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INCLUSAO DE CANA-DE-ACUCAR TRITURADA EM BIODIGESTORES
ABASTECIDOS COM DEJETOS DE BOVINOS DE CORTE CONFINADO!

Ricardo Galbiatti Sandoval Nogueira® & Jorge De Lucas Junior®

RESUMO: Objetivou-se avaliar o efeito da co-digestdode cana-de-aglcar triturada em diferentes porcentagens com
dejetos de bovinos de corte confinados sobre a quantidade e qualidade do biogas, utilizando-se biodigestores continuos.
O experimento foi dividido em trés etapas. A primeira e segunda etapas tiveram duracéo de 30 dias cada, avaliando-se
o efeito da inclusdo de 7% de cana-de-acUcar triturada de acordo com os tratamentos: 1 - biodigestores abastecidos com
uma mistura de 0,250 kg de dejeto e 1,750 kg de agua e 2 - biodigestores abastecidos com uma mistura de 0,250 kg de
dejeto, 1,610 kg de agua e 0,140 kg de cana-de-agUcar, sendo a primeira etapa dos 1-30 dias e a segunda etapa do 31-60
dias. O terceiro periodo teve duracdo de 30 dias e foi avaliado o efeito da inclusdo de 3,5% de cana-de-acUcar triturada.
Para anélise dos dados considerou-se um delineamento inteiramente casualizado, utilizando-se o programa SAS® com
nivel de significancia de 5%. Os biodigestores com cana tiveram uma producéo total de biogas de 1,69967m® e o
tratamento controle produziu 1,30822 m® de biogés. Os biodigestores com cana produziram no primeiro periodo
respectivamente 0,79, 0,0127 e 0,102 m? para producéo total de biogas, produgdo total por quilograma de substrato e
producdo total por quilograma de dejeto contra 0,5, 0,0081e 0,065 m® do tratamento controle respectivamente. No
terceiro periodo para as mesmas variaveis a inclusdo de 3,5% de cana produziu 0,76, 0,123 e 0,98 m® e os biodigestores
controle produziram 0,51, 0,0082 e 0,065 m*. No segundo periodo a produgéo total por quilograma de sélidos totais
adicionados e sélidos volateis adicionados foi maior para os biodigestores sem cana 0,0093 e 0,438 m® comparado com
a inclusdo de 7% de cana, 0,271 e 0,336 m®, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Co-digestdo anaertbia, potencial de producéo, biogas

INCLUSION OF TRITURATEDSUGARCANE IN DIGESTORS SUPPLIED WITH MANURE OF BEEF
CATTLE FEED

ABSTRACT: The objective of this study was toevaluatethe effect of the co-digestion of triturated sugarcane with beef
cattlerfeddlotmanure in continuous digestorsin the amount and quality of biogas and biofertilizer. To do so, the work
was divided in three steps. The first and the second part lasted30 days each and evaluated the effect of the additionof 7%
of triturated sugarcane in agreement with the followingtreatments:treatment, the digestors were supplied with a mixture
of 0,250 kg of manure and 1,750 kg of water ;treatment 2, the digestors were supplied with a mixture of 0,250 kg of
manure, 1,610 kg of water, and 0,140 kg of triturated sugarcane. To The third period lasted 30 days and evaluated the
effect of adding 3.5% of sugarcane crushed. The data analyses was performed with randomized designusing SAS®
program with level of significance of 5%. The digesters with sugarcane produced in the first period respectively 0.79,
0.0127, and 0.102 m°of total production, of biogas production per kilogram of substrate, and of total production per
kilogram of manure versus 0.5, 0.0081, and 0.065 m*from the control treatment, respectively..In the thirdperiod,each
variable had a total production of 0.76, 0.123, and 0.98 m®and the control treatment yielded 0.51, 0.065, and 0.0082
m>.In the second period,the total production per kilogram of solidand of volatile solids added were higher in the
digesters without sugarcane (0.0093 and 0.438 m3) when compared to the digesters that had additionof 7% of
cane(0.271 and 0.336 m3).

KEYWORDS: Anaerobic co-digestion, production potential, biogas.
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1 INTRODUCAO

A biomassa é uma fonte de energia abundante e
renovavel que pode ser derivada a partir de todas as
matérias organicas produzidas por humanos e atividades
naturais, incluindo residuos industriais, residuos sdlidos
urbanos, residuos florestais, bem como residuos
agropecudrios (WANG & KESHWANI, 2009)

A biodigestdo anaerdbia de residuos agropecuarios tem
provado ser um bom método para a obtencéo de energia
renovavel, além de diminuir o impacto das emissdes de
gases de efeito estufa liberados a partir de dejetos sem
tratamento. O biogds, uma mistura principalmente de
metano e dioxido de carbono, é produzido quando as
bactérias anaerébias degradam a matéria orgéanica
(MASSE et al., 2010).

