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RESUMO

Atualmente 0s recursos energéticos estdo cada vez mais escassos, a busca por fontes
energéticas que acompanhem o crescimento econémico e proporcionem boa qualidade de vida
para a populacédo estdo diretamente ligados ao suprimento de energia. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a producdo de metano a partir de residuos de biotérios utilizando fluido
ruminal como indculo em reatores em batelada. Tentando dessa forma, resolver a questao
ambiental para a destinacdo dos residuos e produzindo energia limpa e renovavel,
contribuindo assim para a matriz energética brasileira. Para o experimento, foram utilizados
frascos de Duran® 2L em triplicata como reatores em batelada, alimentados com as diferentes
biomassas provenientes de biotério sendo inoculadas com fluido ruminal, podendo assim
avaliar a quantidade do biogas gerado e a qualidade do metano obtido. As biomassas
utilizadas foram: A - maravalha de pinus + dejetos de animais de laboratério (DAL); B —
maravalha de sabugo de milho + DAL e maravalha de cana-de-agcucar + DAL. Todos o0s
tratamentos foram inoculados com o fluido ruminal bovino. A maior producdo de metano
acumulada foi observada no reator R1, carregado com maravalha de pinus e DAL (12,56
Lchs), apresentou também a maior producgdo diaria de metano 0,0067 Lcns/gSTV/d, com
rendimento de 0,256 Lcna/gSTV. Os reatores R2 e R3 apresentaram uma producgdo acumulada
de 5,24 Lcns © 6,83 Lcng, respectivamente, e rendimento de 0,07 Lcus/gSTV e 0,15
Lcha/gSTV. Os residuos provenientes de centros de criacdo de animais de laboratorio
possuem potencial de producdo de biogas. A concentracdo de metano a partir destes
substratos pode variar conforme as composicoes e condi¢Oes de operagéo do reator.

Palavras-chave: Digestdo anaerobia. Biogas. Bioenergia.



ABSTRACT

Currently energy resources are increasingly scarce, the search for energy sources that
accompany economic growth and provide good quality of life for the population are directly
linked to energy supply. This study aimed to evaluate the production of methane from animal
houses of waste using rumen fluid as inoculum in batch reactors. Thereby attempting to
resolve the environmental issue for the disposal of waste and producing clean, renewable
energy, thus contributing to the Brazilian energy matrix. For the experiment, Duran® 2L in
triplicate flasks were used as reactors, batch, fed from different biomasses being vivarium
inoculated with rumen fluid and may then assess the amount of biogas generated and the
quality of the obtained methane. The biomass used were: A - pine shavings + laboratory
animal waste (DAL); B - shavings corncob + DAL and shavings of cane sugar + DAL. All
treatments were inoculated with bovine rumen fluid. Most of accumulated methane
production was observed in R1 reactor, loaded with pine shavings and DAL (12.56 LCH4)
also had the highest daily production of methane 0.0067 LCH4 / gSTV / d, to yield 0.256
LCH4 / gSTV . R2 and R3 reactors showed a cumulative production of 5.24 and 6.83 LCH4
LCH4, respectively, and yield 0.07 LCH4 / gSTV and 0.15 LCH4 / gSTV. Waste from
laboratory animal breeding centers have biogas production potential. The concentration of
methane from these substrates may vary depending on the compositions and reactor operating

conditions.

Keywords: Anaerobic digestion. Biogas. Bioenergy.
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1INTRODUCAO

Atualmente 0s recursos energéticos estdo sendo bastante discutidos, tendo em vista
que o crescimento econdmico e a qualidade de vida da populagéo estdo diretamente ligados ao
suprimento de energia. Visto isso a energia esta sendo foco de trabalho cientifico e sempre
permanece nas pautas de discussbes governamentais, como um problema de seguranca
nacional e forma de estabilidade econémica global. (MASIERO E LOPES, 2008)

Nesse sentido, a busca por uma maior eficiéncia energética na sociedade é cada vez
mais constante, contudo a dindmica de como encaram e utilizam esses recursos energéticos,
“[...] o grau de bem estar e da condicdo humana, da consciéncia ambiental e do
desenvolvimento sdo todos fatores que tornam esta busca cada vez mais complexa.”
(AGUIAR, 2004, p. 32)

Estrategicamente, falando em eficiéncia energética, num mundo globalizado, ndo se
resume simplesmente em aplicar medidas de reducgéo ao desperdicio ou desenvolver e aplicar
tecnologias mais produtivas, as novas matrizes energéticas devem compensar 0s danos
causados ao meio ambiente ao longo do tempo, e que s6 crescem junto a essa busca incessante
por novas fontes energéticas. No entanto, parte da energia utilizada no Brasil € originada por
meio do uso de combustiveis fosseis. De acordo com o Balango energético nacional, os
combustiveis fosseis sdo responsaveis por até 53,6% da oferta de energia primaria do mundo
em 2013 (BEN, 2014).

Com a demanda crescente em busca de energias limpas e de fontes renovaveis, se
estimulam o desenvolvimento de tecnologias e sistemas de produgdo. Assim, pode-se afirmar
que a bioenergia possui um importante aspecto a contribuir nesse processo, que € seu
potencial em contribuir na solugdo de problemas ambientais gerado pelo uso de combustiveis
fosseis (LORA; ANDRADE, 2009), nesse sentido, Inatomi; Udaeta (2000, p. 7) destacam que
“A insercdo de recursos renovaveis dentro do planejamento energético é uma forma de
mitigar os impactos ambientais provocados pela obtengdo de energia elétrica, e alcangar as
metas estabelecidas em consenso comum pelos paises emergentes.”

Das fontes alternativas promissoras para a geragdo de energia que causam impacto
socioecondmico positivo, diz respeito ao aproveitamento da biomassa, que segundo (SILVA

et al, 2008) é uma fonte de energia renovavel e limpa, que pode substituir os combustiveis
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fosseis e fornecer variadas formas de energia, como: o carvao vegetal, o biodiesel, o etanol e 0
biogas.

A biomassa, os residuos urbanos e agroindustriais tem se destacado como fonte
promissora de producdo de energias renovaveis, principalmente devido a geracéo de energia a
partir destas fontes, pois podem ter fornecimento garantido continuamente (CRESPO, 2013).
Das biomassas abundantes disponiveis, o0s residuos gerados nas atividades ligadas a producéo
animal se destacam, no entanto o descarte desses residuos pode gerar alguns problemas
ambientais, devido as suas  altas taxas organicas e agentes patogénicos.

Segundo Orrico Junior et al (2010) as atividades agropecuarias geram quantidade
muito grande de residuos, e se bem manejados, podem se tornar fonte de renda e agregacédo de
valor a atividade, no entanto é necessaria a adocdo de tecnologias adequadas para bom
aproveitamento desses residuos.

Dentre as formas de aproveitamento de residuos, a digestdo anaerdbia é tecnologia
bastante difundida para o tratamento de efluentes agroindustriais com geracdo de metano e
gas carbbnico (KOETZ et al, 1995). A utilizacdo de biodigestores anaerdbios auxilia no
reaproveitamento dos residuos provenientes das criagdes de animais, que ndao possuem
nenhum valor agregado, os transformando em biogas que pode ser utilizado de diversas
maneiras dentro da propriedade (GALBIATTI et al, 2010)

Devido a versatilidade do processo, o reator anaerdbio pode ser utilizado em grande
escala para suprir a demanda agroindustrial, e até em pequenas propriedades diminuindo os
custos na agricultura familiar. Assim como descrevem Luste et al (2009) o processo oferece
diversas vantagens, como a minimizacdo da carga organica dos efluentes langados no
ambiente e da emissdo de gases e seus materiais oriundos da degradacdo incontrolada, além
da producédo de biogas, onde o teor de metano varia de 50 a 70%, que pode ser usado como
eletricidade, fonte de calor, combustivel veicular entre outras aplicacGes.

Os residuos agropecuarios no Brasil resultariam “[...] em um potencial de producéo de
metano de 66,3 milhGes de ms/dia e os efluentes industriais em potencial de 12,7 milhdes de
ms/dia.” (ZANETTE, 2009, p. 88). Pois, o acréscimo de residuos de origem animal ao
processo de biodigestdo anaerdbia promove aumento na producdo de biogds com relacéo ao
uso de residuos de origem vegetal. No entanto esse potencial ainda estd muito longe de ser

atingido, apesar das pesquisas que ja foram e sdo realizadas.
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20BJETIVOS

2.1 Gera

Esse trabalho tem como objetivo principal avaliar a producéo de metano a partir de residuos

de biotérios utilizando fluido ruminal como indéculo em reatores de batelada.

2.2 Especificos

e Avaliar a influéncia de fluido ruminal como inéculo na producdo de metano, nos

diferentes residuos provenientes do biotério central;

e Auvaliar o potencial de producdo de metano a partir dos residuos gerados na criacdo de
animais de laboratorio do biotério central/lUFAL;

e Determinar o residuo de biotério com maior capacidade produtiva de biogas;

e Determinar o residuo de biotério com maior capacidade produtiva de metano;
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matriz Energética Nacional

A matriz elétrica brasileira é composta basicamente por fontes renovaveis, sendo
principalmente por hidroelétricas (figura 1), no entanto, ao longo do tempo as geragdes
energéticas de fontes alternativas estdo ganhando mais espago.

Figura 1. Oferta interna brasileira de energia elétrica por fonte.

m Eodlica/Wind
2,0%

m Biomassa'/Biom ass’
7.3%

Gas natural/Natural gas
,0%

)

m Derivados de petréleo/
Oil products
6,9%

® Nuclear/Nuclear

m Carvio e Derivados'/
Coal and coal products’
3,7%

m Hidraulica?/Hydro®

Fonte: (BEN, 2015)

De acordo com o balango energético nacional brasileiro - BEN (2015), a biomassa
contribui em 7,3% para a oferta interna de energia elétrica no Brasil (figura 1), sendo inferior
somente ao gas natural (13%) e as fontes hidraulicas (65,2%).

