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RESUMO

O Brasil vem aumentando cada vez mais, ao longo dos anos, sua producdo de alimentos e
também sua demanda por energia. Consequentemente, maior quantidade de residuos é
produzida em diversas atividades, e dentre elas podemos destacar a bovinocultura de leite. O
uso destes residuos agricolas como fonte de energia é uma alternativa que os produtores podem
aproveitar dentro do seu proprio sistema produtivo. Portanto, com a execucéo deste estudo
objetivou-se avaliar o uso de residuos agricolas, dentre eles a palha de milho e palha de feijéo,
como co-substratos em adi¢ao ao substrato esterco bovino leiteiro, para producéo de biogéas em
biodigestores de bancada do tipo batelada. O experimento foi realizado no Laboratério de
InstalagBes Agropecuérias e Ambiéncia (LIAA), da Universidade de Brasilia, e os tratamentos
compreenderam: Tratamento 1 - indculo+esterco bovino leiteiro+agua (I+EB+A); Tratamento
2 - in6culo+esterco bovino leiteiro+palha de milho+agua (I+EB+PM+A); Tratamento 3 -
in6culo+esterco bovino leiteiro+palha de feijdo+agua (I+EB+PF+A). O biorreator contendo
apenas indculo (I) foi chamado de controle. Cada biorreator de capacidade total de 2.000 mL
foi composto pelo volume util de 1.400 mL, onde padronizou-se o teor de sélidos totais nos
tratamentos entre 7 e 9%. A quantidade de in6culo adicionada aos tratamentos foi de 280 mL
(20%). A quantidade de co-substrato utilizada foi equivalente a 30% do s6lido total adicionado,
sendo o restante complementado com o substrato (70%). Para totalizar 1.400 mL, utilizou-se
agua destilada. Foram feitas analises em triplicata do potencial hidrogenioénico (pH),
condutividade elétrica (CE), solidos totais (ST), fixos (SF), volateis (SV), carbono total (C),
nitrogénio total (N), fosforo (P), potassio (K) e demanda quimica de oxigénio (DQO). Foi
também medido o volume de biogas produzido para cada tratamento e feita a analise qualitativa
do biogas. Para os tratamentos 1 e 2 observaram-se reducbes nos teores de ST, SV e
estabilizacdo do pH, resultados estes esperados em funcdo do processo de biodigestdo. A
producdo de biogas foi de 0,29 e 0,27 Nm3/kg ST adicionado para os tratamentos 1 e 2,
respectivamente, e a concentracdo de metano final medida variou entre 60 e 80%, para 0s
tratamentos 1 e 2. Quanto ao tratamento 3, devido a inibicdo ocorrida no processo de
biodigestdo e producdo de biogas, ndo foi possivel sua compara¢do com os demais tratamentos.
Assim, conclui-se que o co-substrato palha de milho adicionado ao biorreator apresentou
potencial de producdo e qualidade de biogas semelhante ao biorreator contendo apenas o
substrato esterco bovino leiteiro (sem adi¢do de co-substrato), em condi¢gdes mesofilicas; nas
condicdes experimentais estudadas, o co-substrato palha de feijdo ndo apresentou potencial de
producdo de biogas, possivelmente dada a condi¢cdo de pH da palha observada (abaixo do
recomendado para sistemas de biodigestédo) e a concentracdo de palha adicionada ao biorreator.

Palavras-chave: Biodigestor, palha de milho, palha de feijdo, biogas, esterco bovino leiteiro.
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ABSTRACT

Brazil has been increasing, over the years, its food production and also its demand for energy.
Consequently, a greater amount of residues is produced in several activities, among which we
can highlight milk cattle. The use of these agricultural residues as an energy source is an
alternative that producers can take advantage of within their own production system. Therefore,
the purpose of this study was to evaluate the use of agricultural residues, such as corn husk and
bean straw, as co-substrates in addition to the bovine milk manure substrate, for the production
of biogas in bench type biodigesters batch. The experiment was carried out at the Laboratory
of Agricultural Facilities and Ambience (LIAA) of the University of Brasilia, and the treatments
included: Treatment 1 - inoculum + dairy cattle manure + water (I + EB + A); Treatment 2 -
inoculum + dairy cattle manure + corn husk + water (I + EB + PM + A); Treatment 3 - inoculum
+ dairy cattle manure + bean straw + water (I + EB + PF + A). The bioreactor containing only
inoculum (1) was called control. Each bioreactor with a total capacity of 2,000 mL was
composed by the useful volume of 1,400 mL, where the total solids content in the treatments
was standardized between 7 and 9%. The amount of inoculum added to the treatments was 280
mL (20%). The amount of co-substrate used was equivalent to 30% of the total solid added, the
remainder being supplemented with the substrate (70%). To complete 1,400 mL, distilled water
was used. Analyses were made in triplicate evaluation of hidrogenionic potential (pH),
Electrical conductivity (CE), total solids (ST), fixed (SF), volatile (SV), total carbon (C), total
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K) and chemical oxygen demand (DQQO). The volume
of biogas produced for each treatment was also measured and the biogas qualitative analysis
was carried out. For treatments 1 and 2, reductions in ST, SV and pH stabilization levels were
observed, a result expected given the biodigestion process. The biogas production was 0.29 and
0.27 Nm®kg ST added for treatments 1 and 2, respectively, and the final measured methane
concentration varied between 60% and 80% for treatments 1 and 2. For treatment 3, due to the
inhibition occurred in the process of biodigestion and biogas production, it was not possible to
compare it with the other treatments. Thus, it was concluded that the co-substrate corn straw
added to the bioreactor had potential biogas production and quality similar to the bioreactor
containing only the substrate bovine milk manure (without addition of co-substrate), under
mesophilic conditions; in the experimental conditions studied, the bean straw co-substrate did
not present biogas production potential, possibly due to the pH condition of the straw observed
(below the recommended for biodigestion systems) and the straw concentration added to the
bioreactor.

Key Word: Biodigester, corn husk, bean straw, biogas, dairy cattle manure.



1. INTRODUCAO

O Brasil vem aumentando cada vez mais, ao longo dos anos, sua producgéo de alimentos e
também sua demanda por energia. Consequentemente, maiores quantidades de residuos sdo
gerados a partir das diversas atividades produtivas, e dentre elas no meio rural pode-se destacar a
atividade da bovinocultura de leite. O uso dos residuos agricolas desta atividade pecuaria pode
servir como fonte de energia alternativa aos produtores, reduzindo custos e possiveis danos ao
meio ambiente. Também o crescente aumento da producdo de grdos no Brasil, a exemplo das
culturas do milho e feijdo, também gera maior quantidade de residuos nas lavouras, que por sua
vez predominantemente permanecem sobre o solo para decomposi¢do, ndo acarretando énus
ambientais. Entretanto, partes desta palhada podera ser aproveitada para incrementar a producéo
de energia e biofertilizante em sistemas de digestdo anaerdbia, a partir da co-digestdo. Além disso,
hoje a legislacdo brasileira com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010)
determina que o produtor € o principal responsavel pelo seus residuos e seu destino final, sendo
que este deve sofrer um tratamento prévio antes do seu descarte no ambiente. Estes tratamentos
buscam criar condicGes ideais para que os diversos organismos decompositores presentes na
natureza possam degradar e estabilizar os residuos organicos em condi¢fes controladas e seguras
para a saude humana. A adocdo destes tipos de tratamentos resulta na producdo de fertilizantes
organicos e condicionadores de solo, promovendo a reciclagem de nutrientes, a protecdo do solo
contra erosédo e perda de nutrientes, consequentemente diminuindo a necessidade de fertilizantes.
Juntamente com isto, também pode-se destacar a questdo de sustentabilidade, onde todo os
recursos devem ser aproveitados afim de ndo comprometer a capacidade das geracdes futuras de
atenderem suas proprias necessidades.

Dentre as formas de tratamento dos dejetos e residuos agropecuérios utilizadas nas
atividades agroindustriais, pode-se destacar a digestdo anaerdbia. Neste processo, o material
organico é degradado em meio anaerobio a formas mais simples, gerando como produtos finais o
biogas e o biofertilizante que podem ser utilizados na propria propriedade.

Atualmente diversos estudos tem utilizado o processo de co-digestdo anaerobia, sendo as
vantagens da utilizacdo deste processo a adi¢cdo de um co-substrato a outro substrato, promovendo
um equilibrio principalmente nos teores de nutrientes necessarios para a biodigestdo. Muitos tipos
de residuos, pelas suas caracteristicas, sdo de dificil degradacéo por parte dos microorganismos,
principalmente pelas arquéias metanogénicas, sendo necessarios estudos para se verificar o real
potencial de producdo de biogas destes residuos como co-substrato em processos de digestdo

anaerobia.



Neste contexto, com este estudo tem-se por objetivo geral avaliar o uso de residuos
agricolas como co-substrato, em adicdo ao esterco bovino leiteiro utilizado para produgdo de
biogas, em biodigestores de bancada do tipo batelada.

Os objetivos especificos séo:

e Analisar as alteracdes que ocorrem no efluente, resultado do processo de digestéo
anaerobia;

e Avaliar o potencial de producdo de biogas utilizando como substrato o esterco
bovino leiteiro e como co-substratos a palha de milho e a palha de feijéo; e

e Avaliar a qualidade do biogas produzido, a partir da medic¢éo de alguns de seus

componentes quimicos.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Digestéo anaerobia e co-digestao

A digestdo anaerdbia de residuos organicos é um processo bioquimico, em ambiente isento
de oxigénio, o qual se utiliza de microorganismos para transformar compostos organicos
complexos em outras substancias mais simples. Estas, por sua vez, sdo metabolizadas formando
uma mistura de gases, denominado biogas, o qual é combustivel e contém principalmente metano
e gas carbonico de acordo com MAGALHAES (1986) e NOGUEIRA (1992). A produco do gas
metano na digestdo anaerobia é feita por determinadas espécies de microrganismos naturais
metabolicamente ativos, denominados arquéias metanogénicas, em contato com material organico
em ambiente Umido sem presenca do gas oxigénio (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

Nos tratamentos aerébios, com presenca de oxigénio, o processo de digestdo da matéria
organica produz dioxido de carbono, enquanto, na digestdo anaerdbia ocorre a producdo de gas
metano, sendo que devidamente armazenado o metano pode ser comercializado e convertido para
créditos de carbono, tornando-se fonte de renda (CUNHA, 2007). Outros beneficios, relacionados
a producdo de energia, saneamento e fertilidade, sdo observados com o emprego de digestores
anaerdbios em propriedades rurais, em razdo que, eles reduzem a populacdo de moscas, diminuem
0s odores no ambiente, proporcionam a queda da demanda quimica de oxigénio e de solidos e,
consequentemente, os nutrientes contidos no biofertilizante tornam-se mais acessiveis para as
plantas (LUCAS JUNIOR e SANTOS, 2000).

De acordo com ARRUDA (2004), nos sistemas de tratamentos anaerdbios os efluentes sdo
0 biogés, a biomassa microbiana e o material ndo degradado, sendo que cerca de 70% a 90% do
material orgénico biodegradavel é transformado em biogas, cerca de 5% a 15% é convertido em
biomassa microbiana e 0 material ndo degradado varia entre 10 a 30%. O ponto de partida da
digestdo anaerébia em um reator anaerobio esta integralmente relacionado as sequéncias
bioquimicas, sendo as rea¢des bioguimicas responsaveis pelo funcionamento estavel e o equilibrio
harmonico entre as diferentes fases/etapas dos processos anaerobios (MORAES, 2000). A
degradacdo dos compostos organicos complexos em biogés e biofertilizantes € resultado da acao
das bactérias e arquéias anaerdbias, esse processo é dividido em hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO, 2016 e MORAES, 2000). Ademais, existe uma
dependéncia de outros fatores para que as quatro fases citadas anteriormente ocorram, que devem
ser respeitados, caso contrario, podem levar a inativacdo do sistema anaerébio, alem de que, a
perdas dos potenciais energéticos contidos nos efluentes.

