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Resumo: A cadeia produtiva do leite vem sofrendo mudangas no processo de criacdo de
animais, passando do sistema extensivo para o intensivo. Com a maior concentracdo de
animais em pequenas areas ha um acimulo de dejetos, que quando mal manejados podem
resultar em contaminacdo do ambiente. Buscam-se maneiras de mitigar este impacto, e neste
contexto, a biodigestdo anaerdbia € uma alternativa, pois origina subprodutos (biogas e
biofertilizante) que podem retornar ao ciclo de producdo. Partindo desse principio, se
desenvolveu o estudo da biodigestdo de dejetos de bovinos de leite com a adi¢do de cama de
aviario na Estacdo Experimental da UNIOESTE em Marechal Candido Rondon/PR, com
objetivo de avaliar a producdo de biogas em relacdo ao teor de solidos volateis, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e teor de nitrogénio amoniacal dos dejetos. A biodigestdo
ocorreu em um biorreator vertical, com alimentacdo continua, e volume (til de 19,56 m®.
Adicionavam-se, em média, 374 kg de dejetos por dia, dos quais 30 kg eram cama de aviario,
que produziram uma média de 3,94 m® de biogas dia™. A remocdo de sélidos volateis
influenciou a producéo de biogas de forma direta, ou seja, quanto maior a reducdo de solidos,
maior a producédo de biogas. A remogdo média de DQO foi de 36%, também relacionada com
o volume de biogas gerado. O nitrogénio amoniacal teve um incremento médio de 2,4% apds
o tratamento, o que impactou de forma negativa a producdo de biogas, pois quanto maior o
incremento de N'NH,4*, menor a producio de biogas.

Palavras-chave: Ambiente, subprodutos, biodigestéo.
Production of biogas from manure of dairy cattle and poultry litter

Abstract: The milk production chain has undergone changes in the process of breeding, from
a system extensive to intensive. With the highest concentration of animals in small areas there
is a build up of waste, when mishandled can result in contamination of the environment. Are
sought, then ways to mitigate this impact, and in this context the anaerobic digestion is an
alternative because it gives products (biogas and biofertilizer) can return to production cycle.
Based on this principle, developed the study of digestion of dairy cattle manure with the
addition of manure Experimental Station in UNIOESTE Rondon / PR, in order to evaluate the
production of biogas in relation to solids volatile, Chemical Oxygen Demand (COD) and
ammonia nitrogen content of the manure. The digestion occurred in a vertical bioreactor with
continuous feeding, and useful volume of 19.56 m3. They added up, on average and 374 kg of
waste per day, of which 30 kg was litter, which produced an average of 3.94 m3 biogas day-1.
Removal of the volatile solids to biogas influenced directly, that is, the higher the solids
reduction, higher biogas production. The average COD removal of 36% was also related to
the volume of biogas produced. The ammonia had an average increase of 2.4% after the
treatment, which negatively impacted the production of biogas, because the higher the
increase of N'NH4", the lower the production of biogas.
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Introducéo

A cadeia produtiva do leite é considerada uma das mais importantes no Brasil.
Segundo o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA 2011) para 0 ano
de 2009, o Produto Interno Bruto (PIB) relacionado a este setor foi de 34,5 bilhGes de reais.
Os empregos relacionados a esta cadeia encontram-se em 3,6 milhdes de pessoas e
correspondem a 40% do emprego gerado no meio rural (EMBRAPA Gado de Leite, 2009). O
Brasil, segundo o International Farm Comparison Network (IFCN 2012), é o quinto maior
produtor mundial de leite.

Segundo o senso do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2012), o
rebanho brasileiro de bovinos (corte e leite) em 2011 atingiu 212,8 milhdes de cabecas, sendo
10% deste efetivo de vacas ordenhadas. O estado do Parana contribuiu com 9,4 milhdes de
cabecas, dos quais 16,4% sdo de vacas destinas a ordenha.