Co-digestdo foi definida como o tratamento anaerébio de
uma mistura de, pelo menos, dois substratos diferentes,
com o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo de
digestéo anaerébia (ALVAREZ et al., 2010). Essa pode
aumentar a estabilidade do processo anaerdbio por causa
de uma melhora na relagdo carbono nitrogénio (C/N)
(EL-MASHAD & ZHANG, 2010).

H& um interesse cada vez maior na utilizacdo dessa
tecnologia para a produgdo de biogds. O potencial de
produgdo de metano de dejetos animais tem sido
melhorado pela co-digestdo anaerdbia com outros agro-
residuos (PANICHNUMSIN et al., 2010).

No entanto, ndo é claro se alguns subprodutos podem ter
efeitos adversos, quando adicionado a um digestor
estavel ou utilizados em conjunto com outros tipos de
residuos (FOUNTOLAKIS et al., 2008).Para melhorar o
seu processo e evitar falhas, devido a sobrecarga,
operadores de instalagGes de biogas precisam de dados e
experiéncias sobre os limites da co-diegstdo
(LINDORFER et al., 2008).

O objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos da co-
digestdo de dejetos e cana-de-agUcar triturada sobre
caracteristicas quantitativas (producgdo diaria, producao
total) e qualitativas (composicdo, teor de metano,
volume de metano) do biogas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigdo do local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Biodigestdo Anaerébia do Departamento de Engenharia
Rural e os residuos para este experimento foram
coletados no confinamento do Setor de Forragicultura do
Departamento de Zootecnia, ambos situados na
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da
Universidade Estadual Paulista / UNESP — Campus de
Jaboticabal, situado nas coordenadas geograficas:
21°14'05" S; 48°17'09" W e altitude média de 613,68
metros.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen e
Aw com transi¢do para Cwa. Em Jaboticabal, o clima
caracteriza-se por ser subtropical imido, seco no inverno
e com chuvas no verdo, com precipitacdo anual de
1.424,6 mm, temperatura media anual de 22,2° C e
umidade relativa média anual de 70,8%.

2.2 Descricao dos biodigestores

Foram utilizados 8 biodigestores continuos tubulares de
bancada com capacidade para 60 litros, construidos com
tubo de PVC com didmetro de 300 mm e com 1 m de
comprimento, tendo suas extremidades vedadas por caps
de fibra de vidro. A uma das extremidades foi acoplado
um cano de entrada do afluente de 60 mm e na
extremidade oposta um cano de 60 mm com registro de
75 mm para saida do efluente.

Os biodigestores utilizados possuiam sistema de agitacdo
inserido com o auxilio de trés flanges de 13 mm. Na
parte interna dos biodigestores, foram fixados nas
flanges tubos com 10 cm de comprimento para assegurar
que o nivel do contetido do biodigestor ficasse imerso no
cano, evitando-se escape do biogas pelas flanges. Para
realizar a agitacdo foi colocado dentro de cada flange
uma haste de batedeira com 30 cm de comprimento

Os gases gerados nos biodigestores foram armazenados
em gasdmetros de 250 mm de didmetros e 60 cm de
comprimento, ligados aos biodigestores por meio de
mangueiras plasticas para conducdo do biogas (Figura
6).

2.3 Ensaio de biodigestao anaerdbia

O experimento teve duracdo de 120 dias. Para partida os
biodigestores continuos foram abastecidos com 60 kg de
uma mistura de dejetos de bovinos de corte e agua,
diluidos na proporc¢do 1:7. A mistura foi homogeneizada
manualmente com o auxilio de pas e introduzida nos
biodigestores continuos.

Passados 20 dias do abastecimento inicial depois de ter
sido realizado o teste de queima, foram iniciadas as
cargas diarias dos biodigestores. As coletas dos dejetos
foram realizadas duas vezes por semana, manualmente
por meio de raspagem de baias concretadas com auxilio
de enxada no confinamento do setor de Forragicultura e
Pastagem da FCAV-UNESP. Os dejetos foram coletados
de bovinos de corte da raca Nelore criados em sistema de
confinamento onde receberam dieta composta de 60% de
concentrado e 40% de volumoso (Tabela 1).
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Tabela 1 - Composicéo da dieta dos animais.

|I\;:gredlentes Quantidade ZI)B T\TDT ‘I)EA)E

S. milho 40,00 3,60 2480 1,24
Milho 49,20 443 4182 1,97
F. soja 6,81 293 552 0,16
Soja gréo 0,00 0,00 0,00 0,00
Uréia 0,99 2,78 0,00 0,00
Mistura mineral 3,00 0,00 0,00 0,00
Fornece 100,00 13,7 72,14 3,4

Valores em base de matéria seca

O ensaio de biodigestdo anaerdbia foi dividido em trés
etapas. O primeiro e o segundo periodo tiveram duracao
de 30 dias cada etapa, no qual a primeira etapa durou de
1-30 dias e a segunda dos 31-60 dias. Foi adotado a co-
digestio com 7% de cana-de-agUcar triturada no
tratamento 1, no qual os biodigestores foram abastecidos
com 0,250 kg de dejeto de bovino de corte confinado e
1,750 kg de é&gua (controle). No tratamento 2 o0s
biodigestores foram abastecidos com 0,250 kg de dejeto
de bovino de corte confinado, 1,610 kg de agua e 0,140
kg de cana-de-agucar triturada.