Walker (2009) considera a biomassa como uma fonte renovavel para a producéo de
energia em escala suficiente para desempenhar relativa expressividade em programas de
energias renovaveis e na criagdo e desenvolvimento de uma sociedade com maior consciéncia
ecoldgica. Define-se biomassa como, qualquer matéria organica que pode ser convertida em

energia mecanica, térmica ou elétrica (ANEEL, 2008).

A energia presente na biomassa pode ser transformada (através de processos de

conversao fisicos, quimicos e biol6gicos) em combustiveis liquidos, s6lidos e gasosos. O
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objetivo desta conversdo é transformar um material carbonaceo de baixa eficiéncia energética
para uma eficiéncia economicamente viavel. (ACMA, 2003). Desta forma a energia da
biomassa nada mais é, do que a transformacédo de residuos de origem animal e/ou vegetal em

energia elétrica ou calorifica.

Se comparada com as fontes energéticas de origem fdssil, a biomassa possui um ciclo
extremamente curto. Além do pequeno tempo necessario a sua producdo, se avaliarmos a
biomassa de origem vegetal, durante a fotossintese, no processo produtivo da biomassa, é
captado em geral quantidades superiores aquelas dos gases emitidos na queima para a
formacdo de mais matéria-prima (MELLO, 2001), caracteristicas que, futuramente devem
reverter a tendéncia de troca de combustiveis, e a biomassa vai ocupar 0s espagos dos
combustiveis ndo renovaveis.

Dependendo da origem, a biomassa pode ser classificada em: florestal (madeira,
principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agUcar, entre outras) e rejeitos urbanos e
industriais (s6lidos ou liquidos, como o lixo). Os derivados obtidos dependem tanto da
matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia de tipo para tipo) quanto da
tecnologia de processamento para obtengdo dos energéticos (ANEEL, 2008)

Em muitos paises 0 uso de fontes, como carvao vegetal, residuos agricolas sazonais,
residuos florestais e esterco de animais, geralmente é ignorado, no entanto, esses residuos
compdem cerca de 30 % a 40 % do fornecimento total de biomassa (WALKER, 2009).

3.2 Biomassa da Produc&o Animal

O Brasil possui um dos maiores rebanhos comerciais do mundo, sejam esses criados
extensivamente ou confinados. Junto a essa grande populacdo, os residuos de origem animal
constituem-se em importante parcela da biomassa, e sua utilizacdo em sistemas de reciclagem

mostra-se favoravel sob aspectos econdmicos e ambientais (JARDIM, 1977).

De acordo com a resolucdo da diretoria colegiada - RDC n. 306/2004 os residuos
como: cadaveres, carcacas, pecas anatdémicas, visceras e outros residuos provenientes de
animais ndo submetidos a processos de experimenta¢do com inoculagdo de micro-organismos,
bem como suas forrages utilizadas devem sofrer tratamento prévio antes do descarte
apropriado (ANVISA, 2004).
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Segundo Orrico Junior et al (2010) as atividades agropecuarias no Brasil geram uma
grande quantidade de residuos, e se esses forem bem manejados, podem se tornar uma fonte
de renda e agregacdo de valor a atividade, no entanto € necessaria a adogdo de tecnologias
adequadas para um bom aproveitamento desses residuos.

Os residuos agropecuarios no Brasil resultariam em um potencial de produgdo de
metano de 66,3 milhGes de ms/dia e os efluentes industriais em potencial de 12,7 milhdes de
ms/dia (ZANETTE, 2009). Pois, o acréscimo de residuos de origem animal ao processo de
biodigestdo anaerébia promove aumento na producdo de biogas com relacdo ao uso de
residuos de origem vegetal. No entanto esse potencial ainda esta muito longe de ser atingido,

apesar das pesquisas que ja foram e sdo realizadas.

Misi e Forster (2001) utilizaram digestores abastecidos com misturas a base de dejetos
de caprinos, ovinos e bovinos, residuos do processamento de frutas e cama de frangos, em
diferentes proporcgdes. Quando os dejetos de ovinos e caprinos atingiram o percentual de 70%

da mistura, foi obtida uma producdo total de 4.189,50 mL de CH..

Alvarez et al. (2006), que observaram um potencial de producédo de metano de 131 L
kg/SV adicionado, quando se submeteu dejeto de bovino a um tempo de retengdo hidréaulica -
TRH de 50 dias. Angonese et al (2006) obteve uma producdo média diaria de 31,5 m®,
utilizando reator tubular alimentados com dejetos de suinos. Feiden et al. (2004) obtiveram
0,298 M’hiogss /M sem agitacdo e 0,362 m’yiogss /M’ com agitagdo cinética no interior do

reator.

Galbiatti et al (2010) observaram em digestores em batelada a producdo total de
metano, utilizando esterco de aves com cama de capim napier (1328,5 m®), esterco bovino
(900,4 m*) e esterno suino (381,4 m®). Em estudo realizado para avaliar a digestdo anaerébia
de cama de frango e carcacas de frango em biodigestor com trés condigdes de inoculagdo
diferentes, foram obtidas as seguintes producdes de metano, 0,52 m®, 0,57 m* e 0,58 m°®
(ORRICO JR. ET AL, 2010)

Fukuyama et al (2009) em experimento realizado com cama de frango de corte para a
producdo de biogas obteve 0,325; 0,342; 0,326 e 0,418 m%iogas/kg ST. Costa (2012)
observaram durante utilizacdo de cama de frango diluida em &gua e em biofertilizante de

suino, as seguintes producdes 0,61 e 0,87 m%iogaslkg, respectivamente.
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3.3 Biotérios

De acordo com, a Resolucdo Normativa n° 03 do Conselho Nacional de Controle de
Experimentacdo Animal - CONCEA, de 14 de dezembro de 2011, define-se biotério como,
local onde sdo criados ou mantidos animais para serem usados em ensino ou pesquisa
cientifica, que possua controle das condi¢cbes ambientais, nutricionais e sanitarias (MCT,
2011).

Estruturalmente os biotérios sdo projetados para atender as necessidades individuais de
cada espécie animal, o que proporciona aos animais condi¢cdes adequadas de bem estar e
permite que as respostas aos experimentos sejam mais fidedignas. Na composicdo fisica,
deve-se possuir basicamente, area administrativa, depositos para estocagem de insumos, area
de higienizacgdo e esterilizagdo, vestiarios, banheiros para visitantes, salas de criagdo, area de
quarentena e outras dependéncias a depender da espécie mantida e da finalidade da unidade
de criagdo (MOLINARO; MAJEROWICZ; VALLE, 2008)

Os biotérios sdo classificados de acordo com o padrdo sanitario, status genético dos
animais criados e a sua finalidade. O padrdo sanitario dos animais e o zelo pela boa qualidade
da saude dos individuos sdo essenciais para coldnias mantidas em biotérios, assim como a
manutencdo das condigfes ambientais que impedem a entrada de agentes patogénicos
(MERUSSE; LAPICHIK, 1996)

Segundo Molinaro, Majerowicz e Valle (2008), o padréo sanitario dos animais em um
biotério, podem ser classificados em:

e Convencionais — Quando as condi¢des sanitarias ndo sdo adequadas, onde a
estrutura fisica ndo possua barreiras que impegcam o0 contato com
microorganismos. Nesse tipo de criacdo ndo se conhece a flora microbiana dos

animais.

e SPF — Os animais livres de germes patogénicos especificos (specific pathogen
free — SPF), esses sdo mantidos em condic¢des que possibilitem a manutencao
e controle da microbiota presente nos animais, impedindo que agentes

patogénicos a espécie entrem em contato com os individuos.
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e Gnotobiodticos — Os animais com essa classificacdo devem ser mantidos em
equipamentos que impossibilitem qualquer contato com agentes bacterianos,

virais, flngicos e parasitarios.

Quanto ao padrdo genético, a classificacdo é realizada em dois grandes grupos: ndo-
consanguineos e consanguineos. Os animais ndo-consanguineos, heterogénicos ou outbred sdo
aqueles que apresentam constituicdo genética variada, em estado de heterozigose, o que deve
ser conhecido e mantido. J4 0s animais consaguineos, isogénicos ou inbread apresentam
determinadas caracteristicas hereditarias, essas devem ser monitoradas rigorosamente, e

mantidas por acasalamentos entre irmdos (MOLINARO et al., 2009).

Uma linhagem isogénica é produzida pelo cruzamento entre irmdos, por 20 ou mais
geracOes. Exceto pela diferenca sexual, os camundongos de uma mesma linhagem isogénica
s&o o0 mais semelhante geneticamente possivel. A vantagem na sua utilizacao se traduz no fato
de que a padronizacao de linhagens reduz as possiveis variacdes em resultados experimentais,

no que se refere ao padréo genético (ANDERSEN et al., 2004)

Os animais heterogénicos sdo obtidos através de acasalamentos ndo consanguineos,
que mantém a variacdo genética relativamente constante, possibilitando a reproducéo de
populacdes naturais (ANDERSEN et al., 2004; SANTQOS, 2006)

Segundo Cardoso (2002), quanto a finalidade dos animais que abrigam o biotério
podem ser classificados como de criagdo, manutencao e experimentacdo. Biotérios de criacéo
abrigam os reprodutores de cada linhagem de animal, sendo os produtores e fornecedores dos
individuos para a experimentacdo. Os biotérios de manutencdo realizam a manutencdo dos
animais para fornecimento de sub-produtos, como o0s hemoderivados. Biotérios de
experimentacdo abrigam os animais fornecidos pelo biotério de criacdo para execugdo das
investigagdes biomédicas.

