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BIODIGESTAO ANAEROBIA DA CAMA DE FRANGO ASSOCIADA OU NAO AO
BIOFERTILIZANTE OBTIDO COM DEJETOS DE SUINOS: PRODUCAO DE BIOGAS
E QUALIDADE DO BIOFERTILIZANTE

RESUMO: Objetivou-se avaliar a produgcdo de biogas e a qualidade do biofertilizante,
produzidos a partir da associacao da cama de frango diluida no biofertilizante obtido
com estrume de suino em diferentes proporcdes. Esta dissertacdo esta dividida em 3
capitulos: a primeira parte consiste na descricdo e apresentacdo da problematica dos
residuos gerados, objetivo do estudo e descricdo do experimento. No Capitulo 2
analisa-se ensaio de biodigestdo anaerdbia em sistemas continuos abastecidos
diariamente com dejetos de suinos, por aproximadamente 60 dias, em tempo de
retencdo hidraulica (TRH) de 30 dias com a finalidade de obtenc&o de biofertilizante,
sendo que este foi armazenado em um tanque aberto, para que estivesse nas mesmas
condicdes encontradas em lagoas, isto é, sujeito aos efeitos dos processos de
evaporacao e precipitacdo pluviométrica, sendo este armazenado por
aproximadamente 60 dias, conclui-se que o sistema de biodigestao anaerodbia é eficaz
para producao de biogas e biofertilizante. O Capitulo 3 consiste no abastecimento de
biodigestores batelada, em que o biofertilizante obtido na primeira fase serviu como
diluente para a cama de frango. Foram abastecidos doze biodigestores, com trés
diferentes tratamentos, a saber: cama de frango+biofertilizante+agua CF+B+A, a cama
de frango+biofertilizante CF+B e a cama+agua CF+A, operados com aproximadamente
135 dias de retencao hidraulica. Caracterizaram-se os teores de sélidos totais (ST),
sélidos volateis (SV), analise de macro e micro nutrientes, bem como produgdo de
biogas. Observou-se que o CF+B, foi o0 que melhor apresentou resultados em relagédo a
producdo e composicdo de biogds e melhores resultados para macro e
micronutrientes.No capitulo 4, estdo apresentados os dados de adequacao de plantéis
da avicultura de corte e suinocultura, para a operacao conjunta de biodigestores com
residuos dessas atividades para a producao de biogas e biofertilizante.

Palavras — chave: biodigestores, dejetos de suinos e cama de frango,
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ANAEROBIC DIGESTION OF LITTER OF BROILER ASSOCIATED WITH THE
FERTILIZER OBTAINED MANURE FROM PIGS: BIOGAS PRODUCTION AND
QUALITY OF FERTILIZER

ABSTRACT - The objective was to evaluate the production of biogas and the quality of
fertilizer, produced from the combination of litter of broiler in diluted fertilizer obtained
from pig manure in different proportions. This thesis is divided into 3 sections: the first
part is the description and presentation of the problem of waste generated, objective of
the study and description of the experiment. In Chapter 2 analyzes the test of anaerobic
digestion in continuous systems supplied daily with pig manure, for approximately 60
days with hydraulic retention time (TRH) of 30 days with the purpose of obtaining
fertilizer. The fertilizer produced during the whole period was stored in a tank open to the
same conditions that were found in ponds, do then subject to the effects of the
processes of evaporation and rainfall, which is stored for approximately 60 days, it
appears that the system of anaerobic digestion is effective for production of biogas and
fertilizer, adding values to swine. Chapter 3 is the supply of digester batch, where the
biofertilizante obtained in the first round served as diluent of chicken litter. Were
supplied twelve digester, with three different treatments: treatment 1 (biofertilizante+
litter of broiler + water), treatment 2 ( biofertilizante + litter of broiler) and treatment 3
(litter of broiler + water), operated at approximately 160 days of TRH. Were
characterized the levels of total solids (TS), volatile solids (VS), analysis of macro and
micronutrients, and production of biogas. It was observed that treatment 2, was
presented the best results for production and composition of biogas, further reductions
of volatile solids, and better results for macro-and micronutrients. Chapter 4 were’s
present adequacy by stud pigs and fowl, for the operation group digester with waste this
activity from the production biogas and fertilizer.

Keywords: pig manure, litter of brolier, digester.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1 - INTRODUCAO

As atividades de producao de suinos e frangos vém crescendo consideravelmente,
e ambas sdo consideradas atividades de alto potencial poluidor, 0 que se agrava com 0
aumento no nuamero de animais confinados em pequenas areas, com consequente
aumento no volume de dejetos e residuos produzidos.

A suinocultura esta crescendo mais nos paises em desenvolvimento do que nos
paises ja desenvolvidos — observagdes embasadas em dados dos ultimos oito anos. No
periodo (1995-2003), a producdo mundial de carne suina cresceu 21,8%, sendo que
nos paises desenvolvidos cresceu apenas 0,675 ao ano e nos paises em
desenvolvimento cresceu 3,89% ao ano (Porkworld, 2004b). A criacdo de suinos no
Brasil em 2003 atingiu 34,5 milhdes de suinos, o que equivale a 2,7 milhées de
toneladas (PORKWORLD, 2004 a).

No Brasil € uma atividade predominantemente de pequenas propriedades rurais.
Cerca de 81,7% dos suinos sdo criados em unidades de até 100 hectares. Essa
atividade se encontra presente em 46,5% das 5,8 milhdes de propriedades existentes
no pais, empregando mao-de-obra tipicamente familiar e constituindo uma importante
fonte de renda e de estabilidade social (BUDINO et al., 2000).

Segundo o mesmo autor, a suinocultura atualmente é uma importante fonte de
renda para o setor rural, trazendo beneficios econémicos e sociais. Porém, a criagcao de
suinos é considerada altamente poluidora e degradante ambiental, sendo
extremamente preocupante em algumas regides com maior densidade de granjas e/ou
topografia irregular, pois o langcamento de dejetos indiscriminadamente em rios, lagos e
solo, esta causando desconforto e doencas a populacao, além da prépria degradacao
do ambiente com a poluicao dos leitos d’agua e saturacao de solos pelos componentes
quimicos presentes nestes dejetos.

Outro sistema de producdo que vem se destacando é a criacdo de aves,
segundo ANUALPEC (2008), em 2007 foram produzidos 5,15 bilhdes de frango de
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corte no Brasil, tornando-o por um ano consecutivo, 0 maior exportador de carne de
frangos no mundo. Paralelo a esse crescimento a produg¢do de cama de frango vem
aumentando. Em 42 dias de criacao, um frango de corte produz cerca de 1,75 kg de
cama (MS), ou seja, em 2007 o potencial para producdo de cama foi de 9,01 bilhdes de
kg de cama de frango.

Na producao de aves para corte, a cama € o principal subproduto. A cama é
normalmente reutilizada para reduzir o custo de producdo e a poluicdo ambiental.
Poucos estudos tém avaliado as caracteristicas da cama reutilizada e, portanto, existem
poucas informacdes sobre as vantagens e desvantagens de se reutilizar a cama.

De acordo com SANTOS (1997), a cama de frango foi muito utilizada na
alimentacao dos bovinos por ser uma fonte barata de nitrogénio protéico e ndo protéico,
podendo ser fornecida o ano todo e, principalmente, no periodo seco do ano associada
com a cana. Algumas pesquisas tém demonstrado preocupac¢ao com a transmissao de
doencas e intoxicagcdes nos animais, pois podem conter além de patégenos, metais
como enxofre (S), e cobre (Cu), entre outros.

Porém o uso da cama de frangos na alimentag@o de ruminantes foi proibida a partir
de 2001, quando a Portaria 15 do governo federal proibiu 0 uso da cama para tal
finalidade (BRASIL, 2001).

Todo criador/produtor deve possuir um programa racional de controle dos dejetos,
visando a sua correta utilizagéo para evitar os problemas de poluicdo. Pela Legislacao
Ambiental, o produtor pode ser responsabilizado criminalmente por eventuais danos
causados ao meio ambiente e a saude dos homens e animais (PERDOMO, 2004).

Por outro lado os residuos gerados nas atividades ligadas a produgé&o animal,
apesar dos problemas ambientais que podem causar, apresentam valor energético e
fertilizante, podendo significar um fator de agregacao de valor a atividade principal.

Dessa forma, encontrar uma maneira adequada para o0 manejo dos dejetos e ou
residuos é o maior desafio para reduzir os custos de producdo e minimizacao dos
impactos ambientais.

Na tentativa de minimizar esses impactos, causados por essas atividades, varias

alternativas de tratamento tém sido desenvolvidas, como por exemplo, os sistemas de
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biodigestdo anaerébia com uso de biodigestores, cujo processo ocorre com a
degradacao de material organico em ambiente com auséncia de oxigénio livre, obtendo-
se como produto final o biogas e o biofertilizante.

A possibilidade de aliar aos sistemas de producdo animal conceitos do
desenvolvimento sustentavel e preservagédo dos ecossistemas é algo imprescindivel. A
sustentabilidade dos mais variados sistemas de producéo, as validacbes de tecnologias
que reduzam os riscos ambientais sdo acdes que contribuem para uma melhor
qualidade de vida nao sé dos produtores rurais, mas também de toda uma sociedade.

A consciéncia de que o tratamento de residuos produzidos pelas diferentes
atividades agropecuérias é de vital importancia para a saude publica e para o combate
a poluicao, tem levado a necessidade de desenvolver sistemas que combinem alta
eficiéncia e custos baixos de construcéo e operacao (STEIL et al., 2002). Neste sentido,

a biodigestao anaerébia surge como uma alternativa viavel.
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1.2 - OBJETIVO GERAL

Considerando-se a importdncia ambiental e econdémica do tratamento de
residuos organicos provenientes da suinocultura e da avicultura e que estas atividades
se desenvolvem de maneira muito préximas devido ao sistema de integragéo
proporcionado por grandes empresas, 0 desenvolvimento deste projeto de pesquisa
tem como objetivo geral:

- avaliar a produgcédo de biogas e a caracterizacdo quimica dos biofertilizantes
bem como o efeito da associagdo da cama de frango com biofertilizante de suinos no
processo de biodigestao anaerdbia.

Os objetivos especificos sao:

- Comparar diferentes formas de diluicdo da cama de frango, em biofertilizante
de suino armazenado por 60 dias, associado com a agua de chuva, cama +
biofertilizante e cama de frango somente com agua.

- desenvolver parametros para projetos de biodigestores que associem o0s

dejetos e ou residuos de suinos e a cama de frango.



21

2.0 - REVISAO DE LITERATURA

A restricao do espaco e a necessidade de atender cada vez mais as demandas
de energia, agua de boa qualidade e alimento, tem colocado alguns paradigmas a
serem vencidos, 0s quais se relacionam principalmente a questdo ambiental e a
disponibilidade de energia (LUCAS JR., 1994).

O mesmo autor confirma que a conversdo de energia em suas mais diversas
formas, tendo como base o processo de fotossintese, gerando biomassa, € responsavel
pela sustentacédo dos indices de crescimento das populagdes humana e animal. Assim,
também sdo os residuos gerados na exploracéo suinicola, atividade que, pelos indices
de produtividade alcancados, destacam-se pela velocidade da conversado energética,
merecendo destaque as oportunidades de reciclagem de biomassa gerada como
residuo/subproduto no processo.

Torna-se imprescindivel destacar que a poluicdo ambiental provocada também
por excrecao excessiva de nitrogénio, fésforo e alguns microminerais, na produgao
avicola ja é realidade em diversas partes do mundo, inclusive em algumas regidées do
Brasil. Atualmente tém-se regides em varios estados do Brasil com problemas graves
relacionados com producédo de aves de corte e/ou de postura, sendo o solo e a agua
alvos de maior preocupacgao.

Assim, a producao avicola mundial imp&e novos desafios para serem superados.
Os sistemas de producdo animal vém sendo cada vez mais influenciados pelos
paradigmas do respeito ao bem estar animal, retirada dos promotores de crescimento
das ragdes e controle da emissao de gases e de residuos poluentes no ar, solo e agua.
Por outro lado, a avicultura ainda precisa oferecer produtos de baixo custo e de alto
valor nutritivo (SILVA, et al., 2006).

O aumento da demanda de carne de frango tem exigido uma producéo rapida e
caracteristicamente concentrada, com crescimentos vertiginosos do  setor.
Conseqguientemente sdo produzidas excessivas quantidades de residuos nos galpdes
de criagdo, a cama de frango, a qual tem suas qualidades nutricionais notadamente
conhecidas e utilizadas, tanto para alimentacdo de ruminantes, quanto para adubo



22

organico (SANTOS, 2001).

Segundo a mesma autora, se por um lado a avicultura é caracterizada por ser
uma atividade com alto consumo de energia, e geradora de residuos poluidores, por
outro, esta atividade também tem a caracteristica de produzir residuos com
consideravel potencial energético. No caso da producao de frangos de corte a cama de
frango pode ser revertida em energia com o processo de biodigestao anaerdébia.