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

Devido ao crescimento da bovinocultura no Brasil, com enfoque principal a
bovinocultura de leite, o sistema de criacdo extensivo (vacas criadas no pasto) diminuiu,
passando a adotar o sistema intensivo, que faz utilizacdo do confinamento de animais.
Segundo Orrico Junior et al. (2010), a bovinocultura ndo era considerada um setor que trazia
danos ao meio ambiente, visto que 0 manejo dos animais era realizado em grandes areas,
porém com a oferta de areas cada vez mais limitadas e com o confinamento, a geragdo de
volumes cada vez maiores de dejetos em pequenas areas tornou-se um passivo ambiental.

Os bovinos produzem dejetos que apresentam elevado teor de energia, com grande
diversidade de macro e micronutrientes e agua, sendo considerado um substrato 6timo para o
desenvolvimento de vetores de doengas (Amaral et al., 2004). A disposicdo destes dejetos
muitas vezes € inadequada, sendo depositada em cursos hidricos e no solo, ocasionando a
poluicdo das aguas subterraneas e superficiais e elevando a emissdo dos gases responsaveis
pelo efeito estufa (Machado, 2011).

Para a mitigacdo deste problema, a biodigestdo anaerdbia se apresenta como uma boa
alternativa (Amaral et al., 2004). Segundo Orrico Junior et al. (2010), a fermentagéo
anaerdbia merece um enfoque especial, devido a produgdo de biogads com a conversdo do

residuo em biofertilizante.
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A energia proveniente do biogas apresenta inimeras vantagens na propriedade rural,
pois possibilita a0 homem uma melhor qualidade de vida e ainda a fixagdo do mesmo no
campo, devido ao surgimento de novas oportunidades e lucros, agregando valor aos residuos
gerados in situ (Barreira, 1993).

O biogas difere das outras energias renovaveis obtidas das plantas (como o alcool,
biodiesel e outras), pois ocupa uma pequena area de terra para a sua producdo. O processo de
biodigestdo anaerdbia une os beneficios da producao de energia, com a conservacdo do meio
ambiente e melhoria da agricultura, assim demonstrando a grande importancia social,
econdmica e ambiental deste tratamento (Quadros et al. 2007, citado por Soares, 2011).

Este estudo visa o0 monitoramento de um biodigestor em escala experimental
alimentado com dejetos de bovinocultura de leite juntamente com cama de aviario de uma
propriedade localizada em Marechal Candido Rondon/PR, verificando as concentracdes do
afluente e efluente do biodigestor em DQO, soélidos totais, sélidos volateis, solidos fixos e

nitrogénio amoniacal.

Material e métodos

O local onde se realizou o estudo foi na Estagdo Experimental Prof. Dr. Antbnio
Carlos dos Santos Pessoa, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE) — Campus de Marechal Candido Rondon/PR, no periodo de 20 de maio a 12 de
julho de 2013. As coordenadas geogréficas situam-se em latitude 24°33°40’’S, longitude
54°04°12°°W e altitude de aproximadamente 420 metros.

O biodigestor experimental utilizado no estudo ¢ um modelo vertical, de fluxo
continuo, fabricado em fibra de vidro, da marca Biokohler®, formado pela unido de duas
caixas d’agua de 10.000 litros cada, sendo uma caixa normal, aterrada no solo para ocupar
menos espaco e a outra com o fundo arredondado. A camara de fermentagdo apresenta um
volume (til de 19,56 m®.

A tubulacdo de residuos destinada a alimentacdo do biodigestor é toda subterranea
para que ndo ocorram problemas resultantes da incidéncia luminosa e de possiveis impactos
que venham a danifica-la, bem como protegendo da entrada de agua da chuva.

Os dejetos eram provindos de um estabulo que servia de local de alimentacao das 12
vacas de raca holandesa, que permaneciam no local por 5 horas/dia. A raspagem do estbulo
era realizada posteriormente a ordenha, e o local era higienizado com agua potavel. Dessa
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forma os dejetos eram diluidos e encaminhados para a caixa de alimentagdo do biodigestor,
com o auxilio da gravidade, devido a diferenca de nivel existente entre os locais.

