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RESUMO

O Brasil é considerado o segundo maior produtor de aves de corte, nesse tipo de
producdo, a cama de frango é o principal subproduto gerado, podendo ocasionar varios
impactos ambientais se forem descartadas de forma inadequada. A digestdo anaerdbia
surge como uma alternativa vidvel para o tratamento e conversao desses residuos em
biogds que pode ser convertido em energia térmica, elétrica, energia veicular e gis
natural. Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a producgéo e o potencial
de geracdo de metano de cama de frango. O potencial bioquimico de metano (BMP) foi
avaliado em reatores em batelada, de 250 mL, em condi¢des mesofilicas, durante 47
dias, utilizando como inéculos lodo anaerébio industrial e lodo de esgoto. Como
resultado, a cama de frango com adi¢do de lodo industrial apresentou maior volume
acumulado de biogas (908,0 NmL) e metano (481,1 NmL) bem como maior potencial de
biogas (215,38 NmL/gSV) e metano (101,43 NmL/gSV). De acordo com as anélises
cromatograficas, o percentual de metano no biogds para as amostras com lodo
industrial e de esgotpo foi 56,11%, 73,15% respectivamente, indicando ser viavel
utilizar a cama de galinha como substrato na digestdo anaerdbia.

ABSTRACT

Brazil is considered to be the second largest poultry producer. In this type of
production, chicken litter 1s the main by-product generated and may cause several
environmental impacts if improperly disposed of Anaerobic digestion appears as a
viable alternative for the treatment and conversion of these wastes into biogas that can
be converted into thermal, electrical, vehicular energy and natural gas. Therefore, this
research aims to evaluate the production and the potential of chicken bed methane
generation. The biochemical methane potential (BMP) was evaluated in 250 mL batch
reactors under mesophilic conditions for 47 days using as an inoculum industrial
anaerobic sludge and sewage sludge. As results, the chicken litter with addition of
industrial sludge presented higher accumulated volume of biogas (908.0 NmlL) and
methane (481.1 NmlI) as well as, the highest potential of biogas (215.38 NmL/gSV) and
methane (101.43 NmL/gSV). According to chromatographic analysis, the percentage of
biogas methane for industrial sludge and sewage sludge was 56.11% and 73.15%,
respectively, indicating that it is feasible to use chicken litter as an substrate for
anaerobic digestion.
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Introducéo

A avicultura de corte € uma das atividades que
mais vem crescendo no Brasil, ocupando lugar de destaque
no cenario mundial. O Brasil é considerado o segundo
maior produtor mundial de aves de corte (13,35 milhes de
toneladas), ficando atrds apenas dos Estados Unidos
(19,36 milhdes de toneladas) de acordo com USDA
(2018).

Nesse tipo de producdo os residuos das “camas”
sdo o principal subproduto gerado. A cama pode ser
entendida como um material de origem vegetal (pé de
serra, residuo da industria de madeira, etc) que € colocado
nos aviarios para retencéo de calor e protecdo das aves.

Apesar da possibilidade de reutilizacdo, ha
poucas informacBes sobre sua composi¢cdo e padrbes de
qualidade (TESSARO et al., 2015). A cama € constituida
por dejetos das aves, penas, restos de racdo e algum
substrato vegetal que forra o piso dos galpdes,
apresentando elevada carga de nutrientes (COSTA, 2012;
PAULA JUNIOR, 2014).

Devido a grande producdo de cama de frango
nesta atividade, preocupacdes relacionadas aos aspectos
produtivos devem ser direcionadas no sentido a minimizar
os impactos ambientais advindos das atividades avicolas.

Sendo assim é de fundamental importancia para
os produtores de aves planejar e administrar de forma
segura suas operacdes e os diferentes tipos de residuos
gerados, para que a industria avicola continue se
desenvolvendo em face de restricBes legais quanto a
disposicdo de residuos no solo (SILVA; PELICIA, 2012;
VALENTE; XAVIER, 2015).