Qualquer vertebrado ndo humano pertencente ao filo Chordata, subfilo Vertebrata,
como disposto na Lei n°® 11.794, de outubro de 2008, podem ser criados e mantidos nos
biotérios das instituicdes de ensino e pesquisa brasileiras (BRASIL, 2008).
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Tendo em vista a necessidade do estabelecimento de modelos animais, como sendo
aquele que melhor responde ao experimento e possibilita a sua reproducdo, de maneira que
qualquer pesquisador possa reproduzir e obter os mesmos resultados.

Apesar de diversas espécies de animais poderem ser mantidas nos centros de criacées,
a escolha de modelos animais que possuam algumas caracteristicas especificas em sua
fisiologia, séo elas: prolificidade, docilidade, facil manejo, baixo custo de producdo, pequeno
porte, ciclo reprodutivo curto. Desta forma, as espécies mais difundidas como modelos
animais nas pesquisas em todo o mundo sdo os ratos (Rattus rattus) e camundongos (Muss
musculus) (ANDRADE, 2002)

Os murinos nos biotérios de criacdo e experimentacdo podem ser mantidos em micro-
ambientes, estes sendo considerados como o ambiente fisico imediatamente ao redor dos
animais. As gaiolas sdo a forma de contencdo primaria desses roedores, dentro do macro-
ambiente (sala de criacdo ou experimentacdo) essas gaiolas sdo dispostas em estantes e/ou
rack’s ventiladas, a segunda, sendo mais difundida tendo em vista as suas vantagens para a
sanidade dos animais, qualidade das pesquisas e diminuicdo de custos em longo prazo
(BAIALARDI, 2003).

Um ponto crucial no cuidado e tratamento de animais de laboratério € oferecer
acomodac0es confortaveis nas areas pertinentes, no que foi chamado de microambiente. Com
este conceito, configura-se a necessidade de uma estadia que permita que 0s animais cresgam,
atinjam a maturidade sexual, reproduzam, comportando-se normalmente e mantendo uma boa
salde (MORENO et al, 1983)

A temperatura, umidade, ventilagdo, taxa de troca de ar, luminosidade e ruido séo
alguns fatores que podem afetar a salde, o comportamento e o bem-estar dos animais. Além
destes, outros fatores como a hidratacdo, dieta, caracteristica da gaiola e o tipo de “cama”
(material colocado no fundo da gaiola para absorcdo de excretas, formagdo dos ninhos e
proporcionar conforto aos animais) (MAJEROWICZ, 2008)

Os animais sdo mantidos em gaiolas em que o piso é coberto por uma camada de
maravalha (raspa de madeira picada), casca de arroz, bagago de cana-de-acUcar desidratado
(COUTO, 2002), P6 do coco (Cocus nucifera), (FARIAS et al, 2005), Sabugo de milho
desidratado (FABRICIO et al, 2012)
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Os biotérios assim como outras criagdes animais, sao grandes geradores de residuos,
onde a cama dos animais que é composta por uma variedade de substrato juntamente com as

fezes e urina sdo descartadas diariamente, possuindo um grande potencial gerador de energia.

Santos et al (2012) avaliaram o potencial energético para a producdo de biogds com
residuos solidos de biotério, onde foram utilizados cinco reatores em batelada com os residuos
de coelho, hamster, camundongo, cobaia e a mistura de todos, onde obteve-se 0s seguintes
potenciais de producdo: 85,58 L/kg; 70,95 L/kg; 101,51 L/kg; 91,91 L/kg e 70,80L/kg,

respectivamente.

3.5 Fluido ruminal

O fluido ruminal ou suco ruminal é o conteudo gastrico dos animais denominados
ruminantes. E empregado o termo ruminante a todos os herbivoros que realizam a ruminagéo,
processo que consiste na regurgitacdo e remastigacdo do alimento ja ingerido e que se
encontra em particulas ndo digeriveis. As principais espécies de ruminantes sdo bovina, ovina

e caprina.

A composicdo do fluido ruminal é extremamente complexa, sendo formada por uma
variada quantidade de microorganismos como: bactérias, fungos, protozoarios, a maioria
destes sdo anaerobios e ciliados. Esses microorganismos desempenham fungdo essencial na
digestdo destes animais, pois sdo responsaveis principalmente pelo processo fermentativo do
alimento ingerido (KOLB, 1974; TEXEIRA, 1991).

Através da ruminacdo os animais realizam a conversdo de alimento em energia para
suprir as demandas bioldgicas do organismo, no entanto, ocorre também a producéo de alguns

gases que sdo expelidos através da eructacéo.

Durante o processo de fermenta¢do ruminal os microorganismos presentes no fluido
ruminal degradam o alimento em compostos mais simples, por sua vez sofrem acgao de outros
grupos microbianos produzindo alguns gases como hidrogénio, didxido de carbono e metano.
A proporc¢do desses gases esta relacionada & espécie animal e ao tipo de alimento consumido e
a sua digestibilidade. (MOHAMMED et al., 2004; PEDREIRA, 2004 apud RIVERA et al,
2010).
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A producédo de CHy € parte do processo digestivo dos herbivoros ruminantes e ocorre
no ramen. A fermentacdo que ocorre durante o metabolismo dos carboidratos do material
vegetal ingerido € um processo anaerébio efetuado pela populacdo microbiana ruminal, que
converte os carboidratos celulésicos em acidos graxos de cadeia curta, principalmente acidos
acético, propibnico e butirico. Nesse processo digestivo, parte do carbono ¢€
concomitantemente transformada também em CO, (PRIMAVESI ET AL, 2004).

Devido as caracteristicas peculiares que o rimen apresenta, tornando um ecossistema
anaerobio propicio para o desenvolvimento microbiano e produtor de gases principalmente o
metano, existem algumas pesquisas voltadas para a utilizacdo da flora ruminal como indculo

de reatores anaerobios produtores de biogas.

Zeeuw & Lettinga (1983) e por Lucas Junior. et al. (1987) apud (PRIMAVESI et al,
2004), concluiram que o uso de indculo ndo somente antecipa o pico de producdo de biogas

como também pode aumentar o potencial efetivo da biomassa.

Ratti et al (2013) produziu hidrogénio atraves da inoculag¢do de fluido ruminal bovino
pré-tratado em celulose. Botta et al (2011) utilizou residuos ligno-celulosicos para a producao
de hidrogénio, com inoculo de fluido ruminal e meio de cultura, obtendo uma producdo

maxima de 1,75 x 102 mmol Hy/L.

Durante experimento utilizando como substrato trés concentra¢des de papel 0,5, 2,0 e
4,0 g/L, e como inoculo fluido ruminal bovino pré-tratado com acido, foi observada um
rendimento de 42, 26,6 e 24 mmol Hy/g papel, respectivamente (BOTTA et al, 2012)

3.5 Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo fermentativo, que através de flora bacteriana
mista complexa, degrada a matéria organica gerando gases como metano, diéxido de carbono,
agua, amoénia além de novas células bacterianas (MASSEY; POHLAND, 1978;
CHERNICHARO, 1997)

E um sistema ecologicamente delicado e balanceado, onde cada microrganismo tem
funcdo especifica (CAMPOS et al, 2006) Este processo ocorre na auséncia de oxigénio

molecular, onde se tem consorcios de diferentes tipos de microrganismos interagindo
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estreitamente para promover a transformacéo de compostos organicos complexos, em simples
(STEIL, 2001).

A biodegradacdo anaerdbia é um processo complexo, pois envolve trocas reciprocas
de substratos e seus produtos, entre as fases sélida, liquida e gasosa, sendo por isso
fundamental a existéncia de uma relacdo equilibrada e coordenada entre os diversos grupos
tréficos bacterianos (ALVES; OLIVEIRA, 2003)

O tratamento de residuos com digestdo anaerdbia se torna especifico devido a suas
caracteristicas de diminuicdo da carga organica de seus afluentes, a eliminacdo de
microorganismos patogénicos, o custo relativamente baixo, de facil implantagéo e operacao e
a producdo de energia limpa e renovavel, o que agrega valor ao processo (LEITE et al., 2003;
BROJA e BANKS, 1996)

Os digestores anaerébios tém sido amplamente utilizados para o tratamento de
residuos sélidos, como: culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de ETE’s e lixo urbano,
assim como em no tratamento de efluentes de agroindustrias. Segundo Crespo (2013) os
residuos como lamas de esgoto, excrementos, residuos de culturas agricolas, residuos de
frutas e legumes e residuos sélidos urbanos sdo de especial interesse uma vez que estas fontes

ndo competem com as culturas alimentares no uso de terras agricolas.

As etapas do processo anaerébio sdo divididas em quatro fases (Figura 2): hidrolise,
acidogénese, acetogénese, metanogénese e/ou Sulfetogénese, onde cada etapa possui grupos
de microorganismos com fungdes especificas que geram produtos através da degradacdo da
matéria organica (CHERNICHARO, 1997), esses produtos se acumulam temporariamente,
pela relacdo sinérgica que 0s microorganismos possuem entre eles, pois 0 produto de um
serve de substrato para outros numa proxima fase, em uma reacdo em cadeia (BACKES,
2011).

3.5.1.1 Hidrdlise

Na primeira etapa do processo de degradacdo, ocorre a hidrdlise de materiais
particulados complexos, em materiais dissolvidos mais simples, isso ocorre devido a acdo de

exo-enzimas secretadas pelas bactérias fermentativas (BRAUNA, 2012). Nesta fase o0s
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carboidratos, proteinas e lipideos, serdo convertidos em agucares, aminoéacidos e peptideos,

respectivamente.

As bactérias que hidrolisam a matéria organica nessa primeira fase sdo facultativas e
anaerdbias estritas (AIRES, 2009) A velocidade da hidrolise é o fator limitante para o
processo de digestdo anaerobia, e consequente a producdo do biogas (BARCELQOS, 2009).

Segundo Batstone et al. (2000) a taxa global de hidrélise do material organico depende
do tamanho e forma do particulado, concentracdo da biomassa, superficie de contato e

producéo de enzimas.

