onn

[ | |

EE®E INSTITUTO FEDERAL
MW Catarinense

Pré-Reitoria de Pesquisa, Pos-Graduagao e Inovagao

Mestrado Profissional em Tecnologia e Ambiente

Dissertagao

Potencial producao de biogas e geragao de energia elétrica: de um sistema de tratamento

por lamina d’agua

Roosevelt Duarte Junior

Araquari, 2022



Roosevelt Duarte Junior

Potencial produgdo de biogas e geragdo de energia elétrica: de um sistema de

tratamento por lamina d’agua

Dissertacdo apresentada ao Mestrado Profissional
em Tecnologia e Ambiente do Instituto Federal
Catarinense, como requisito parcial a obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncias (drea de concentragao:

Ciéncias Ambientais).

Orientador: Prof. Dr. Uberson Boaretto Rossa

Coorientadora: Dr2 Luana Marcele Chiarello

Araquari, 2022



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,

através do Programa de Geragado Automatica do ICMC/USP, cedido ao IFC e
adaptado pela CTI - Araquari e pelas bibliotecas do Campus de Araquari e Concérdia.

D812p

Duarte Junior, Roosevelt

Potencial producdo de biogéds e geracdo de energia
elétrica: de um sistema de tratamento por lamina
d?agua / Roosevelt Duarte Junior; orientador Uberson
Boaretto Rossa; coorientadora Luana Marcele

Chiarello. -- Araquari, 2023.

82 p.

Dissertacdo (mestrado) - Instituto Federal
Catarinense, campus Araquari, , Araquari, 2023.

Inclui referéncias.

1. Inbébculo. 2. Digestédo anaerdbica. 3. BMP. 4.
Fontes energéticas. I. Boaretto Rossa, Uberson , II.
Marcele Chiarello, Luana. III. Instituto Federal
Catarinense. . IV. Titulo.




Roosevelt Duarte Junior

Potencial produgdo de biogas e geragdo de energia elétrica: de um sistema de

tratamento por lamina d’agua

Dissertagdao aprovada como requisito parcial para obtengao do titulo de Mestre em
Ciéncias, Curso de Pds-Graduacdo em Tecnologia e Ambiente, Pro-Reitoria de Pesquisa, Pds-

Graduagao e Inovagao, Instituto Federal Catarinense.

Data da Defesa: 14/12/2022

Banca examinadora:

Prof. Dr. Uberson Boaretto Rossa (Orientador)
Doutor em Engenharia Florestal pela Universidade Federal do Parand — UFPR

Instituicdo de vinculo: Instituto Federal Catarinense - IFC, Campus Araquari

Prof. Dr. Cleder Alexandre Somensi
Doutor em Ciéncia e Tecnologia Ambiental pela Universidade do Vale do Itajai, UNIVALI

Instituicdo de vinculo: Instituto Federal Catarinense - IFC, Campus Araquari

Gerente Técnica do Laboratdrio de Analises de Combustiveis e Cromatografia da FURB e
Prof. Dr2. Dilamara Riva Scharf
Doutora em Quimica pela Universidade Federal do Parana — UFPR

Instituicdo de vinculo: Fundagdo Universidade Regional de Blumenau, FURB

Engenheira Quimica da FURB Dr2. Luana Marcele Chiarello
Doutora em Quimica pela Universidade Federal do Parana — UFPR

Instituicdo de vinculo: Fundag¢do Universidade Regional de Blumenau, FURB



MINISTERIO DA EDUCACAO
INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE

SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E FOLHA DE ASSINATURAS

Emitido em 14/12/2022

DOCUMENTOS COMPROBATORIOS - CAMPUS ARAQUARI N° 23/2022 - CCPGTA (11.01.02.31)

(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 21/03/2023 19:12 )
UBERSON ROSSA
CAGRIC/ARA (11.01.02.02.02.01.17)
Matricula: ###042#9

Visualize o documento original em https:/sig.ifc.edu.br/documentos/ informando seu nimero: 23, ano: 2022, tipo:
DOCUMENTOS COMPROBATORIOS - CAMPUS ARAQUARI, data de emissdo: 09/03/2023 ¢ o codigo de
verificagao: 9f014a0bd1


https://sig.ifc.edu.br/public/jsp/autenticidade/form.jsf

Ao meu filho Theo e a minha esposa Leila.
“0 inicio da sabedoria é a admissao da propria ignorancia. Todo o meu saber
consiste em saber que nada sei”.

(Socrates)



Agradecimentos

A Deus principalmente, pela oportunidade de viver e conviver com pessoas queridas,
sempre iluminando meus caminhos e renovando as minhas esperancas.

A minha familia, que sempre me incentivou, independente dos desafios,
especialmente a minha esposa Leila e ao meu filho Theo, pelo grande apoio em todas as
decisdes da minha vida.

Ao Professor Uberson Boaretto Rossa, pela parceria, confianca, disponibilidade, por
sua dedicagcdo na orientacdo e por oportunizar o meu crescimento intelectual, pelos seus
ensinamentos académicos e informais.

Ao Professor Cleder Alexandre Somensi, pelo apoio e suporte durante a conduc¢do do
curso.

A Luana Marcele Chiarello, por sua disponibilidade e grande contribui¢do nas anéalises
de cromatografia gasosa e desenvolvimento da dissertacao.

A familia de agricultores, que me possibilitou realizar o estudo em sua propriedade
(granja) de codornas.

Ao Instituto Federal Catarinense e ao Curso de Pdés-Graduagdo em Tecnologia e
Ambiente, pela oportunidade da realizagdo do curso.

Enfim, a todos aqueles que participaram direta ou indiretamente para que esse

trabalho pudesse ser concluido.

Muito obrigado!



“A natureza pode suprir todas as necessidades do homem, menos a sua ganancia.”

Mahatma Gandhi



Resumo

Duarte Junior, Roosevelt. Potencial de produgao de biogds e gera¢ao de energia elétrica de
um sistema de tratamento por lamina d’agua. 2022. nimero de folhas 82. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias) - Curso de Pés-Graduacdo em Tecnologia e Ambiente, Pré-Reitoria
de Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovacao, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2022.

A coturnicultura é uma atividade que demanda baixo investimento e rapido retorno, por
apresentar uma alta producdo de ovos, sendo estes os principais produtos em escala
industrial, ja que a carne ainda é considerada exodtica pelos consumidores. A utilizacdo dos
dejetos para a geracdo de energia por biodigestdo anaerdbica pode significar uma tecnologia
vidvel e promissora para obtencdo de biogas originado dos sistemas de producbes de
animais confinados que demandam um elevado consumo de eletricidade. A crescente
demanda por energia faz com que novas fontes energéticas sejam mais aproveitadas. Uma
grande alternativa para o crescimento de novas fontes pode ser a utilizagao da biomassa em
sistemas de biodigestdo anaerdbica, em que o substrato organico é degradado e
transformado em energia e biofertilizante. O estudo buscou investigar a utilizacdo do dejeto
liqguido da coturnicultura (DLC) com sistema de tratamento por lamina d’dgua e o seu
potencial de produgdao de biogas e de geracdo de energia elétrica em biorreatores
anaerdbicos de batelada. Nos resultados obtidos, utilizando o método de ensaio BMP
(Biochemical methane potential), através de biorreatores em bancada de volume de 250 mL,
e em condigdes mesdfilas (37+2°C), foi constatado que a melhor monodigestdo utilizada foi
inéculo + substrato de 30 dias de deposi¢ao, com tempo de retengao hidrica de 45 dias, o
qual apresentou maior produc¢do de biogas (0,00078476 Nm3) e CH, (0,000575 Nm3).
Quando comparados a propor¢do de 1 m* de biomassa do DLC, resultou numa produgdo
4,36 m® de biogds a cada 45 dias de retencdo no biorreator. E quando convertido em energia
elétrica através do uso de um motogerador utilizando como combustivel o biogas produzido
pelo DLC, obteve-se o valor de 9,30 kwh/dia ou 104,64 kwh/45 dias.

Palavras-chave: Indculo; Digestdo anaerdbica; BMP; Fontes energéticas.



Abstract

Duarte Junior, Roosevelt. Potential for biogas production and electricity generation of a
water depth treatment system. 2022. niumero de folhas 82. Dissertation (Master degree in
Science) - Curso de Pds-Graduagdo em Tecnologia e Ambiente, Pro-Reitoria de Pesquisa, Pos-
Graduacdo e Inovacao, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2022.

Coturniculture is an activity that demands low investment and fast return, as it presents a
high production of eggs, which are the main products on an industrial scale, since meat is
still considered exoca by consumers. The use of manure for energy generation by anaerobic
biodigestion may represent a viable and promising technology for obtaining biogas from
confined animal production systems that demand high electricity consumption. The growing
demand for energy means that new energy sources are better used. A great alternative for
the growth of new sources can be the use of biomass in anaerobic biodigestion systems, in
which the organic substrate is degraded and transformed into energy and bioferlizer. The
study sought to investigate the use of quail farming liquid manure (DLC) with a water depth
treatment system and its potential for producing biogas and generating electricity in
anaerobic batch bioreactors. In the results obtained, using the BMP (Biochemical methane
potenal) test method, through benchtop bioreactors with a volume of 250 mL, and in
mesophilic conditions (37+2°C), it was found that the best monodigestion used was
inoculum + substrate of 30 days of deposition, with water retention time of 45 days, which
presented higher production of biogas (0.00078476 Nm?3) and methane (0.000575 Nm3).
When comparing the proportion of 1 m3 of biomass from the DLC, it resulted in a production
of 4.36 m® of biogas every 45 days of retention in the bioreactor. And when converted into
electrical energy through the use of a motor generator using the biogas produced by the DLC
as fuel, the value of 9.30 kWh/day or 104.64 kWh/45 days is obtained.

Keywords: Inoculum; anaerobic digestion; BMP; Energy sources.
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1. CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE

O aumento constante das emissdes do diéxido de carbono (CO,) atmosférico
indicam uma urgéncia em desenvolver solugcGes de energia renovavel e limpa e, para
tanto, as forcas econémicas e de mercado que afetam as taxas de adocdo de
tecnologias energéticas devem ser consideradas (ROSA; ORDONEZ, 2022).

O continuo crescimento da populacdo mundial e a sua demanda por alimentos
fizeram uma grande pressdo para o desenvolvimento do setor agropecuario,
entretanto, nao houve preocupagao com os impactos ambientais negativos que essas
atividades trazem ao meio ambiente, de forma que hoje se torna essencial a utilizacdo
de praticas sustentaveis para mitigar a emissao de gases do efeito estufa e reduzir a
degradacdo ambiental (MIELE et al., 2015).

Com passar dos anos, os produtores observaram a importancia de tratar ou,
pelo menos, armazenar os dejetos produzidos para posteriormente serem usados
como fertilizantes em areas agricolas. O modelo mais adotado por muitos produtores
sempre foi o uso de lagoas de estabilizagdo para armazenar e também tratar os
efluentes da atividade. A implantacdo das lagoas de estabilizacdo consagrou-se no
tratamento de efluente, pois, além do baixo custo e manuteng¢do, mostra-se eficaz na
remocdo da matéria organica (DIAS et al., 2006). Com a implantacdo desse sistema,
acabou reduzindo a contaminacdo do solo e da dgua provocada pelos efluentes rurais.
Porém, a lagoa de estabilizacdo tem sua desvantagem, que é a emissdo de gases do
efeito estufa na atmosfera.

De acordo com o Plano setorial de mitigacdo e adaptacdo as mudancas
climaticas para consolidacdo da economia de baixa emissdo de carbono na agricultura,
conhecido como Plano “ABC”, um sistema eficaz de tratamento de dejetos propicia
uma redugdo na emissao de metano (CH,), o que representa o equacionamento de um
problema ambiental e também possibilita um aumento na renda dos agricultores, seja
pelo composto organico produzido ou pela geracdo de energia automotiva, térmica e

elétrica por meio do uso do biogas (BRASIL, 2012).



Compreende-se que um oOtimo sistema de tratamento de dejetos deve ser
aquele que minimiza o impacto negativo ao meio ambiente e maximiza os impactos
positivos ao meio ambiente (recuperacdo dos recursos energéticos, aumento da
produtividade e da sustentabilidade do produtor) (KUNZ; ENCARNACAO, 2007).

De acordo com a Unido Brasileira de Avicultura (2008), os dejetos de poedeiras
tém um grande potencial bioldgico, com um alto potencial de aproveitamento da
matéria-prima para fertilizantes e fonte energética.

No Brasil, em 2020, existia um plantel de 16,7 milhGes de codornas, sendo o
estado do Espirito Santo o com maior rebanho de codornas, seguido respectivamente
dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina e Ceard (IBGE, 2020). Com o
crescimento da atividade da coturnicultura de postura, ha como consequéncia o
aumento da geracdo dos dejetos das codornas.

O tratamento de dejetos da coturnicultura serd abordado neste estudo,
considerando a utilizacdo de biodigestores, que é uma das tecnologias indicadas para
os produtores de animais, os quais visam se adequar as leis relacionadas a Politica
Nacional do Meio Ambiente.

Os biodigestores anaerdbios sdo compostos por duas partes: uma cdmara
fechada, que permite a digestdo da biomassa, e um gasd6metro ou campanula que
serve para armazenar o biogas e, por fim, tem-se um efluente rico em nutrientes
(SALES FILHO, 2014). No interior do biodigestor é que acontecem todas as etapas de
digestdo anaerobica e producdo do gas. A digestdo anaerdbica € um processo bioldgico
gue acontece em diversas etapas da degradagao da matéria organica, com a finalidade
de produzir biogas e digestato em ambientes sem a presenca de oxigénio.
Habitualmente, o processo acontece em quatro etapas: hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (CAPSON-TOJO et al., 2016).

A implementacdo de biodigestores nos sistemas de producdo animal é
essencial, pois promovem o tratamento do residuo e retornam parte da energia que
seria perdida de volta ao sistema produtivo, através da queima do biogas (SILVA et al.,

2005; ORRICO et al., 2007; SANTOS et al., 2007).



O biogds foi descoberto no século XVIII, por Alessandro Volta, e iniciou sua
producdo em grande escala em biodigestores distribuidos pela China e india com o
propdsito de suprir as necessidades energéticas na zona rural (SILVEIRA, 1981).
Atualmente a conversdo energética do biogas pode ser uma solucdo para o grande
volume de residuos produzidos, pois traz ainda a redugdo do potencial toxico das
emissbes de CH,, e produz energia elétrica, agregando, desta forma, ganho ambiental
e reducdo de custos (COSTA, 2002).