Porém, para minimizar a quantidade de cama produzida, o Brasil possui uma das
aviculturas mais desenvolvidas e tecnificadas do mundo. Em regides de grandes
concentragbes de produtores, um excedente de cama é gerado e usado para
disposigdo no meio ambiente, provocando excesso de nutrientes no solo e alta pressao
pelo corte de arvores para producdo de camas novas. Felizmente pelo fato do pais
apresentar um clima que permite a producado de aviarios abertos, cria condi¢coes de
reutilizacdo das camas, as quais, dependendo da sua qualidade, volume e manejo,
podem ser utilizados em até 12 lotes, sendo que, no geral, se reutiliza por seis lotes
consecutivos. Esse fato contribui sobremaneira para a reducao do excesso de cama
para disposicao no meio ambiente, além de reduzir a demanda por corte de arvores e a
necessidade de aquisicdo de outros materiais utilizados como cama, os quais estao
escassos no mercado, Avila et al. (2007) citado por FUKAYAMA (2008).

Contudo é possivel observar a necessidade de alternativas para o uso deste
subproduto gerado, a fim de minimizar os impactos causados.

Segundo KOZEN (2003), os dejetos de suinos e a cama de aves podem
constituir fertilizantes eficientes e seguros na producéo de graos e de pastagens, desde
que precedidos dos ativos ambientais que assegurem a protecao do meio ambiente,
antes de sua reciclagem.

Segundo o mesmo autor, o desenvolvimento da suinocultura intensiva, com
dimensionamentos empresariais, trouxe em consequéncia a producdo de grandes
quantidades de dejetos, normalmente armazenados em lagoas e depdsitos abertos,
onde se desenvolve a producdo de gases nocivos que sao transferidos para a
atmosfera. Os alarmantes indices de contaminagdo dos recursos naturais,

especialmente hidricos, e da qualidade de vida nos grandes centros produtores de
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suinos, indicam que boa parte dos efluentes dos sistemas criatérios sao langados direta
ou indiretamente no solo e em cursos de agua, sem receber um tratamento adequado,
transformando-se em uma expressiva fonte poluidora.

Os dejetos de suinos, por mais privilegiados que seja seu potencial de uso como
fertilizante, devem ser considerados como residuo esgoto poluente e que, ao serem
dispostos na natureza sem 0s necessarios cuidados, causarao impactos ambientais
significativos aos solos, as aguas superficiais e subterraneas.

Segundo, LUDKE e LUDKE (2004), citado por ORRICO JR. (2007), os
problemas ambientais relacionados com a atividade também se expressam de forma
mais intensa em algumas regides, porém a questdo ambiental relacionada com o
manejo de dejetos apresenta caracteristicas que afetam toda e qualquer granja
produtora. Com base nessas informacdes torna-se evidente a necessidade de um
tratamento prévio dos residuos produzidos por suinos, para posterior aplicacdo no solo.

Segundo OLIVEIRA (2001), ressalta que a digestdo anaerdbia provavelmente € o
processo mais viavel para a conversao de estercos em energia, € em alguns casos,
além da digestdo anaerobia, a combustdo direta é alternativa viavel. No calor gerado
pela queima direta devem ser considerados os gases emitidos a atmosfera como um
fator de impacto ao meio ambiente, com relagdo a queima direta de residuos.

De acordo com KUNZ e PALHARES (2006), os biodigestores podem também
possibilitar a venda de créditos de carbono, o que agregaria mais valor a este processo
de tratamento de dejetos. O crédito de carbono surgiu devido a preocupacéo sobre a
emissao de gases na atmosfera que contribuem para o aumento do efeito estufa. Em
1997, com a definicdo do Protocolo de Kyoto, foi preconizado que os paises que nao
precisarem reduzir o indice de emissao poderiam vender créditos para os paises
desenvolvidos que precisam alcancar uma meta de redugédo. Os paises ricos poderao
transferir recursos financeiros e tecnologias sustentaveis para paises em
desenvolvimento, contribuindo para a reducéo global das emissdes.

Assim sendo, o setor agropecuario podera participar deste mecanismo com a
tecnologia de biodigestores, que além de diminuir as emissdes de CO; pela substituicao
de outras fontes energéticas de origem fossil (lenha carvao, etc.), diminui-se também a
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emissdao de gases produzidos na fermentacdo e estabilizacdo dos dejetos que
normalmente seriam lancados pelas esterqueiras e lagoas de estabilizacdo (OLIVEIRA,
et al., 2001; 1997), agregando valores com a producéao do biogas e do biofertilizante.

2.1 - A BIODIGESTAO ANAEROBIA E O SISTEMA CONTINUO DE TRATAMENTO

A biodigestdo anaerdbia é um processo biolégico natural e eficiente no
tratamento de consideraveis quantidades de residuos, reduzindo o seu poder poluente
e 0s riscos sanitarios advindos dos mesmos (HILL, 1980). Uma maneira de viabilizar os
sistemas de degradacao anaerdbia, agregando valor aos subprodutos e reduzindo a
emissao de odores é a implementacao dos biodigestores (HIGARASHI, 2003), os quais
sdo camaras que realizam fermentagdo anaerdbia da matéria organica produzindo o
biogas e o biofertilizante (DIESEL et al., 2002).

Existem dois tipos principais de biodigestores quanto a sua alimentacdo: o de
batelada (ndo precisa ser abastecido com substrato diariamente) e o continuo
(abastecimento diario), sendo que, para residuos com teores mais altos, destacam-se
0os modelos indiano, chinés (SILVA e LUCAS JR, s/d) e modelo canadense ou tubular
(PERDOMO, et al., 2003).

A vantagem desse processo continuo esta na producao constante de biogas que
esta relacionada com a carga diéria e aos teores de sélidos totais e volateis (OLIVEIRA,
2001).

2.2 - A BIODIGESTAO ANAEROBIA E SISTEMA DE ABASTECIMENTO EM
MODELO BATELADA

Os biodigestores em batelada sdo bastante indicados para tratamento daqueles
residuos que sao disponiveis em determinadas épocas, como por exemplo, a cama de
frango, que é disponivel apds a retirada do lote de aves do galpao.

Esse modelo constitui-se, basicamente de um corpo cilindrico, um gasémetro
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flutuante e uma estrutura para guia do gasémetro, que podera ser um sistema de trave
e roldana. Podem ser utilizados também biodigestores horizontais tubulares.

Os biodigestores em batelada diferem dos modelos indiano e chinés,
principalmente pelos seguintes aspectos:

e Sao abastecidos em uma sé vez e esvaziados apds um periodo conveniente

de fermentacgéo;

e Apresentam producao de biogas na forma de pico;

e Nao possuem caixa de entrada nem de saida;

e Na&o necessitam ter parede diviséria (ORTOLANI et al.; 1991).

De acordo com FUKAYAMA (2008), para estabelecer relacées entre os principais
tipos de biodigestores e suas caracteristicas microbioldgicas, € fundamental o
conhecimento de trés parametros basicos que influem na operagdo destes e em suas
eficiéncias na producéo de biogas. Esses parametros sao:

- Tempo de Retencao de Microrganismos (TRM);

- Tempo de Retencao Hidraulica (TRH) e

- Tempo de Retencédo de Sdlidos (TRS).

O TRH é entendido como o intervalo de tempo necessario de permanéncia do
afluente para que ocorra o processo de biodigestao de maneira adequada. Os TRM e
TRS sao os tempos de permanéncia dos microrganismos e dos sélidos no interior dos
biodigestores, esses tempos sdo expressos em dias. De forma resumida pode-se dizer
que altas producdes de metano sao conseguidas, satisfatoriamente, com longos TRM e
TRS. Porém quando se utiliza biodigestores bateladas, apenas o TRH e considerado.

2.2.1 PROCESSOS DA BIODIGESTAO ANAEROBIA

O processo biolégico para a producéao de biogas ocorre na auséncia de oxigénio
molecular, no qual um consoércio de diferentes tipos de microorganismos interage
estreitamente para promover a transformacdo de compostos organicos complexos em
produtos mais simples, resultando principalmente nos gases metano e diéxido de
carbono (FORESTI et al. 1999).
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A transformacdo das macromoléculas organicas complexas do dejeto em CHs e
CO: ocorre por varias reac6es sequenciais e requer a mediagdo de diversos grupos de
microrganismos (STEIL, 2001; citando Foresti et al.,1999; ), os quais desenvolvem
metabolismos coordenados e independentes, e contribuem para a estabilidade do
sistema, encontrando como alimento, os sélidos volateis dos dejetos Cezar, (2001);
citado por FUKAYAMA (2008). Este processo desenvolve-se em quatro estagios
principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo que para cada
estagio estao envolvidas diferentes populagcdes microbianas (STEIL, 2001).;

Segundo LUCAS JR e SANTOS (2000), o processo se desenvolve em diferentes
estadios de interagdo de microrganismos e substratos, ZEIKUS, (1980) citados pelos
mesmos autores propbs a seguinte distincdo metabdlica das populacées microbianas
na digestdo anaerobica:

- bactérias hidroliticas, fermentam grandes variedades de moléculas organicas
complexas (por exemplo, polissacarideos, lipideos e proteinas) em amplo aspecto de
produtos finais (por exemplo, acido aceético, Ho/CO,, composto de um carbono e acidos
organicos maiores que o acido acético e compostos neutros maiores que o metanol);

- bactérias acetogénicas, produtoras de hidrogénio incluem espécies facultativas
e estritamente anaerdbias que fermentam acido volateis maiores que o acético (por
exemplo, butirato, propanol) a hidrogénio e acetato;

- bactérias homoacetogénicas, que podem fermentar amplo espectro de
compostos de um carbono a acido acético;

- bactérias homoacetogénicas, que fermentam H,/CO, compostos de um
carbono (por exemplo, metanol, CO, metalanina) e acetato a metano.

No ultimo estagio da biodigestdo anaerdbia, a metanogénese, ocorre a formacao
de metano a partir da reducdo de acido acético e hidrogénio pelas bactérias
metanogénicas. De acordo com STAMS (1994) citado por AUGUSTO (2007), as
bactérias metanogénicas dividem-se em decorréncia da afinidade entre o substrato e a
producdo de metano em: metanogénicas acetoclésticas, aquelas utilizadoras de
acetato; e matanogénicas hidrogenotroéficas, utilizadoras de hidrogénio (Figura 01).
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Figura 01 - SeqUéncia metabdlica e grupos microbianos da biodigestao anaerdbia
(adaptado de FORESTI et al., 1999; Rivera-Ramirez et al. citado por IAMAMOTO,
1999), citados por AUGUSTO (2007).

O sucesso do processo de biodigestdo anaerdbia depende, portanto, de
condicoes ambientais especificas (nutrientes, temperatura, tempo de retencao
hidraulica suficiente entre outros) para que diferentes popula¢cdes de microorganismos
possam crescer e se multiplicar (SINGH e SINGH, 1996; HAMMAD, et al., 1999;
YADVIKA et al., 2004) citados por FUKAYAMA (2008); RUIZ et al. (1992), citado por
XAVIER (2002), existe uma série de substancias que sao prejudiciais e toxicas para as
bactérias do biodigestor, certas substancias poluentes, como por exemplo o NaCl, Cu ,
Cr, NHs, etc, estes sdo concebiveis caso mantidas abaixo de certas concentragdes,

todos os desinfetantes e bactericidas sao téxico para as bactérias metanogénicas
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CAPITULO 2 - BIODIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS DE SUINOS.

RESUMO: Avaliar o processo biodigestdo anaerdbia utilizando dejetos de suinos com
2% de sdlidos totais (ST), com tempo de retencdo hidraulica de trinta dias, para a
producdo de biogas e biofertilizante, foi o objetivo desse trabalho. Para o ensaio do
processo de biodigestdo anaerdbia, foram abastecidos seis biodigestores continuos do
Departamento de Engenharia Rural, UNESP — Campus de Jaboticabal, ambos com
capacidade de volume util sessenta litros. Foram avaliadas as producdes de biogas,
bem como os potenciais de producdes e a qualidade do biofertilizante. Observou-se
uma producdo média de 0,5414 m® de biogas kg de sélidos totais adicionados, e uma
reducdo meédia de 51,46 e 55,59 % de sdblidos totais e volateis, respectivamente. O
biofertilizante apresentou teores médios de 47,2; 124,7 e 285,3 mg/L™, para nitrogénio,
fosforo e potassio, respectivamente. Conclui-se que o sistema de biodigestdo anaerdbia
com dejetos de suinos, mostra-se eficiente para a geracao de biogas e biofertilizante,
tendo o biofertilizante baixo teor de sélidos, 0 que € indicado para a diluicao de outros
residuos solidos.

Palavras — chave: biogas, biofertilizante e residuos na suinocultura.
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2.1 INTRODUCAO

Os dejetos de suinos, até a década de 70, ndo constituiam um fator
preocupante, pois a concentragcdes de animais era pequena, e desta forma os solos das
propriedades tinham capacidade par absorvé-los ou eram utilizados como adubo
organico (OLIVEIRA, 1997; BUDINO et al., 2000).

