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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a melhor condi¢do de co-digestéo
anaerobia de dejetos de suinos (DS), batata doce (BD) e mandioca (M) em biodigestores modelo
batelada e de alimentacdo semi-continua (segunda etapa), para estabelecer as melhores relacfes
C/N para esses substratos. Foram utilizados biodigestores modelo batelada para a avaliacao das
producdes especificas de biogas durante o processo de biodigestdo em diferentes relacbes C/N
(10/1; 13/1; 17/1; 22/1), conduzido em delineamento inteiramente casualizado, composto por
um tratamento controle contendo apenas DS, quatro tratamentos com adicdo de BD e quatro
tratamentos com adicdo de M, todos com quatro repeticdes. Foram mensuradas para a avaliagdo
dos resultados: as reducBes de ST e SV e as producdes especificas de biogas. Os tratamentos
BD 10/1; 13/1; 17/1; 22/1 e M 10/1 obtiveram as maiores reducdes de ST e para as reducgdes de
SV, os tratamentos Controle, BD 10/1 e M 10/1. As maiores producdes especificas de biogas
por ST adicionados (286 e 270 L kg?) foram obtidas por BD10/1 e M10/1 e para SV
adicionados (331, 323, 304 e 301 L kg?') para BD10/1, M10/1, Controle e BD 13/1
respectivamente. Dentre o0s pardmetros estudados os tratamentos BD 10/1 e M 10/1
apresentaram os melhores resultados e consequentemente foram selecionados para compor a
segunda etapa. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com trés tratamentos
(controle, BD 10/1 e M 10/1) e cinco repeticdes. A eficiéncia dos tratamentos foi avaliada por
meio da reducdo dos constituintes ST e SV e producdes especificas de biogas, assim como sua
composi¢do (CH4 e CO»), alcalinidade e acidez volatil. O tratamento controle diferiu dos
demais (P<0,05) e apresentou menor desempenho. Os tratamentos em co-digestao ndo diferiram
entre si (P<0,05) para o rendimento de biogas (0,968 e 0,948 L g SVadic), metano (0,633 e
0,586 L g SV) e reducdes de ST (75,7 e 76,0%) e SV (85,7 e 85,7%) para os tratamentos BD
e M respectivamente. Dessa forma a co-digestdo do DS com BD ou M, em biodigestores de
alimentacdo semi-continua, além de promover um aumento na producdo de biogas,

proporcionou uma melhor qualidade deste, acrescendo o teor de CHa.

PALAVRAS-CHAVE: acidificagdo, carboidratos, metano, potencial energético, tuberosas.
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ABSTRACT

This work was carried out with the objective of evaluating the best anaerobic co-digestion
condition of swine waste (SW), sweet potato (SP) and cassava (C) in biodigestors batch model
and semi-continuous feed (second stage) to establish the best C/N ratios for these substrates. A
batch model was used to evaluate the specific biogas production during the biodigestion process
in different C/N ratios (10/1, 13/1, 17/1, 22/1), conducted in a completely randomized design,
a control treatment containing only SW, four treatments with addition of SP and four treatments
with addition of C, all with four replicates. The reductions of TS and VS and specific biogas
productions were measured for the evaluation of the results. The treatments SP 10/1; 13/1; 17/1,
22/1 and C 10/1 obtained the highest TS reductions and for VS reductions, Control, SP 10/1
and C 10/1 treatments were higher. The highest specific biogas productions by TS added (286
and 270 L kg-1) were obtained by SP10 / 1 and C10/ 1 and for added VS (331, 323, 304 and
301 L kg-1) for SP10 / 1, C10 / 1, Control and SP 13/1 respectively. Among the studied
parameters the treatments SP 10/1 and C 10/1 presented the best results and consequently were
selected to compose the second stage. A completely randomized design with three treatments
(control, SP 10/1 and C 10/1) and five replications were used. The efficiency of the treatments
was evaluated by means of the reduction of constituents TS and V'S and specific productions of
biogas, as well as their composition (CH4 and CO2), alkalinity and volatile acidity. The control
treatment differed from the others (P <0.05) and presented lower performance. Co-digestion
treatments did not differ (P> 0.05) for the biogas yield (0.968 and 0.948 L g-1 VSadic), methane
(0.633 and 0.586 L g-1 VS) and TS reductions (75.7 and 76.0%) and VS (85.7 and 85.7%) for
the SP and C treatments respectively. Thus, the co-digestion of SW with SP or C, in semi-
continuous feed biodigesters, in addition to promoting an increase in biogas production,
provided a better quality of this, adding the content of CH4.

KEYWORDS: acidification, carbohydrates, energy potential, methane, tuberoses.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A geracdo de residuos nas propriedades suinicolas causa impactos socioambientais,
diretamente relacionadas ao local em que se insere, contaminando os solos e 0s corpos hidricos,
além de causarem problemas relacionados a odores desagradaveis, exposi¢cdo de patdgenos e
prejuizos financeiros aos produtores, que por lei precisam dar um destino correto ao dejeto
produzido.

Entre as solucBes para regular esse problema encontra-se a biodigestao anaerdbia que
permite tratar esses residuos de forma eficiente e ainda torna-o rentavel, pela producdo de
metano e biofertilizante de qualidade. A biodigestdo é um processo biolégico em que
microrganismos degradam a matéria organica na auséncia de oxigénio e é utilizado no
tratamento de residuos organicos, tanto industriais como agricolas.

Na literatura atual existem trabalhos relacionados a uma melhor elucidacdo do
processo no intuito de melhorar e baratear a técnica. A co-digestdo ¢ uma tecnologia que vem
sendo intensamente estudada para melhorar a monodigest&o, ja que este consiste no uso de dois
ou mais substratos digeridos conjuntamente e assim podem diminuir as limitagdes de cada
residuo e ainda melhorar o processo de degradacédo e producao de biogas (MATA-ALVAREZ
etal., 2014).

O uso de um Unico substrato em digestdo pode apresentar limitacdes ao processo de
degradacdo como valores de pH fora da faixa ideal; concentracbes de N toxicas aos
microrganismos degradadores ou insuficientes para o crescimento dos mesmos; e concentragéo
de carga organica que podem diminuir a eficiéncia do sistema e até mesmo levar a faléncia do
processo. A correta relacdo C/N em um processo de biodigestdo anaerdbia € importante do
ponto de vista microbiol6gico, melhorando a atividade desses microrganismos, ja que equilibra
0s nutrientes necessarios para as diferentes fases do processo de biodigestdo (MATA-
ALVAREZ et al., 2014).

O dejeto de suinos possui bom resultado quando empregado no processo de
biodigestdo, gerando um elevado rendimento de biogas e biofertilizante de qualidade. Possui
elevada concentracdo de nitrogénio, cuja importancia esta relacionada com o crescimento
microbiano, além de manter o pH estdvel por suacapacidade de tamponamento
(PANICHNUMSIN et al., 2012). Mesmo sendo este um substrato muito utilizado na pratica da
biodigestdo anaerdbia ainda pode ter seu potencial de producdo de biogas melhorado quando
fontes de carbono séo adicionadas ao sistema possibilitando o equilibrio da relacdo C/N do

substrato para uma faixa mais adequada ao crescimento dos microrganismos fermentadores.
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Os residuos agricolas vém sendo amplamente estudados no Brasil e no exterior para
serem utilizados associados a dejetos em sistemas de tratamentos, uma vez que as fontes
vegetais podem equilibrar as deficiéncias de carbono encontradas nos dejetos. Essa associacdo
beneficia o processo de biodigestdo e melhora sua estabilidade, gera um maior potencial de
producdo de biogés e metano, melhorando a redugdo dos constituintes organicos (NESHAT et
al., 2017).

Raizes como batata doce e mandioca sdo amplamente produzidas no Brasil. Essas
raizes e também as sobras das mesmas, que sao desperdicadas nos pontos de comercializacdo e
producdo, sdo exemplos dos substratos que podem ser utilizados no processo, ja que possuem
elevadas concentragdes de carboidratos que atuam equilibrando a relagdo C/N quando
associados a dejetos animais. Promovendo assim beneficios as propriedades rurais pela geracédo
de energia na forma de biogas e biofertilizante.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi o de avaliar a influéncia do ajuste da relagdo
C/N sobre a codigestao de dejetos de suinos e fontes de carbono (batata doce e mandioca), sobre
as reducdes dos constituintes solidos e os rendimentos de biogds e metano em biodigestores
semi-continuos.

A presente dissertacao é composta por dois capitulos. O primeiro capitulo contém uma
revisdo de literatura escrita conforme as normas vigentes do Programa de Pds-graduagdo em
Zootecnia da Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD. O segundo capitulo foi
redigido mediante as normas de publicacdo da Revista Ciéncia Rural, encontrada no seguinte
endereco eletronico: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=0103-
8478&Ing=en&nrm=iso.
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CAPITULO 1. REVISAO DE LITERATURA

A criacdo de suinos ao longo dos anos expandiu em virtude da crescente demanda do
mercado consumidor. Desde a década de 90 a inovacdo tecnoldgica se intensificou, gerando
agilidade, facilidade e abertura econdmica. No entanto, as populagdes de baixa renda no meio
rural ainda precisam de uma reestruturacdo em relacdo a disponibilizagéo e incentivo desses
avancos tecnoldgicos (SILVEIRA, 2008).

A agricultura familiar possui forte vinculo com a suinocultura no Brasil, possuindo
mais da metade da participacdo na criacdo (59%). E responsavel pela maior parte do
abastecimento interno de alimentos, representando 84,4% das propriedades rurais brasileiras,
com area média dos estabelecimentos de 18,37 hectares (IBGE, 2006).

A criacdo de suinos, mesmo pela agricultura familiar, passou por transformactes
fundamentais na forma de criacdo a partir da década de 60, como confinamento total, racdes
formuladas a base de soja e milho e uso de ragas especializadas (ESSIG, 2015). Deixando de
ser conhecida apenas por uma agricultura de subsisténcia, e passando para a condicdo de
propriedade com potencial de producao.

A geracdo de efluentes na suinocultura tanto relacionada a agricultura familiar como
no agronégocio possui relagdo com os aspectos construtivos e 0 manejo das instalacdes. As
criacdes se ddo em areas com piso do tipo compacto ou parcialmente ripado, onde 0s animais
ficam confinados, produzindo em uma pequena area, elevada quantidade de residuos que sédo
gerenciados de forma liquida (GOMES et al., 2014).

Os dejetos de suinos possuem um elevado teor de matéria organica (STEINMETZ et
al., 2009), com consideravel teor de nitrogénio, fésforo e potassio (ORRICO JUNIOR;
ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2010), que se ndo forem adequadamente tratados podem levar a
eutrofizagdo dos corpos d’agua (LUCAS JUNIOR, 1994).

Por causarem sérios problemas ambientais no que se refere ao desperdicio de agua e
impacto poluidor do residuo, hd a necessidade do emprego de tecnologias que minimizem o
desperdicio de agua e tratem a matéria organica, produzindo energia limpa e reciclando os
nutrientes dentro do sistema (ZHOU et al., 2016).