No periodo dos 61-90 dias ndo houve inclusdo de cana-
de-aclcar nos biodigestores do tratamento 2, devido a
um problema de acidez e desestabilidade desses
biodigestores, sendo entdo abastecidos apenas com
dejetos e agua.

O terceiro periodo ocorreucom duragdo dos 90 aos 120
dias e adotando-se co-digestdo com 3,5% de cana
triturada.Os  biodigestores do tratamento 1 que
receberam cargas diarias com 0,250 kg de dejeto de
bovino de corte confinado e 1,750 kg de agua e o0s
biodigestores do tratamento 2 receberam cargas diarias
com 0,250kg de dejeto, 1,050 kg de &gua e 0,070 kg de
cana-de-agUcar triturada.

A agitacdo dos biodigestores foi realizada duas vezes ao
dia com o auxilio de uma parafusadeira durante 20
segundos em cada flange.

Durante o ensaio de biodigestdo anaer6bia foram
avaliadas as producgdes de biogas, qualidade do biogas e
biofertilizante, redugdes dos teores de solidos totais e
solidos volateis.

A temperatura ambiente era monitorada por meio de
termdmetro digital (em °C), antes de cada leitura do
biogés. Para a leitura da temperatura de biogas, apos a
leitura da produgdo em m3, colocava-se o termdmetro no
local de liberacdo de gas, em seguida, aguardava-se o
periodo para estabilizacdo da temperatura, 0 que ocorria
em média de 60 segundos, procedendo-se entdo a
tomada da temperatura do biogés.

2.4 Cargas diarias

Para o célculo da quantidade de afluente diaria
adicionada nos biodigestores foi considerado o tempo de
retencdo hidraulica (TRH) de 30 dias de acordo com a
equacdo:

Volume do Biodigestor
TRH =

Carga didria
No qual:
TRH= Tempo de Retengdo Hidraulica

2.4 Cana-de-aglcar

A cana-de-agUcar utilizada foi da variedade RB855536,
classificada por AZEVEDO et al. (2003) como nio
precoce, mas intermediaria no ciclo de produgéo, no que
se relaciona ao tempo para atingir o teor brix desejavel.

A coleta da cana-de-acUcar foi realizada semanalmente,
triturada em triturador elétrico, este ajustado para picar a
cana no tamanho de 2 a 3 cm. Apds triturada a cana era
pesada, armazenada em sacos plasticos e em seguida
levada a um refrigerador com temperatura de 4 °C.

Diariamente eram retiradas as embalagens do
refrigerador para compor as cargas diarias dos
biodigestores do tratamento 2.

2.5 Analise estatistica

Apb6s obtencdo dos dados, os resultados foram
submetidos a analise de variancia pelo programa SAS e,
quando significativo, as médias foram comparadas pelo
teste de Student a 5% de significancia.

2.6 Metodologias empregadas

2.6.1 Teores de solidos totais e teores de sélidos
volateis

Para determinacdo de sélidos totais as amostras dos
afluentes e efluentes foram acondicionadas em triplicata
em recipientes de aluminio, previamente tarados,
pesados para obtencdo do peso Umido (Pu) do material e
apos isto, levados a estufa com circulagéo forgada de ar,
a temperatura de 65° C até atingirem peso constante,
sendo a seguir resfriadas em dessecador e novamente
pesadas em balanca com precisdo de 0,01g, obtendo-se
entdo o peso seco (Ps). O teor de sélidos totais foi
determinado  semanalmente segundo  metodologia
descrita por APHA (1995).

No qual:
ST=100-UeU=(PU-PS)/PUx 100
No qual:

ST = teor de ST, em porcentagem;

U = teor de umidade, em porcentagem;
PU = peso Umido da amostra, em g;

PS = peso seco da amostra, em g.
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Para a determinacdo dos solidos volateis, 0 material ja
seco em estufa, resultante da determinagdo dos sélidos
totais, foi levado a mufla, em cadinhos de porcelana
previamente tarados, e mantidos a uma temperatura de
575° C por um periodo de 2 horas. Ap6s a queima
inicial com a mufla parcialmente aberta e seguida do
resfriamento em dessecadores, o material resultante foi
pesado em balanca analitica com precisdo de 0,0001g,
obtendo-se 0 peso das cinzas ou matéria mineral. Os
teores de sélidos volateis foram determinados
semanalmente e expressos em porcentagem de matéria
seca segundo metodologia descrita por APHA (2005).

