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RESUMO

Devido as mudancas que vem ocorrendo no setor produtivo leiteiro, em que esta se
adotando um sistema de criacao intensivo, passou a ocorrer um acumulo de dejetos,
devido a alta concentracdo de animais em pequenas areas. Estes dejetos se
manejados de forma incorreta causam a contaminacdo do ambiente. Com a
crescente preocupacdo com o ambiente e a busca por alternativas para mitigar estes
impactos, tem-se como alternativa a biodigestdo anaerdbia que origina como
subprodutos o biogas e o biofertilizante. Por este motivo realizou-se trabalho, com o
objetivo de verificar a relacdo entre as alteracdes da temperatura ambiente, a
producdo de biogas, e a velocidade de consumo de substratos (Demanda Quimica
de Oxigénio - DQO e sdlidos volateis - SV). O experimento foi desenvolvido na
Estacdo Experimental Antbnio Carlos dos Santos Pessoa, que pertence a
UNIOESTE — Campus de Marechal Candido Rondon, no periodo de maio a julho de
2013, periodo correspondente a transicdo de outono para inverno. O biodigestor foi
alimentado com dejetos de bovinocultura de leite juntamente com cama de aviario
em um biodigestor experimental continuo patenteado pela empresa BioKdhler®,com
capacidade de 20 m3. Ao avaliar os resultados obtidos observou-se que a producdo
de biogas é diretamente afetada pela temperatura; a velocidade de consumo dos
sélidos volateis também sofre influencia da temperatura, apresentando
comportamento semelhante; impactando na velocidade de consumo deste substrato;
a velocidade de consumo da DQO néo sofre influencia direta da temperatura, assim
como também em relacéo a producdo de biogas a velocidade de consumo da DQO
apresenta comportamento independente, no qual observou-se que com o aumento
da temperatura ndo ocorre aumento do consumo de DQO.

Palavras-chave: substrato, temperatura e producéo de biogas.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ......ooueiteceeeee ettt ettt st eeate e nane e ane s VI
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt ettt ettt n e e st saaen e IX
L INTRODUGAO ...ttt 1
701 | =8 1Y S TR 2
2.1 OBJIETIVO GERAL ....oovouiiteeee e ettt ettt te st ne e nane s 2
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oceeeieeeeeeeee ettt 3
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt 3
3.1 CENARIO DA PECUARIA BRASILEIRA.......ccoiiiieeieeeeee e 3
3.2 SISTEMAS DE CONFINAMENTO ....ooviiiiiiieectectee ettt 6
3.3 BIODIGESTORES. ...ttt ettt ettt ettt e et n e 7
3.4 BIODIGESTAO ANAEROBIA ........cot ittt ettt 9
3.5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA DIGESTAO ANAEROBIA...................... 11
3.6 CINETICA DE CONSUMO DE SUBSTRATO ....cooiiiiieiecieceeeeeeeee e 11
3.7 SOLIDOS TOTAIS ...ttt ettt ettt e e n e 12
3.8 MATERIA ORGANICA COMO SUBSTRATO ....cviiiiiiiieeeie e 13
BLOBIOGAS. ...ttt aaes 13
A MATERIAL E METODOS .....oooiiieeee ettt nane s 16
4.1 SERIE DE SOLIDOS.......ooiiieeeeeeeeeeeeee ettt ete et saesae e e 23
4.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO ......ooviiviiiecieeeee et 24
4.3 CONSUMO DE SUBSTRATO ...ttt 25
5 RESULTADOS E DISCUSSAOD ......ccoiivieieeceeeeee et 27
5.1 SOLIDOS VOLATEIS .....oiiieieiieeceeee ettt sttt 29
5321 010 1 TN USSP 31
L3010 (o] I U 1570 T 36



Vil

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Vacas Ordenhadas por Regido no Brasil em 2012..........cccccccceeiiiiieeeveennnns 5
Figura 2 - Fluxograma da biodigestao anaerobia............cccoocvvveeiiiiiiiieeiiiieee e 10
Figura 3 - Modelo de biodigestor utilizado N0 €StUdO ..............uuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 17

Figura 4 - Adicdo e homogeneizacdo da cama de aviario na camara de alimentacéo,
e vista da camara de alimentacdo e camara de biodidestdo.............ccccoeeevvvvvvivnnnnnnn. 18
Figura 5 - Animais na sala de alimentagao ................ueuuuummimiiiiiiiiiiiiiiiiiaeee 19

Figura 6 - Medicdo da densidade do afluente, e coleta da amostra de entrada de

(o L=T (=1 (o XSe [ 1 o1 T0 o Lo =1S] (o S PO 20
Figura 7 - Amostra de entrada e saida de dejetos do biodigestor. ...............cceeveeeens 22
Figura 8 - Medidor 08 GAS. ....coooiiiiiiieiie et e e 22

Figura 9 - Relacdo entre a temperatura e o volume de biogas produzido por semana.

Figura 10 - Relacdo entre a velocidade de consumo (k) dos sdlidos volateis e a
temperatura amMBDIENTE. .........oiiiiiiiiiiiiiee e 28
Figura 11 - Relagdo entre a velocidade de consumo (k) dos sélidos volateis e a
[o]geTo [BTor=To Je [ o] (oo =T NSRS 29
Figura 12 - Relacéo entre a velocidade de consumo (k) da DQO e a temperatura...31

Figura 13 - — Relacédo entre a velocidade de consumo (k) da DQO e a producéo de

Figura 14 — Comparacéo entre a velocidade de consumo dos sélidos volateis (k-sv)

e a velocidade de consumo da DQO (k-DQO) em funcéo da temperatura (T).......... 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - CompoSICAO dO BIOGAS.........uuuiiiiieeeieeeeiiiiie e e ee e e e e e eeeaens 15
Tabela 2 - Resultados das analises realizadas. ..............ccccceeeeeiie e, 26



1 INTRODUCAO

Com a modernizacdo da agropecuaria, cada vez mais o0 sistema de
confinamento é fortalecido nos diversos setores de producéo.

A bovinocultura e a avicultura possuem um grande destaque na agropecuaria
brasileira no cenario mundial. Conforme dados do IBGE (2012), o Brasil foi o
segundo maior produtor de gado bovino, e terceiro maior produtor de aves, a nivel
mundial, no ano de 2012.

Na busca por maiores produtividades, ocorreram mudangas significativas nos
sistemas de producdo, passando a adotar um sistema de confinamento,
aumentando o numero de animais por area.

Porém neste sistema ocorre o acumulo de grande quantidade de esterco
devido ao espago restringido, havendo necessidade de um correto tratamento
destes residuos (TESTON, 2010).

Visando minimizar os impactos gerados por estes sistemas, passou-se a
realizar a biodigestdo anaerdbia, que utiliza os dejetos como subprodutos,
transformando-os em biogas e biofertilizante, agregando valor para as atividades
desenvolvidas na propriedade rural.

Na biodigestdo anaerdébia o consécio microbiano realiza a degradacao da
matéria organica complexa em compostos organicos simples e nutrientes
dissolvidos, produzindo o biogas e o biofertilizante, em ambientes isentos de
presenca de oxigénio livre (CICHELLO et al. 2012).

Nesse contexto foi desenvolvido este trabalho que tem como objetivo realizar
o estudo cinético de um biodigestor da marca Bidkohler, operado com dejetos
bovinos e cama de aviario.