Segundo Milanez et al. (2018), o biogas esta apresentando um crescimento
consideravel no Brasil, tendo em vista que, em 2016, o pais tinha em torno de 120 MW
de capacidade instalada para geracdo elétrica a partir do biogds, um volume seis vezes
superior ao registrado em 2007. O biogas ainda possui a vantagem de ser gerado de
modo continuo, o que o difere da energia solar e edlica, sendo possivel estoca-lo com
baixo custo, seja como matéria-prima, ou como gas comprimido (MILANEZ et al.,,
2018).

Na literatura, pode-se encontrar estudos com a objecdo de verificar o potencial
de producdo de biogds através dos mais variados tipos de substratos utilizando-se a
biodigestao anaerdbica.

No trabalho de Silva et al. (2021), os autores analisaram o potencial maximo de
geracao de biogas e CH, a partir das combinacdes de cama de codorna (substrato) +
lodo granulado (inéculo), o que apresentou potencial para biogas (0,000220 Nm3.g-
VS) e CH, (0,000086 Nm3.g-"VS). Lucas Jr. et al. (1997) apud Lucas Jr. e Santos (2000)
estudaram a biodigestao anaerdbia dos residuos da coturnicultura em biodigestores
continuos, sob quatro tempos de retencdo hidrica (TRH) de 30, 20, 15 e 10 dias e
obtiveram significativo potencial para produc¢do de biogas de 2,47 m3; 1,90 m3; 1,29
m3; 1,11 m3, por m? biodigestor, respectivamente, ao THR.

Considerando esta possibilidade de potencial de producdo de CH,; essa
pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de identificar a melhor época de retirada do
dejeto liquido da coturnicultura (DLC) proveniente da producdo de ovos de codornas,

com o intuito de aumentar a produgdo de biogas, utilizando biodigestores em sistema



de batelada e, posteriormente, identificar o potencial de geragao de energia elétrica

com o uso do biogas produzido.



2. OBIJETIVOS

2.1. Geral
Investigar o potencial da producdo de biogas e geracdo de energia elétrica, do
dejeto liquido da coturnicultura com sistema de tratamento por lamina d’agua em

biodigestores anaerdbicos de batelada.

2.2. Especificos

Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas do substrato e indculo para melhor
compreensao do processo de digestdo anaerdbia e da geracdo de biogds e CH,.

Realizar analise experimental com diferentes tempos de deposicdo dos dejetos
e retencdo hidrica nos biodigestores anaerdbicos, a fim de avaliar o efeito na producdo
de biogds e CH,.

Verificar o potencial para a geracdo de energia com o uso do biogas gerado na

coturnicultura com sistema de tratamento por [amina d’agua.



3. BIODIGESTAO DO DEJETO DA COTURNICULTURA COM SISTEMA DE
TRATAMENTO POR LAMINA D’AGUA E POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS*

BIODIGESTION OF COTURNICULTURE WASTE WITH A WATER DEPTH TREATMENT
SYSTEM AND BIOGAS PRODUCTION POTENTIAL

Resumo
A coturnicultura é uma atividade que demanda baixo investimento e rapido retorno,
por apresentar uma alta producdo de ovos, sendo estes os principais produtos em
escala industrial, jd que a carne ainda é considerada exética pelos consumidores. Com
o crescimento significativo da produgdo industrial de ovos de codornas, surgem
também os desafios da gestdo dos residuos gerados, que devem ser tratados ou
destinados de forma sustentdvel. A utilizagdao dos dejetos para a geragao de energia
por biodigestao anaerdbica pode significar uma tecnologia vidvel e promissora para
obtengdo de biogas originado dos sistemas de produgdes de animais confinados que
demandam um elevado consumo de eletricidade. Essa tecnologia pode representar um
incremento de renda ao coturnicultor, ndo apenas pela transformagao de biogds na
geracdo de energia elétrica, mas também como solucdo de tratamento dos residuos
gerados pelas aves. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo investigar a
utilizacdo do dejeto liquido da coturnicultura (DLC) com sistema de tratamento de
lamina d’agua e seu potencial de producdo de biogds em biorreatores anaerdbicos de
batelada. O método aplicado foi o ensaio do BMP, através de biorreatores em bancada
de volume de 250 mL, e em condi¢bes mesofilas (37+2°C). Utilizou-se como indculo o
dejeto do tanque da esterqueira da granja de producao de ovos de codornas. Os
substratos utilizados para compor os tratamentos foram dejetos acumulados no
tanque do sistema de tratamento por lamina d’agua, com 15, 30 e 45 dias de
deposicdo. A pesquisa visou analisar a melhor monodigestdo (indculo + substrato) para
um possivel aumento da producdo de biogas e CH4. O tempo de retencdo hidrica (TRH)
nos biorreatores foi de 45 dias. No periodo foram avaliadas a producdo através das
leituras dos mandmetros e a qualidade do biogds por cromatografia gasosa. Apds
estudos realizados, foi constatado que a melhor monodigestdo utilizada foi inéculo +
substrato de 30 dias de deposicdo, com tempo de retengao hidrica de 45 dias, o qual
apresentou maior producdo de biogas (0,00078476 Nm3) e CH, (0,000575 Nm3)
acumulados durante o tempo de retengdao, bem como o maior potencial de biogas
(0,212 Nm3/kgST) e CH; (0,082 Nm?3/kgST). Conforme observado nas analises
cromatograficas, o indculo com THR de 45 dias obteve o maior percentual de CH, no
biogas que foi de 36,5%. Ja o menor percentual de CH, observado nos tratamentos de

1 Proposta de submissdo de artigo para Brazilian Journal of Environmental Science
https://www.rbciamb.com.br/index.php/publicacoes_RCBCIAMB



monodigestdo (inéculo + substrato) foi de 56,61% no T4 com TRH de 45 dias, valores
gue indicam o potencial de viabilidade da biodigestdo anaerdbica com substrato
adicionado com inéculo.

Palavras-chave: Coturnix Coturnix japdnica, produgdo de biogas, indculo, digestao
anaerdébica, BMP.

ABSTRACT

Coturniculture is an activity that demands low investment and quick return, as it
presents a high production of eggs, which are the main products on an industrial scale,
since meat is still considered exotic by consumers. With the significant growth of
industrial production of quail eggs, the challenges of managing the generated waste
also arise, which must be treated or disposed of in a sustainable way. The use of waste
for the generation of energy by anaerobic biodigestion can mean a viable and
promising technology to obtain biogas originated from confined animal production
systems that demand a high consumption of electricity. This technology can represent
an increase in income for the coturniculturist, not only through the transformation of
biogas in the generation of electric energy, but also as a solution for the treatment of
waste generated by birds. In this sense, the present study aimed to investigate the use
of coturniculture liquid manure (DLC) with a water depth treatment system and its
potential for biogas production in anaerobic batch bioreactors. The method applied
was the BMP test, through benchtop bioreactors with a volume of 250 mL, and in
mesophilic conditions (37+2°C). The manure from the manure tank of the quail egg
production farm was used as inoculum. The substrates used to compose the
treatments were manure accumulated in the tank of the water depth treatment
system, with 15, 30 and 45 days of deposition. The research aimed to analyze the best
monodigestion (inoculum + substrate) for a possible increase in biogas and methane
production. The water retention time (HRT) in the bioreactors was 45 days. In the
period were evaluated the production through the readings of the manometers and
the quality of the biogas by gas chromatography. After studies carried out, it was
found that the best monodigestion used was inoculum + substrate of 30 days of
deposition, with water retention time of 45 days, which showed the highest
production of biogas (0.00078476 Nm3) and methane (0.000575 Nm?3) accumulated
during the retention time, as well as the highest potential of biogas (0.112 Nm3/kgST)
and methane (0.082 Nm3/kgST). As observed in the chromatographic analyses, the
inoculum with 45-day THR obtained the highest percentage of CH, in the biogas was
36.5%. The lowest percentage of CH, observed in the monodigestion treatments
(inoculum + substrate) was 56.61% in T4 with 45-day TRH values that indicate the
potential viability of anaerobic biodigestion with substrate added with inoculum.

Key words: Coturnix Coturnix japonica,biogas production, inoculum, anaerobic
digestion, BMP.



3.1. Introducio

Na coturnicultura, alguns fatores tém favorecido o crescimento de criacdo de
codornas no Brasil, como: o rapido crescimento, precocidade na producdo e
maturidade sexual (35 a 42 dias), alta produtividade (média de 300 ovos/ano),
pequeno espaco para grandes populagdes, grande longevidade em alta producdo (14 a
18 meses), baixo investimento e, consequentemente, rdpido retorno financeiro
(PASTORE et al., 2012).

No Brasil, em 2020, o efetivo de codornas foi de 16,7 milhdes, sendo o estado
com maior rebanho o Espirito Santo, seguido, respectivamente, dos estados de Sdo
Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina e Ceara (IBGE, 2020). Com a expansdo da
coturnicultura de postura na ultima década, houve o consequente aumento do
descarte dos dejetos das codornas, surgindo assim o desafio do tratamento dos
dejetos.

A intensiva produgado avicola gera como consequéncias os residuos decorrentes
das atividades, os quais devem ser tratados de forma a minimizar os impactos
ambientais negativos (DE BONA et al., 2017). A medida que os impactos negativos ao
meio ambiente crescem drasticamente, hd necessidade de adotar medidas de
mitigacdo e novas tecnologias que visem modificar rejeitos em compostos para serem
absorvidos pela biosfera, ou seja, ir além da sustentabilidade.

Os residuos dessa atividade tem alto potencial energético e econGmico para
serem utilizados como fonte de biomassa na digestdo anaerdbica para geracdo de
biogds, além de mitigar os impactos negativos e aumentar o lucro financeiro
(MARCHIORO et al., 2018). A utilizagdo da biodigestdao anaerdbica para o tratamento
dos dejetos de animais tem sido uma tecnologia viavel e promissora para obtencdo de
biogas originada dos sistemas de producdes de animais confinados. Neste sentido,
Pinheiro et al. (2022) ressalta que o tratamento dos dejetos das aves de postura de

forma racional, ambiental e econdmica, com a finalidade de alcangar o potencial



energético e redugao do impacto ambiental, pode ser alcangado através da digestdao
anaerdbica. A digestdo anaerdbica é um processo bioldgico que acontece em diversas
etapas da degradagdao da matéria organica, com a finalidade de produzir biogas e
digestato em ambientes sem a presenca de oxigénio. Habitualmente, o processo
acontece em quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(CAPSON-TOJO et al., 2016).

Pattanaik et al. (2019) enfatizam que os biocombustiveis sdo combustiveis
derivados de organismos vivos, como plantas e microorganismos. Os biocombustiveis
produzidos a partir de recursos naturais ajudam a reduzir os gases de efeito estufa e,
assim, colaboram para manter um bom equilibrio de carbono na atmosfera. O biogas é
um exemplo destes biocombustiveis e sua vantagem em relagao ao gas natural é por
ser gerado através de fontes naturais e ainda por ajudar a reduzir a emissdao dos gases
de efeito estufa (PATTANAIK et al., 2019).

Numa visdao holistica do processo de digestao anaerdbica, quando levada em
consideracdo uma tecnologia de producdo de energia e também de geracdo de
biofertilizante de liberacdo rdpida, o processo de digestdo anaerdbica agricola
provavelmente sera a técnica dominante no tratamento de residuos (JURGUTIS et al.,
2020). Além de ajudar a contribuir para a geragdo de energia limpa e reduzir a
dependéncia de energia derivada de combustiveis fésseis. Oliver (2008) sobrelevam
que, na utilizagao dos biofertilizantes, obtém-se algumas vantagens como: deixar os
nutrientes mais acessiveis as plantas, melhorar a estrutura do solo, facilitar o seu
manuseio e oportunizar as raizes das plantas a penetrarem camadas mais fundas,
tornando-as mais tolerantes em periodos de secas. Portanto, a biodigestdo anaerdbica
pode configurar como uma alternativa para o aproveitamento dos dejetos da
coturnicultura, tendo como resultado potencial a produgdao de energia, saneamento
ambiental da propriedade rural e producdo de biofertilizantes através das
implantagdes de biodigestores, resultados que representam vantagens econdmicas,

sociais e ambientais.
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Para a utilizagdo da biodigestao anaerdbica para produgao de energia se faz
necessario conhecer o potencial de producdo de biogas dos substratos. E esse
potencial pode ser conhecido através do ensaio BMP (Biochemical methane potential),
o qual representa a producdo de CH, total da digestdo anaerdbia e demostra também
a degradacdo bioldgica de substratos organicos (RODRIGUES et al., 2019; SILVA;
MORAIS JR.; ROCHA, 2016). Além de conhecer o potencial de biodegradabilidade de
um substrato, o ensaio deixa estimar a possibilidade de inibi¢ao da digestdao anaerdbia
para diferentes condicGes, aprimora relagdes indculo e substratos e ainda confere o
tempo de retencdo necessdrio para se completar a digestdo anaerdbia de um
substrato complexo (ANGELIDAKI et al., 2009; BLASIUS, 2019).

De acordo com Esposito et al. (2012), os principais parametros que afetam os
resultados dos experimentos em protocolos para testes do BMP (Biochemical methane
potential) sdao temperatura e pH, caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos,
intensidade de agitacdo e razdo indculo/substrato (1/S). Ja Xavier e Lucas Junior (2010)
evidenciam que a inserc¢do de indculo no processo de digestdo anaerdbia representa o
fornecimento de uma populagdo adicional de microorganismos adaptados ao novo
substrato. Steil (2001) ressalta que esses substratos (residuos de aves de postura)
guando submetido a digestdo anaerdbica, devem ser tomados alguns cuidados com a
partida de producdo de biogds ou o processo poderd ser comprometido, pois a
populacdo anaerdbica nesse residuo é menor quando comparado com residuos de
ruminantes.

Ainda segundo Angelidaki et al. (2009), o biogds/ CH,; produzido através da
biodigestdo anaerdbica do substrato pode ser quantificado por meio de diferentes
técnicas, tais como: métodos volumeétricos (tipicamente deslocamento de dgua acida),
manomeétrico (determinacdo da variacdo de pressdo por transdutores), métodos de
cromatografia gasosa com detectores de ionizacdo por chama (FID) ou condutividade

térmica (TCD).
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Na literatura, observa-se que vdrios autores informam que o método BMP
ainda ndo foi internacionalmente normatizado e que o ensaio € um método analitico
de referéncia a respeito das transformagdes de matérias organicas em CH,.

Esse estudo tem sido realizado com o objetivo de aumentar a producdo de
biogas, através da adicdo de indculo, sendo este indculo o dejeto do tanque da
esterqueira da granja de producdo de ovos de codornas. Os substratos utilizados foram
dejetos acumulados no tanque do sistema de tratamento por lamina d’agua, com 15,
30 e 45 dias de deposicdo, no qual se buscou nesses substratos um possivel aumento
na produgdo de biogds e CH,. Diante deste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo investigar a utilizacdo do dejeto liquido da coturnicultura, e identificar o
substrato e o tempo de retengao de maior potencial de produgao de biogas e CH, em
biorreatores anaerdbios de batelada na coturnicultura com sistema de tratamento por

lamina d’agua.