A metanizacgdo, como é denominada a digestdo anaerdbia pela Fundacéo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM, 2015), é um sistema que abrange diversas possibilidades na conversdo de

dejetos e materiais organicos em biogas e biofertilizante, e que o biogas em consorcio com



tratamentos apropriados pode ser beneficiado para a geracao de energia renovavel. Desta forma, é
exequivel a utilizagdo da digestdo anaerdbia na geracdo de energia pelas fabricas em seus
processos industriais, no sentido de perfazer toda ou parte de sua demanda energética, além de
fechar o ciclo de producdo e consumo, proporcionando a volta dos residuos e efluentes organicos
a cadeia produtiva e agregando de forma relevante a sustentabilidade aos processos industriais.

Nesse sentido, as tecnologias de digestao anaerdbia e de aproveitamento do biogés tém-se
revelado eficazes no tratamento e valorizagdo de residuos e na mitigacéo do efeito estufa, evitando
custos ambientais correspondentes ao uso de fontes convencionais de energia elétrica. Sao
relativamente poucos 0s projetos de aproveitamento do biogas em operacao no Brasil em relagédo
a vérios paises do mundo, com destaque para os Estados Unidos, Canada e alguns centros
europeus.

Por sua vez, a co-digestdo pode ser definida como o tratamento anaerébio de uma mistura
de pelo menos dois tipos de residuos diferentes, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do
processo de digestdo anaerdbia. Neste sentido, € muito importante estabelecer a melhor mistura
para maximizar a producdo de metano e evitar processos inibitorios, tornando mais rentavel os
sistemas de producdo de biogas (ALVAREZ et al., 2010).

Ja o termo substrato é dado a todo tipo de biomassa que pode ser adequadamente
fermentado, e co-substrato € o nome dado as biomassas que sdo adicionadas para fermentarem em
parceria com 0 substrato. S&o varios os substratos e co-substratos resultantes da atividade
agropecuadria brasileira, a exemplo os residuos da criacdo de animais e materiais resultantes de
pastagens e lavouras.

Em estudo sobre co-digestdo, ORRICO et al. (2016) conseguiram obter rendimentos de
biogas superiores devido a adicdo do co-substrato oléo vegetal de descarte, sendo obtido por
doacdo de pastelarias comerciais, apds diversas frituras, na propor¢do de 4,63% nos reatores
abastecidos com dejetos de bovinos leiteiros, sendo este rendimento 13% superior ao tratamento
sem adicéo de Oleo.

Também de acordo com MATTER (2011), em estudo sobre co-digestdo de residuos de
incubatdrio de aves e residuos agroindustriais, houve também maior producdo de biogés para o
tratamento contendo residuos de incubatdrio fresco e agua residuaria da suinocultura.

Ja KALAMARAS e KOTSOPOULOS (2014) em estudo de substratos agricolas
alternativos investigados como potenciais substitutos do milho para a producdo de biogés,
observou que a co-digestdo da cama de palha de trigo e esterco bovino tiveram produgéo de metano

similar com a silagem de milho.



2.1.1 Etapas da digestdo anaerobia
Consoante ao que foi citado no topico anterior, CHERNICHARO (2016) cita que o ciclo
da digestdo anaerdbia é composto pela hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Os

quatro estagios estdo esquematizados no diagrama da Figura 1.
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FIGURA 1. Diagrama da digestdo anaerodbia, acdo dos microrganismos na degradacdo da matéria
organica. Adaptado de FRIEHE et al. (2010) e CHERNICHARO (2016).

Conforme também citam DEUBLEIN e STEINHAUSER (2008), a hidrolise é a fase
inicial, na qual compostos ndo digeridos como celulose, proteinas e as gorduras, sdo reduzidos em
mondmeros pela enzima hidrolase das bactérias facultativas e obrigatoriamente anaerdbicas. No
entanto, os autores relatam ainda que o processo de hidrolise apresenta tempos e resultados
diferentes para cada tipo de composto quimico. Por exemplo, a degradacdo de carboidratos inicia-
se em poucas horas, enquanto, a digestao de proteinas e lipidios vai acontecer apds alguns dias. A
lignocelulose e a lignina ndo serdo completamente digeridas e o processo € mais lento em relacdo
aos outros elementos. Ja na segunda fase, chamada de acidogénese, os mondémeros produzidos

pela hidrolise sdo absorvidos por diferentes bactérias anaerobicas facultativas e obrigatdrias, elas



degradam estes compostos em acidos organicos de cadeia curta, alcoois, dioxido de carbono e
hidrogénio. De acordo com os pesquisadores, a concentracdo de atomos de hidrogénio carregados
eletricamente produzidos intermediariamente afetam os compostos resultantes da digestdo
anaerdbia, sendo que, quanto mais elevada for a pressdo parcial do hidrogénio menor sera a
reducdo das estruturas moleculares dos monomeros, a titulo de exemplo, a producao de compostos
como o acetato serd favorecida. Na acetogénese, considerada a terceira etapa da digestdo
anaerobica, 0s microrganismos homoacetogénicos, os microrganismos produtores de acetileno e
as bactérias acetogénicas consomem Hz, CO> e 4cido acético e formam compostos como acido
acetico e acetato, além de que, existem nesta fase outras reacdes espontaneas, tendo como exemplo
a oxidacdo de &cidos graxos de cadeia longa, que é termodinamicamente possivel apenas com
pressdo parcial de hidrogénio muito baixa. Os substratos necessarios para 0s microrganismos desta
terceira fase serdo providos da acidogénese. Por fim, na quarta e Gltima etapa, chamada de
metanogénese, determinados grupos de acidos, de metilas e de acetatos sdo digeridos por arquéias
metanogénicas e resultam na formacdo de moléculas de metano, em condic¢Ges rigorosas de
privacdo de oxigénio. Como nem todos os tipos de acidos, de metilas e de acetatos sdo sintetizados

pelos 0s microrganismos da metanogénese, nem todo o substrato disponibilizado é degradado.

2.1.2 Fatores que influenciam a digestdo anaerobia

O processo de digestdo anaerdbia, por ser um processo de metabolismo microbiano, é
influenciado por um conjunto de situacdes e parametros. De acordo com CHERNICHARO (2016)
e FRIEHE et al. (2010), os principais requisitos ambientais que influenciam a digestdo anaerobia
sdo: temperatura; pH, alcalinidade e acidos volateis; nutrientes; e materiais toxicos (inibidores).
Estes pardmetros também s&o citados por DEUBLEIN e STEINHAUSER (2008), os quais ainda
citam fatores adicionais, como a concentracao de microorganismos, o tipo de substrato, a relacao
carbono, nitrogénio e fésforo (C/N/P) e a remocdo de biogas.

Considerada um dos parametros fisicos mais importantes da digestdo anaerobia, a
temperatura esta diretamente relacionada com o processo de crescimento biologico, pois 0s
microrganismos anaerébios ndo dispdem de meios para o controle de sua temperatura interna
(CHERNICHARO, 2016). Por sua vez, as faixas de temperaturas que podem ser associadas ao
crescimento microbiano séo a termofila, a mesofila e a psicrofila. A temperatura 6tima para a faixa
mesofila é entre 32 e 42°C, e para a faixa termofila entre 48 e 55°C, segundo DEUBLEIN e
STEINHAUSER (2008), os quais citam que a maioria dos microorganismos metanogénicos sao
mesofilicos, sendo poucos termofilicos. Neste contexto, a temperatura de 35°C vem sendo bastante
utilizada por pesquisadores em ensaios de digestdo anaerobia, a fim de se avaliar a capacidade

geradora de biogas dos mais variados residuos, a exemplo dos trabalhos de ALVAREZ et al.



(2010), ASHEKUZZAMAN e POULSEN (2011), CUETOS et al. (2011) e CREMONEZ et al.
(2014).

Em relagdo ao pH no reator, sua estabilizacdo é de extrema relevancia, pois s6 consegue-
se elevadas taxas de metanogénese quando o pH se mantiver numa faixa estreita, embora se
consiga a formacao de metano com pH variando de 6,0 a 8,0. Porém, valores abaixo de 6,0 e acima
de 8,3 devem ser evitados, uma vez que podem inibir, por completo, a atividade das arquéias
formadoras de metano (CHERNICHARO, 2016). De acordo com DEUBLEIN e STEINHAUSER
(2008), o pH o6timo para formacao de metano pelos microrganismos é entre 6,7 e 7,5. No trabalho
de CREMONEZ et al. (2014) sobre co-digestdo de agua residuaria de suinocultura e vinhaga sob
diferentes condigdes térmicas, a mistura dos dois efluentes em determinada proporgdo garantiu
valores favoraveis em relacdo ao pH, com valor de 7,76. Segundo HENN (2005), o pH adquire,
automaticamente, um valor de faixa 6timo no biodigestor, sem que haja necessidade de adicdo de
um alcalinizante, e isto se deve a capacidade de tamponamento do sistema. Entretanto, em casos
de sobrecarga do reator, isso ndo se verifica. No entanto, segundo PIEROTTI (2007) hé situacbes
em que ocorre um decréscimo no valor do pH sem sua posterior estabilizacdo, sendo necessaria
sua correcéo.

Além do controle da temperatura e do pH, para 0 bom desempenho do processo de digestdo
anaerdbia, um sistema deve contar com a presenca de alguns nutrientes necessarios para que a
atividade dos microrganismos seja realizada com sucesso (MORAES, 2005). Os elementos
considerados essenciais ao estimulo nutricional das arquéias metanogénicas sdo o fosforo e o
nitrogénio, sendo que o residuo deve conter concentracdes destes componentes em quantidades
suficientes para suprir as necessidades das bactérias responsaveis pelo processo de digestdo
anaerdbia (SOUZA, 1984). Além do carbono, a quantidade de nitrogénio na matéria organica é
muito importante. A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) 6tima situa-se entre 20 e 30 (FRIEHE et al,
2010). DEUBLEIN e STEINHAUSER (2008) citam valores entre 16 e 25.

A adicéo de inoculo também é um fator importante no processo de biodigestéo, e de acordo
com XAVIER e LUCAS JUNIOR (2010), consiste em utilizar parte do material que ja passou pelo
processo de digestdo anaerdbia, capaz de fornecer ao novo substrato uma populacao adicional de
microrganismos tipicos, facilitando o inicio do processo de biodigestdo. Além disto, estudos vém
sendo realizados a fim de se determinar a propor¢do mais adequada de inoculo a ser adicionada
nos reatores, a exemplo de XAVIER e LUCAS JUNIOR (2010). Nos trabalhos desenvolvidos por
ORRICO JUNIOR et al. (2010) e ORRICO et al. (2016), estes utilizaram a quantidade de inéculo
fixa em 15% da massa seca, no abastecimento dos seus biodigestores. Também CUETOS et al.
(2011) utilizaram de reatores em duplicata e 0 branco para determinar a produtividade de biogas

do in6culo, e assim promover o respectivo desconto na producdo de biogés.



2.1.3 Abastecimento de digestores

O processo de digestdo anaerdbia pode ser classificado pela forma como ocorre a
alimentacdo do digestor anaerdbio. As trés formas possiveis de abastecer o sistema sdo: a continua,
a semi-continua e a descontinua (também denominada batelada). Segundo POSTEL et al. (2010),
0 processo continuo é caracterizado pela adicdo diaria de substrato ao reator anaerobio, assim
sendo, ocorre constante digestdo do substrato e consequentemente, tende o sistema a dispor de
producdo de biogéas de forma continua.

O formato de abastecimento semi-continuo é especificado fazendo-se o abastecimeto
diariamente uma ou mais vezes, porém, a carga de substrato a ser adicionada € introduzida ao
reator de maneira fracionada. J& no abastecimento do tipo batelada, que acontece de forma
descontinua, os biodigestores sao abastecidos com matéria organica uma Unica vez e lacrados para
manter as condi¢Bes anaerdbias, destacando-se que, com o passar do tempo a producéo de biogas
diminui, tendendo a inativacdo da digestdo em decorréncia da decomposicdo do substrato. Neste
caso, o efluente da digestdo anaerdbia nestas circunstancias ja pode ser retirado do reator como
biofertilizante (SAGULA, 2017).

Neste contexto, de acordo com CHERNICHARO (2016), o volume da mistura deve ocupar
de 70 e 90% do volume total do recipiente de reacao, ou seja, do reator. YE et al. (2013) na
avaliacdo da producdo de biogas a partir da digestdo anaerdbia de esterco suino e da co-digestao
de esterco suino com palha de arroz, utilizaram neste estudo 80% do volume total do recipiente.