Conforme Zaiat (2003), a cinética das reacbes tem por objetivo realizar o
estudo da velocidade de reacdo, ou velocidade de conversdo. E diferente dos
termos de entrada, saida e acimulo de matéria no sistema, que sao termos fisicos,
o termo de reagdo depende do mecanismo quimico ou bioquimico de conversao.
Segundo Silva (2009), seu estudo relaciona a velocidade de crescimento das
leveduras com o consumo de substrato e a formacgéo de produto.

Conforme Neto (1999, apud. SILVA, 2009) realizar o estudo cinético de um
fenbmeno ou processo consiste em estudar sua evolu¢cdo no tempo realizando a

quantificacdo de algumas grandezas, que no caso da degradacdo de material



organico sao: tempo, concentragdo de substratos que limita o processo, a
concentracdo do produto de interesse, e a concentracdo de microrganismos
presentes.

Dentre os diversos fatores que interferem na velocidade das reacdes, 0s
principais sdo a temperatura, composi¢cdo do sistema, pressdo e propriedades do
catalizador ou biocatalizador (ZAIAT, 2003).

Com este estudo objetiva-se verificar a relacdo entre as velocidade de
consumo dos substratos (DQO e sélidos volateis) com a temperatura e o volume de
biogas produzido.

A cinética bioquimica de um determinado processo consiste no estudo das
velocidades de crescimento dos microrganismos relacionados a utilizacdo de
substrato e a formacdo de produtos, e devem ser expressos por meio de modelos
matematicos que expressem de forma clara a eficacia dos processos (SILVA, 2009).

Para medir a velocidade das rea¢fes foram analisados os sélidos volateis e a

DQO dos afluentes e efluentes do biodigestor em estudo.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a velocidade (k) de consumo de substratos (Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Solidos Volateis (SV)) para a producédo de biogas em funcédo da
variabilidade da temperatura ambiente na codigestdo anaerdbia de dejeto da

bovinocultura de leite e cama de aviario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Avaliar a velocidade de consumo dos soélidos volateis com relacdo a de producao
de biogas.

e Avaliar a velocidade de consumo da DQO observando a influéncia na producao
de biogas.

e Verificar a influéncia da variabilidade da temperatura externa do biodigestor na

producao de biogas e na velocidade de consumo de substratos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CENARIO DA PECUARIA BRASILEIRA

A bovinocultura é um dos principais destaques do agronegdcio brasileiro no
cenario mundial. Em 2012 o pais se apresentava como dono do segundo maior
rebanho efetivo do mundo, com 211,279 milhGes de cabecas, ficando apenas atras
da India (IBGE, 2012).

Ao realizar a analise dos planteis de efetivos bovinos registrados nos anos de
2012, 2011, observa-se que com excecdo a regido Norte que apresentou um
crescimento de 1,3%, as demais regides apresentaram reducdes nos plantéis (IBGE,
2012).

O Par4, Acre, Tocantins, Amapa e Roraima, foram o0s estados que
contribuiram para o aumento do efetivo de animais na regido Norte (IBGE, 2012).

Na andlise por estado, os que apresentaram maiores efetivos de bovinos no
ano de 2012 foram, Mato Grosso, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Paré,
somando 54,4% do efetivo nacional. O Parana ficou com a décima posi¢cdo, com
9.413.937 cabecas, que representa 4,5% da producao nacional. (IBGE, 2012).

O municipio de Marechal Candido Rondon/PR, é o 13° municipio no ranking
nacional de producao de leite, com um rebanho de 21.402 vacas, distribuidas em
1.862 propriedades (IBGE, 2012).

Conforme dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, o
Brasil ocupa a 6° posicdo mundial na producdo de leite, ficando atrds da Unido
Europeia, india, Estados Unidos, China e Russia (IBGE, 2012).

O ndmero de vacas ordenhadas em 2012 foi de 22.803.519 vacas,
correspondendo a 10,8% do efetivo total de bovinos, com uma producdo de
32.304.421 mil litros de leite (IBGE, 2012). As vacas estavam dispostas por regido

conforme mostrado na Figura 1.



Sudeste
35%

Figura 1 - Vacas Ordenhadas por Regido no Brasil em 2012
Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

Os estados com maior producdo leiteira sdo Minas Gerais (25,6% da
producédo nacional), Rio Grande do Sul (15,3%) e Parana (13,1%)

Assis (2005) classificou quatro tipos de sistemas de producdo de leite no
Brasil, de acordo com o grau de intensificacdo e o nivel de produtividade e
caracterizados com a alimentacdo adotada, utilizando dados do Senso Agropecuario
do IBGE de 1996.

Os sistemas sao: extensivos, no qual os animais sao criados exclusivamente
a pasto; semi-extensivo, 0s animais recebem suplementacédo volumosa na época de
baixo crescimento do pasto; sistema intensivo a pasto € caracterizado por animais
criados a pasto com forrageiras de alta capacidade de suporte, com suplementagcao
volumosa na época de baixo crescimento do pasto, ou em alguns casos, durante
todo o ano; e sistema intensivo em confinamento, no qual os animais sdo mantidos
confinados, recebendo volumosas conservadas como, silagem e feno no cocho
(ASSIS, 2005).

Conforme dados da Martins (2013), houve um crescimento na producao de
leite no ano de 2010, sendo a producgéo brasileira de 30,7 bilhdes de litros,
representando 4,42% da produgédo mundial, que foi de 695,7 bilhdes de litros.

Porém o numero de fazendas no Brasil foi reduzido em 3,2%, visto que 0s
produtores passaram a exercer outras atividades agropecuarias. Conforme
estimativas, no ano de 2009, diariamente 100 fazendas deixaram de produzir leite.

Isto ocorreu devido a necessidade de reducdo dos custos unitarios de producao,



havendo necessidade do aumento da escala de producg&o, fazendo com que as
fazendas menores que nao possuem condi¢cdes de ampliar a producao, deixassem a
atividade (MARTINS, 2013).

3.2 SISTEMAS DE CONFINAMENTO

A cadeia leiteira esta passando por mudancas em termos de processos de
producédo, sendo indicado por uma acelerada modernizacdo tecnoldgica. Cada vez
mais esta se investindo no melhoramento genético dos plantéis, em ajustes na
nutricdo animal e no melhoramento das pastagens, o que tem contribuido para o
aumento de produtividade por animal. Analisando as tendéncias mundiais, esta
ocorrendo uma reducao no numero de fazendas produtoras de leite, e na quantidade
total de vacas utilizadas para a producao de leite, porém o tamanho individual das
fazendas em éarea esta aumentando, bem como o numero de vacas e o volume de
producdo por fazenda (MARTINS, 2013). Ou seja, esta havendo uma densificacdo
da produc¢do, aumentando o numero de animais em areas cada vez menores.

Conforme Schlesinger (2009), em Sao Paulo, a criagcdo de gado esta sendo
substituida pelo plantio da cana-de-acucar. Também em outras regifes do pais, a
atividade esta perdendo espaco para outras culturas, verificando-se a tendéncia de
um aumento do numero de cabecas em areas cada vez menores, devido ao
aumento de suporte das pastagens.

A exploracdo intensiva de animais por sua vez, esta desencadeando
preocupacdes referentes a poluicdo ambiental, causada pelo grande volume de
dejetos produzidos em pequenas areas. E nos confinamentos para a producédo de
leite o problema é ainda maior, visto que além das fezes e da urina dos animais, €
gerado um grande volume de agua residuaria resultante do processo de limpeza e
higienizacdo dos equipamentos de ordenha e limpeza dos estdbulos (PHOLMANN,
2000).