No qual:

SV = ST - cinzas e cinzas = {1 - [(PU - Pm) / PU]} x
100

No qual:

SV = teor de SV, em porcentagem;

PU = peso Umido da amostra, em g;

Pm= peso obtido apds queima em mufla, em g.

2.6.2  Determinacgéo do volume de biogés e célculo
dos potenciais de producéo de biogéas

Diariamente, foi mensurada a producdo de biogéas de
cada biodigestor continuo. Para a determinacdo dos
volumes de biogas produzidos, mediu-se o deslocamento
vertical dos gasdmetros, que foi multiplicado pela area
da secdo transversal interna dos gasémetros, ou seja,
0,0507 m% Ap6s cada leitura, os gasdmetros foram
zerados utilizando-se o registro de descarga do biogas. A
correcdo do volume de biogas para as condicfes de latm
e 20° C foi efetuada com base no trabalho de CAETANO
(1985), no qual verificou-se que, pelo fator de
compressibilidade  (Z), o  biogds  apresentou
comportamento proximo ao ideal. Conforme descrito por
Santos (2001), para a correcdo do volume de biogas,
utilizou-se a expresséo resultante da combinag&o das leis
de Boyle e Gay-Lussac.

VoPo viP1
To - T1
No qual:

Vo = volume de biogas corrigido, m*;

Po = pressdo corrigida do biogas, 10322,72 mm de agua;
To = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;

V1 = volume do gas no gasdmetro;

P1 = pressdo do biogas no instante da leitura, 9652,10
mm de agua;

T1 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressdo atmosférica média de
Jaboticabal igual a 9641,77 mm de agua e pressao
conferida pelos gasdmetros de 10,33 mm de 4&gua,
obteve-se como resultado a seguinte expressdo, para
corre¢do do volume de biogas:

Expresséo:
Vi

Vo = —x273,84575
T1

Os potenciais de producdo de biogds foram calculados
utilizando-se os dados de produgdo diaria e as
quantidades de substrato de ST e SV adicionados nos
biodigestores, além das quantidades de SV reduzidos
durante o processo de biodigestdo anaerdbia. Os valores
foram expressos em m® de biogas por kg de substrato, de
dejetos ou de ST e SV.

2.6.3  Caracterizacao qualitativa do biogas

As andlises da composicdo do biogds produzido nos
biodigestores foram realizadas semanalmente para
determinacdo dos teores de metano, gas carbonico e
oxido nitroso em cromatégrafo de fase gasosa Finigan
GC-2001, equipado com as colunas Porapack Q e
Peneira Molecular, e detector de condutividade térmica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Producéo, composicdo e volume de metano
do biogas

As producbes diarias de biogas, em ambos o0s
tratamentos, apresentaram comportamentos semelhantes
no decorrer do periodo experimental, conforme indicado
na Figura 1. Iniciadas as cargas diarias pode-se observar
que, em menos de uma semana houve resposta dos
biodigestores. Com o inicio das cargas diarias a
producdo de biogas aumentou em ambos os tratamentos,
0s bhiodigestores com cana tiveram uma melhor resposta,
produzindo uma quantidade superior de biogas. Ambos
0s tratamentos tiveram um pico de producdo de biogas
na quinta semana, quando os biodigestores com cana
produziram 0,025 m3 e o0s biodigestores sem cana
produziram 0,016 m3, valor este 56% inferior.

Menezes (2011), trabalhando com inclusdo de 5% e 10%
de cana-de-aglcar em biodigestores batelada, obteve
pico de producdo por volta da oitava semana com
producdo de 0,03 m3 de biogas para os tratamentos com
5% de cana. O tratamento com 10% de cana obteve seu
pico de producdo de biogés por volta da sexta semana
produzindo cerca de 0,021 m3 de biogas.

Na sexta semana a queda na temperatura ambiente
refletiu nos dados de producdo de biogés. Os
biodigestores de ambos o0s tratamentos tiveram a
atividade de seus micro-organismos reduzidas e como
consequéncia tiveram uma queda na produgdo de biogas,
chegando a valores proximos a 0,005 m3.

Apbs o reestabelecimento das condi¢gBes normais de
temperatura ambiente, os biodigestores de ambos os
tratamentos tiveram uma recuperacdo da producdo de
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biogas na sétima semana, porém a queda na temperatura
provocou um desequilibrio nas populagfes de micro-
organismos de ambos os biodigestores, nos quais
provocou a instabilidade de produgdo de biogés
oscilando entre picos e quedas, esta situacdo permaneceu
até a décima segunda semana.

Reestabelecido o equilibrio em ambos os biodigestores,
retomado o0s niveis ideais de pH, os biodigestores de
ambos os tratamentos se encontravam em um patamar
semelhante de producdo na décima terceira semana. Na
décima quarta semana, os biodigestores do tratamento 2
voltaram a receber cana triturada (3,5%) e ja nessa
mesma semana responderam & adicdo da cana,
alcancando um pico na décima sétima semana,
produzindo ao redor de 0,0021 m3 de biogas enquanto os
biodigestores com cana produziram 0,16 m3, valor este
31% inferior.