A biodigestdo anaerobia € uma alternativa eficiente ao tratamento de residuos e pode
ter como substrato diferentes tipos de residuos organicos para produzir biofertlizante e biogas
(YU; SCHANBACHER, 2010). Durante o funcionamento adequado do processo, a carga

organica do afluente é reduzida pelos microrganismos anaerobios e consequentemente ocorre a
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producéo de biogas (AMORIM; LUCAS JUNIOR; RESENDE, 2004; COCA et al., 2016; EL-
MASHAD; ZHANG, 2010).

O uso de biodigestores em pequenas propriedades produtoras de suino agrega valor a
producdo por tratar os residuos de forma eficiente e segura além de produzir energia na forma
de biogés e biofertilizante. Esses beneficios podem melhorar a qualidade e produtividade dessas
granjas, incentivando a permanéncia do trabalhador no campo (BARICHELLO et al., 2015).
Na composicdo do biogas hd o gas metano que possui grande poder calorifico, podendo ser
utilizado na forma de calor térmico ou como combustivel em motogeradores na producao de
energia elétrica (BACIOCCHI et al., 2013). Essa energia térmica e/ou elétrica pode ser utilizada
nos maquinarios (com motor adaptado), nas atividades diarias da granja e na casa do produtor,
diluindo os custos de producao.

A biodigestao anaerobia exige condicdes favoraveis para 0s microrganismos que de
forma conjunta transformam material organico, principalmente, em diéxido de carbono e
metano, basicamente por meio das fases de: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (AQUINO; STUCKEY, 2008).

Na primeira fase ha a hidrdlise de moléculas grandes como carboidratos, proteinas e
gorduras que séo quebradas por enzimas, dando origem a compostos menores. A velocidade de
degradacdo nessa fase ocorre em funcdo da concentracdo e caracteristicas dos substratos
envolvidos. Se o substrato for de dificil degradacdo, a velocidade dessa etapa pode ser
considerada limitante ao processo (GERARDI, 2003). Os produtos dessa primeira fase variam
em funcdo do substrato utilizado, uma hidrolise de glicosideos tem como produto a formacéo
de acUcares e de proteinas 0s aminoacidos.

Na acidogénese ocorre a transformacdo dos produtos gerados na primeira fase em
acidos organicos (ARRUDA et al., 2002), como alcoois, propiénico, butirico, lactico além de
hidrogénio e gas carb6nico. Um substrato com alta concentracdo de carboidratos de facil
degradacdo, como o amido, pode levar a um rapido incremento de &acidos nessa fase
(DONARCK, 2012) e consequente queda no pH.

Na acetogénese ocorre a metabolizacéo dos &cidos graxos produzidos na acidogénese
em acetato, hidrogénio e gas carbdnico (PARAWIRA, 2012). A metanogénese € a Ultima fase
e nela ocorre a formacéo de metano a partir do acetato, hidrogénio e gas cab6nico. O gas metano
(CH4) é um gas com alto poder de queima que pode ser utilizado como energia térmica ou
elétrica, substituindo a utilizacdo de combustiveis fosseis (SALMINEN; RINTALA, 2002),

diluindo os custos de producao do produtor rural.
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As arqueas metanogénicas sdo as mais sensiveis as variagdes de pH durante o processo.
Um pH fora da faixa ideal a elas causa diminuigdo na populacdo e consequentemente na
velocidade do processo de metanogénese (PONTES, 2003). O mesmo autor cita que a faixa
Otima do pH para as arqueas ¢ de 6,3 a 7,8. As fermentativas se adaptam a uma maior variagdo
de pH, entre 4,0 e 8,5 (HWANG et al., 2004). O ideal para um bom andamento do processo de
biodigestdo € um pH na faixa de 7 (MOURA, 2012).

O tempo de retencdo hidraulica (TRH), teor de sélidos totais (ST) e volateis (SV),
temperatura, caracteristicas que compdem o substrato, entre outros, sdo de extrema importancia
no processo de biodigestdo anaerobia, influenciando em seu andamento, visto que as diferentes
etapas e microrganismos possuem necessidades distintas para que o processo de degradacao
ocorra de forma satisfatoria (JANG et al., 2014; SOUZA et al., 2008).

Dublen e Steinhauser (2011) citam que o pH acido ou alcalino sera responsavel pela
forma final como o CO; se apresentara no sistema. Em pH préximo a 13, o CO; se encontrara
totalmente dissolvido em carbonato no substrato, jA& com pH 4, 0 mesmo se encontrard como
molécula livre, na forma gasosa. O COz2 diluido no substrato proporcionara melhoras na
qualidade do substrato, ja estando ele como molécula livre (forma gasosa), se tornara
componente do biogas, influenciando de forma negativa a qualidade do mesmo.

Substratos caracterizados por alta relagdo C/N (baixa concentracdo de nitrogénio)
possuem pequena capacidade de tamponamento, e se possuirem alta biodegradabilidade podem
ainda produzir grandes quantidades de AGV durante o processo. Por outro lado, os substratos
que possuem baixa relacdo C/N (alta concentracdo de nitrogénio) podem gerar altas
concentrag¢fes de amdnia superando 0s requisitos para o crescimento microbiolégico, podendo
levar o processo a faléncia por inibir os microrganismos metanogénicos (MATA-ALVAREZ
etal., 2014).

Estudos antigos ja indicavam como a relagdo C/N interfere no processo de digestao.
Como o realizado por Sievers e Brune (1978) em escala laboratorial utilizando digestores em
frascos erlenmeyer e em escala laboratorial, com dejetos de suinos em diferentes relagcdes C/N
(ajustada com a adicdo de glicose e uréia), concluiram que as maiores producdes de CHs
ocorreram para as maiores inclusdes de relacdo C/N, mas deixaram 0 meio muito instavel,
operando a beira da falha. Biodigestores operados com relagdo C/N baixa produziram menos
biogas, mas por sua alta capacidade de tamponamento permaneceram mais estaveis. Em seu
estudo, definiram a relacdo C/N estavel na faixa de 15,5 a 19/1, tendo em consideracao a
producdo de metano e estabilidade do processo. Indicando que uma relagédo C/N de 16/1 possa

fornecer uma maior estabilidade operacional.
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Elevadas concentragdes de nitrogénio ou carbono podem inibir o processo, levando-
o0 a falha. Dejetos suinos possuem uma alta concentracdo de nitrogénio (baixa relagdo C/N) que
pode levar a uma maior producdo de aménia livre e até diminuicdo da producdo de CHa
(HANSEN; ANGELIDAKI; AHRING, 1998). Por outro lado possui um alto poder de
tamponamento que pode proteger 0 processo contra possiveis acumulos de &cidos graxos e
queda do pH (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).

Fontes vegetais podem ser utilizadas para equilibrar as deficiéncias de carbono
encontradas no dejeto de suino. Esse equilibrio de um substrato em co-digestdo, une a alta
capacidade de tamponamento do dejeto, que neutraliza os efeitos dos AGVs as caracteristicas
dos vegetais, que por serem ricos em carboidratos fornecem um balanceamento mais adequado
de nutrientes aos microrganismos, incrementando a producdo de CHs (MATA-ALVAREZ,;
MACE; LLABRES, 2000; MOLINUEVO-SALCES et al., 2010). Sendo ideal o equilibrio da
quantidade de cada substrato na co-digestdo, para que as caracteristicas de cada material possam
melhorar a qualidade do processo sem diminuir os efeitos positivos que 0s mesmos podem
gerar.

As regides com clima tropical sdo as maiores produtoras de biomassa quando
comparadas a outras regides (PARIKKA, 2004). Como resultado de uma biomassa abundante,
ha a oportunidade de converter localmente esses produtos em bioenergia, com a necessidade de
avaliacdo do potencial de producdo de cada biomassa e das fontes tecnoldgicas utilizadas (GE
et al., 2014). O uso de biomassa é uma op¢do rentavel para a geracdo de energia em pequenas
propriedades rurais, aumentando a sustentabilidade local.

A biomassa vegetal é composta por culturas ricas em teor energético, se mostrando
uma das principais fontes disponiveis para a geracdo de energia elétrica nas propriedades rurais
(MME, 2014). Essa biomassa vegetal pode ser caracterizada pelos residuos de colheitas ou
pelas energy crops, que sdo cultivos dedicados para a geracdo de energia (WARD et al., 2008).
Na Alemanha, dentre a producdo de biogas proveniente de atividades agropecuérias, cerca de
57% proveém de energy crops.

Nos ultimos anos ocorreu um movimento de valorizagdo do material vegetal como
fonte de biomassa, assim os residuos de colheitas podem ser considerados biomassa em uma
propriedade rural, se tornando uma fonte de energia capaz de trazer beneficios econdmicos e
sustentaveis ao produtor.

Dentre as fontes de biomassa importantes para producdo de etanol no Brasil estdo:
cana-de-agucar, mandioca e batata-doce (MENEZES, 1980). A geracdo de &lcool no Brasil

utiliza a cana de agucar como matéria prima em sua maioria, no entanto, o crescimento
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populacional e as necessidades de novas fontes de energia geraram espago para novas
alternativas de matrizes energéticas e a mandioca se destaca como alternativa, visto que possui
elevada quantidade de carboidratos e pode ser produzida durante todo o ano (FAO, 2017).

A perda mundial de alimentos para consumo humano na forma de residuos de
processamento é de cerca de 1/3 do total, correspondendo a 1,3 milhdes de toneladas
(GUSTAVSSON et al.,, 2011). Segundo dados da Organizagdo da NagGes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO) no Brasil o desperdicio é de 26 milhdes de toneladas por
ano ou 41 mil toneladas por dia, que equivale a aproximadamente 10%.

A batata doce (Ipomoea batatas L. (Lam.) e a mandioca (Manihot esculenta Crantz)
séo largamente produzidas em regides de clima tropical e subtropical, e consideradas culturas
de destaque na agricultura mundial (ISAMAH, 2004; IYER; MATTINSON; FELLMAN, 2010;
SOARES et al., 2014). Possuem vantagens como: resisténcia a seca, elevada produtividade e
adaptacéo a diferentes climas e sistemas de producdo (CONCEICAO, 1987; MEKONNEN;
DUGA; TADESSE, 2015). O cultivo dessas raizes no Brasil é diversificado, indo desde cultivos
de subsisténcia, até areas com plantio industrial, grande emprego de tecnologias e altas
producdes (MEKONNEN; DUGA; TADESSE, 2015; SCHWENGBER, 2009).

A agricultura familiar é responsavel por 87% da producdo de mandioca no Brasil
(IBGE, 2006) mostrando a importancia cultural e econdmica dessa raiz ao pequeno produtor.
As raizes da batata doce sdo a parte que possui relevancia comercial, oferecendo uma
guantidade consideravel de fibras, além de alta concentracdo de energia na forma de
carboidratos e amidos (PETERS; TINH; THACH, 2002). Silveira et al. (2008) citam que essa
cultura deve ser explorada e afirmam ser uma 6tima alternativa para o programa brasileiro de
biocombustiveis.