2.1.4 Caracteristicas do biogas

O biogas, ou gas metano, € um gas incolor, altamente combustivel, que produz chama azul-
clara e € produto final da fermentacdo anaerébia de dejetos animais, de residuos vegetais e de lixo
residencial e industrial (COMASTRI, 1981). Ainda segundo este mesmo autor, o biogas € uma
mistura gasosa combustivel, composta basicamente de dois gases, 0 metano (CH4) que representa
60 a 70% da mistura, e 0 gas carbonico (CO2), que representa de 40 a 30% do restante, além de
outros gases como o gas sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2) e hidrogénio (H), que participam da

mistura em propor¢Oes menores. Na Tabela 1 séo apresentadas algumas caracteristicas do biogas.



Tabela 1: Composicdo do biogas (adaptado de FRIEHE et al., 2010)

COMPONENTE CONCENTRAQAO
Metano (CHy) 50% a 75% em volume
Dioxido de carbono (CO») 25% a 45% em volume
Nitrogénio (N2) < 2% em volume
Hidrogénio (H2) < 1% em volume
Sulfeto de hidrogénio (H.S) 20-20.000 ppm
Oxigénio (0O2) < 2% em volume
Agua (H.0) 2% a 7% em volume

ORRICO JUNIOR et al. (2010) avaliaram o efeito da dieta a base de milho e sorgo,
fornecida para suinos, e observaram que ao final do experimento, com tempo de retencdo
hidraulica de 120 dias, os teores de metano encontrados foram de 80,1% para a dieta a base de
milho e 82,10% para a dieta a base de sorgo, em biodigestores do tipo batelada de volume de 12
litros. Em estudo de AMARAL et al. (2004), com diferentes tipos de biodigestores (modelo chinés
e indiano) e tempos de retencdo hidraulica com dejetos bovinos leiteiros, observaram teores de
metano de 53,66% para o biodigestor indiano e 60,04% para o biodigestor chinés, com 40 dias de
tempo de retencdo hidraulica.

LI etal. (2013), ao estudar a producdo de metano a partir de digestdo anaerdbia de residuos
de cozinha, palha de milho e estrume de frango, observaram que a partir dos 11 dias o conteddo
de metano no biogas ja chegava a valores de aproximadamente 58%, chegando ao final do

experimento com valores entre aproximadamente 60 e 70%.

2.2 Uso de residuos agropecudrios na digestdo anaerobia

De acordo com Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2018), os residuos organicos sdo
constituidos basicamente por restos de animais ou vegetais descartados de atividades humanas,
tendo diversas origens, como domeéstica ou urbana, agricola ou industrial, e de saneamento basico
como por exemplo, lodos de estacBes de tratamento de esgotos. Estes residuos sdo materiais que,
em ambientes naturais equilibrados, se degradam espontaneamente e reciclam os nutrientes nos
processos da natureza. Porém, a disposicdo inadequada de residuos organicos gera chorume,
emissdo de metano na atmosfera e favorece a proliferacdo de vetores de doencas. Ainda segundo
a caracterizacdo nacional de residuos, publicada na versdo preliminar do Plano Nacional de
Residuos Solidos, os residuos organicos correspondem a mais de 50% do total de residuos solidos
urbanos gerados no Brasil. Somados aos residuos organicos provenientes de atividades

agrossilvopastoris e industriais, os dados do Plano Nacional de Residuos Solidos indicam que ha
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uma geracdo anual de 800 milhdes de toneladas de residuos organicos. Quando os residuos
organicos ndo sdo misturados com outros tipos de residuos, sua reciclagem e sua transformacéo
em adubo ou fertilizante orgénico pode ser feita em varias escalas e modelos tecnoldgicos, sendo
que pequenas quantidades de residuos organicos podem ser tratadas de forma doméstica ou
comunitaria, enquanto grandes quantidades podem ser tratadas em plantas industriais. Os
processos mais comuns de reciclagem de residuos orgénicos sdo a compostagem a digestdo
anaerobia. Tanto a compostagem quanto a biodigestdo buscam criar as condicGes ideias para que
os diversos organismos decompositores presentes na natureza possam degradar e estabilizar os
residuos organicos em condi¢des controladas e seguras para a salde humana. Assim, a adocao
destes tipos de tratamento resulta na producao de fertilizantes organicos e condicionadores de solo,
promovendo a reciclagem de nutrientes, a protecdo do solo contra eroséo e perda de nutrientes e
diminuicdo da necessidade de fertilizantes minerais (MMA, 2018).

Neste contexto, o desenvolvimento agricola sustentavel deve ser iniciado tendo por base o
planejamento da implantacédo da atividade e do manejo correto dos dejetos ali gerados, usando-se
de estratégia de crescimento a partir da reciclagem dos residuos. Conforme citado por COSTA
(2009), para destinar adequadamente os residuos, os produtores devem possuir um programa
racional de controle dos dejetos, visando a sua correta utilizacdo para evitar os problemas de
poluicdo. Por outro lado, 0s residuos gerados nas atividades ligadas a producdo animal, apesar dos
problemas ambientais que podem causar, apresentam valor energético, podendo significar um fator
de agregacédo de valor econdmico na propriedade. Dessa forma, encontrar uma maneira adequada
para 0 manejo dos dejetos e ou residuos € um desafio, para reduzir os custos de producdo e
minimizacao dos impactos ambientais. Para a FEAM (2015), a promogéo da gestdo adequada dos
residuos e efluentes gerados nos processos produtivos é um dos principais desafios enfrentados
pela sociedade moderna. Dentre os diversos tipos de residuos e efluentes gerados, aqueles
compostos por materiais organicos tém se destacado como uma significante fonte de contaminacéo
ambiental, pois, quando ndo sdo tratados de forma adequada, tornam-se uma relevante fonte de
contaminac&o do solo e corpos hidricos, proliferacdo de vetores e doencas, geracdo de maus odores
e emissdo de gases causadores do efeito estufa. Ainda segundo este mesmo autor, Sao varios 0s
substratos e co-substratos disponiveis para digestdo anaerdbia provenientes da pecuaria e
agricultura brasileira, principalmente os residuos da criagdo de animais e das lavouras. De uma
forma geral, todo residuo ou efluente organico pode ser direcionado a um sistema de metanizacao,
visando a sua valorizacdo energética (FEAM, 2015).

No Brasil a producéo de leite ¢ comum em todas as suas regides, sendo que em quase todas
as propriedades rurais existe esta atividade, seja ela uma atividade econdmica ou de subsisténcia.

De acordo com FRIEHE et al. (2010), o esterco liquido de origem bovina € ideal para 0 uso em
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usinas de biogas em funcao da sua bombeabilidade e facil armazenamento em tanques, e também
devido ao seu baixo teor de matéria seca, podendo ser facilmente combinado com outros materiais
(co-substratos). Nos trabalhos de AMARAL et al. (2004), XAVIER e LUCAS JUNIOR (2010) e
também ORRICO et al. (2016), foram utilizados dejetos de bovinos leiteiros nos processos de
biodigestdo anaerobia, para diferentes condic¢Ges de estudo.

As culturas do milho e feijdo por sua vez tem relativa importancia na regido Centro Oeste
brasileira, sendo cultivadas tanto entre os pequenos como entre grandes produtores. Assim, a
quantidade de palha disponivel nas lavouras € bastante elevada, embora a maioria destes
produtores utiliza-se destas palhas como material de cobertura nas proprias areas de cultivo, para
protecdo do solo.

Em trabalho desenvolvido por ZANATTA (2011) sobre a produgdo de metano usando
cama de aviario com vistas a suprir as necessidades energéticas do periodo de aquecimento de
frangos de corte, foi utilizado como substrato cama de aviario, palha de trigo, palha de centeio e
esterco de galinhas poedeiras, em experimento em biodigestores tipo batelada. Pelos resultados foi
possivel observar que a palha é um 6timo material para ser misturado a cama de aviario e ao
esterco, por conter pouco nitrogénio, proporcionando uma melhor relacdo C/N, além de outros
elementos importantes no processo de digestdo anaerobia. FRIEHE et al. (2010) cita a utilizacdo
do milho como um substrato muito utilizado em usinas de biogas.

A utilizacdo de plantas energéticas ou de palhas para fins de producdo de biogas em
processos de digestdo anaerdbia tem sido alvo de estudo por diversos pesquisadores, com o intuito
de fornecer uma opcéo de incremento do potencial gerador de energia, conforme citam trabalhos
de ZANATTA (2011) e IBRAHIM et al. (2017), onde foram utilizadas palhas de trigo e bagaco
de cana-de-agucar, em seus trabalhos, respectivamente. J& em outras pesquisas, LI et al. (2013) e
CUETOS et al. (2011) utilizaram de residuos da agricultura, como palha de milho, girassol e colza.
Ja KALAMARAS e KOTSOPOULQOS (2014) em estudo de substratos agricolas alternativos
investigados como potenciais substitutos do milho para a producdo de biogas, avaliaram, dentre

0s substratos estudados, esterco bovino e silagem de milho.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 O local, os tratamentos e 0s ensaios

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Instalagdes Agropecuérias e Ambiéncia -
LIAA/FAV, no Campus Universitario Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia. Andlises
também foram realizadas nos Laboratérios de Analise de Agua e no Laboratdrio de Quimica do
Solo, da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, assim como no Laboratorio de
Saneamento Ambiental, do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

O sistema foi constituido de 4 biorreatores de 2.000 mL de volume total cada e volume util
de 1.400 mL, que receberam os tratamentos e o controle de acordo com CHERNICHARO (2016)
e YE et al. (2013).

Os tratamentos e o controle foram compostos de:

o Tratamento 1 - in6culo+esterco bovino leiteiro+agua (I+EB+A);
o Tratamento 2 - in6culo+esterco bovino leiteiro+palha de milho+agua (I+EB+PM+A);
o Tratamento 3 - in6culo+esterco bovino leiteiro+palha de feijdo+agua (I+EB+PF+A);

J Controle - indculo (1).

O biorreator com in6culo (1), também chamado de controle, foi utilizado para medir a
producdo de biogas do mesmo e assim proceder o desconto no volume acumulado de biogas
produzido pelos tratamentos, os quais sempre tiveram indculo adicionado, conforme os trabalhos
de ORRICO JUNIOR et al. (2010), ORRICO et al. (2016) e CUETOS et al. (2011).

Foram realizados 3 ensaios, ao longo do tempo, cada ensaio composto pelos 3 tratamentos

e o controle, dispostos nos biorreatores por sorteio, conforme apresentado na Tabela 2.

TABELA 2. Periodos de realizacdo dos ensaios e disposi¢do dos tratamentos e do controle nos
biorreatores

Biorreator Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
30/06/2017 a 12/08/2017  01/09/2017 a 04/11/2017 08/11/2017 a 11/01/2018

01 Controle (1) Trat 2 (I+EB+PM+A) Trat 1 (I+EB+A)

02 Trat 1 (I+EB+A) Controle (1) Trat 2 (I+EB+PM+A)

03 Trat 3 (I+EB+PF+A) Trat 3 (I+EB+PF+A) Controle (1)

04 Trat 2 (I+tEB+PM+A) Trat 1 (I+EB+A) Trat 3 (I+tEB+PF+A)

(I) = indculo; (I+EB+A) = inoculo+esterco bovino leiteiro+agua; (I+EB+PM+A) = inb6culo+esterco bovino
leiteiro+palha de milho+agua; (I+EB+A+PF) = indculo+ esterco bovino leiteiro+palha de feijdo+agua.

Para cada tratamento padronizou-se obter na mistura final com teor de sélidos totais entre
7 e 9%, em cada biorreator de 1.400 mL, com base em recomendacdo de COMASTRI (1981),
sendo que LUCAS JUNIOR (1994) e AMARAL et al. (2004) utilizaram teores de sélidos totais
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em torno de 8%. ORRICO JUNIOR et al. (2010), ao estudar a producéo de biogas em biodigestor
anaerobio em batelada, procurou obter teor de solidos totais iniciais entre 6 e 8%.

O intculo sempre correspondeu a 20% do volume total do substrato em cada biorreator,
equivalente a 280 mL, sendo esta quantidade determinada com base no trabalho de SANCHEZ et
al. (2001). De acordo com ORRICO JUNIOR et al. (2011), o in6culo tem a funcéo de dar partida
inicial ao biorreator e acelerar o processo de decomposi¢éo do material em estudo.