Xavier (2005) que trabalhou com inclusdo de caldo de
cana em biodigestores continuos, obteve uma producédo
16% superior de biogas para os biodigestores com caldo
de cana comparado aos sem caldo de cana e atribuiu essa
diferenga a maior quantidade de solidos voléteis
proporcionado pelo caldo de cana.

0,0300
0,0250

0,0200

= prifvir

0,0000
0 7 142128354245566370778491981031219

—Sem cana

m3 de biogas

Com cana

Dias

Figura 1 - Distribuicdo da producdo diaria de
biogas (m®ao longo do periodo
experimental.

Pode-se observar na Tabela 2 a producdo acumulada
semanal de biogas em m3. Na primeira semana ja houve
uma diferenca de 63% a mais na producédo de biogas dos
biodigestores com cana triturada. Na segunda semana
essa diferenca foi ainda maior chegando a 77%. A partir
da 3 semana a diferenca de producdo entre os dois
tratamentos comegou a diminuir, devido aos problemas
de queda de pH e aumento da acidez volatil. Essa
situacdo permaneceu até sétima semana, quando a
diferenga na producdo dos biodigestores com cana para
0s biodigestores sem cana foi de apenas 3%.

A partir da oitava semana os biodigestores sem cana
tiveram uma produgdo média semanal maior que o0s
biodigestores com cana, diferenca essa de 15%. Os
biodigestores sem cana continuaram a produzir maior
volume de biogds semanal até a décima primeira
semana, quando tiveram produgdo 11% superior.

Com o restabelecimento das condi¢cBes normais dos
biodigestores com cana, estes apresentaram na décima
segunda semana producdo 14%  superior  aos
biodigestores sem cana. Esta diferenca se intensificou &
medida que foi retomada a inclusdo da cana triturada, na
décima terceira semana, sendo que na décima sexta
semana, ambos o0s tratamentos tiveram um pico de
producdo de biogas, no qual os biodigestores com cana
tiveram uma produgéo 33% superior.

A producgdo total de biogas conforme indica a tabela
2,foi superior para os biodigestores abastecidos com
cana, estes tiveram em todo periodo experimental
producdo de 1,69967 m3 de biogds, enquanto 0s
biodigestores sem cana produziram um total de 1,30822
m3. A maior producdo de biogas pode ser atribuida a
maior quantidade de soélidos volateis adicionados nos
biodigestores com cana. Xavier (2009) adicionou 6% e
8% de caldo de cana em biodigestores abastecidos com
dejetos de vacas de leite e obteve um incremento de 36%
e 32% respectivamente, na producdo total de biogas,
quando comparado com biodigestores sem adi¢do de
caldo de cana.

Menezes (2011) trabalhou com a inclusdo de 5% e 7%
em biodigestores batelada abastecidos com dejetos de
vacas leiteiras e obteve uma producéo total de 0,191m3 e
0,112m3 de biogés, jA os biodigestores abastecidos
apenas com dejetos bovinos produziram 0,021m3 de
biogés.

Tabela 2 - Producao semanal média acumulada de
biogas (m3) dos tratamentos 1 e 2 .

Semana Sem cana Com cana
1 0,03521 0,05759
2 0,06982 0,12390
3 0,08026 0,12777
4 0,10118 0,14597
5 0,08028 0,11204
6 0,06489 0,08229
7 0,09921 0,10282
8 0,08091 0,06992
9 0,09118 0,07482
10 0,06986 0,07923
11 0,06700 0,06031
12 0,05881 0,06730
13 0,06541 0,09704
14 0,08789 0,13709
15 0,10006 0,13502
16 0,09991 0,13337
17 0,05634 0,09319
TOTAL 1,30822° 1,69967°
Diferenca entre as médias durante o periodo

experimental.

Médias nas colunas sdo mostradas por diferentes letras
pelo teste T (student) p<0,005.
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A figura 2 apresenta o teor de metano do biogas de
ambos os tratamentos. Pode ser observado que nas
primeiras trés semanas houve pouca variacdo nas
concentragdes do biogds ao comparar os dois
tratamentos, ocorrendo uma queda no teor de metano
devido ao inicio da fase hidrolitica, seguida de
predominancia da fase acidogénica sobre a fase
metanogénica.

A partir da terceira semana, os biodigestores sem cana,
apresentaram  biogds de  composicdo  estavel
permanecendo na faixa de 60% de metano. No entanto
0s biodigestores com cana apresentaram comportamento
de instabilidade, que de acordo com Demirer& Chen
(2004) as bactérias acidogénicas tém crescimento rapido
e pH 6timo de 5,2 a 6,5 ao passo que as metanogénicas
crescem mais lentamente, como as acetogénicas, e 0 seu
pH 6timo é de 7,5 a 8,5.Xavier (2005) obteve para
biodigestores sem inclusdo de caldo de cana uma
producdo mais acelerada e um maior pico de produgédo
de metano quando comparado aqueles biodigestores com
inclusdo de caldo de cana.