A batata doce contém em torno de 75 a 90% de carboidratos (base na matéria seca),
sendo esta fracdo composta por aglcares, amido, celulose, pectina e hemicelulose. Dentre os
acucares, a sacarose estd presente em maior quantidade, com pequena propor¢do de glicose e
frutose (BOUWKAMP, 1985), sendo por essas caracteristicas considerada uma fonte
energética (OTOO; MISSAH; CARSON, 2001).

A composicdo da mandioca e da batata-doce varia muito com a espécie, idade e
condigdes de cultivo. Segundo Mendes (1992) a mandioca € composta por 90,1% de amido,
1,5% de proteina, 5,6 % de fibras, 0,3% de gorduras e 0,7% de acgucares. A batata doce possui
teor de amido de 83%, 2,9% de proteina, 3,8% de fibras, 0,8% de gorduras e 7,8% de agucares
(KOHYAMA,; NISHINARI, 1992). Observa-se na composic¢ao das duas raizes que a mandioca

€ mais pobre em teores de nutrientes e possui uma quantidade de amido maior que a batata
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doce. O elevado teor de carbono e baixa relagdo C/N contido nessas tuberosas geram uma baixa
capacidade de tamponamento, limitando o processo de biodigestdo isolado (PANICHNUMSIN
et al., 2006).

Na composicdo do amido, encontra-se basicamente amilose e amilopectina (LOBO;
SILVA, 2003), com uma concentracdo de 97 a 99% do peso seco do mesmo. Encontra-se
também no granulo de amido os conhecidos por constituintes menores, que sdo as fibras,
proteinas, lipideos, acucares sollveis e cinzas que correspondem (em % na matéria seca) na
batata doce 0,90; 0,54; 0,64; 1,70 e 0,60 e na mandioca 0,53; 0,47; 0,51; 0,21 e 0,10
respectivamente (RESCHSTEINER, 2005).

Segundo Uda et al. (2008), em seu trabalho sobre a extragdo e as caracteristicas dos
granulos de amido de batata doce e mandioca, os autores obtiveram resultados de rendimento
de extracdo e amido de 11,02% e 27,53% para a batata doce e mandioca respectivamente,
demonstrando que ocorre maior liberagcdo de granulos de amido na mandioca.

Coutinho (2007) menciona que cada amido é Unico na organizacao e na estrutura dos
seus granulos e geralmente possui estrutura, propriedade e comportamento diferenciado, desse
modo, amidos de fontes boténicas diferentes ndo se comportam da mesma maneira. A
classificacdo do amido varia em funcdo da sua estrutura fisico quimica e da sua susceptibilidade
a hidrolise enzimética: a) rapidamente digerivel; b) lentamente digerivel; c) e amido resistente,
que é a fracdo resistente a acdo das enzimas digestivas (UDA et al., 2008). As concentracfes
de amido resistente na batata doce e na mandioca sdo de 13,4 e 14,4% respectivamente
(RESCHSTEINER, 2005).

Por possuirem alta concentracdo de carbono, residuos vegetais isolados néo
apresentam caracteristicas ideais para um bom andamento do processo de biodigestdo anaerobia
e producdo de biogas. Desta forma, a associacdo destes residuos com os dejetos de animais de
producdo pode representar uma alternativa para supera os problemas da biodigestao isolada dos
residuos agricolas, equilibrando o meio (RIANO; MOLINUEVO; GARCIA-GONZALEZ,
2011).

A co-digestdo anaer6bia é uma técnica que concilia diferentes tipos de substratos com
a finalidade de aumentar a producdo de biogés (WU et al., 2010), podendo acrescer de 50 a
200% a producédo de metano, dependendo das condicGes de operacdo do meio e dos materiais
utilizados (ALATRISTE-MONDRAGON et al., 2006).

Dentre as vantagens da co-digestdo, ha a diversidade bacteriana presente nesses
coprodutos que otimizam a digestdo, melhorando o processo de biotransformacdo (WANG et
al., 2012), diminuicéo da inibigcdo por amonia (WANG et al., 2013; WU et al., 2010), equilibrio



24

dos micro e macro nutrientes, e pH (HARTMANN; ANGELIDAKI; AHRING, 2002). Pode
colaborar também para o aumento da eficiéncia das propriedades rurais, sendo que otimiza a
manipulacdo dos residuos localmente, gerando melhor conversdo econdmica (MARTINEZ-
GARCIA et al., 2007), diluicdo de compostos toxicos (ZHANG et al., 2013), e fornecendo
maior capacidade tampdo (WANG et al., 2012), além do equilibrio da relagdo C/N no substrato
(HARTMANN; ANGELIDAKI; AHRING, 2002; WANG et al., 2014).

Wu et al. (2010) estudaram sobre a co-digestdo de dejetos de suinos e trés residuos
agricolas (hastes de milho, palha de aveia e palha de trigo) com trés relacbes C/N diferentes
(16, 20 e 25/1), em biodigestores modelo batelada, temperatura controlada (37°C) e duracdo de
25 dias. Todas as inclusdes (residuos agricolas e relagdes C/N) aumentaram a producdo de
biogas, sendo que o melhor resultado para o residuo agricola foi da co-digestdo com hastes de
milho, que aumentou a producdo em 11,4 vezes sobre o controle e os melhores resultados para
a relagéo C/N foi com relagéo de 20/1.

Os trés residuos utilizados no experimento de Wu et al. (2010) possuem alta relacao
C/N, porém também sdo caracterizados por possuirem elevados teores de lignina que sdo de
dificil degradacdo, permanecendo praticamente inalterada e tornam a etapa da hidrdlise mais
lenta, sendo a degradabilidade dessas fontes de carbono é um parametro que também deve ser
levado em consideracdo quando utilizados. Sun et al. (2015) citam que a degradacdo de
materiais lignoceluldsicos, mesmo que ricos em teores de carbono, possuem dificil degradacéo,
proporcionando uma hidrélise mais lenta.

Panichnumsin et al. (2010) avaliando a co-digestdo de dejetos de suinos e polpa de
mandioca (residuo, com menor teor de amido quando comparada com a mandioca in natura),
obtiveram aumento na producao de biogas quando adicionado a polpa ao dejeto.

Residuos vegetais possuem elevada concentracdo de carbono, mas a disponibilidade
do mesmo é varidvel. O mesmo se aplica aos dejetos animais que mesmo sendo fontes de
elevada concentracdo de nitrogénio possuem maior ou menor degradabilidade no processo de
biodigestao.

Fountoulakis et al. (2008) afirmam sobre a necessidade de se estudar os possiveis
efeitos adversos quanto as composi¢oes utilizadas no processo de co-digestdo, as quantidades
ideais de inclusdo e quais conjuntos de residuos podem ser co-digeridos juntos. As proporgoes
ideais de inclusdo de cada substrato ndo podem ser apenas definidas, mas sim estudadas para
cada caso e cada material (ESPOSITO et al., 2012; PONSA; GEA; SANCHEZ, 2011).
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a melhor condigdo de co-digestéo
anaerobia de dejetos de suinos (DS), batata doce (BD) e mandioca (M) em biodigestores modelo
batelada e de alimentacdo semi-continua (segunda etapa), para estabelecer as melhores relagdes
C/N para esses substratos. Foram utilizados biodigestores modelo batelada para a avaliacao das
producdes especificas de biogas durante o processo de biodigestdo em diferentes relacbes C/N
(10/1; 13/1; 17/1; 22/1), conduzido em delineamento inteiramente casualizado, composto por
um tratamento controle contendo apenas DS, quatro tratamentos com adicdo de BD e quatro
tratamentos com adicdo de M, todos com quatro repeticdes. Foram mensuradas para a avaliagcdo
dos resultados: as reducBes de ST e SV e as producdes especificas de biogas. Os tratamentos
BD 10/1; 13/1; 17/1; 22/1 e M 10/1 obtiveram as maiores reducdes de ST e para as reducgdes de
SV, os tratamentos Controle, BD 10/1 e M 10/1. As maiores producdes especificas de biogas
por ST adicionados (286 e 270 L kg?) foram obtidas por BD10/1 e M10/1 e para SV
adicionados (331, 323, 304 e 301 L kg?!) para BD10/1, M10/1, Controle e BD 13/1
respectivamente. Dentre o0s pardmetros estudados os tratamentos BD 10/1 e M 10/1
apresentaram os melhores resultados e consequentemente foram selecionados para compor a
segunda etapa. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com trés tratamentos
(controle, BD 10/1 e M 10/1) e cinco repeti¢des. A eficiéncia dos tratamentos foi avaliada por
meio da reducdo dos constituintes ST e SV e producdes especificas de biogas, assim como sua
composi¢do (CH4 e CO»), alcalinidade e acidez volatil. O tratamento controle diferiu dos
demais (P<0,05) e apresentou menor desempenho. Os tratamentos em co-digestao ndo diferiram
entre si (P<0,05) para o rendimento de biogas (0,968 e 0,948 L g SVadic), metano (0,633 e
0,586 L g SV) e reducdes de ST (75,7 e 76,0%) e SV (85,7 e 85,7%) para os tratamentos BD
e M respectivamente. Dessa forma a co-digestdo do DS com BD ou M, em biodigestores de
alimentacdo semi-continua, além de promover um aumento na producdo de biogas,

proporcionou uma melhor qualidade deste, acrescendo o teor de CHa.

PALAVRAS-CHAVE: acidificagdo, carboidratos, metano, potencial energético, tuberosas.
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ABSTRACT
This work was carried out with the objective of evaluating the best anaerobic co-digestion
condition of swine waste (SW), sweet potato (SP) and cassava (C) in biodigestors batch model
and semi-continuous feed (second stage) to establish the best C/N ratios for these substrates. A
batch model was used to evaluate the specific biogas production during the biodigestion process
in different C/N ratios (10/1, 13/1, 17/1, 22/1), conducted in a completely randomized design,
a control treatment containing only SW, four treatments with addition of SP and four treatments
with addition of C, all with four replicates. The reductions of TS and VS and specific biogas
productions were measured for the evaluation of the results. The treatments SP 10/1; 13/1; 17/1;
22/1 and C 10/1 obtained the highest TS reductions and for VS reductions, Control, SP 10/1
and C 10/1 treatments were higher. The highest specific biogas productions by TS added (286
and 270 L kg-1) were obtained by SP10/ 1 and C10/ 1 and for added VS (331, 323, 304 and
301 L kg-1) for SP10 / 1, C10 / 1, Control and SP 13/1 respectively. Among the studied
parameters the treatments SP 10/1 and C 10/1 presented the best results and consequently were
selected to compose the second stage. A completely randomized design with three treatments
(control, SP 10/1 and C 10/1) and five replications were used. The efficiency of the treatments
was evaluated by means of the reduction of constituents TS and V'S and specific productions of
biogas, as well as their composition (CH4 and CO2), alkalinity and volatile acidity. The control
treatment differed from the others (P <0.05) and presented lower performance. Co-digestion
treatments did not differ (P> 0.05) for the biogas yield (0.968 and 0.948 L g-1 VSadic), methane
(0.633 and 0.586 L g-1 VS) and TS reductions (75.7 and 76.0%) and VS (85.7 and 85.7%) for
the SP and C treatments respectively. Thus, the co-digestion of SW with SP or C, in semi-
continuous feed biodigesters, in addition to promoting an increase in biogas production,

provided a better quality of this, adding the content of CH4.