3.2. Materiais e Métodos

A metodologia da pesquisa foi baseada na realizacdo do Ensaio BMP
(Biochemical methane potential) e na construgdo e monitoramento dos biorreatores
de bancada com volume de 250mL em condi¢gGes mesofilas. Para tanto, foram testados
o indculo e as diferentes amostras com 15, 30 e 45 dias de deposigao.

As amostras do dejeto liquido da coturnicultura (DLC) foram coletadas em
granja de produgao de codornas equipada com sistema de tratamento de dejetos por
lamina d’agua, com plantel de 32 mil aves de postura criadas em gaiolas suspensas. A
granja esta localizada no municipio de Massaranduba/SC, na Latitude -26° 34’ 30”S e
Longitude: -48° 55" 04”W. Detalhes do sistema de produgdao sao apresentados na

Figura 1
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Figura 1- Plantel das codornas em criagao intensiva em gaiolas para a
producao de ovos com sistema de tratamento de dejetos por lamina d’agua.

Figure 1 - Plant of quails in intensive rearing in cages for the production of
eggs with a water depth treatment system

¢ 6 8 .
Fonte: Os Autores (2022)

As amostras foram coletadas a cada 15 dias durante um ciclo de 45 dias de
deposicdo no tanque com lamina d’agua, totalizando trés amostras no total, sendo a
primeira no 152 dia, a segunda no 302 dia e a ultima no 452 dia. O inéculo selecionado
para ser digerido com as amostras no ensaio foi o dejeto do tanque da esterqueira da
granja de produgdo de ovos de codornas.

Foi oportunizado o inéculo por sua disponibilidade na granja e também por
existir uma populacdao adicional de microorganismos ja adaptados ao substrato,
conforme indicado nas literaturas. As amostras foram armazenadas em um recipiente
de polietileno com capacidade de 5 litros, sendo conservado em temperatura de 4°C.

Os métodos analiticos de caracterizagdo do indculo e amostras foram
realizados em laboratérios, conforme a Tabela 1, que sumariza todos os pardmetros e
os respectivos métodos que foram utilizados na caracterizagao fisico-quimica das

amostras do DLC.
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Tabela 1-Parametros e os respectivos métodos que foram analisados nas
amostras DLC frescos.
Table 1-Parameters and the respective methods that were analyzed in the fresh

DLC
Parametro Unidade Referéncia/ Método

Alcalinidade total mg/I SMEWW-2320 b
ph SMEWW —-4500 - H+B
Carbono organico mg/I PO 110
total
DBO mg/I SMEWW -5210D
DQO mg/I SMEWW —-5220D
Nitrogénio total mg/Le % SMEWW —4500— N C / Titulometria = MAPA
Sélidos totais mg/I SMEWW —2540 B e 2540 E
Sélidos volateis mg/I SMEWW —2540B e 2540 E
Fosforo total % Gravimetria = MAPA
Potassio % Espectrometria de emissdao Atdmica = MAPA
Calcio % Espectrometria de Absorcdao Atémica = MAPA
Magnésio % Espectrometria de emissdao Atdmica = MAPA
Enxofre ppm Gravimetria = MAPA
Boro % Espectrometria
Cobre ppm Espectrometria de emissdao Atébmica = MAPA
Manganés ppm Espectrometria de emissdao Atébmica = MAPA
Ferro ppm Espectrometria de emissdo Atémica = MAPA
Zinco ppm Espectrometria de emissao Atdmica = MAPA
Aluminio ppm Espectrometria de emissao Atdmica = MAPA
Sédio % Espectrometria de emissao Atdmica = MAPA
Cinzas % Calculo
Matéria organica % Gravimetria = MAPA
Umidade (65°C) % Perca por Secagem = Mapa
Densidade g/cm3 Picndbmetro

Fonte: IBRA - Instituto Brasileiro de Analises e LABB - Analises Ambientais
Entre setembro e dezembro de 2021, foram realizados ensaios de Biochemical
methane potential para a avaliacdo da biodegradacdo e geracdo de biogas e CHs. O
experimento foi instalado em biorreatores de bancada nas dependéncias do
Laboratério de Quimica do Instituto Federal Catarinense, Campus de Blumenau (Figura
2). Os preenchimentos dos reatores foram realizados durante um ciclo de 45 dias de

deposicdo do DLC. O experimento foi estabelecido por quatro tratamentos, em
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triplicata, resultando em 16 reatores como unidades experimentais, em um

delineamento inteiramente casualizado (DIC).

Figura 2-Biorreatores de bancada instalados nas dependéncias do
Laboratério de Quimica do Instituto Federal Catarinense, Campus de Blumenau.
Figure 2-Bioreactorsbenches installed on the premises of the Chemical
Laboratory of the Instituto FederalSanta Catarina, Blumenau Campus

Fonte: Os Autores (2022)

Foram confeccionados 16 biorreatores para analisar a geracdo e producao de
biogas, que consistiram em frascos de borossilicato com capacidade volumétrica de
250 mL, com tampa plastica de alta resisténcia, com sistema de tamponamento
reforcado para garantir estanqueidade. Aos biorreatores foram acopladas valvulas de
alivio e mandmetro de 1kgf/cm? com escala de 0,1 kgf/cm?. Foi realizada a calibracdo
dos manometros em laboratorio certificado (Anexo 1).

Para o estudo da monodigestdo do DLC, o método adotado para analisar a
geracao e producdo de biogas e CH, foi baseado na metodologia descrita por Hansen
et al. (2004) e adaptada por Firmo (2013). Apds a montagem dos biorreatores com os

mandmetros calibrados, iniciou-se as etapas do ensaio BMP, sendo eles:
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O teste de estanqueidade foi realizado através do aumento da pressao interna
do biorreator e posterior submersdo em agua com monitoramento pelo manémetro
aferido ja acoplado.

O preenchimento dos reatores, com as propor¢des de indculo e substratos que
o estudo objetivou analisar a geracdo de biogas e CH,, foi com um percentual de 16,6%
de indculo, para trés tratamentos (T2, T3 e T4). J4 o tratamento (T1) foi preenchido
com as mesmas proporg¢des de indculo e com material inerte no lugar do substrato.
Verificou-se também que a literatura ndo parece concordar com uma proporg¢ao 6tima.
No entanto, na relagdo substrato/indculo (S/1) foi adotada a relagdo (5:1,v:v), que
objetiva analisar a influéncia do indculo no processo.

Para a composi¢ao experimental, utilizou-se amostras de DLC de trés
concentragdes de deposigao, 15, 30 e 45 dias com a adigao de inéculo, configurando-se
guatro tratamentos em triplicata. Foram analisados os dados de geracdo e producdo
de biogas e CH, apds 15, 30 e 45 dias, com a leitura da pressdao e analise
cromatografica do gas de alivio. Ressalta-se que analise cromatografica era realizada
no mesmo dia da coleta do biogas, a fim de minimizar o risco de contaminagao da

amostra.

Tabela 2-Apresenta os volumes definidos no experimento de indculo e
substrato
Table 2-Shows the volumes defined in the inoculum and substrate experiment

Configuragdes (substrato+lodo)  Substrato (mL) Indculo (mL) Headspace (mL)

T1 0 30 70
T2 150 30 70
T3 150 30 70
T4 150 30 70

Legenda: T1= dejeto do tanque da esterqueira da granja; T2 = dejeto liquido da coturnicultura com
deposicdo de 15 dias + indculo; T3= dejeto liquido da coturnicultura com deposicdo de 30 dias + indculo;
T4 = dejeto liquido da coturnicultura com deposicado de 45 dias + indculo.
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O volume total do reator é de 250 mL, e o volume preenchido é de 180 mL. A
diferenca corresponde ao volume de expansdo gasosa (Headspace) de 70mL, que é
utilizado nos célculos de volume de gds produzido.

Apds o preenchimento com os volumes pré-definidos com substratos e
indculos, realizou a pesagem inicial, medi¢do do potencial Hidrogénio (pH), através do
pHmetro de bancada pHS-3E e condutividade elétrica com medidor de condutividade
de bancada mCA-150.1. Nesse experimento, ndo houve pré-tratamento ou ajuste de
pH e alcalinidade, pois a proposta era verificar o comportamento do processo sem
nenhuma interferéncia quimica.

A metodologia utilizada sugere realizar a circulacdo de nitrogénio nos reatores
para retirar o oxigénio do interior e garantir a condicdo anaerdbica. Porém, optou-se
em nao realizar este procedimento devido a pequena quantidade de oxigénio presente
no headspace, que seria consumida rapidamente pelos organismos ali presentes nas
amostras.

Uma vez prontos os biorreatores, com indculo e substrato, com as valvulas
fechadas e o sistema todo vedado, foram identificados e cobertos com papel aluminio
para evitar a proliferacdo de algas estimuladas pela incidéncia de luz. Em seguida, os
biorreatores foram incubados na estufa bacteriolégica SL-101, a temperatura de 37°C
+2°C durante todo o experimento, sendo uma étima temperatura na faixa mesofilica,

segundo as literaturas.
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Figura 3-Reatores identificados e incubados na estufa com temperatura
mesofilica durante os 45 dias de retengao.

Figure 3-Reactors identified and incubated in the oven at mesophilic
temperature during the 45 days of retention.

Fonte: Os Autores (2022)

Quando o manémetro acoplado ao biorreator registrava uma pressao maior
que 0,5 kgf/cm?, realizava-se o registro da leitura do manGmetro e se executava o
alivio através da vélvula (FIRMO, 2013), e caso n3o se atingisse a pressao 0,5 kgf/cm?, o
alivio aconteceria somente nos dias da analise gasosa, ou seja, a cada 15 dias.

O monitoramento das leituras da pressao interna dos biorreatores ocorreram
por 90 dias ininterruptos e foram anotados em uma tabela para realizar o calculo do
volume de biogas gerado em cada reator em condicdes normais de temperatura e
pressao (NmL). O monitoramento da composi¢ao do biogas, ou seja, o percentual em
volume de CH, e dioxido de carbono, ocorreu a cada 15 dias durante todo o
experimento.

As analises gasosas foram realizadas de todos os tratamentos e replicatas,
durante os 45 dias de incubagdo, tempo este estabelecido devido a necessidade da
retirada do DLC da granja, pois ha um aumento da geracdo de amdnia dentro de
granja. As concentragdes de CH, no biogds foram realizadas através de analise

cromatografica no Laboratério de Cromatografia - LCR do Campus Il da Fundacao
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Universidade Regional de Blumenau - FURB. A coleta do biogas dos biorreatores foi
realizada com seringas de trés vias de 10 mL. O procedimento adotado para coletar o
biogas a ser analisado foi a rinsagem da seringa pelo menos duas vezes, para minimizar
o risco de contaminagcdo com o ar ambiente/atmosférico na amostra a ser analisada,
ou seja, repetir por duas vezes o procedimento de retirar todo o biogas do sistema de
coleta.

Apds coletadas as amostras do biogas dos reatores, foram identificadas as
seringas com o tipo de tratamento, para enviar ao LCR e realizar as analises
quantitativas volumétricas do biogas através do método de cromatografia gasosa.
Utilizou-se o cromatdgrafo a gas da marca Shimadzu (modelo GC-17A) com metanador
Shimadzu, modelo MTN-1 (375 2C) empregando a coluna 60/80 Carboxen 1000 (5m x
2mm em tubo de aco inoxidavel) com detectores de ionizacdo por chama (FID) e de
condutividade térmica (TCD). A temperatura do injetor foi de 220°C com injegdo
splitless com seringa tipo gastight. As temperaturas do metanador, TCD e FDI foram de
375, 200 e 250°C, respectivamente. O gas de arraste empregado foi o argbnio e a
corrente foi de 40mA. A temperatura inicial do forno era de 40°C, durante 6 min,
elevacdo da temperatura para 220 °C com taxa de 20°C min™!, permanecendo nesta
temperatura por 20 minutos. Antes da injegdo da amostra no equipamento de
cromatografia gasosa, foi necessario realizar uma curva analitica dos componentes CO,
e CH4, com um R2 superior a 0,99, para fazer a determinagao da composi¢ao do biogas.
Na curva analitica foram utilizados os padrées de gases adquiridos junto a empresa
white Martins em um cilindro que continha uma mistura dos gases: 10% metano, 10%
etano, 10% eteno, 10% propano, 10% propeno, 10% butano, 10% buteno, 15% diéxido

de carbono e 15% nitrogénio.
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Figura 4-Seringa para coleta do gds e equipamento de cromatografica
Figure 4 -Syringe for gas collection and chromatography equipment

Fonte: Os Autores (2022)

Os experimentos foram finalizados quando chegava no 452 dia de incubacao
dos tratamentos. Entdo foi realizada a ultima coleta do biogds e feita a cromatografia
gasosa, em seguida, feito o alivio total do biogas existente e, posteriormente, os
biorreatores foram pesados e medidos o pH e a condutividade final do digestado.

Para os calculos da geracdo de biogas através do ensaio do BMP, foram
necessarios dados de pressdao atmosférica do local do experimento, obtidos no site

Weather Underground (www.wundergroud.com). As temperaturas e pressao

atmosféricas, bem como as leituras das pressdes e temperaturas didrias de cada frasco
permitiram o registro do volume de biogas produzidos nos frascos do ensaio do
potencial bioquimico de metano, calculado conforme a equag¢do 3.1 a equacao 3.3

(HARRIES; CROSS; SMITH, 2001):



Equacdo 3.1 Volume de Biogas gerado entre T e T+1

PF(mbar |x VUF(L)x22,41
(83,14 TF (k)] 1000

Gerado entre T + (T+1)=
Onde:

T: Tempo (dias)

PF (mbar): Pressdo do frasco em milibar
VUF (L): Volume Util do Frasco em litros

TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin
Equacdo 3.2 Volume de Biogas Acumulado (mL)

Volume Acumulado (mL) = [Gerado entre Te(T+1)|+VGA (mL)

Onde:
T: Tempo (Dias)

VGA(mL): Volume de biogas acumulado do dia anterior em mililitros

Equacdo 3.3 Volume de Biogas Acumulado CNTP (NmL)

20

Vol . Acumulado (mL)|x

273 ] [Patm(mbar)—42
Vol. Biogds Acumulado =

TF (K)| [760

Onde:
TF(K): Temperatura do frasco em Kelvin

Patm (mbar): Pressdao Atmosférica em milibar

|
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Assim, através destas formulas, o volume de biogds acumulado (mL) foi

calculado e corrigido para as Condicoes Normais de Temperatura e Pressdao — CNTP,

sendo entdo obtido o volume de biogas em NmL.