De acordo com PERDOMO et al (1999) uma granja com 100 matrizes em
ciclo completo produz cerca de 10 m® de dejetos/dia, quando se utiliza pouca agua na
higienizacdo das instalacdes, 15 m® de dejetos/dia ao se empregar uma quantidade
intermediaria de 4gua na lavagem das instalacdes e mais de 20 m* de dejetos/dia,
utilizando-se grandes quantidades de &gua para limpeza. Essas diferencas na
quantidade de &gua utilizada na limpeza das instalagcbes implicam em perdas
econbmicas, nao apenas no que se refere ao gasto de agua, mas também na
necessidade de construir estruturas maiores para a coleta e armazenamento dos
dejetos.

Considerando que a producdo de dejetos nas propriedades suinicolas € um
problema constante, faz-se necesséaria a realizacdo de estudos visando adequar a
producdo de suinos de acordo com a legislacdo ambiental e com o desenvolvimento
sustentavel do setor (PEREIRA, et al. 2005).

A tendéncia de crescimento em escala da suinocultura que se observa na
atualidade, com instalagdes de granjas maiores em areas concentradas, pode vir a
contribuir de forma macica para o incremento do impacto ambiental, caso ndo ocorra a
preocupacao de inibir ou de criar medidas que levem a minimizagcdo dos efeitos

poluentes da atividade.



2.1.1 Producao e potencial energético dos dejetos

Os dejetos de suinos sao constituidos por fezes, urina, agua desperdicada pelos
bebedouros e de higienizagédo, residuos de racao, pélos, poeiras e outros materiais
decorrentes do processo criatério (KOZEN,1983).

Segundo SOBESTIANSKY et al. (1998), o volume dos dejetos produzidos
depende do manejo, do tipo de bebedouro e do sistema de higienizacdo adotado,
frequéncia e volume de agua utilizada, bem como o numero e categoria de animais.
DARTORA et al. (1998) e PERDOMO (2004), citam que o primeiro passo é determinar
o volume e o grau de diluicdo dos dejetos, pois diferentes consisténcias exigem
técnicas especificas de manejo, tratamento e distribuicao.

O volume pode ser determinado em funcdo do tamanho do rebanho e das
praticas de manejo ou da observacdo na prépria granja, enquanto a consisténcia é
dada pela quantidade de matéria sélida (MS) dos dejetos.

Segundo KOZEN (1983), a quantidade de dejetos produzidos varia de acordo
com o desenvolvimento ponderal dos animais, apresentando valores decrescentes de
8,5 a 4,9% de seu peso/dia, considerando a faixa dos 15 aos 100 kg de peso vivo,
sendo que a producdo diaria de 2,30 a 2,75 kg de esterco puro fresco por cabeca, para
suinos em fase de terminacado e para porcas de reposicao, pré—cobricdo e gestantes,
3,6 kg de esterco, 11 kg de esterco + urina e 16 L de dejetos liquidos. Para porcas em
lactacao com leitdes esses numeros passam a 6,4 kg, 18 kg e 27 L, respectivamente.

Sendo assim, objetivou-se o estudo da biodigestao anaerdbia em biodigestores
operados em sistemas continuos com dejetos de suinos com 2% de soélidos, para o
aproveitamento de subprodutos: biogas e biofertilizante.
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2.2 - MATERIAL E METODOS

2.2.1 - LOCAL E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Biomassa e Biodigestdo Anaerébia do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
da Universidade Estadual Paulista, UNESP — Campus de Jaboticabal, cujas
coordenadas geograficas sdo: 212 15’ 22” S. 482 18’ 58” W, temperatura média anual de
22,2°C e altitude média de 595m (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2007).

O experimento foi conduzido no periodo de janeiro a abril de 2008, usando
biodigestores instalados no Departamento de Engenharia Rural, os quais possuem
capacidade util de 60 litros de substrato em fermentacdo e que fazem parte de uma
bateria de mini-biodigestores descrita por ORTOLANI et al. (1986), conforme esquema

Figura 1.
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FIGURA 1 - Esquema do Biodigestor indiano operado em sistema continuo
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Este ensaio consistiu em obtencéo de biofertilizante a partir de dejetos de suinos.
Utilizaram-se seis biodigestores continuos operados com 30 dias de Tempo de
Retencao Hidraulica (TRH).

2.2.2 - ABASTECIMENTO DOS BIODIGESTORES CONTINUOS

Os dejetos de suinos foram obtidos do setor de suinocultura, localizado no
Campus da UNESP- Jaboticabal-SP. Coletou-se os dejetos por meio de raspagem
direta das baias com animais em fase de crescimento, alimentados com dieta
isocaldrica e isoproteica. Os dejetos foram transportados até o laboratério onde foram
homogenizados para evitar alguma individualidade no padrdo de excre¢cdo de cada
animal. As coletas de dejetos foram realizadas semanalmente e 0s mesmos
armazenados em freezer para realizagdo das cargas diarias.

Foram abastecidos seis biodigestores, instalados no Departamento de
Engenharia Rural, da UNESP campus de Jaboticabal. Cada biodigestor tem capacidade
de 60 litros, sendo abastecido com substrato de dgua mais esterco de suino, as cargas
eram realizadas diariamente com base no célculo da concentracdo de sélidos totais da
matéria seca do esterco que foi em media de 25,37%, onde cada biodigestor recebia
em média de 0,240 kg de dejeto diluido em agua até obter 2 kg de substrato.

Na Tabela 1 encontram-se os parametros considerados no calculo do

abastecimento diério dos biodigestores.

TABELA 1 — Tempo de retencdo hidraulica (TRH), volume do biodigestor (litros) e

volume diario (litros)

TRH (dias) Vol. do biodigestor (L) Volume diario (L)

30 60 2
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Com o substrato preparado, colocavam-se as cargas em baldes de aluminio com
capacidade para 2 kg, que novamente eram agitadas para serem colocadas dentro dos
biodigestores.

Em biodigestores indianos, apds cada abastecimento, ocorre a saida do efluente
na mesma quantidade da carga diaria (2 kg), e este era coletado, e armazenado em um
tanque, simulando uma lagoa de po6s-tratamento de uma propriedade, de modo que o
biofertilizante foi acrescido com agua de chuva e esteve exposto a radiacao solar e
variacbes na temperatura ambiente (dados meteoroldégicos na TABELA 2). Esse
biofertilizante ficou armazenado por cerca de 60 dias, tempo considerado médio em
relacao ao utilizado em propriedades rurais.

TABELA 2 — Dados meteorol6gicos em Jaboticabal - SP de janeiro a setembro de 2008

Més Tmed (°C) Precipitagdo (mm) ND
Janeiro 23,5 325,0 22
Fevereiro 239 302.7 20
Margo 23,2 108,4 14
Abril 203 131,4 13
Maio 19,1 73,1 4
Junho 19,4 11,3 4
Julho 19,1 0,0 0
Agosto 21,8 24,2 05
Setembro 218 151 8

Fonte: Estacdo climatolégica UNESP Jaboticabal
ND: nimero de dias com chuva

A cada carga de entrada (afluente) e saida (efluente) realizavam-se as analises
de potencial Hidrogenionico (pH) e sélidos totais e volateis. Para efeitos de calculos,
considerou-se que 1 L de substrato € equivalente a 1 kg de substrato.
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2.3 - ANALISES LABORATORIAIS

2.3.1 TEORES DE SOLIDOS TOTAIS E VOLATEIS

Essas caracteristicas foram realizadas diariamente ao longo do periodo
experimental, nos afluentes e efluentes dos biodigestores a fim de analisar a reducao
de sélidos no substrato ap6s submissédo ao processo de biodigestdo anaerdbia. Sendo
utilizadas metodologias descritas em AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION —
APHA (1998).

Para a determinacao do teor de sélidos, cada amostra foi colocada em recipiente
de aluminio com tara previamente conhecida e pesada para obtencdo do peso umido
(Pu) em balanga com resolugcéo de 0,001g. Depois de secas em estufa com circulagéao
forcada de ar, a temperatura de aproximadamente 105° C até atingir peso constante.
Em seguida apés atingir temperatura ambiente, pesou-se na mesma balancga, para a
determinacdo do peso seco (Ps). Os teores de sélidos em porcentagem foram
determinados por meio da seguinte equacao:

ST =100-U
U=__(Pu-Ps) x 100 onde,
Pu

ST = teor de sdlidos totais, em %;
U = teor de umidade da amostra, em %;
Pu = peso Uumido da amostra, em g;
Ps = peso seco da amostra, em g.
O teor de sélidos volateis foram determinados a partir do material seco na estufa,
que serviu para determinacao do teor de sélidos totais.
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As amostras foram colocadas em cadinhos de porcelanas, com tara (T)
previamente conhecidas e pesadas para determinacédo do peso inicial (Pi) em balanca
de resolugdo de 0,001g. Esses cadinhos foram levados a mufla e mantidos a
temperatura de 575°C por duas horas e apds este periodo de queima inicial na mufla, a
mesma foi parcialmente aberta para em seguida, ocorrer o resfriamento até atingir a
temperatura ambiente. Apds os cadinhos serem pesados em balanca analitica para
determinacao do peso final (Pf), obteve-se o peso das cinzas ou matéria mineral.

SV= ST —cinzas

Cinzas = {(1- Pu—-Pm)*100}/ Pu onde

SV= teor de solidos volateis, em %;

Pm = peso obtido ap6s queima na mufla, em g;
Pu = peso umido da amostra, em g.

2.3.2 - DETERMINACAO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO

O potencial hidrogeniénico (pH), foi realizado no mesmo substrato coletado do
material de afluente e efluente utilizado para determinacéao dos teores de sélidos totais
e volateis. Utilizou-se o medidor de pH digital “Digimed (DMPH — 2)”, sendo que na
determinacdo do pH da amostra realizou-se a partir do material recentemente coletado

e com sua umidade natural.

2.3.3 - ANALISE DE MACRO E MICRONUTRIENTES

Foram realizadas em amostras liquidas do afluente e efluente para quantificacao

dos minerais presentes nas mesmas.
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Para tanto, as amostras foram digeridas, utilizando-se o digestor Digesdahl
Hach, que promove a digestdo total da matéria organica a base de acido sulfurico
(H2SO4), com posterior adicdo de 10 ml de peréxido de hidrogénio (H20,) até 440°C,
tendo a obtencéo de um liquido transltcido, ou um extrato.

Com esse extrato foram determinados os teores de nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, cobre, manganés, zinco, sédio, segundo BATAGLIA et al. (1983).

Para a determinacéo de nitrogénio foi utilizado o destilador micro Kjeldahl, cujo
principio baseia-se na transformacéo do nitrogénio amoniacal ((NH4)2SO4) em ambnia
(NHs), a qual é fixada pelo acido boérico e posteriormente titulada com H>.SO4 até nova
formagdo de (NH4)2SO.4, na presenca do indicador acido/base, conforme metodologia
descrita por SILVA (1981).

Os teores de fésforo foram determinados pelo método colorimétrico utilizando-se
espectrofotometro HACH modelo DR — 2000. Esse método baseia-se na formagéao de
um composto amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,6 mol L
! onde a cor desenvolvida foi medida em espectrofotdmetro, determinando-se assim a
concentragdao de fésforo das amostras, através da utilizacdo de uma curva padréao
tracada previamente a partir de concentragbes conhecidas, entre 0 e 52 pg/mL P. Os
padrbes sao preparados conforme metodologia descrita por MALAVOLTA (1991).

Os demais minerais foram quantificados por absor¢do atomica. E realizada
através de um equipamento de absorcédo atdmica modelo GBC 932 AA acoplado a um
computador contendo o software GBC AA.. Nele, as amostras digeridas sé&o

comparadas com padrées segundo o elemento que se esteja analisando.
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2.3.4 - TEMPERATURA (T2) DO BIOGAS E AMBIENTE

A temperatura ambiente foi verificada por meio de termémetro digital (em °C),
antes de cada leitura do biogas. Para a leitura da producao de biogas apés a leitura da
producdo de m®, colocava-se o termdmetro no local de liberacdo de gas, em seguida,
aguardava-se o periodo para estabilizacdo da temperatura, o que ocorria em média de
60 segundos, procedendo-se entdo a tomada da temperatura do biogas.

2.3.5 - PRODUCAO DE BIOGAS

A producdo de biogéds, foi realizada conforme observava-se o acumulo na
producdo, com acompanhamento realizado diariamente e ao menos 01 vez por semana
foi realizada a leitura.

A leitura consiste, na altura medida pela régua fixada junto ao biodigestor pelo
deslocamento vertical do gasémetro. O numero obtido na leitura é multiplicado pela
area de secao transversal interna dos gasémetros. Apds cada leitura os gasémetros
foram zerados utilizando-se o registro de descarga do biogas. A correcao do volume de
biogas para as condigdes de 1 atm em 20°C, foi efetuada com base no trabalho de
CAETANO (1985), onde pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas apresenta
comportamento proximo ao ideal.