3.5.1.2 Acidogénese

Na fase acidogénica, as bactérias fermentativas absorvem os produtos gerados durante
a hidrolise, onde serdo produzidas substancias organicas simples como: &acidos organicos,
(CRESPO, 2013) alcodis, cetonas, didxido de carbono e hidrogénio, além de novas células
bacterianas (CHERNICHARO, 1997; ANGELIDAKI, 2003).

A maioria dos carboidratos é degrada rapidamente, servindo de excelente fonte
energética para o processo. Essa degradacdo facil desses elementos, no entanto pode favorecer
ao acumulo dos produtos da fase acidogénica, diminuindo o pH, e causando assim uma
faléncia do processo (BRAUNA, 2012).

A microbiota que atua nesta etapa é a que mais se beneficia energeticamente, e seus
produtos servem de substrato para as bactérias acetogénicas e as arqueas metanogénicas.

3.5.1.3 Acetogénese

Durante essa etapa, as bactérias sintréficas acetogénicas oxidam 0s compostos
organicos intermediarios, em substrato apropriado para as arques metanogénicas, como:
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. O substrato é 70% destinado a producdo de acetato,
e 30% para a conversdo em hidrogénio.



27

3.5.1.4 M etanogénese

Os microorganismos produtores de metano sdo denominados de arqueas
metanogénicas, pertencentes ao dominio Archea. Sdo divididos em dois grupos, de acordo
com a afinidade de substrato e capacidade de producdo de metano; as acetoclasticas que s6
utilizam o acetato para a producéo de metano e monoxido de carbono, sendo responsavel por
70% da producdo total. Ja& as hidrogenotroficas convertem hidrogénio e diéxido de carbono,
em metano e agua (CHERNICHARO, 1997).

Figura 2. Processo de digestdo anaerdbia.
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Fonte: CHERNICHARO, 1997.

O processo metanogénico remove acetato, e o hidrogénio do sistema, exercendo,

portanto uma forte influéncia sobre a acidogénese e acetogénese (SCHINK, 2002)

Ecologicamente as arqueas exercem um papel fundamental no ambiente anaerdbio,

pois elas removem o hidrogénio e os produtos das bactérias fermentativas das fases anteriores.
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3.5.1.5 Sulfetogénese

A existéncia desta fase estd diretamente ligada a composi¢do quimica do substrato, ou
seja, a presenca de sulfato no meio. Bactérias que atuam nesta fase sdo denominadas de
sulforedutoras, essas sdo importantes no processo de digestdo anaerobio principalmente pelo
seu principal produto, o sulfeto de hidrogénio composto que € inibidor para as arques
metanogénicas. Esses microrganismos possuem a capacidade de utilizar muitos substratos,
como: acidos orgéanicos, alcodis, glicerol, agucares, aminoacidos, hidrogénio e outros,

tornando-os competidores por substratos comuns com as arqueas metanogeénicas.

3.5.2 Elementos ambientas que interferem na digestao anaer6bia

Diversos fatores afetam o desempenho do reator durante a digestdo. Dentre os fatores

ambientais se destacam o pH, a temperatura e 0s nutrientes no meio.

3.5.2.1 pH

Tanto a acidez quanto a alcalinidade sdo fatores importantes para a digestdo anaerdbia.
A alcalinidade deve estar sempre em equilibrio com os acidos organicos no sistema, pois
normalmente a inibicdo do sistema por esses acidos esté vinculada ao pH ( CAMPOS et al,
2009)

As bactérias que realizam as quatro fases da digestao, possuem exigéncias individuais
quanto ao pH. O pH ideal para as hidroliticas e fermentativas varia de 4,5 — 6,3. Por outro
lado as arqueas metanogénicas necessitam de um pH entre 6,5 — 8,0 (BACKES, 2011) No
entanto o pH pode sofrer alteragcdes durante o processo de digestdo, devido aos metabolitos
que se acumulam no sistema fazendo com que o meio fique mais acido ou alcalino (CAMPOS
et al, 2006)

Porém a alcalinidade deve ser suficiente para regular o pH entre 6,6 e 7,6. Pois valores
baixos de pH indicam o acumulo de acidos graxos volateis, o que inibe a metanogénese. Ja 0s
valores superiores a 8,0 podem favorecer a formacdo de ambnia, que € toxica a comunidade
microbiana nas concentragdes acima de 150 mg de NHs/L (CHERNICHARO, 1997)
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3.5.2.2 Temperatura

A temperatura € um dos principais fatores ambientais que afetam o processo de
digestdo anaerdbia, uma vez que afeta os processos bioldgicos da diferentes maneiras.
(CHERNICHARO et al, 1999) As bactérias envolvidas podem ser divididas de acordo com a
faixa 6tima de temperatura: bactérias criofilicas, que atuam a temperaturas inferiores a 20°C,
bactérias mesofilicas, a temperaturas entre 30 e 40°C e bactérias termofilicas, entre 45 e 60°C
(CASTRO e CORTEZ, 1998)

Os microorganismos metanogénicos sdo inativados a altas e baixas temperaturas.
Quando o ambiente esta com temperatura abaixo de 10°C, a producdo de gas fica bastante
reduzida. Duas temperaturas fornecem 6tima condicdo de digestdo: mesofilica: 30 a 40 °C e
termofilica: 50-60°C (PICANCO, 2004).

Chae et al (2008) relata que a melhor faixa de producdo para metano é entre 25 —
35°C, quanto maior a temperatura melhor é o rendimento de metano, no entanto esse aumento

na producgéo ndo acompanha o aumento da temperatura de forma linear.

Dependendo da eficiéncia do processo, alguns fatores como pressdo e temperatura
durante a operacdo do reator, afetard a composicdo do biogas que pode variar entre 40% e
80% de metano (COSTA, 2012).

3.5.2.3 Nutrientes no substrato

A producdo de metano a partir substratos organicos depende principalmente do
conteldo de nutrientes (proteina crua, gordura crua, fibra crua, extratos livres de N), que
podem ser degradados a CH; e CO,. O conteldo desses nutrientes determina a
degradabilidade e, por isso, 0 ganho de metano que pode ser produzido por digestdo anaerdbia
(AMON et al., 2007)

Na co-digestdo de vegetais e esterco animal, os dejetos executam o tamponamento e
fornecem uma grande variedade de nutrientes, e 0o material vegetal contribui com o alto
contetdo de carbono balanceando a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) do substrato, assim
diminuindo o risco de inibi¢do por geracdo de amonia (Angelidaki et al., 1993).
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4 METODOLOGIA

O trabalho experimental constituiu na investigagdo do potencial de aplicacédo dos
residuos de animais de laboratorio inoculados com fluido ruminal para a producéo de metano,
utilizando-se reatores em escala de bancada. O sistema experimental foi instalado nas
dependéncias do laboratorio de hidraulica do Centro de Tecnologia da Universidade Federal
de Alagoas - CTEC/UFAL.

O experimento foi iniciado no dia 17 de outubro de 2014 e finalizando em 17 de
dezembro de 2014, perfazendo 60 dias de monitoramento da producdo de metano durante a
operacgéo reacional, semelhante ao realizado por Sagula (2012); Fukayama et al (2009) e ElI-
Mashad et al (2003). As etapas do fluxo experimental podem ser observadas na figura 3.

Figura 3. Fluxo das etapas experimentais. Fonte: Dados da pesquisa

[ Etapas Experimentais ]

{ Bancada Experimental )

[Planejamento e montagem do sistema de aquecimento continuo dos reatores.]

{ Meo NultricionaJ )

[Preparo do meio nutricional utilizado na montagem dos reatores]

{__ MeoReacional )

[ Coleta do inoculo e residuos para preparo do meio reacional e posterior ]
( Reator es )

( Montagem e partida dos reatores ]

| Experimento )

[ Acompanhamento da evolugao experim!ental e mensuragao do biogas produzido ]
( AnalisesFinais |

|

( Desmontagem dos sistemas reacionais e realizacio das analises |

[ Analise Estatistica ]
|

[ Tabulagéo dos dados e aplicagdo do teste estatistico ]
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4.1 Bancada Experimental

Como forma de controle dos fatores ambientais envolvidos no processo de digestdo
anaerobia, desenvolveu-se um sistema de aquecimento para a manutencdo dos reatores
durante toda execugdo do experimento. A Figura 4 apresenta a vista frontal da bancada
experimental, com o detalhe para o sistema de controle de temperatura.

Figura 4. Bancada Experimental. Vista Anterior.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Foi utilizado uma caixa de isopor com capacidade de 120 L, como leito para acomodar
os reatores. Nas duas bases das laterais menores da caixa, foi instalado um flange de 25 mm,
para servir de entrada e saida da recirculagdo de agua (Figura 5).

Utilizou-se como reservatorio de reabastecimento, um tambor de PVC com capacidade
de 50L em nivel inferior, para que a 4gua retornasse do leito por gravidade. O aquecimento da
agua foi feito com a instalagdo do ebulidor mergulhdo Ref. LU 1000W e a recirculacdo da
agua do leito foi executada por uma bomba submersa Resun Flow-1000 com vazdo de
1000L/h (Figura 6).
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A manutencdo do nivel da &gua no reservatorio devido a evaporacdo foi realizada
através de uma bdia de nivel instalada e ligada a rede de abastecimento de dgua da UFAL
(Figura 6). Durante toda a fase experimental o reservatério foi mantido sem tampo leito de
manutengédo dos reatores permaneceu fechado, sendo aberto somente no momento de coleta

da fragdo gasosa.

Figura 5. Bancada Experimental. Vistas Laterais.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Figura 6. Sistema de aquecimento e recirculacdo de dgua para a bancada experimental.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

A resisténcia foi controlada com a utilizacdo do medidor e controlador de temperatura
MT-512Ri da FullGalse, onde se obteve o monitoramento e manutencdo da temperatura em +
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35° através de sensor instalado dentro do leito de manutencdo dos reatores, além de um
termdmetro de mercdrio Incoterm (-5°C a 320°C).