3.3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos no estudo de biodigestdo anaerdbia, utilizando como

substrato o dejeto liquido da coturnicultura (DLC) com sistema de tratamento lamina

d’agua sao apresentados e discutidos a seguir.

3.3.1. Caracterizacdo dos Substratos Utilizados nos Ensaios BMPs

Na Tabela 3 estao apresentados os resultados das anadlises de caracterizagao

fisico-quimica do indculo e das amostras.

Tabela 3-Resultados das analises fisico-quimica das amostras e indculo

enviados aos laboratorios

Table 3-Results of the physical-chemical analyzes of the samples and inoculum

sent to the laboratories

Parametro Inéculo DLC deposi¢cao DLC deposicdao DLC deposicao de
de 15 dias de 30 dias 45 dias

Alcalinidade 22.180,55 mg/L 22.180,55 mg/L
total
pH 7,7 7,7 7,9 7,7
Carbono 9.980,00 mg/L 9.980,00 mg/L
organico total
DBO 25.789,32 mg/L 25.789,32 mg/L
DQO 62.800,0 mg/L 62.800,0 mg/L
Nitrogénio total3.615,74 mg/L N 0,57 % 0,64 % 3.615,74 mg/L N

0,6 %

0,6 %
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Sdélidos totais  38.920,0 mg/L 38.920,0 mg/L

Solidos totais ~ 24.952,0 mg/L 24.952,0 mg/L

volateis

Fésforo total 0,16 % 0,96 % 0,48 % 0,16 %
Potassio 0,41% 0,18 % 0,2 % 0,41 %
Calcio 0,03 % 0,15 % 0,39 % 0,03 %
Magnésio 0,01 % 0,04 % 0,06 % 0,01 %
Enxofre 0 ppm 0 ppm 0 ppm 0 ppm
Boro 0 0,01 % 0,01 % 0
Cobre 5,71 ppm 0 ppm 0 ppm 5,71 ppm
Manganés 0 ppm 0 ppm 16,42 ppm 0 ppm
Ferro 0 ppm 0 ppm 0,01 ppm 0 ppm
Zinco 35,68 ppm 6,62 ppm 13,26 ppm 35,68 ppm
Aluminio 0 ppm 97,76 ppm 0 ppm 0 ppm
Sédio 0,02 % 0,02 % 0,02 % 0,02 %
Cinzas 28,57 % 66,67 % 20 % 28,57 %
Matéria 71,43 % 33,33 % 80 % 71,43 %
organica

Umidade (65°C) 96,59 % 98,53 % 95,61 % 96,59 %
Densidade 1,02 g/cm? 1,01 g/cm? 1,02 g/cm? 1,02 g/cm?

Fonte: IBRA - Instituto Brasileiro de Analises e LABB - Analises Ambientais

As caracterizagdes do indculo e das amostras foram realizadas somente no
inicio dos experimentos.

A relacdo Carbono e Nitrogénio (C:N) presente no dejeto liquido de codorna
(DLC) foi de 2,8:1, préoxima dos valores indicados por Alves (2018), que encontrou nas
analises em pesquisa de residuos, os valores de 5,8:1 em esterco de codorna.

Conforme relato na literatura, os dejetos de aves apresentam-se com uma
relagdo C/N baixa, o que indica que o nitrogénio ndo sera limitante, mas também

alerta que, caso a razdo apresente-se entre 10 e 15, sugere a presenca de nitrogénio
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em quantidades maiores que as necessarias, o que pode ocasionar um aumento na
producdo de amonia. E a amodnia, por sua vez, incorpora-se ao meio liquido
provocando efeitos toxicos ao processo.

Os solidos totais (ST) apresentaram teores médios de 39.000 mg/L e volateis
(SV) de 25.000 mg/L tanto para os inéculos quanto para as amostras avaliadas, o que
pode justificar a boa producdo de biogads. Segundo Zhang et al. (2007), a
biodegradabilidade do residuo e a produgao de biogas esta relacionada com o teor de
sélidos totais e volateis presente na amostra.

O potencial Hidrogenidnico (pH) é um parametro de grande importancia para a
producdo de biogds e CH,, pois os microorganismos responsaveis pela digestdo
anaerdbia possuem faixas 6timas de crescimento e de atividade metabdlica,
especificas para cada grupo. Assim, foram medidos o pH inicial e final do experimento
BMP. Na tabela 4 estdo expressas as médias dos valores iniciais e finais de pH e

condutividade elétrica para cada condicdo experimental.

Tabela 4-Médias dos valores iniciais e finais de pH e condutividade elétrica.
Table 4-Averages of initial and final pH and electrical conductivity values

Condutividade  Condutividade
Configuragoes pH inicial pH final
INICIAL (us/cm)  FINAL (us/cm)

Inéculo (dejeto do tanque 7,4 8,17 26,45 30,65

da esterqueira da granja)

Indculo +15 dias deposicao 7,17 7,85 18,87 23,23
Indculo +30 dias deposicdo 7,75 7,95 25,93 30,51
Indculo +45 dias deposicao 7,57 8,15 27,05 34,2

Fonte: Os Autores (2022)

Os valores de pH observados foram estdveis no inicio e no fim dos
experimentos. Os valores médios dos ensaios encontram-se na faixa de 7,17 a 8,17,
valores estes que se encontram proximos a faixa ideal para o desenvolvimento

microbiano, compreendido entre 6,0 e 8,0. Segundo Quadros et al. (2010) e Sanchez-
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Hernadndez et al. (2013), pH de 7,0 pode ser considerado o ideal. Estes aspectos
reforcam a capacidade do biodigestor desenvolver um efeito tampao (KUNZ, 2011), de
tal forma que, sob estas condi¢cdes, os biodigestores sdo capazes de se manter
tratando o dejeto liquido da coturnicultura (DLC).

O aumento da condutividade significa que a matéria organica foi degradada de
forma anaerdbica pelos microorganismos, liberando ions para o meio e assim
aumentando a condutividade do meio reacional (ROCHA, 2009). A condutividade
elétrica possui correlagdo com a quantidade de ions dissolvidos durante a fase liquida.
O aumento da condutividade elétrica seria explicado pela digestao de uma matéria
mais complexa em uma mais simples (SILVA et al., 2012).

A produgao de biogas com elevado percentual de ch,, depende de iniUmeros
fatores, como a presenga de substancias inibidoras do processo de digestdo anaerdbia,
pode-se destacar a amonia, sulfetos, compostos organicos, metais pesados (cromo,
cobalto, zinco, cddimo, niquel) e ions metalicos (sédio, potdssio, magnésio, calcio,
aluminio) (Chen et al., 2008).

Nas analises realizadas podemos observar que os ions metdlicos subiram
conforme o tempo de deposicdo, mas foram reduzidos apds 30 dias de deposicdo, com
excecdo do potdssio que acumulou.

Appels et al.(2008), apresenta algumas faixas de concentracdo de substancias
estimuladoras do processo anaerdbio, como de potassio de 200 a 400 mg/|, célcio de
100 a 200 mg/l e magnésio de 75 a 150 mg/l, acima desses valores comeg¢a uma
inibicdo moderada.

De acordo com Cabirol et al. (2003), o mecanismo de inibicdo do aluminio é
associado a competicdo com o ferro e magnésio ou pela sua adesdo a parede celular, o
gue afeta o crescimento microbiano. Porém o aluminio foi identificado somente na
amostra de 15 dias de deposicdo, esta presenca de aluminio deve-se ao fato da
utilizagdo das aguas residuarias na lamina d’agua. Apods a coleta da amostra de 30 dias
de deposicdo ndo foi mais identificado o aluminio, assim ndo afetando mas

crescimento microbiano.
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3.3.2. Avaliacdo de Producdao Média Diaria de Biogas

Apresenta-se na Figura 5 a producdo diaria do biogas obtida por dejetos de
origem da coturnicultura nos 45 dias do processo. Nos primeiros dias do processo, os
biorreatores, com os tratamentos 2 e 3, apresentaram producdo superior ao
tratamento 4 e 1. O Tratamento 1 teve producdo inicial de 10 NmL de biogas diario, e
sendo este o maior pico de producdo durante todo o processo. O Tratamento 2 teve
producdo inicial de 15 NmL de biogas diario, alcancando seu pico de producdo de 43
NmL no quarto dia do processo. O Tratamento 3 teve produgao inicial de 39 NmL de
biogas didrio e alcancou seu pico de producdo de 48 NmL no trigésimo sétimo dia. Ja o
Tratamento 4 teve producdo inicial de 13 NmL de biogas didrio, com seu pico de

producdo alcangado em 28 NmL no trigésimo oitavo dia.

Figura 5- Média didria da producdo de biogas para os biorreatores com
dejeto liquido da coturnicultura (DLC) a quatro condi¢des: inoculo (T1), Inéculo +
15 dias deposicdo (T2), Indculo + 30 dias deposicdo (T3) e Indéculo +40 dias
deposicdo (T4).

Figure 5-Daily average of biogas production for bioreactors with quail
farming liquid manure (DLC) at four conditions: inoculum (T1), Inoculum + 15 days
deposition (T2), Inoculum + 30 days deposition (T3) and Inoculum +40 deposition
days (T4)
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3.3.3. Porcentagem Acumulada de Biogas Produzido

Sdo apresentados os dados referentes a porcentagem acumulada de biogas
produzido, para cada tratamento utilizado, na Figura 6. O efeito da utilizacdo de
indculo no processo de biodigestdo anaerdbia do dejeto liquido da coturnicultura
(DLC) com deposicdo de 15 dias (T2), como pode ser observado na Figura 6, é
acentuado. Atingiu-se 73% da producdo de biogas aos 15 dias de TRH no biorreator,
enquanto para os outros tratamentos T1, T3, isto ocorreu somente aos 33 dias e T4

somente no dia 41.

Figura 6-Porcentagem acumulada de biogas produzido por cada
tratamento na linha do tempo.

Figure 6-Cumulative percentage of biogas produced by each treatment in
the timeline.
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Fonte: Os Autores (2022)

A antecipacdo do pico de producdo de biogas torna-se mais evidente quando se

observa que o tratamento 2, o T1 e T3 permaneceram com uma producdo média
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constante, ja o T4 teve um pico de producdo atrasado e permaneceu com grande

producdo até os 45 dias TRH.

3.3.4. Avaliacdo da Producdo de Biogas e Metano

Pode-se observar na Figura 7 a producdo acumulada Nm3 de biogds e o

comportamento do percentual médio de

de todos os tratamentos durante todo o processo do experimento.

Figura 7-Produgdao acumulada de biogds e o comportamento do
percentual médio de CH, de todos os tratamentos durante o experimento.
Figure 7- Cumulative production of biogas and the behavior of the average

percentage of CH, from all treatments during the experiment
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Todos os resultados do potencial de producdo de biogas foram submetidos a

anadlise de variancia do teste Scott-Knott e Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A composicdo do biogas e os resultados da geracdo de biogas e CH,4 obtidos no

ensaio de monodigestdo através do dejeto do tanque da esterqueira da granja

(in6culo) e DLC com deposicdo de 15, 30 e 45 dias, estao descritos na Tabela 5, através

do volume acumulado (Nm?3), e do potencial energético em m3/kg de substrato e m3/kg

de sélidos totais, apds os 15 dias de monitoramento.
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Figura 8- Cromatograma identificando os picos de CH, e CO,
Figure 8- Chromatogram identifying CH4 and CO2 peaks
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Tabela 5-Resultados da geracdo de biogas e CH, no ensaio BMP apds 15 dias.

Table 5-Results from the generation of biogas and CH, in the BMP assay after 15 days

29

Tempode Tratamento % CH, % CO, % Outros Volume de Biogas Volume de CH, m3 de Biogdas/ m? de Biogas/
deposicdo Gases Acumulado CNTP ~ Acumulado CNTP Kg de kg de Sélidos
m3 m3 Substrato Totais
Inéculo T1 29,92 Cc 30,42 Aa 39,65 Aa 0,000042 Cc 0,000012 Dc 0,0002 Cc 0,006 Cc
15 dias T2 73,86 Aa 19,36 Bb 6,77 Bb 0,000335 Aa 0,000248 Aa 0,0018 Aa 0,048 Aa
30 dias T3 62,64 Bb 30,14 Aa 7,21 Bb 0,000249 Bab 0,000157 Bab 0,001366 Bab 0,035 Bab
45 dias T4 57,52 Bb 34,13 Aa 8,34 Bb 0,000195 Bb 0,000113 Cb 0,001066 Bb 0,028 Bb
CV (%) 5 8,13 26,4 22,22 26,63 21,48 21,79

Tabela 6-Resultados da geracdo de biogas e CH, no ensaio BMP apds 30 dias.
Table 6-Results from the generation of biogas and CH4in the BMP test after 30 days

Tempo de  Tratamento % CH4 % CO2 % Outros Volume de Biogas Volume de CH, m3 de Biogds/ m3 de Biogas/
deposicao Gases Acumulado CNTP  Acumulado CNTP Kg de kg de Sélidos
m3 m3 Substrato Totais
Inéculo T1 34,51Bb 21,5Bb 43,98Aa 0,000061Cc 0,000021Cc 0,0003C 0,008Cc
15 dias T2 65,43Aa 19,8Bb 14,76Bb 0,000416Aab 0,000272Bab 0,0023Aab 0,059Aab
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30 dias T3 72,2Aa 24,89Aab 2,9Bb 0,000478Aa 0,000346Aa 0,0026Aa 0,0680Aa
45 dias T4 66,71Aa 27,77Aa 5,88Bb 0,000325Bb 0,000216Bb 0,0018Bb 0,046Bb
CV (%) 8,88 8,39 32,48 11,87 17,31 11,43 11,94

Tabela 7-Resultados da geracdo de biogas e CH4 no ensaio BMP apds 45 dias
Table 7- Results of biogas and CH4 generation in the BMP test after 45 days

Tempo de Tratamento % CH4 % CO2 % Outros Volume de Biogas Volume de CH, m3 de Biogds/ m?3 de Biogas/
deposicao Gases Acumulado CNTP Acumulado CNTP Kg de kg de Sélidos
m3 m3 Substrato Totais

Inéculo T1 36,5Cc 17,98Ab 45,51Aa 0,00009Cc 0,000032Dc 0,0005Cc 0,013Cc

15 dias T2 74,41Aa 23,17Aab  3,62Bb 0,000478Bb 0,000356Bb 0,0026Bb 0,068Bb
30 dias T3 73,59Aa 22,39Aab  4,02Bb 0,000784Aa 0,000575Aa 0,0043Aa 0,112Aa
45 dias T4 56,61Bb 29,16Aa 14,22Bb 0,000372Bb 0,000214Chb 0,002033Bb 0,053Bb

CV (%) 7,83 18,1 39,88 20,68 18,87 20,37 20,62

Nota tabela 5, 6 e 7: Letras maiusculas indicam teste Scott-Knott e letras mindsculas indicam teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Os Autores

(2022)
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De acordo com a Tabela 5, observa-se um aumento da producdo de biogas e
CH, dos tratamentos T2, T3 e T4 apds 15 dias de retengdo, quando comparados o
volume acumulado (Nm?3), producdo de m3/kg de substrato e m3/kg de sdlidos totais,
com o tratamento de controle T1.