Manso e Ferreira (2007), define como dejetos o conjunto de fezes, urina,
agua desperdicada dos bebedouros, agua de higienizacéo e residuos de volumosos
e racéo, resultantes do processo de criagédo, que sdo acumulados nos sistemas de

confinamento, devido a concentracdo de animais em areas limitadas.



Apenas parte dos alimentos consumidos pelos animais € aproveitado para
sua manutencgédo, sendo a maior parte eliminada em forma de esterco e urina. O
gado bovino leiteiro produz em torno de 10% de seu peso corporal em fezes e urina,
representando em média de 45 a 48 kg/vaca/dia (KONZEN, ALVARENGA, 2013)

Segundo Cronk (1996), citado por Johann (2010), dependendo do manejo
adotado na higienizacdo dos animais e dos estabulos, o volume de dgua consumido
por animal pode variar de 40 até 600 litros, incluindo a lavagem das excretas, bem
como limpeza dos equipamentos de ordenha e armazenamento de leite e banho dos
animais.

Em sistemas de pastejo, com baixa concentracdo de animais, 0s dejetos sao
dispersos, sofrendo total decomposicdo. Porém, a medida que o0s animais sdo
confinados, mesmo que por poucas horas diarias, como para a ordenha; ou nos
sistemas de confinamento, os dejetos ficam acumulados, sendo potenciais
poluidores (HARDOIN, GONCALVES, 2003).

3.3 CAMA DE AVIARIO

Devido ao aumento da avicultura de corte nos ultimos anos, esta sendo
produzida uma grande quantidade de cama de frango. Visto que a mesma constitui
um possivel passivo ambiental (COSTA, 2012).

A cama de frango atualmente é muito utilizada como fertilizante, devido a sua
elevada concentragdo de nutrientes. Porém estes nutrientes podem se tornar
poluidores do solo e da 4&agua, principalmente em regibes com grandes
concentracdes de producéo de frango, e poucas areas disponiveis para a disposi¢cao
dessa cama (SAGULA, 2012).

Para tratamento destes residuos avicolas a biodigestdo anaerdbia se
apresenta como uma alternativa sustentavel, uma vez que além de obter energia
elétrica a baixo custo, recicla o material residual da sua granja e auxilia na redugéo

dos impactos ambientais gerados no processo (SAGULA, 2012).



3.3 BIODIGESTORES

Dessa forma os biodigestores estdo ganhando espaco na modernizacdo da
agricultura, sendo incentivados pela crise da energia e busca por fontes alternativas,
solucionando ainda o problema da preocupacdo com o destino correto desses
dejetos (COLDEBELLA et. al., 2006).

O biodigestor consiste em um tanque isolado do ar atmosférico, em que a
partir de matéria organica produz biogas e biofertilizante, Os microrganismos
presentes no meio, realizam a degradacdo da matéria organica, na auséncia de
oxigénio, sendo portanto, denominados biodigestores anaerébios (ROYA et al.,
2011).

Também conhecidos como reatores anaerobios simplificados, o0s
biodigestores apresentam semelhantes tempos de detencdo hidraulica e celular, e
podem ser projetados de acordo com o tipo de operacdo que serd conduzido, de
forma continua, por batelada, ou de alimentacdo mista (ANDRADE et al. 2002).

O sistema continuo € indicado para tratamento de materiais fluidos e
uniformes, obtido continuamente, devendo ser projetado de acordo com 0 manejo
dos animais e a disponibilidade de mao-de-obra. A operacdo por batelada é
adequada para residuos como as camas de cria¢des confinadas, podas de gramas e
restos de culturas, ou seja, que sao obtidos periodicamente (ANDRADE et al. 2002).

De acordo com Kunz (2010), a tecnologia dos biodigestores € conhecida a
muito tempo; sendo os modelos mais difundidos: indiano, chinés e canadense,
havendo grande utilizacdo deste ultimo principalmente devido a praticidade de
instalacdo, custo, manuseio e manutencao

O biodigestor do modelo Indiano é de facil construcdo. Este é caracterizado
por possuir uma campanula de metal como gasémetro, que fica mergulhada em um
selo d’agua externo, fazendo com que as perdas na producdo de biogas sejam
reduzidas; e uma parede central que tem por funcdo dividir a camara de
fermentacdo em duas, fazendo com que o material circule por todo o interior. Este
modelo € operado com alimentacdo continua, e pressao de operacao constante, de
forma que o gasémetro se desloca verticalmente a medida que ocorre o acumulo de
gas produzido. Visando evitar entupimentos dos canos na entrada e saida dos

dejetos do biodigestor, os solidos totais devem apresentar uma concentracdo de até



8%, facilitando também a circulacdo destes no interior da camara (BONTURI, DIJK,
2012).

Assim como o biodigestor indiano, o modelo chinés também deve ser
alimentado continuamente com a concentracdo dos solidos totais préximo de 8%,
facilitando a circulagao do material no interior, e evitando problemas de entupimento
dos canos na entrada e saida do material. Porém o custo deste € menor, visto que
este biodigestor € construido em alvenaria, com o teto abobadado, impermeavel, o
qual armazena o biogas. Porém caso sua estrutura ndo seja bem vedada e
impermeabilizada poderdo ocorrer problemas de vazamento do biogas (DEGANUTTI
et al., 2002).

Este modelo segue o principio de prensa hidraulica, ocorrendo o
deslocamento do efluente do interior da camara de fermentacédo para a caixa de
saida, conforme ocorre 0 aumento da pressdo no seu interior; e em caso de
descompressdo os dejetos percorrem sentido contrério. A presséao interna do gas é
parcialmente reduzida, visto que parte do gas formado na caixa de saida é liberado
para o ambiente, sendo por este motivo que o modelo chinés ndo é adotado para
instalagdes de grande porte (DEGANUTTI et al., 2002).

No Brasil o modelo mais difundido é o canadense, que possui cobertura em
lona PVC, tendo boa adaptacéo tanto em pequenas como em grandes propriedades,
a um custo reduzido e facilidade de implantacdo. (OLIVEIRA, 2012).

O modelo canadense apresenta geometria retangular, e é caracterizado por
possuir largura maior que profundidade, possuindo assim uma grande area de
exposicdo ao sol, o que proporciona maior producdo de biogas devido a elevacao da
temperatura (OLIVEIRA, 2012).

3.4 BIODIGESTAO ANAEROBIA

Dentre os diversos processos existentes para tratamento de residuos, a
digestdo anaerdbia € um método bastante atrativo, pois gera o biogas, como fonte
alternativa de energia, e o biofertilizante (ORRICO, LUCAS JR., ORRICO JR., 2007).
E um processo natural, que ocorre na auséncia de oxigénio, sendo a matéria

organica decomposta pelas bactérias presentes no meio. (PHOLMANN, 2000).
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Os microrganismos responsaveis pela digestdo anaerébia podem ser
divididos em trés grupos: de bactérias fermentativas, bactérias acetanogénicas e
arqueas matanogénicas, visto que possuem comportamento fisiologico diferentes
(BERNI, 2011).

A digestdo anaerébia é um processo bioquimico complexo, podendo-se
distinguir quatro etapas neste: a hidrolise, a acidogénese, a acetanogénese e a
metagénese, sendo cada um realizado por uma populacdo bacteriana especifica
conforme demonstrado no fluxograma demonstrado na Figura 2 (SCHMITT,
WESCHENFELDER, VIDI, 2006)

ORGANICOS COMPLEXOS
(Carboldrates, Proteinas, Lipideos)

ﬂ Bactérias Fermentativas (Hidrélise)

ORGANICOS SIMPLES
(Aclicaras, Aminoacidos, Acidos graxos)

Bactérias Fermentativas
ﬂ (Acidogénesa)

ACIDOS ORGANICOS
{Propionato, Butirato, etc.)