Na caixa de alimentacao era possivel aferir a altura atingida pelos dejetos, realizando
a homogeneizacdo em seguida. Entdo, promovia-se a coleta da amostra de entrada do
biodigestor. Com o auxilio de uma bomba centrifuga, realizava-se a alimentacdo do
biodigestor, feita em dois estagios. No primeiro estagio era realizada apenas a adicdo dos
dejetos bovinos diluidos com agua até a metade da caixa de alimentacdo. No segundo estagio,
realizava-se a adicdo de 30 kg de cama de aviario, homogeneizava-se e prosseguia a
alimentacéo.

A0 mesmo tempo em que era realizada a alimentagéo do biodigestor, este descartava
o biofertilizante. Neste momento, realizava-se a coleta do efluente. Terminado a alimentacéo
do biodigestor, realizava-se a segunda medida da altura de dejetos presente na caixa de
alimentacéo, sendo estes 0s quais a bomba ndo consegue succionar.

Ap0s as afericOes, realizava-se o célculo do volume de entrada a partir de equacéo a
sequir:
dxH=xn

4

V = Volume.

H = Diferenca de altura.

JI =PI, propor¢do numérica que tem origem na relagdo entre o perimetro de uma circunferéncia e seu diametro,
tendo valor aproximado de 3,14.

d = Diametro, a caixa de alimentacdo apresentava didmetro de 1 metro.

A alimentacdo era realizada diariamente, com exce¢do aos domingos, e 0 tempo de
detencdo hidraulica foi de aproximadamente 51 dias. As coletas de amostras para andlise
foram feitas trés vezes por semana (as segundas, quartas e sextas-feiras), totalizando 48
amostras, sendo metade do afluente e metade de efluente. Colheu-se também, uma amostra da
cama de aviario. As amostras eram acondicionadas em garrafas PET reutilizadas de 500 mL e
eram armazenadas em congelador até a realizacdo das analises.

O biogés gerado no processo fermentativo era quantificado pelo aparelho medidor de
gas fabricado pela LAO Industria®, modelo G 0,6, projetado para medi¢cdo de consumo
doméstico de gas natural, GLP ou manufaturado. Este aparelho apresentava um sistema de
irreversibilidade, o qual evita o fluxo do produto no sentido contrério ao da instalagéo.

Para a determinacdo de sélidos, seguiram-se 0s métodos estabelecidos pela APHA
(American Public Health Association) em 1995, sendo o método 2540-B correspondente aos
solidos totais; e 0 2540-E aos sélidos fixos e volateis (CEPPA, 2012).
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Os equipamentos utilizados foram disponibilizados pelo Laboratério de Quimica
Analitica e Producéo de Biogas da Universidade Federal do Parana — Setor Palotina, sendo
eles:

a)  Estufa com circulacdo e renovacao de ar SL-102 da SOLAB;
b)  Balanga analitica SHIMADZU modelo AY220; e
c) Mufla GP Cientifica — Calibragdo NBR ISSO/IEC 17025 CAL 0183.

A determinacdo da DQO foi realizada de acordo com a metodologia de Foresti et al.
(2005), na qual foram adicionados 2,5 mL do dejeto e 5 g da cama de aviario em tubos de
vidro, diluido na propor¢do de 1:100 devido a alta concentracdo de DQO. Posteriormente,
realizou-se a adicdo de 3,5 mL de solucéo catalitica (Ag.SO,4) e 1,5 mL de solucdo digestora
(K2Cr07 + HgSO4 + H,SOy).

Os tubos com a solugdo foram levados para autoclave, onde permaneceram por 2
horas a 120 °C. ApOs resfriados, realizaram-se as leituras de absorbancia no
espectrofotbmetro, no comprimento de onde de 620 nm. Os resultados de absorbancia foram
inseridos na equacao obtida a partir da curva de calibracdo (Figura 1) feita com padrdo de

KHP (Hidrogenoftalato de Potassio) nas seguintes concentracGes (Tabela 1).