Em relacdo ao biogds, os tratamentos com a adicao da deposicdo de 15, 30 e 45
dias, aumentou o volume acumulado (Nm3) em 697%, 492%, 364% respectivamente,
guando comparado com o tratamento de controle T1. O aumento no percentual de
CH, também foi identificado nos tratamentos T2, T3 e T4 que obteve mais de 43,94%,
32,72% e 27,6%, respectivamente, que a amostra controle.

Embora todos os tratamentos com adicdo de DLC tenham apresentado
aumento no volume acumulado (Nm3), o tratamento com adi¢do de deposi¢cdo de 15
dias (T2) obteve a maior producdo de biogés (0,000335 m3) e CH, (0,000248 m3), tendo
maior potencial energético expresso em m? de producio de biogas por kg de substrato
(0,0018 m3/kg) e de sdlidos totais (0,048 m3/kg). No entanto, observou-se que o
tratamento T2, deve ser utilizado quando o tempo de retencdo for 15 dias dentro do
biorreator, pois terd a maior geracdo de biogas e melhor percentual de CH, (73,86%),

conforme demonstrado na Tabela 5 e no grafico da Figura 9 a seguir.
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Figura 9-Avaliagcdo do volume maximo acumulado de biogas e CH, nos 15 primeiros
dias de retengdo no Biorreator.

Figure -9 Assessment of maximum accumulated volume of biogas and CH, in the first
15 retention days in Bioreactors
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Fonte: Os Autores (2022)

Os valores percentuais de CH4 de 15 dias, para as configuragdes estudadas
foram préximos de outros estudos. Fukayama (2008) e Costa (2012), obtiveram valores
médios de porcentagem de metano variando de 67 a 82% para residuos de cama de
frango com dgua adicionada.

Os resultados da geracdo de biogas e CH, obtidos no mesmo ensaio de
monodigestdo anterior, porém agora analisados com 30 dias de monitoramento, estao
descritos na Tabela 6, observa-se também um aumento da producdo de biogds e CH,4
dos tratamentos T2, T3 e T4 apds 30 dias de retencdo, quando comparados o volume
acumulado (Nm3), producdo de m3/kg de substrato e m3/kg de sdlidos totais, com o
tratamento de controle T1.

Em relacdo ao biogas, os tratamentos com a adicdo da deposicdo de 15, 30 e 45
dias, aumentaram o volume acumulado (Nm3) em 582%, 683%, 432%,

respectivamente, quando comparado com o tratamento de controle T1. O aumento no
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percentual de CH, também foi identificado nos tratamentos T2, T3 e T4, que obtiveram
mais de 30,92%, 37,69% e 32,2%, respectivamente, que a amostra controle.

Todos os tratamentos com adigao de DLC apresentaram aumento no volume
acumulado (Nm3). O tratamento com adi¢do de deposicdo de 30 dias (T3) obteve a
maior producdo de biogéas (0,000478 m3) e CH,4 (0,000346 m3), tendo maior potencial
energético expresso em m? de producdo de biogas por kg de substrato (0,0026 m3/ kg)
e solidos totais (0,068 m3/kg). No entanto, observou-se que o tratamento T3 deve ser
utilizado quando o tempo de retencdo for 30 dias dentro do biorreator, pois terd a
maior gera¢do de biogds e o melhor percentual de CH, (72,2%), conforme

demonstrado na Tabela 6 e no grafico da Figura 10 abaixo.

Figura 10-Avaliagao do volume maximo acumulado de biogds e CH, nos 30
primeiros dias de retengdo no biorreator.

Figure 10 - Assessment of the maximum accumulated volume of biogas and CH,
in the first 30 days of retention in the bioreactor
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Fonte: Os Autores (2022)

Os valores percentuais de CH, de 30 dias, para as configuragdes estudadas foi
proximo de outro estudo. Silva et al. (2021) obteve porcentagem de CH, de 57% para
residuos de codorna + lodo granular.

J4 os resultados da geracdo de biogas e CH,;, com 45 dias de monitoramento,

estdo descritos na Tabela 7.
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Na Tabela 7, observa-se também um aumento da produgao de biogas e CH, dos
tratamentos T2, T3 e T4 apo6s 45 dias de retencdo, quando comparados o volume
acumulado (Nm3), produgdo de m3/kg de substrato e m3/kg de sdlidos totais, com o
tratamento de controle T1.

Em relacdo ao biogds, os tratamentos com a adicao da deposicdo de 15, 30 e 45
dias, aumentaram o volume acumulado (Nm3) em 431%, 771%, 413 %,
respectivamente, quando comparado com o tratamento de controle T1. O aumento no
percentual de CH, também foi identificado nos tratamentos T2, T3 e T4, que obtiveram
mais de 37,91%, 37,09% e 20,11%, respectivamente, que a amostra controle.

Embora todos os tratamentos com adicdo de DLC tenham apresentado
aumento no volume acumulado (Nm3), o tratamento com adi¢do de deposi¢do de 30
dias (T3) também obteve a maior producdo de biogas (0,000784 m3) e CH, (0,000575
m3), tendo maior potencial energético expresso em m3 de produgdo de biogas por kg
de substrato (0,0043 m3/ kg) e sélidos totais (0,0112 m3/kg). No entanto, observou-se
gue o tratamento T3 também deve ser utilizado no tempo de retencdo de 45 dias

dentro do biorreator, pois terda a maior geragdo de biogas e CH, (Figura 11).

Figura 11-Avaliacdo do volume maximo acumulado de biogas e CH,; nos 45 dias
de retencdo no biorreator.

Figure 11 — Assessment of the maximum accumulated volume of biogas and
CH, in the 45 days of retention in the bioreactor
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Os valores percentuais de CH, de 45 dias, para as configuragdes estudadas foi
proximo de outro estudo. Teles (2019) obteve porcentagem de CH, de 69% para dejeto
de suino + aves e de 72 % de dejeto de suino.

Diante dos dados obtidos, observa-se que o T1 (inéculo) obteve a menor
geracdo de biogds quando isolado. Entretanto, as maiores geracdes de biogas
aconteceram quando foi realizada a monodigestdo do inéculo com o dejeto liquido da
coturnicultura (DLC), com deposicdo de 15, 30 e 45 dias.

Essa relagdo do aumento da geracdo de biogas, esta relacionada ao aumento da
matéria organica disponibilizada no processo de digestao anaerdbica, conforme

constatado nas analises fisico-quimicas realizadas nos substratos utilizados.

3.4. Conclusao

Conclui-se que, por meio da biodigestao anaerdbica dos dejetos liquidos de
codornas, foi possivel verificar que a monodigest3ao possui uma boa relagdo Carbono e
nitrogénio de 2,8:1 quando comparados a dejetos de aves, apresentou também pH
estaveis e ideal durante todo o experimento e foi possivel constatar o maior
percentual de matéria organica com 30 dias de deposigao.

Referente a média diaria da producdo de biogas, os tratamentos 1 e 2 tiveram
seu maior pico de 10 Nml e 43 Nml de biogas respectivamente, e no inicio do
experimento. Ja os tratamentos 3 e 4 tiveram seu maior pico de 48 Nml e 28 Nml de
biogas respectivamente, e no final do experimento

J4 o percentual acumulado de biogads em relacdo a linha do tempo no
experimento, observamos que os tratamentos 1 e 3 atingiu os 70 % da producdo
somente 33 dias apds inicio do experimento, diferentemente do tratamento 2 que
atingiu os 70 % da producdo 15 dias apds inicio do experimento.

Diante dos resultados da geragdo de biogas e metano obtidos no experimento,
observamos que deve-se utilizar diferentes tratamentos quando for optar por

diferente tempo de retengao hidrica no biorreator. Caso utilizar o tempo de retengdo
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hidrica de 15 dias, o melhor tratamento a ser utilizado sera o tratamento 2, pois terd
maior geracdo de biogas (0,000335Nm?3) e o melhor percentual de CH, (73,86%). Agora
se utilizar o tempo de retencdo hidrica de 30 dias, o melhor tratamento a ser utilizado
serd o tratamento 3, pois terd a maior geracdo de biogas (0,000478 Nm3) e o melhor
percentual de CH; (72,2%). Ou caso ainda optar em utilizar o tempo de retencdo
hidrica de 45 dias, o melhor tratamento a ser utilizado sera o tratamento 3, pois tera
maior geracdo de biogds(0,000784 Nm?3) e o melhor percentual de CH, (73,59%).

Assim concluimos que o dejeto liquido da coturnicultura (DLC), com sistema de
tratamento lamina d’agua, tem potencial de producdo de biogas em biorreatores
anaerdbicos de batelada, que ajudam a reduzir os impactos ambientais produzidos, ou
seja, gera fertilizantes organicos (efluentes do biorreator) para agricultura, sem perda

de producdo de ovos.
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4, POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA COM O USO DO BIOGAS
PRODUZIDO ATRAVES DA BIOMASSA GERADA EM UMA COTURNICULTURA COM
SISTEMA DE TRATAMENTO POR LAMINA D’AGUA NA ZONA RURAL DE
MASSARANDUBA/SC?

POTENTIAL FOR GENERATING ELECTRICITY WITH THE USE OF BIOGAS PRODUCED
FROM BIOMASS GENERATED IN A COTURNICULTURE WITH A WATER DEPTH
TREATMENT SYSTEM IN THE RURAL AREA OF MASSARANDUBA/SC

Resumo

A crescente demanda por energia faz com que novas fontes energéticas sejam mais
aproveitadas. Uma grande alternativa para o crescimento de novas fontes pode ser a
utilizacdo da biomassa em sistemas de biodigestdo anaerdbica, em que o substrato
organico é degradado e transformado em energia e biofertilizante. Nesse sentido,
surge o interesse em obter energia através da biomassa gerada na coturnicultura com
sistema de tratamento por lamina d’agua. Esta biomassa de origem organica tem a
vantagem de produzir energia limpa/verde, a qual pode ser disponibilizada em forma
de calor através da queima do biogas e da eletricidade a partir do biocombustivel
(biogas) para alimentar grupos geradores (motores). O estudo teve o objetivo de
verificar o potencial para a geragdo de energia com o uso do biogas gerado em uma
coturnicultura com sistema de tratamento por lamina d’agua. O método adotado para
a determinagdo na producdo de CH, foi o ensaio do BMP (Biochemical methane
potential) através de biorreatores em bancada. Para verificar a geracdo de energia
elétrica foi proposta a utilizacdo de um motogerador com uso do biogas como
combustivel. No estudo realizado, foi verificado que 1 m*® de biomassa dos dejetos
liquidos da coturnicultura (DLC), produz 4,36 m? de biogas a cada 45 dias de retengdo
no biorreator, e quando convertido em energia elétrica através do uso de um
motogerador utilizando como combustivel o biogas, obtém-se o valor de 9,30 kwh/dia
ou 104,64 kwh/45 dias.

Palavras-chave: Biomassa; Fontes energéticas; Biogas.

ABSTRACT
The growing demand for energy means that new energy sources are more used. A
great alternative for the growth of new sources can be the use of biomass in anaerobic

2 Proposta de submissdo de artigo para Brazilian Journal of Environmental Science
https://www.rbciamb.com.br/index.php/publicacoes_RCBCIAMB
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biodigestion systems, in which the organic substrate is degraded and transformed into
energy and biofertilizer. In this sense, there is an interest in obtaining energy from the
biomass generated in quail farming with a water depth treatment system. This
biomass of organic origin has the advantage of producing clean/green energy, which
can be made available in the form of heat through the burning of biogas and electricity
from biofuel (biogas) to power generator sets (engines). The study aimed to verify the
potential for energy generation with the use of biogas generated in a quail farm with a
water depth treatment system. The method adopted for the determination of
methane production was the BMP test (Biochemical methane potential) using
benchtop bioreactors. To verify the generation of electric energy, it was proposed the
use of a motor generator with the use of biogas as fuel. In the study carried out, it was
verified that 1 m3 of biomass from liquid quail farming waste (DLC) produces 4.36 m?
of biogas every 45 days of retention in the bioreactor, and when converted into
electricity through the use of a motor generator using as fuel or biogas, a value of 9.30
kWh/day or 104.64 kWh/45 days is obtained. The method adopted for the
determination of methane production was the BMP test (Biochemical methane
potential) using benchtop bioreactors. To verify the generation of electric energy, it
was proposed the use of a motor generator with the use of biogas as fuel. In the study
carried out, it was verified that 1 m*® of biomass from liquid quail farming waste (DLC)
produces 4.36 m? of biogas every 45 days of retention in the bioreactor, and when
converted into electricity through the use of a motor generator using as fuel or biogas,
a value of 9.30 kWh/day or 104.64 kWh/45 days is obtained. The method adopted for
the determination of methane production was the BMP test (Biochemical methane
potential) using benchtop bioreactors. To verify the generation of electric energy, it
was proposed the use of a motor generator with the use of biogas as fuel. In the study
carried out, it was verified that 1 m*® of biomass from liquid quail farming waste (DLC)
produces 4.36 m® of biogas every 45 days of retention in the bioreactor, and when
converted into electricity through the use of a motor generator using as fuel or biogas,
a value of 9.30 kWh/day or 104.64 kWh/45 days is obtained.

Key words: Biomass; Energy sources; Biogas.

4.1. Introdugdo

Estd ocorrendo uma transigdao no setor energético em busca de uma menor
dependéncia de combustiveis fdsseis através de geracdo de energia limpa, em
especial, de fontes renovaveis (MENDEZ et al., 2013).

Em um futuro ndo muito distante, existe a tendéncia de se esgotar as fontes

tradicionais de energia como o carvao e o petrdleo e, por isso, é emergencial a busca
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por novas fontes de energia, em especial as de recursos renovaveis, que sejam limpas.
As fontes tradicionais apresentam-se ainda com custos crescentes de producdo e
impactos socioambientais relevantes enquanto que o aproveitamento de fontes
renovaveis como a biomassa (destaque para o biogas) é visto como fonte privilegiada
(MILANEZ et al., 2018).