Para a correcdo do volume de biogas, utilizou-se a expressao resultante da
combinacgao das leis de Boyle e Gay-Lussac, onde:

VOxPO  V1xP1
O T1
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Sendo que:
Vo= volume do biogéas corrigido, m*

Po = pressao corrigida do biogas, 10322,72 mm de agua;

To = temperatura corrigida do biogas, 293,15 °K;

V= volume do gas no gasémetro,

P+ = pressao do biogas no instante da leitura, 9652,10 mm de agua;
T4 = temperatura do biogas, em °K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressao atmosférica de Jaboticabal igual a 9641,77 mm de
agua e pressao conferida pelos gasémetros de 10,33 mm de agua, obtém-se como
resultado a seguinte expressao, para corre¢cao do volume de biogas:

V0 =V, x 273,84575

T

2.3.6 - COMPOSICAO DO BIOGAS

Foram realizadas andlises de composicdo do biogas produzidos a partir da
biodigestao anaerdbia de dejetos de suinos e residuos da avicultura, para determinagao
dos teores de metano (CHy4) e di6xido de carbono (COy), utilizando-se o cromatégrafo
de fase gasosa GC- 2001, equipado com as colunas Porapack Q e Peneira Molecular, e
detector de condutividade térmica.
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3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - TEORES DE SOLIDOS TOTAIS E VOLATEIS

Na Tabela 3 estdo apresentados os teores médios de sélidos totais e volateis,
em porcentagem e em massa (kg), no inicio e final do processo de biodigestao
anaerdbia, bem como as possiveis reducdes de sélidos volateis em percentagem para
o residuo avaliado, onde também sdo apresentados os valores do potencial de
hidrogénio (pH).

TABELA 3 — Valores do pH e média dos teores de sélidos totais (ST) e volateis (SV),
em massa, e reducbes em porcentagem, dos afluentes e efluentes do
sistema avaliado.

pH ST (kg) SV (Kg)
Inicial 6,97 0,032+0,011 0,025+0,09
Final 7,06 0,015+0,004 0,011+0,03
Reducoes (%) 51,46+15,68 55,59+16,09

Os valores de pH encontrados no trabalho foram préximos tanto para o material
de entrada quanto para o de saida. Os valores médios determinados sado de 6,97 e
7,06, valor que segundo SILVA (1983), atende a faixa de pH ideal para a fermentacao e
producao normal de biogas (entre 7,0 e 8,0).

Nos teores de solidos totais e volateis verifica-se que houve reducédo, o que
comprova que o processo de biodigestdo anaerdbia promoveu a reducado de material
organico adicionado. Note-se que a reducdo de ST e SV estad relacionada com a
estabilizacao do sistema e com a adaptacao dos microrganismos anaeroébios.

Os valores médios de reducdo de SV (55,59%) encontrados no presente
trabalho, aproximaram-se dos encontrados por HILL et al. (1981), os autores utilizaram
dejetos de suinos com 11,8% de ST, a uma temperatura de 21,1° C e verificaram
reducdo de SV na ordem de 51,2%. Os teores de ST encontrados e as reducdes de ST
variaram entre 51,46 e 55,59%, respectivamente (TABELA 3). Neste experimento
utilizou-se 2% de teor de ST, o objetivo desta diluicdo é em funcdo da média nacional
de dejetos caracterizados no Brasil ser considerado muito baixa. Porém, as redugdes
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de SV nao foram préximas aos valores encontrados por PAGILLA et al. (2000), em que
os autores utilizaram dejetos de suinos com teor de ST igual a 4,3%, para uma reducao
de solidos volateis de 36%.

As reducbées de ST e SV podem sofrer influéncia do TRH e temperatura,
conforme demonstraram HILL & BOLTE (2000), que alcangaram reducdes de SV de
34,5 a 51,6%, utilizando TRH menores que 30 dias e residuos de baixa concentracao
de sélidos totais (<4,0%). Os autores verificaram ainda que a producao de metano e a
reducdo de ST diminuiram em funcao da redug¢ao do TRH.

Segundo os dados de MIRANDA (2005), avaliando dejetos de bovinos leiteiros e
suinos com teores médios de 6% de ST em diferentes temperaturas e encontrou
valores de reducao de solidos 72,77 % e 79,19 % de ST e 75,9 e 81,41 SV, valores
maiores que os encontrados nesse trabalho.

De uma maneira geral observa-se que todos os parametros apresentados na

Tabela 3, foram importantes para a observacao da eficiéncia do processo.

3.1.2 - POTENCIAIS DE PRODUCAO DE BIOGAS

Os potenciais médios de producao de biogas estdo apresentados na Tabela 4,
em m® de biogas por kg de ST adicionados, de SV adicionados, de SV reduzidos e de
dejetos.

TABELA 4 - Potenciais médios de biogas (m®kg™) no sistema avaliado.

Biodigestores ST adic SV adic SV red Dejetos
1 0,5344+0,280 0,6756 +0,356 1,2993+ 0,923 0,0819+ 0,042
2 0,4909+0,285  0,6199 + 0,619 1,1486+1,046 0,0755 + 0,075
3 0,6272+0,391 0,7917+ 0,487 1,5020+ 1,130 0,0942 + 0,053
4 0,5306+0,315 0,6700+ 0,394 1,2491% 0,956 0,0811+ 0,047
5 0,5352+ 0,285  0,6772+ 0,360 1,3034+ 0,960 0,0804+ 0,040
6 0,5302+0,311 0,6701+ 0,391 1,2782+ 0,974 0,0792+ 0,043
Médias 0,5414 0,6841 1,2968 0,0821

adic = adicionados red = reduzidos
Segundo SANTOS (1997) o melhor paréametro para refletir o potencial de

determinada biomassa e, portanto, mais indicado para se utilizar em projetos de
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biodigestores, é aquele que expressa a producado de biogas por kg de ST adicionados
nos biodigestores, pois elimina a interferéncia do teor de 4gua presente na biomassa.

Os dados mostram que ndo ha uma variacao na producdo de biogas de um
biodigestor para outro, e os teores ndo variaram, para ST e SV adicionados, fato que
pode ser explicado pela adaptacdo dos biodigestores e pela homogeneidade do
substrato.

A producédo de biogas é estimada em m® e KONZEN (1983) cita que 1m°® de
esterco de suinos produz em torno de 50m® de biogas, ou seja, aproximadamente 0,051
m° de biogas por kg de dejeto.

MIRANDA (2005) encontrou valores de 0,438 m® kg' de sélidos totais
adicionados em estrume de suinos e 0,941 m® kg de sélidos volateis reduzidos para
os afluentes com teores de 6% solidos totais submetidos a processos continuos de
abastecimento, valores préximos aos encontrados nesse trabalho, em que para os
mesmos parametros foi encontrada uma média de 0,5414 m® kg de sélidos totais
adicionados e 1,2968 m> kg™ de sélidos volateis reduzidos.

3.1.3 DISTRIBUICAO DA PRODUGAO DE BIOGAS

Durante todo o experimento houve uma producdo média de 0,979777 m°® de
biogas ao longo dos setenta dias, observou-se que aos 18 dias ja ocorria a queima do
biogas ( TABELA 5)



TABELA 5 - Producéo de biogas (m®), producédo acumulada

biogas
Dias de
Fermentaco B1 B2 B3 B4 B5 B6 Média

0 0 0 0 0 0 0 0
7 0,023981 0,025407 0,038624 0,029743 0,035463 0,034633 0,031309
14 0,06009 0,055247 0,081228 0,063441 0,074818 0,069714 0,067423
21 0,181454 0,161544 0,234618 0,18765 0,212753 0,194277 0,195383
28 0,303208 0,294389 0,440131 0,356818 0,361066 0,355995 0,351935
35 0,467147 0,42607 0,610244 0,51969 0,535404 0,522282 0,513473
42 0,647168 0,598522 0,769395 0,633899 0,655555 0,662767 0,661218
49 0,799676 0,736405 0,92196 0,785255 0,782442 0,777882 0,800603
56 0,939683 0,876573 1,046804 0,920161 0,908423 0,892364 0,930668
63 0,982708 0,916647 1,078115 0,956759 0,946112 0,925427 0,967628
70 1,000811 0,927562 1,088966 0,967700 0,957056 0,936521 0,979770

Dias de

Queima 18 18 18 20 18 18
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(%) e dias de queima do

As producbes volumétricas diarias de biogas de cada biodigestor estdo

apresentadas na Figura 2, e na Figura 3 estdao apresentadas as produ¢des acumuladas,

em porcentagem.
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FIGURA 2 - Distribuicao da producéo do biogas.B1 (biodigestor 1); B2 (biodigestor 2); B3 (biodigestor
3); B4 (biodigestor 4); B5 (biodigestor 5); B6 (biodigestor 6).

Estimando o potencial de producao de biogas em biodigestores modelo batelada,
com tempo de retencdo hidraulica de 30 dias, LUCAS JUNIOR (1998), utilizou dados

referentes ao plantel da suinocultura no Brasil em 1997 concluiu que eram produzidos
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53.875.092 kg de dejetos por dia, com potencial de producdo de 0,1064 m® de biogas
por kg de dejeto, o que resultou num potencial diario de producéo de 5.732.310 m® de
biogas, equivalente a 191.077 botijoes de 13 kg de gas GLP.

100
90 7 — B1
80 -
- 70 —B2
< 60 B3
%1 50 - B4
i 40 -
& 38 ] B5
——B6
20 + o
10 4 —— Médias
0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Tempo (dias)

FIGURA 3 — Producéo acumulada de biogas em biodigestores operados com dejetos de suinos

Pela Figura 3 pode-se observar que a producdo de biogas foi menor até
aproximadamente o 152 dia, periodo onde se obteve o primeiro pico de producéo. Apds
essa fase houve um periodo em que a producao de biogas foi mais representativa e
ocorreu a reducado da producdo em torno dos 60° dia. O conhecimento da faixa de
maior produgéo de biogas é fundamental para o dimensionamento do aproveitamento
do biogéas gerado.

Observou-se que todos os biodigestores avaliados apresentaram producgdes
acumuladas equivalentes ao longo do experimento, mantendo-se constante a producao
entre o 15° e 63° dia. Este comportamento era esperado uma vez que ndo houve
diferentes tratamentos, era utilizado sempre o mesmo substrato, e sempre abastecidos

no mesmo horario.
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3.1.4 QUALIDADE DO BIOGAS PRODUZIDO

Os teores de metano encontram-se representados em porcentagem na Figura 4.

100
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70 ,/*/*\‘\o/‘\o—o—o
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10 1
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FIGURA 4 — Porcentagem de metano (CH4) durante os abastecimentos diarios.

Verificou-se que no sistema avaliado, houve uma porcentagem acentuada de
producdo de metano ja a partir da primeira semana ap06s o inicio das cargas diarias
69,90%, a partir da segunda semana a porcentagem foi superior a 70%. Observou-se
que embora os substratos tenham sido formulados para que contivessem 2% de ST,
este teor ndo representou fator limitante para a produtividade de metano.

De acordo com a Figura, os teores de metano, variam de acordo com os dias de
fermentacdo. A média dos teores de metano de 77,73% evidenciou que o biogas

produzido nessas condi¢des pode ser utilizado para geracéo de energia.

3.1.5 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS AFLUENTES E DOS EFLUENTES

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados de macro e micronutrientes

analisados semanalmente, do afluente e efluente dos biodigestores semicontinuos.



TABELA 6 - Caracterizacdo quimica do afluente e efluente (mg/L ™).

Entrada Macronutrientes mg/L” Micronutrientes mg/L”

Semana N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn
1 784 2632 3089 259,11 178,2 92,0 74 42 1.2 6,8
2 672 2449 2842  307,0 189,5 67,0 8,1 40 11 6,9
3 28 251,0 2941 196,1 188,7 646 | 109 47 1.2 8,0
4 476 261,2 3044 2188 193,05 63,7 9,2 35 09 6,0
5 56 247,0 3472 2128 1944 748 | 11,3 36 0,8 5,7
6 70 362,8 367,6 2155 203,95 73,7 | 11,4 43 1,0 7,2
7 50,4 3242 330 278,9 427 69,2 145 48 1,1 8,0
8 616 3140 3543 2238 2174 705 | 116 41 10 71

Médias 574 2791 323,8 2389 2240 71,9 105 41 1,0 6,9

Saida

Semana Macronutrientes mg/L" Micronutrientes mg/L"
1 504 1291 2183 243,2 129,0 643 | 122 1,4 6,0 9,1
2 588 137,2 2395 267,5 134,6 655| 123 1,8 55 10,8
3 39,2 66,1 2454 189,7 109,2 61,5 50 1,0 24 6,2
4 420 70,1 2729 191,6 127,7 63,3 34 11 15 4,9
5 448 1839 279,22 204,3 159,3 69,7 63 16 15 6,3
6 56,0 232,7 3189 221,4 181,2 75,6 85 23 1,6 8,0
7 392 179,9 3138 203,1 203,9 69,9 63 1,9 1,6 5,7
8 476 169,1 3953 170,05 152,3 87,75 68 25 1,0 5,9

Médias 47,2 142,7 285,3 211,83 149,6 69,6 76 16 26 71
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Observa-se através das médias que, durante todo o periodo avaliado, houve

uma reduc¢ao nos teores de macro e micro nutrientes no efluente, com excecao para os

teores de cobre (Cu) e zinco (Zn), que apresentou uma elevacao em seus teores no

material de saida. Essa reducéo € considerada normal em operacdes de biodigestores

continuos, pois esse acréscimo na concentracdo no efluente, em comparacdo com o

afluente, é em funcéo da reducao da fracdo orgéanica, por meio da producgéo de biogas,

que haveria concentracéo dos constituintes inorganicos.
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4.0 CONCLUSOES

Conclui-se que o tratamento de residuos da suinocultura com 2 % de sélidos,
com uso de biodigestores é eficiente para a producao de biogas e biofertilizante, tendo
em produzido uma media de 0,5414 m® kg de sélidos totais adicionados e 1,2968 m*
kg' de sélidos volateis reduzidos e apresentando valores significativos de 47,2; 142,7
e 285, 3mg L para N, P e K. respectivamente.