Bactérias Acetogénicas (Acelogénese)
v - >
v
Acetat
Hz + CO; > — -
Bactéria acelogénicas consumidoras de Hidrogénio
Bactérias Metanogénicas
(Matanogénese)
> CH, + CO, —
Metanogénicas
Acetoclasticas
h'_letanogénicas
hidrogenotréficas Bactérias redutoras de Sulfato
Y
._ st * C'Dz *

Figura 2 - Fluxograma da biodigestao anaerdbia
Fonte: Chernicharo, 2007.
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Na hidrolise ocorre a quebra das particulas maiores em particulas menores,
sendo o material particulado convertido em mondmeros simples, ou seja, compostos
soluveis, que séo utilizados pelas bactérias fermentativas (BERNI, 2011).

Conforme Machado (2011), o grau e a taxa de hidrélise do substrato pode ser
afetada por véarios fatores como a temperatura e tempo de residéncia do substrato
no reator, composi¢cdo do substrato e tamanho das particulas, pH, entre outros,
podendo esta fase ser limitante para o processo de biodigestdo anaerobia.

A fase da acidogénese consiste na fermentacdo dos compostos sollveis,
acucares, aminoacidos e acidos graxos, originados na fase da hidrélise, produzindo
compostos ainda mais simples, como acidos graxos volateis (acido acético, férmico
propidnico, butirico e latico), alcoois, cetonas, hidrogénio, diéxido de carbono,
amonia e sulfeto de hidrogénio (SCHMITT, WESCHENFELDER, VIDI, 2006).

Na fase da acetogénese os acidos graxos e alcoois formados na fase anterior
sdo degradado arqueas acetogénicas, dando origem a acetato, hidrogénio e diéxido
de carbono, sendo estes produtos substrato para as arqueas metanogénicas. Dos
compostos formados pelas bactérias acidogénicas, apenas a acetato e o hidrogénio
sdo substrato para a producdo de metano (SILVA, 2009). Os demais compostos
formados, o propianato e o butirato, que representam pelo menos 50% da DQO
biodegradavel, sdo convertidos em acetato e hidrogénio pela acdo das bactérias
acetogénicas (KUNZ, 2010).

A Ultima fase é a metandgenese. Nesta etapa os compostos organicos (acido
acético, hidrogénio, diéxido de carbono, &cido férmico, metanol, metilaminas e
mondéxido de carbono) sdo degradados a metano e diéxido de carbono, sendo as
bactérias divididas em dois grupos, de acordo com a afinidade por substrato na qual
0 grupo das bactérias acetotréficas reduzem o acido acético ou metanol, e das
bactérias hidrogénotroficas, reduzem o dioxido de carbono e hidrogénio (SCHMITT,
WESCHENFELDER, VIDI, 2006).

Dentre os diversos fatores que podem afetar a eficiéncia da producdo de
biogas destacam-se: a composi¢cdo quimica do residuo, a impermeabilidade ao ar,
temperatura, pH, alcalinidade, acidez, consumo de acidos organicos e nutrientes.

Mantendo-se a temperatura (proximo a 35°C) e o pH (entre 7 e 8) do
substrato, a concentracdo de nutrientes e de soélidos da solucéo (de 7 a 9 partes de
sélidos em 100 partes de liquido) nos niveis ideais, a producédo de biogas torna-se

otimizada. Porém, em caso de oscila¢des a producdo de gas pode ser drasticamente
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afetada, por exemplo, se a temperatura estiver abaixo de 15°C, a producao do gas €
muito baixa; se o pH estiver abaixo de 7 é paralisada. E se a concentracdo de
nutrientes for insuficiente a producéo é retardada (TURDERA e YURA, 2006).

Porém a producdo do metano é um processo muito lento, devido a lenta
velocidade de crescimento das arqueas metanogénicas, resultando em um longo
tempo de retencdo, necessitando de grandes tanques para realizar a fermentacéo
(PHOLMANN, 2000).

3.5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA DIGESTAO ANAEROBIA

A temperatura afeta os processos bioldgicos de diversas maneiras, sendo
este o fator ambiental mais importante para a digestdo anaerdbia. Dentre seus
efeitos, a temperatura tem influéncia direta nas alteracdes da velocidade do
metabolismo das bactérias, no equilibrio i6bnico e na solubilidade dos substratos,
principalmente de lipidios (SCHMITT, WESCHENFELDER, VIDI, 2006).

Para a maioria dos processos biolégicos podem ser definidas trés faixas de
temperatura; pscicrofilica (0 a 20°C); mesofilica (20 a 45°C) e termofilica (45 a 70°C),
dentro das quais sao definidas as temperaturas minima, 6tima e maxima, em que:
nao ocorre o crescimento microbiano, em que ele ocorre de forma maxima, e acima
do qual o mesmo € inviabilizado (SCHMITT, WESCHENFELDER, VIDI, 2006).

O processo se torna mais eficiente quando operado em temperaturas mais
altas, visto que ocorrem com maior velocidade. Porém em baixas temperaturas
ocorre um decréscimo da atividade microbiana, gerando problemas na operacgéo
(ZHANG, 2006, apud. MENEZES, 2012).

De acordo com Zahng et. al. (2006, citado por MENEZES, 2012), a
temperatura influencia diretamente no rendimento da formacdo do metano (CH,),
pois afeta de forma significativa a conversao, cinética, estabilidade e qualidade do

efluente.
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3.6 CINETICA DE CONSUMO DE SUBSTRATO

A cinética das reacdes realiza o estudo da velocidade de reacdo, ou
velocidade de conversédo. E diferente dos termos de entrada, saida e acumulo de
matéria no sistema, que sdo termos fisicos, o termo de reacdo depende do
mecanismo quimico ou bioquimico de conversao (ZAIAT, 2003). Segundo Silva
(2009), seu estudo relaciona a velocidade de crescimento das leveduras com o
consumo de substrato e a formacao de produto.

Conforme Neto (1999), citado por SILVA (2009), realizar o estudo cinético de
um fendmeno ou processo consiste em estudar sua evolugdo no tempo realizando a
quantificacdo de algumas grandezas, que no caso da degradacdo de material
organico sao:. tempo, concentracdo de substratos que limita o processo, a
concentracdo do produto de interesse, e a concentracdo de microrganismos
presentes.

O estudo da velocidade das reacbes € importante, pois proporciona um
entendimento aprofundado sobre o sistema reagente, através da descricdo
molecular das reacdes podendo, por exemplo, indicar sobre o0s substratos
preferenciais dos microrganismos e permite o aprimoramento de reatores de projetos
para reatores de configuracdo em escala real (ZAIAT, 2003).

A cinética bioquimica de um determinado processo consiste no estudo das
velocidades de crescimento dos microrganismos relacionados a utilizacdo de
substrato e a formacéo de produtos, e devem ser expressos por meio de modelos
matematicos que expressem de forma clara a eficacia dos processos (SILVA, 2009).

Conforme Zaiat (2003), para medir as velocidades das reacdes é necessario
realizar a interpretacdo dos dados obtidos em um reator, podendo estes ser
concentracdes de reagentes ou produtos, cujos resultados especificos obtidos séao
influenciados pelo reator utilizado.