O aproveitamento do biogds gerado a partir da biodigestdo anaerdbica tem se
tornado uma escolha eficiente para o tratamento dos dejetos de animais. Vale
ressaltar que este dejeto requer atencdo especial, pois caso ndo seja manejado de
maneira correta podera causar danos ambientais, como contaminacdo do ar e do
lencol freatico (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

O Brasil, em 2020, tinha 16,7 milhdes de codornas, sendo o estado do Espirito
Santo com maior rebanho de codornas, seguido respectivamente dos estados de Sao
Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina e Ceard (IBGE, 2020). Com intensificacdo da
atividade da coturnicultura de postura, tem-se como consequéncia o aumento da
geracao dos dejetos das codornas.

No passado, os dejetos ndo tinham valor agregado no sistema produtivo,
tornando-se uma fonte de poluicdo. Hoje, a producdo de dejetos tem um valor
energético consideravel, com potencial de aproveitamento e ainda possibilidade de
reducdo do impacto ambiental negativo (HACHMANN et al., 2013).

A destinagao final dos dejetos das aves de postura, de forma racional,
ambiental e econdmica, com a finalidade de alcancar o potencial energético e a
minimizagdo do impacto ambiental negativo, pode ser alcangada através da digestao
anaerdbica (PINHEIRO et al., 2022). A digestdo anaerdbia apresenta-se como uma das
mais vantajosas, uma vez que, apds o processo de fermentacdo, é obtido o biogas e o
fertilizante, que possuem alto valor como fontes energéticas (PALHARES, 2004).

Nos dias atuais, a sociedade mundial tem uma matriz de producdo de energia
elétrica formada principalmente por fontes ndao renovaveis, como o carvao mineral, o
petrdéleo e o gas natural (IEA, 2019). No Brasil, ocorre o inverso do restante do mundo,

pois 0 pais apresenta uma matriz elétrica predominantemente renovavel, contando
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com 82% de sua capacidade de geragao de energia provenientes de fontes renovaveis,
como: solar, edlica, biomassa e hidraulica (EPE, 2016).

A utilizagao de energias renovaveis esta contribuindo para diminuir as emissdes
dos gases do efeito estufa. E uma das fontes de energia que possui grande potencial
no Brasil é a biomassa, a qual se constitui em residuos agricolas, tanto animal quanto
vegetal, residuos de agroindustrias, e culturas energéticas (REGO et al., 2020; BRITO et
al., 2020; QUEIROZ et al., 2021).

No ano de 2012, a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, com o
propdsito de normatizar a geracdo distribuida de eletricidade com fontes renovaveis,
publicou a Resolu¢cdo Normativa (RN) n? 482/2012, a qual regulamenta a producdo de
energia elétrica por meio de pequenas centrais geradoras (micro e minigera¢do de
energia) e estabeleceu o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. Este sistema
permite que a energia elétrica gerada seja utilizada na prépria unidade consumidora e
o excedente seja distribuido na rede para que, nas proximas faturas, seja compensado
como crédito de energia (WEIRICH, 2021).

A oportunidade de criagdo de fontes energéticas descentralizadas e de
pequena escala é de extrema importancia para buscar a sustentabilidade. As unidades
qgue operam com fontes renovaveis e nao exigem alta tecnologia para instalagdao ou
mao de obra especializada para sua execuc¢do sdao os modelos ideais para atender os
produtores rurais a fim de reduzir sua demanda das concessionarias de energia elétrica
(COLDEBELLA, 2006).

Atualmente, com as diversas op¢des de biomassa, houve um crescimento no
uso das fontes alternativas de energia devido a crescente demanda do consumo e
também a necessidade de se utilizar fontes renovaveis e sustentaveis para gerar
energia elétrica.

Para atingir o efeito de crescimento em fontes renovaveis como a biomassa se
faz necessario avaliar o potencial de biodegradabilidade dos substratos e seus
potenciais de producdo de biogas. O teste do BMP €, hoje, o parametro mais relevante

para estimar o potencial de produg¢ao de bioenergia acumulada na forma de CH,
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(TRIOLO et al., 2011). De acordo com Angelidaki et al. (2009), o biogds produzido pode
ser medido por meio de diferentes técnicas, tais como: métodos volumétricos,
manométricos, métodos de cromatografia gasosa com detectores de ionizacdo por
chama ou condutividade térmica.

A biomassa possui energia quimica da transformacdo energética provida pela
radiacdo solar e essa energia pode ser disponibilizada pela combustdo direta ou
convertida em outras fontes de energia, através de outros processos tecnoldgicos
(NOGUEIRA; LORA, 2003).

Entretanto, para utilizar o biogds como combustivel em motores, sera
necessario identificar a sua producdo, a composicdo quimica e os parametros que
determinam o real potencial de geracdo de energia elétrica.

Na atualidade, tem-se diversas tecnologias para realizar a conversdo energética
do biogas. Compreende-se por conversdo energética o processo que modifica um tipo
de energia em outro, como por exemplo o biogds, em que a energia quimica contida
em suas moléculas é convertida em energia mecanica através de um processo de
combustdo interna do tipo “Ciclo — Otto” (motores de combustdo interna). Essa
tecnologia de combustdo interna é a de uso mais frequente, segundo Coelho et al.
(2006).

Nesse contexto, o objetivo principal desse estudo foi verificar o potencial para a
geracdo de energia com o uso do biogds gerado através da biomassa produzida em
uma coturnicultura com sistema de tratamento por lamina d’agua na zona rural de

Massaranduba - SC.

4.2. Materiais e Métodos

Para verificar o potencial de geracdo de energia elétrica com o uso do biogas

produzido através da biomassa gerada em uma coturnicultura, foi realizada pesquisa

em granja de codornas localizada no municipio de Massaranduba, Estado de Santa



42

Catarina, situada na Latitude -26° 34’ 30” sul e Longitude: -48° 55’ 04” oeste. A Figura

12 mostra a localizagao da propriedade em estudo.

Figura 12-Localizagdo da coturnicultura com sistema de tratamento por
lamina d’agua no municipio de Massaranduba -SC.

Figure 12-Location of coturniculture with water depth treatment system in the
city of Massaranduba -SC.
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Fonte: Google Earth (2022).

Os proprietdrios da granja dedicam-se a agricultura familiar e a granja de
producao de ovos de codornas, equipada com sistema de tratamento de dejetos por
lamina d’dgua, com plantel de 32 mil aves de postura criadas em gaiolas suspensas. A
principal atividade da granja é a producdo e comercializacdo de ovos na regido. Os
dejetos da coturnicultura gerados pelo sistema de produc¢do sdo depositados em um
sistema de tratamento por lamina d’dgua e, em seguida, conduzidos a uma
esterqueira, que depois de tratado, serd utilizado como biofertilizante para
fertirrigacao.

Para alcangar o objetivo proposto, foi utilizado o Ensaio BMP (Biochemical
methane potential), pelo qual é possivel quantificar e qualificar a producdo de biogas
produzido pela biomassa e, posteriormente, estimar a geragao de energia elétrica na

coturnicultura. Nesse sentido, foram feitas as andlises, seguindo as etapas a seguir.
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4.2.1. Determinagao na produgdao de metano

Para a composicdo experimental, utilizaram-se amostras de DLC de trés
concentra¢des de deposicdo, 15, 30 e 45 dias (substrato + inoculo) e o indculo,
configurando-se quatro tratamentos em triplicata. Foram analisados os dados de
geracdo e producdo de biogas e CH, apds 45 dias, com a leitura da pressdo dos
mandmetros e analise cromatografica do gds de alivio. Para o indculo, utilizou-se o
dejeto do tanque da esterqueira da granja de producdo de ovos de codornas. A
realizacdo do ensaio confeccionou biorreatores em bancada de volume de 250 mL e
em condi¢cOes mesofilas (37+£2°C) através de uma estufa de laboratério. O teste foi
realizado com a relagdo substrato/indculo (5:1), no qual pretendeu analisar a produgao
e o percentual de biogas e CH,. O tempo de retencdo hidrica (TRH) nos biorreatores foi

de 45 dias.

4.2.2. Geragdo de energia elétrica a partir do biogas

Apds mensurar a produgao total de biogas, o estudo considerou a utilizagdo do
biodigestor acoplado ao motogerador para a conversdo do biogas em energia elétrica.
De acordo com a metodologia do Centro para Convencdo de Energia (CCE, 2000)
adaptada por Marques (2012), ao adaptar o motogerador de origem a diesel para o
uso do biogas como combustivel, ha um resultado de equivaléncia de 25% na
transformagao do biogas em energia elétrica.

A metodologia utilizada por Marques (2012) monitorou o consumo de biogas
(m3.h7") no motor na geracdo de energia elétrica (kwWh), através de um medidor de
fluxo de massa de dispersdo térmica, modelo Thermatel TA2 Enhanced.

J& para identificar a qualidade do biogas (percentual de CH,), o autor utilizou
um analisador para gases do tipo Drager X- am 7000 e a producdo de energia elétrica

(kWh) foi obtida através de um medidor e registrador portatil (SMART METER T), que
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possibilitou gerar graficos e relatérios em conformidade com a resolugao 505 da
ANEEL.

Ao final do estudo e com os valores de combustivel consumido, poténcia
medida e tempo (horas), foram calculados o consumo especifico de combustivel e a
eficiéncia do sistema motor gerador, conforme as equagdes 1 e 2 (MIALHE, 1996 apud

MARQUES, 2012) a seguir:

Equacgdo 1: Consumo especifico de combustivel (Ce), em m3.kWh =1

Ce= @
Pe

onde: Ch é o consumo horario de biogas (m3.h™1)

Pe é a poténcia ativa

Equacgado 2: Eficiéncia da Conversao de Biogds em Energia Elétrica

Pe

= Ch. pcI

onde : n é a eficiéncia do sistema motor gerador

PCl é o poder calorifico inferior do biogas (kWh.m?3)
4.3. Resultados e Discussao
Conforme o método proposto no estudo, foi realizado o ensaio de BMP, a fim
de obter a producdo de biogas por m® de biomassa de DLC e também a estimativa da

geracdo de energia elétrica a partir do biogas.

4.3.1. Avaliagdo da Produgdo de Biogds e Metano
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A composi¢dao do biogas e os resultados da geragao de biogds e CH, obtidos a
partir do ensaio, contendo o dejeto do tanque da esterqueira da granja (inéculo) e DLC
com deposicao de 15, 30 e 45 dias, estdo descritos na Tabela 8, através do volume de

biogds e CH, acumulado em condi¢des normais de temperatura e pressdo (Nm3).

Tabela 8-Resultados da geracdo de biogas e CH,; no ensaio BMP apds 45 dias de
retengdo no biorreator.

Table 8-Results of biogas and CH,; generationin the BMP assay after 45 days of
retention in the bioreactor

Tempo de Tratamento % CH, % CO,  Volumede Volumede m3 de
deposi¢do Biogas CH,4 Biogas /m?3
Acumulado Acumulado de

CNTP m3 CNTP m?® Biomassa

In6culo T1 36,5Cc 17,98Ab  0,00009Cc 0,000032Dc  0,5Cc
15 dias T2 74,41Aa 23,17Aab 0,000478Bb 0,000356Bb  2,65Bb
30 dias T3 73,59Aa 22,39Aab 0,000784Aa 0,000575Aa 4,36Aa
45 dias T4 56,61Bb 29,16Aa 0,000372Bb 0,000214Cb 2,07Bb
CV (%) 7,83 18,1 20,68 18,87 20,63

Legenda: T1= dejeto do tanque da esterqueira da granja; T2 = dejeto liquido da coturnicultura com
deposicdo de 15 dias; T3= dejeto liquido da coturnicultura com deposi¢cdo de 30 dias; T4 = dejeto liquido
da coturnicultura com deposicdo de 45 dias.

Nota: Letras maiusculas indicam teste Scott-Knott e letras minudsculas indicam teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Fonte: Os Autores (2022).

Na Tabela 8, observa-se também um aumento da produgao de biogas e CH, dos
tratamentos T2, T3 e T4 ap6s 45 dias de retencdo, quando comparados o volume
acumulado (Nm3) e m® de biogas/m?* de biomassa, com o tratamento de controle T1.

O aumento no percentual de CH, também foi identificado nos tratamentos T2,
T3 e T4, que obtiveram mais de 37,91%, 37,09% e 20,11%, respectivamente, que a
amostra controle.

Embora todos os tratamentos com adicao de DLC tenham apresentado

aumento no volume acumulado (Nm3), o tratamento com adi¢do de deposi¢do de 30
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dias (T3) também obteve a maior producdo de biogas (0,000784 m3) e CH, (0,000575
m3), tendo maior potencial energético expresso em m* de producdo de biogas por m?
de biomassa (4,36 m3). No entanto, observou-se que o tratamento T3 tera a maior

geracao de biogds e CH, (Figura 13).

Figura 13-Producdo do Biogds gerada através da biomassa do dejeto liquido da
coturnicultura com 45 dias de retenc¢do no biorreator.

Figure 13-Biogas production generated through the biomass of liquid waste
from quail farming with 45 days of retention in the bioreactor

Produg ao de biogas no biomeator apds 45 dias
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Fonte: Os Autores (2022)

Lucas Ir. et al. (1997) apud Lucas Jr. e Santos (2000) estudaram a biodigestao
anaerobia dos residuos da coturnicultura em biodigestores continuos, sob quatro
tempos de retencdo hidrica (TRH) de 30, 20, 15 e 10 dias e obtiveram significativo
potencial para producdo de biogas de 2,47 m3; 1,90 m3; 1,29 m3; 1,11 m3, por m?
biodigestor, respectivamente, ao THR. Assim, pode-se inferir que os resultados obtidos
neste estudo sdo proximos aos encontrados por Lucas Jr. et al. (1998) quando

comparados com o tempo de retencdo hidrica.

4.3.2. Avaliacdo de geracao de energia elétrica a partir do biogas
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A quantidade de m? produzidos na coturnicultura com sistema de tratamento
por ldmina d’agua é atualmente de 96 m3? a cada 45 dias. Em uma simula¢do, caso
fosse instalado um biodigestor na propriedade, este poderia produzir 4,36 m*® de
biogds por m® de biomassa, de acordo com os resultados obtidos no teste BMP,
totalizando 418,56 m3 de biogas produzidos a cada 45 dias. Com este volume de biogas
produzido com o DLC, e sendo convertido em energia elétrica através do uso de um
motogerador utilizando como combustivel o biogds, se chegaria a um valor de 9,30
kwh/dia ou 104,64 kwh/45 dias.

Analisando uma fatura de energia elétrica disponibilizada pela propriedade, foi
possivel identificar o consumo médio de 23,20 kwh/dia e consumo médio faturado por
més de 571kwh/30 dias. Ao realizar uma comparagdo do consumo de energia elétrica
da propriedade com a energia elétrica que sera produzida a partir do biogas, constata-
se que a propriedade ndo teria condi¢Oes de ser autossuficiente, considerando a atual
quantidade de biomassa gerada pelo DLC.