O funcionamento do sistema ocorreu semelhante a um banho-maria laboratorial, ou
seja, a &gua era aquecida no reservatério de PVC e a bomba submersa fazia a recirculagéo da
agua no leito da caixa de isopor onde se encontravam 0s reatores. Para evitar possiveis
vazamentos, o interior da caixa foi impermeabilizado com manta liquida de base acrilica para

evitar possiveis pontos de vazamento (Figura 7).

Figura 7. Leito experimental com sensor do termostato e termd&metro Incoterm.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014,

4.2 Meio Nutricional

Foi utilizado para o crescimento da biomassa fermentativa o0 meio de cultura Del Nery
(1987), de acordo com o descrito por Maintinguer et al. (2011) e Botta et al. (2013). A

composicao detalhada, utilizado para 1L de solugéo reacional estd demonstrada na tabela 1.

Os compostos foram preparados separadamente para minimizar a possibilidade de
ocorréncias de reagdes entres os elementos, sendo homogeneizados somente no momento da

montagem do reator.
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Tabela 1. Composi¢do meio Del Nery (1987).

Composto Concentragéo (mg.L™)
CH4N,0O 40
NiSO4.6H,0 0,5
FeSO4.7H,0 2,5
FeCl;.6H.O 0,25
CoCl.2H,0 0,04
CaCl,.6H,0 0,6
SeO, 0.0108 0,014
KH2PO4 5,36
KHPQO4 1,3
Na;HPO..2H,0 2,76

Fonte: Del nery, 1987.

4.3 Fluido Ruminal

Optou-se por utilizar o fluido ruminal bovino como inoculo, devido a complexa
composicdo de microorganismos e a capacidade destes em transformar celulose em diversos
produtos, dentre eles 0 metano. O material foi coletado no matadouro municipal da cidade de
Vicosa, zona da mata do estado de Alagoas. A coleta foi realizada logo apds o abate dos
animais, onde se retirou do interior do rimen bovino, somente a por¢do liquida (fluido
ruminal) do conteudo (Figura 8), para isso, foi realizada uma filtragdo com peneira de nylon
para reter as fracOes solidas presentes na ingesta.

Figura 8. Contetido géstrico (fluido ruminal) utilizado como inoculo nos ensaios de batelada.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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Optou-se por coletar amostras de mais de um animal, para minimizar a probabilidade
de fluidos com floras comprometidas. Logo apds a coleta, o fluido foi armazenado em
garrafas e em caixas térmicas, sendo transportado para o laboratorio de saneamento ambiental
— LSA/CTEC/UFAL.

N&o foi realizado nenhum pré-tratamento no indculo, a preparacdo do meio reacional
ocorreu logo apds a coleta, na tentativa de minimizar as perdas da microbiota contida no
inoculo. A concentracdo do indculo foi mantida em 8% (Santos et al, 2012) para o volume

reacional total, no momento da montagem.

4.4 Residuos de Biotério

Os residuos utilizados no experimento foram provenientes do biotério central da
Universidade Federal de Alagoas — BIOCEN/UFAL (Figura 9), onde séo criados e mantidos
animais de laboratério (Ratos e Camundongos) para fins cientificos e didaticos. Os trés tipos
de residuos produzidos pelo setor de criagdo animais, durante a rotina de funcionamento do
biotério central foram os descritos detalhadamente na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo dos residuos de biotério.

Residuos de biotério

A B C
Composicéo Dejetos de Animais | Dejetos de Animais Dejetos de Animais
+ + +
Maravalha de pinus Sabugo de milho Bagaco de cana-de-agucar

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Figura 9. Residuos utilizados no processo de digestdo anaerdbia. (A) Maravalha de pinus + dejetos de animais
de laboratorio; (B) Maravalha de sabugo de milho + dejetos de animais de laboratério; (C) Maravalha de bagaco
de cana-de-agUcar + dejetos de animais de laboratorio.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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Os trés residuos foram coletados em becker’s, acondicionados em caixa térmica e
transportado para o laboratorio de saneamento ambiental — CTEC/UFAL, onde foram
caracterizados conforme demonstrado na Tabela 3. Essa caracterizagéo inicial foi realizada
para conhecimento do residuo, assim como subsidiar o planejamento da montagem dos

reatores experimentais.

Tabela 3. Caracterizagdo dos residuos de biotério.
Residuos pH | DQO (mg/L) | ST (mg/L) | STV(mg/L) | STF(mg/L)
Maravalha Pinus+ DAL | 8,92 | 14978,1 61222,00 | 55844,00 5378,00
Sabugo demilho + DAL | 8,80 | 14518,05 39042,00 | 34586,00 4456,00

Bagacodecana+ DAL | 8,70 | 12677,85 65648,00 | 57526,00 8122,00
Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Devido a caracteristica solida dos residuos de biotério, foi utilizado triturador para
reduzir o tamanho das particulas (Kaparaju et al, 2002) mantendo uma concentracdo de 10%
de solidos totais na solucdo. O material foi triturado até obter-se a consisténcia mais
homogénea possivel (Figura 10).

Figura 10. Residuo de maravalha de cana-de-acUcar + dejetos de animais de laboratério, apds trituracdo para

preparo dos reatores.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

4.5 Reatores

O ensaio experimental foi conduzido em triplicata, em 12 reatores de fluxo hidraulico
descontinuo. Um biodigestor de fluxo hidréulico descontinuo, ou tipo batelada, se caracteriza
por: alimentacdo descontinua, isto é, ela é feita apenas uma vez, no inicio do processo, depois

ele ficou sem receber novo substrato até a biodigestdo se completar.
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Como biodigestores, foram utilizados frascos Duran® com 2000 mL de volume total

(Figura 11), sendo 1000 mL reacional, e 1000 mL destinado ao headspace. Os frascos foram

hermeticamente fechados rolha de borracha de butila e tampa plastica, o que impossibilita o

vazamento dos gases produzidos.

Figura 11. Frasco de Duran 2L, utilizados como reatores em batelada.

2000 ml —— 1600
- —— 1400
DO — 1200
N )

— 1800

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Todos os reatores foram mantidos imersos em agua a +35°C no leito da bancada

experimental, na Figura 12, estd detalhado o desenho experimental dos reatores. A

anaerobiose foi estabelecida pela substituicdo de todo o ar atmosférico presente no headspace

dos frascos, pelo borbulhamento de nitrogénio nos frascos. O carregamento dos substratos nos

reatores esta descrito na Tabela 4.

Tabela 4. Desenho experimental da triplicata dos reatores anaerébios com seus respectivos substratos.

Reator es Substrato Inoculo Meio Nutricional Agua Destilada

Bl
B2 - 8% (80 mL) 92 mL 828 mL
B3

R11 Maravalha de

R1.2 Pinus + DAL "10% 8% (80 mL) 92 mL 728 mL

R1.3 (100g)

R2.1 Maravalha de

R2.2 Sabugo de milho + 8% (80 mL) 92mL 728 mL

R2.3 DAL "10% (100g)

R3.1 Maravalha de

R3.2 Baga(;o de Cana + 8% (80 mL) 92 mL 728 mL

R3.3 DAL "10% (100g)

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

*DAL - Dejetos de Animais de Laborat6rio
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4.6 Andlises

Os gases foram determinados e mensurados através de cromatografia gasosa, de
acordo com a metodologia proposta por Maintinguer et al. (2008). Ja as amostras da fase
liquida serdo quantificados os acidos graxos volateis por cromatografia gasosa, e a DQO,
solidos totais, sélidos volateis, pH e alcalinidade pelo Standard Methods (APHA, 1999).

4.6.1 Cromatografia Gasosa
4.6.1.1 Determinacéo do Biogas

As coletas e mensuracdo dos gases se iniciaram 24 horas ap0s a montagem e partida
dos biodigestores. A determinacdo da producdo de metano e composi¢cdo do biogas foi
efetuada com injecdo manual por meio da retirada de 100puL de amostra da fase gasosa
(headspace), utilizando seringa “gastight” com trava. Foi utilizado cromatdgrafo a gés,
Shimadzu GC-2010-Plus, equipado com detector de condutividade térmica. A coluna
utilizada foi a Supelco Carboxen 1010 Plot (30 m de comprimento e didmetro interno de 0,53

mm) e detector de condutividade térmica. As condi¢des cromatogréficas foram:
- Gas de arraste: Argonio sob fluxo de 21,9 cm. s?;
- Temperaturas do forno: 30 °C:
- Temperatura da coluna: 200 °C e

- Temperatura do detector: 230 °C. (MAINTINGUER et al, 2008)

4.6.1.2 Determinacéo de Acidos e Alcodis

A determinacdo de acidos orgéanicos realizada pela extragdo com éter foi feita com
injecdo manual por meio da retirada de 1pL de amostra da fase etérea, e a extracdo dos
alcodis foi feita com injecdo manual por meio da retirada de 400uL de amostra do headspace,
utilizando seringa “gastight” com trava. Foi utilizado cromatdgrafo a gas, Shimadzu GC-
2010-Plus, equipado com detector de ionizacdo de chama. A coluna utilizada foi a HP —
INNOWAX (30m de comprimento, didmetro interno de 0,25nm e 0,25 de espessura de filme).
As condigdes cromatograficas foram:
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- Temperatura de injetor: 250 °C, razdo do split=1.

- Temperatura do formo: 35 °C (0") 10 °C/min. 75 °C (0°) 35 °C/min. 120 °C (1) 10
°C/min. 170 (2°). Gas de arraste: hidrogénio

- Temperatura do detector: 280 °C, gas auxiliar (N): 30 mL. min™; ar sintético: 300
mL. min.™ e hidrogénio: 30 mL. min.™ (MAINTINGUER et al, 2008)

4.6.2 Curvas de determinacdo do metano, didxido de carbono e hidrogénio

A curva de calibragdo do metano foi estabelecida para que as &reas obtidas no
cromatograma fossem convertidas para valores de massa de gas (moles CH,). Para tanto,
foram injetados diferentes volumes (0,025 a 0,15 mL) de metano com pureza de 99,9%, e por
meio da equacdo geral dos gases (PV=nRT) encontrou-se a concentracdo em moles de metano

para cada volume injetado.