KEYWORDS: acidification, carbohydrates, energy potential, methane, tuberoses.
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2.1. INTRODUCAO

A co-digestdo anaerdbia traz beneficios quando comparada com a digestdo isolada dos
residuos, que pode apresentar limitacbes como alta carga organica ou elevadas concentragdes
de nitrogénio (MATA-ALVAREZ et al., 2014), além de diminuir possiveis compostos toxicos,
equilibrar o pH, os micro e macro nutrientes e equilibrar a relacéo entre o carbono e o nitrogénio
(CIN).

A relacdo C/N 6tima parece ser o efeito sinérgico mais interessante quando diferentes
substratos sdo co-digeridos e, portanto, este aspecto tem sido amplamente estudado
(ESPOSITO et al., 2012).

O dejeto de suino é um dos substratos mais estudados na digestdo anaerdbia e também
como co-substrato, sendo adequado para comparag6es de rendimento de biogas e CHa4. Segundo
os autores MOLINUEVO-SALCES et al. (2012) e MATA-ALVAREZ et al. (2014), o dejeto
de suino possui alta capacidade de tamponamento, alta biodegrabilidade e concentracdo de
amoOnia, fatores que otimizam muito o processo. Porém essa alta concentragdo de amonia
associada a altas concentracdes de solidos podem estar acima da capacidade suporte dos
microrganismos, diminuindo o crescimento dos mesmos (ASTALS et al., 2012; WANG et al.,
2012).

A relacdo C/N do dejeto de suino pode variar de 6 a 8 de acordo com a fase de
crescimento do animal (LORIMOR et al., 2000). Com base em seus constituintes, o dejeto de
suinos é melhor co-digerido com fontes que possuam elevado teor de carbono, a fim de
proporcionar melhor relacdo C/N ao sistema (MATA-ALVAREZ et al., 2000; MOLINUEVO-
SALCES et al., 2010).

A batata doce e a mandioca possuem amido como seu principal carboidrato. LE e
STUKEY (2017) citam que esses materiais organicos sdo considerados a fonte primaria de

energia para 0s microrganismos visto que possuem rapida degradabilidade.
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Com propriedades desejaveis a batata doce (Ipomoea batatas L. (Lam.) e a mandioca
(Manihot esculenta Crantz) sdo culturas que apresentam potencial para geracdo de bioenergias
(SILVEIRA, 2008; OKUDOH et al., 2014). A batata doce é rica em amido e acUcares
fermentaveis, como frutose, glicose e sacarose e possui baixo teor de fibras e proteinas
(RAHMAN et al., 2015).

Materiais vegetais sdo indicados para a associacdo com dejetos animais no processo
de co-digestdo (AWAIS et al., 2016; HASSAN et al., 2017), visto que ao equilibrarem a relagéo
C/N no meio podem melhorar a eficiéncia do processo de biodigestao.

A composicao dos materiais utilizados na co-digestdo, bem como a disponibilidade da
fracdo de carbono desses co-produtos influenciam diretamente no valor ideal da relacdo C/N a
ser aplicada no processo. Materiais com a fracdo de carbono (C) disponivel para a biodigestao
incrementam energia ao processo e fracGes de carbono nao disponiveis como é o exemplo da
lignina que, além de ndo doarem energia ao processo, tornam o0 mesmo mais lento.

PANICHNUMSIN et al. (2010) encontraram o melhor rendimento de 33/1 na
codigestdo de dejeto de suino e polpa de mandioca que é um subproduto da extracdo de amido
da mandioca e possui menor quantidade de carboidratos disponiveis e maior quantidade de fibra
guando comparado com a mandioca in natura.

WU et al. (2010) relataram o melhor resultado de relacdo C/N de 20/1 para a co-
digestdo de dejeto de suino e palhas de cereais, que possuem alta concentracdo de lignina.
ABOUDI et al. (2015) encontraram os melhores rendimentos de metano para a co-digestdo de
Cossettes de beterraba e dejeto de suino para a relagcdo C/N de 18/1.

A adicéo de tubérculos ricos em fontes de carbono de facil degradagdo ao dejeto de
suino em uma correta relagdo C/N pode proporcionar uma melhor condi¢do ao processo de
biodigestdo anaerobia com maiores producdes de biogas e melhores concentracfes de metano,

quando comparado com a digestéo isolada dos dejetos.



37

Deste modo, objetivou-se encontrar qual relacdo C/N traria maiores rendimentos de
biogas, metano e reducdo de constituintes sélidos em biodigestores modelo batelada e de

alimentacdo semi-continua na co-digestdo de dejeto de suino com batata doce ou mandioca.

2.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Biomassa | e Biodigestdo Anaerdbia do
Departamento de Engenharia Rural, utilizando-se os dejetos gerados no Setor de Suinocultura,
ambos situados na Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias, da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”/ UNESP - Cémpus de Jaboticabal, cujas coordenadas
geograficas sdo: 21° 14'05" S; 48° 17'09" W e altitude média de 613,68 metros.

O trabalho foi realizado em duas etapas, na primeira foram avaliadas diferentes
relaces C/N nos substratos preparados para a biodigestdo anaerdbia, utilizando-se dejetos
suinos e diferentes inclusdes de batata doce (BD) e mandioca (M), em biodigestores modelo
batelada. Para a conducdo da segunda etapa, foram selecionados os substratos que apresentaram
os melhores resultados para todos os parametros estudados na etapa 1, e entdo realizada a co-
digestdo destes residuos, em biodigestores de alimentacdo semi-continua.

Anteriormente ao ensaio preliminar foram realizadas analises para a caracterizacao
quantitativa dos substratos determinando-se: teores de sélidos totais (ST), sdlidos volateis (SV),
matéria mineral (MM), carbono (C) e nitrogénio (N) do dejeto de suino (DS), da BD e da M,
com a finalidade de se verificar, com base nos ST, as quantidades de inclusdo de cada substrato
no abastecimento dos biodigestores.

Utilizou-se DS in natura, de animais em fase de terminagéo que eram alimentados com
dietas formuladas a base de milho. Para o ensaio utilizando biodigestores modelo batelada
efetuou-se uma coleta Gnica no inicio do experimento e para a biodigestao de alimentagdo semi-

continua isso ocorreu diariamente. As coletas foram realizadas por meio de raspagem das baias
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dos alojamentos dos animais sem utilizacdo de agua. A BD e a M foram adquiridas,
semanalmente, em varejo local provenientes da agricultura familiar do Assentamento de

Corrego Rico. Todos os materiais foram armazenados sob refrigeracdo a 6°C.

2.2.1 Ensaio preliminar — Biodigestores modelo batelada

O periodo de execucao do ensaio preliminar foi compreendido pelo intervalo d e 90
dias. Os biodigestores foram armazenados em galpdo coberto, abrigados do sol e chuvas,
possibilitando-se maior controle da variacdo térmica.

No ensaio preliminar foram utilizados biodigestores modelo batelada de bancada
abastecidos com DS e diferentes proporcdes de BD e M no intuito de testar a relacdo de C/N
na mistura em co-digestdo que resultasse em maiores incrementos na producdo de biogas. As
relacBes C/N avaliadas nesse estudo foram de 10, 13, 17 e 22/1 para tratamentos com incluséo
de BD e M ao DS.

Adotou-se delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 9 tratamentos e 4
repeticdes (Tabela 2), sendo eles Controle, BD10/1, BD 13/1, BD 17/1, BD 22/1, M 10/1, M
13/1, M 17/1 e M 22/1. Foram utilizados 36 biodigestores, dispostos de forma casualizada sobre
uma bancada.

As quantidades de inclusdo de cada substrato foram determinadas em funcdo das
guantidades de ST, C e N contidas no DS, na BD e na M, conforme os resultados obtidos nas

analises de caracterizacdo dos componentes dos substratos (Tabela 1).

Foi adicionado 15% do volume total de abastecimento (270 ml) de in6culo de cama de
frango (0,45% de ST que ndo foram considerados nos célculos das cargas), como mecanismo
para acelerar o processo. As cargas foram ajustadas para o volume de 1,8 L, e teor de 4% de
ST, variando a propor¢éo de DS, BD e M adicionados para o ajuste da relacdo C/N em cada

tratamento (Tabela 2).
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Os biodigestores utilizados consistiam em modelo batelada de bancada (um Unico
abastecimento), caracterizados por trés cilindros retos de PVVC com diametros de 50, 100 e 150
mm. O cilindro de 50 mm consiste no local onde os substratos permaneciam armazenados e
possui capacidade total para 2 L, encontrando-se acoplado no interior do cilindro de 150 mm,
ambos fixados em um CAP de PVC, deixando-se um espaco entre a parede externa do cilindro
interior e a externa do cilindro exterior que abrigava um volume de agua (selo d’agua). O
cilindro de 100 mm era vedado na extremidade superior por CAP e permanecia emborcado
sobre o0 espaco gerado entre o cilindro maior e menor, formando desta maneira uma condicao
anaerdbia para o processo de fermentacdo e possibilitando o armazenamento do biogas
produzido.

O preparo da carga foi realizado da seguinte forma: trituraram-se separadamente a BD
e a M com casca até que estas virassem uma pasta. A partir disso, pesaram-se as quantidades
de &gua, indculo, DS e BD ou M para cada tratamento.

A mistura de composicao dos substratos foi batida em liquidificador industrial por 1
minuto. Depois de abastecer todos os biodigestores, foram introduzidos os gasémetros. O
horério, temperatura (°C) e deslocamento vertical dos gasémetros, foram medidos de acordo
com a producdo para compor o volume total de biogas produzido em cada repeticdo. No
abastecimento (afluentes) e desabastecimento (efluentes) realizaram-se analises de ST, SV, pH
e avaliadas as producdes totais e especificas de biogas segundo as quantidades de ST e SV

adicionados.

2.2.2 Ensaio de co-digestao — Biodigestao de abastecimento semi-continuo

O segundo ensaio foi conduzido em biodigestores de alimentacdo semi-continua
(abastecimento diério), utilizando as proporgdes de inclusdo dos substratos que apresentaram
as maiores producdes de biogas na etapa anterior, a fim de se obter resultados em melhores

condigdes na propor¢do DS-BD ou DS-M, sendo eles BD 10/1 e M 10/1. As proporgdes
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utilizadas nas misturas foram determinadas com base nas analises de caracterizacdo dos
substratos, conforme a Tabela 3.

Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 3 tratamentos
(controle, BD 10/1 e M 10/1) e 5 repeticoes, totalizando 15 biodigestores de alimentacao semi-
continua. As proporcdes utilizadas nas misturas foram calculadas com base na quantidade de
ST (2%) e na relacdo C/N (10/1) que apresentou melhor resultado no primeiro experimento,
conforme a Tabela 4. O volume da carga diaria (2L), foi calculado em funcéo de tempo de
retencdo hidraulica (TRH) de 30 dias.

Os biodigestores foram armazenados em galpdo coberto, abrigados de sol e chuvas,
possibilitando-se maior controle da variacdo térmica. O periodo de execucdo do experimento
foi de 17 de abril a 4 de junho de 2017. Totalizando 49 dias.

Os biodigestores de alimentacdo semi-continua eram constituidos de duas partes
distintas; o recipiente com o material em fermentacdo e o gasdmetro. O recipiente com o
material em fermentacdo era um cilindro reto de PVC com diametro de 300 m, com 1 m de
comprimento e capacidade util para 60 L, tendo as extremidades vedadas por dois CAP’s de
PVC com 300 mm de diametro. Em um CAP esta fixado o tubo com 75 mm de didmetro, por
onde se realizaram os abastecimentos diarios e na outra, um tubo de igual diametro destinado a
saida do biofertilizante e também um registro para a saida do biogas.

O gasbmetro era constituido por dois cilindros retos de PVC de 250 e 300 mm de
diametro, sendo que o0 segundo estava fixado em um CAP de PCV de 300 mm de diametro (na
base), podendo assim receber o cilindro de 250 mm em seu interior de tal maneira que o espago
existente entre eles comporte um volume de agua (“selo de dgua”), possibilitando assim o
armazenamento do biogas produzido j& que a extremidade superior deste estava vedada por

CAP com 250 mm de diametro.
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As cargas eram preparadas diariamente, os tubérculos foram triturados até que
virassem uma pasta. Para todas as repeti¢fes de cada tratamento pesava se a agua, BD, M e DS
e misturava-se em liquidificador industrial por aproximadamente um minuto para entao
abastecer os biodigestores. Diariamente realizavam-se as cargas (afluentes) e a mesma
quantidade de biofertilizante (efluente) era retirada, media-se os volumes de biogas produzido
pelo deslocamento vertical do gasémetro e a temperatura (°C) ambiente. Durante todo o
processo foram colhidas, de cada biodigestor, amostras dos afluentes e efluentes para analises
de ST, SV e pH, Acidez Volatil, Alcalinidade, C e N.

Foram avaliadas as producdes totais e especificas de biogas e metano (CH4) segundo

as quantidades de ST e SV adicionados e reduzidos, C, N, alcalinidade, acidez volatil e pH.
2.2.3 Metodologias Aplicadas

A determinacdo das quantidades de inclusdo de cada substrato aos tratamentos foi

mensurada com base na equacao 2, proposta por TRAUTMANN & KRASNY (1997).

W, ) (R - (;—1)).(100—%)

1

Ng((fr—i) - R).(lUO ~M,)

Onde W> é a massa (kg) do tubérculo a ser utilizado para balancear uma massa desejada

W, =

Eq.2

de dejeto em termos de relacdo C/N; W1 é a massa total conhecida do DS utilizado na co-
digestdo; N1 é o contetdo (%) de nitrogénio do DS; R é a relacdo C/N necessaria a co-digestao;
C1 é o contetdo (%) de C do DS; M é a umidade (%) do DS em co-digestdo; N. é o contetido
(%) de nitrogénio do tubérculo; C» é o contetido (%) de carbono do tubérculo; e M2 é a umidade

(%) do tubérculo.
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O volume de biogas produzido foi mensurado pela medicdo do deslocamento vertical
dos gasdmetros por uma régua graduada, multiplicando o dado registrado pela area da secéo
transversal dos gasdmetros, 0,00785 m2 para os biodigestores modelo batelada e 0,04909 m?
para os biodigestores de alimentacdo semi-continua. O trabalho de CAETANO (1985) foi
utilizado como base na correcdo do volume de biogés para as condi¢fes de 1 atm e 20°C. A
qualidade do biogas foi analisada semanalmente em cromatografo BID-2010 Plus para
determinacéo dos teores de metano (CH4) e dioxido de carbono (CO>).

A determinacdo dos teores de ST, SV, pH e o parametro de alcalinidade total, foi
obtido segundo metodologias descritas por APHA (2005). A acidez volatil foi determinada por
titulometria, conforme descrito por DILALLO & ALBERTSON (1961).

As producoes especificas de biogas foram calculadas considerando-se as producoes
totais em funcéo das quantidades de ST e SV adicionados nos biodigestores.

O teor de carbono total e de nitrogénio foram mensurados utilizando-se o analisador
elementar LECO modelo TruSpec CN628 (LECO INSTRUMENTS, ST JOSEPH,
MICHIGAN, USA).

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e a
comparacdo das medias foi realizada pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Foi
utilizado o programa computacional SISVAR 5.6 para as andlises estatisticas (FERREIRA,

2014).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Ensaio preliminar — Biodigestores modelo batelada

Os valores de pH no afluente, sugerem que as adi¢cdes das fontes de carbono nédo

alteraram o meio, mantendo o pH em uma faixa (6,9 a 7,3) ideal para um bom andamento do
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processo de biodigestdo. CAMPOS et al. (2006) citam que a faixa ideal para o pH no afluente
de substratos em biodigestdo € entre 6,5 e 7,5.

Ao final do processo de biodigestdo anaerobia os potenciais hidrogenidnicos (pH) dos
substratos relativos aos tratamentos BD 22/1, M 13/1, M 17/1 e M 22/1 apresentaram valores
abaixo de 6,0 (Figura 1), indicando que possivelmente houve acumulo de acidos no meio
durante o processo de digestdo, provavelmente gerados pelo excesso de carboidratos de facil
degradacéo disponiveis no meio.

Os substratos que receberam M como fonte de carbono acidificaram com inclusdes
menores do que as inclusdes de BD, isso provavelmente possui relagdo com a composi¢do da
M e também pela concentracdo de acido cianidrico no material. O &cido cianidrico torna o
ambiente no interior do biodigestor &cido, o que inibe a atividade dos microrganismos
(ADELEKAN; BAMGBOYE, 2009).

Considerando que valores de pH inferiores a 6,2, inibem consideravelmente a
atividade metanogénica (BORJA, 2011), infere-se que esta queda do pH afetou negativamente
as producdes de biogas.

A inclusdo de BD aos substratos em digestdo ndo afetou as reducgdes (Tabelas 5) de ST
(P>0,05), que foram semelhantes ao controle (44,47 %). Esses resultados indicam que a adicao
de BD e aumento da relacdo C/N ndo prejudicaram remocdo dos ST do substrato quando
comparados com o DS isolado.

Os valores de redugdes de ST para os tratamentos BD 10/1, BD 13/1, BD 17/1 e BD
22/1 foram 47,54; 45,78; 44,67 e 42,38 respectivamente e foram similares e maiores aos
encontrados por DAMACENO (2018) que ao avaliar sobre a inclusdo de batata doce ao lodo
de aviario, em biodigestores modelo batelada e com TRH de 145 dias, obteve resultados que
variaram de 48,7 a 26% para incluséo de 20 a 60% de batata doce ao lodo, observando que

conforme se aumentou a concentracdo de carbono ao meio, houve diminui¢éo das reducdes de
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ST . As inclusdes de BD ao DS nesse estudo variaram de 13 a 70% da massa total adicionada
aos biodigestores.

No entanto, para os substratos que receberam a M como componente, a maior redugdo
de ST (P<0,05) foi de 45,04% (Tabela 5) e ocorreu na relagdo C/N de 10/1, que néo diferiu das
diferentes relacdes C/N para a BD e o controle. Esses resultados provavelmente possuem
relacdo com o pH e a concentracdo de acido cianidrico, onde a inclusdo de M aos substratos em
relagbes acima 10/1 tornou meio 4cido, inibindo a atividade dos microrganismos
decompositores da matéria organica.

As reducbes de ST para substratos preparados com M em relages C/N de 13:1 ou
maiores foram semelhantes (P>0,05) e apresentaram valor médio de 33,07%. Estas reducdes,
apesar de menores em relacdo as demais (P<0,05), podem ser consideradas elevadas se
observadas as producbes de biogas (valores inferiores a 3,5 litros) durante o processo de
digestdo, ja que os solidos somente serdo removidos do meio devido a formacao de biogas.
Acredita-se que estes valores de reducbes estejam superestimados, ja que foi verificada
dificuldade de amostragem dos ST nos afluentes, sobretudo dos substratos que continham maior
proporcdo de inclusdo da M, devido a presenca de fibras mais longas, fato que pode ter
acrescido a concentracdo dos ST dos afluentes, aumentando assim a quantidade de ST colocada
em digestdo.

Os maiores valores de redugdes (P<0,05) de SV foram apresentadas na Tabela 5 e séo
referentes aos tratamentos BD 10/1, BD 13/1, BD 17/1 e M 10/1, que foram 57,34; 55,46; 52,06
e 56,28 % respectivamente, indicando que essas relagdes melhoraram a degradacdo dos
constituintes organicos no substrato, possivelmente por uma maior estabilizagdo do processo e
adaptacdo dos microrganismos anaerobios. Os melhores resultados de reducdo possivelmente

se relacionam com uma maior producédo de biogés.



45

Os tratamentos com inclusdo de M em relagdes C/N acima de 13/1 e BD na relagéo
22/1 obtiveram os menores valores (P<0,05) de reducdo de SV. Essas reducbes podem ter
relacdo com pH do efluente desses tratamentos, em que a acidez inviabiliza a atividade dos
microrganismos que consomem a matéria organica para a producao de biogas.

Houve efeito significativo (P<0,05) de producdo de biogas quando as médias de
producdo dos tratamentos foram comparadas entre si (Figura 2).

Para a inclusdo das diferentes fontes botanicas a relacdo C/N que obteve melhor
resultado quanto a producéo de biogéas foi a 10/1. Essa relacdo C/N é menor que a recomendada
na literatura, indicando que a relacéo entre o carbono e o nitrogénio em uma mistura em co-
digestdo possivelmente ndo é o Unico parametro de um bom processo de degradacdo e que a
disponibilidade dos mesmos deve ser levada em consideracdo, além de outros indicativos como
pH e quantidade de outros nutrientes. Materiais com a fracdo de carbono mais disponivel e de
facil degradacéo, como sdo as encontradas na BD e M sédo rapidamente metabolizados pelos
microrganismos gerando maior incremento na producédo de biogas. O aumento da relacdo C/N
potencializou a producdo de biogas em 22,7; 7,21 e 14,75 % para os tratamentos BD 10/1, BD
13/1 e M 10/1, respectivamente, em relacdo ao tratamento controle, resultando nas producoes
totais de 19,2, 16,8 e 18,0 L, respectivamente (Figura 3).

