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RESUMO

PALAVRAS CHAVE ADICIONAIS

Aditivo.

Biodigestor batelada.
Biodigestor semicontinuo.
Metano.

Obijetivou-se avaliar o processo de digestdo anaerébia dos dejetos de vacas leiteiras
alimentadas com diferentes volumosos em que alguns dejetos receberam caldo de cana-
de-agicar como aditivo. Os tratamentos avaliados nos biodigestores foram substratos que
continham dejefos de vacas que receberam dietas contendo silagem de milho (substrato SM),
que receberam cana-de-agicar in natura (substrato CIN) ou que receberam cana-de-agicar
hidrolisada com cal virgem (substrato CHCV). Dejetos de animais que receberam cana-de-aci-
car in natura ou cana-de-agicar hidrolisada com cal virgem também foram avaliados com a
adicdo de caldo de cana e denominados de substratos CINC e CHCVC, respectivamente.
Nos dois Gltimos substratos, a inclusdo de caldo de cana foi de 6% volume/volume. Foram
utilizados 15 biodigestores batelada e cinco biodigestores semicontinuos, todos com volume
0til de 10 L, mantidos a 30£2°C. Os par&metros avaliados foram pH, alcalinidade parcial,
redugdo de sélidos voldteis (SV) e potenciais de produgdo de CH,. O valores de pH e al-
calinidade indicaram que ndo houve risco de faléncia do processo de digestdo anaerdbia.
As redugdes de SV nos biodigestores batelada e semicontinuos foram de 51% em todos os
substratos. Maiores potenciais de produgdo de CH, foram obtidos com o substrato CINC
e CHCVC nos biodigestores batelada, média de 0,258 L CH, g SV''. Nos biodigestores
semicontinuos, o maior potencial de produgdo de CH, foi do substrato CINC, de 0,226
L CH, g SV'. Nesses biodigestores, os substratos SM, CIN, CHCV, CHCVC renderam, em
média, 0,171 L CH, g SV'. A adigdo de 6% de caldo de cana-de-agicar contribuiu para o
incremento da produgdo de CH, em até 24%.
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INTRODUCAO

The aim was fo evaluate the anaerobic digestion process of the manure fed of dairy cattle
on different roughages in which sugar cane broth was added to some manure as an additive.
The treatments evaluated in the digesters were substrates containing manure from cows fed
on maize silage (substrate MS), or manure from cows fed on fresh sugar cane (substrate FS)
or manure from cows fed on quicklime hydrolyzed sugar cane (substrate HS). Manure from
animals fed on fresh sugar cane or quicklime hydrolyzed sugar cane were also evaluated
with sugar cane broth and aforementioned substrates FSJ and HSJ, respectively. In the two
last substrates, the added amount of sugar cane broth was 6% on fresh matter basis (volume/
volume). 15 batch process biodigesters and five semi-continuous biodigesters, all of them with
a 10 L useful capacity, at 30£2°C. The parameters evaluated were pH, partial alkalinity,
volatile solids (VS) removal and CH, yields. Alkalinity and pH values did not indicate risk
of anaerobic digestion process failure. The VS removal was similar in the batch and semi-
continuous digesters, 51% for every substrate. In batch digesters, higher CH, yields were
obtained from substrates FSJ and HSJ, averaging 0,258 L CH, g VS-1. In semi-continuous
digesters, the highest CH, yield was from substrate FSJ, 0,226 L CH, g VS-1. Similar CH,
yield was obtained from substrates MS, FS, HS and HSJ in semi-continuous digesters, av-
eraging 0,171 L CH, g VS-1. Sugar cane broth added to substrates (6%, volume/volume)
incremented the CH,, yield up to 24%.

O biogas pode ser utilizado na substitui¢ao de fon-

tes de energia, pois é composto principalmente por

O processo de digestdo anaerdbia desenvolvida  metano (CH,) e o biofertilizante pode ser utilizado na
em biodigestores é uma tecnologia antiga na qual a  substituicao de fertilizantes comerciais, pois € rico em

matéria organica diluida em agua, ou substrato, é de-

nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio.

gradada por microrganismos na auséncia de oxigénio, Entre as vantagens da digestao anaerdbia de dejetos
dando origem ao biogés e ao biofertilizante. animais estdo: a redugdo da propagacao de insetos e
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microrganismos patogénicos; redugao das emissoes de
gases causadores do efeito estufa e de particulas po-
luentes; redugao das perdas de nutrientes para o solo
com consequente contaminagao das dguas superficiais
e subterraneas e reducdo dos gastos com adubagoes e
combustivel féssil (Otero et al., 2011).