CAPITULO 3 - BIODIGESTAO ANAEROBIA DA CAMA DE FRANGO DILUIDA EM
BIOFERTILIZANTE OBTIDO COM DEJETOS DE SUINOS

RESUMO: Avaliar a producao de biogas e qualidade do biofertilizante, em processos de
biodigestao anaerdbia que associou a cama de frango de primeiro lote, ao biofertilizante
obtido com dejetos de suinos, considerando um tempo de retencédo hidraulica de 135
dias. Para esse ensaio foram abastecidos 12 biodigestores modelo batelada, os quais
fazem parte de uma bateria de mini biodigestores instalados no Departamento de
Engenharia Rural, UNESP - campus de Jaboticabal, sendo trés diferentes tratamentos,
que foi composto por: Tratamento 1 cama + biofertilizante+ agua (CF+B+A); Tratamento
2 cama +biofertilizante (CF+B) e Tratamento 3 cama+ agua (CF+A). Foram avaliadas
as producgbes e qualidade do biogas, os potenciais de producao, reducdes de solidos
totais e volateis e macro e micronutrientes presentes no biofertilizante. A cama de
frango + biofertilizante, foi o que apresentou melhores resultados para producao de
biogas (m®) com em media de 20 dias de operagdo e os maiores valores para reducdo
de sélidos volateis m® /kg de substrato, em comparacdo aos demais tratamentos, sendo
também o que apresentou melhores resultados para os nutrientes: nitrogénio, fésforo e

potassio.

Palavras chave: residuos, biogas e fertilizantes.
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3.1 INTRODUCAO

A cadeia de producéao avicola nacional é o segmento pecuario com maior
indice de industrializacdo. As questdes ambientais relacionadas a essa atividade
tomam uma importdncia ainda maior, devido aos varios fatores exigirem um

desenvolvimento produtivo, com qualidade nutricional e ambiental.

O aumento da demanda de carne de frango tem exigido uma produc¢ao rapida e
caracteristicamente concentrada, gerando excessivas quantidades de residuos nos
galpdes de criacdo (SANTOS, 2001).

Um dos destinos dos dejetos avicolas é seu uso como fertilizantes. Quando
aplicados corretamente produzem resultados eficientes, mas se a taxa de aplicacao
superar a capacidade de retencdo do solo e as exigéncias da cultura pode levar a
concentragbes de elementos em niveis toxicos para o0s vegetais, reduzir a
disponibilidade de fosforo, afetar os recursos hidricos ou levar a formacao de nitritos e
nitratos que séo cancerigenos (PERDOMO, 1998). Assim, 0s principais componentes
dos dejetos das aves considerados poluentes sdo o nitrogénio e o fésforo. Ha de se
considerar, ainda, a possibilidade de disseminacdo de doencas, uma vez que estes

residuos podem conter microorganismos patogénicos.

3.1.1 Producao e potencial energético da cama de frango

Segundo PAGININI (2004); GRIMES (2004), citado por FUKAYAMA (2008),
cama € todo material distribuido sobre o piso de galpdes para servir de leito as aves,
sendo uma mistura de excretas, penas das aves, restos de racdo e o material utilizado
sobre o piso. Varios materiais sao utilizados como cama: maravalha, casca de
amendoim, casca de arroz, casca de café, capim seco, sabugo de milho picado, entre

varios outros materiais.
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Considerando-se a producdo media de cama de 2,19 kg por frango de corte na
matéria natural (MN), e a producédo de frango de corte no Brasil em 2007 de 5,15
bilhdes, SANTOS e LUCAS JR. (2003),estimaram que a producédo de cama tenha sido
aproximadamente 11,27 bilhdes kg (MN).

Segundo SANTOS (2001), as quantidades produzidas e as caracteristicas da
cama de frango dependem sobretudo do material base utilizado, época do ano, nimero
de lotes criados, tempo de criacao e densidade populacional das aves. Quando se trata
do estudo do potencial de producao de biogas com a biodigestdo anaerdbia da cama de
frangos, estas informacdes sdo de extrema importancia, visto que tais fatores poderao
determinar o maior potencial de produgao de biogas, bem como sua qualidade.

Os potenciais de producdo de biogas por kg de cama de 0,0668 — 0,0987 m°,
considerando 15 dias de uso efetivo do biogas, foram proximos aos obtidos no ensaio
de digestao sequiencial com camas obtidas no galpdo experimental. Os potenciais de
producdo de biogas de cama de 0,1837 e 0,2396 m°, considerando o periodo total de
producdo de biogas de 50 dias, indicam a possibilidade da utilizacdo do biogas em
outras atividade e/ou galpéo, de acordo com SANTOS (2001).

Segundo KOSARIC e VELIKONJA (1995), citados por FUKAYAMA (2008),
afirmam que 1 m® de biogas pode ser aplicado para iluminacdo por lampada de 60 W
por cerca de 7 horas, ou gerar 1,25 kW de eletricidade, ou coccao de trés refeicoes
para uma familia de quatro pessoas, ou funcionar um motor de 2 HP por uma hora ou
funcionar um refrigerador de 300 L por horas.

Sabe—se que hoje a cama de frango representa uma fonte de renda adicional na
atividade e que sua qualidade poderd determinar melhores rendas, seja para o
produtor, seja para a produtividade animal.

Sendo assim, objetivou-se o estudo da biodigestao anaerdbia em biodigestores
operados em sistema batelada com cama de frango associada ao biofertilizante, (obtido
e descrito no capitulo 2 desse trabalho), para avaliagdo da producdo de biogas e
qualidade do biofertilizante.
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3.2 - MATERIAL E METODOS

3.2.1 - LOCAL E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Biomassa e Biodigestdo Anaerébia do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
da Universidade Estadual Paulista, UNESP — Campus de Jaboticabal, cujas
coordenadas geograficas sao: 212 15’ 22” S. 48° 18’ 58” W, temperatura média anual de
22,2°C e altitude média de 595 m (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2007).

O experimento foi conduzido no periodo de abril & setembro de 2008, usando
biodigestores instalados no Departamento de Engenharia Rural, os quais possuem
capacidade util de 60 litros de substrato em fermentacdo e que fazem parte de uma
bateria de mini-biodigestores descrita por ORTOLANI et al. (1986), conforme esquema
Figura 1.

|

Superficie

Biogds do zole

Gastmetro i |j

Substrato

FIGURA 1 — Esquema do biodigestor indiano para operacao em sistema de Batelada.
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3.2.2 - ABASTECIMENTO DOS BIODIGESTORES BATELADAS

As camas de frango foram obtidas de galpdes convencionais pertencentes a
Empresa Frango Sertanejo, localizada no municipio de Pontal — SP, onde se fazia
reaproveitamento da cama por 3 lotes de frangos criados por 45 dias, em média. O
substrato utilizado na forracao do piso era de serragem de pinus, a espessura da cama
inicial era de aproximadamente 12 cm, este volume era incrementado de acordo com a
colocacao de novos substratos para aproveitamento nos demais ciclos de produgéo sob
mesma cama. Porém com a finalidade experimental foi retirada cama de primeiro lote o
qual foi utilizado no experimento.

Foram abastecidos 12 biodigestores modelo batelada, sendo que estes
receberam trés (3) tipos de tratamentos, com quatro repetigcdes.

Descricao dos tratamentos:

T1 - cama de frango + biofertilizante oriundo de dejetos de suinos + agua, (CF+B+A).
T2 - cama de frango + biofertilizante oriundo de dejetos de suinos (CF+B).
T3 - cama de frango + agua (CF+A).

No T1 (CF+B+A), o biofertilizante e a 4gua foram adicionados em partes iguais
(50%), nos demais tratamentos a agua e o biofertilizante representavam 100% do
diluente, sendo que esta diluicdo foi calculada em funcdo da caracteristica do
biofertilizante obtido que apresentou teores de sélidos totais menores que 1%, para
tanto dispensando a necessidade de calculo do mesmo para diluicdo da cama, assim
sendo, temos as seguintes composigdes:
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CF+B+A = 28,25 kg de agua + 28,25 Kg de biofertilizante + 3,5 kg de cama
CF+B= 56,5 kg de biofertilizante + 3,5 de cama
CF+A= 56,5 kg de agua + 3,5 de cama
O abastecimento foi feito com base na matéria seca da cama, que apresentou
teor médio de 70% na matéria natural, optou-se por operar o biodigestor com 4 % de

solidos totais.

Selo d’4dgua
FIGURA 2 — Vista parcial do biodigestor batelada instalado no Departamento de Engenharia Rural
utilizado no experimento, detalhe da camara de fermentacao e selo d’agua.

4.0 - ANALISES LABORATORIAIS

4.1 - TEORES DE SOLIDOS TOTAIS E VOLATEIS

Essas caracteristicas foram realizadas diariamente ao longo do periodo
experimental, nos afluentes e efluentes dos biodigestores a fim de analisar a reducao
de sélidos no substrato ap6s submissédo ao processo de biodigestao anaerdbia. Sendo
utilizadas metodologias descritas em AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION —
APHA (1998), descritas também no capitulo 2.
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Os teores de sélidos volateis foram determinados a partir do material seco que
serviu para determinacao do teor de sélidos totais, metodologias também descritas no

mesmo item do capitulo anterior.
4.1.2 - DETERMINACAO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO

O potencial hidrogenibénico (pH), é realizado no mesmo substrato coletado do
material de afluente e efluente utilizado para determinacédo dos teores de sélidos totais
e volateis. Utiliza-se o medidor de pH digital “Digimed (DMPH — 2)”, sendo que na
determinacdo do pH da amostra realizou-se a partir do material recentemente coletado

e com sua umidade natural.
4.1.3 - ANALISE DE MACRO E MICRONUTRIENTES

Foram realizadas em amostras liquidas do afluente e efluente para quantificacao
dos minerais presentes nas mesmas.

Para tanto, as amostras foram digeridas, utilizando-se o digestor Digesdahl
Hach, que promove a digestdo total da matéria orgénica a base de acido sulfurico
(H2SO4), com posterior adicdo de 10 ml de peréxido de hidrogénio (H2O,) até 440°C,
tendo a obtencdo de um liquido transltcido, ou um extrato.

Com esse extrato podemos determinar os teores de Nitrogénio, Fdsforo,
Potassio, Calcio, Magnésio, Cobre, Manganés, Zinco, Sodio, segundo BATAGLIA et al.
(1983).

Para a determinacao de nitrogénio foi utilizado o destilador de micro kjeldahl,
cujo principio baseia-se na transformacédo do nitrogénio amoniacal ((NH4)2SO4) em
amonia (NHs), a qual € fixada pelo acido bérico e posteriormente titulada com H>SO,4 até
nova formacdao de (NH4)>SO4, na presenca do indicador &cido/base, conforme
metodologia descrita por SILVA (1981).
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Os teores de fosforos foram determinados pelo método calorimétrico utilizando-
se espectrofotdmetro HACH modelo DR — 2000. Esse método baseia-se na formacgao
de um composto amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,6
mol/L™!, em que a cor desenvolvida foi medida em espectrofotdémetro, determinando-se
assim a concentracdo de fésforo das amostras, através da utilizacdo de uma reta
padrao tracada previamente a partir de concentracdes conhecidas, entre 0 e 52 ug de
P/ml. Os padrbes sdo preparados conforme metodologia descrita por MALAVOLTA
(1991).

A absorcao atémica, foi realizada através de um equipamento modelo GBC 932
AA acoplado a um computador contendo o software GBCAA. Nele, as amostras
digeridas sdo comparadas com extratos padrées segundo o elemento que se esteja
analisando. A concentracdo de Célcio, Magnésio, Potassio, Cobre, Ferro, Manganés,
Zinco e Sédio foram determinadas dessa forma.