Tabela 1. Concentracdo da curva de calibragdo

Padrédo Médias da Absorbancia Concentracdo (mg DQO/L)
1 0,021 100
2 0,075 200
3 0,137 300
4 0,176 400
5 0,225 500
6 0,279 600
7 0,355 700
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Figura 1. Curva de calibracdo para DQO

Os equipamentos utilizados foram disponibilizados pelos laboratorios de Quimica
Analitica e Producdo de Biogas e Quimica Instrumental da Universidade Federal do Parana —
Setor Palotina, sendo eles:

a) Espectrofotdbmetro modelo NOVA 1600 UV; e

b) Autoclave vertical AV Phoenix Luferca.

A determinacédo do nitrogénio amoniacal foi realizada de acordo com a metodologia
empregada por Foresti et al. (2005), método de Kjeldahl. Primeiramente, realizava-se o
preparo da solugdo de acido borico a 4% juntamente com indicador misto em um erlenmeyer.
Adicionava-se 5 mL do dejeto ou 4 g da cama de aviario em um tubo para destilacdo, que era
levado para o equipamento destilador no qual adicionava-se hidréxido de sodio a 40%. A
amostra ficava no processo de destilacdo até atingir 50 mL no erlenmeyer, e entdo era levado
para o processo de titulacdo, no qual se utilizava acido sulfurico a 0,1N.

O Destilador de Nitrogénio TECNAL modelo TE — 0363 foi disponibilizado pelo
Laboratorio de Quimica Analitica e Producdo de Biogéas da Universidade Federal do Parana —

Setor Palotina.

Resultados e discussao

Producao de biogas
No trabalho desenvolvido a média diaria de entrada no biodigestor foi de

aproximadamente 0,340 m® dia™, que convertido em massa, através da densidade média do
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material (1,012 g/mL), representa 344 kg de dejetos bovinos, nos quais adicionavam-se 30 kg
de cama de frango, totalizando 374 kg.

A producdo de biogéas apresentou média diaria de 3,94 m°. O menor volume de
biogés gerado foi de 0,0180 m* dia™ e o maior foi de 6,809 m* dia™. O desvio médio padréo
encontrado foi de aproximadamente 1,26 m®, valor este maior do que o encontrado por Weber
(2013), que estudou a biodigestdo com apenas dejetos bovinos no periodo de verdo, e
encontrou valores de desvio médio de 1,053 m® e produgdo media de 3,408 m® dia® de
biogas.

A producdo de biogas (Figura 2) convertida por unidade animal correspondeu a 0,28
m?® dia™* em média, sendo inferior aos valores encontrados por Campos (1998), em um estudo
com 100 vacas leiteiras em que cada animal produziu dejetos para gerar em média 1,18 m* de
biogas dia™. Santos (2000), em um estudo com bovinos de leite, determinou que a média de
producdo de cada animal era de 0,98 m® dia™ de biogas. A discrepancia dos resultados pode
ter se dado em virtude da baixa concentracdo de sélidos volateis adicionado ao biodigestor.
Mesmo com a adi¢do da cama de aviario o afluente do biodigestor encontrava-se muito
diluido. Outro fator que pode ter contribuido é o curto periodo de permanéncia dos animais no
estabulo.

Na Figura 2 esté representado o volume de biogas gerado ao longo do estudo. Como
se pode observar, no periodo posterior ao dia 24 de maio houve uma queda da producdo de
biogés, aproximando-se de 0,015 m® dia®, o que pode ser atribuido & baixa temperatura

ambiente ou adi¢do de algum produto quimico (antibi6tico).
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Figura 2. Producdo de biogas durante o periodo de 20 de maio de 2013 a 12 de julho de 2013
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Remocao de solidos

A média de sélidos volateis encontrada no afluente do biodigestor correspondeu a
42,68 g kg™*. Nagae (2004), estudando uma unidade de terminago (engorda de suinos),
obteve valores de sélidos volateis na ordem de 27,36 g L™.