Porém, para a implantacao de biodigestores, os cus-
tos sdo elevados e a utilizagao de substratos contendo
apenas dejetos de bovinos podem nao cobrir os custos
do investimento (Castrillén et al., 2013). Isso ocorre por-
que os dejetos de bovinos sdo mais ricos em material
lignocelulésico de dificil degradagao resultando em
menor rendimento de metano comparado aos dejetos
de suinos (Moller et al., 2004; Amon et al., 2007). Assim,
o sistema deve ser otimizado para obtencdo de maior
quantidade de metano (CH,) por unidade de volume.
Para isso, podem ser necessarias adi¢des de elementos
que incrementem as produgdes de CH,, sem riscos
para o satisfatério desenvolvimento do processo. Tais
suplementos, ou aditivos, podem ser organicos ou
inorganicos (Siddique et al., 2014).

Os dejetos de vacas leiteiras tém composicao muito
variavel em fungao da dieta, da época do ano, do es-
tado fisioldgico dos animais e da idade, por exemplo,
sendo necessdrios estudos que quantifiquem a produ-
¢do e composicao do biogas gerado por esses dejetos
segundo as dietas mais comuns nas granjas leiteiras.

No Brasil, por motivos econdmicos, os produtores
empregam alimentos alternativos na dieta dos animais,
como a cana-de-agticar em substitui¢do a silagem de
milho. A cana-de-agticar apresenta algumas vantagens,
dentre as quais, sua disponibilidade principalmente
no periodo seco do ano, quando outras forrageiras sao
escassas (Oliveira et al., 2012).

Ja o caldo de cana-de-acgticar, rico em acgucares,
principalmente em sacarose (Silva Neto et al., 2014),
adicionado ao substrato de biodigestores operados
com dejetos de vacas leiteiras em lactagdo pode incre-
mentar a produgao de CH, pois contribui com carboi-
dratos prontamente soltiveis para o estabelecimento
rapido e efetivo de comunidades microbianas tipicas
da digestdao anaerobia. Nesse contexto, os produtores
que fornecem cana-de-agticar como volumoso para os
animais poderiam facilmente fornecer o caldo de cana
para a digestdo anaerdbia dos dejetos.

Objetivou-se avaliar o processo de digestao anaero-
bia dos dejetos de vacas leiteiras alimentadas com di-
ferentes volumosos em que alguns dejetos receberam
caldo de cana-de-agticar como aditivo.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade
Estadual Paulista localizada em Jaboticabal, Sao Paulo,
Brasil. O clima da regido é subtropical iimido, seco no
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inverno e com chuvas no verao, temperatura média
anual de 22,2 °C.

Um experimento foi realizado em biodigestores
batelada e outro em biodigestores semicontinuos nos
quais os delineamentos experimentais adotados foram
o inteiramente casualisado (trés repeti¢cdes) e em blocos
ao acaso (seis blocos), respectivamente, com cinco tra-
tamentos. Os tratamentos avaliados nos biodigestores
foram os substratos contendo ou ndo caldo de cana
e dejetos produzidos por animais que receberam os
diferentes volumosos.

Os diferentes substratos (tabela I) tanto para bio-
digestores batelada como para semicontinuos foram:
dejetos de animais que receberam silagem de milho
+ agua (substrato SM), dejetos de animais que recebe-
ram cana-de-agticar in natura + agua (substrato CIN),
dejetos de animais que receberam cana-de-agticar in
natura + agua + caldo de cana (substrato CINC), dejetos
de animais que receberam cana-de-agticar hidrolisada
com cal virgem + 4dgua (substrato CHCV) e dejetos
de animais que receberam cana-de-agticar hidrolisa-
da com cal virgem +agua + caldo de cana (substrato
CHCVC). A adicao de caldo de cana foi realizada com
base em experimentos prévios de 210 e 690 dias em
biodigestores batelada e semicontinuos (Xavier e Lucas
Junior, 2009), respectivamente.

Os dejetos utilizados foram de vacas confinadas
da raga Holandesa, em lacta¢do, que receberam dietas
com concentrado e diferentes volumosos por 90 dias.
Os concentrados foram fornecidos conforme a massa
corporal e a produgao de leite dos animais. Os volumo-
sos foram fornecidos a vontade permitindo sobras de
até 10%. Os volumosos foram silagem de milho, cana-
de-agticar in natura e cana-de-agticar hidrolisada com
cal virgem. A cana-de-agticar in natura (planta inteira)
foi picada no momento do fornecimento. A cana-de-
agtcar hidrolisada foi picada, misturada com 0,5% de
CaO (massa/massa) diluido em dgua e fornecida no
minimo 12 horas depois e no maximo com 48 horas de
armazenamento. Foi adotado um periodo de 15 dias de
adaptagdo dos animais as dietas.