Os biodigestores com cana continuaram a produzir um
biogds com menor teor de metano. Verifica-se nos
biodigestores com cana, que a partir da sétima semana o
teor de metano no biogas foi inferior a 50%,
permanecendo abaixo deste valor até a nona semana,
confirmando a predominéncia da fase acidogénica sobre
a metanogénica, indicando a interferéncia direta sobre a
qualidade do biogas. Xavier (2005) adicionou caldo de
cana e se deparou com um periodo de instabilidade nos
respectivos tratamentos, obteve um biogas com 40% de
metano e atribuiu este fato a inibigéo de parte dos micro-
organismos metanogénicos.Segundo Ripleyet al. (1986),
0s sintomas mais comuns de sobrecarga de MO no
sistema sdo 0 aumento de CO2 no biogas (ou reducdo do
CHA4) e quedas de pH.

Na décima primeira semana 0s teores de metano
comecaram a melhorar indicando o reestabelecimento
das condi¢gdes normais de biodigestdo anaerdbia. Na
décima terceira semana as concentragdes de metano ja se
encontravam estabilizadas e proximas a 60%, valor
semelhante aos biodigestores sem cana.

A inclusdo de cana triturada, 3,5%, na décima quarta
semana, ndo interferiu significativamente na qualidade
do biogds permanecendo com valores de metano
préximos a 60% até o final do experimento.

Xavier (2005), trabalhando com dejetos de bovinos de
leite e co-digestdo com caldo de cana-de-acUcar em
biodigestores continuos, obteve em média 61,6% de
metano para os biodigestores abastecidos apenas com
dejetos de bovinos leiteiros e 58,8% de metano no biogas
para os biodigestores em co-digestdo com caldo de cana.
Sagula (2012) trabalhou com inclusdo de caldo de cana
em co-digestdo com cama de frango peneirada e obteve
médias da porcentagem de CH4 no biogas para os
biodigestores continuos sem caldo de cana de 53% e de
46% para a incluséo de 5% de caldo de cana.

Sundhet al. (2003) estudaram o efeito da sobrecarga de
substrato com Unica dose de glicose na producdo de
biogas utilizando biodigestores de bancada. Os mesmos
possuiam agitagdo e eram operados a 37° C, com
substrato sintético por trés anos, TRH de 20 dias e carga
orgénica volumétrica de 1,00 g de SV L-1 dia-1. Os
biodigestores receberam cargas 15 e 25 vezes a dose
diaria de glicose. Os autores coletaram amostras ao
inicio e ao final do TRH (4 horas e 20 dias,
respectivamente) e observaram que houve diferenca na
estrutura da comunidade microbiana e que toda a glicose
foi consumida pelos micro-organismos em apenas 2 a 3
dias, sendo a maior parte do carbono recuperada na
forma de CH4 e CO2. Enquanto a glicose esteve
disponivel no substrato, a quantidade de CO2 excedeu a
de CH4.

80,0

70,0
60,0 ™~ \A_\/\_/\/
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Figura 2 - Composi¢cdo média de metano no biogas
tratamentos 1 e 2.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios
semanais de volume de metano (m3), o volume de
metano é funcdo da produtividade diaria de biogas e teor
de metano no biogas.

Com relagdo aos dados apresentados na Tabela 3, nas
primeiras trés semanas, a maior producdo de biogas dos
biodigestores com cana (Figura 1), aliado a uma pequena
diferenca na porcentagem de metano do biogas (Figura
2), foi responsavel por apresentar maiores volumes de
metano. Na primeira semana os biodigestores com cana
tiveram um volume de metano 73% superior.

Com o passar do tempo, a produgdo diaria de biogas
continuou superior para 0s biodigestores com cana, e
apesar da concentracdo de metano no biogas ter
diminuido, na quinta semana apresentou volume 24%
superior de metano.

A partir da sétima semana, o maior volume de biogas
produzido, aliado ao maior teor de metano no biogas,
proporcionou aos biodigestores sem cana, volume de
metano 16% superior, este cendrio de superioridade
permaneceu até a décima segunda semana. Na décima
terceira semana, a recuperagdo do volume de biogas
produzido pelos biodigestores com cana, mesmo com o
menor teor de metano no biogas, foi necessario para
proporcionar um volume de metano 43% maior.

Energ. Agric., Botucatu, vol. 29, n.1, p.39-47, janeiro-marco, 2014.

44



Nogueira e Lucas Janior

Inclusdo de Cana-de-AcUcar Triturada...