Dentre os diversos fatores que interferem na velocidade das reacgdes, 0sS
principais sdo a temperatura, composi¢cdo do sistema, pressdo e propriedades do
catalizador ou biocatalizador (ZAIAT, 2003).
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3.7 SOLIDOS TOTAIS

Visto que os sélidos correspondem ao residuo resultante da evaporacéao,
secagem ou calcinacdo da amostra, a temperatura pré-estabelecida durante um
intervalo de tempo fixado, podem ser classificados em sdlidos totais, em suspenséo,
dissolvidos, fixos e volateis, de acordo com a operacdo de secagem a qual séo
submetidos (PROGRAMA AGUA AZUL, 2013).

Com excecao aos solidos sedimentaveis (método volumétrico), os demais sao
determinados pelo método gravimétrico, que utiliza balanca analitica ou de preciséo.
Visto que a amostra é secada na estufa a 103 a 105 °C até peso constante, obtendo-
se os sélidos totais. (PROGRAMA AGUA AZUL, 2013).

Conforme Oliveira (2006), citado por Miranda, Lucas Junior e Thomaz (2009),
os solidos volateis representam a matéria organica contida no residuo possivel de
transformacao, utilizada como substrato para as arqueas metanogénicas, produtoras
de biogas.

De acordo com Menezes (2012), os sélidos totais representam o residuo total
contido no substrato, de origem organica ou inorganica, podendo este ser o
indicador da massa total a ser tratada. Porém a bioconversdo ocorre na fracédo
organica do substrato, e tem sua taxa aumentada na medida que aumenta as

concentracfes de sélidos totais volateis (STV).

3.8 MATERIA ORGANICA COMO SUBSTRATO

A DQO (demanda quimica de oxigénio) tem relacao direta com a estabilidade
da matéria organica, sendo um fator importante no estudo da biodigestdo anaerdbia,
visto que quanto melhor ocorrer a degradacdo do residuo, maior € sua remocao
(SLORGON, et. al. 2011).

Conforme Augusto (2011), a DQO indica de forma indireta a quantia de
matéria organica presente na amostra, por meio da indicagcdo da quantidade de
oxigénio que seria consumido por reagcbes quimicas de oxidacdo dos compostos

organicos, sem a a¢ao dos microrganismos.
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3.9 BIOGAS

O biogas € composto principalmente por metano e didxido de carbono, com
pequenas quantidades de sulfeto de hidrogénio. E o produto resultante da
biodigestdo anaerébia, e tem diversas aplicacdes na propriedade rural, podendo
também ser utilizado no consumo domeéstico e geradores de energia elétrica. A
utilizacdo do biogas proporciona ganhos tanto econémicos como ambientais, pois
reduz a quantidade de combustivel consumido, bem como faz a substituicdo de um
combustivel ndo renovéavel por um renovavel (ORRICO JR., 2007).

Sua composicdo varia de acordo com as caracteristicas da matéria organica
do substrato utilizado na fermentacdo e das condicdes de operacdo dos
biodigestores. O biogas € composto principalmente por metano, e gas carbénico,
havendo ainda em pequenas concentracdes presenca de outros gases, como sulfeto
de hidrogénio, nitrogénio, hidrogénio, e monéxido de carbono, conforme a tabela 2.

Concentracdo no Biogas

Gas Simbolo (%)
Metano CH4 50 -80
Dioxido de carbono CO2 20-40
Hidrogénio H2 1-3
Nitrogénio N2 05-3
Gas sulfidrico e outros H2S, CO, NH3 1-5

Tabela 1 - Composicao do Biogas

Tabela 2 - Composicao do Biogas
Fonte: Adaptado por COLDEBELLA (2006), citado por KUNZ (ANO).

A quantidade de biogas produzido a partir da decomposi¢do da biomassa se
da em virtude de varios fatores, dentre os quais estdo a temperatura, pH,
composicao do substrato (relacéo carbono/nitrogénio), presenca ou nao de oxigénio,
nivel de umidade, e a quantidade de bactérias x volume de biomassa (DONGALA,
2010).

O poder calorifico do biogas varia em funcéo de sua pureza, alternando entre
5.000 e 7.000 kcal/m3, conforme a concentracdo de metano presente na mistura,
podendo chegar a 12.000 kcal/m3, quando purificado (TURDERA, YURA, 2006).
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Para Kunz (2013), quanto mais metano presente em sua composi¢cdo, mais
rico € o biogds, ou seja, maior € seu potencial energético. O biogas gerado em
aterros sanitarios possui em torno de 50% de metano; quando produzido em
reatores anaerobios de efluentes, pode conter at¢é 70 % de metano, porém
apresenta ainda menor poder calorifico que o gas natural, que possui 95% de
metano, sendo este mais puro.

Teston (2010) obteve a producdo de 1,4m3 de biogas (CHy)/dia, em seu
estudo sobre a producéo de energia a partir do esterco bovino no qual a producéo
tedrica seria de 2 m® processando uma massa de esterco de 60 a 70 kg dia’1.

De acordo comum trabalho de pesquisa realizado no Departamento de
Engenharia da Universidade de Lavras por Hardoin e Goncalvez (2003), um
biodigestor pode produzir um volume de 118m?* de biogas com os dejetos oriundos
de um confinamento de 100 vacas (TESTON, 2010).

Em seu estudo sobre a biodigestdo anaerdbia de cama de aviario composta
por maravalha, Palhares (2004) obteve a producao de biogés, utilizando os dejetos
produzidos por 1000 aves, de 243 m*, equivalente a 8,1 GLP botijdes de 13 kg.

Ja Costa (2012), em um estudo sobre a producao de biogas utilizando cama
de frango diluida em agua e biofertilizante de dejetos suinos, obteve a producao
biogas de 1,389 m® por (m®) kg™ de cama de primeiro lote, e observou que a fracdo
sélida demorou ser digerida, visto que em cama de primeiro lote ha maior
concentracdo de matéria organica digerivel.

Quando comparado com outros combustiveis, o conteddo energético de em
metro cubico (1 m®) equivale energeticamente a: 0,40 kg de GLP (gas liquefeito de
petréleo) utilizado nas residéncias; 0,61 a 0,70 litros de gasolina; 0,55 litros de Oleo
diesel; e 0,80 litros de alcool. (LAZZARI, 2013).

Devido ao seu valor energético, biogas possui diversas aplicacdes, podendo
ser utilizado nas propriedades rurais para aquecimento e movimentacdo mecanica,
dessa forma reduzindo os custos na propriedade e dando um tratamento adequado
para os residuos (BARROS, 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental Prof. Dr. Antonio Carlos
dos Santos Pessoa, que pertence ao Nucleo de Estacdes Experimentais da
Universidade Estadual do Oeste do Parand, localizada no municipio de Marechal
Céandido Rondon — PR, na Linha Guara, com as seguintes coordenadas geogréficas:
latitude 24° 33’ 40”S, longitude 54° 04’ 12” W e altitude de aproximadamente 420
metros.

Os dados utilizados foram coletados no periodo 20 de maio a 12 de julho de
2013, periodo correspondente a transicdo de outono para inverno. Os dados de
temperatura e biogas foram medidos diariamente, e as amostras dos dejetos de
entrada e saida foram coletadas 3 vezes por semana.

O biodigestor experimental utilizado para o desenvolvimento da pesquisa € da
marca Biokohler, e possui sistema de alimentacéo continuo. O biodigestor é formado
por duas caixas d’agua de 10.000 litros cada, reforcadas por cintas, visando suportar
a pressao hidraulica do liquido e do gas em seu interior. Uma das caixas d’agua é
normal, possuindo fundo plano e a outra possuindo o seu fundo arredondado,
instalado no sentido vertical, de forma que as caixas ficam uma sobre a outra, sendo
uma totalmente enterrada no solo, e a outra, de fundo arredondado, sobre a anterior

ficando totalmente fora do solo, conforme a figura 3.