Foram utilizados 15 biodigestores batelada e cinco
biodigestores semicontinuos, operados com volume
de 10 L, dispostos em caixas d’agua de 500 L, contendo
agua aquecida a 30+2°C, os quais foram previamente
descritos por Miranda et al. (2012).

Para a alimentagdo dos biodigestores batelada e
semicontinuos, os dejetos foram colhidos separada-
mente por dietas. Os dejetos foram isentos de cama,
agua de lavagem e de chuvas e continham quantidades
despreziveis de sobras de alimentos. Para a carga ini-
cial de todos os biodigestores foram utilizados dejetos
frescos, porém para as cargas didrias dos biodigestores
semicontinuos, os dejetos foram congelados em porcoes
previamente pesadas para cada dia. Todos os substratos
foram formulados para conterem 6% de sélidos totais

(ST).

O tempo de retencao foi de 105 dias para os biodiges-
tores batelada e o tempo de reten¢do hidraulica (TRH)
foi de 30 dias para os biodigestores semicontinuos du-
rante as cargas didrias que ocorreram apds um periodo
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Tabela I. Componentes dos substratos utilizados para partida dos biodigestores e composicao quimica dos
substratos de Eiodigestores betalada e das cargas didrias dos biodigestores semicontinuos (Components of the
substrates used to startup the digesters and chemical composition of the substrates used to feed batch digesters and to daily load semi-
continuous digesters).

Tipo de biodigestor e substrato  Dejetos (kg) Agua (kg) Caldo de cana (kg) pH Sdlidos totais (%)  Sélidos volateis (%)
Batelada

SM 3,66 6,34 - 5,86+0,21 5,43+0,03 4,84+0,04
CIN 4,07 5,93 - 6,19+0,32 5,28+0,07 4,71+0,01
CINC 4,07 5,33 0,60 6,260,24 6,130,07 5,53+0,01
CHCV 4,05 5,95 - 5,99+0,32 5,50+0,17 4,81+0,04
CHCVC 4,05 5,35 0,60 6,060,25 6,38+0,37 5,740,10
Semicontinuos

SM 3,66 6,34 - 6,04+0,31 6,02+0,35 5,46+0,30
CIN 4,07 5,93 - 6,48+0,35 5,3410,15 4,86+0,13
CINC 4,07 5,93 - 6,4610,28 6,61+0,19 6,09+0,17
CHCV 4,05 5,95 - 6,87+0,29 5,75+0,16 5,12+0,13
CHCVC 4,05 5,95 - 6,90+0,25 6,89+0,45 6,23+0,40

SM: agua + dejetos de vacas que receberam silagem de milho; CIN: agua + dejetos de vacas que receberam cana de
acuUcar in natura; CINC: agua + caldo de cana + dejetos de vacas que receberam cana de acgucar in natura.; HCV: agua +
dejetos de vacas que receberam cana de agucar hidrolisada com cal virgem; CHCVC: agua + caldo de cana + dejetos de

vacas que receberam cana de agucar hidrolisada com cal virgem.

de partida de 48 dias. O experimento com biodigesto-
res semicontinuos foi paralisado aos 50 dias de cargas
diarias devido um acidente que comprometeu a estru-
tura do prédio em que os mesmos estavam instalados.

O caldo de cana utilizado foi da mesma cana-de-
agucar fornecida aos animais, cuja extragao foi realiza-
da logo ap0s a colheita e utilizado imediatamente, ou
congelado em pequenas quantidades. Nos biodigesto-
res batelada o caldo de cana foi adicionado inicialmen-
te e, nos semicontinuos, as adi¢des foram efetuadas por
ocasido das cargas didrias.

Os valores de pH e os teores de ST e de sdlidos
volateis (SV) dos substratos e dos efluentes (cinco ve-
zes por semana nos biodigestores semicontinuos) fo-
ram determinados segundo metodologia descrita por
APHA (2012).

Foram realizadas analises quinzenais de alcalinidade,
por titulometria, em amostras de efluentes de biodi-
gestores semicontinuos durante as cargas diarias, de
acordo com metodologia avaliada e recomendada por
Ribas et al. (2007).