No decorrer da décima terceira semana até o final do
experimento os biodigestores com cana voltaram a
produzir um maior volume de biogas e reduziram a
diferenca na concentragdo de metano no biogas,
resultando em um maior volume de metano até o final do
experimento, na décima sétima semana a diferenca foi de
49%.

Xavier (2005) chegou a produzir 42% a mais de metano
quando incluiu caldo de cana em biodigestores
continuos, comparado com biodigestores sem inclusdo
de caldo de cana.

N&o foi encontrado diferenca significativa para a
producéo total de metano de (m3) entre os tratamentos a
5% de significancia, ambos os tratamentos produziram
um volume de metano semelhante, sendo que o0s
biodigestores com cana apresentaram uma tendéncia de
superioridade.

Tabela 3 - Volume médio semanal (m*) de metano
nos tratamentos 1 e 2.

Semana Sem cana Com cana
1 0,0235 0,0407
2 0,0451 0,0845
3 0,0491 0,0801
4 0,0594 0,0735
5 0,0463 0,0577
6 0,0387 0,0422
7 0,0579 0,0497
8 0,0476 0,0309
9 0,0494 0,0326
10 0,0411 0,0411
11 0,0447 0,0348
12 0,0344 0,0312
13 0,0379 0,0543
14 0,0556 0,0801
15 0,0589 0,0804
16 0,0627 0,0743
17 0,0390 0,0581

TOTAL 0,7913 0,9462

Diferenca entre as médias durante o periodo experimental.
Médias nas colunas sdo mostradas pelo teste T (student)
p<0,005.

3.2 Potenciais de producao de biogéas

A Tabela 4 apresenta os potencias de producdo de biogas
do primeiro periodo (0-30 dias) quando foi incluido 7%
de cana triturada. A PT foi significativamente superior
para os biodigestores com cana, estes produziram 58%
mais biogds que os biodigestores sem cana. Menezes
(2011), trabalhou com a inclusio de cana em
biodigestores batelada em co-digestdo com dejetos de
bovinos leiteiros e encontrou a producdo de 0,02, 0,19,
0,11m? de biogas total para tratamentos com 0,5 e 7% de
inclusdo de cana respectivamente.

O PT/subs foi maior para os biodigestores com cana,
apresentando uma producdo 57% maior que 0S
biodigestores abastecidos sem cana. Sagula (2012),
abasteceu biodigestores continuos com cama de frango
peneirada e 5% de caldo de cana e obteve uma producgédo
de 0,0095m? de biogés por quilograma de substrato e este
tratamento foi 50% maior que os biodigestores que nao
receberam caldo de cana.

OPT/ST ad e o PT/SV ad ndo foram significativamente
diferentes entre os tratamentos, este fato pode ser
explicado pela maior inclusdo de sélidos totais e s6lidos
volateis nos biodigestores com cana, o que refletiu em
uma maior producdo de biogas, igualando os valores
PT/ST ad e PT/SV ad.

Sagula (2012) incluiu 5% de caldo de cana-de-aglicar em
biodigestores abastecidos com cama de frango peneirada
e obteve 0,45 m® de biogas por quilograma de sélidos
totais adicionados, valor 42% superior ao tratamento sem
caldo de cana. Menezes (2011) incluiu 5% e 7% de cana
em biodigestores batelada com dejetos de bovinos
leiteiros e obteve as seguintes producdes 2,47 e 1,38m°
de biogas por quilograma de solidos totais adicionados
para os tratamentos com 5 e 7% respectivamente e 2,94 e
1,61m® de biogas por quilograma de sélidos volateis
adicionados.

OPT/Dej foi superior para os biodigestores com cana,
indicando que a inclusdo de cana-de-aglcar aumentou
em 57% o potencial de producdo de biogas dos dejetos
bovinos.

Tabela 4 - Potencias de producdo total (PT),
producdo total por quilograma de
substrato (PT/subs), producédo total
por quilograma de solidos totais
adicionados (PT/ST ad), producgéo
total por quilograma de solidos
volateis (PT/SV ad), producéo total
por quilograma de dejetos
adicionados, no primeiro periodo, em
metros cubicos.

PT PT/Subs PT/STad PT/SV ad PT/Dej

SemCana 055" 0,0081° 0,456  0,549° 0,065°
ComCana 0,79 0,0127% 0,393  0,49% 0,102
Y 24%  24% 12% 13% 24%

Diferenca entre as médias durante o periodo experimental.
Médias nas colunas sdo mostradas por diferentes letras pelo
teste T (student) p<0,005.

CV= coeficiente de variagdo

A Tabela 5 é referente ao segundo periodo (31-60 dias)
quando foram incluidos 7% de cana triturada e apresenta

Energ. Agric., Botucatu, vol. 29, n.1, p.39-47, janeiro-marco, 2014.

45



Nogueira e Lucas Janior

Inclusdo de Cana-de-AcUcar Triturada...

os potenciais de producdo de biogas dos respectivos
tratamentos.