Revestimento em fibra
Capacidade Parte Inferior:
ff-!&l'da Biomassa

L)
[}
73
o
3
(2]

Tubo PVC Esgoto 75 mm |
o/ Entrada do Dejeto

Tubo Esgoto PVC 150 mm
pl Entrada do Dejsto
lubo PVC Irrigagao PNBO 100 mm
Saida do Material Decantado

Figura 3 - Modelo de biodigestor utilizado no estudo
Fonte: Blanco (2013).



18

O biodigestor possui a camara de biodigestéo constituida em fibra de vidro,
com capacidade de 20m3, e volume util de 19,56 m3. Este era manejado e operado
de segunda a sdbado, as 11 horas da manha.

Quanto a alimentacéo, o biodigestor era alimentado com aproximadamente
92% de dejetos bovinos, nos quais estdo inclusos além do esterco, a agua de

limpeza das instalagfes, urina e restos de alimentos, e 8% de cama de aviario, 0s

quais eram misturados na camara de abastecimento, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Adicdo e homogeneizagdo da cama de aviario na camara de alimentagdo, e vista da
camara de alimentacéo e camara de biodidestéo.
Fonte: UTECH (2013)

Tanto os afluentes como o biogas sdo canalizados subterraneamente para
protecdo do sol, chuvas, e para protecdo de qualquer impacto que possa danifica-
los.

Os dejetos bovinos utilizados foram raspados da sala de alimentacao; diluidos
com agua na propor¢do de 1:1 (para cada parte de dejetos, acrescentava-se uma ou
duas partes de agua), e entdo escorriam pelo encanamento até a caixa de
alimentacao do biodigestor através da gravidade, pela diferenca hidraulica. O plantel
que produzia os dejetos era composto por 12 vacas da raga holandesa, e o volume
de entrada de dejetos no biodigestor era em média de 344 kg (dejetos + agua).
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Na camara de abastecimento do biodigestor foram adicionados diariamente
30 kg de cama de aviario, que foi adquirida de produtores de frango da regido,
visando a otimizagcéo da producao de biogas. A cama de aviario era homogeneizada
com os dejetos, e na sequéncia realizava-se a alimentacdo do biodigestor.

A Figura 5 traz os animais sendo alimentados na sala de alimentacéo, de
onde originavam-se 0s dejetos utilizados na codigestdo anaerdébia.

Figura 5 - Animais na sala de alimentag&o
Fonte: UTECH (2013)

Com os dejetos bovinos na caixa de alimentagcéo do biodigestor, realizava-se
a afericdo da altura que estes apresentavam, seguido da homogeneizacdo, com
posterior coleta da amostra do afluente do biodigestor (amostra de entrada), e
determinacdo da densidade, com o uso de um densimetro manual da marca
Incontrm, modelo nimero 5582, sendo a escala de 1,000 a 1,100 g mL™, aferido a
20°C.
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b 5

Figura 6 - Medicdo da densidade do afluente, e coleta da amostra de entrada de dejetos do

biodigestor
Fonte: UTECH (2013)

A alimentacéo era efetuada com o auxilio de uma bomba centrifuga em duas
etapas; sendo primeiramente realizada a adicdo dos dejetos bovinos diluidos com
agua, até enviar volume proximo a metade da caixa de alimentacdo; e na sequencia
procedendo-se com a adicdo da cama de aviario homogeneizada com o0s dejetos
bovinos, terminando a alimentacdo do biodigestor.

Visto que o biodigestor é operado de modo continuo, o descarte do
biofertilizante era realizado no mesmo momento da alimentacdo, efetuando-se a
coleta do efluente neste momento, sendo esta a mostra de saida.

Apbs concluida a alimentacdo do biodigestor realizava-se nova afericdo da
altura dos dejetos contidos na caixa de alimentacao, para quantificar o volume que a
bomba ndo conseguia succionar.

Com posse destes dados calculava-se o volume de entrada do biodigestor,

através da seguinte equacao:

Equacéo 1

_dxHxn

Em que:
V = Volume (m3)
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H = Diferenca de altura (cm)
J1 = PI, proporcdo numérica que tem origem na relacdo entre o perimetro de uma
circunferéncia e seu diametro, tendo valor aproximado de 3,14.

d = Didametro, a caixa de alimentacéo apresentava diametro de 1 metro.

Também foi calculado o tempo de detencéo hidraulica (TDH) do biodigestor,
obtendo-se um resultado de aproximadamente 51 dias, conforme a Equacao 2, que
resume que o volume total de material em processo de biodigestdo anaerdbia é igual
ao volume util do biodigestor, dividido pela vazéo, que se iguala ao volume médio

alimentado por dia, realizando-se uma média semanal para obter a vazao.

Equacéo 2

TDH=V/Q

Onde:
V = volume util do biodigestor (m3);

Q =vazao (m?/dia).

Para a realizacdo das andlises, as amostras eram coletadas 3 vezes por
semana, segundas, quartas e sextas-feiras, totalizando 49 amostras, das quais uma
é da cama de aviério, 24 do afluente e 24 do efluente do biodigestor, conforme a
Figura 7.

As amostras eram armazenadas em garrafas PET de 500 mL, e conservadas

em um congelador até a realizacao das analises.
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Figura 7 - Amostra de entrada é saida de dejetos do biodigestor.
Fonte: UTECH (2013)

O biogas gerado no processo fermentativo era quantificado pelo aparelho
medidor de gas fabricado pela LAO Induastria, modelo G 0,6 (Figura 8), projetado
para medicdo de consumo doméstico de gas natural, GLP ou manufaturado. Este
aparelho apresentava um sistema de irreversibilidade, evitando que ocorra o fluxo do

produto no sentido contrario ao da instalagéo.

Figura 8 - Medidor de gas.
Fonte: UTECH (2013)
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Os dados meteoroldgicos, referente a temperatura média do periodo de
estudo, foram cedidos pela Estacao Climatolégica Automatica de Marechal Candido
Rondon — PR, também localizada na Estacdo Experimental. O aparelho que mede a
temperatura € da marca Vaisala, modelo HMP45A, classe B, e possui um sensor
gue mede temperatura no ar, sendo 0 sensor de platina Pt 100. Ele opera na faixa
de - 40 °C a + 60 °C, 500 ms é seu tempo de resposta e exatidao de +- 0,2 °C.

4.1 SERIE DE SOLIDOS

Os métodos utilizados para proceder a determinacéo dos sdlidos foi adaptado
a partir do estabelecido pelo APHA (1995), sendo o método 2540-B correspondente
ao solidos totais; e 0 2540-E aos solidos fixos e volateis.

Inicialmente os cadinhos foram levados para a mulfla a 560°C, por um
periodo de duas horas, sendo na sequéncia, colocados em um dessecador até
esfriarem; procedendo-se sua pesagem.

Adicionou-se um volume de 10 mL da amostra aos cadinhos, sendo elas
entdo levadas a estufa a 105°C permanecendo por 8 horas nesta. Apds este tempo
as amostras foram colocadas no dessecador até esfriarem a peso constante,
realizando a pesagem dos cadinhos, obtendo-se o peso seco. Por fim os cadinhos
foram levados a mufla novamente, por um periodo de 2 horas a temperatura de
560°C, sendo resfriados no dessecador, e efetuado sua pesagem.