As produgdes de biogas foram calculadas com base
nos deslocamentos dos gasdometros no selo d’agua e en-
tao realizadas as corregdes para as condi¢des normais
de temperatura e pressao.

A andlise do biogas quanto aos teores de CH, e de
diéxido de carbono foi realizada semanalmente em cro-
matégrafo de fase gasosa, Finnigan, modelo GC-9001,
equipado com coluna Porapack-Q, peneira molecular,
temperatura constante do forno de 60 °C e detector
de condutividade térmica ajustado para 100 °C. Gas
hidrogénio foi utilizado como gas de arraste.

Para a anélise de variancia dos dados de reducao de
SV e dos potenciais de produgdo de CH, dos biodiges-

tores batelada utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos e trés repetigdes
por tratamento. Para a andlise de varidncia dos da-
dos de redugdo de SV e de potenciais de producao de
CH, dos biodigestores semicontinuos foi utilizado o
delineamento em blocos casualizados. Cada biodiges-
tor foi considerado uma unidade experimental e cada
semana de avaliagdo do periodo de cargas didrias foi
considerada como um bloco (cofator). Apds a andlise
de variancia, quando necessario, a comparagao de mé-
dias foi realizada por meio do teste de Tukey ao nivel
de significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns valores iniciais de pH dos substratos dos
biodigestores batelada foram ligeiramente inferiores
a 6,0 o que poderia atrapalhar o processo de digestao
anaerdbia de acordo com Abbasi et al. (2012) e Krisha-
nia et al. (2013) (tabela I). Apesar disso, todos os subs-
tratos apresentaram producdo de biogas ao longo do
experimento (figura 1). Na prética, a adigdo de caldo de
cana nos substratos poderia ocasionar uma formagao
rapida de 4cidos e diminuicdo brusca do pH devido
o fornecimento de carboidratos prontamente soltiveis
que de acordo com Brandao et al. (2008) sdo a sacarose,
a glicose e a frutose que perfazem 20% do contetido
do caldo de cana. Contudo, ao final do processo, o pH
dos efluentes dos biodigestores batelada variaram de
7,25 a 7,76 (tabela II) o que indica que embora muitos
4cidos tenham sido formados, estes foram consumidos
ao longo do tempo. Uma variagdo de pH de 6,5 a 8,5
é reconhecida como ideal para a digestdo anaerébia
(Anderson et al., 2003; Abbasi et al., 2012). Portanto, os
valores de pH dos efluentes obtidos no presente trabal-
ho apresentaram-se dentro da faixa recomendada para
o processo de digestdo anaerdbia.

Archivos de zootecnia vol. 65, niim. 250, p. 133.



XAVIER, SANTOS E LUCAS JUNIOR

Figura 1. Produgao de metano nos biodigestores batelada (Methane production in batch digesters).
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CINC: agua + caldo de cana + dejetos de vacas que receberam cana de agucar in natura; CHCV: agua + dejetos de vacas que receberam
cana de acgucar hidrolisada com cal virgem; CHCVC: agua + caldo de cana + dejetos de vacas que receberam cana de agucar hidrolisada

com cal virgem.

Os teores de ST e SV dos substratos e dos efluentes
(tabelas I e II) dos biodigestores batelada contendo
caldo de cana (CINC e CHCVC) foram ligeiramente
aumentados em relagdo aos substratos que nao o con-
tinham (CIN e CHCV) devido ao acréscimo de sélidos
proporcionado pelo caldo de cana, embora este seja
composto por 80% de dgua (Brandao et al., 2008). Con-
tudo, ap6s o processo de digestao anaerdbia, verificou-
se que ndo houve diferenca nas redugdes de SV dos
substratos (tabela III) e a média foi de 51%. Diferencas

na reducdo de ST e SV foram relatadas por Ribeiro et
al. (2007) conforme tipos de processamento da dieta
fornecida aos animais. No presente trabalho, apesar da
hidrdlise da cana ter sido uma forma de processamento
desse alimento, ndo interferiu nas reducoes de SV. Vale
ressaltar que as redugdes de ST e SV sao dependentes,
entre outros fatores, da degradabilidade da matéria
organica e do TRH empregado no processo, o que difi-
culta comparagdes com outros trabalhos.

Tabela II. Caracteristicas dos efluentes dos biodigestores (Characteristics of the effluents from digesters).