Os valores de sélidos volateis apresentaram um desvio padréo médio de 4,73 g kg™,
apresentando valores maximo e minimo de 55,75 e 35,07 g kg™, respectivamente. J4 os
efluentes apresentaram valores de s6lidos volateis na grandeza de 14,73 g kg™, e um desvio
padrdo médio de 4,67 g kg™, os valores de méximo e minimo foram 23,32 e 6,44 g kg™,
respectivamente.

Weber (2013), estudando 0 mesmo tipo de biodigestor no periodo de verdo, somente
com dejetos bovinos, obteve resultados de sélidos volateis de 32,66 g L™, valor inferior ao
encontrado no presente estudo, variacdo que pode ter se dado em virtude da adicdo da cama
de aviério.

A remocéo dos sélidos volateis foi calculada a partir da diferenca da concentracdo da
entrada do biodigestor e da concentracdo da saida. Na média entre as amostras, foram
removidos 27,93 g kg™ de sélidos volateis, com um desvio padrdo médio de 5,89 g kg™, e
valores maximo e minimo de, respectivamente, 36,47 e 20,20 g kg™. Na Figura 3, esta

representado em grafico o comportamento semanal dos solidos volateis.
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Figura 3. Quantidade de Sdélidos Volateis do Afluente e Efluente do Biodigestor e a Remocéo
dos Solidos Volateis.
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Convertendo os valores em pontos pencentuais, a reducao dos solidos volateis obtida
foi de 64,23% em média, o desvio padrdo médio foi de 10,76%, os valores de m&ximo e
minimo foram, respectivamente, de 84,99 e 49,84%.

Weber (2013), estudando a biodigestdo de bovinos de leite obteve valor de reducgéo
de sélidos volateis (55,10%) menor do que o encontrado.

Orrico Jr. et al. (2010) em estudo com cama de aviério em diferentes biodigestores,
obteve uma média de 44,05% de retirada de solidos volateis. Steil (2001) obteve uma reducéo
de 47% aproximadamente. Amaral et al. (2004), em seu trabalho obteve reducéo de solidos
volateis de 26,42 a 40,64%, e uma média de 34,28%. Mendonca (2009), estudando efluente
de bovinocultura de leite, obteve remocéo de solidos volateis de 30,2 a 86,3%, estes valores

foram variaveis de acordo com o tempo de detencdo hidraulica.

Eficiéncia de remocéo de solidos volateis e produgéo de biogas

Na Figura 4 esta representada a interferéncia da remogao de solidos volateis sobre a
producéo de biogas. A maior remocao de sélidos volateis proporcionou um acréscimo na
producdo de biogas, com exce¢do para a quinta semana, que pode ter se dado em virtude de

algum acumulo no biodigestor.
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Figura 4. Quantidade de Sélidos Volateis Removidos em relacdo a Producédo de Biogas.

Os sdlidos voléteis sdo os responsaveis diretamente pela producéo de biogés (Figura
4) corroborando com Lucas Junior (1994) e Sanchez et al. (2005).

A adicdo média diaria de solidos volateis no biodigestor foi da ordem de 5,38 kg e 0
volume de biogas gerado em média foi de 3,94 m®, sendo que a razao entre volume de biogas
e massa diéria de solidos volateis foi de 0,73 m*® kg™ de sélidos volateis. Webb & Hawkes
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(1985), obtiveram esta relacéo na grandeza de 0,25 a 0,37 m® de biogés kg™ de sélidos

volateis.

Demanda quimica de oxigénio

A DQO € um indicativo de estabiliza¢cdo da matéria organica; quanto menor o valor
de DQO do efluente, mais estavel é o material. O afluente do biodigestor apresentou valor
médio de 257,33 g de DQO por quilograma, com um desvio médio padrio de 37,33 g kg, os
valores de méximo e minimo foram, respectivamente, de 397,16 e 182,81 g kg™,

A média encontrada do valor de DQO no efluente do biodigestor foi de 162,57 g kg
! apresentado ainda um valor de desvio médio padréo de 30,65 g kg™, os resultados de
maximo e minimo foram de 272,96 e 114,85 ¢ kg'l.