A quantidade de co-substrato utilizada foi de aproximadamente 30% do sélido total
adicionado, tendo por base o trabalho de ZANATTA (2011), o qual cita que das combinacdes
testadas, a mistura de 74% de ST da cama de aviario e 26% de ST da palha de trigo foi escolhida
para 0 experimento continuo, porque proporcionou bons resultados de producdo de biogas com o
uso da cama de avidrio. O restante dos solidos totais foi entdo complementado com esterco bovino
leiteiro, equivalente a 70% do ST adicionado. Para totalizar os 1.400 mL, utilizou-se agua
destilada.

O esterco bovino leiteiro que foi utilizado nos 3 ensaios sempre foi coletado fresco. Para
0s ensaios 1 e 3 as amostras foram coletadas na sala de ordenha da Fazenda Agua Limpa, area
experimental da Universidade de Brasilia. Para o ensaio 2 amostras foram coletadas no estabulo
da Granja Leiteira Sol Dourado Ltda, no municipio de Anapolis — GO.

A palha de milho e a palha de feijao foram colhidas no ponto de maturacéo fisioldgica,
utilizando da planta toda a parte aérea, que foi seca exposta ao ar ambiente e triturada por triturador
forrageiro Marca Vencedora modelo M-674, utilizando-se de peneira de 4 mm, buscando-se obter
um material homogéneo e uniforme. As palhas foram retiradas de uma area onde néo se utilizou
defensivo quimico na conducdo da lavoura, utilizando-se apenas de adubac&o de plantio. Na Figura
2 séo apresentados detalhes do preparo das palhas de milho e feijao.
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(c) (d)
FIGURA 02. Amostras de palhas: (a) palha de feijdo fresca coletada; (b) palha de milho fresca coletada;
(c) triturador; e (d) palhas secas ao ar e trituradas.

O in6culo utilizado em cada tratamento, que corresponde ao efluente de um biodigestor em
operacdo, para 0s ensaios 1 e 3 foi proveniente de estudos anteriores de biodigestdo de esterco
bovino leiteiro. J& o indculo utilizado no ensaio 2 foi coletado na Granja Leiteira Sol Dourado
Ltda, a qual tem em funcionamento um biodigestor que utiliza como substrato esterco bovino
leiteiro, mesmo local onde foi coletado o esterco para a realizagdo do ensaio 2.

3.2 Detalhamento do sistema

O sistema montado para este estudo foi composto por 4 biorreatores de 2.000 mL de
volume total cada e volume util de 1.400 mL. Cada biorreator permanecia ligado a um gasdémetro
por mangueiras e conexdes de “4” de polegadas, de 1,2 m de comprimento cada, presos com
abracadeiras metalicas. Cada gasémetro foi feito de tubo de PVC de diametro de 75 mm e altura
de 0,55 m, colocado emborcado no tubo de PVC de 100 mm com altura de 0,65 m, o qual continha
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um vertedor na altura de 0,55 m. Dentro do tubo de 100 mm mantinha-se uma solucéo de agua
destilada saturada com sal (ZANATTA, 2011), a fim de evitar o desenvolvimento de
microorganismos e constituir o selo dadgua do gasémetro. Ambos os canos de 75 e 100 mm
apresentaram uma de suas extremidades vedadas, sendo que na extremidade do cano de 75 mm
manteve-se uma abertura com registro, para descarga do biogas. Um mandmetro de coluna dagua
em “U” permanecia conectado na mangueira de unido do biorreator ao gasometro, para leitura da
pressdo interna do sistema.

A medicdo do volume de biogas produzido entre cada leitura foi determinada a partir do
somatorio do volume de agua deslocado pelo dreno e do volume de biogas medido pelo
deslocamento vertical do cano de PVC de 75 mm, multiplicando-se a altura de deslocamento
vertical dos gasdmetros pela area da sego transversal interna dos gasometros, de 40,71384 cm?.
Posteriormente, com a medicéo da pressdo no manémetro de coluna dagua, foi realizada a correcédo
do volume de biogas produzido para as condi¢cfes de pressdo de uma atmosfera e temperatura de
20°C, conforme Equacéo 01 e de acordo com CAETANO (1985), o qual considera o biogas como

comportamento préximo ao de um gas ideal.

VoPo Vi Py (@)
T, T
em que

V, = volume de biogas corrigido, Nm?;

P, = pressdo corrigida do biogas, 10.322,72 mmca (1 atm);

T, = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K (20°C);

V, = volume de biogas medido no gasémetro, m?;

P, = pressdo do biogas no momento da leitura (soma da presséo atmosférica local de
8.975,54 mmca + pressao medida no mandmetro de coluna dagua em “U”, em
mmca; e

T, = temperatura do biogas, considerada como sendo a temperatura do ar ambiente,
em K.

As medicOes de volume de biogas produzido foram feitas em intervalos de
aproximadamente 1 dia, no inicio da producéo e, apds constatar a diminui¢do na producao a leitura
passou a ser feita em intervalos de aproximadamente 2 dias. Em experimento sobre producéo de
biogas em biodigestores de batelada, de volume de 2.000 mL, ZANATTA (2011) realizou medidas
diarias nos primeiros 15 dias, e a cada dois dias no restante do tempo. Este mesmo autor utilizou
como critério para interromper o experimento a producéo diaria de biogas e a producao acumulada
de biogas até 0 momento da ultima leitura. Caso a producgdo diéria fosse inferior a 1% do total
acumulado produzido até o momento, procedia-se a interrupcdo do experimento. Este mesmo

método foi utilizado neste estudo, para finalizacdo de cada ensaio.
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A temperatura do ar ambiente foi monitorada por meio de um termémetro de bulbo seco,
sendo considerada como a temperatura do biogas, por estar em equilibrio com o ar ambiente. Ja
0s biorreatores foram mantidos em banho-maria a 35°C, sendo esta temperatura considerada ideal
para o desenvolvimento de arquéias metanogénicas, conforme trabalhos de SANCHEZ et al.
(2001) e CHERNICHARO (2016). Na Figura 3 ilustra-se o sistema descrito.

(c)
FIGURA 03. Detalhes do sistema biodigestor de bancada utilizado: (a) sistema biodigestor de
bancada completo; (b) gasémetros; e (c) reatores de 2 litros em banho maria.

3.2.1 Condigdes de leitura

Ao longo dos ensaios de digestdo anaerdbia, houve a realizacao de leituras de temperatura,
pressdo, volume e deslocamento do gasémetro, a fim de se realizar o monitoramento e a
quantificacdo da producdo de biogas. Nas Figuras 4 e 5 apresentam-se 0s componentes que

constituem o sistema e também as 3 condi¢des de leitura observadas.
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FIGURA 4. Componentes que constituem o sistema e condi¢fes de leitura: (a) 1 — biorreator; 2
— mandmetro de coluna dagua em “U”; 3 — gasémetro; 4 — erlenmeyer (reservatorio da solucéo
salina drenada); 5 — registro; 6 — guia do gasémetro; 7 — régua para leitura do deslocamento
vertical do gasémetro; (b) condicdo de leitura 1.
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(a) (b)
FIGURA 5. Condicdes de leitura: (a) condicdo de leitura 2; (b) condicéao de leitura 3.

a) Condicéo 1: Sem producao de biogas (momento inicial e momento apds o zeramento do sistema
para realizagédo de nova leitura).

O sistema encontra-se nesta condicdo em dois momentos: logo apds a montagem do
sistema para funcionamento, ou seja, no momento inicial; e logo apds o zeramento do sistema para
realizacdo de nova leitura de producdo de biogés, com a liberacdo do biogas pelo registro do
gasometro. Nesta condi¢do, 0 mandmetro em “U” encontra-Se sem pressao, com o nivel de agua
no zero; com o liquido da solugéo salina no gasémetro no nivel de 0,55 m, correspondente a altura
do dreno lateral; e com o erlenmeyer sem solucdo salina. Nesta condic¢do, ndo ha producéo de

biogés registrada pelo sistema.
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b) Condicédo 2: Com baixa producéo de biogas — registrada pelo aumento de pressdo no mandémetro
em “U” e pelo deslocamento de liquido para o erlenmeyer.

O sistema encontra-se nesta condic¢ao logo apos iniciado o processo de producéo de biogés,
com pequeno aumento da pressao interna no sistema. Nesta condi¢do, o mandmetro em “U”
registra 0 aumento de pressdo no sistema; ocorre também o deslocamento da solucédo salina pelo
dreno lateral do gasdmetro para dentro do erlenmeyer. A producdo de biogas registrada pelo
sistema, é medida a partir do volume de liquido deslocado para o erlenmeyer e sua posterior
correcdo para as condi¢cdes normais de temperatura e pressao, em funcéo da leitura de pressao no
mandmetro em “U” e da temperatura ambiente onde encontra-se 0 sistema. Ndo ha nesta condicédo
deslocamento vertical do gasémetro devido a baixa pressdo interna, a qual ndo é suficiente para

promover este movimento vertical.

c¢) Condicdo 3: Com alta producéo de biogas - registrada pelo aumento de pressdao no manémetro
em “U”, pelo deslocamento de liquido para o erlenmeyer e pelo deslocamento vertical do
gasémetro.

O sistema encontra-se nesta condicao apos iniciado o processo de producéo de biogas, com
significativo aumento de pressdo interna no sistema. Nesta condi¢do, o mandémetro em “U” registra
0 aumento de presséo no sistema e ocorre o deslocamento da solucdo salina pelo dreno lateral do
gasémetro para dentro do erlenmeyer, sendo esta presséo e o volume de liquido deslocado maiores
que os registrados na condicdo 2; o gasdbmetro desloca-se verticalmente para cima, indicando maior
producdo de biogas que a observada na condicdo 2. Como ha producao de biogas registrada pelo
sistema, esta € medida pelo somatério do volume de liquido deslocado para o erlenmeyer e do
volume de biogas ocupado internamente no gasémetro, levando-se em consideracdo o
deslocamento vertical do gasdmetro medido a partir da altura de 0,55 m (altura do nivel do dreno)
e a area interna do cilindro. Posteriormente foi realizada a correcdo para as condigdes normais de
temperatura e pressao, em funcao da leitura de pressao no mandmetro em “U” e da temperatura

ambiente, onde encontra-se o sistema.

3.3 Analises do substrato, co-substratos, indculo, afluente e efluente

Para o substrato (esterco bovino leiteiro), co-substratos (palha de milho e palha de feijéo)
e indculo, além das amostras do afluente e efluente, logo apos a coleta e a homogeneizagdo foram
feitas analises em triplicata do potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica (CE), sélidos
totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV), carbono total (C), nitrogénio total (N), fésforo (P), potassio
(K) e demanda quimica de oxigénio (DQO).
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3.3.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

A medicdo de pH é um dos mais importantes e frequentes testes em quimica, e foi feita
segundo a metodologia descrita por APHA (2012), usando a norma 4500-H*. Utilizou-se um
potencidbmetro de bancada da fabricante GEHAKA, modelo pHmetroPG2000. As amostras de
palha foram diluidas em &gua destilada na proporcao 1:10 (m/v). Para as amostras de esterco,

afluente, efluente e indculo foi feita a leitura direta.

3.3.2 Condutividade Elétrica (CE)

A medida da condutividade elétrica foi feita seguindo-se a metodologia descrita na APHA
(2012), usando a norma 2510. Para isto, utilizou-se um condutivimetro microprocessado de
bancada do fabricante QUIMIS. As amostras do esterco fresco e de palha foram diluidas em agua
destilada na proporcédo 1:10 (m/v). Para as amostras de afluente, efluente e indculo foi feita a leitura
direta.

3.3.3 Solidos Totais (ST), Solidos Fixos (SF) e Solidos Volateis (SV)

A determinacdo dos sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e os sélidos fixos (SF) foi
determinada pelo método gravimétrico, de acordo com a metodologia descrita pela APHA (2012),
norma 2540. As amostras destinadas as determinacgdes dos teores de sélidos totais, sélidos fixos e
solidos volateis foram dispostas em cadinhos de porcelana, anteriormente tarados, e pesados para
obtencdo do peso umido do material e, em seguida, levadas a estufa com circulacdo de ar, a
temperatura de 105°C, até atingirem peso constante. Em seguida, as amostras foram resfriadas em
dessecador e pesadas novamente em balanca com precisdo de 0,01 g, obtendo-se o peso seco. Para
a determinacdo do teor de sélidos fixos e volateis, 0os materiais secos obtidos apds a determinacao
do teor de sélidos totais foram levados a mufla a temperatura de 550°C, durante o periodo de 1
hora e, apos seu resfriamento em dessecador, 0s materiais foram pesados em balanga com preciséo
de 0,0001 g, a fim de se obter o peso de cinzas, determinando-se os solidos fixos. Ja o teor de

solidos volateis foi determinado por diferenca.