Tipo de biodigestor e substrato pH Solidos totais (%) Solidos volateis (%) Alcalinidade parcial (mg CaCO, L")
Batelada
SM 7,25%0,09 3,39+0,25 2,91+0,23 -
CIN 7,4610,06 3,13+0,20 2,650,19 -
CINC 7,76x0,10 3,99+0,32 3,31x0,21 -
CHCV 7,27+0,11 3,24+0,56 2,71+0,46 -
CHCVC 7,59+0,07 3,92+0,21 3,29+0,20 -
Semicontinuos’
SM 7,4610,26 2,95+0,35 2,5610,28 30824373
CIN 7,49+0,37 2,46+0,65 2,09+0,62 36471961
CINC 7,510,29 3,06+0,76 2,67+0,70 39891924
CHCV 7,45%0,31 2,92+0,84 2,44+0,75 4380831
CHCVC 7,46x0,27 3,46+0,63 3,02+0,54 46621605

'Durante o periodo de cargas diarias; SM: agua + dejetos de vacas que receberam silagem de milho; CIN: &gua + dejetos de vacas que
receberam cana de agucar in natura; CINC: dgua + caldo de cana + dejetos de vacas que receberam cana de aglcar in natura; CHCV:
agua + dejetos de vacas que receberam cana de agucar hidrolisada com cal virgem; CHCVC: agua + caldo de cana + dejetos de vacas

que receberam cana de agucar hidrolisada com cal virgem.

Archivos de zootecnia vol. 65, niim. 250, p. 134.
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Tabela III. Redugoes de sélidos volateis (SV) e potenciais de produgdo de metano nos biodigestores (Volatile

solids removal and methane yields from digesters).

Redugéo de SV (%)’ CH, (Lg Sv'y? CH, (L g substrato)?
Batelada
SM 50,15 0,193¢ 0,0208
CIN 54,42 0,2178 0,0238
CINC 46,60 0,2544 0,028~
CHCV 54,79 0,2228 0,0218
CHCVC 51,52 0,2624 0,0294
Semicontinuos

SM 52,30 0,1728 0,0288¢
CIN 53,37 0,1568 0,022¢
CINC 52,43 0,226 0,038*
CHCV 47,20 0,1688 0,026°
CHCVC 50,37 0,1888 0,036%8

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (p>0,05). Coeficientes de variagdo (%): Biodigestores batelada’ 11,59; 23,16;
32,88; biodigestores semicontinuos ' 12,63; 2 10,60; ® 16,67; SM: agua + dejetos de vacas que receberam silagem de milho; CIN: agua +
dejetos de vacas que receberam cana de agucar in natura; CINC: agua + caldo de cana + dejetos de vacas que receberam cana de agucar
in natura; CHCV: agua + dejetos de vacas que receberam cana de agucar hidrolisada com cal virgem; CHCVC: agua + caldo de cana +
dejetos de vacas que receberam cana de agucar hidrolisada com cal virgem.

Observou-se que os substratos de biodigestores
batelada contendo caldo de cana apresentaram picos
de CH, logo na primeira semana do abastecimento,
ao que se seguiram quedas acentuadas de produgao e
retomada da mesma apés a segunda semana (figura 1).
Isso provavelmente ocorreu pelo fato do caldo de cana
disponibilizar carboidratos prontamente soltveis que
podem ter contribuido para a acidificagdo acentuada
do substrato em virtude de serem facilmente hidrolisa-
dos, formando quantidade excessiva de 4cidos, preju-
dicando a metanogénese por alguns dias em razao da
queda de pH. Fato semelhante foi observado por Chen
and Hashimoto (1996) em substratos contendo glicose.

As bactérias formadoras de acidos tém crescimento
rdpido mesmo em meio acidificado ao passo que as
bactérias acetogénicas e arqueas metanogénicas cres-
cem mais lentamente (Anderson et al., 2003; Manyi-
Loh et al., 2013). Entao, os acidos formados podem
nao ser rapidamente convertidos em metano pelas
arqueas metanogénicas porque elas sdo muito sensiveis
a quedas no pH (Brown et al., 2012). Logo, quando o
ambiente se torna dcido pela presenca de dcidos graxos
volateis, o grupo predominante de microrganismos é
aquele que resiste ao pH acido conseguindo aprovei-
tar os nutrientes do meio, liberando subprodutos que
podem ndo ser aproveitados por outros grupos de
microrganismos afetados pelas condigdes de pH alte-
radas. De fato, o desempenho de biodigestores pode
diminuir com a adi¢do de outro substrato (ex.: caldo
de cana) se os microrganismos ndo estdo aclimatados
e demorar algum tempo para estabilizacdo e produgao
de CH, (Usack and Angenent, 2015).