O processo de biodigestdo reduziu em media 36% a concentracdo do efluente em
DQO. Na Figura 5 esta explicita a reducdo de DQO em porcentagem por semana. Os valores
de minimo e maximo entre as semanas foram de 27,7 e 44,2%, respectivamente, com um
desvio padrdo médio de 5,30%.

A remocdo da demanda quimica de oxigénio apresentou relacdo inversa com a
producdo de biogas. Quando houve uma reducdo de DQO, ocorreu um incremento na

producéo de biogés, o que pode ser explicado pela maior quantidade de substancias oxidadas.
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Figura 5. Quantidade de Biogas em Relacdo a Reducédo de Biogas.
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A remocdo media de DQO foi de 36%, semelhante ao encontrado por Sgorlon et al.
(2011), em um trabalho com biodigestao de restos de frutas e verduras, que obteve remocao
maxima de apenas 30%.

Segundo Sperling (1996, citado por Valentim, 1999), o processo de reducdo de DQO
em sistema de tanque séptico e filtro anaerdbio apresenta um minimo de redugéo de 70%. O
valor encontrado no trabalho de 36% ¢é inferior ao citado pelo autor, e esta variagao de valores
pode ter se dado em virtude dos diferentes sistemas de tratamentos e equipamentos utilizados,
como também o uso de diferentes residuos como substrato. Cabello et al. (2009), estudando o
tratamento de vinhaga em sistema anaerobio obteve eficiéncia de remocdo de em média de
54,22%.

Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal em altas concentracGes pode ser prejudicial ao
desenvolvimento dos microorganismos responsaveis pela producédo de biogas. No presente
estudo, o aumento de N-NH," (nitrogénio amoniacal) no efluente do biodigestor, teve como
média das semanas 2,04%, com valores de maximo e minimo de 4,70 e 0,21% e desvio médio
padrdo de 0,94%.

Na Figura 6, esta explicitada a relacdo existente entre o acréscimo de nitrogénio
amoniacal e a producdo de biogas. A partir dos dados pode-se relacionar, que quando ocorre
um aumento de nitrogénio amoniacal ocorre uma reducdo de producéo de biogas. Assim
pode-se afirmar que para a producio de biogas, a concentracio de N-NH," respondeu de
forma inversa.

Lay et al. (1997, citado por Felizola, 2006), estudando sobre digestdo anaerdbia de
lodo de esgoto, obteve um decréscimo na atividade metanogénica quando aumentado a
concentragdo de nitrogénio amoniacal no meio. Reduzindo a atividade em 10%, quando a
concentrag&o nitrogénio amoniacal passou de 1,76 g L™ para 3,7 g L™ (acréscimo de 52%
aproximadamente), e quando a concentracéo atingiu patamares de 5,8 a 6,6 g de N-NH;" L™ a

atividade das metanogénicas foi cessada.
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Figura 61. Quantidade de biogas em relagdo ao aumento de nitrogénio amoniacal.

Conclusodes

A producéo de biogas por unidade animal foi inferior ao encontrados por outros autores
que estudaram a producdo de biogas a partir de dejetos da bovinocultura de leite, obtendo-se
assim uma relacdo m* de biogas por animal baixa.

A remocao de solidos foi eficiente, sendo superior a outros resultados obtidos com
diferentes residuos e apresentando ainda uma resposta direta a producdo de biogas e remocao
de sdlidos volateis.

O tratamento apresentou baixa eficiéncia de retirada de DQO, resultando em um
biofertilizante ndo muito estavel, sendo encontrados na literatura tratamentos que superam 0
mesmo. A remoc¢édo de DQO apresentou relacdo inversa com a producao de biogés.

A producdo de biogéds respondeu de forma inversa a concentragdo de nitrogénio

amoniacal.
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