Ao comparar a PT, ndo é encontrada diferenca
significativa entre os tratamentos, ambos os tratamentos
tiveram producdo de biogas semelhante, esta semelhanca
foi provocada pela condicdo de desequilibrio verificada
nos biodigestores com cana, que passaram a produzir um
menor volume de biogas que resultou na igualdade de
producéo.

A condicdo de menor producdo de biogas dos
biodigestores com cana e igualdade na producéo total de
biogas, refletiu nos valores de PT/Subs e PT/Dej, estas
variaveis ndo apresentaram diferenca estatistica.

A PT/SV ad e PT/SV ad foi significativamente superior
(27% CV) para os tratamentos sem cana. O acontecido é
explicado pela menor inclusdo de solidos totais e sélidos
volateis nos biodigestores sem cana e a semelhanga na
producdo total de biogéas, foram suficientes para
proporcionar uma superioridade de 61% para a PT/ST ad
e paraaPT/SV ad.

Tabela 5 - Potencias de producdo total (PT),
producdo total por quilograma de
substrato (PT/subs), producédo total
por quilograma de solidos totais
adicionados (PT/ST ad), producgéo
total por quilograma de solidos
volateis (PT/SV ad), producdo total
por quilograma de dejetos
adicionados, no segundo periodo,
em metros cubicos.

PT PT/Subs PT/STad PT/SVad PT/Dej

SemCana 057 0,0093 0,438 0,541* 0,074
ComCana 0,67 0,0109  0,271° 0,336° 0,087
Y 17%  17% 27% 27% 17%

pela inclusdo de 3,5% de cana triturada foi pequena e a
maior producdo total de biogés foi responsavel por uma
producdo 46% maior de solidos totais adicionados.

A respeito da PT/SV ad, ndo houve diferenca estatistica
a 5% de significancia entre os tratamentos. A incluséo de
3,5% de cana triturada proporcionou uma maior
diferenga na quantidade de solidos volateis adicionados,
o que refletiu em uma maior producdo total de biogas, os
biodigestores sem cana, teve uma menor quantidade de
solidos volteis adicionados e uma menor producéo total
de biogas, como consequéncia a relacdo producgdo total
de biogds por sdélidos volateis adicionados foi
semelhante entre os tratamentos.

Os biodigestores com cana tiveram uma produgdo de
biogas por quilograma de dejetos superior a 5% de
significancia comparado com os biodigestores sem cana,
a incluséo de 3,5% de cana melhorou em 50% o
potencial de produgdo de biogas dos dejetos.

Tabela 6 - Potencias de producdo total (PT),
producdo total por quilograma de
substrato (PT/subs), producédo total
por quilograma de sdlidos totais
adicionados (PT/ST ad), producéo
total por quilograma de soélidos
volateis (PT/SV ad), producao total
por quilograma de dejetos
adicionados, no terceiro periodo, em
metros cubicos.

PT PT/Subs PT/STad PT/SVad PT/Dej

Sem Cana 0,51° 0,0082°  0,45° 0,57%  0,065°
ComCana 0,76° 0,0123* 0,66 0,68° 0,098
cVv 23%  23% 22% 13% 23%

Diferenca entre as médias durante o periodo experimental.
Médias nas colunas sdo mostradas por diferentes letras pelo
teste T (student) p<0,005.

CV= coeficiente de variacéo

A tabela 6 ¢ referente ao terceiro periodo, quando foram
adicionados 3,5% de cana triturada e apresenta os
valores de potenciais de producédo de biogas.

A PT foi superior para os biodigestores com cana, que
produziram 49% mais biogads que os biodigestores sem
cana, quando foi incluido 3,5% de cana triturada. A PT
superior para os biodigestores com cana, refletiu na
PT/Subs, na qual, os biodigestores com cana
apresentaram superioridade de 50% em relacdo aos
biodigestores sem cana.

A comparacdo no que diz respeito a PT/ST ad é superior
a 5% de significancia para os biodigestores com cana, a
diferenca na quantidade de solidos totais proporcionada

Diferenca entre as médias durante o periodo experimental.
Médias nas colunas sdo mostradas por diferentes letras pelo
teste T (student) p<0,005.

CV= coeficiente de variagdo

4 CONCLUSAO

A co-digestdo de cana-de-agUcar triturada promoveu um
aumento de 30% na producdo total de biogas no decorrer
de todo periodo experimental. O excesso de substratos
sollveis da cana-de-agUcar triturada pode provocar
desiquilibrio da fase metanogénica constatado pelo
menor teor de metano presente no biogas.

A inclusdo de 7% e de 3,5% de cana-de-agUcar triturada
foi responsavel por um aumento de 58% e 49%
respectivamente, na producéo total de biogas, e por um
aumento de 57% e 50% respectivamente, nos potenciais
de producdo de biogas por quilograma de substrato e por
quilograma de dejetos adicionados.
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