3.3.4 Carbono Total (C) e Nitrogénio Total (N)

As determinacBes do carbono organico total e do nitrogénio foram feitas a partir de
amostras secas em estufa a 105°C, por 24 horas, até atingirem peso constante. Posteriormente,
amostras de 100mg foram introduzidas em um Analisador Elementar, da fabricante LECO, modelo
CN628. Os resultados foram expressos em %.
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3.3.5 Faésforo (P) e Potassio (K)

O método utilizado ¢é baseado na digestdo total da matéria organica com acido sulfurico
(H2SO4) e perdxido de hidrogénio (H202). A digestdo foi efetuada em bloco digestor, com
amostras secas em estufa a 105°C (por 24 horas) de aproximadamente 0,05 g, adicionadas de 5 ml
de acido sulfurico fumegante (H2SO4), e mantidas a 250°C no bloco digestor por 3 horas, com
posterior repouso por uma hora, para reducdo da temperatura. Entdo, foi adicionado 2 ml de
peroxido de hidrogénio (H20.), para finalizacdo da digestdo por mais 12 horas, obtendo-se um
liquido translicido composto somente pela fragdo inorganica (pois a organica deve ter sido
completamente digerida).

A partir deste extrato foram determinadas as concentracGes de Fosforo e Potassio,
conforme VIEIRA e SILVA (2009). Para a determinacdo do fosforo foi feito uso de um
espectrofotdmetro da marca Spectrophotometer e Modelo Spectrum SP. 1105 no comprimento de
ondas de 660nm, e para o potassio foi utilizado um fotdmetro de chama, da marca Micronal e
modelo B262.

3.3.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para a analise da DQO foi utilizado um kit da empresa Alfakit, denominado “espectro kit”,
em associa¢do a um fotocolorimetro, conforme padrées da metodologia 5220 D, da APHA (2012).

As amostras analisadas foram diluidas na proporc¢éo de 1:100, utilizando-se de agua destilada.

3.4 Andlise da qualidade do biogas

A qualidade do biogas foi avaliada a partir dos teores de metano (CH4), gas carbdnico
(C0O2), ambnia (NH3) e gas sulfidrico (H2S), utilizando-se que um kit de analise de biogés, da
marca Alfakit, conforme metodologia apresentada por KUNZ et al. (2007).

Amostras foram coletadas entre periodos que variaram de 3 a 7 dias, durante todo o periodo
experimental, e mantidas em sacos plasticos (bags) de 500 mL de volume, especificos para este

fim.

3.5 Analise estatistica

Os dados da producdo e qualidade do biogas e caracteristicas dos afluentes, efluentes,
substratos e co-substratos, obtidos na realizacdo do experimento, foram analisados e discutidos a
partir do uso de estatistica descritiva, a partir dos valores médios, desvio padrao (DP) e coeficiente

de variacdo (CV).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ensaios e composicdo quantitativa dos tratamentos

O periodo de realizagdo do experimento foi compreendido entre 30/6/17 a 11/01/18, sendo
que os ensaios 1, 2 e 3 tiveram a duracédo de 43, 64 e 64 dias, respectivamente.

Para a composicdo quantitativa dos tratamentos, visando obter resultados de solidos totais
entre 7 e 9 % na mistura (conforme ja detalhado na metodologia), foram estimados, com base na
literatura, o teor de solido total para o substrato e cada co-substrato. Também, levando-se em
consideracdo a recomendacéo de utilizacdo do volume de in6culo no biorreator de 20% e fazendo-
se uso da quantidade de co-substrato como sendo 30% do sélido total adicionado (para os
tratamentos com co-substrato - tratamentos 2 e 3) calculou-se a quantidade de matéria fresca
utilizada para cada um dos tratamentos.

Na Tabela 3 sdo apresentados os teores médios de sélidos totais para o indculo (1), esterco
bovino (EB), palha de milho (PM) e palha de feijdo (PF), determinados na realizacdo de cada
ensaio. J& quanto aos teores de sélidos volateis (SV) para o indculo (1), foram observados valores
médios de 74,58; 52,37 e 73,36 % de ST, para os ensaios 1, 2 e 3 respectivamente.

TABELA 3. Teor médio de solidos totais determinados para o indculo (1), esterco bovino (EB),
palha de milho (PM) e palha de feijao (PF), utilizados nos ensaios

Teor de sélidos totais (ST), em %

Ensaio | EB PM PF
01 5,50 13,41 90,81 88,54
02 1,58 13,73 90,81 88,54
03 1,71 13,23 90,81 88,54

Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo apresentadas a composi¢édo quantitativa dos tratamentos, com base
em massa de matéria fresca e de matéria seca, e 0s resultados dos sélidos totais (ST), sélidos totais
adicionados (STad), solidos volateis (SV) e sélidos volateis adicionados (SV ad), além da

quantidade de co-substrato utilizada nos tratamentos com adic&o de palha.
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TABELA 4. Composic¢do quantitativa dos tratamentos no ensaio 1

Tratamento 1 (I+EB+A)

Variaveis I (9) EB (g) PM () PF () A (9)
Massa fresca utilizada (g) 280 720 0 0 400
Matéria seca () 15,4 96,6 0 0 0
ST (%) 7,60
STad (g) 91,00
SVad (g) 80,36

Tratamento 2 (I+EB+PM+A)
Variaveis I (9) EB (g) PM () PF () A (9)
Massa fresca utilizada (g) 280 503,6 34,43 0 582
Matéria seca () 15,4 67,5 31,3 0 0
ST (%) 7,96
STad (g) 96,04
SVad (g) 81,62
Co-substrato (% STad) 32,59

Tratamento 3 (I+EB+PF+A)
Variaveis I (9) EB (g) PM (g) PF () A ()
Massa fresca utilizada (g) 280 503,6 0 37,9 579
Matéria seca (g) 15,4 67,5 0 33,6 0
ST (%) 8,30
STad (9) 100,84
SVad (g) 82,04
Co-substrato (% STad) 33,32

Controle (1)

Variaveis I (9) EB (g) PM (g) PF () A (9)
Massa fresca utilizada (g) 1400 0 0 0 0
Matéria seca () 77 0 0 0 0
ST (%) 55
STad (g) 0,0
SVad (g) 0,0

I = indculo; EB = esterco bovino; PM = palha de milho; PF = palha de feijédo; A = dgua; ST = solido total; STad =

sélido total adicionado; SV = sélido volatil; S\VVad = sélido volatil adicionado.
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TABELA 5. Composic¢do quantitativa dos tratamentos no ensaio 2

Tratamento 1 (I+EB+A)

Variaveis I (9) EB (g) PM () PF (9) A (9)
Massa fresca utilizada (g) 277 720 0 0 480
Matéria seca () 4,38 98,95 0 0
ST (%) 6,95
STad (9) 98,27
SVad (g) 78,64

Tratamento 2 (I+EB+PM+A)
Variaveis I (9) EB (g) PM () PF (9) A (9)
Massa fresca utilizada (g) 272,73 503,6 34,43 0 596
Matéria seca () 4,31 69,1 31,3 0 0
ST (%) 7,25
STad (g) 97,68
SVad (g) 81,44
Co-substrato (% STad) 32,04

Tratamento 3 (I+EB+PF+A)
Variaveis I (9) EB (g) PM (g) PF () A (9)
Massa fresca utilizada (g) 281,97 503,6 0 37,9 635
Matéria seca (g) 4,46 69,1 0 33,6 0
ST (%) 7,49
STad (9) 104,78
SVad (g) 87,21
Co-substrato (% STad) 32,06

Controle (1)

Variaveis I (9) EB (g) PM (g) PF (9) A (9)
Massa fresca utilizada (g) 1412 0 0 0 0
Matéria seca () 22,31 0 0 0 0
ST (%) 1,6
STad () 0,0
SVad (g) 0,0

I = indculo; EB = esterco bovino; PM = palha de milho; PF = palha de feijdo; A = agua; ST = sélido total; STad =

sélido total adicionado; SV = sélido volatil; S\VVad = sélido volatil adicionado.
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TABELA 6. Composicdo quantitativa dos tratamentos no ensaio 3
Tratamento 1 (I+EB+A)

Variaveis I (9) EB (g) PM () PF (9) A (9)
Massa fresca utilizada (g) 280,17 720,76 0 0 400
Matéria seca (g) 4,79 95,36 0 0 0
ST (%) 7,18
STad () 95,80
SVad (9) 87,56

Tratamento 2 (I+EB+PM+A)
Variaveis I (9) EB (g) PM () PF (9) A (9)
Massa fresca utilizada (g) 282,19 504 34,43 0 570
Matéria seca (g) 4,83 66,7 31,3 0 0
ST (%) 7,44
STad (g) 98,64
SVad (9) 85,89
Co-substrato (% STad) 31,7

Tratamento 3 (I+EB+PF+A)
Variaveis I (9) EB (g) PM (g) PF () A (9)
Massa fresca utilizada (g) 274,1 504 0 37,9 580
Matéria seca (Q) 4,69 66,7 0 33,6 0
ST (%) 7,81
STad (Q) 104,34
SVad (9) 91,78
Co-substrato (% STad) 32,2

Controle (1)

Variaveis I (9) EB (g) PM (g) PF (9) A (9)
Massa fresca utilizada (g) 1400 0 0 0 0
Matéria seca (g) 23,94 0 0 0 0
ST (%) 1,7
STad (g) 0,0
SVad () 0,0

| = in6culo; EB = esterco bovino; PM = palha de milho; PF = palha de feijdo; A = agua; ST = s6lido total; STad =
s6lido total adicionado; SV = sélido volatil; SVad = sélido volatil adicionado.

Os resultados apresentados demonstram que o teor de sélidos totais observado nos 3
ensaios para os 3 tratamentos, foram mantidos entre 6,95 e 8,3%, seguindo as recomendagdes de
COMASTRI (1981).

XAVIER e LUCAS JUNIOR (2010) trabalhando com dejetos de vacas leiteiras e com
biodigestores do tipo batelada, citam valores para os solidos totais nos tratamentos que utilizaram
entre 7,14 a 9,09%, considerando estes proximos daqueles recomendados para o tipo de dejeto e
para o tipo de biodigestor. Também AMARAL et al. (2004) trabalhando com dejetos de bovinos
leiteiros em diferentes modelos de biodigestores e tempos de retengdo hidraulica, observaram
teores de solidos totais contidos no afluente entre 7,56 e 11,54% e solidos volatéis entre 5,98 e
9,62%. De acordo com XAVIER e LUCAS JUNIOR (2010), os teores de solidos totais dos dejetos
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variam em funcao dos alimentos e da quantidade de agua consumida pelos animais, e também a
outros fatores ligados aos animais, sendo que, no momento do abastecimento de biodigestores, é
importante considerar os valores de solidos totais e sélidos volateis, pois estes sdo 0s precursores
do metano e dioxido de carbono e acidos volateis na biodigestao anaerobia.

Os resultados apresentados para sélidos totais adicionados (STad) e sélidos volateis

adicionados (SVad) serviram de base para determinacao das curvas de producao de biogas.

4.2 Caracterizagdo dos materiais utilizados nos tratamentos

Nas Tabelas 7, 8 e 9 sdo apresentados os resultados das analises feitas para o substrato

esterco bovino (EB) e os co-substratos palha de milho (PM) e palha de feijao (PF).