A biodigestdo surge como uma alternativa para o
aproveitamento do dejeto de animais, fazendo com que
haja a diminuicdo da contaminacdo do solo e da agua,
produzindo ainda fonte de energia/calor na forma de
biogas e residuo biodigerido (biofertilizante) pode ser
usado no proprio aviario, em lavouras ou pastagens
(AZEVEDO et al, 2014). A digestao anaerébia do residuo
animal acaba por produzir biogas, que é composto
basicamente de metano (CH4 - 50 a 70%) e didxido de
carbono (CO; - 30%). O metano gerado nos biodigestores
pode ser aproveitado como fonte de energia térmica ou
elétrica e usada em substituicdo aos combustiveis fosseis
(GLP) ou a lenha, tendo como vantagem, ser uma fonte de
energia renovavel. Com o uso do biodigestor ocorrerad a
coleta do metano gerado, que evitard a emissdao do biogas
para a atmosfera e, consequentemente, o agravamento do
efeito estufa.

Desta forma, os biodigestores podem aliar a
geracdo de energia/calor, recuperagdo de nutrientes com
aspectos de sustentabilidade e saneamento ambiental da
propriedade, reduzindo os impactos ambientais gerados
pela atividade avicola com ganhos a cadeia produtiva
(BALMANT, 2009; KAIBER, 2014).

Além dos aspectos ambientais; reducdo na
emissdo de gases de efeito estufa (GEE), a produgdo de
biogds pode agregar valor a producdo, tornando-a
autossustentavel economicamente, por meio da geragdo de
energia (térmica) e a valorizagdo agronémica do
biofertilizante (OLIVEIRA E HIGARASHI, 2006).
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O biofertilizante contém nutrientes em forma
facilmente absorviveis, possuindo grande aproveitamento
na nutricdo de plantas, favorecendo também a estrutura do
solo, facilitando o seu manuseio e possibilitando que as
raizes das plantas possam penetrar camadas mais
profundas, tornando-as mais tolerantes em periodos de
secas (AZEVEDO et al., 2014).

Mesmo com as vantagens oferecidas, a
biodigestdo no Brasil ainda caminha a passos lentos.
Apesar de possuir um dos maiores rebanhos de suinos e
aves do mundo, o Brasil ndo possui mais do que alguns
milhares de biodigestores, sendo que a maioria foi
desativada devido a falta de tecnologias eficientes e de
suporte técnico.

A biodigestdo voltou a ser uma fonte de energia
alternativa economicamente viavel em propriedades rurais
por causa do recente aumento do preco do petréleo.
Tomando como base a China, com 7,1 milhdes de
biodigestores, o Brasil estd muito atrasado. As principais
causas para este atraso sdo a falta de politicas de incentivo
ao uso de fontes de enegia alternativas sustentaveis
descentralizadas, apoio financeiro, a falta de mao de obra
especializada para orientar o produtor e a falta de
tecnologias mais acessiveis.

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de
metano de residuos de cama de frangos através de testes
BMP para fins energéticos.

Material e Métodos

Obtencéo, coleta e preservacdo das amostras

As amostras de camas de frangos foram obtidas
do abatedouro de pequeno porte (3000 aves/més)
localizados no municipio de Garanhuns, no Agreste do
Estado de Pernambuco.

As amostras foram acondicionadas em sacos de
polietileno, lacradas e levadas, uma parte, para analise no
Centro Laboratorial de Apoio a Pesquisa da Unidade
Académica de Garanhuns (CENLAG), da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade
Académica de Garanhuns (UAG), e outra parte para o
Laboratério de Residuos Sélidos (GRS) do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE).

Antes da realizagdo dos ensaios, 0s residuos
foram colocados em estufa a 65 °C até a estabilizacdo da
umidade, em seguida foram triturados em moinho de facas
tipo Willye, marca SPLabor, homogeneizado, peneirado e
armazenado em temperatura ambiente (25 °C e 30 °C).

Os in6culos utilizados nos ensaios foram o lodo
anaerébio granular industrial (LI) e lodo anaerébio
floculento de esgoto (LE). O lodo industrial (lodo
anaerébio granulado) foi obtido de um reator UASB em
escala real (1000 m?®) instalado numa unidade de
Bioenergia da Cetrel Bioenergia Ltda., localizada em
Vitéria de Santo Antdo, Estado de Pernambuco.
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O lodo de Esgoto (lodo anaerébio floculento) foi
coletado na Estacdo de Tratamento de Efluentes da
comunidade de “Dancing Days” localizada no Bairro da
Imbiribeira, na cidade Recife, no Estado de Pernambuco.

Os lodos foram coletados e armazenados em
recipientes de 5L, vedados e mantidos sob refrigeracdo a
uma temperatura de 19°C.