Para a andlise da cama de aviério, foi utilizado 5 gramas de amostra desta
matéria, procedendo-se com 0s mesmos passos utilizados para analise dos dejetos
bovinos, sendo todas as amostras analisadas em triplicata.

Os equipamentos utilizados foram disponibilizados no Laboratorio de Quimica
Analitica e Producéo de Biogas da UFPR — Setor Palotina, sendo eles:

a) Estufa com circulacéo e renovacéo de ar SL-102 da SOLAB;

b) Balanca analitica SHIMADZU modelo AY220; e

c) Mufla GP Cientifica — Calibracdo NBR ISSO/IEC 17025 CAL 0183
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4.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A demanda quimica de oxigénio foi determinada conforme a metodologia de
Foresti et al. (2005).

Em um tubo de vidro, adicionou-se 2,5mL do dejeto de bovino, diluido na
proporcéo de 1:100, devido a alta concentragdo de DQO. Na sequencia realizou-se
a adicdo de 3,5mL de solucédo catalitica (Ag.SO,4) e 1,5mL de solucdo digestora
(K2Cry07 + HGSO4 + H,SOy).

Para a amostra da cama de aviario, adicionou-se 3 gramas do material nos
tubos de vidro, realizando-se os mesmos procedimentos utilizados para a analise
dos dejetos bovinos.

Os tubos contendo a solucdo foram levados a autoclave, aquecendo
lentamente, e mantendo a 120°C por 2 horas, sendo entédo retirados e embrulhados
com papel aluminio, levando-os a geladeira até resfriarem. Apds resfriados foi
realizando a leitura de absorbancia no espectrofotdmetro, no comprimento de onda
de 620nm.

Os equipamentos utilizados para realizacdo das andlises foram
disponibilizados pelo Laboratérios de Quimica Analitica e Producdo de Biogés,
Laboratério de Quimica Instrumental da UFPR — Setor Palotina, sendo eles:

Espectrofotdmetro modelo NOVA 1600 UV

Autoclave vertical AV Phoenix Luferca.

4.3 CONSUMO DE SUBSTRATO

O crescimento celular depende do consumo de nutrientes, os quais fornecem
energia e matéria prima para a sintese da massa molecular, e liberam no meio
produtos do seu metabolismo (ZAIAT, 2003)

Para determinacdo da velocidade de consumo de substrato considerou-se as

equacoes:

Equacéo 3
DQOg= DQO, x e™
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Para a determinacgéo da velocidade de consumo da DQO, em que:
DQOg = Demanda quimica de oxigénio final
DQO, = Demanda quimica de oxigénio inicial
k = constante da velocidade de consumo de subtrato

t = tempo de detencéo hidraulica

Equacéo 4
SVe= SV, x e™

Para a determinacao da velocidade de consumo dos soélidos volateis, em que:
SV = Volume de sdlidos volateis final
SV, = Volume de sodlidos volateis inicial
k = constante da velocidade de consumo de subtrato

t = tempo de detencéo hidraulica

Estas reacdes sao classificadas como reacfes de primeira ordem, nas quais

taxa de reacdo é proporcional a concentracdo do reagente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das amostras coletadas, foram realizadas as analises fisico-quimicas
de sodlidos totais e volateis, e de demanda quimica de oxigénio, bem como foram
adquiridos os dados referentes a temperatura a producdo de biogas, cujos

resultados sédo apresentados na Tabela 2.

Semanas Temperatura Temp. min. Temp. max. Biogas DQO SVR

média (°C) (°C) (°C) (M%) (gkg-) (gkg-)
1 19,4 +1,35 17,2 20,8 5,087 75,321 25,882
2 18,2 £2,04 14,9 20,5 2,586 101,076 21,024
3 18,1 +1,06 16,7 19,5 5,147 97,972 20,21
4 18,6 +£1,22 15,7 19,4 5,71 153,715 25,982
5 16,3 +2,89 11,2 19,6 4,064 108,811 36,46
6 17,7 £2,49 13,7 21,3 2,122 94,441 22,994
7 19,1 +2,19 15,6 21,8 5,36 56,764 34,479
8 20,1+ 0,66 19,1 21,4 7,253 69,995 36,474
Total 31,578 291,56 223,505
Maximo 21,8 19,1 21,8 11,439 44,182 36,474
Minimo 11,2 11,2 19,4 0,018 27,727 20,21

Tabela 3 - Resultados das analises realizadas.

As quatro primeiras semanas apresentaram temperaturas médias proximas,
entre 18,1 e 19,4 °C, e a producdo média de biogas proximo de 5 m?, com excecéo a
segunda semana em que foi produzido apenas 2,586 m* de biogas. Este resultado
pode ser justificado em funcdo da brusca variacdo das temperaturas, que estavam
mais proximas de 20° C, e reduziram para 14,9 °C e 15,7, na quinta e sexta-feira
respectivamente.

Ja as menores temperaturas ocorreram na quinta semana, sendo registrada
minima de 11,2 °C e maxima de 19,6 °C, com média de 16,3 °C, porém a menor
producéo de biogas foi constatada na sexta semana, média de 2,122 mZ. Observou-
se que a quinta semana iniciou com temperaturas mais altas no inicio , sofrendo
uma brusca queda na sexta-feira e permanecendo até no domingo, com
temperaturas entre 11,2 °C e 13,7 °C, podendo este ser o motivo da menor produgao

de biogas ocorrida na semana seguinte.
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A sexta semana iniciou com temperaturas mais baixas, 13,7 °C no domingo,
aumentando gradativamente, e encerrando a semana com a temperatura maxima
registrada, de 21,3 °C.

Na oitava semana foi observada a maior média de temperatura, de 20,1 °C,
com temperatura minima de 19,1 °C, e maxima de 21,4 °C; e a maior producao e
biogas, de 7,253 ms3.

Na Figura 9 relaciona-se a temperatura média ambiente com o volume de

biogas produzido, em termos semanais.
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Figura 9 - Relacéo entre a temperatura e o volume de biogéas produzido por semana.

Constatou-se que a producdo de biogas acompanhou as temperaturas,
havendo maior producdo de biogas quando as temperaturas apresentavam-se
maiores, e reduzindo a quantidade de biogas produzido quando ocorriam quedas na
temperatura. Esta relagcdo pode ser observada na Figura 9, por meio das linhas de
tendéncia, visto que ambas possuem o mesmo sentido. A maior produgéo de biogas
foi registrada na oitava semana (7,253 m3), juntamente com as maiores
temperaturas do periodo analisado (média de 21,1 °C). E as menores temperaturas
foram constatadas na quinta semana, porém a menor producdo de biogas foi
verificada na sexta semana, podendo ser justificado pelo fato a quinta semana
terminar com baixas temperaturas na sexta semana iniciar com temperaturas
menores, permanecendo baixa até na quarta-feira, variando nestes dias de 11,2 °C a
17 °C.
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Conforme SINGH (1994), a producao de biogas € otimizada basicamente em
duas faixas de temperatura, a mesofilica (temperatura entre 20°C e 40°C), e a
termofilica (entre 50°C e 60°C), e a temperatura ideal esta entre 30°C e 35°C;
destacando-se ainda que os sistemas mesofilicos sdo muito sensiveis a variacdo da
temperatura.

Visto que as andlises foram realizadas no periodo de maio a julho (transi¢éo
do outono para o inverno), ja esperavam-se temperaturas mais baixas. E pode-se
observar maior producdo de biogas nas semanas em que as temperaturas se
mantinham mais proximas de 20°C, e baixa producdo nas semanas em que as

temperaturas ficaram abaixo, principalmente de 18°C.