TABELA 7. Caracteristicas do esterco bovino (EB) utilizado na composic¢do dos tratamentos

Variaveis Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média CV (%)
Data 30/06/17 01/09/17 o8/11/17  ---- e
ST (%) 13,41 13,73 13,23 13,46 1,88
SF (% MF) 2,31 3,07 1,93 2,44 23,82
SF (% ST) 17,23 22,34 14,56 18,04 21,91
SV (% MF) 11,09 10,67 11,30 11,02 2,91
SV (% ST) 82,77 77,66 85,44 81,96 4,82
pH 6,1 6,5 57 6,1 6,5
CE (uS/cm) 19.650 15.730 8.186 14.522 40,12
N (%) 2,32 2,07 2,00 2,13 7,9
P (g/kg) 2,96 2,32 1,17 2,15 42,19
K (g/kg) 12,06 24,31 6,70 14,36 62,87
C (%) 43,33 39,97 44,36 42,55 5,39
DQO(mg/L) - 92.619 88.123 90.371 3,52
Relagdo C/N 18,68 19,31 22,18 20,06 9,31
Umidade (%) 86,59 86,27 86,77 86,54 0,29

TABELA 8. Caracteristicas das palhas de milho (PM) utilizadas na composi¢do dos tratamentos

Variaveis 12 Repeticéo 22 Repeticdo 3% Repeticao Média CV (%)
Data 18/09/17 18/09/17 18/09/17 - e
ST (%) 87,89 90,39 94,14 90,81 3,5
SF (% MF) 11,46 14,90 18,53 14,96 23,6
SF (% ST) 13,04 16,49 19,68 16,40 20,2
SV (% MF) 76,43 75,49 75,61 75,84 0,7
SV (% ST) 86,96 83,51 80,32 83,60 4
pH 6,4 6,4 6,3 6,4 0,2
CE (uS/cm) 13.330 13.700 13.760 13.596 1,7
N (%) 1,71 1,79 1,80 1,77 2,8
P (mg/kg) 0,00 0,00 0,14 0,05 173,2
K (mg/kg) 10,99 11,23 10,53 10,92 3,3
C (%) 42,22 42,42 42,14 42,26 0,3
Relacdo C/N 24,69 23,70 23,41 23,93 2,8
Umidade (%) 12,11 9,61 5,86 9,19 34,2
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TABELA 9. Caracteristicas das palhas de feijdo (PF) utilizadas na composicao dos tratamentos

Variaveis 12 Repeticédo 2% Repeticao 3% Repeticdo Média CV (%)
Data 18/09/17 18/09/17 18/09/17 - -
ST (%) 89,51 89,27 86,83 88,54 1,7
SF (% MF) 1541 15,71 14,43 15,18 4.4
SF (% ST) 17,22 17,60 16,61 17,14 2,9
SV (% MF) 74,10 73,56 72,41 73,36 1,2
SV (% ST) 82,78 82,40 83,39 82,86 0,6
pH 57 57 5,6 57 0,1
CE (uS/cm) 14.080 13.240 13.650 13.656 3,1
N (%) 1,20 1,21 1,28 1,23 3,5
P (mg/kg) 0,67 0,44 0,44 0,52 25,7
K (mg/kg) 12,41 12,17 12,64 12,41 1,9
C (%) 40,61 40,40 40,53 40,51 0,3
Relacdo C/N 33,84 33,39 31,66 32,96 3,5
Umidade (%) 10,49 10,73 13,17 11,46 12,9

ST = solidos totais; SF = solidos fixos; SV = s6lidos volateis; pH = potencial hidrogeniénico; CE = condutividade
elétrica; N = nitrogénio total; P = fésforo total; K = potassio; C = carbono total; DQO = demanda quimica de oxigénio;
CV = coeficiente de variacdo.

Para o esterco bovino, observaram-se pequenas variagdes para os parametros ST, SV, pH,
N, C, DQO, relacdo C/N e umidade, entre os materiais utilizados como substrato nos 3 ensaios,
sendo observados baixos valores do CV. Além do mais, as analises de ST, SV, pH, C, N e relacao
C/N sdao de fundamental importancia para analise de substratos utilizados em digestdo anaerobia,
demonstrando aqui excelente uniformidade destes materiais coletados em 3 momentos distintos.
Ja para os parametros CE, SF, P, K foram observados maiores coeficientes de variacao, devido a
fatores provavelmente relacionados a dieta dos animais. Mesmo assim, os resultados obtidos estéo
de acordo com citacdo de FRIEHE et al. (2010), em relacdo aos teores de fosforo e solidos fixos.
Em relacdo aos teores de P e K, XAVIER (2009) obteve em biodigestores semicontinuos,
biofertilizante a partir de dejeto de vacas em lactacdo co-digeridos com cana-de-agucar, com teores
de P e K de 3,03% e 2,5%, respectivamente. JA MONTORO (2017) encontrou resultados de 1,88%
e 2,1% para os teores de P e K, respectivamente, em biodigestores semicontinuos com batata doce
co-digeridos com dejeto bovino leiteiro na proporgéo 50:50.

Para as palhas de milho e feijao estudadas, os resultados encontrados apresentaram pequena
variacdo, para a maioria dos parametros, com excecao para SF, umidade e para os teores de P,
sendo que para este ultimo parametro isso ocorreu devido seus valores serem bastante baixos e
pelo método utilizado para a analise em laboratério.

Ao se compararem as palhas de milho e de feijdo, chama a atengéo os resultados de pH
(sendo observada maior acidez para a palha de feijao), N (a palha de milho apresentou teores mais
elevados) e relacdo C/N (maiores valores para a palha de feijao). Estes valores encontrados estao

de acordo com os observados por OLIVEIRA et al (2017) que encontrou o valor pH de 5,52 na
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palha de feijédo utilizada como meio filtrante no tratamento da dgua residudria da suinocultura. Em
relacdo ao pH observa-se que da palha de feijdo esta um pouco abaixo do recomendado para o
funcionamento de biodigestores, sendo que DEUBLEIN e STEINHAUSER (2008) cita como faixa
Otima pH entre 6,7 e 7,5. Para a relacdo C/N, observa-se que a palha de milho apresentou menores
resultados devido a mesma ter sido obtida da planta inteira de milho, diferente da palha da espiga

que apresenta valores mais elevados da relagdo C/N.

4.3 Caracterizacao dos tratamentos e do controle

Nas Tabelas 10 a 13 séo apresentados os resultados das analises dos afluentes e efluentes

para os tratamentos e controle, para ambos 0s ensaios.
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TABELA 10. Resultados meédios das analises do afluente (Af) e efluente (Ef) dos trés ensaios

para o tratamento 1 (I+EB+A)

Varidveis Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Vari,agéo
Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef Média
Data 30/6/17 12/8/17 1/9/17 41117 81117 11118  ----- e e
ST (%) 7,60 571 6,95 4,04 7,18 4,80 7,24 4,85 -33,0%
SF (% MF) 1,04 100 147 098 068 037 106 078  -26,3%
SF (% ST) 13,72 1756 21,20 24,36 9,45 7,58 14,79 16,50 11,6%
SV (%MF) 656 471 548 306 650 443 618 407  -342%
SV (% ST) 86,28 82,44 78,80 75,64 90,55 92,42 85,21 83,50 -2,0%
pH 6,0 7,2 6,7 7,3 6,4 6,9 6,4 7,1 11,9%
CE (uS/cm) 3.606 5742 6.016 5.873 3.382 6.813 4335 6.142 41,7%
N (%) 2,40 2,47 2,17 2,84 2,14 2,71 2,24 2,67 19,5%
P (g/kg) 1,90 2,45 1,53 3,76 0,90 1,15 1,44 2,45 70,0%
K (g/kg) 13,17 15,62 17,48 12,06 7,94 10,27 12,86 12,65 -1,7%
C (%) 42,27 40,20 39,91 36,19 44,25 41,37 42,14 39,25 -6,9%
DQO (mg/L) — -~ 37.793 18415 72359 85501 55076 51958  -57%
Relagio C/N 1761 1628 1839 1274 2068 1527 1889 1476 -21,9%

AF = afluente; EF = efluente; ST = sélidos totais; SF = sélidos fixos; SV = solidos volateis; MF = matéria fresca; pH
= potencial hidrogenidnico; CE = condutividade elétrica; N = nitrogénio total; P = fdsforo total; K = potassio; C =
carbono total; DQO = demanda quimica de oxigénio.

TABELA 11. Resultados médios das analises do afluente (Af) e efluente (Ef) dos trés ensaios

para o tratamento 2 (I+EB+PM+A)

Variaveis Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Variagéo
Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef Meédia
Data 30/6/17 12/8/17 1/09/17 4/11/17 8/11/17 1UU18 ==  -emm e
ST (%) 7,96 5,90 7,25 4,41 7,44 5,30 7,55 5,20 -31,1%
SF (% MF) 131 103 130 073 1,00 066 121 081 -331%
SF (% ST) 16,29 17,41 17,91 16,28 13,53 12,51 1591 15,40 -3,2%
SV (% MF) 6,65 4,87 5,95 3,68 6,43 4,63 6,34 4,39 -30,7%
SV (%ST) 871 8259 8209 8372 8647 87,49 8409 8460  0,6%
pH 6,1 7,2 6,7 7,2 6,4 6,9 6,4 7,1 11,3%
CE (uS/cm) 4399 6411 5844 6059 3632 7.313 4625 659  42,6%
N (%) 2,14 2,46 1,95 2,56 2,02 2,59 2,04 2,54 24,5%
P (g/kg) 2,04 3,80 1,20 3,41 0,29 0,54 1,18 2,58 119,5%
K (g/kg) 1495 17,62 888 1562 794 10,76 1059 14,67  385%
C (%) 41,90 40,68 41,39 38,59 43,98 41,79 42,42 40,35 -4,9%
DQO (mg /L) 36.234 7983 39.306 89.719 37.770 48.851 29,3%
Relagio C/N 1958 1654 2123 1507 21,77 1614 2086 1592 -23,7%

AF = afluente; EF = efluente; ST = solidos totais; SF = sélidos fixos; SV = s6lidos volateis; MF = matéria fresca; pH
= potencial hidrogenidnico; CE = condutividade elétrica; N = nitrogénio total; P = fosforo total; K = potassio; C =
carbono total; DQO = demanda quimica de oxigénio.
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TABELA 12. Resultados médios das anéalises do afluente (Af) e efluente (Ef) dos trés ensaios

para o tratamento 3 (I+EB+PF+A)

. Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Variagao
Variaveis o
Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef Média
Data 30/6/17 12/8/17 1/9/17 4/11/17 8/11/17 11/1/18 @ -----  —eeem e
ST (%) 8,30 6,99 7,49 5,33 7,81 6,83 7,87 6,38 -18,9%

SF (% MF) 1,62 1,10 1,35 0,97 0,99 0,73 1,32 0,93 -29,3%
SF (% ST) 19,54 15,73 18,01 18,13 12,67 10,63 16,74 14,83 -11,4%
SV (% MF) 6,68 5,89 6,14 4,37 6,82 6,11 6,55 5,46 -16,6%
SV (% ST) 80,46 84,27 8199 8187 8733 8937 8326 8517 2,3%

oH 5,8 49 65 47 6,5 47 63 48  -238%
CE (uS/cm) 3867 5153 5804 6.043 3549 8456 4407 6551  48,6%
N (%) 215 220 189 235 194 203 19 219  100%
P (g/kg) 231 269 070 163 027 097 109 176  613%
K (g/kg) 1340 1473 747 1250 7,00 653 929 1125  21,1%
C (%) 4253 42,19 4053 4168 4325 42,07 420 4198  -0,3%
DQO(mg/L) - - 38986 62528 57.176 92990 48.081 77.759  61,7%

Relagio C/N 19,78 19,18 21,44 17,74 22,29 20,72 21,17 19,21 -9,3%
AF = afluente; EF = efluente; ST = sélidos totais; SF = sélidos fixos; SV = sdlidos volateis; MF = matéria fresca; pH
= potencial hidrogenidnico; CE = condutividade elétrica; N = nitrogénio total; P = fésforo total; K = potassio; C =
carbono total; DQO = demanda quimica de oxigénio.

