2018), trigo
(SIMON et al., 2015), milho (MAUCIERI et al., 2016) e cana-de agucar (MENDONCA et al.,
2018).

O biofertilizante pode ser utilizado para melhorar as condi¢cdes fisico-quimicas e
biolégicas do solo, reduzindo a aplicagéo de fertilizantes minerais no solo (DAMACENO,
2019), podendo ainda, no caso de pequenas propriedades sem espago agricultavel, se
tornar uma fonte de renda alternativa por meio da sua comercializagao (DU et al., 2018). Os
tratamentos nao apresentaram diferenca estatistica significativa para os parametros
avaliados, exceto para o N, que tanto no material de entrada quanto no biofertilizante
apresentou maior concentragdo com o uso do reciclo. Pode-se inferir que a utilizagdo do
reciclo introduz no reator uma porcentagem de N que né&o influenciou negativamente os
microrganismos atuantes na DA pelo periodo observado durante o experimento ( dois TRHs).

Por ser o N um dos nutrientes de maior demanda para grande parte das culturas,
estes resultados corroboram para a utilizacdo de 40% de reciclo em substituicdo a agua
limpa para a diluicdo da CF. O nitrogénio é crucial para as plantas, uma vez que esta
presente em biomoléculas (ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteinas e inUmeras enzimas)
responsaveis pelo crescimento, desenvolvimento e produtividade dos vegetais (DEUNER et
al., 2008), e, por ser proveniente de um processo anaerobio, se apresenta nas formas
reduzidas, principalmente amdnia (NHs) e amoénio (NH4+), sendo esta ultima assimilavel

pelas plantas.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa e considerando os objetivos

propostos, pode-se concluir que:

A digestdo anaerdbia € uma alternativa valida para tratamento da cama de
frango, proporcionando recuperagao energética e de nutrientes por meio do
biogas e do biofertilizante, diminuindo os riscos de passivos ambientais pela
utilizacao inadequada como condicionador do solo.

O teste de diluicho em conjunto com o balango de massa propiciam
informagdes importantes para o planejamento do uso da CF pelo avicultor.
Conhecer o volume da fragdo liquida facilta o dimensionamento dos
biodigestores associado ao tempo de retencao hidraulica, bem como o
espaco necessario para armazenamento ou tratamento da fragado sdlida
remanescente até sua utilizagcdo ou comercializagao.

A separagéao das fragbes € a opgao recomendada para os reatores tipo lagoa
coberta presentes na grande maioria das propriedades no Brasil, sendo que a
fracao liquida da diluicdo de 1:6 apresentou o maior potencial de producao de
biogas com baixo teor de solidos totais.

A utilizacao de reciclo no ensaio semicontinuo na propor¢do de 40% nao
influencia negativamente a produgcdo de biogas, tornando-se assim uma
opcao viavel para reducido da quantidade de agua limpa utilizada na diluicao
da CF, além de propiciar um biofertilizante com maior quantidade de

nutrientes.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Sugere-se que sejam estudadas alternativas para o tratamento ou o aproveitamento
da fracao sélida da cama de frango na propriedade ou um ensaio com reatores de mistura
completa para testar o aproveitamento da cama de frango sem que seja feita a separagao
das fragdes.

Também é sugerido realizar o ensaio semicontinuo com a utilizagdo do reciclo por
um periodo mais prolongado para investigar os possiveis efeitos inibitérios do acumulo de
nitrogénio, principalmente em sua forma amoniacal ou a utilizagdo de diferentes quantidades

de reciclo incorporado na diluicdo da cama de frango.
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