Caracterizacdo do substrato e indculos

As amostras utilizadas nos experimentos, residuo
de camas de frangos (substrato) e os lodos anaerébios
(in6culos), foram caracterizados através das andlises de
teor de solidos totais volateis e sélidos totais fixos (STV,
STF), do potencial hidrogenidnico (pH) e condutividade
elétrica, da analise elementar (carbono, nitrogénio, enxofre
e hidrogénio). As metodologias séo listadas no Quadro 1.

As analises de sdlidos totais volateis e fixos
(STV, STF) foram realizadas em ftriplicata e os valores
expressos como media.

Quadro 1. Caracterizacéo fisico-quimica dos substratos e in6culos

PARAMETRO AMOSTRA METODOLOGIA/
EQUIPAMENTO
pH Conteldo dos Potenciométrico, pHmetro
BMPs antes e Digimed DM23
depois do teste
Condutividade Contetdo dos Condutimétrico, Digimed
BMPs antes e DM32
depois do teste
STF, STV Substratos e WHO (1979), Mufla EDG 3000
indculos
Anélise elementar Substratos e Carlo-Erba  —  Instruments
indculos modelo EA 1110

Fonte: A autora (2019)

Ensaio para Potencial Bioquimico de Metano
(BMP)

O objetivo do ensaio BMP foi avaliar a producéo
méaxima de biogas de um dado substrato sélido ou liquido
sob condicBes anaerdbias Otimas utilizando biomassas
anaerdbias como indculos.

A literatura apresenta diversas metodologias para
realizacdo do ensaio BMP. Neste trabalho, foram
utilizadas adaptacbes das metodologias de Hansen et al.
(2004) e Firmo (2013).

Os reatores utilizados neste ensaio foram
caracterizados por frascos de vidro de borossilicato (1),
com volume de 250 mL, compostos de tampas de nylon
(2), rosqueadas, e de anéis de vedagdo.

A tampa do reator foi composta de duas valvulas-
agulha (3), sendo uma para alivio da pressdo do biogas
produzido (durante o ensaio) ou para a insercdo de N
(purga do O, no inicio do ensaio), e outra, onde fica
instalado um mandmetro mecénico de 100 kPa (4), para
aferi¢do da pressdo do biogas no interior do reator (Figura
1).

Os ensaios foram realizados em triplicatas,
combinando substrato (G) com lodos anaerébios (LI, LE).
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Figura 1. Desenho esquematico do reator utilizado (BMP)

"

Legenda: Frascos de vidro de borossilicato, (1) Tampa rosqueada (2),
Valvulas-agulha (3), Mandmetro.
Fonte: A autora (2019)

Etapas do ensaio BMP
Os BMP’s devem rigorosamente seguir uma

sequéncia de preenchimento e de etapas a serem seguidas.
Na Figura 2 essa sequéncia ¢ apresentada.

Figura 2. Etapas dos testes BMP

Teste de vedacdo nos reatores

v

Determinacéo das condi¢des
Experimentais

v

Montagem do experimento

v

Monitoramento e avaliagdo

v

Encerramento dos Ensaios
BMP

Fonte: A autora (2019)

Teste de vedacdo dos reatores

Antes do inicio do experimento foram realizados
testes de vedacdo dos reatores para verificar vazamentos
de biogas no transcorrer do ensaio.

O teste foi realizado introduzindo ar comprimido
proveniente do equipamento Tri-Flex 2, da marca ELE
Internacional na valvula de entrada, para aumentar a
pressdo interna nos reatores, em seguida, os reatores foram
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submersos em um balde de 20L com &gua, para verificar
possiveis vazamentos.

O vazamento é evidenciado através do
aparecimento de bolhas nos reatores. Somente os reatores
que mantiveram a pressdo (no mandmetro) de ar injetado
foram escolhidos para montagem do experimento.

CondigOes experimentais

As condicles experimentais estdo apresentadas
no quadro 2 que apresenta detalhes das quantidades de
lodo (in6culos), substrato, agua destilada e bicarbonato de
sodio utilizado nas configuracoes estudadas.

As configuragBes G+LI, G+LE, foram incluidas
para avaliar a interacdo dos substratos cama de frango (G)
com os indculos de Lodo industrial (LI) e lodo da ETE
(LE). As configuragdes LI e LE foram realizadas para
avaliar, respectivamente, a producdo de biogas dos
inéculos brutos, sem adicdo de substratos (brancos). Em
todos os reatores, foi mantido o headspace de
aproximadamente 50 mL. Os experimentos foram
realizados em triplicata.