TABELA 13. Resultados médios das analises do afluente (Af) e efluente (Ef) dos trés ensaios

para o controle (I)

. Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Variagdo
Variaveis L
Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef Média
Data 30/6/17 12/8/17 01/9/17 4/11/17 8/11/17 11/1/18  ----- = —eeem emeee
ST (%) 5,50 4,90 1,58 1,21 1,71 1,16 2,93 2,42 -17,3%

SF(%MF) 140 135 075 050 045 030 087 072 -17.3%
SF(%ST) 2542 2750 4763 4098 2464 2382 3256 3077  -55%
SV(%MF) 410 355 08 071 125 08 206 171  -172%
SV (%ST) 7458 7250 5237 5902 7336 7618 6677 6923  3,7%

pH 69 72 713 713 15 72 73 729  01%
CE (uS/cm) 5438 6707 6798 5050 6196 11.353 6.144 7.703  254%
N (%) 228 242 295 298 279 301 267 280 @ 49%
P (g/kg) 322 269 160 305 077 173 186 249  33,6%
K (g/kg) 2051 1829 29,34 3051 2229 2887 2405 2589  7,7%
C (%) 3578 3633 2802 2487 3511 2930 32,97 3017 -85%
DQO(mg/L) -~ - 19123 28572 8101 18979 13612 23776 T47%

Relagdo C/N 15,69 15,01 9,50 8,35 12,58 9,73 1259 11,03 -12,4%
AF = afluente; EF = efluente; ST = solidos totais; SF = sélidos fixos; SV = sélidos volateis; MF = matéria fresca; pH
= potencial hidrogenidnico; CE = condutividade elétrica; N = nitrogénio total; P = fosforo total; K = potassio; C =
carbono total; DQO = demanda quimica de oxigénio.
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Ap0s o processo de biodigestdo em todos os tratamentos houve reducdo no teor de sélidos
totais e também de sélidos volateis, mostrando a eficiéncia do processo em produzir biogés, com
reducéo superior a 30% de ambos os parametros para os tratamentos 1 e 2. Para o tratamento 3 a
reducdo de ST e SV foi menor, visto que foi observada uma inibi¢do no processo de biodigestéo
ja nos primeiros dias de cada ensaio, em virtude talvez de um desiquilibrio do pH no biorreator
(um maior detalhamento sobre a inibi¢do da producgdo de biogas no Tratamento 3 sera discutida e
apresentada mais adiante). J& para o controle o teor de solidos totais foi sempre menor, pois este
material ja vem de processos de biodigestdo em funcionamento, o que reduz seus teores de solidos
totais. De acordo com ORRICO et al. (2016), no processo de digestdo anaerdbia, as reducdes dos
teores de sélidos totais e sélidos volateis estdo diretamente relacionadas com o uso dos compostos
organicos pelos microrganismos na degradacdo da matéria organica, para a producgdo de biogas.
Ainda segundo este mesmo autor, que avaliou a co-digestdo dos dejetos de bovinos leiteiros e 6leo
de descarte, foram observadas reducdes nos teores de solidos totais e solidos volateis de 47,53 e
51,28%, respectivamente, sendo estes valores superiores ao do presente trabalho, provavelmente
em virtude da adi¢do do 6leo como fonte protéica.

Ja no trabalho de AMARAL et al. (2004) com dejetos de bovinos leiteiros em diferentes
modelos de biodigestores e tempos de retencdo hidraulica, foram observadas reducdes nos teores
de sélidos totais entre 24,21 e 36,61% e solidos volateis entre 26,08 e 40,36%, semelhantes ao do
presente trabalho. Também CUETOS et al. (2011) observaram reducdes no teor de sélidos totais
entre 39,0 e 60,5% no seu trabalho de co-digestdo anaerdbia de esterco suino com residuos de
culturas energéticas, e reducées no teor de solidos volateis entre 36,6 e 52,3%.

XAVIER e LUCAS JUNIOR (2010), que realizaram estudo com dejetos de vacas leiteiras
com e sem uso de indculo, obtiveram redugdes nos teores de solidos volateis que variaram de 32,29
a 50,72% no periodo intermediario; 35,27 a 47,15% no periodo chuvoso e 22,41 a 42,49% no
periodo seco. Também XAVIER et al. (2016) avaliando a digestdo anaerdbia de dejetos de bovinos
leiteiros alimentados com diferentes volumosos, em que alguns dejetos receberam caldo de cana-
de-acucar como aditivo, foram observadas redugdes nos teores de soélidos volateis nos
biodigestores batelada e semi-continuos de 51% em todos os substratos.

Em relacdo ao pH, os resultados esperados em condi¢Ges normais da digestdo anaerobia
séo de neutralizacdo do mesmo devido ao efeito tampdo do carbonato e da aménia (FRIEHE et al.
2010), o que foi prontamente observado para os tratamentos 1 e 2. De acordo com os trabalhos de
CREMONEZ et al. (2014), SAGULA (2012) e ORRICO JUNIOR et al. (2016), em estudos sobre
digestdo anaerobia os resultados de pH sempre tenderam a estabilizacdo. Em outras palavras, tanto
o tratamento 1 (I+EB+A) como o tratamento 2 (I+EB+PM+A) tiveram o biorreator funcionamento

dentro do esperado, ou seja, dentro da normalidade. Ja em relacdo ao tratamento 3 (I+EB+PF+A),
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onde foi constatada a inibicdo do sistema quanto a producéo de biogas, observou-se uma reducao
do pH do efluente (Ef) em relacdo ao afluente (AF), ndo permitindo o seu funcionamento normal.
Segundo FRIEHE et al. (2010), o valor de pH se reduz quando a capacidade de tamponamento do
sistema se esgota, ou seja, quando ocorre um acumulo muito grande de acidos organicos, podendo
ocasionar a inibicdo do biodigestor. Os resultados para o controle mostraram que ndo houve
variacdo do pH, pois o material de entrada ja encontrava-se estabilizado, o qual foi constituido
apenas de inéculo.

XAVIER et al. (2016) encontrou valores de pH entre 6,04 e 6,9 para os substratos utilizados
para alimentacdo diaria dos biodigestores semicontinuos, e valores de pH entre 7,45 a 7,51 para
os efluentes.

Também para ORRICO et al. (2016), avaliando a co-digestdo dos dejetos de bovinos
leiteiros e Oleo de descarte, os valores de pH dos afluentes e efluentes permaneceram proximos de
7, sendo que o mesmo foi aumentado a medida que o nivel de inclusdo de 6leo foi maior. J& no
trabalho de LI et al. (2013) foram observados valores de pH no final do processo de biodigestéo
entre 7,4 e 7,5, ao avaliar a producdo de metano a partir de digestdo anaerébia e da co-digestao de
residuos de cozinha, palha de milho e esterco de frango, corroborando com os resultados do
presente trabalho.

Em relacdo aos teores de nitrogénio total, observou-se aumentos médios mais expressivos
nos tratamentos 1 e 2, de 19,5 e 24,5% respectivamente. Pode-se observar que com a adic¢do da
palha na mistura para composi¢do do tratamento 2, o teor inicial de N para o tratamento com palha
de milho foi menor que para o tratamento sem palha (tratamento 1), porém o incremento final
acabou sendo maior no efluente do tratamento 2. J& para o tratamento 3 0 aumento foi menor,
devido a parada do biorreator. O controle foi o que apresentou menor aumento, pois foi composto
apenas de indculo.

Para os teores de C, 0 esperado € a reducdo dos seus teores visto que partes deste é utilizado
na formacéo do metano, principal componente do biogas. Neste sentido, foi observado reducédo na
concentracédo de C para os tratamentos 1 e 2, e também para o controle. Porém para o tratamento
3 praticamente ndo foi observada variagéo, confirmando a observacdo de que o biorreator houve
inibicdo do processo anaerobio devido a adi¢do da palha de feijao.

Ja para a relagdo C/N, a reducdo nos teores de C e aumento dos teores de N provocados
pelo processo de digestdo anaerdbia provocaram o efeito da reducdo da relacdo C/N, sendo
observadas maiores reducdes para os tratamentos 1 e 2. De acordo com ZANATTA (2011), que
determinou a relagdo C/N e foram obtidos resultados entre 10 e 15 nas misturas, contendo cama
de aviario e combinacdes entre a cama de aviario, palha de trigo, esterco de galinhas e silagem de

centeio.
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Os teores de fdsforo e potassio apresentaram valores proximos aos trabalhos de FRIEHE
et al. (2010), onde houve aumento dos teores medios destes macronutrientes apos o processo de
biodigestdo, com excec¢do para o potassio do tratamento 1, que apresentou ligeira reducéo no teor
de potassio.

Em relacdo a condutividade elétrica (CE) e a DQO, devido ao comportamento heterogéneo
dos resultados, ndo foi possivel identificar um comportamento uniforme destes pardmetros,

estudados nos tratamentos.

4.4 Volume de biogéas produzido

Nas Tabelas 14 e 15 séo apresentados os resultados da producédo de biogas, em diferentes
unidades, para os ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, para os tratamentos 1 (I+EB+A) e 2
(I+EB+PM+A). Os resultados para o tratamento 3 (I+EB+PF+A) ndo foram apresentados devido

a inibicéo do processo de producdo de biogas ocorrido nos trés ensaios realizados.

TABELA 14. Resultados da producéo total de biogas para o tratamento 1 (I+EB+A), nos trés

ensaios

Variaveis Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média CV (%)

PB (Nmd) 0,0262 0,0298 0,0276 0,0279 6,7%
PB (Nm®kg STad) 0,2876 0,3038 0,2882 0,2932 3,1%
PB (Nm®/kg MFad) 0,0364 0,0415 0,0383 0,0387 6,7%
PB (Nm®/kg SVad) 0,3257 0,3796 0,3153 0,3402 10,1%

PB (Nm?): producédo de biogés, normal metro clbico; ST ad = sélidos totais adicionados; MF ad = matéria
fresca adicionada; SV ad = solidos volateis adicionados; CV (%) = coeficiente de variagdo.

TABELA 15. Resultados da producdo total de biogas para o tratamento 2 (I+EB+PM+A), nos

trés ensaios

Variaveis Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média CV (%)
PB (Nm?) 0,0279 0,0270 0,0232 0,0260 9,7%
PB (Nm%/kg STad) 0,2905 0,2774 0,2349 0,2676 10,9%
PB (Nm®/kg MFad) 0,0500 0,0500 0,0400 0,0466 9,8%
PB (Nm®/kg SVad) 0,3418 0,3327 0,2697 0,3147 12,5%

PB (Nm?): producédo de biogas, normal metro clbico; ST ad = sélidos totais adicionados; MF ad = matéria
fresca adicionada; SV ad = s6lidos volateis adicionados; CV (%) = coeficiente de variag&o.

A producéo de biogés esta diretamente associada & degradacdo do material organico pelos
microrganismos anaerébios, sendo que de acordo com AMARAL et al. (2004), o melhor fator a

ser utilizado para refletir o potencial de determinada biomassa € aquele que expressa a producao
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de biogas por kg de sélidos totais adicionados, por eliminar a interferéncia do teor de dgua presente
na biomassa.

Neste sentido, observou-se que a producdo de biogés para o tratamento 1 e 2 apresentaram
resultados muito proximos, com coeficiente de variacédo inferior a 11%, tendo o tratamento 2, com
palha de milho, um resultado ligeiramente inferior ao tratamento 1. Entretanto, indica a
possibilidade de utilizacdo de palha de milho como uma parcela dos sélidos totais adicionados nos
biorreatores.

Como as quantidades de sélidos totais e volateis adicionados foram semelhantes para todos
os tratamentos, os resultados de producdo de biogas por solidos totais adicionados e sélidos
volateis adicionados apresentaram semelhante comportamento de producdo de biogés, onde o
tratamento 1 apresentou resultados pouco superiores ao tratamento 2.

No Brasil, para efeito de calculos em projetos de biodigestdo anaerdbia para dejetos de
bovinos leiteiros, utilizam-se os potenciais obtidos por LUCAS JUNIOR (1984), de 0,041 m® de
biogés por kg de dejeto, sendo estes valores semelhantes ao do presente trabalho que foi de 0,040
Nm?®kg MFad para o tratamento com esterco bovino (tratamento 1). Estes dados também estdo de
acordo com COMASTRI (1981), que cita valores de producdo de biogas para esterco bovino fresco
de 0,040 Nm®kg MF.

Comparativamente a outros estudos, XAVIER (2009) ao estudar a producédo de biogas de
dejetos de bovinos leiteiros, sem adicéo de caldo de cana, encontrou resultado de 0,285 Nm®/kg
STad, bastante semelhante ao presente estudo que obteve para o tratamento com esterco bovino
(tratamento 1) e o com palha de milho (tratamento 2) valores de producdo de biogas de 0,29 e 0,27
Nm?3/kg STad, respectivamente. J4 ZANATO (2014) encontrou valor para producéo de biogas para
dejetos de bovinos leiteiros de 0,24 Nm3/kg STad e AMARAL et al. (2004), ao estudar dejetos de
bovinos encontrou valores bastante inferiores, na faixa de 0,10 a 0,12 Nm®kg STad. Em trabalho
de ORRICO et al. (2016), onde avaliou-se a co-digestdao dos dejetos de bovinos leiteiros e 6leo de
descarte, observou-se producao de 0,20 L/g STad e 0,25 L/g SVad, para as doses de inclusdo de
4,4 e 4,63% de Gleo de descarte.