4.1.4 - TEMPERATURA (T2) DO BIOGAS E AMBIENTE

A temperatura ambiente foi feita com termémetro digital (em °C), antes de cada
leitura do biogas. Para a leitura da produgédo de biogas apés a leitura da producao de
m®, colocava-se o termdmetro no local de liberacdo de gas, em seguida, aguarda-se o
periodo para estabilizacdo da temperatura, o que ocorre em média em 60 segundos, e
procede-se a tomada da temperatura do biogas.

4.1.5 - PRODUCAO DE BIOGAS

A producdo de biogés, foi realizada conforme observava-se o acumulo na
producdo, com acompanhamento realizado diariamente e ao menos 01 vez por semana
foi realizada a leitura.

A leitura consiste, na altura medida pela régua fixada junto ao biodigestor pelo

deslocamento vertical do gasémetro. O numero obtido na leitura é multiplicado pela
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area de secao transversal interna dos gasémetros. Apds cada leitura os gasémetros
sdo zerados utilizando-se o registro de descarga do biogas. A correcdao do volume de
biogas para as condigbes de 1 atm em 20°C, foi efetuada com base no trabalho de
CAETANO (1985), onde pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas apresenta
comportamento proximo ao ideal.

Para a correcdo do volume de biogas, utiliza-se a expressao resultante da
combinacao das leis de Boyle e Gay-Lussac, onde:

V0 x PO V1xP1
O T

Sendo que:
Vo= volume do biogéas corrigido, m*
Po = pressao corrigida do biogas, 10322,72 mm de agua;
To = temperatura corrigida do biogas, 293,15 °K;
V= volume do gas no gasémetro,
P+ = pressao do biogas no instante da leitura, 9652,10 mm de agua;
T+ = temperatura do biogas, em °K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressao atmosférica de Jaboticabal igual a 9641,77 mm de
agua e pressao conferida pelos gasémetros de 10,33 mm de agua, obtém-se como
resultado a seguinte expressao, para corre¢cao do volume de biogas:

VO =V, /T1* 273,84575

4.1.6 - COMPOSICAO DO BIOGAS

Foram realizadas andlises de composicdo do biogas produzidos a partir da
biodigestao anaerdbia de dejetos de suinos e residuos da avicultura, para determinagéo
dos teores de metano (CHy4) e di6xido de carbono (COy), utilizando-se o cromatégrafo
de fase gasosa GC- 2001, equipado com as colunas Porapack Q e Peneira Molecular, e
detector de condutividade térmica.
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5.0 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos para os potenciais de producéo de biogas por kg de dejeto, de
ST adicionados, de SV adicionados, de SV reduzidos, e as quantidades de macro e
micro nutrientes foram analisados em delineamento inteiramente casualizado.

Os dados serdo submetidos a andlise de variancia pelo procedimento GLM do
SAS program version 9.1 (2003) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a um
nivel de significancia de 5 %.

6.0 — RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 TEORES DE SOLIDOS TOTAIS E VOLATEIS

Os valores de pH e os teores médios de sdélidos totais e volateis em
porcentagem, no inicio e no final do processo de biodigestdo anaerobia, referente ao
substrato utilizado nos trés tratamentos, estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — Valores do pH e teores médio dos sélidos totais e volateis, em massa e em
porcentagem e reducdo de SV, para os residuos utilizados nos
abastecimentos

pH ST (Kg) SV (kg) ST SV

I F I F I F Reducbes (%)
CF+B+A 7,49 798 181 0,82 1,28 0,50 54,63 60,99
CF+B 6,86 8,10 1,88 0,95 1,25 0,60 49,38 52,61
CF+A 7,00 7,81 1,77 0,70 1,30 0,43 60,20 67,20

| = inicial F =final

Com base nos dados apresentados na tabela, a maior variagdo de pH foi do
tratamento CF+B: de 6,86 a 8,10.

Segundo BATISTA (1981), as bactérias que produzem metano sobrevivem numa
faixa estreita de pH, entre 6,5 e 8,0. Os dados indicam que todos os substratos foram

propicios para o desenvolvimento de bactérias metanogénicas.
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Assim, enquanto as primeiras bactérias do processo de biodigestdo produzem
acidos, as bactérias produtoras de metano consomem esses acidos, mantendo o meio
neutro. Entretanto, as reacdes envolvidas nos primeiros estagios sdao muito mais
rapidas que a producdo de metano, por isso, ao se iniciar a producdo de biogas é
necessario que exista uma populacao de bactérias metanogénicas presentes para que
0 processo seja bem sucedido (ALFANO, 1997).

Dos dados apresentados na Tabela 1, observou-se que houve uma reducao de
54, 49 e 60 % de ST e uma reducédo de SV de 61, 52 e 67% para 0s respectivos
tratamentos, notando-se que o tratamento CF+A, foi 0 mais eficiente para as reducoes
de ST e SV, devido ao tratamento ter sido diluido em agua e passar mais tempo por
processo de degradacgao pelas bactérias. FUKAYAMA (2008) obteve reducao de SV de
45,23%, utilizando-se cama de frango de corte de primeiro lote, valor préximo ao
observado por Santos (2001) que foi de 41,27%. Os valores observados por esses
autores s&o menores do que os obtidos neste experimento.

Porém, deve-se lembrar que a reducdo dos ST e SV depende de diversos
fatores, como caracteristica do substrato, temperatura, TRH, e em ambos os
experimentos as condigdes experimentais eram variadas.

Segundo SANTOS (2001), a maior reducdo de sdlidos nos substratos
preparados com camas reutilizadas se deve a maior quantidade de excretas (maior
acumulo devido a criacdo de dois lotes de aves na mesma cama), em relagdo ao
material utilizado como cama, 0 que no caso seria a maravalha.

Quanto maior for a concentracdo de sélidos volateis na alimentagdo diaria do
biodigestor (kg/m®), maior sera a capacidade do biodigestor de producdo de biogas
(LUCAS JR., 1994).
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6.1.1 POTENCIAIS DE PRODUCAO DE BIOGAS

Os potenciais médios de producao de biogas estdao apresentados na Tabela 2,
em m°® de biogas por kg de ST adicionados, de SV adicionados, de SV reduzidos e de
dejetos.

TABELA 2 — Potenciais médios de producédo de biogas em biodigestores abastecidos

com trés tipos de tratamentos
Potenciais (m° de biogas kg™

Tratamento ST adic’ SV adic? SV red® cama’
CF+B+A 0,327A 0,465A 0,763A 0,172A
CF+B 0,3031A 0,457A 0,869A 0,165A
CF+A 0,2295 B 0,311B 0,463B 0,117B
F 9,70** 14,30™* 31,60** 11,98**
CV (%) 11,42 11,15 10,71 11,33

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (P>0,05). ™ N&o significativo (P>0,05). *
Significativo a 0,05. **Significativo a 0,01. ' Potenciais de solidos totais adicionados. * Potenciais dos

solidos volateis adicionados e * Potenciais da cama.

Observa-se que em todas as variaveis para potenciais de biogas, o CF+A foi o
que diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, apresentando os menores valores:
0,2295;0,311; 0,463 € 0,117 para ST adic, SV adic, SV red e dejetos respectivamente.

Os potenciais de produgdo de biogas por kg de SV reduzido de todos os
tratamentos diferiram quando comparados entre si, o CF+B foi o que apresentou
melhores resultados para sélidos volateis reduzidos m® de biogas kg'. Os dados
mostram que mesmo com baixos teores de sélidos totais, o residuo proporcionou meio
para que as bactérias metanogénicas degradassem a matéria organica, refletindo em
melhores valores para os potenciais de producao de biogas.

Segundo SALMINEN e RINTALA (2002), atingiram valores de 0,46 a 0,61 m°® de
biogas kg de SV adicionados quando trabalharam com residuos de abatedouro de
aves, valores esses proximos aos encontrados nesse trabalho, para CAF+B+A e CF+B.

FUKAYAMA (2008) encontrou valores de 0,2493 m°® de biogas kg™ de sélidos
totais adicionados e 0,561 m> de biogas kg™ de sélidos volateis reduzidos processos de

biodigestdao de cama de primeiro lote, valores inferiores aos encontrados no presente
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trabalho. Porém, a mesma autora trabalhando com camas de segundo lote, nao
encontrou diferencas nos resultados.

Valores de 0,2493 m°® de biogas kg de sélidos totais adicionados e 0,5611 de
biogas kg' de sodlidos volateis reduzidos foram encontrados por SANTOS (2001),
quando trabalhou com diferentes tipos de camas, os valores s&o inferiores se
comparados a esse trabalho, pois os substratos foram preparados com diluices em
biofertilizantes apresentando melhores resultados, pois o biofertilizante pode ter atuado

como um importante in6culo nos tratamentos.

6.1.2 - DISTRIBUICAO DA PRODUCAO DE BIOGAS

Na tabela 3 estdo apresentados os valores para produg¢ao de biogas acumulada

a cada quinze dias para os respectivos substratos.

TABELA 3 Producdes a cada quinze dias (m®) biogas para os biodigestores batelada
abastecidos com cama de frango diluidas em biofertilizante de suino e

agua
CF+B+A CF+B CF+A
Dias de fermentagéo Vol Vol Vol
0 0 0 0
15 0,0585 0,1740 0,0111
30 0,1866 0,3703 0,0158
45 0,3323 0,5190 0,0551
60 0,3931 0,5478 0,1659
75 0,4340 0,5542 0,2586
90 0,4449 0,5569 0,2829
105 0,4558 0,5593 0,3099
120 0,4558 0,5593 0,3099
135 0,4706 0,5646 0,3848
Média 0,3232 0,4405 0,1794
Dias de queima 20° 35° 46°

De acordo com os resultados obtidos na tabela 3 e demonstrados nas Figuras 3

e 4 notou-se producgdes superiores de biogas nos biodigestores abastecidos com cama
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de frango + biofertilizante de suino em relacdo aos biodigestores abastecidos com
cama de frango+biofertilizante de suino+agua e cama de frango+agua. Estes resultados
foram encontrados durante todo o processo.

Os dados relativos as producdes volumétricas diarias de biogas e producao
acumulada, em m® e em porcentagem, respectivamente, estdo apresentados nas

Figuras 3 e 4.
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FIGURA 3 - Distribuicdo da produgao do biogas (m® em 15 dias
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FIGURA 4 — Produgao acumulada de biogas em 15 dias
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Considerando os resultados obtidos com os tratamentos CF+B e CF+A , verifica-
se que embora produzindo no total em menor quantidade em relacdo ao tratamento
CF+B+A, o tratamento CF+B, permitiu uma maior velocidade na producéo de biogas e
logo uma rapida queda na producdo, mantendo-se com bom pico de producédo até
aproximadamente os 40 e 45 dias, mantendo producédo ao longo de no maximo 60
dias, o CF+B+A apresentou uma produgao de biogas 0,01 m® entre 15 e 30 dias. Ao se
comparar as distribuicdes de producédo de biogas, observa-se que embora com menor
producdo em comparacao ao tratamento CF+B+A, o biodigestor que recebeu CF+B foi
o que melhor apresentou picos de produgdo, 0 que seria muito indicado para os
produtores de frango convencionais que trabalham com retirada de seu lote a
aproximadamente aos 60 dias, onde teria como utilizar a cama no processo de
biodigestdo anaerdbia assim que fosse retirado os animais do lote, trabalhando de
forma ciclica.

Segundo MAGBANUA JUNIOR, et al. (2001), testaram digestdo anaerdbia
usando residuos de suinos e aves em varias propor¢cdes e concluiram que 0s
tratamentos que receberam dejetos de suinos e aves juntos produziram mais alto

rendimento de biogas e metano comparado com os dejetos isoladamente.

6.1.3 - COMPOSICAO DO BIOGAS PRODUZIDO

Sao apresentados os dados em porcentagem (%) dos teores de metano (CH,) e
diéxido de carbono (CO.,), nos trés tratamentos avaliados, Figuras 5,6 e 7.
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Figura 5 - Teores semanais da composicao do biogas (%) de CO, e de CH, presentes no biogas
produzido nos biodigestores operados com residuos de cama de frango+ biofertilizante de suino + agua

Figura 6 - Teores semanais da composicao do biogas (%) CO. e de CH, presentes no biogas produzido

nos biodigestores operados com residuos de cama de frango+ biofertilizante de suino
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Figura 7 Teores semanais da composicdo do biogas (%) de CO, e de CH, presentes no biogas
produzido nos biodigestores operados com residuos de cama de frango + agua

De acordo com as figuras 5, 6 e 7, observa-se que o tratamento CF+B foi o que
produziu mais rapido biogas em comparagdao aos demais tratamentos, onde aos vinte
dias ja havia producdo de metano uma média de 70 %, porém logo houve um
decréscimo na producao do mesmo, o tratamento 3, comegou a produzir a partir dos
quarenta (40) dias, com uma media de producao de 70% mantendo-se assim ao longo
dos 135 dias de experimento.