Montagem do experimento

O célculo das quantidades de lodo e substrato
utilizados em cada reator seguiu o recomendado na
metodologia adaptada de Hansen et al. (2004) e Firmo
(2013).

Foi usada 5g de substrato e 50 mL de indculo
(biomassa anaerodbia), com adicdo de agua para ser obter
um headspace final de 20% do volume total do reator.
Também foi adicionado bicarbonato de so6dio para
assegurar a manutencdo das condicbes de pH do meio,
tendo em vista que este atua como um tampao, mantendo o
pH na faixa da neutralidade (6,5 - 7,5) ideal para Arqueas
metanogénicas (CHERNICHARO, 2007).

As condicOes-teste foram adaptadas sob a
justificativa que em biodigestores de residuos agricolas,
sdo introduzidos nos biodigestores agua na mesma
quantidade em volume dos residuos a biodigerir.

http://www.geama.ufrpe.br

A égua favorece a biodigestdo e o contato dos
micro-organismos com o substrato (transferéncia de massa
interface sélido/liquido).

O liquido resultante da biodigestdo, o
biofertilizante, é utilizdvel na agricultura como uma
excelente fonte de macronutrientes (N, P, S) para o solo.

O lodo anaerobio industrial (LI) antes de ser
utilizado como inéculo nos reatores foi elutriado (lavado)
em peneira de Mesh n°50, para retirada de matéria
organica inerte, materiais inorganicos e efluente (em vista
que fora obtido de um reator em escala real).

O lodo de esgoto (LE) foi usado bruto, sem
elutriacdo, devido ser um lodo floculento (granulometria
muito baixa, com alto teor de finos).

Os experimentos foram realizados em triplicata,
considerando ainda um branco, no qual foi adicionada
agua destilada, inoculo e bicarbonato de sodio.

A montagem ocorreu diretamente no frasco do
reator no mesmo dia, seguindo a seguinte sequéncia:
introducdo do in6culo no volume de &gua destilada
calculado, introducdo substrato, introducdo da solucdo de
bicarbarbonato de so6dio, mistura mecanica do meio
reacional, medicdo do pH e condutividade (inicial) do
contetdo do reator apés 1 minuto de decantacdo do lodo,
fechamento do reator e valvulas, envolvimento do reator
em papel aluminio (para evitar interferentes externos no
processo de biodegradacdo tal qual o crescimento de
algas).

Depois de preenchidos e fechados, o0s
mandmetros dos reatores foram retirados e foi realizada a
recirculagdo com nitrogénio gasoso (Linde) com as
valvulas abertas (sendo uma de entrada e outra de saida do
gas), por 2 minutos, com o objetivo de retirar oxigénio
existente no interior do headspace e proporcionar
condicbes de anaerobiose mais adequadas para
biodegradagéo do substrato (hidrolisado).

Ap6s 2 minutos as valvulas de saida e entrada de
gas foram fechadas e os manbmetros reacoplados aos
biorreatores mantendo-se uma pressao inicial em todos 0s
frascos de 0,2 Kgf/fcm?.

Os reatores foram levados & uma incubadora com
controle de temperatura e com agitacdo orbital (TECNAL
TE 424). A temperatura foi ajustada em 37°C (6timo
mesofilico), sob uma agitacdo a 60 rpm.

Quadro 2. Detalhamentos das condigdes experimentais utilizadas no teste de BMP para os substratos e in6culos

CONFIGURACOES | RESIDUO (g) INOCULO (ml) | AGUA (ml) BICARBONATO (g) HEADSPACE (ml)
G+LI 5,00 50,0 145,0 1,0 50,0
G+LE 5,00 50,0 145,0 1,0 50,0
LI - 50,0 150,0 1,0 50,0
LE 50,0 150,0 1,0 50,0

Legenda: G: cama de frango; LI: Lodo industrial granular: LE: lodo de esgoto floculento
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Monitoramento do ensaio BMP

O monitoramento dos BMP’s ocorreu por 47 dias
ininterruptos, sendo medidas as pressfes manomeétricas
nos reatores (BMPs) para sua conversdo em volume de
biogas produzido e sua composi¢do (% em volume) em
termos de CH4 e CO..

A medicdo da pressdo nos reatores foi realizada
com frequencia diéria, enquanto o monitoramento da
concentracdo do biogas ocorreu nos dias: 3, 7, 12, 19, 25
34,41 e47.