CUETOS et al. (2011) observaram uma producdo especifica de biogas entre 0,39 e 0,51
m3/kg SVad no seu trabalho de co-digestdo anaerdbica de esterco suino com residuos de culturas
energéticas, sendo valores superiores aos encontrados neste trabalho. Ja em estudo realizado por
LI et al. (2013), observou-se uma producdo especifica de biogas entre 417 e 1142 mL/g SVad
avaliando a producdo de metano a partir de digestdo anaerobia e co-digestdo de residuos de
cozinha, palha de milho e estrume de frango. Também de acordo com XAVIER e LUCAS

JUNIOR (2010), trabalhando com dejetos de bovinos leiteiros com e sem uso de indculo,
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observou-se potenciais médios de producéo de biogas de 0,026 m3/kg substrato, 0,341 m*/kg STad
e 0,416 m%kg SVad.

4.4.1 Curvas de producao acumulada de biogés

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas a producdo acumulada de biogéas, em Nm®kg STad e
Nm?3/kg SVad, para os ensaios 1, 2 e 3 e o tratamento 1 (I+EB+A) e tratamento 2 (I+EB+PM+A).
Estes pardmetros foram escolhidos para refletir o volume de producéo de biogas final, conforme
também citam os autores XAVIER (2009) e ZANNATA (2011). J& quanto ao tratamento 3
(I+EB+PF+A) em virtude da inibicdo da producéo de biogas, ndo houve a quantificacdo do biogas
produzido.

Observa-se um comportamento semelhante de producgdo de biogas para cada tratamento,
nos trés ensaios, evidenciando uma relativa uniformidade na conducdo do experimento. Observa-
se que os tratamentos 1 (I+EB+A) e 2 (I+EB+PM+A) apresentaram volume de producao
acumulada de biogas semelhantes. Em relacdo ao tratamento 1 (I+EB+A), nos primeiros dias a
producdo observada foi baixa, sendo que neste periodo de 1 a 10 dias a producdo passa para um
estagio crescente, nos trés ensaios, até chegar a estabilizacdo, ndo sendo observados picos de
producdo de biogas ou queda durante o tempo de realizacdo dos 3 ensaios.

J& para o tratamento 2 (I+EB+PM+A), 0 mesmo apresentou um estagio inicial de baixa
producdo de biogas, que variou de 5 a 28 dias, periodo este maior que o observado para o
tratamento 1. Posteriormente, a producdo de biogas foi aumentando, passando por um estagio
crescente até a estabilizacdo do processo de producdo no final de cada ensaio. Também neste
mesmo tratamento por volta do vigésimo quinto dia do ensaio 2 observa-se uma oscilacdo na
producdo de biogas, sendo que isto pode ter ocorrido em fungdo da necessidade de abertura do
sistema, pois havia sido observado um entupimento na saida do biogas do biorreator, sendo feita
a sua desobstrucao.

Em estudo de LI et al. (2013), avaliando a producdo de metano a partir de digestéo e
também da co-digestdo anaerdbia de residuos de cozinha, palha de milho e esterco de frango, a
producdo acumulada de biogés por kg de SV adicionado, foi iniciada imediatamente apds ser
inoculada, e continuou crescente até a estabilizacao.

Também YE et al. (2013) na avaliacdo da producao de biogés a partir da digestdo anaerobia
de esterco suino e da co-digestdo de esterco suino com palha de arroz, observaram o0 mesmo
comportamento que o encontrado por LI et al (2013), ou seja, a produgdo acumulada de biogés por
kg de SV adicionado foi iniciada imediatamente apos ser inoculada, e continuou crescente até a
estabilizacdo. Ja quando Ye et al. (2013) avaliou a digestdo anaerobia de palha de arroz, foi

observado comportamento semelhante ao obtido neste estudo, ou seja, a producdo acumulada de
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biogas por kg de SV adicionado manteve-se baixa até por volta dos 10 dias iniciais, quando entéo
passou para uma fase crescente até atingir a estabilizacao.

Ainda XAVIER e LUCAS JUNIOR (2010) observaram em seu trabalho referente a
producdo de biogas em biodigestores batelada operados com dejetos de vacas leiteiras, com
diferentes adi¢cdes de indculo, que a antecipacdo dos picos de producdo de biogas de todos os
tratamentos contendo in6culo pode ser observada em relagdo aqueles sem adicdo de indculo.

CUETOS et al (2011) em seu trabalho de co-digestdo anaerdbia de esterco suino com
residuos de culturas energéticas, dentre estas o milho, a colza e o girassol, observou-se que do 1
aos 30 dias houve uma limitacdo na producdo de biogas, mas ap6s os 30 dias resultou em um
gradual incremento na producdo de biogas dos reatores avaliados, operados para o sistema semi-
continuo, em virtude do periodo de adaptacdo dos microorganismos ao substrato e co-substrato.
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FIGURA 05. Producéo acumulada de biogas (Nm3/kg STad) nos ensaios 1, 2 e 3 para o tratamento
1 (I+EB+A) e tratamento 2 (I+EB+PM+A).
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tratamento 1 (I+EB+A) e tratamento 2 (I+EB+PM+A).
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4.5 Qualidade do biogas produzido

Na Figura 7 sdo apresentadas as concentragdes de metano (CH4) medidas ao longo do
tempo, em cada ensaio, para o tratamento 1 (I+EB+A), tratamento 2 (I+EB+PM+A) e controle ().
Ja para o tratamento 3 (I+EB+PF+A), em virtude da inibi¢cdo da producéo de biogas, ndo houve a
producdo de resultados passiveis de serem comparados com os demais tratamentos.

Em relacdo ao controle, constituido por um biorreator apenas com indculo, observa-se que
este apresentou elevados teores de metano, em torno de 90%, principalmente nos ensaios 2 e 3,
por ser um material em estagio de degradacdo avancado e estavel, conforme citado por LUCAS
JUNIOR (1994) e ORRICO JUNIOR et al. (2010). Ja no ensaio 1 os teores de metano foram
inferiores a 90%, pelo fato deste indculo conter um teor de solidos totais mais elevados que 0s
demais. Ja quanto aos tratamentos 1 (I+EB+A) e 2 (I+EB+PM+A) observa-se um comportamento
bastante semelhante entre estes dois tratamentos, ao longo do tempo para ambos 0s 3 ensaios. Este
comportamento indicou que no final do processo os teores de metano variaram entre 60 e 80%.

Estes dados estéo de acordo com CUETOS et al. (2011) que observaram teores de metano
entre 63,1 e 71,5% no seu trabalho de co-digestdo anaerdbia de esterco suino com residuos de
culturas energéticas. De acordo com FRIEHE et al. (2010), a faixa ideal para a composi¢cdo do
biogas em teores de metano varia entre 50 e 75% do volume.

J& para LI et al. (2013), foi observado teores de metano entre 51 e 60%, avaliando a
producdo de metano a partir de digestdo e co-digestdo anaerdbica de residuos de cozinha, palha de
milho e estrume de frango, corroborando com os resultados do presente trabalho. Neste estudo
também observou-se que o contetdo de metano do biogas aumentou de uma média de 27% para
um nivel relativamente constante de aproximadamente 58%, apds cerca de 11 dias de experimento.

Também YE et al. (2013) observaram que nos dois primeiros dias o teor de metano foi de
30% e que até o décimo quarto dia houve um incremento no teor médio em torno de 50%, no final

do experimento foi verificado um teor médio entre 50 e 60% nos tratamentos analisados.
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Os resultados da qualidade do biogas para a presenca de aménia (NHz) e acido sulfidrico
(H2S) sdo apresentados nas Tabelas 16, 17 e 18. Para o tratamento 1 (I+EB+A), tratamento 2
(I+EB+PM+A) e controle (I). Quanto ao tratamento 3 (I+EB+PF+A), por causa da inibicdo da
producdo de biogas, ndo houve quantidade suficiente de amostras para fazer a analise da qualidade
em relacdo aos teores de aménia e acido sulfidrico.

Pode-se observar que relativo ao acido sulfidrico, foi detectado somente tracos de 20 (ppm)
do mesmo em todos os ensaios. Quanto a presenca de amonia, esta foi detectada em até 350 (ppm)
no tratamento 2 para o ensaio 1, sendo que nos demais ensaios 0s resultados ficaram abaixo deste
patamar. A presenca destes elementos evidencia a necessidade de se purificar o biogas caso o
mesmo seja aproveitado para a queima ou combustdo em algum equipamento que possa ter
componentes corrosivos, conforme citado em FRIEHE et al. (2010). Por fim, estes resultados
obtidos ndo permitiram formular uma correlacdo a ponto de expressar um comportamento ao longo
do tempo.

TABELA 16. Resultados médios do ensaio 1, para anélise de teores de aménia (NHs3) e acido

sulfidrico (H2S) em ppm

Tratamento 1 (I+EB+A)

Data 10/07/17 20/07/17 03/08/17 Média
NH3 (ppm) 0,00 175,00 15,00 63,33
H>S (ppm) 20,00 20,00 20,00 20,00
Tratamento 2 (I+EB+PM+A)
NHs3 (ppm) 0,00 350,00 136,66 162,22
H>S (ppm) 20,00 20,00 20,00 20,00
Controle (1)
NH3 (ppm) 15,00 45,00 15,00 25,00
H>S (ppm) 20,00 20,00 20,00 20,00

TABELA 17. Resultados médios do ensaio 2, para analise de teores de aménia (NHz3) e acido

sulfidrico (H2S), em ppm

Tratamento 1 (I+EB+A)

Data 12/09/17 02/10/17 12/10/17 23/10/17 03/11/17 Meédia
NHz3 (ppm) 25,00 15,00 15,00 15,00 58,33 25,67
H>S (ppm) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Tratamento 2 (I+EB+PM+A)
NH3 (ppm) 0,00 15,00 71,67 101,67 145,00 66,67
H>S (ppm) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Controle (1)
NH3 (ppm) 0,00 0,00 0,00
H>S (ppm) 20,00 20,00 20,00
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TABELA 18. Resultados do ensaio 3, para analise de teores de aménia (NHz) e &cido sulfidrico

(H2S), em ppm

Tratamento 1 (I+EB+A)

Data 20/11/17 03/12/17 17/12/17 30/12/17  09/01/18  Média
NHs (ppm) 291,67 175,00 78,33 131,67 48,33 145,00
H>S (ppm) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Tratamento 2 (I+EB+PM+A)
NHz (ppm) 0,00 45,00 0,00 15,00 15,00 15,00
H2S (ppm) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Controle (1)
NHz (ppm) 0,00 15,00 7.50
H>S (ppm) 20,00 20,00 20,00
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos com a realizacdo deste estudo, é possivel concluir que:

- 0 co-substrato palha de milho adicionado ao biorreator apresentou potencial de producéo
e qualidade de biogas semelhante ao biorreator contendo apenas o substrato esterco bovino leiteiro
(sem adicéo de co-substrato), em condi¢des mesofilicas;

- nas condigdes experimentais estudadas, o co-substrato palha de feijdo néo apresentou
potencial de producdo de biogas, possivelmente dada a condicao de pH da palha observada (abaixo
do recomendado para sistemas de biodigestdo) e a concentracdo de palha adicionada ao biorreator;

Por fim, com base neste trabalho e nas condic6es avaliadas, a adi¢ao de palha de milho ao
esterco bovino leiteiro proporcionou um desempenho semelhante ao esterco bovino leiteiro sem
adicdo de palha, quanto a producéo de biogas e também sua qualidade, o que indica ser a palha de
milho um co-substrato que os produtores poderdo utilizar em suas propriedades para abastecer
seus biodigestores.

Entretanto, em relacdo a utilizagdo da palha de feijao como co-substrato, recomenda-se a
realizacdo de novos estudos a fim de serem testadas menores concentrac6es de palha adicionada
ao esterco bovino leiteiro, a ponto de ndo afetar de modo significativo a alteracdo no pH no

biorreator e o seu funcionamento, ndo promovendo a sua inibic&o.
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