Desta forma, pdde-se estabelecer uma relacdo entre &rea cromatografica e quantidade
de metano. A partir desses dados, tracou-se um gréafico de &reas de metano em fungdo da
quantidade de metano em moles. Ajustando-se esses pontos pelo método da regressdo linear,
obteve-se uma equacéo da reta (y=ax+Db), que foi utilizada para a converséo dos dados.

Para este trabalho determinou-se a reta padrdo do metano e do diéxido de carbono
(Anexo 1), a partir de 6 volumes fixos onde foram injetados em triplicata e a média dos
valores, utilizou-se para compor a reta padrdo, dando origem a equacdo da reta descritas
abaixo, conforme demonstradas no anexo 3 para o metano, diéxido de carbono e hidrogénio,

respectivamente:

Equacdo 1l Equacdo da reta para concentracdo x area cromatografica de CH,

Conc. CH,4 (mol) = 2,2630569x10™2 4rea cromatografica + 2,7372862x10°"

R2 =0,99894783

Equacdo 2 Equacdo da reta para concentracdo x area cromatografica de CO,

Conc. CO, (mol) = 8,2983807x10™? 4rea cromatografica + 2,8420608x10™’
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R2 =0,99809042

Equacdo 3 Equacdo da reta para concentracdo x area cromatografica de H;,

Conc. H, (mol) = 6,8252295x10™** 4rea cromatogréfica + 2,4811339x10°%’

R2 =0,99496395

4.6.3 Calculo para determinagéo do metano

Para o calculo da determinacdo da producdo de metano foi aplicado o mesmo método

que o utilizado por Lapa (2006), Oliveira (1997) e Steil (2007). Sendo obtidos seguindo 0s
passos descritos a seguir:

a)

b)

As areas do metano foram convertidas utilizando a equacdo padrdo da reta em Mol de
CHy;

Foram acumuladas as concentracdes de metano da seguinte forma:

- No tempo 0, a concentracdo de metano era aquela obtida no headspace do frasco

nesse tempo;

- No tempo 1, a concentracdo de metano era aquela obtida no headspace do frasco

nesse tempo, mais a concentragcdo de metano obtida no tempo anterior (zero);

- No tempo 2, a concentragdo de metano era aquela obtida no headspace do frasco
nesse tempo; mais a concentracdo de metano obtida no tempo 0, e no tempo 1. E assim

sucessivamente;

Os valores de metano obtidos na amostra de 0,01 mL sacada dos reatores foram
convertidos para o headspace de cada frasco através da seguinte equacao:

Equacdo4 Equacdo de conversdo do volume da amostra para o headspace

[CH4] no headspace (moal) = [CH,4] na amostra * volume do headspace

Volume de amostragem (0,001mL)
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Em que,

[CH4] no headspace (mmol) = Quantitativo de metano no headspace
[CH,4] na amostra = Quantidade de metano na amostra injetada no cromatogréfo
Volume do headspace = Volume total do headspace do reator

Volume de amostragem = Volume sacado no reator e injetado no cromatografo

d) Os volumes acumulados de metano nos headspace em mol/L, foram convertidos em

Lcha/L através da equacdo abaixo:

Equacdo5 Equagdo geral dos gases

PV =nRT
Em que,
P =696,7 mmHg

V = Volume a ser convertido
n = Numero de mol do gas
R =62,3 mmHg

T =237 + 35°C

Foi utilizado o desvio padrdo (o) e o coeficiente de variagdo (CV) como composicéo

da média das replicas dos reatores.

De acordo com Pimentel Gomes (2000), nos experimentos de campos, se 0
coeficiente de variacdo (CV) for inferior a 10%, diz que a CV € baixa, ou seja, 0
experimento tem alta precisdo; de 10 a 20% sdo considerados médios e de boa

precisdo; 20 — 30% alto e com baixa preciséo e acima de 30% muito alto.

Para ajuste dos dados experimentais, obtidos através das médias de producdo de
metano CH,4 dos reatores em batelada, foram aplicadas as sigmdides de Boltzmann e
Gompertz através do Software OriginPro 8. A méaxima producdo de metano foi

estimada através do ponto de inflexdo — ponto no qual ocorre a taxa maxima de
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variagdo da funcdo — dos modelos de regressdo ndo-linear ajustados aos dados
observados.

Para a escolha do melhor ajuste, tomou-se a menor soma dos quadrados dos residuos
como critério de decisdo do melhor ajuste (Florentino et al, 2010), optou-se pela
realizacdo da sigmdide de Boltzmann como pode ser observado nos resultados

expressos na Tabela 4. Foi utilizada a equacao abaixo, conforme curva de exemplo:

Equacdo 6 Equacdo do ajuste linear de Boltzmann

¥ = Al _Az

S i SRS
1+ /ad.

=A2
int value:A1=0 y

final value:A2=1
center:x0=0
time const:dx=1

(x0, (A1+A2)12)

=(A2-A1)4dx
y=A1

Tabela 5. Soma dos residuos quadrados dos ajustes nao-lineares.

Soma dos Residuos quadrados

Desvio

Reatores Boltzmann Gompertz Padrio
B 0,6538 1,0156 0,2558

R1 1,2029 1,7080 0,3571
R2 0,0004 0,0006 0,0001
R3 0,5751 0,7061 0,0926

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

g) A sigmoide ajustada foi posteriormente derivada, numericamente, com 0 mesmo

software, a fim de se determinar as velocidades maximas de formacao do metano.

h) Utilizou-se como valor da biomassa a média do teor de STV determinado no inicio do
ensaio, a fim de observar o comportamento da producdo de metano em funcdo do
contetdo de STV;
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i) A avaliacdo da AME, em CH,4 L /gSVTd, é feita determinando-se a raz&o entre a taxa
méaxima de producdo de metano, em CH, L /d, e a quantidade inicial de biomassa, em
gSVT, presente no frasco de reacao.

4.6.4 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (APHA, 1999)

A analise foi precedida do preparo da diluicdo da amostra na concentragédo de 1:50, em
baldo volumétrico de 50 mL foi adicionado 1 mL de amostra bruta e completado com agua
destilada até o menisco. Em um tubo de DQO previamente lavado, foi adicionado com pipeta
automatica de volume varidvel 1,5 mL da solucdo de digestdo (dicromato de potéssio e sulfato
de mercurio) e 3,5 mL da solugdo de cido sulfirico e sulfato de prata. Adicionou-se 2 mL da
amostra diluida previamente, os tubos foram fechados e agitados.

Com o digestor aquecido a 150°C, os tubos foram incubados por 120 minutos, quando
findo esse tempo, resfriaram-se os tubos no escuro. A leitura foi realizada através de

espectrofotometria em absorbancia com 620 nm de comprimento de onda.

4.6.5 Solidos Totais- ST (APHA, 1999)

Para determinacdo dos sélidos totais, foi mensurado o peso (P°) da cépsula de
porcelana apos sair da mufla a 550°C por 1 hora, seguida por esfriamento em dessecador e
pesadas. Em seguida, foi Transferida para a capsula 50 mL da amostra bruta, medidos em
proveta de 100 mL e colocado em estufa a temperatura de 103-105°C durante
aproximadamente 24 horas. Retirada da estufa foram colocadas em dessecador até esfriarem e
a capsula foi novamente pesada, obteve-se assim o peso seco (P'), sendo determinados pela
equacéo 7.

Equacdo 7 Equacdo para calculo da concentracdo dos ST

ST(mg) = (P1 - Pg).10°
)

Vamostra
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4.6.6 Solidos Totais Volateis- STV (APHA, 1999)

Na determinacdo dos sélidos totais volateis a capsula retirada da estufa e pesada, foi
submetida a calcinagdo em mufla a 550°C por 1 hora, sendo retiradas em seguida da mufla,
esfriadas em dessecador e pesadas em balanca de precisdo, obtendo-se assim o peso (P,
sendo calculados pela equacéo 8 abaixo:

Equacdo 8 Equacdo para calculo da concentragdo dos STV

STV(mg) = (P1 - P,).10°
{LQJ

Vamostra

4.6.7 Solidos Totais Fixos- STF (APHA, 1999)

Os salidos totais fixos sdo a por¢do do residuo que resta apos a calcinagdo a 550°C por

1 hora, e foram calculados pela equagéo 9 abaixo:

Equacdo 9 Equagdo para calculo da concentracdo dos STF

STF (mg) = (P, — Po).10°
{L}

Vamostra

4.6.8 Frequéncia das analises

Na tabela 5, estdo dispostas as analises realizadas, assim como a frequéncias e suas

respectivas referéncias.

Tabela 6. Frequéncia de realizacdo das analises

Andlise Frequéncia Referéncia
pH Inicial e Final APHA (1999)
Acidos organicos e Alcoois Inicial e Final Maintinger et al (2008)
Contetdo do biogas (CH4, CO2, Hy) Diaria Maintinger et al (2008)
DQO Inicial e Final APHA (1999)

Solidos Totais (ST), Sélidos volateis

) . ) Inicial e Final APHA (1999)
totais (SVT) e Solidos fixos

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Nesse item serdo apresentados os resultados obtidos durante a execugéo do presente
estudo, 0s quais estdo incluidos as analises fisico-quimicas do inicio e final do experimento, a
caracterizacdo dos acidos organicos e alcoois do momento da partida e finalizacao reacional e
a quantificacdo e qualificacdo do biogas produzido.

Todos os dados apresentados foram formados a partir da média realizada proveniente
da triplicata dos reatores em batelada, no entanto, para minimizar as possibilidades de erros
experimentais, foi descartado durante a confeccdo das médias aritméticas os reatores que
apresentaram qualquer divergéncia no transcorrer do monitoramento da produgéo dos gases e

das analises fisico-quimicas.