Por esses motivos, os substratos CINC e CHCVC
apresentaram produgdes mais expressivas de CH, ape-
nas a partir do 28° dia do processo, ao passo que seus
respectivos sem caldo de cana, os substratos CIN e
CHCYV, ap6s 14 dias do abastecimento. Maiores pro-
dugdes de CH, do substrato SM ocorreram apés 21

dias e por aproximadamente 21 dias apresentaram-se
intermediarias em relacdo aos demais substratos.

Até o0 28° dia do processo, o teor médio de CH, no
biogés do substrato CINC foi de 40,44 % e do CHCVC,
de 53,40%. Com esses teores de CH, presume-se que a
atividade metanogénica nao foi suprimida totalmente,
mas inibida em parte, com uso lento dos precursores
de CH,.

As maiores producoes de CH, pelos substratos con-
tendo caldo de cana, provavelmente se deveram ao
acréscimo de SV proporcionado pelo caldo. As quanti-
dades adicionais de SV nos substratos CINC e CHCVC,
em relacdo ao CIN e ao CHCV, foram de 82 e 93 g,
respectivamente.

Houve diferenca entre os potenciais de produgao
de CH, dos substratos dos biodigestores batelada (ta-
bela III). O potencial de CH, dos substratos CINC e
CHCVC foi de 0,26 L de CH, g SV*; dos substratos
CIN e CHCV, a média foi de 0,22 L de CH, g SV'e do
substrato SM foi de 0,19 L de CH, g SV™'. Xavier et al.
(2015) relataram rendimentos de 0,17 L de CH, g SV
!, Otero et al. (2011) de 0,23 L de CH, g SV e Moller
et al. (2014) de 0,26 L de CH, g SV em biodigestores
batelada operados com dejetos de vacas em condicoes
mesofilicas, proximos aos valores obtidos no presente
estudo. Considerando-se o potencial de producao de
CH, por grama de substrato, os substratos contendo
caldo de cana apresentaram os maiores rendimentos,
com média de 0,029 L de CH, g substrato™ contra 0,021
L de CH, g substrato apresentada pelos substratos que
nao continham caldo de cana.

Como silagem de milho é o volumoso mais comum
na alimentagdo de vacas em lacta¢do, o potencial de
producado de CH, por dejetos de animais alimentados
com esse material poderia ser utilizado como um pa-
drdo para comparagdes. Nesse contexto, verificou-se
que os substratos CIN e CHCV renderam 12% mais
CH, (L g SV?) em relacdo ao substrato SM, uma van-
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tagem do ponto de vista da reciclagem energética dos
dejetos desde que ndo haja redugdo no desempenho dos
animais. Os substratos CINC e CHCVC renderam 25%
mais CH, em relacdo ao substrato SM e 15% em relagao
aos substratos CIN e CHCV, vantagens provavelmente
devidas ao acréscimo de caldo de cana.

Os valores de pH dos diferentes substratos utilizados
para a alimentagdo didria dos biodigestores semiconti-
nuos foram préximos entre si, variando entre 6,04 a 6,90;
e aos valores recomendados para o processo de digestdo
anaerdbia (tabela I). Os valores de pH dos efluentes
variaram de 7,45 a 7,51 (tabela II), mais elevados em
relagdo ao pH dos substratos e entre os valores que fa-
vorecem o crescimento dos microrganismos.

Os substratos dos biodigestores semicontinuos que
continham caldo de cana também apresentaram teores
de ST e SV ligeiramente maiores em relagao aos substra-
tos que ndo o continham (tabela I). No entanto, os teores
de ST e SV dos efluentes (tabela II) foram préximos
entre si e nenhuma diferenca estatistica foi observada na
redugdo de SV, cuja média também foi de 51% (tabela
3), semelhante aquela obtida nos biodigestores batela-
da. Embora os valores sejam semelhantes, o tempo de
fermentagao nos biodigestores batelada foi de 105 dias
contra 30 dias nos biodigestores semicontinuos, o que
indicou que os biodigestores semicontinuos foram mais
eficientes na remocao de SV por unidade de tempo.