Calculo do volume de biogas

O volume de biogas foi indiretamente calculado
através da pressédo interna dos BMP’s através da leitura da
pressdo indicada pelos mandmetros do reator. A pressao
interna foi aliviada quando a pressdo no frasco reator
ultrapassava valores acima de 0,5 kgf/cm? (FIRMO, 2013).

O calculo do volume de biogas foi realizado
indiretamente através da medicdo da pressao acumulada de
biogas obtida no monitoramento diario. O volume é
calculado convertendo-se a diferenca de pressdo obtida em
volume de biogas.

Para calcular o volume de biogas (Vg) obtido
utilizou-se a metodologia de lvanova et al. (2008) que foi
desenvolvida com base na lei dos gases ideais (Equagdo 1)
e adaptada por Firmo (2013), conforme mostra a Equacgéo
2.

pl.Vl = pZ'VZ; T=Cte (Eq.l)
A
(Patm + Ap). Vis = Py (Vhs + Vg) - Vg = Patpm - Vhs
(Eq.2)

Onde:

Vhs: Volume de headspace onde o biogas fica armazenado
nos reatores (mL)

Ap: Aumento da pressdo exercida pelo volume acumulado
do biogas no headspace (mbar)

Patm= Pressdo atmosférica (mbar)

Foi adotada, adicionalmente, a metodologia de
Firmo (2013) para corre¢do do volume medido para as
condicBes de gas seco conforme a CNTP, com temperatura
e pressdao ambiente e valores de pressdo de vapor (Pw),
sendo esta considerada como a medida da pressdo parcial
de valor na atmosfera e calculada de acordo com a
temperatura ambiente, sendo a temperatura interna do
biorreator (T) correspondente a 37 °C (Equacéo 3).

Os volumes de biogés obtidos nos experimentos
foram padronizados nas condi¢des da CNTP através da
Equacéo 4.

17,502T

P, = 0,61121. g24097+T (Eq.3)
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V= Patm 273,2 ( _ PW)
g 871012 "273,24T" Patm

(Eq.4)

O potencial de geragdo (LO) é dado em NmL/gSV
do residuo e calculado através da Equacao 5.

O volume liquido é obtido através da subtracdo
do volume acumulado de biogas/metano das configuragdes
(substrato + indculo) (VAs) pelo volume acumulado do
branco (B) do indculo respectivo (VAi), dividido pela
massa (em grama sélidos volateis) do residuo (MSVresiduo)-

VAs—VA;

Lo = mSVresiduo (Eg. 5)

Os resultados do potencial de geracdo em
NmL/gSV permitem comparar os dados obtidos com
diferentes trabalhos devido a padronizacdo da massa de
solidos volateis, enquanto que se observados apenas o
volume de biogas/metano acumulado ou massa de residuos
seco, o resultado dificultara a comparacdo entre reatores
de escala diferentes.

Composicao do biogas

A composicdo do biogas (CO, e CH.) foi
analisada por cromatografia gasosa, utilizando um
cromatografo a gas APPA GOLD, com detector de
condutibilidade térmica (TCD), com uma coluna Porapak
“N”, que utiliza o H, como ga&s de arraste, a uma
temperatura do forno de 60°C.

As medicdes foram realizadas a partir do 3° dia de
transcorrido o experimento, mantendo o headspace dos
reatores nos dois Ultimos dias, antecedentes da medigéo,
sem descarte, para aumentar o volume de biogas
disponivel para a injecdo no cromatdgrafo (triplicata).

Foi utilizado um padrdo priméario de biogas com
composi¢cdo de 60 % de CH. e 40% de CO, (White
Martins), para calibragdo do cromatdgrafo. Foi utilizado o
Sistema de Aquisicdo de Dados Cromatograficos N2000
Chromatostation, para tratamento dos dados.

Encerramento dos ensaios BMP

O monitoramento dos biorreatores foi encerrado
apo6s transcorridos 47 dias de experimento. Antes do
encerramento, foi realizada uma Gltima andlise do biogas.

Em seguida, os frascos foram pesados e foi
medido o pH a condutividade (final) dos reatores.

Resultados e discussao

Sélidos totais fixos e volateis

No quadro 3 estdo apresentados os teores medios
de solidos totais fixos (SF) e volateis (SV), em
porcentagem e em massa (kg) para os residuos e inoculos
avaliados.
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Quadro 3. Média dos teores de sdlidos totais fixos (SF) e volateis (SV) da
cama de frangos e indculos.