Com o objetivo de aprimorar sistemas deste tipo, sugere-se como proposta a
transformagao da esterqueira em biodigestor. Para isso, os dispositivos de entrada e
saida deverdo ser modificados com tubulacGes e também deverdo ser acrescentados a
colocacdo de uma manta com lastro e selo hidrico, conforme recomendam Ranzi e

Andrade (2003).

4.4. Conclusio

Essa pesquisa teve o intuito de verificar o potencial para a geragao de energia
com o uso do biogas gerado através da biomassa produzida em uma coturnicultura
com sistema de tratamento por lamina d’agua na zona rural de Massaranduba-SC.
Para isso, foi utilizado o método BMP, chegando-se a conclusdo de que é viavel, do
ponto de vista técnico, a implantacao de um biodigestor acoplado ao motogerador. Ja
do ponto de vista ambiental, embora os impactos ambientais e a viabilidade

econdmica nao tenham sidos abordados diretamente neste estudo, é possivel dizer
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gue alguns impactos ambientais negativos se transformardo em impactos ambientais
positivos, tanto para o meio ambiente, como para o coturnicultor, como por exemplo a
minimizagdo da liberagao de gases nocivos e a redugdo dos custos econdmicos através
do biofertilizante e da geracdo de energia para consumo préprio na atividade.

Por fim, entende-se que esse estudo contribuiu para o entendimento de que a
atividade rural em conjunto com a tecnologia atual possui potencial para estabelecer
uma relacdo harmoénica com o meio ambiente, tendo como um de seus resultados as

novas fontes de energia limpa e sustentaveis para o Brasil.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os dejetos liquidos da coturnicultura com sistema de tratamento por lamina
d’dgua demonstraram ser bons substratos para o processo de digestdo anaerobia,
apresentando potencial energético para a utilizagdo desses materiais como fonte
alternativa de energia.

O ensaio BMP se apresenta como uma excelente ferramenta experimental para
determinacdo do potencial de gera¢do de biogas de dejetos liquidos de codornas.

Os in6culos utilizados neste trabalho demonstraram boa adaptagdo aos
substratos e ao processo como um todo. Este fato foi evidenciado pelos potenciais de
producao de biogds mais elevados alcancados pelos substratos com adi¢do de inéculo
quando comparados sem adi¢ao de indculo. Ressalta-se também que a utilizagao de
um indculo com uma populagdo microbiana adaptada ao dejeto favoreceu a partida do
processo, assim como melhorou o desempenho dos biodigestores.

O melhor potencial de geracdo de biogas dos dejetos liquidos da coturnicultura
de Massaranbuba-SC obtido nos ensaios foi de 0,0112m3/kg de sdlidos totais, no
tratamento com adicdo de deposicdo de 30 dias (T3). Este potencial pode representar
que 1 m® de biomassa dos dejetos liquidos da coturnicultura (DLC), produz 4,36 m3 de
biogds a cada 45 dias de retencdo no biorreator e, quando convertido em energia
elétrica através do uso de um motogerador utilizando como combustivel o biogas,

obtém-se o valor de 9,30 kwh/dia ou 104,64 kwh/45 dias.
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7. LISTA DE SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 Avaliar o potencial de CH, no DLC com diferentes inéculos do utilizado neste
estudo;

7.2 Avaliar o potencial de CH, com outras dosagem de indculos.

7.3 Investigar a producdo de biogdas do DLC em outros modelos de
biodigestores

7.4 Investigar tecnologias mais eficientes para obter maior aproveitamento

energético do biogds para geracdo de energia elétrica.



8. ANEXOS

Anexo 1. Certificado de calibragdo manémetro analégico

4% 3 LABORATORIO DE INSTRUMENTAGAD
- PSV CONTROL

O
Valvulas @ Instrumantagdo
Pighw 12 CERTIFICALO O CALEBSAGAD * PavILsaLTY
kg BT, T [RAETE Baans

Ersjarece: ALK TR BARFETT « ELSMERAL B
R P Lo =l T T
amevsrs B AR TR AL O Fabriosen: FEDLLFR

Wi VIR

Coratindes S isanieM Twparnars Laborwooe: S L LOSD ki w——— T W e
E CiOWTADL.

Limed = B
Fermaiongro FPETE D BRLO R = B Sl
elere i e W Cwgde LAl i ke wy
L] CRESADCE DEUTAL [ LR TN P AR e
FRENSE INIEEAREL Aol FEETEN FWTEE Fi i R b P ek il |
L v Pu My
< L o i
=W R e o ekaln :
AR Ml a o Sl S bcde e ik s P’ O el el 1, DU D e eyl ] porm
-y e - 2 & revcm puch b
= pubdai EA-4TD
il da Bl
(17] Amawic L] ighoy
T TR | el Toan TEF
1 pamibiia Ataan |
gy et il gk gk
[T] ez | 2y | 2 | b1 a | e 5
LE LE - | miT | e | Fi] @ l_ 1 S | [ |
1 [T [ ams | am | i i | e | Y |
i [T P opm | omm | g | - | hemms | - |
Inoariace R oivie o Erep
1=z
Lf 2
1358 4
-1 =
L 1 LS 3
“HiAwn Vemls R SRS LT Reasshe  Glgee
i TR Temssa Frmlra 1 W 7k [Ledmam biea 17 TR
g i ]
kgl e N insd gy Ll
2. LS 2H] [l Bid EH i LE ] -
) ] dgm | ars M - | o e |
t4 138 agn | g | EH o | s W |
] 20 ] amm i L | M i | e [ |

P Hairwich amrws 1477, Gaiglio 1. Sadanfe - Cop. SR00E-000 . Bursw - 30
£ KP 13600 T D001 B - s, st 554 380,302 - o-rusl conksiniBy b - Home P ilm




= 3 LABORATORIO DE INSTRUMENTAGAOD
-

PSV CONTROL
O
Valwlos g instrumentogdo
Figera: 2 02 CERTIRCADD DE CALBRACAS W* PRI LSRR
i BSTIETA LATHE df £y I::T
i iyt
Eipl ]
=1 1M §. S
L1 i 1% |
SRR
T T e —
D dé s b do Ol wdi TIEH ¥
e

Walida mis: Fanlichaks molctcts ok shoria

T
T Fimesb Fopaniard B lade BTl Tersod | Segraties dviorisse

R el Hapie 14TH o Eadnaha - Cag o BRLOE000 - Masreras - 5L
SR TG PR O i Bl A 055 - il wiroiionirol av - et P wees irwveantol oem



62

Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado

Mestrado Profissional

TECNOLOGIA
E AMBIENTE

(11
1]
==. INSTITUTO FEDERAL

Catarinense

POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS E DE GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA DE UM SISTEMA DE COTURNICULTURA COM
TRATAMENTO POR LAMINA D’AGUA.

Mestrando: Eng. Ambiental Roosevelt Duarte Junior

Coorientadora: Eng. Quimica Dr2 Luana Marcele Chiarello

INTRODUGAO

= = CONTEXTUALIZACAO
» Em 1910, os japoneses iniciaram estudos e cruzamentos entre as codornas, provindas da Europa, e
>

» Em 2020, o Brasil tinha um plantel de 16,7 milhSes de codornas, yue. o autor (2022) -.‘ <% 2

Produtores: Espirito Santo, S3o Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina e Ceara (IBGE, 2020).

» Os residuos dessa atividade tem alto potencial energético e econdmico para serem utilizados como
fonte de biomassa na digestdo anaerobica para a geragdo de biogas, além de mitigar os impactos
negativos e aumentar o lucro financeiro (MARCHIORO et al., 2018). 2
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

INTRODUGAO

e

» O continuo crescimento da populagdo mundial e sua demanda por

alimentos fizeram uma grande pressdo para o desenvolvimento
do setor agropecuario, entretanto, ndo houve preocupagio com
os impactos ambientais negativos que essas atividades trazem ao
meio ambiente, de forma que hoje se torna essencial a utilizagdo
de praticas sustentaveis para mitigar a emiss3o de gases do efeito
¢do ambiental (MIELE et al., 2015).

e

duzir a degrada

estufa e re
\

=8 . A implementacio de biodigestores nos sistemas de produgdo
: animal é essencial, pois promovem o tratamento do residuo e
retornam parte da energia que seria perdida de volta ao sistema
produtivo, através da queima do biogas (SILVA et al., 2005; ORRICO
et al., 2007; SANTOS et al., 2007).

Fonte: Granja Loure

INTRODUCAO

- e

IMPACTOS AMBIENTAIS:

PROBLEMATICA

» A soma dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) do
esterco das codornas, pode ser de duas a trés vezes maiores que o

_____

ﬂ Potencial de toxidade ao meio ambiente.

» Emissdo de gases nocivos que trazem problemas de salde as

pessoas e animais e ainda contribui para o efeito estufa (LUCAS
JUNIOR; AMORIM, 2005).

» As fonte tradicionais de energia apresentam-se ainda com custos
crescentes de produgdo e impactos socioambientais relevantes
(MILANEZ et al., 2018). 4
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

INTRODUGAO

v

ENERGIA LIMPA = BIOCOMBUSTIVEL

esses  residuos na producgdo

(PATTANAIK e al., 2019).

Para minimizar os impactos, pode-se utilizar
de
biocombustiveis, de modo sustentavel, no
entanto, sua larga ado¢3o ird depender de

politicas publicas e fomentos na execugdo e

Beneficio de biocombustiveis: gerados por recursos naturais minimizam a quantidade dos gases de

efeito estufa e, consequentemente, contribuem para o bom equilibrio de carbono na atmosfera

OBIETIVOS

e

Fonte: Leme (2007)

OBIJETIVO GERAL

tratamento por lamina d’agua em biodigestores anaerdbicos de batelada.

] Fonte: _,Lﬁ_ Sl'stemﬂl'o 1 Lﬁéﬁj}jﬁ

# Investigar o potencial da producio de biogas do dejeto liquido da coturnicultura com sistema de
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

OBIJETIVOS

‘i?

% Analisar as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas do substrato e indculo para melhor

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

compreensdo do processo de digest3o anaerdbia e da geragdo de biogas e metano.

% Realizar analise experimental com diferentes tempos de deposicio dos dejetos e retenc¢io hidrica

nos biodigestores anaerdbicos, a fim de avaliar o efeito na produco de biogas e metano.

X t“

% \Verificar o potencial para a geracdo de energia com o
uso do biogas gerado na coturnicultura com sistema

de tratamento por ldmina d’agua.

MATERIAIS E METODOS

= & TIPO DE PESQUISA

# Pesquisa experimental;

» Quali-quantitativa;

»# Desenvolvida no
Laboratério de Quimica
do IFC, a partir de dados
obtidos  através da
biodegradagido no

biodigestor.

25

Fonte: O autar (2022)

Fonte: O autor (2022)
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

MATERIAIS E METODOS
- = COLETA DA AMOSTRA DO INOCULO

O dejeto do tanque da esterqueira da granja (indculo) foi
coletado no final de um ciclo de 45 dias de retengdo no
tanque das gaiolas das codornas.

Fonte: O autor (2022} Fonte: O autor (2022)

Em seguida, armazenado em um recipiente de polietileno com capacidade de 5 litros cada, mantido

com refrigeracdo de 42C, de acordo com a recomendac3o da NBR 10.007 (2004). 4

MATERIAIS E METODOS
- = COLETA DA AMOSTRA DO SUBSTRATO

O dejeto liquido da coturnicultura com tempo deposicio (substrato) foi coletado a cada 15
dias durante um ciclo de 45 dias de retengdo no tanque disposto abaixo das gaiolas das

codornas.

Fonte: O autor (2022) 10

Fonte: O autor (2022)
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

MATERIAIS E METODOS

i? ESTRUTURA DE COLETA DE DADOS
42 COLETA=14
Data: 12/11 Coleta do Inoculo: dia 28/09
32COLETA=T3 | A
Data: 28/10
A
22 COLETA=T2
Data: 13/10
12 COLETA=T1
Data:28/09
* 2 N 1 Linha
T T T
o 15 30 4 61 75 91 TS

11
MATERIAIS E METODOS -
CARACTERIZACAO DA AMOSTRA ESTUDADA
A caracterizagdo fisico-quimica do dejeto da coturnicultura com sistema de tratamento por
lamina d'agua foi realizada pelo Laboratério de IBRA (Sumareé/SP) e LABB - Analises Ambientais
(Blumenau/SC).
O O i ] il
15 dias dias
Carbono orgénico total 9.980,00 mg/L 9.980,00 mg/L
Hitrogtmo sl 3.615,74 mg/L (0,6 %) 0,57 % 0,64 % 3,615,74 mg/L (0,6 %)
iteuRs 38.020,0 mg/L 32.920,0 mg/L
Fésforo total 0,16 % 0,96 % 0,42 % 0,16 %
s 0,41 % 0,18 % 0,2% 0,41 %
Giltio 0,03 % 0,15 % 0,39 % 0,03 %
Ll 71,43 % 33,33% 80% 71,43%
Mmidadeiusc) 96,59 % 98,53 % 95,61% 96,59%
BEAE o 1,02 g/em? 1,01 g/em? 1,02 g/am? 1,02 g/am? s
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

MATERIAIS E METODOS
= = ENSAIO DO POTENCIAL BIOQUIMICO DE

METANO (BMP)

» O ensaio do BMP é o parametro mais relevante para estimar o potencial de

produgdo de bioenergia acumulada na forma de metano (TRIOLO et al., 2011).

» A pesquisa experimental geralmente possui a adi¢do de indculo na fragdo de
rejeito. O processo ocorre em meio anaerdbio e também é realizado sob &timas |
condicdes de degradacdo em termos de umidade, temperatura, disponibilidade

de nutrientes e micro-organismos (FIRMO, 2013).

Fonte: O autor (2022)

MATERIAIS E METODOS

BMP: CALIBRACAO E PADRONIZACAO DO MANOMETRO

Certificado de calibrago do Teste de calibragdo antes Seringas de 3 vias para coleta
mandmetro padrio da montagem do biogas

LABORATORIO DE INSTRUMENTAGAD
PSV CONTROL

¥

14

g Vo

Fonte: O autor (2022) Eomesse—e Fonte: O autor(2022)

Fonte: O autor (2022)
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

MATERIAIS E METODOS

ﬁ?

Modelo de reator utilizado
por Firmo (2013) ad aptado. Reator montado Teste de estanqueidade

BMP: MONTAGEM E TESTE DE ESTANQUEIDADE

» Frascos de borossilicato de
250mL;

» Tampas rosqueadas de plastico
contendo duas valvulas para
coleta/alivio de gas;

» Conexdes de cobre;

# Acoplamento ao mandmetro;
mandmetros de 1kgf/fem?® com
escala de 0,1kgf/cm?;

» Anéis de borracha na tampa
para garantir uma melhor
vedaco.