Os principais gases componentes do biogas sdo o metano e o gas carbbnico. O
metano é um combustivel por exceléncia e o biogas é tanto mais puro quanto maior o
teor de metano. O gas sulfidrico, formado no processo de fermentagédo, é o que da o
odor putrido caracteristico a mistura quando o gas é liberado, sendo também o
responsavel pela corrosdo que se verifica nos componentes do sistema (MAGALHAES,
1986). H4 necessidade de mais estudos acerca do potencial de producao volumétrica
de metano, o componente nobre do biogas, a partir dos diversos tipos de substratos
disponiveis. Poderiamos ainda encontrar a producdo de 0. e Ny nas leituras do
cromatografo, porém estes nao representam nem 1% da producao total do biogas.
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6.2 - CARACTERIZAGAO MINERAL DO AFLUENTE E EFLUENTE

Nas tabelas 4 e 5 estdo apresentados os teores de macro e micronutrientes nos

trés tratamentos avaliados, valores de entrada e saida respectivamente.

TABELA 4 - Teores médios de macro e micronutrientes encontrados no afluente dos
tratamentos, dados expressos em mg/L"

Trat Macronutrientes

Entrada N P K Ca Mg Na

CF+B+A 67,2 94,5 995,9 125,6 135,4 168,2

CF+B 75,6 133,1 1036,5 135,4 10,9 183,3

CF+A 58,8 100,6 788,1 80,0 92,2 149,4
Micronutrientes

Saida Fé Mn Cu Zn

CF+B+A 6,3 1,4 0,2 4.4

CF+B 4,4 1,2 1,2 4,3

CF+A 4,0 1,1 1,1 3,2

TABELA 4 - Teores de macro e micronutrientes encontrados no efluente, dados expressos

em mg/L"
Trat Macronutrientes
Saida N P K Ca Mg Na
CF+B+A 91,7B 115,0B 1454,0A 398,0B 177,0B 172,0A
CF+B 112,0A 215,0A 1463,0A 480,0A 199,0A 125,0B
CF+A 91,7B 179,0AB 1248,0B 467,0A 199,0A 132,0B
F 6,47* 5,19* 6,06* 2,8™ 7,45* 3,58™
CV (%) 9,65 26,08 7,11 11,73 4,82 18,78

Micronutrientes

Fe Mn Cu Zn
CF+B+A 9,0C 2,6B 1,5B 9,4B
CF+B 15,0A 4,9A 3,0A 14,7A
CF+A 12,0B 4,4A 2,3AB 10,6B
F 18,2** 14,74** 4,66** 8,26**
CV (%) 12,62 15,89 30,39 16,59

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (P>0,05). ™ N&o significativo (P>0,05). *
Significativo a 0,05. **Significativo a 0,01.
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De um modo geral observa-se que os tratamentos diferiram estatisticamente
entre si para os teores de macro e micronutrientes no efluente avaliados. Os teores de
nitrogénio e fésforo foram os que tiveram as maiores resultados, no tratamento CF+B,
diferindo estatisticamente dos tratamentos CF+B+A e CF+A.

Comparando o afluente com o efluente, os teores de micronutrientes na saida
foram os que apresentaram mais variacbes em comparacdo ao material afluente,
principalmente o cobre e o zinco.

Os teores de N e P foram os mais significativos para o tratamento CF+B,
observando-se maiores valores no efluente em relacdo aos demais nutrientes, o que
evidencia que os minerais ficaram muito mais concentrados nesse tipo de tratamento e
que a matéria organica saiu na forma de biogas. E importante considerar que o
aumento da concentracao de nutrientes pode contribuir para melhoria nas produgdes de
biogas, pois oferece um meio mais propicio ao desenvolvimento dos microrganismos
anaerdbios, assim como permite a obtencdo de um efluente com maior concentracao
de elementos fertilizantes.

Portanto esse tipo de associacdo da cama de frango+biofertilizante, exerce uma
grande importancia, para o produtor que trabalha além da criagdo de aves e/ou suinos,
com sistemas de integracéo lavoura — pecuaria, minimizando os custos com fertilizantes

quimicos, utilizando assim o biofertilizante como uma fonte alternativa na propriedade.
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7.0 CONCLUSOES

Conclui-se que os estudos realizados para os trés tratamentos com cama de
frango, mostraram diferencas na maioria dos parametros avaliados.

0 processo de biodigestdo anaerdbia foi eficiente em qualquer das diluigbes
utilizadas.

A cama de frango+ biofertilizante, foi 0 que melhor apresentou valores para a
producdo e composicao de biogas, tendo produzido em média de 20 dias de operacao,
porém ao mesmo tempo foi 0 que apresentou uma rapida queda na producao,
antecipando o pico de producdo em relacdo aos demais tratamentos, apresentando
maiores valores para teores de metano.

A cama de frango + biofertilizante apresentou também melhores valores para N
e P, necessitando de estudos aprofundados para aplicagdes praticas para os resultados
obtidos (relagdo biogas/biofertilizante) e de acordo com as necessidades de cada
sistema de producao.



CAPITULO 4: ADEQUACAO DE PLANTEIS DE SUINOS E DE FRANGOS DE CORTE
PARA OPERACAO CONJUNTA DE BIODIGESTORES

RESUMO: Objetivou-se nesse trabalho fazer um estudo de caso, com base nas
literaturas, avaliar a adequacao de plantéis de suinos e aves, estimativas da producao
de residuos gerados por essas duas atividades, estabelecer uma relacdo de suinos
para frango, bem como a quantidade necessaria do biofertilizante para diluir a cama de
frango com a finalidade de operar biodigestores para a producdo de biogas e
estabelecer uma relagéo do custo para a operacao conjunta desse sistema.

Palavras-chaves: biogéas e biofertilizante, producéo de dejetos.
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4.1 - INTRODUCAO

A crescente demanda pela producao de alimentos leva a agropecuaria moderna
a acentuar a participacdo nos impactos ambientais. As diferentes espécies animais
exploradas comercialmente produzem grandes quantidades de dejetos, os quais se
dispostos de forma inadequadas na natureza, podem causar poluicdo ambiental. Frente
a atual situacdo, justifica-se aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel,
GOMES FILHO (1999).

Segundo VAN HORN et al., (1994), a producédo animal, em particular, provoca
consideravel impacto ambiental, mas os nutrientes e a matéria organica nos dejetos
constituem componentes naturais do ambiente e quando adequadamente tratados
podem contribuir para a melhoria da producao vegetal e animal. Assim, embora sejam
chamados de residuos, estes componentes sdo na verdade recursos a serem
reciclados.

Segundo o IBGE (2005), o plantel da suinocultura brasileira é estimado em 33
milhdes de cabecas, na regido Sul estdo cerca de 14,5 milhdes de cabecgas. No estado
de Santa Catarina estima-se a populacao de suinos em 5,7 milhdes de cabecas, e na
regido oeste de Santa Catarina estdo cerca de 4,5 milhées de cabecas, com apenas 26
% da &rea total do estado (25215 km?).

Embora a producdo de suinos seja concentrada em regides produtoras
tradicionais como os estados do PR, SC e RS, grande expansao no estado de Minas
Gerais, atualmente observa-se tendéncia para o crescimento expressivo em outros

estados, principalmente no Centro-oeste do Brasil (Tabela 1)



TABELA 1- Producao de suinos no Brasil (mil cabecas)

Estado 2002 2003 2004 2005 2006 2007* 2008*
GO 909 1.098 1.186 1.326 1.043 1.459 1.534
MG 3.746 2.624 2.624 3.249 4.037 4.277 4.539
MS 826 830 835 908 867 867 886
MT 760 924 976 1.262 1.359 1.416 1.477
PR 5.400 5.174 4.781 4.781 5.009 5.084 5.166
RS 4.929 4.964 5.242 5.242 5.609 5.800 6.192
SC 7.744 7.163 7.071 7.348 8.421 8.737 8.933
SP 2.344 2.109 2.109 2.128 2.236 2.262 2.347
Outros 2.407 2.245 2.204 2.113 1.782 2.108 2.188
Total suinocultura | 29.064 | 27.132 | 26.402 | 28.357 30.724 32.012 | 33.262
industrial

Total suinocultura 8.596 7.326 6.576 5.741 5.816 5.036 4.902
de subsisténcia

Total geral 37.660 | 34.458 | 32.978 | 34.098 36.540 37.048 | 38.164
*estimativa ** previsao
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Fonte: Abipecs e Embrapa — Levantamento Sistemdatico da Producdo e Abate de Suinos (LSPS)

Segundo GOMES FILHO (1999), no Brasil sdo produzidos, anualmente, de 32 a
51 milhées de toneladas dejetos de suinos. Essa atividade demanda mais de 192
milhdes de metros cubicos de agua ao ano e mais de 100 milhdes de metros cubicos de
efluentes sdo gerados anualmente, concentrados principalmente na regido sul,
PERDOMO et al. (2003).

Segundo PERDOMO et al. (2003), o crescimento da suinocultura ocasionou a
producdo de grandes quantidades de fezes, urina, desperdicios de agua de bebedouros
ou de limpezas, residuos de racao, etc., que na auséncia de tratamento inadequado,
tornan-se grandes poluidores de mananciais de agua. Pesquisas realizadas no oeste do
estado de Santa Catarina, em 1986, mostraram que cerca de 1700 amostras de agua
coletada em diversos pontos, apresentam contaminacdo por coliformes fecais
originarios, principalmente, do manejo inadequado dos residuos gerados nas atividades

de suinocultura.
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No campo da avicultura, o mesmo acontece essa atividade que vem crescendo
cada vez mais. A avicultura brasileira representa hoje 1,5% do PIB, gerando 4,8
milhées de empregos diretos e indiretos e acima de 6 bilhdes de reais apenas em
impostos. Do total de carne de frango produzida, 70% sao destinadas ao mercado
doméstico, com consumo que hoje é de 38 kg por habitante ao ano, e os 30% restantes
embarcados para cerca de 150 paises, ANUALPEC (2008).

A producéao de frangos esta presente em todas as regiées do pais, impactando a
economia da maioria dos estados, com uma tendéncia de expansado para a regiao
centro-oeste, procurando estabelecer-se em regides produtoras de grados e com um
desafio sanitario mais baixo devido a menor densidade de aves. Cerca de 90% das
aves abatidas sao produzidas no sistema de integracao vertical, onde a empresa detém
o controle de todos os elos da cadeia, ou seja, producdo, abate e processamento e
distribuicdo. Isso gera, empregos, renda, fixacdo do homem do campo em sua terra e
viabiliza a pequena propriedade.

Nos estados do sul do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand) a
integracao é responsavel por aproximadamente 95% da producdo, atingindo perto de
85% no pais.

Em 2004 foram abatidos no Brasil 4,042 bilhdes de frangos, que originaram a
producéo de 8,494 milhdes de toneladas de carne. Do total, 6,069 milhdes de toneladas
foram destinadas ao mercado interno e 2,425 milhdes de toneladas exportadas para
142 paises, consagrando o Brasil como o maior exportador mundial de carne de frango.
Para 2005, estima-se um abate de 4,32 bilhdes de aves para atender a previsao de
aumento do mercado interno em 3,5% e das exportacbes em 10 %. Isso devera levar a
uma producao total de 8,950 milhdes de toneladas, 5,4% maior que a de 2004 (Unido
Brasileira de Avicultura, 2005),citado por MIELE & GIROTO (2005)
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Por sua vez, e apesar de um menor crescimento, a Regido Sul teve impacto
significativo no cenario nacional em fung¢do da sua participacado no total do volume de
pintos alojados no pais, passando de 51,8% para 55,2% no mesmo periodo. Por outro
lado, o nordeste e o0 sudeste apresentaram comportamento inverso, com decréscimos
de 5,8 e 1,1 pontos percentuais, respectivamente. O Norte manteve sua participagdo no
cenario nacional. Um dos aspectos favoraveis a ampliagdo da avicultura no centro-
oeste é o menor custo da racdo, tendo em vista esta ser uma regido produtora de milho
e soja, principais ingredientes da alimentacdo das aves. No entanto, o sul continua
sendo um grande produtor de aves, sustentado pelo pioneirismo e tradicdo dos
criadores, sua estrutura de pequenas propriedades familiares e pelas agroindustrias ja
instaladas, com uma eficiente coordenacao exercida pela integracéo das atividades.

Segundo FUKAYAMA (2008), a medida que a produgdo nacional de frango
aumenta, maiores quantidades de cama sdo geradas. Ha evidéncias de que a
capacidade de ampliacdo da producao de aves de corte esta relacionada a capacidade
de utilizacado da cama de frango, MIELE & GIROTO (2005)

Segundo SANTOS (2001), a quantidade de cama produzida e caracteristicas da
cama de frango dependem, sobretudo, do material base utilizado, época do ano,
nameros de lotes criados, tempo de criagdo e densidade populacional das aves.

Além de estar relacionado com a disponibilidade do material base, SANTOS
(2001), constatou que ha diminuicdo significativa na producdo de residuos na granja
quando se reutiliza cama. A cama na qual se criou um lote foi de 0,521 kg de matéria
seca (MS) de cama/kg de peso de ave, e para dois lotes foi de 0,439 kg de MS de
cama/kg de peso vivo de ave, indicando que uma reutilizacdo pode diminuir o

coeficiente de residuo (producéo de cama) em aproximadamente 16 %.
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Segundo KELLEY et al.,(1995), citados por SANTOS
(2001), a reutilizacdo de cama alem de reduzir os custos com aquisicdo de cama nova,
reduz a degradacédo ambiental.