SUBSTRATO/ | SV SF %SV %SF
INOCULOS (9/9) (9/9)

G 0,84 0,16 84,31 15,69
LE 0,44 0,56 4431 55,69
LI 0,80 0,20 79,68 20,32

Legenda: G: cama de frango; LI: Lodo industrial granular: LE: lodo de
esgoto floculento

A fracdo orgénica, representada pelos solidos
totais volateis do substrato, foi de 84,31% (0,84 g),
indicando valor elevado de SV passivel de ser
biodegradado e transformado em biogas.

Miah et al. (2016) e Dubrovskis et al. (2008)
obtiveram resultados similares de SV (83,95%, 85,0%
respectivamente) utilizando cama de frango como
substrato. Entretanto, Marchioro et al., (2018) encontraram
valor inferior de 49% em SV, podendo este resultado ter
relacdo com aspectos do manejo no aviario ou composicao
das camas de frango (limpas) utilizadas por esta pesquisa.

Em termos de sélidos totais volateis dos indculos
estudados, o LI apresentou percentagem superior (75,9%),
em relacdo ao LE (44,31%) o que é de se esperar quando
se comparam lodos industriais a lodos de esgotos devido
presenca maior de materiais inertes e inorganicos nestes
(areia, vidros, etc) (SF).

Lucas Jr. (1994) afirma que o nivel de carga esta
diretamente relacionado com a quantidade de sélidos
volateis, responsaveis diretos na producao de biogas.

Analise elementar

Os resultados da andlise elementar dos substratos
e inéculos, em termos de carbono (C), hidrogénio (H),
nitrogénio (N) e enxofre estdo apresentados no quadro 4.

Quadro 4. Analise elementar da cama de frangos e inéculos

SUBSTRATO/ | N (%) | C (%) S (%) H (%) Relagéo
INOCULOS C/N

G 3,16 34,36 0,9 571 10,87

LI 2,63 23,55 3,05 4,25 8,95

LE 6,75 37,1 2,45 2,27 5,50
Legenda: G: cama de frango; LI: Lodo industrial granular: LE: lodo de

esgoto floculento

O carbono (34,36 %) foi o elemento encontrado
em maior quantidade, sendo comum este resultado para
substratos e inoculos (FRN, 2013). Em relagdo ao
elemento nitrogénio (N) a cama de frango obtiver valor
absoluto baixo (3,16%) em comparagdo ao carbono
(34,36%).

Além do carbono e nitrogénio, outros nutrientes
como fésforo (P), enxofre (S) sdo essenciais para 0
metabolismo dos micro-organismos. O teor de enxofre
baixo (0,9%) em relagdo ao de carbono também merece
destaque devido a competicdo entre micro-organismos
sulfato-redutores e metanogénicos, sendo este valor
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favoravel a  biodigestdo e ndo interferindo
significativamente no processo.

O LE apresentou maior quantidade de carbono
(37,1%) e nitrogénio (6,75%), em relacdo ao LI (23,5%,
2,63%), entretanto a relacdo C/N do LI (8,95) foi superior
ao do LE (5,5).

De acordo FNR (2013) com a propor¢éo
adequada de macro e micronutrientes sdo um pré-requisito
para estabilidade da digestdo anaerébia. A relagdo C: N: P:
S recomendada ¢ de 600: 15: 5: 3.

Luna (2008) afirma que a relagio C/N
recomendavel deve estar entre 20 a 30, porém, mesmo
estando a relagdo C/N das camas de frango abaixo do
recomendado (10,87), ndo se verificou efeito adverso ao
processo de biodigestdo. Na literatura outros autores
encontraram valores semelhantes de relacdo C/N variando
de 7 a 10, para esse tipo de residuo (KELLEHER et al.,
2002; SINGH et al., 2010; MARCHIORO et I., 2018).

De acordo com Karlsson (2014) e Marchioro et
al. (2018) uma relacéo C/N baixa é desfavoravel a digestéo
anaerébia, podendo provocar acimulo de aménia
causando inibicdo da atividade metanogénica, e,
consequentemente, reduzindo a producéo de biogas.

O LI e LE apresentaram relacdo C/N de 8,95 e
5,5, respectivamente, faixa tipica encontrada para indculos
anaerébios (5,0 a 11) (LUO et al., 2015; PAVLIK et al.,
2016).