A alcalinidade representa a habilidade do substrato
de neutralizar os acidos formados durante o processo
(Shoen et al., 2009). Quando o substrato perde essa ha-
bilidade, ocorre o actimulo de dcidos graxos volateis e a
faléncia do processo de digestao anaerébia. No presente
trabalho, optou-se pela apresenta¢do da alcalinidade
parcial que é uma medida da concentracdo de bicarbo-
natos e um dos parametros que indicam a estabilidade

G -

th
|

Metano (L)

do processo de digestdo anaerébia (Ward et al., 2011).
Para Jenkins et al. (1991) a AP inferior a 1 200 mg CaCO,
L1 indica estresse no biodigestor, podendo ser um limite
minimo operacional para um bom funcionamento do
processo. Ja para Anderson ef al. (2003) alcalinidade total
entre 2 000 e 3 000 mg CaCO, L' é um nivel comumente
encontrado em biodigestores estabilizados. Em nenhum
momento do monitoramento os valores de alcalinidade
parcial foram iguais ou inferiores 1 200 mg CaCO, L™
(tabela II) indicando que mesmo quando houve elevada
formacao de acidos graxos volateis nos substratos, esta
foi compensada pela producao de bicarbonatos.

Quedas na alcalinidade total de biodigestores em
condigdes estaveis e na produgao de biogas foram ob-
servadas por Sundh et al. (2003) apds sobrecarga tinica
de 15 e 25 vezes mais glicose no substrato, evidenciando
que carboidratos prontamente soltiveis levam ao acu-
mulo de acidos graxos volateis e inibicdo da metano-
génese, 0 que nao ocorreu no presente estudo devido o
baixo nivel de inclusao de caldo de cana.

O substrato CHCVC apresentou mais de
600 mg CaCO, L' em relacdo ao SM, o que representa
uma vantagem para a manuten¢ao do pH do meio.
E provével que a cal virgem utilizada para hidrdlise
da cana-de-agticar fornecida para os animais continue
exercendo efeito no pH de substratos de biodigestores
contendo os dejetos de animais alimentados com ela.

Nenhum dos substratos dos biodigestores semicon-
tinuos recebeu caldo de cana na fase de partida. Porém,
nessa fase (primeiros 48 dias), observaram-se diferencas
no comportamento de producao de CH, dos substratos.
Substratos contendo dejetos de animais alimentados
com cana-de-agtcar apresentaram produgoes de CH,
mais expressivas e antecipadas em relagao ao substrato
SM (figura 2).

0

49 56 063 0 T77 84 91 98

Tempo (dias)

SM

CIN ——CINC

CHCV ——CHCVC

Figura 2. Producao de metano nos biodigestores semicontinuos (Methane production in semi-continuous digesters).

SM: agua + dejetos de vacas que receberam silagem de milho; CIN: agua + dejetos de vacas que receberam cana de agucar in natura;
CINC: agua + caldo de cana + dejetos de vacas que receberam cana de agucar in natura; CHCV: agua + dejetos de vacas que receberam
cana de agucar hidrolisada com cal virgem; CHCVC: agua + caldo de cana + dejetos de vacas que receberam cana de agucar hidrolisada

com cal virgem.
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Logo apds o inicio das cargas didrias, os substratos
CINC e CHCVC apresentaram elevadas produgdes de
CH,, quase o dobro em relacdo aos demais substratos.
Fato semelhante foi reportado por Fang et al. (2011) ao
operarem reatores semicontinuos com subprodutos
da industria de agticar (polpa de beterraba e melago
desagucarado) com dejetos de vacas.

O potencial de produgao de CH, do substrato CINC
foi de 0,226 L de CH, g SV superior aos apresentados
pelos demais substratos cuja média foi de 0,171 L de
CH, g SV, ou seja, uma diferenca de 24% (tabela 3). Va-
lores préximos aos obtidos no presente trabalho foram
reportados por Xavier & Lucas Junior (2010), em termos
de biogas, em biodigestores operados com dejetos de
vacas leiteiras. Rendimentos de CH, semelhantes tam-
bém foram relatados por Camarillo et al. (2012) de 0,23
L de CH, g SV e superiores por Xavier ef al. (2015) que
operaram biodigestor semicontinuo de grande escala
com dejetos de vacas diluidos em dgua porém com
maior concentragao de ST, de 0,26 L de CH, g SV

O substrato CINC rendeu 24% mais CH, (L g SV*)
em relacdo aos demais substratos avaliados.

Com relacdo aos potenciais de produgao de CH,
por grama de substrato, ndo houve diferenga entre os
substratos CINC e CHCVC, os quais apresentaram
média de 0,037 L de CH, g substrato™. O substrato
CHCVC apresentou potencial de CH, estatisticamente
semelhante ao do SM cuja média foi de 0,028 L de CH,
g substrato”. Nao houve diferenca entre os potenciais
de CH, dos substratos SM, CIN e CHCV, a média desses
tratamentos foi de 0,025 L de CH, g substrato™.