Objetivou-se nesse trabalho fazer uma adequacgao dos plantéis de suinos e aves
para operacao conjunta em processos de biodigestdao anaerdbia para os residuos

gerados.

4.2 Material e Métodos

O estudo para adequacéao dos planteis foi realizado com base em estimativas, de
granjas comerciais conforme parametros obtidos na literatura e os valores de producao
de biogas, os teores de nutrientes do biofertilizante, da biodigestdo anaerdbia da
associacao da cama de frango com biofertilizante de suino, considerou-se os resultados
obtidos no capitulo 3.

4.2.2 Estimativas da producao de dejetos liquidos de suinos em granja de ciclo

completo.

De acordo com DIESEL et al. (2002), citando OLIVEIRA (1993), cada suino
adulto produz em média 7- 8 litros de dejetos liquidos/dia ou 0,21 - 0,24m°® de dejetos
por més (Tabela 2), bem como sdo apresentados os valores de producao de dejetos de
acordo com o tipo de granja (Tabela 3).



TABELA 2 - Producao média diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos

suinos
Categoria Esterco Esterco+urina Dejetos Liquidos
(kg/dia) (kg/dia) (litros/dia)

Suinos(25-100 kg) 2,3 4.9 7,0
Porca gestacao 3,6 11,0 16,0
Porca lactacao

+ 6,4 18,0 27,0
Leitdes
Cachaco 3,0 6,00 9,0
Leitdes na creche 0,35 0,95 1,40

Fonte: Oliveira (1993)

TABELA 3 - Volume de dejetos produzidos, de acordo com o tipo de granja.

Tipo de granja

Quantidade produzida

Ciclo completo (L/matriz/dia)
UPL (L/matriz)
UPT (L/animal)

150
90
11,5

Fonte: Perdomo et al. (1999).

UPL = unidade produtiva de leitdes

UPT = unidade produtiva de terminacao

Neste estudo de caso foi
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considerado para os dimensionamentos dos

biodigestores uma granja comercial de produgédo de suinos com 1000 matrizes em ciclo

completo de producéo.
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4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Calculo de volume de dejetos

Levando-se em consideracao os volumes de dejetos apresentados na tabela 3 e
o numero de 1000 matrizes no plantel, obtém-se os dados diarios apresentados na
Tabela 4.

TABELA 4 — Volume de dejetos produzidos diariamente em uma granja com 1000

matrizes
Tipo de granja Quantidade Produzida diaria
Ciclo completo (L) 150.000
UPL (L) 90.000
UPT (L") 11.500

UPL = unidade produtiva de leitdes
UPT = unidade produtiva de terminacao

4.3.2 Calculo de volume dos biodigestores e lagoas para o sistema biodigestao
anaerdbia dos dejetos de suinos (1.000 matrizes — ciclo completo)

O tempo de retencéo hidraulica (TRH) médio recomendado para biodigestores
de mistura completa com dejetos de suinos € de 30 dias (0 mesmo tempo que vem
sendo adotado em projetos de biodigestores que atendem o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — Projetos MDL) e o mesmo que sera utilizado neste estudo de
caso. Desta forma:

Volume util dos biodigestores = volume diario de dejetos x tempo de retencéo hidraulica

Volume util dos biodigestores = 150.000 x 30 = 4.500.000 litros ou 4.500 m*
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Seréo adotados dois biodigestores com 2.250 m® de volume util cada.

Para armazenamento do biofertilizante gerado nos biodigestores da granja de
suinos sera necessaria a construcao de uma lagoa que comporte um TRH de no
minimo 60 dias (ciclo de criacdo de frangos de corte e conseqlentemente
disponibilidade de cama para abastecimento de biodigestores batelada para operar com

cama de frangos diluida em biofertilizante de dejetos de suinos). Desta forma:

Volume util da lagoa = volume diario de dejetos x tempo de retencéo hidraulica

Volume util da lagoa = 150.000 x 60 = 9.000.000 litros ou 9.000 m?

Serdo adotadas trés lagoas com 3.000 m® de volume util cada.

4.3.3 Estimativas das necessidades de camas de frangos a cada 60 dias

Considerando-se as dilui¢cdes e os resultados obtidos com o tratamento CF+B do
capitulo 3 (tratamento que proporcionou os melhores resultados em produgdo de
biogas) observa-se que os biodigestores receberam 56,55 kg de biofertilizante e 3,45 kg
de cama de frangos, ou seja, uma relacdo de 0,06101 kg de cama para 1 kg de
biofertilizante. Desta forma:

Quantidade de Cama = volume de biofertilizante x 0,06101 kg de cama

Quantidade de Cama = 9.000.000 L x 0,06101 = 549.090 kg de cama
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4.3.4 Calculo do numero de aves para a obtencao da cama necessaria

A cama de frango utilizada nos ensaios do capitulo 3 foi coletada na mesma
granja que SANTOS & LUCAS JUNIOR (2003) coletaram a cama utilizada em seus
estudos e obtiveram producdo média de 2,19 kg cama/ave, considerando-se a matéria
natural (MN).

Portanto, adotando-se 2,19 kg de cama por ave produzida pode-se calcular o
namero de aves necessarias para a obtencado de 549.090 kg de cama a cada 60 dias,

COMoO se segue:

Numero de aves = 549.090 / 2,19 kg de cama

NUmero de Aves = 250.726 aves

Para a adequacao dos plantéis de suinos e aves, se for considerado o uso
integrado de biodigestores (cama de frangos diluida em biofertilizante de dejetos de
suinos) e a relacdo 0,06101 kg de cama para cada litro de biofertilizante, observa-se
que para cada matriz de suinos presente em uma granja que opera em ciclo completo
de producao, serdao necessarios 250 frangos, a cada lote de criagdo, ou seja, 1.500
frangos criados ao longo de 1 ano.

4.3.5 Calculo do volume dos biodigestores batelada para o sistema biodigestao

anaerdbia da cama de frangos (250.726 aves por lote)

A cama de frangos sera obtida a cada 60 dias (549.090 kg) e devera ser diluida
em 9.000.000 litros de biofertilizante de dejetos de suinos, proporcionando um volume

aproximado de 9.549.090 litros de substrato para os biodigestores (ensaios procedidos
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com a cama utilizada no capitulo 3 demonstraram que a densidade da cama apds
retirada dos galpdes é igual a 400 kg/m® e que cada 1 kg de cama ocupa um volume
especifico de 1 litro de agua de diluigao). Desta forma:

Volume Util dos biodigestores = volume da cama diluida em 9.000 m® de biofertilizante
de dejetos de suinos

Volume util dos biodigestores = 9.549.090 litros ou 9.549,09 m®

Seréo adotados quatro biodigestores batelada com 2.400 m® de volume util cada.
Para o abastecimento dos quatro biodigestores devera ser construida uma caixa de
carga com capacidade para 200 m® (esta caixa pode ser substituida por lagoa revestida

de igual volume).

4.3.6 Calculo do volume de biogas a ser produzido nos biodigestores com dejetos

de suinos e com cama de frangos.

4.3.6.1 Producao diaria de biogas obtida com dejetos de suinos.

No capitulo 2 foram apresentados os resultados de producdo de biogas,
observando-se que para cada litro de substrato adicionado nos biodigestores obteve-se
0,009852 m? de biogas. O volume diario estimado de substrato, considerando-se 1.000

matrizes é de 150.000 litros, assim:

Producao diaria de biogas = 150.000 x 0,009852 = 1.477,80 m°

4.3.6.2 Producao de biogas obtida com cama de frangos a cada lote de criacao.
No capitulo 3 foram apresentados os resultados de producédo de biogas para

cama de frangos de um lote de criacéo e do tratamento 2 (cama de frangos diluida em

biofertilizante de dejetos de suinos) sera utilizada a producéo de biogas correspondente
ao periodo de 0 a 50 dias (TABELA 5.0) e figura 1.0



TABELA 5 - Producao de biogas correspondente ao periodo de 0 a 50 dias

Dias Volume Acumulado
(m®) (%)

0 0 0

1 0,00276 0,48
2 0,00827 1,93
3 0,00827 3,38
4 0,00827 4,83
5 0,00827 6,27
6 0,01282 8,52
7 0,02041 12,10
8 0,02041 15,67
9 0,01726 18,69
10 0,01203 20,80
11 0,01203 22,90
12 0,01203 25,01
13 0,01203 27,12
14 0,01051 28,96
15 0,00863 30,48
16 0,00863 32,00
17 0,00863 33,51
18 0,00863 35,03
19 0,00863 36,55
20 0,01101 38,48
21 0,01272 40,70
22 0,01272 42,92
23 0,01619 45,77
24 0,01846 49,02
25 0,01846 52,28
26 0,01846 55,53
27 0,01506 58,18
28 0,01295 60,45
29 0,01295 62,72
30 0,01285 64,98
31 0,01278 67,22
32 0,01278 69,46
33 0,01278 71,70
34 0,01276 73,94
35 0,01274 76,18
36 0,01274 78,42
37 0,01184 80,50
38 0,01127 82,49
39 0,01127 84,47
40 0,01127 86,46
41 0,00753 87,78
42 0,00493 88,66
43 0,00493 89,53
44 0,00493 90,41
45 0,00409 91,13
46 0,00347 91,75
47 0,00347 92,36
48 0,00347 92,98
49 0,00347 93,60
50 0,00224 93,99

Média 0,5351
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Biogas tratamento CF+B
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Figura 1 - Producéo de biogas (m®) a cada 50 dias

Sendo assim, o produtor podera dispor de 10 dias para esvaziamento e novo
abastecimento dos biodigestores, até que se inicie um novo ciclo de criacdo das aves
(ciclos de 60 dias). Desta forma, observa-se producdo de 0,5351 m® de biogas para
cada 3,45 kg de cama colocada nos biodigestores, ou seja 0,155 m® por kg de cama.
Com 250.726 aves serao obtidos 549.090 kg de cama por lote, assim:

Producéo de biogas = 549.090 x 0,155 = 85.108 m°® de biogas por lote

4.4 - Custos para implantacao dos sistemas de producao de biogas

Na Tabela 6 estdo apresentados os custos para implantacdo dos sistemas de
producdo de biogas para atendimento da granja de suinos e, separadamente os custos
para atendimento da co-digestdo cama de frangos biofertilizante de dejetos de suinos,
conforme dimensionamento nos itens 4.3.2 e 4.3.4, bem como os custos dos conjuntos

moto-geradores para geracao de energia elétrica.
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Tabela 6 — Custos para implantacdo dos sistemas de biodigestdao anaerdbia e de

geracao de energia elétrica.

com lagoa para armazenamento do
biofertilizante, queimador do biogas excedente,
bombas para recirculagdo, valvulas de alivio de
pressao, caixas e tubulacdes.”

ITEM PRECO
1 sistema Vinilgiodigestor® com capacidaade atil
total de 4500m” (2 unidades de 2.250 m” cada), R$ 453.484.00

1 sistema Vinibiodigestor® com capacidade Uil
total de 9.600 m® (4 unidades de 2.400 m°
cada), queimador do biogas excedente, bombas
para recirculagdo, valvulas de alivio de presséao,
caixas e tubulacées.”

R$ 628.341,00

4 conjuntos moto-gerador com poténcia de 70
KVA, com painel de controle e interligacdo na
rede de energia elétrica.**

R$ 375.000,00

R$ 1.456.825,00

*Vinibiodigestor é uma marca registrada de SANSUY S. A. Industria de Plasticos,empresa que efetuou o orgamento

aqui apresentado. O sistema orgado se refere a entrega em funcionamento.

**Os conjuntos moto-geradores foram orgados por Focking e se refere ao sistema instalado, com painel de controle

e interligado a rede de energia elétrica.

Observa-se que os custos para implantacdo embora baseado em estimativas,

apresentou valores muito altos, porém, para 0 mesmo devera ser considerado, a

relacdo custo/beneficio e taxa de retorno para a implantacdo do sistema, e ha de se

considerar ainda os beneficios ambientais, por se tratar de um sistema que favorece o

saneamento e preservacao ambiental.
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5.0 Conclusoes

Os estudos apresentados e discutidos nos capitulos permitem algumas
conclusodes:
— Nesse estudo de caso caracterizou-se uma suinocultura ciclo completo com 1000
matrizes, estabelecendo-se a relagdo suino/aves para relacao ao potencial de dejetos
gerados e as possibilidades de sua utilizacao.
— 0 uso integrado de biodigestores (cama diluida em biofertilizante de suino),
proporciona ao produtor uma utilizacao da cama e aproveitamento do biogas gerado de
forma ciclica, a cada 50 dias teria uma producdo de aproximadamente 85.108 m® de
biogas/lote de producao de frangos, estando isso diretamente relacionado ao biogas

que se produz e ao investimento destinado a construcao do biodigestor.
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