5.1 Andlisesfisico-quimicas

Durante a montagem dos reatores anaerobios, ndo foi realizada a padronizacdo do
potencial hidrogenidnico dos substratos no momento da partida reacional, pois tendo em vista
que todos os valores se mantiveram dentro da faixa ideal para as arqueas metanogénicas
(Tabela 7), conforme descrito por Xavier (2009) as bactérias acidogénicas tém crescimento
rapido e pH 6timo de 5,2 a 6,5 ao passo que as metanogénicas crescem mais lentamente,
como as acetogénicas, e o seu pH étimo é de 7,5 a 8,5.

Na figura 13, pode-se observar a diferenca do pH no momento inicial do experimento
e na desmontagem dos reatores. Os reatores R2 e R3 foram 0s que apresentaram as maiores
reducGes do potencial, apesar do R3 ser 0 segundo que possuia 0 maior valor de pH no inicio
do periodo experimental.

Distintamente do observado no reator R1, onde houve diminui¢do no valor, no entanto
se mantendo na neutralidade. Diversos fatores podem ter contribuido para a acidificacdo do

meio reacional, esses fatores estdo correlacionados posteriormente.
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Figura 12. Evolucédo do potencial hidrogenidnico (pH) dos reatores anaerébios.

I Inicial
R3 [ Final

R2

Reatores

R1

| LA I B I LA L ERNLEN EENLEN EENLEN BN BN B |
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0

pH
Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Tabela 7. Resultados da avaliagao fisico-quimica nos substratos dos reatores no momento de partida reacional e

finalizac&o experimental.

Reatores

B R1 R2 R3

pH 7,32 8,93 7,70 8,88
DQO (mg/L)  5268,65 12948,05 36387,62 1573083
g ST (mgll)  3928,00 60980,00 9629500  60394,67
= STV (mgll)  2512,67 49109,00 74829,00 4662067
STF (mgll) 141533 11871,00 2146600  13774,00

pH 7.15 7,20 4,97 5,01
DQO (mglL)  1669,76 11703,82 1698843  12198,84
T ST (mgll)  2724,00 1494933 20258,00  30330,00
- STV (mgll) 128333 11026,00 1623733 22410,00
STF (mglL)  1369,67 392333 4020,67  7920,00

DQO (%) 68,31 9,61 53,31 22,45

o ST (%) 30,65 75.48 78.96 49,78

E STV (%) 48,93 7755 78,30 51,03

- STF (%) 3,23 66,95 81,27 42,50

Fonte: Dados da pesquisa (2014).
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Conforme pode ser observado na figura 14 e os dados expressos na tabela 7, o reator
R1 apresentou a menor taxa de reducdo da DQO 9,61%, seguido do reator R3 com reducéo de
22,45%. Muito inferior ao encontrado por Leite et al (2004), que utilizou residuos s6lidos
vegetais e esgoto sanitario (80/20%), com a DQO iniciar de 32.740 mg/L e DQOfsina 10.555
mg/L obtendo reducéo ao final do ensaio com variagéo de 50 - 94%.

Figura 13. Concentragdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) nos reatores anaerdbios durante o
experimento.
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Fonte: Dados da pesquisa (2014).

Semelhante ao constatado no reator B e R2, que foram os que reduziram o maior
quantitativo de DQO, 68,31 e 53,31%, respectivamente. Proporcionalmente abaixo do ensaio
com dejetos bruto de suinocultura, realizado por Angonese et al (2006), que observou reducéo
de 77% no valor da demanda quimica de oxigénio - DQO que iniciou com 49.953 mg/L e foi
reduzida para 11.240 mg/L.

Na tabela 7, estdo também dispostos os valores dos Sélidos totais (ST), Solidos totais
volateis (STV), Solidos totais fixos (STF) para 0 momento da partida (carga inicial) e

finalizacdo dos reatores em massa e porcentagem da redugdo durante 0 processo.

Observa-se que o reator R2 carregado com substrato de sabugo de milho + dejetos de
animais de laboratorio, apresentou a maior reducdo de sdlidos totais (ST) e totais volateis
(STV) com respectivamente, 78,96% e 78,30%. O frasco-reator R1 que recebeu como fonte
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de carbono a maravalha de madeira + dejetos de animais de laboratério reduziu
respectivamente, 75,48% e 77,55% de ST e STV (Figura 14).

Suzuki (2012), trabalhando com cama de frango e manipueira, observou a redugéo de
79,31% utilizando somente cama de frango com maravalha de madeira, ja com a associacao
cama de frango e manipueira na proporcdo (40/60) obteve uma reducdo de STV 81,94%,
semelhante ao obtido nos reatores R1.

Corroborando com o ensaio de co-digestdo de cama de frango e caldo de cana em
reatores de batelada, Sagula (2012) utilizou dejetos bovinos como inoculo, obtendo uma
reducéo de 61,07 a 74,57%, semelhante ao observado nesse experimento.

Com a menor taxa de reducgéo dos reatores que receberam alguma fonte de carbono, o
reator R3 apresentou apenas 49,78% e 51,93% de reducdes para ST e STV, respectivamente.
Santos (2001), utilizando cama de frango composta por maravalha de madeira, em
biodigestores bateladas operados sequencialmente, obteve valores entre 25 e 46, 39% de

reducdo de STV, valores inferiores aos encontrados nesse trabalho.

Figura 14. Concentracdo de ST e STV no startup e finalizacdo dos reatores, assim como a eficiéncia de remocédo
(%). STinicial (- A =), STtina (- ¥ =), STViniciar (-®-), STVinai (), STeficiencia (=), ST Veficiencia (-0-).
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Fonte: Dados da pesquisa (2014).

Segundo Santos (2001), espera-se que para um processo de biodigestdo ocorra
normalmente o teor de reducdo STV deve ser elevado, uma vez que a redugdo de solidos

volateis pode nos dar um indicativo da matéria organica que se convertera em biogas.
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5.2 Acidos organicos e Alcoois

Foram observados na amostra inicial de todos os reatores a presenca de &cido butirico
(Hbu), &cido propibnico (Hpr) e etanol (Etoh) em propor¢des semelhantes. O &cido acético
(Hac) estava presente em todos os digestores, sendo a concentragdo mais elevada no R2 e R3,
esse fato pode estar ligado a utilizacdo do fluido ruminal como in6culo. Pois, durante a
digestdo do mono e polissacarideos 0s ruminantes produzem Hac, Hbu e Hpr, em animais
alimentados com volumoso a proporc¢do pode chegar a 70:20:10, respectivamente para cada
4cido (POSSENTI et al., 2008)

Figura 15. Concentracdo dos &cidos organicos e alcodis nos reatores na ocasido da partida e finalizagdo do

experimento. (A) acido acético (B) &cido butirico (C) acido propidnico (D) Etanol. Em que, Inicial (m), Final (e).
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Fonte: Dados da pesquisa (2014).

No ensaio do reator branco (B), os quantitativos de todos os &cidos e do etanol
declinaram no final do experimento, se comparados ao valor no momento da partida

reacional, como se pode observar na figura 15 (A).
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No reator R1 houve aumento somente na producdo de acido propiénico conforme
demonstrado nos conjuntos da figura 15, 0s outros &cidos organicos e o etanol se mantiveram
abaixo dos valores iniciais. Segundo Ren et al (2007), na fermentagdo pela rota do acido
propiénico pode ocorrer a conversdo deste acido em metano, além de se acumular no sistema

reacional.

Os reatores R2 e R3 apresentaram aumento na producéo de todos os &cidos organicos
(figura 15C e 15D), principalmente acido acético no final do periodo experimental. Esse fato
estd intimamente ligado a acentuada acidificacdo dos meios reacionais identificados com a
Segundo Lapa (2006),

principalmente de acidos carbdnicos e acidos volateis influenciam no valor do pH.

mensuracdo do pH desses digestores. a alta concentragdo

Observando a figura 15 (D), pode-se perceber que houve um pequeno aumento no
quantitativo no reator R2, no entanto, o reator R3 foi que apresentou a produgdo mais

expressiva de etanol.

Devido a base do substrato do reator R3 ser bagaco de cana, este sendo formado
principalmente por 70% a 85% de polissacarideos e 2% a 3% de residuos de monossacarideos
(GERON ET AL, 2010). Além da influéncia do baixo valor do pH no reator R3 (BARROS,
2012) algumas espécies de microorganismos presentes no processo de digestdo anaerdbia

degradam o carboidrato dos substratos, gerando acidos organicos e etanol (ZAMPOL, 2012).

5.3 Composicéo do Biogéas

Para analise da producéo de biogas e metano foi utilizada como critério os parametros
descritos na tabela 8.

Tabela 8. Reatores selecionados para composi¢do da média na avaliacdo de producdo de biogas e metano, com

seus respectivos critérios.

Reatores Bl B2 B3 | RL1 R13| R21 R22| R31 R33
Acumulado | g5 go5  go7 | 1260 1252 | 533 507 | 643 7,22
I—CH4/|—headspaoe

Média

8.26 12.56 520 6.83

I—CH4/|—headspaoe

DP+ 0,00726 0,05657 0,17921 0,55565
CV% 0,08787 0,45039 3.44515 8.13986

Fonte: Dados da pesquisa (2015).
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De acordo com o desvio padrdo (o) e coeficiente de variagdo (CV) observou-se que,
ndo houve variacdo significativa entre a producdo acumulada dos reatores apresentados na
tabela 8. Assim para a analise do biogés e da producdo acumulada de metano foi utilizada a
média desta producdo, ja que consideramos como representativo o CV < 20%, demonstrando
assim a homogeneidade em 80% dos dados.

A qualidade do biogas produzido durante o ensaio anaerObio foi caracterizado
conforme a quantidade de metano, hidrogénio e gas carbdnico presentes. Apesar da
composicdo do biogas ser formada por diversos gases. Segundo Mafaciolli (2012), o metano
pode participar em até 70% e o gés carbdnico 45% da composicao do biogés.