Os tratamentos BD 22/1, M 13/1, M 17/1 e M 22/1 ficaram com as menores producdes
(P<0,05) de biogéas, produzindo menos que o tratamento sem ajuste na relacdo C/N. Esses
valores foram 5,89; 3,44; 2,23 e 1,84 L (Figura 3).

Ainda que se tenha obtido a mesma relacdo C/N para a ambas as adi¢fes de batata
doce e mandioca, ha de se ressaltar que essas raizes possuem particularidades de caracteristicas
a serem levadas em consideracdo quando observa-se a variagdo de pH e a producéo de biogas

obtida a partir deste ensaio.



46

A mandioca e a batata doce possuem alta disponibilidade das fontes de carbono e assim
alta biodegradabilidade desses carboidratos que sdo hidrolisados muito rapidamente. Neste
primeiro estagio da decomposicédo, substratos como os carboidratos, muito presentes nas raizes,
sdo transformados em agucares e AGVs. O acimulo de AGVs pode inibir a producéo de biogas
(GOBLOS et al., 2008).

Constatou-se que a medida que se aumentava a concentracdo de M, acima da relagédo
C/N 10/1, o pH do efluente dos reatores e a producao total de biogas decresceu, obtendo apenas
o tratamento M 10/1 uma boa média de producao.

Resultados similares foram evidenciados por ADELEKAN & BAMGBOYE (2009)
ao avaliarem em biodigestores modelo batelada a co-digestdo de diferentes residuos (bovinos,
suinos e aves) com diferentes proporc¢des de inclusdo de cascas de mandioca, as proporcdes de
casca:residuos foram: 1:1; 2:1; 3:1; 4:1 (testando todos os residuos). Os autores concluiram que
conforme se aumentou a incluséo das cascas aos residuos houve reducao na producdo de biogas,
e atribuiram este comportamento a composicao lignocelulésica da casca da mandioca e também
a presenca de acido cianidrico, que torna o meio mais acido.

Segundo PANICHNUMSIN et al. (2010) a composicdo dos substratos afeta a
estabilidade do processo de digestdo, sendo a polpa de mandioca considerada um substrato
pobre em termos de oferta de nutrientes e capacidade de tamponamento. Associando em seu
trabalho que a alta proporcao de incluséo de polpa de mandioca, que possuem carboidratos de
rapida degradacdo, na matéria-prima pode ter levado a uma alta formacao de AGVs e uma falha
do processo de co-digestao.

A polpa de mandioca é um subproduto da extracdo de amido possuindo assim
caracteristicas um pouco diferentes da mandioca in natura, que foi a forma utilizada nesse
trabalho. No entanto, mesmo a mandioca in natura possuindo teores de amido maiores que a

encontrada na polpa, em torno de 66% a mais, também se caracteriza por altas concentragdes
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de carboidratos de rapida degradacao e pobreza de nutrientes. Podendo ter levado a uma maior
producdo de AGVs logo no inicio da biodigestdo e instabilidade do processo.

Nos tratamentos com adicdo de batata doce a acidificagdo do meio (pH de 5,29)
ocorreu apenas para a inclusdo mais alta de carbono. Inferindo que as caracteristicas das fontes
botanicas utilizadas nesse trabalho possuem diferencas em sua composicdo que podem ter
interferido nesses resultados. As duas raizes possuem alto teor de amido, porém a mandioca
possui em média 7% a mais que a batata doce (KOHYAMA; NISHINARI, 1992).

Considerando que as raizes e todo o substrato foram triturados, houve assim uma maior
facilidade por parte dos microrganismos em processar 0 material. ESPOSITO (2012)
mencionou que a hidrélise de diferentes substratos € influenciada pelo nivel de carbono
disponivel para a producdo de biogas, assim como o tamanho de particulas e propor¢do de
nutrientes. Considerando que a concentracdo de amido na mandioca € maior e que a BD possui
uma maior quantidade de amido resistente, pode se inferir que a quantidade de energia
disponibilizada pela M logo no inicio do processo foi maior, gerando maior concentracdo de
AGV’s gue inibiram a producéo de biogas.

A concentracdo de ST adotada para a confeccdo dos substratos, associada a
composicdo da BD e M podem ter resultado em maior carga organica, principalmente nas
maiores relacdes C/N, e assim ter disponibilizado elevada quantidade de energia aos
microrganismos, gerando concentracfes de AGV’s superiores as suportadas pelo meio.
RIPLEY et al. (1986) cita que a elevada concentracdo de matéria organica no afluente gera uma
rapida fermentacao dos compostos soluveis e elevada producao de acidos, levando a uma queda
no pH.

Os tratamentos BD 10/1 e M 10/1 alcancaram as maiores producdes especificas de

biogas por quantidade de ST adicionados indicando que a adi¢do de fontes de carbono nessa
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relacdo C/N foi benéfica. Para as producgdes especificas por SV adicionados, os tratamentos:
controle, BD 10/1, BD 13/1 e M 10/1 apresentaram os melhores rendimentos.

As producdes especificas de biogas com as inclusées de mandioca nas relagcdes C/N
13, 17 e 22/1 apresentaram os menores valores 54, 35 e 29 L Kg* ST respectivamente (P<0,05),
no entanto para a BD, o menor valor, de 94 L Kg™ ST ocorreu somente na relagdo C/N de 22/1
(Tabela 6). Esses resultados se relacionam com as caracteristicas dos materiais, disponibilidade
das fontes de carbono, inclusées de cada um e o pH no efluente de cada tratamento.

A batata doce e a mandioca possuem amido como seu principal carboidrato. LE e
STUKEY (2017) citam que esses materiais organicos sdo considerados a fonte primaria de
energia para 0S mMmicrorganismos visto que possuem rapida degradabilidade. A réapida
degradacdo desse material orgénico pode levar ao acimulo de AGV’s no meio e inibir o
processo. Ja materiais ricos em lignina possuem uma degradacdo lenta podendo levar a um
menor rendimento de biogas (SUN et al., 2015; LE; STUCKEY, 2017).

Esses resultados se assemelham aos encontrados por ADELEKAN & BAMGBOYE
(2009), que analisando a co-digestdo de diferentes residuos (aves, suinos e bovinos) com cascas
de mandioca obtiveram baixas producdes, obtendo um rendimento de 35 L Kg? de ST
adicionados ao trabalhar com a mesma concentracdo de cascas e residuos de pocilga (1:1). Os
autores ainda concluiram que conforme se aumentou a inclusdo de cascas aos residuos de
pocilga (2:1; 3:1 e 4:1) as producdes por ST adicionadas diminuiram (26,5, 17,1 e 9,3 L kg™
SV)

Para um rendimento de producio de 35 L kg de ST adicionados, o presente estudo
usou mandioca in natura, que possui maior relacdo C/N quando comparada com a casca (73,25
e 48,7 respectivamente) e a quantidade de inclusdo da raiz ao dejeto foi de 40% dos ST

adicionados (M 17/1). Sugerindo que acido cianidrico e as altas concentracOes das fontes de
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carbono encontradas na mandioca possivelmente interfiram de forma negativa no meio,
prejudicando a producéo de biogas.

MIRANDA et al. (2012) analisando a biodigestdo anaerdbia de dejeto de suinos (fase
de terminacdo), alimentados com milho e sorgo, em biodigestores modelo batelada, com
temperatura controlada em 35°C e adotando cerca 5,39% de ST, relataram rendimento de biogas
de 581 L kg* SV adicionado, para TRH de 47 dias. O valor relatado pelos autores é maior do
que o encontrado no presente estudo (304 L kg™ SV), com menor teor de ST de entrada (4%).

A temperatura de 35°C utilizada no trabalho pode ter elevado o rendimento de biogas
se comparado com o potencial alcangado no presente trabalho, ja que a média da temperatura
nesse estudo foi de 23,8°C. A temperatura possui grande importancia no bom andamento do
processo de biodigestao, visto que os microrganismos sao sensiveis a mudancas bruscas (+ 2
ou 3°C) e a faixas de temperatura fora das ideais (25 a 42°C), que podem debilitar o desempenho
dos microrganismos metanogénicos, impactando a producéo de biogas (KUNZ et al., 2016).

DAMACENO (2018) avaliando a co-digestdo de lodo de aviario com batata doce em
biodigestores modelo batelada, aproximadamente 4,5% de ST e propor¢es de batata doce: lodo
variando entre 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 e 0:100, relataram que inclus6es de batata doce
ao lodo em proporcdes acima de 40% diminuiu a producdo especifica por SV adicionados,
apresentando o tratamento com inclusdo de apenas 20% de BD a maior producao especifica de
biogés por SV adicionados. No presente estudo inclusdes acima de 35,5% de BD ao dejeto de
suino (BD 10/1) diminuiram a producdo especifica por SV adicionados.

Conforme apresentado na Figura 3, observa-se que durante o periodo analisado (92
dias) houveram varia¢Ges na producdo de biogas entre os tratamentos, sendo o controle o
tratamento que primeiro iniciou as producdes. Isso possivelmente possui relagdo com o dejeto

de suino ser um material previamente digerido.
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A forma da curva pode demonstrar a reacdo dos microrganismos a fontes diferentes de
carbono, indicando que os co-substratos e as quantidades adicionadas podem demandar mais
tempo para serem digeridas em um sistema de carga unica. Os resultados demonstram que,
supostamente, a quantidade de energia disponibilizada pelas raizes nas relacdes C/N, BD 22/1
e M 13/1, M 17/1, M 22/1 acidificaram o0 meio e a capacidade tampéo do DS néo foi suficiente
para voltar o pH aos niveis indicados para o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis

pelo bom andamento do processo de biodigestéo.

Em atencdo a partida dos biodigestores, ndo é indicado adotar a concentracdo de ST e
nem as propor¢0es mencionadas, pois como dito anteriormente corre-se o risco de acidificagéo
pela producdo de AGV’s. Mostrando que o ideal seria adotar cargas apenas com DS e
posteriormente incluir os co-substratos aumentando a relacdo C/N. DONARCK (2012) cita que
a alta concentracdo de carboidratos de facil degradacdo leva a alta formagdo de AGV’s na
hidrélise e faléncia do processo.

A curva para a producéo total de biogas em funcdo do tempo do experimento mostra
que, provavelmente, a quantidade de energia disponibilizada pelos substratos ndo pode ser
totalmente aproveitada nos 92 dias de experimento. Como esse experimento foi de caréater
preliminar, em que o foco do estudo foi obter um resultado primario sobre a degradabilidade e
producdes especificas dos substratos em co-digestdo com o ajuste da relacdo C/N, ap6s obtidos
os resultados o experimento foi interrompido. Possivelmente, se mantidos por um TRH maior,
teriam alcancado niveis de producédo similares com os comparados encontrados na literatura.