MATERIAIS E METODOS

ENSAIO DO POTENCIAL BIOQUIMICO DE

o METANO (BMP)

Definidos os volumes de trabalho, indculo e substratos

Configuracdes Substrato (mL) Inéculo (mL) Headspace (mL)
(substrato + lodo)
L5 150 30 70
Mat. Inerte
7 150 30 70
13 150 30 70
T4 150 30 70
Legenda:

T1 =dejeto do tangue da estergueira da granja;
T2 =dejeto liguido da coturnicultura com deposicdo de 15 dias + indculo;
T3 =dejeto liquido da coturnicultura com deposicde de 30 dias + indculo;

¥Y.¥ ¥ ¥

T4 =dejeto liquido da coturnicultura com deposicio de 45 dias + indculo.

16
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

MATERIAIS E METODOS
— ESTRUTURA DA COLETA DE DADOS

» 0 método adotado foi baseado na metodologia descrita por Hansen et al. (2004).

» Os ensaios foram realizados em 3 repetices e compostos pelas seguintes etapas:

Fonte: O autor (2022)

o [t |

MATERIAIS E METODOS
e ESTRUTURA DA COLETA DE DADOS

Fonte: O autor (2022) Fonte: O autor (2022)

Fonte: O autor {2022)

18
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

MATERIAIS E METODOS
== ESTRUTURA DA COLETA DE DADOS

Seringa de 3 vias de 10 ml
para a coleta do biogas Laboratdrio de Cromatografia — Campus 1l (EURB)

Fonte: O autor (2022)

Fonte: Luana Marcgle Chiargllo (2022)

19

MATERIAIS E METODOS
) | ESTRUTURA DA COLETA DE DADOS

Coletz do biogas

I

Linha do
tempo

T4(40 dias)
Data:23-12

T2 (15 dias) T2 (43 dias) T3 (41 dias)
Data:28-10 T3 tz? dias) T4 (27 dias’
T4 (13 dias) Data:09-12
Data:25-11
T4(33 dias)
andlise T1 analise T1 Detarai-as
15 dias apos 29 dias apos 43 dias apos
Data:04-11 Data:18-11 Data:02-12

20
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

MATERIAIS E METODOS

-

ANALISE DE DADOS

» Analise de variancia das médias, utilizando teste Scott-Knott e Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;
» Delineamento inteiramente casualizado;

» Com 4 tratamentos;

» 3 repeti¢des por tratamento;

» Para verificar o potencial de geracio de energia elétrica com o uso do biogds, utilizou-se a

metodologia do Centro para Convengdo de Energia (CCE, 2000) adaptada por Marques (2012), ao

adaptar o motogerador de origem a diesel para o uso do biogas como combustivel. -

RESULTADOS

= CAPITULOS GERADOS

Capitulo 1

E POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS
Proposta de submissdo: Revista Engenharia Sanitdria e Ambiental (ESA)

Capitulo 2

POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA COM O USO DO BIOGAS PRODUZIDO ATRAVES DA
BIOMASSA GERADA EM UMA COTURNICULTURA COM SISTEMA DE TRATAMENTO POR LAMINA DAGUA
NA ZONA RURAL DE MASSARANDUBA/SC

Proposta de submissdo: Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental (ESA)

22
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

RESULTADOS
Capitulo 1

= GERACAO DE BIOGAS E METANO (CH,) OBTIDOS NO
ENSAIO DE MONODIGESTAO APOS 15 DIAS

Tempode | Tratamento % CHq % CO, % Outros Volume de Volume de mide mide
deposigio Gases Biogas Metano Biogds [kg de Biogas/kg
Acumulado Acumulado Substrato de Sclidos
CNTP m? CNTP m? Totais
Indculo T1 29,92Cc  3042Aa 39,65 Aa 0,000042 Cc 0,000012 Dc 0,0002 Cc 0,006 Cc
- T2 73,86Aa 19,36Bb  6,77Bb 0,000335 Aa 0,000248 Aa 0,0018 Aa 0,048 Aa
30 dias T3 62,64Bb 30,14 Aa 7,21 Bb 0,000249 Bab 0,000157 Bab 0,001366 Bab 0,035 Bab
45 dias T4 57,52Bb 34,13 Aa 8,34Bb 0,000195 Bb 0,000113 Cb 0,001066 Bb 0,028 Bb
CV (%) 5 8,13 26,4 22,22 26,63 21,48 21,79

23

RESULTADOS
Capitulo 1

= = GERACAO DE BIOGAS E METANO (CH.) OBTIDOS NO

Avaliagdo da Produgdo com 15 Dias no Biomeator
0.0004 — . Yolume de Biogas

Volume de Metano

0.0003 —|

Yol max. acurmulado (Nm7)

73,96%

0.0002 —|
62,64%
57,52%
0.0001 —| | - '
!29.92%
0
|
T T2 T3 T4

Tratamentos

24
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

RESULTADOS
Capitulo 1

-

Indculo

15 dias T2
B

45 dias T4

CV[%}

Tratamento % CH, % CO,
Outros
Gases

34,51Bb
65,43Aa
72,2Aa

66,71Aa

8,88

GERACAO DE BIOGAS E METANO (CH.) OBTIDOS NO

ENSAIO DE MONODIGESTAO APOS 30 DIAS

Volume de Volume de m? de
Biogas Metano Biogas/kg de
Acumulado Acumulado Substrato
CNTP m? CNTP m?
21,5Bb 43,98Aa 0,000061Cc 0,000021Cc 0,0003C
19,8Bb 14,76Bb  0,000416Aab 0,000272Bab 0,0023Aab
24,89Aab 2,98b 0,000478Aa 0,000346Aa 0,0026Aa
27,77Aa  5,88Bb 0,000325Bb 0,000216Bb 0,0018Bb
8,39 32,48 11,87 17,31 11,43

m? de
Biogas/kg

de Sdlidos
Totais
0,008Cc
0,0594ah
0,0680Aa

0,046Bb

11,94

25

RESULTADOS
Capitulo 1

i

Silva et ol (2021)
e

de
metann vanando de
57% a 60% para
s de codorna +

Yol Max. acumulades (Nm)

GERACAO DE BIOGAS E METANO (CH,) OBTIDOS NO

ENSAIO DE MONODIGESTAO APOS 30 DIAS

Avaliagao da Produgao com 30 Dias no Biorreator

0.0008 —|
72,2%
0.0003 —]
65,43%
66.71%
0.0002 —|
0.0001 —
!34,51%
. I
m T2 T3 T4

Tratamento

. Volume de Biogas

Volume ce Metano
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

RESULTADOS
Capitulo 1

il

Tempode | Tratamento
deposigdo
T1

Indculo

15 dias 7 B

45 dias T4

CV (%)

% CO, % Outros Volume de Volume de m’ de m? de
Gases Biogas Metano Biogas/kg de Biog?fs[kg
Acumulade Acumulade Substrato de Sélidos

CNTP m? CNTP m? Totais

36,5Cc 17,98Ab 45,51Aa 0,00009Cc 0,000032Dc 0,0005Cc 0,013Cc

7441Aa  23,17Aab 3,62Bb 0,000478Bb 0,000356Bb 0,0026Bb 0,068Bb
735%a 22,39Aab 4,02Bb 0,000784Aa 0,000575Aa 0,0043Aa 0,112Aa
56,61Bb  29,16Aa 14,22Bb  0,000372Bb 0,000214Cb 0,002033Bb 0,053Bb

7,83 181 39,88 20,68 18,87 20,37 20,62

Qbs: Letras maiusculas indicam teste Scott-Knott e letras mindsculas indicam teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

GERACAO DE BIOGAS E METANO (CH.) OBTIDOS NO

27

RESULTADOS
Capitulo 1

i?

orcentagem  de

Wol Max. acumulado (Nim™

GERACAO DE BIOGAS E METANO (CH.) OBTIDOS NO

Avaliagao da Produgao com 45 dias no Biorreator

0.0008 —

0.0008 | 73,59%
00004 — 74,41%
56.61%
0.0002 —
36,5%
0
™ i T3

T4

Volume da Metano

Tratamento

28
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

RESULTADOS
Capitulo 1 = = i x
PERFIL DE PRODUCAO MEDIA DIARIA DE BIOGAS
Avaliacéo de Geracdo Média Diaria de Biogds T1 Avaliac@o da Geracdo Média Diaria de Biogas T2
— 50 — D
E 4 E =
< o & o
é £ § k3
S = : 2
° =
E 5 —T 1 2 o —T2
? 15 =
1 10 = 10
. : \A_MMWV' g ¢
.'E . ¢ 5 10 15 20 25 0 E 40 a5 50 g " o 5 10 15 20 25 30 k- 40 45 50
Dias Dias
Avaliagio de Geragao Média Didria de Biogds T3 Avaliagiio da Geragio Média Didria de Biogds T4
— 50 = B0
= E
E < 3
2 = S
8 » 3 »
¢ = —_ g = —
% 15 E 15
3”2 3 s
g o x °
o 5 W 15 20 25 30 3/ 40 45 50 o & 12 18 2 2% N I 0 &£ B0
Dias Dias 29
I
RESULTADOS
Capitulo 1 <
! PORCENTAGEM ACUMULADA DE BIOGAS PRODUZIDO
“% de Biogas Produzido % de Biogas Produzido
100 100
90
80 §
b 0
&0 5
50 50
e —_—T1 * o —_T2
0 0
20 20
10 10
o
¢ 5 W 18 W X WV X 4 45 5D 0051315;0353035.134550
Dias Dias
% de Biogas Produzido % de Biogas Produzido
100 100
o0 @
a0 80
7o ol
w0 60
e ® 50
o —_—T1 @ e —_—T4
30 u
n £
10 10
o f
0 5 10 15 20 2% 30 3F 40 £ 0 T T R
Dias Dias 30
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

RESULTADOS
Capitulo 1 . _ .
% AVALIACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS E
METANO
Avaliagio da Producdo de Blogds Avaligdo do Percentual de Metano
00008 "
000068 .
£ oo y
€ oo -
0 —_T1 £ —Ti
E i —n &, —T
0,004
E LE K
2000 7 0 —
< oo )
S oo il 10
0 0
0 5 10 B X % ¥ ¥ 4 & N 0 8 0 5 X0 %X N ¥ O K N
Dias Dias -
RESULTADOS
Capitulo 1
i? MEDIAS DOS VALORES INICIAIS E FINAIS DE

pH E CONDUTIVIDADE ELETRICA

Configuraces Condutividade Condutividade
INICIAL (ps/cm) FINAL (us/cm)
T 7.4 8,17

26,45 30,65
T2 T 1T 7,85 18,87 23,23
k% 175 7,95 25,93 30,51
T4 dil 8,15 27,05 34,2

*Faixa ideal para o desenvolvimento microbiano.

*Reforcam a capacidade do biodigestor desenvolver um efeito tampéo.
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

RESULTADOS
Capitulo 1

———

CONCLUSAO

Conclui-se que, por meio da biodigestdp anaerdbica dos dejetos liquidos de codornas, é
possivel produzir biogas de boa qualidade e que o dejeto liquido da coturnicultura (DLC) com
sistema de tratamento por |&mina d’dgua tem potencial de produgdo de biogas em

biorreatores anaerdbicos de batelada.

33

RESULTADOS
Capitulo 2

= = GERACAO DE BIOGAS E METANO (CH.) OBTIDOS

NO ENSAIO DE MONODIGESTAQ APOS 45 DIAS

Tempode | Tratamento 9% CHa Violume de Biogds | Volume de Metano m? de Biogas /m’de
deposicio Acumulado CNTP | Acumulado CNTP Biomassa
m? m?
Indculo T1 36,5Cc 17,98Ab 0,00009Cc 0,000032Dc 0,5Cc
15 dias T2 74,41Aa 23,17Aab 0,000478Bb 0,000356Bb 2,65Bb
- T3 7350Aa  22,39Aab 0,000784Aa 0,000575Aa 4,36Aa
45 dias T4 56,61Bb 29,16Aa 0,000372Bb 0,000214Ch 2,07Bb
CV (%) 7.83 18,1 20,68 18,87 20,63

Obs: Letras maisculas indicam teste Scott-Knott e letras mintsculas indicam teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

RESULTADOS
Capitulo 2

Tratamentos

= = GERACAO DE BIOGAS E METANO (CH.) OBTIDOS

NO ENSAIO DE MONODIGESTAQ APOS 45 DIAS
Produgdo de biogas no biomeator apos 45 dias
=
- I
~

o

0.00 0,50 1.00 1.50 2,00 2.50 3.00 3,50 4,00 4,50 5,00
Producdo de biogas emm?® Estude
TRH 30=2,27 m? 35

®mm? de Biogas /m? de
Biomassa

RESULTADOS
Capitulo 2

45 dias.

de biogas
totalizando

produzidos

» A quantidade de m? produzidos de

biomassa atualmente de 96 m* a cada

% Potencial de producdo: 4,36 m?

) | AVALIACAO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
A PARTIR DO BIOGAS

&

por m? de biomassa,

418,56 m?® de biogas
a cada 45 dias.

Fonte: O autor (2022)
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

RESULTADOS
Capitulo 2

v

» Com este volume de 418,56 m* de biogds
produzido sendo convertido em energia elétrica
através do uso de um motogerador utilizando
como combustivel o biogds, se chegaria a um
valor de 9,30 kwh/dia ou 104,64 kwh/45 dias.

» Analisando uma fatura de energia elétrica: o
consumo médio de 23,20 kwh/dia e consumo
médio faturado por més de 571kwh/30 dias.

» A produgdo de 104,64 kwh/45 dias significa

um aporte do conjunto de 12,3% a cada 45 dias.

AVALIACAO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
A PARTIR DO BIOGAS

Fonte: CPH Brasil

CONSIDERACOES FINAIS

"<7

» DLC demonstraram ser bons substratos para o processo de DA.

» Possui potencial energético para a utilizacdo como fonte alternativa de energia.

» 0Os indculos utilizados demonstraram boa adaptacdo aos substratos e ao processo

como um todo.

CONSIDERACOES FINAIS
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)

CONSIDERACOES FINAIS

— CONSIDERACOES FINAIS

Potencial de Fertilizante

O dejetos de codornas podem ser
considerados  excelentes  matérias-
primas para transformagdo em adubo
organico em fungdo da sua elevada
concentragda  de  NITROGENIO,
POTASSIO E MACRONUTRIENTES,
muito utilizados para a fertilizacdo das
culturas em geral (SOUSA et al., 2012).

39
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Anexo 2. Eslaides utilizados como material didatico de apresentacao de defesa

de mestrado (cont.)
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