Na Tabela 8 estdo expressos 0s volumes (L) acumulados totais de didxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e hidrogénio (H>), para cada substrato utilizado no ensaio experimental,
assim como, pode-se observar as concentracdes (%) dos respectivos gases no biogas
produzido.

Na producdo volumétrica de H, ndo houve grande variacdo, o reator R3 apresentou a
maior produgdo qualitativa (tabela 9). Somente o reator B produziu mais hidrogénio,
diferenciando-se dos demais que receberam as fontes de carbono, conforme pode ser
observado na figura 13.

Tabea 9. Producdo acumulada total dos gases no biogas produzido, para cada substrato utilizado.

Haol)  H2(%) CH.(L) CH4(%) COy(L) CO; (%)

B 2,21 13,42 8,26 50,25 5,98 36,33
R1 2,20 6,21 1256 3542 20,70 58,37
R2 2,38 5,77 5,24 12,71 33,60 81,52
R3 2,80 6,24 6,83 1523 3519 78,53
DP+ 0,28 - 3,15 - 13,58 -

Fonte: Dados da pesquisa (2014).
O R1 foi o digestor que quantitativamente apresentou o maior volume de metano

produzido, quando comparado aos demais reatores que sofreram adicdo das fontes de
carbono. Esse fato deve-se principalmente ao potencial hidrogenionico (pH), que manteve-se
na faixa de beneficio as arques metanogeénicas pHrina 7 — 7,24. Pois Segundo Batista (1981) e
Costa (2009), arqueias produtoras metano sobrevivem numa faixa estreita de pH (6,5 e 8,0).
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Figura 16. Caracterizacdo do biogas produzido nos quatro reatores em batelada.
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Fonte: Dados da pesquisa (2014).

5.4 Producéo de Metano (CHy)

O monitoramento da producdo de metano (CHj) nos reatores anaerdbios na fase
experimental foi realizado diariamente durante o inicio do ensaio, a partir 26° dia do startup

reacional, as afericGes foram feitas em dias alternados para a producéo de CHa.

Figura 17. Concentracdo média de CH, (L) ao longo do tempo no reator B com ajuste linear e ponto de
inflexdo. Em que: CH,; acumulado (m), Ponto de inflexdo (#), Derivada da funcdo (A ), Taxa maxima de
producéo CH, (e).
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Fonte: Dados da pesquisa (2014).
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O reator branco foi composto exclusivamente pelo inoculo utilizado no experimento.
Desta forma, a producdo de metano registrada neste reator equivale & capacidade produtiva
unicamente do inoculo. O reator B apresentou a producdo cumulativa de 8,26 L/CH, como
pode ser observado na tabela 8. A maxima producdo de metano foi de 4,98L, obtida no dia

40,5 conforme representado na figura 17, através do ponto de inflexdo.

Segundo Primavesi (2004), faz parte da natureza fisioldgica dos herbivoros ruminantes
produzirem metano durante o processo de digestdo, onde sdo transformados em média 6% da

energia bruta dos alimentos em metano.

A producdo acumulada de metano (CH4) no reator R1 foi de 12,56 Lcns, Sendo
superior ao R3 e R2 que apresentaram 6,83 Lcng € 5,24 Lcpa, respectivamente (tabela 8). Os
valores s@o inferiores aos encontrados por Costa (2012) e por Fukayama (2008), que
obtiveram respectivamente 1,024 m* e 0,986 m®, utilizando reatores em batelada de 60L.

Figural8. Concentracdo média de CH, (L) ao longo do tempo no reator R1 com ajuste linear e ponto de
inflexdo. Em que: CH,; acumulado (m), Ponto de inflexdo (#), Derivada da funcdo (A ), Taxa maxima de

producéo CH, (e).
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A variacdo da producéo nos diferentes substratos, assim como o volume total dos
reatores utilizados e propor¢do da matéria organica de origem animal presente em ambos 0s

estudos, pode ter contribuido para a diferenca no quantitativo produzido.

O reator R1 levou mais tempo para atingir a produgdo méaxima de metano, no entanto,
foi 0 que teve a maior taxa de produgdo segundo o ajuste linear de Boltzmann, 0,33 Lcua
(figura 18). Ja o reator R2 foi o que apresentou 0 menor periodo, no entanto, teve a menor
producdo acumulada e a menor taxa de produgdo de CH, 0,0035 Lcna. O reator R3 manteve a
taxa de producdo em 0,13 Lcus, porém ainda abaixo que o maior reator R1.

Para Lucas Junior (1994), o potencial de producdo de metano a partir dos dejetos de
ruminantes deve sofrer variacdes em fungdo da qualidade nutricional da alimentacdo dos
animais. Considerando as diferencas entre os substratos utilizados neste estudo, e que a
origem do fluido ruminal foi proveniente de uma regido onde basicamente os ruminantes sao

criados extensivamente, ou seja, a base de volumoso.

A diferenca entre as taxas de producdo de metano nos reatores, principalmente no
reator R3, pode estar ligada ao substrato composto principalmente por bagaco de cana, além
dos dejetos de animais de laboratorio.

Figural9. Concentracdo média de CH, (L) ao longo do tempo no reator R2 com ajuste linear e ponto de
inflexdo. Em que: CH,; acumulado (m), Ponto de inflexdo (#), Derivada da funcdo (A ), Taxa maxima de
producéo CH, (e).
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A velocidade de producdo do metano (CH,) foi determinada através da razdo entre
taxa maxima de producdo de metano Lcpa/d, € a concentragdo inicial de biomassa g/STV. O
reator R1 alimentado com maravalha de pinus + dejetos de animais de laboratério, apresentou
a maior velocidade de produgéo 0,0067 Lcna/gSTV/d, com rendimento de 0,256 Lcpa/gSTV.

O rendimento observado no reator R1 foi superior ao encontrado por Suzuki (2012),
gue conduziu ensaio em batelada com cama de frango, obtendo 0,15 Lcus/gSTV adicionado.
Assim como por Alvarez et al (2006), que observaram um potencial de produgéo de metano
de 0,131 Lcua/kgSTV adicionado, quando utilizaram dejetos bovinos no processo de digestao

anaerobia.

Corroborando com a produgdo cumulativa e a taxa de produgéo o R3 apresentou a
segunda maior velocidade de producdo de metano, ficando em 0,0028 Lcna/gSTV/d e
rendimento na producdo de metano de 0,146 Lcna/gSTV (Figura 20). Superior a velocidade
observada no reator R2, que apresentou 0,000047 Lcna/gSTVI/A e no rendimento 0,070
Lcra/gSTV (Figura 19), sendo as menores observadas durante todo o experimento.

Figura20. Concentragdo média de CH, (L) ao longo do tempo no reator R3 com ajuste linear e ponto de
inflexdo. Em que: CH,; acumulado (m), Ponto de inflexdo (#), Derivada da funcdo (A ), Taxa maxima de
producéo CH, (e).
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Santos et al. (2012), utilizou dejetos de animais de laboratério + maravalha de madeira
para ensaio em batelada com reatores de 150 L, obtendo rendimentos que variam de 0,071 a
0,102 Lcha/gST, semelhante ao encontrado neste ensaio nos reatores R2 e R3.

Na Figura 21 estdo demonstrados a producdo maxima de metano CH,; e o tempo
maximo para producdo. Como pode ser observado, houve uma grande variagdo no tempo de
inicio da producdo de CH4, onde o reator R2 iniciou primeiramente a producdo, no entanto,

foi 0 que apresentou a menor producédo, conforme j& detalhado anteriormente.

Figura 21. Taxa maxima de produgdo CH,4 (L) e Tempo maximo para producdo CH, (dias) em funcao
aos reatores. Em que, Tempo méaximo de producéo de CH, (A ), Taxa maxima de producédo de CHy (e).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

O reator R1 foi o ultimo digestor que recebeu carga organica a iniciar a producdo, no
entanto, foi o0 que atingiu a maior producdo acumulada. Observa-se entdo que, quanto maior o
tempo maximo para producdo, mais elevado sera essa. No entanto, apesar do reator B ter
apresentado maior tempo que o reator R1, a producédo deste foi inferior, esse fato pode estar
ligado a quantidade de s6lidos presentes no substrato que servirdo de meio para a biomassa

metanogeénica.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e as discussdes apresentadas neste trabalho, as
seguintes conclusdes podem ser destacadas.

Os residuos provenientes de centros de criacdo de animais de laboratdrio possuem
potencial de producdo de biogas. A concentracdo de metano a partir destes substratos pode
variar conforme as composicoes e condi¢Ges de operagéo do reator.

O substrato que apresentou a maior produgdo de metano no experimento foi o reator
R1, carregado com maravalha de pinus e dejetos de animais de laboratério e inoculado com
fluido ruminal.

O fluido ruminal foi eficiente como indculo para a produgdo de metano, enriquecendo
ao meio reacional com a biomassa microbiana presente naturalmente nos herbivoros
ruminantes. No entanto, a sua aplicacdo no processo de digestdo anaerdbia esta intimamente
ligada ao tipo de substrato a ser utilizado, assim como a origem do fluido, esta vinculada a
alimentacdo dos animais (individuos que consomem somente fontes celuldsicas ou existe o
consumo de carboidratos na dieta), pois a dieta estimula ao desenvolvimento de determinados
microorganismos.

Tendo em vista a diversidade bacteriana envolvida no indculo utilizado, assim como
0s tipos de substratos utilizados. Sugere-se a realizagdo de outros estudos e ensaios para
mapear 0s microorganismos envolvidos no processo quando aplicado o fluido ruminal como
indculo. Assim como tentar estabelecer a melhor rota para a producdo de metano com

residuos provenientes de centros de criacdo de animais de laboratdrio.
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ANEXO 1

CURVA CH,
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R*=9,9894783E-01
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