De acordo com os resultados obtidos nesta primeira etapa com os biodigestores modelo
batelada, os tratamentos BD 10/1 e M 10/1 apresentaram melhores resultados para todos os
parametros estudados e foram selecionados para compor a segunda etapa do experimento em

biodigestores de alimentacdo semi-continua.
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2.3.2. Biodigestores de alimentagao semi-continua

Os resultados que apresentaram maiores rendimentos de biogas no ensaio preliminar
para a adicdo de cada raiz ao DS foram com a relacdo C/N de 10/1.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 7, verifica-se que houve reducgéo
dos teores de C para os trés tratamentos no efluente em comparagdo com o afluente. Os teores
de C apresentaram reducdes de 22,72%, 45,51% 42,41% para o tratamento controles, BD 10/1
e M 10/1 respectivamente. Esses resultados eram esperados em funcdo da reducdo dos
constituintes de C na forma de CH4 e CO2 para a produgéo de biogas.

Foi observado um decréscimo (P<0,05) nos valores de alcalinidade no afluente e
efluente para os tratamentos em co-digestdo quando comparados ao tratamento controle (Figura
4). O tratamento M 10/1 obteve a menor alcalinidade na entrada e saida dos biodigestores. A
alcalinidade é a capacidade que o meio possui de neutralizar acidos, quando a alcalinidade é
baixa indica que o substrato possui baixo poder tamponante e maior facilidade de acimulo de
AGV’s. Para todos os tratamentos estudados, os valores de alcalinidade total estiveram dentro
da faixa indicada por METCALF & EDDY (2003), para que o processo de digestdo ocorra de
forma satisfatdria e que varia entre 1000 e 5000 mg CaCOs L%, Os valores estiveram proximos
e ndo houve efeito negativo na co-digestdo, contudo era esperado que os substratos em co-
digestdo apresentassem menores valores para alcalinidade, devido a baixa capacidade de
tamponamento da BD e da M. PANICHNUMSIN et al. (2012) encontraram valores variando
entre 2000 a 5000 mg CaCO3 L-1 para a co-digestdo de dejeto suino associado com polpa de
mandioca.

No afluente, a acidez volatil (Figura 5), aumentou (P<0,05) a medida que se adicionou
fontes de carbono, sendo esses valores considerados altos para um bom andamento do processo
de biodigestéo, esses valores acompanharam o pH que diminuiram nos tratamentos em co-

digestdo (6,56; 6,48 e 6,42 para os tratamentos Controle, BD 10/1 e M 10/1 respectivamente).
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No efluente os valores de acidez diferiram (P<0,05) entre si, mas todos estiveram baixos,
provavelmente pela capacidade tampé&o do dejeto que conseguiu tamponar os acidos e manter
0 processo dentro dos niveis aceitaveis pelos microrganismos. Ndo havendo comprometimento
da producéo do biogas.

A estabilidade do processo de biodigestdo com base nas analises de acidez volatil e
alcalinidade foi um dos beneficios de uma inclusao de fontes de carbono com uma relagdo C/N
abaixo do recomendado pela literatura. Como as fontes de carbono utilizadas nesse estudo
possuem alta disponibilidade fracdo C, a quantidade adicionada nédo prejudicou a capacidade
de tamponamento do dejeto.

Os resultados obtidos para a alcalinidade e acidez volatil indicam que a producao de
metano a partir da BD e da M requer uma capacidade de tamponamento para neutralizar o pH
quando séo produzidos rapidamente os acidos graxos volateis (AGVs). O DS por possuir alta
capacidade de tamponamento, biodegradabilidade e concentragdo de amodnia (MOLINUEVO-
SALCESetal., 2012; MATA-ALVAREZ et al., 2014), otimizou o processo, sendo responsavel
pela manutencdo do pH.

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) para as reducdes dos constituintes sélidos
e volateis entre os tratamentos (Tabela 8). Os valores encontrados para as reducfes de ST nos
tratamentos controle, BD10/1 e M10/1 foram de 76,76; 75,69 e 76,01% e para SV foram 86,20;

85,72 85,70% respectivamente.

Esses valores indicam que o ajuste da relacdo C/N de 9/1 para 10/1 ndo trouxe maiores
reducdes dos constituintes organicos aos substratos em co-digestdo. Esses valores ndo eram
esperados, visto que o aumento de fontes de C rapidamente degradaveis, compostos
principalmente por amido, deveriam levar a uma maior degradacgdo dos constituintes organicos

pelo consequente aumento na producédo de biogas.
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Os resultados de reducdo encontrados nesse trabalho estdo acima dos encontrados na
literatura. Quando se trabalha com digestores de carga diaria, apos a digestdo ocorre a
sedimentacdo dos substratos, assim, a carga de saida acaba néo refletindo o comportamento de
degradacdo, ja que existe esta sedimentacdo dos constituintes de maior densidade
(SCHWINGEL, 2014). Os altos valores de reducéo alcancados podem ter ocorrido devido a
retencdo de sélidos no interior dos digestores, sendo talvez esse 0 motivo de se ter encontrado

valores maiores do que os da literatura

PANICHNUMSIN et al. (2010) avaliaram a co-digestdo de dejetos de suinos e polpa
de mandioca (residuo, com menor teor de amido quando comparada com a mandioca in natura),
em biodigestores de alimentacdo semi-continua, com TRH de 15 dias, temperatura controlada
de 37°C, carga organica volumétrica (COV) de 3,5 Kg e agitacdo diaria de 15 minutos a cada
meia hora. As reducbes de ST e SV encontradas no trabalho para a inclusdo de 20% de polpa
ao dejeto (C/N 17/1) foram de 39 e 49%, respectivamente. O tratamento apenas com dejeto de
suinos apresentou reducdes de ST e SV de 39 e 46%.

Os valores encontrados para as reducdes de ST e SV pelos autores sdo menores que 0s
encontrados nesse trabalho para o tratamento controle e também para os tratamentos com
inclusdo de fontes de carbono. Esses menores resultados encontrados pelos autores possuem
relacdo com o sistema de agitacao aplicado aos biodigestores, que consegue amostrar o efluente
com um real valor de ST e SV degradados.

Quanto aos rendimentos de biogas por ST e SV adicionados (Tabela 9), os tratamentos
em co-digestdo ndo apresentaram diferenca (P>0,05) entre si, mas demonstraram melhor
desempenho quando comparado ao controle. Este comportamento indica que o ajuste da relagéo
C/N no meio em digestdo provavelmente proporcionou um meio mais estavel ao

desenvolvimento dos microrganismos, proporcionando maior producao de biogés.
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Houve diferenca (P<0,05) entre as producdes diarias (Tabela 9) de biogas. O
tratamento BD 10/1 apresentou a maior producdo de biogas (26,1 L d}), seguido de M 10/1
(25,71 L), sendo estas quantidades maiores que as produzidas pelo tratamento controle. Estes
acréscimos representaram 17,5 e 15,8% a mais de biogas, para BD 10/1 e M 10/1,
respectivamente, em relacdo ao tratamento controle. O acréscimo das raizes ao dejeto
possivelmente disponibilizou maiores quantidades das fontes de carbono disponiveis no meio,
favorecendo assim a producéo de biogas.

PANICHNUMSIN et al. (2010) avaliando a co-digestdo de dejetos de suinos e polpa
de mandioca, também obtiveram aumento na producéo de biogas quando adicionado a polpa ao
dejeto. Possivelmente por um melhor ajuste da relacdo C/N associada a alta degradabilidade da
fonte de carbono utilizada, que possibilitou melhores condi¢des aos microrganismos envolvidos

na biodigestao.

Quanto ao comportamento da producdo de biogas durante o periodo experimental de
47 dias (~7semanas), os tratamentos em co-digestdo geraram um aumento nas producdes
especificas de biogas por SVadicionado, que foram de de 19,8 e 17,3% para BD 10/1 e M 10/1,
respectivamente, se comparados ao controle, o que demonstra maior disponibilidade das fontes
de carbono acrescidas diariamente, resultando assim em maiores producgdes de biogas (Figura
5).

As pequenas variacdes nas producdes de biogas ao longo do tempo sdo esperadas, visto
que os substratos utilizados para preparo dos afluentes sofrem oscilagdes na sua composicao.
O dejeto era coletado diariamente e a composicao das raizes utilizadas variam de acordo com a
idade de colheita, fertilidade do solo, umidade, temperatura entre outros.

ORRICO JUNIOR et al. (2009) avaliando a digestdo anaerébia de dejeto de suinos
(fase de crescimento) em biodigestores tubulares semi-continuos, adotando 2 a 2,5% de ST,

relataram rendimento de 0,846 L de biogas por grama de SVadic, para TRH de 36 dias. O valor
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relatado pelos autores é semelhante ao encontrado no presente estudo (0,808 L g* SV), com
teor de ST de entrada de 2,0%.

ANDRADE et al. (2016) trabalhando com digestores semi-continuos, TRH de 30 dias
e ST de 4% relataram rendimento de biogas de 0,843 L g* de SV adicionados para a co-digestéo
anaerdbia de dejeto de suino com 10% (volume/volume) de manipueira, residuo liquido da
extracdo do amido da mandioca. Este rendimento encontrado pelos autores foi préximo ao
verificado no presente estudo (Figura 6).

Os tratamentos BD 10/1 e M 10/1 apresentaram os maiores valores para a producao de
CHs por SV adicionados em relagdo ao DS isolado (P<0,05). A adi¢do da BD e da M
possibilitaram acréscimo de CHa, 31,5 e 21,8%, respectivamente, em relagdo a quantidade de
SV adicionados. Isto foi provavelmente devido a um aumento na disponibilidade de
carboidratos facilmente degradaveis no substrato, proporcionado pela BD e pela M.

O tratamento BD 10/1 apresentou a maior concentracdo (P<0,05) de CHs na
composicdo do biogas, seguida de M 10/1. Os teores médios de CHa4 encontrados durante o
periodo avaliado foram: 59,7; 65,5 e 61,9% para os tratamentos controle, BD 10/1 e M 10/1,
respectivamente. A co-digestdo do DS com BD e M, além de promover um aumento na
producdo de biogas, proporcionou uma melhor qualidade deste, maximizando a concentracdo
de CHa.

PANICHNUMSIN et al. (2010) obtiveram uma producao especifica de 362 L kg SV
adicionados para o dejeto de suino sozinho, que foi menor do que o potencial encontrado nesse
presente trabalho, de 481,49 L kg™ SV adicionados. Os autores obtiveram aumento na producio
especifica de CHa4 por SV adicionados, sobre o tratamento controle, até a inclusdo de 60% de
polpa de mandioca, a partir dessa proporcao houve diminui¢do no potencial. Para o tratamento
com incluséo de polpa de mandioca em proporc¢édo ao dejeto de suino de 20:80 (relagédo C/N de

17/1) a producio especifica de CH4 por kg de SV adicionados foi de 391 L kg* SV adicionados,
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que é menor do que o encontrado nesse trabalho para a inclusdo de BD e M nas relacOes de
10/1 (633,33 € 586,61 L kg’ SV adicionados, respectivamente).