5.1 SOLIDOS VOLATEIS

Os solidos volateis representam a matéria organica contido no residuo
possivel de transformacado, sendo este o substrato que sera convertido em biogas
(OLIVEIRA (2006), citado por MIRANDA, LUCAS JUNIOR, THOMAZ (2009)).
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Figura 10 - Relacdo entre a velocidade de consumo (k) dos soélidos volateis e a temperatura
ambiente.
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Com relagéo ao estudo dos sélidos volateis, verificou-se que a velocidade do
consumo de substrato esta diretamente ligada a temperatura, visto que apresentou
comportamento semelhante, com maior velocidade nos periodos de maiores
temperaturas, como pode ser observado na Figura 10. A maior velocidade foi
verificada na oitava semana (0,037 dia™), com média de temperatura de 20,1°C. E a
menor velocidade ocorreu na sexta semana (0,013 dia™), em que foi registrada
meédia de temperatura de 17,7°C. Esta correlacéo foi comprovada através das linhas
de tendéncia que possuem sentido positivo.

Porém, na quinta semana observou-se a menor meédia de temperatura
registrada no periodo, influenciou na queda da velocidade do consumo dos soélidos
volateis apenas na sexta semana, conforme observado na Figura 10. Isto se deve ao
fato de que na quinta semana ocorreu uma queda brusca na temperatura, que de
18,5°C,foi para 12,1°C na sexta-feira, e permanecendo abaixo de 17°C até na
guarta-feira da sexta semana.

Ao analisar a velocidade de consumo dos solidos volateis em relacdo a
producdo de biogas, observa-se que assim como ha relacdo entre o0 k e a

temperatura, também hé relacédo entre eles.
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Figura 11 - Relacdo entre a velocidade de consumo (k) dos sélidos volateis e a producédo de biogas.
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Na Figura 11 observa-se que ambos possuem um comportamento
semelhante, sendo comprovado por meio das linhas de tendéncia, que seguem um
sentido positivo. Verifica-se que quanto maior a velocidade de consumo de substrato
(k), maior a producdo de biogas, com excecdo das terceira e quarta semanas, em
que houve uma discrepancia entre a velocidade de consumo dos soélidos voléateis e a
producéo de biogas, podendo ter ocorrido devido a algum acdmulo no sistema, que

mesmo com um k mais baixo, houve um aumento da producédo de biogas detectada.

5.2 DQO

O estudo da cinética de consumo de substrato também foi realizado em
funcdo do consumo de DQO.

Neste comparou-se a velocidade de consumo (k) de DQO em funcéo da
temperatura e do biogas produzido.

Quando comparada a velocidade do consumo de substrato com a
temperatura, observou-se que a temperatura n&o influencia na velocidade do
consumo da DQO.

A andlise de DQO indica a quantidade de oxigénio que seria consumido por
meio de reacdes quimicas de oxidacdo dos compostos organicos, sem a acao dos
microrganismos, indicando de forma indireta a quantidade de matéria organica
presente na amostra (AUGUSTO, 2011).

Na Figura 12 verifica-se que a velocidade do consumo da DQO apresentou
comportamento inverso a temperatura, uma vez que esta velocidade reduzia com o
aumento da temperatura. Observou-se que quando a temperatura apresentou-se
mais alta, por exemplo na primeira e na oitava semana, 19,1°C e 20,1°C
respectivamente; a velocidade de consumo de substrato foram as mais baixas
obtidas de 0,005dia® e 0,002dia™, e nas semanas intermediarias, em que a
temperatura se apresentou mais baixa, a velocidade de consumo da DQO sofreu um

aumento.
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Figura 12 - Relacdo entre a velocidade de consumo (k) da DQO e a temperatura.

Tendo-se que a temperatura e a producdo de biogds se comportam de
maneira semelhante; assim como a velocidade de consumo de DQO apresenta
comportamento analogo a temperatura, a producdo de biogas também apresenta
esta relagéo.

A partir das linhas de tendéncia, comprovou-se que a velocidade de consumo
de substrato apresenta comportamento inverso em relacdo a temperatura,
observado na Figura 12; e ao volume de biogas produzido, observando-se a Figura
13. Esta relagdo analoga foi comprovada por meio das linhas de tendéncia, da
velocidade de consumo de substrato (k) que apresentou sentido negativo, enquanto
gue para a temperatura e volume de biogas produzido a linha segue tendéncia
positiva.

Na Figura 13 observa-se que a relacdo analoga na velocidade de consumo de
DQO com relacao a producéo de biogas. Notou-se que quando houve uma reduziu a
velocidade do consumo de substrato, ocorreu um incremento no volume biogas
produzido. Esta resposta em maior producdo de biogads pode ser em funcdo de

maior quantidade de substancias oxidadas.
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Figura 13 - — Relacdo entre a velocidade de consumo (k) da DQO e a producéo de biogés.

Esta semelhanca quanto aos resultados obtidos quando comparada a
velocidade de consumo da DQO com a temperatura e 0 volume de biogas produzido
pode ser justificado pelo comportamento semelhante existente ambos.

Ao analisar a velocidade de consumo de solidos volateis e velocidade de
consumo de DQO, observou-se que 0S mesmos Sao inversamente proporcionais,
uma vez que quanto maior o k dos sélidos volateis, menor o k da DQO, como pode

ser verificado na Figura 14.
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Figura 14 — Comparacgdo entre a velocidade de consumo dos sélidos volateis (k-sv) e a
velocidade de consumo da DQO (k-DQO) em funcgédo da temperatura (T).

Visto que a temperatura possui comportamento semelhante a velocidade de
consumo de sélidos volateis, e inverso a velocidade de consumo de DQO, observou-
se que quando havia um aumento ou reducdo da temperatura, ocorria um aumento
ou reducéo, de forma proporcional, na velocidade de consumo dos sélidos volateis,
e contrario com relacao a velocidade de consumo da DQO.

As linhas de tendéncia da Figura 14 comprovam estas relacdes. A velocidade
de consumo dos solidos volateis e da temperatura possui comportamento
semelhante, visto que a tendéncia segue sentido positivo. JA a tendéncia da
velocidade de consumo de substrato segue sentido negativo, mostrando o
comportamento analogo aos anteriores.

Visto que a DQO analisa a degadabilidade da matéria organica, observa-se
que a utilizada neste experimento, pela analise da baixa DQO, é dificimente
degradada. Isto se deve a adicdo da cama de aviério, junto aos dejetos bovinos,
visto que em sua composi¢do ha materiais ligninoceluldsicos.

Conforme Palhares (2004), a cama é denominada todo material disposto
sobre o piso dos galpfes para servir de leito as aves, sendo uma mistura de racao,

penas das aves, excretas e 0 material utilizado sobre o piso. Dos varios materiais
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utilizados como cama pode-se citar a maravalha, residuos do beneficiamento de

madeira, casca de arroz, capim seco, entre varios outros materiais.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

Existe relacdo direta entre a temperatura e o volume de biogas produzido,
uma vez que com 0 aumento da temperatura ocorre um incremento na producao de
biogas;

A velocidade de consumo dos sdlidos volateis apresentou comportamento
diretamente proporcional a temperatura e ao volume de biogas produzido, havendo
um aumento na producéo de biogas sempre que ocorreu aumento da temperatura,;

A velocidade de consumo da DQO mostrou comportamento inverso a
temperatura e a producdo de biogas. Com o aumento da temperatura ocorria a

reducado na velocidade de consumo da DQO.
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