Potencial Hidrogenibnico (pH) e condutividade
elétrica

No quadro 5 estdo expressas as medias dos
valores iniciais e finais de pH e condutividade elétrica para
cada condicdo experimental.

Quadro 5. Médias (triplicatas) de pH e condutividade elétrica inicial e
final para cada condicéo experimental.

CONFIGU pH pH Condutividade | Condutividade

-RACOES INICIAL | FINAL INICIAL FINAL
(us/cm) (us/cm)

G+ LI 8,13 7,70 1053,2 8760

G+LE 8,05 8,20 27935 7670

LI 8,97 8,10 437,3 3245

LE 8,00 8,27 974,8 4710

Legenda: G: cama de frango; LI: Lodo industrial granular: LE: lodo de
esgoto floculento

Os valores de pH observados foram estiveis no
inicio e fim dos experimentos. Os valores iniciais médios
dos ensaios encontram-se na faixa de 8 a 8,97, valores
estes que, com excecdo da amostra de LI (pH 8,97),
encontram-se proximos a faixa de pH ideal para a
fermentacdo e producdo normal de biogas (entre 7,0 e 8,0)
segundo Silva (1983).

Karlsson (2014), afirmou que a geracédo de biogas
obtém maior rendimento em pH neutros ou ligeiramente
alcalinos (pH entre 7,0 e 8,5). O autor afirmou ainda que
para manter um pH neutro e estavel foi necessario que a
alcalinidade do meio seja relativamente elevada e
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constante, pois a alcalinidade é uma medida da quantidade Figura 2. Volume médio acumulado de biogas

de substancias alcalinas (bésicas).

Deste modo, a adicdo de bicarbonato de sddio em 1909 -

todos os ensaios foi positiva, garantindo o efeito-tampéo
nos reatores e a ndo acidificacdo do meio reacional,
comum em ensaios BMP, sem esta adaptacéo.

Em todos os ensaios a condutividade elétrica
aumentou da condicdo inicial para a final. Rocha (2009),
afirmou que o0 aumento da condutividade elétrica demostra
que a matéria organica fora degradada de forma
anaertbica pelos micro-organismos liberando ions para o
meio e aumentando assim a condutividade do meio
reacional.

Volume e potencial de biogés e metano

Os volumes calculados através da Equacdo 4,
foram plotados graficamente em para obtencéo das curvas
médias de producdo acumulada de biogas e metano (média
das triplicatas) em todos os reatores do teste BMP.

As curvas estdo graficamente representadas nas
Figuras 2 e 3. A Figura 4 apresenta 0 volume maximo
acumulado de biogads e metano obtido para cada
configuragdo. Foram descontados os volumes de gases
produdidos nos brancos (ensaios com lodos sem o
substrato).

O volume acumulado de biogas e metano das
confiragbes estudadas foram similares, indicando que
ambos inéculos podem ser utilizados como iniciadores e
aceleradores da digestdo anaerobia.

Observou-se que em termos quantitativos
(volume absoluto de biogds/metano), a configuracdo G+LI
apresentou ligeiramente superior em termos de biogas
(908,0 NmL) e metano (481,1 NmL) em compara¢do a
configuragdo G+LE. Lodos granulares industriais sdo
especializados em substratos com elevada concentracdo de
material orgénico, garantindo uma melhor performance ao
biodigestor.

Observou-se que em torno do 30° dia de
experimento, mais de 80% do total do biogas acumulado
havia sido produzido, sendo estetempo o recomendavel e
usualmente utilizado como referéncia para o tempo de
detencdo hidraulico (TDH) de digestores continuos e semi-
continuos e como tempo de biodigestdo para processos em
bateladas (batch reactor).

A Figura 5 apresenta potencial de geracdo de
biogds e metano médio maximo das combinacbes
substrato/indculo, desconsiderando a fracdo de biogés e
metano gerada pelo indculo (B), isto é, subtraindo a
quantidade de biogés/metano gerada pelo lodo (respiragdo
enddgena) sem adi¢do do substrato do valor total gerado
pelo substrato+indculo, obtendo assim a quantidade de
biogads/metano liquida gerada apenas pelo substrato
(residuo).
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A combinagdo G+LI apresentou maior potencial
(LO) de biogas (215,38 NmL/gSV) e CH, (101,43
NmL/gSV) em comparagdo a G+LE (179,43 NmL/ gSV
de biogas, 89,00 NmL/ gSV de CH.). Resultados
inferiores de potencial de biogéas (183 NmL/SV) e metano
(74 NmL/gSV) foram obtidos por Marchiori et al. (2018)
ao trabalharem com cama de frangos com adicdo de
estrume de gado (propor¢do 1:3) em reatores em batelada
em condi¢des mesofilicas por 30 dias. Outros autores
encontraram potencial de metano (90,2 NmL/SV) similar a
configuragdo G+LE, ao estudarem cama de frango com
estrume de vaca em reatores em batelada (2 L) em
condigBes mesofilicas por 50 dias (MIAH et al., 2016).