Diferengas na produgao de CH, também foram en-
contradas por Amon et al. (2006) ao avaliarem a diges-
tao anaerdbia de dejetos de vacas de diferentes niveis
de produgao de leite em consequéncia da intensificagao
na alimentac¢do dos animais.

A diferenca na producao de CH, por dejetos oriun-
dos de animais que receberam diferentes dietas pode
estar relacionada com a digestibilidade dos alimen-
tos (Meller ef al., 2014) e o balan¢o de nutrientes dos
substratos (Anderson ef al., 2003; Abbasi et al., 2012). O
fornecimento de alimentos com altos teores de lignina
e, consequentemente, mais lignina nos dejetos, pode
refletir no processo de digestdao anaerdbia, com menor
quantidade de CH, produzido por unidade de dejetos
ou de SV adicionados, como observado no trabalho de
Moller et al. (2014).

Além disso, parte da produgdo de CH, de alguns
substratos estudados no presente trabalho foi prove-
niente do caldo de cana que contribuiu com carbono
e outros nutrientes. As vantagens do uso de material
rico em carbono como caldo de cana, melaco, vinhaca
e glicerina codigeridos com dejetos sdo o adequado ba-
lango de nutrientes e maior potencial de tamponamento
(Fang et al., 2011; Westerholm et al., 2012; Castrillon et
al., 2013) que sao fatores que favorecem o desenvolvi-
mento dos microrganismos da digestao anaerdbia e,
portanto, a producao de CH,.

Nos dois tipos de biodigestores estudados, a pro-
dugdo de CH, foi superior quando o substrato foi com-
posto por dejetos de vacas que receberam cana-de-acu-

car e caldo de cana. Os menores potenciais de produgao
de metano por SV apresentados pelos biodigestores
semicontinuos justificam-se pelo menor tempo de re-
tencdo dos dejetos nesses biodigestores em relagao aos
biodigestores batelada.

Em ensaios preliminares, a inibigdo do processo de
digestao anaerébia ocorreu em substratos com mais de
8% de caldo de cana (Xavier e Lucas Jtinior, 2009) para
dejetos provenientes de vacas que receberam silagem
de milho como volumoso. Para evitar problemas de
sobrecarga com a utilizacdo de aditivos ricos em agtica-
res, Fang et al. (2011) recomendaram maiores dilui¢des
dos mesmos para melhorar o desempenho da digestao
anaerdbia. No presente trabalho, a dose de caldo de
cana utilizada (6%) causou sobrecarga nos biodiges-
tores batelada no inicio do processo, perceptivel pela
queda na producdo de CH,. Nos biodigestores semi-
continuos, o caldo de cana causou maiores varia¢des na
producao de CH, com maiores quedas para o substrato
CHCVC préximo aos dias 70, 80 e 90 do experimen-
to e para o substrato CINC préximo ao dia 77. Essas
variacdes podem ser devidas ao acimulo de 4cidos
graxos volateis e formagdo lenta de CH, ja que caldo de
cana era fornecido continuamente nesses substratos,
causando determinada sobrecarga nos biodigestores. O
aumento de produgao de CH, apds as quedas podem
ser explicadas pela aclimatagao das metanogénicas com
consequente aumento do uso dos nutrientes do subs-
trato e, portanto, nova elevacdo na producdo de CH,.

CONCLUSOES

A inclusdo de 6% de caldo de cana-de-agticar cau-
sa variagdo na producao diaria de CH, sem, contudo,
reduzir o pH e a alcalinidade parcial abaixo dos niveis
recomendados e afetar a redugao de SV.

Dejetos de animais alimentados com silagem de mi-
lho renderam 0,19 e 0,17 L CH, g SV nos biodigestores
batelada e semicontinuos, respectivamente. Dejetos
de animais alimentados com cana-de-agucar in natura
ou hidrolisada com cal virgem renderam quantidades
semelhantes de CH, tanto nos biodigestores batelada
quanto nos semicontinuos, médias de 0,22 e 0,16 L CH,
g SV, respectivamente. Dejetos de animais alimenta-
dos com cana in natura mais caldo de cana como aditivo
possibilita a obtengao de 0,25 e 0,23 L CH, g SV em bio-
digestores batelada e semicontinuos, respectivamente,
ou seja, incrementos de 15 a 24% em relacdo aos demais
substratos. Portanto, a adigao de caldo de cana-de-agu-
car (6%, volume/volume) incrementa o rendimento de
CH, em biodigestores operados com dejetos de vacas.
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