Tendo em consideracdo que a polpa de mandioca é um residuo, sua constituicao
possui uma maior concentracdo de fibras e menor concentracdo de amido que os materiais in
natura, assim é possivel perceber que a relagdo C/N em um substrato em digestdo ndo pode ser
0 Unico parametro para uma boa producéo, mas sim a disponibilidade dessas fontes de carbono

contidas no substrato.

2.4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho conclui-se que a inclusdo de BD e M na
relacdo C/N de 10/1, em co-digestdo com os DS utilizando biodigestores de alimentacdo semi-
continua, € uma proporcdo recomendada para gerar maiores quantidades de biogas e metano e
consequentemente maximizar os potenciais de biogas e metano por sélidos adicionados ao

sistema de biodigestao.
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IMPLICACOES

O uso da batata doce e da mandioca ao dejeto de suino podem implicar em ganhos para
0 pequeno produtor, gerando biogas e aumentando a concentracéo de metano no mesmo.
Um gas com alto teor de metano possui elevado valor calorifico, podendo ser utilizado
em bombas motogeradoras e também como energia térmica. Como essas duas raizes sao
culturas de baixo valor de cultivo, para serem usadas como energy crops, e também séo
encontradas, quando ndo atingem um padrdo de prateleira, como residuos, se mostram
como uma alternativa na melhoria de vida no campo, com acréscimo ao valor obtido

por meio do emprego da técnica de co-digestao.

Em biodigestores modelo batelada a incluséo das raizes ndo obteve resultados similares,
sendo indicado entdo que em novos trabalhos se utilizem menores concentracoes de ST,
temperaturas controladas e realizacdo de analises de composicdo mais detalhadas das
raizes, principalmente das fontes de carbono que elas possuem, além da concentracao

de &cido cianidrico contido na mandioca.

Utilizando biodigestores de alimentacdo semi-continua, recomenda-se, que se facam
trabalhos com menores tempos de retencdo hidraulica e maiores inclusdes das raizes
para se encontrar nesse modelo de biodigestdo (que condiz mais com as condic¢des de
campo) doses ideais de inclusdo e os beneficios que estas proporcionam para o sistema

de biodigestéo.



TABELA 1. Caracterizagdo dos substratos utilizados nos biodigestores modelo batelada.

Componentes Dejeto Batata Doce Mandioca
ST (%) 29,20 27,68 39,92
SV (%) 80,68 97,00 96,99
C (%) 29,62 38,07 38,77
N (%) 3,40 0,79 0,53

CIN 8,72 48,27 73,25
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TABELA 2. Descricdo das quantidades (g) de dejeto, batata doce e mandioca nos tratamentos

gue compuseram o ensaio com biodigestores modelo batelada.

Componentes  Dejeto (Q) Batata Doce (J) Mandioca (g) Indculo (g) Agua ()
Controle 247 - - 270 1283
BD 10/1 216 33 - 270 1282
BD 13/1 162 89 - 270 1279
BD 17/1 115 138 - 270 1276
BD 22/1 78 178 - 270 1274
M 10/1 218 - 21 270 1291
M 13/1 170 - 57 270 1304
M 17/1 127 - 88 270 1316
M 22/1 93 - 113 270 1325
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TABELA 3. Caracterizacdo dos substratos utilizados nos biodigestores de alimentacdo semi-

continua.
Componentes Dejeto Batata Doce Mandioca
ST (%) 29,26 27,23 38,32
SV (%) 81,95 96,36 95,51
C (%) 29,62 38,07 38,77
N (%) 3,62 0,79 0,53

CIN 8,19 48,31 73,26
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TABELA 4. Quantidades de dejeto, batata doce e mandioca nos tratamentos que compuseram

0 ensaio com biodigestores de alimentacdo semi-continua.

Quantidade
Tratamentos Dejeto (Q) Batata Doce (Q) Mandioca () Agua (ml)
Controle 137 - - 1863
BD 10/1 113 26 - 1861
M 10/1 114 - 17 1868

Controle: dejeto suino sem adicédo de fontes de carbono (tratamento controle); BD 10/1: adicdo de batata doce em
ajuste de C/N 10/1; M10/1: adi¢do de mandioca em ajuste de C/N 10/1.
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TABELA 5. Teores e reducdes dos ST e SV no afluente e efluente em biodigestores modelo

batelada na co-digestdo anaerobia de dejeto de suino, batata doce e mandioca com

diferentes relacdes C/N.

ST SV
Tratamento Afluente Efluente Reducéo Afluente  Efluente Reducdo
(9) (9) (%) (9) (@) (%)
Controle 66,01 36,58 44,47 a 51,53 25,58 50,31 bc
BD 10/1 67,17 35,23 47,54 a 58,11 24,78 57,34 a
BD 13/1 65,19 35,15 45,78 a 56,06 24,83 55,46 abc
BD 17/1 63,30 34,98 44,67 a 52,21 24,99 52,06 abc
BD 22/1 63,03 36,20 42,38 ab 54,63 27,38 49,71 ¢
M 10/1 66,68 36,63 45,04 a 55,69 24,34 56,28 ab
M 13/1 63,07 40,68 35,40 be 54,06 33,61 37,73d
M 17/1 63,13 41,81 33,77¢ 55,49 35,53 35,94d
M 22/1 63,02 44,05 30,08 ¢ 55,31 37,06 32,96d
CV (%) - - 7,10 - - 5,46

Controle: dejeto suino sem adi¢do de fontes de carbono (tratamento controle); BD10/1: adi¢do de batata doce em
ajuste de C/N 10/1; BD13/1: adicdo de batata doce em ajuste de C/N 13/1; BD17/1: adigdo de batata doce em
ajuste de C/N 17/1; BD22/1: adicéo de batata doce em ajuste de C/N 22/1; M10/1: adigdo de mandioca em ajuste
de C/N 10/1; M13/1: adi¢do de mandioca em ajuste de C/N 13/1; M17/1: adicdo de mandioca em ajuste de C/N
17/1; M22/1: adicdo de mandioca em ajuste de C/N 22/1; CV: coeficiente de variacéo.
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 6. ProducGes especificas de biogas por quantidades de ST e SV adicionadas em

biodigestores modelo batelada na co-digestdo anaerdbia de dejeto de suino, batata

doce e mandioca com diferentes relagdes C/N.

Produc&o de biogas (L Kg?)

Trat. ST adic. SV adic.
Controle 238 ¢ 304 ab
BD 10/1 286 a 331la
BD 13/1 259 bc 301 ab
BD 17/1 246 bc 299 b
BD 22/1 94 d 109 ¢

M 10/1 270 ab 323 ab
M 13/1 54¢e 64 d
M 17/1 3bHe 40 d
M 22/1 29e 33d
CV (%) 6,73 6,57

Controle: dejeto suino sem adi¢do de fontes de carbono (tratamento controle); BD10/1: adi¢do de batata doce em
ajuste de C/N 10/1; BD13/1: adicdo de batata doce em ajuste de C/N 13/1; BD17/1: adi¢do de batata doce em
ajuste de C/N 17/1; BD22/1: adicdo de batata doce em ajuste de C/N 22/1; M10/1: adicdo de mandioca em ajuste
de C/N 10/1; M13/1: adi¢do de mandioca em ajuste de C/N 13/1; M17/1: adicdo de mandioca em ajuste de C/N
17/1; M22/1: adi¢do de mandioca em ajuste de C/N 22/1; CV: coeficiente de variacao.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 7. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) no afluente e efluente para os diferentes

tratamentos.
Afluente

Tratamentos

C (%) N (%)
Controle 28,70 3,37
BD 10/1 38,56 3,18
M 10/1 38,13 3,09

Efluente

Controle 22,18 3,02
BD 10/1 21,01 2,94
M 10/1 21,96 3,06

CONT.: dejeto suino sem adi¢éo de fontes de carbono (tratamento controle); BD10/1: adi¢do de batata doce em
ajuste de C/N 10/1; M10/1: adigdo de mandioca em ajuste de C/N 10/1.
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TABELA 8. Teores (g) e reducdes de ST e SV, no afluente e efluente em biodigestores de

alimentacdo semi-continua na co-digestdo anaerobia de dejeto de suino, batata doce e mandioca.

ST SV
Tratamentos
Afluente  Efluente  Reducdo (%)  Afluente Efluente Reducéo (%)
Controle 34,09 7,91 76,76 a 27,54 3,79 86,20 a
BD 10/1 32,35 7,86 75,69 a 26,98 3,85 85,72 a
M 10/1 32,63 7,83 76,01 a 27,13 3,88 85,70 a
CV (%) - - 1,16 - - 0,66

CONTROLE: dejeto suino sem adicao de fontes de carbono (tratamento controle); BD10/1: adi¢do de batata doce
em ajuste de C/N 10/1; M10/1: adicdo de mandioca em ajuste de C/N 10/1; CV: coeficiente de variac&o.
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 9. Producéo de biogas diaria e producao especifica de biogas por quilogramas de ST
e SV adicionados, em biodigestores semi-continuos na co-digestdo anaerdébia de dejeto de

suino, batata doce e mandioca

Producéo de biogas

Tratamento
Lad?! L Kg STagic d* L Kg SVagic d*
Controle 2221c 652 b 808 b
BD 10/1 26,10 a 807 a 968 a
M 10/1 25,71 b 788 a 948 a
CV (%) 0,29 2,84 2,85

CONTROLE: dejeto suino sem adicao de fontes de carbono (tratamento controle); BD10/1: adi¢do de batata doce
em ajuste de C/N 10/1; M10/1: adicdo de mandioca em ajuste de C/N 10/1; CV: coeficiente de variacao.
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.



73

BpH Afuenie WpH Eflucnic

.0 A A A A 2,
b B
: g
C
= C
= 4.0 4
2.0 o
0 -
& o ""rk i i P s i i
; e 5y W ] “ -
& F F & F o e s

Tratmnentos

Figura 1. Valores de pH no afluente e efluente em biodigestores modelo batelada, na co-
digestdo anaerdbia de dejeto de suino, batata doce e mandioca com diferentes

relacdes C/N.
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Figura 2. Producdo total de biogas obtidos em biodigestores modelo batelada, na co-digestao
anaerdbia de dejeto de suino, batata doce e mandioca com diferentes relagcdes C/N.

Médias seguidas de mesma letra, nas barras, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de

probabilidade.
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Figura 3. Producdo acumulada de biogéas no tempo de reten¢do hidraulica de 92 dias, obtidos
em biodigestores modelo batelada, na co-digestdo anaerdbia de dejeto de suino,

batata doce e mandioca com diferentes relacdes C/N.
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Alcalinidade, acidez volatil e pH, no afluente (A) e efluente (B) em biodigestores

semi-continuos na co-digestdo anaerobia de dejeto de suino, batata doce e mandioca.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de

probabilidade.
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Figura 5. Producdo especifica de metano por SV adicionado e teores de CHs e CO2, em
biodigestores semi-continuos na co-digestdo anaerdbia de dejeto de suino, batata

doce e mandioca.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de

probabilidade.