Composicdo do Biogas

Foram realizadas 08 analises cromatograficas
(dias 3, 7, 12, 19, 25, 34, 41 e 47), para cada combinacédo
substrato + indculo (além dos brancos). Na Figura 6
apresentam-se os dados médios dessas analises para as
configuragBes experimentais estudadas. Em termos de
composicdo do biogas os resultados médios das
caracteristicas do CH, (55,7%, 54,3% respectivamente)
foram similares para os dois indculos utilizados. Estas
composicBes estdo de acordo com as faixas indicadas por
Rohstoffe (2013).

Figura 6. Composicdo média do biogas obtido nas configuracoes
experimentais
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Legenda: G: cama de frango; LI: Lodo industrial granular: LE: lodo de
esgoto floculento

Nas Figuras 7 e 8, sdo apresentados os resultados
da evolugdo da composi¢do do biogéas ao longo dos 47 dias
do teste BMP para cada tipo de lodo (LI, LE). Observou-se
que a configuragio G+LE (73,5%) garantiu uma
composicao inicial e ao logo do monitoramento do biogas
mais elevada que G+LI (63,3%). A performance do lodo
LE pode ser considerada excelente quando comparado ao
LI tendo ainda de ser considerado sua capacidade
adaptativa frente aos substratos utilizados.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo
€ que a utilizagdo de lodos como indculos de biodigestores
vem apenas como um fator de aceleracdo do processo
visto que os residuos das camas sendo ricos em micro-
organismos sdo por si sé utilizdveis em escala real,
devendo, entretanto, ser considerado um maior tempo para
estabilizacdo do teor de metano e da estabilidade do reator
caso ndo sejam utilizados indculos (lodos) adicionais.

17 | Revista GEAMA, 5 (2): 10-19, Agosto 2019

http://www.geama.ufrpe.br

A facilidade de obtencdo de lodo de LE,
geralmente coletado nos descartes de ETES anaerdbias foi
um fator positivo em relagdo aos lodos industriais
geralmente caros e de dificil obtenc&o.

Observou-se que ap6s 30 dias, as composicdes
das configuragBes estavam praticamente estabilizadas em
termos de concentracdo (%volumetrica) de metano.

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as evolucGes
das composicdes de CH. e CO,, para os dois lodos,
observando que ambos obtiveram teores similares de
metano ao fim do experimento, sendo o LE superior
(73,1% e 56,1%, respectivamente). Entretanto, a analise
dos resultados médios indicou resultados bastante
similares entre as composicdes (Figura 6).

Figura 7. Evolugdo da composicdo do biogas gerado pelo residuo de
cama de frango combinado ao Lodo Industrial (G+LI)
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Conclusao

O ensaio BMP (Biochemical Methane Potential)
foi utilizado com sucesso para avaliacdo do potencial de
metano das camas de frango, sendo sua utilizacdo
promissora para fins de aproveitamento energético.
Observou-se a possibilidade de uso de lodos de melhor ou
inferior qualidade como iniciadores do processo anaerébio
sem distincdo significativa em termos qualitativos e
guantitativos, sendo o industrial proporcionou atingimento
de um potencial de metano médio de 101,4 NmICH./gSV
e 0 lodo de esgoto cerca de 10% inferior, de 89,0
NmICH4/gSV. Em termos da qualidade do biogds ambos
os lodos levaram a concentracBes em torno de 55% em
metano. Apesar dos residuos de camas de frango
atualmente serem pouco utilizados para fins energéticos,
sua biodigestdo poderia ser largamente utilizada em
granjas e abatedouros avicolas, com ganhos para a cadeia

47 dias



Online version ISSN: 2447-0740

produtiva pelo melhor aproveitamento desses residuos
para producdo de calor/energia, e ainda com a
possibilidade de utilizacdo do biofertilizante gerado.
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