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CAPITULO 1 — CONSIDERCOES GERAIS

1.1. INTRODUCAO

A pecuaria leiteira representa uma das maiores cadeias produtivas do
Brasil, ocupando, no ranking mundial, a sexta posicdo entre 0s maiores
produtores, com uma producéo de 30 bilhdes de litros de leite (FAO, 2008).

Estima-se a existéncia de aproximadamente 1,3 milhdes de produtores,
boa parte composta por agricultores familiares, que dependem exclusivamente
da renda gerada na atividade. Em termos monetérios, a cadeia produtiva do
leite movimenta cerca de R$ 64,78 bilhdes/ano (MARTINS & GUILHOTO,
2001).

Essas propriedades produzem elevadas quantidades de dejetos que
constituem biomassa passivel de uso para geracdo de energia e adubacao,
reduzindo o uso de fontes convencionais de energia e fertilizantes comerciais ja
que os produtores de leite no Brasil tém resistido a custa de pequenas margens
de lucro.

Dessa forma, se esses residuos nédo forem manejados e distribuidos
adequadamente, podem tornar-se uma grande carga poluidora ao ambiente.

Os prejuizos ambientais sdo ainda maiores quando esses residuos
organicos séo arrastados para os cursos d’ agua, pois devido a sua alta DBO,
reduz o teor de oxigénio da agua, provocando a morte de peixes e micro-
organismos. Além disso, os diversos nutrientes contidos nesses residuos
(principalmente N, P e K) podem estimular o crescimento de plantas aquaticas
e a eutrofizacdo dos corpos d’agua.

A adocao de praticas de manejo que visam minimizar a transferéncia de
contaminantes as pastagens, € de fundamental importancia dentro de um
sistema de producdo, ainda que seja necessario observar as técnicas e 0s
tempos de retencédo recomendados (FURLONG & PADILHA, 1996).

Uma pratica que esta sendo utilizada € a biorremediacdo, que consiste
em um processo que utiliza a biotecnologia na aceleracdo da transformagéo
dos poluentes em produtos menos toxicos.

Assim, a biorremediacdo representa uma alternativa para o tratamento de

residuos, pois recupera de maneira eficiente areas contaminadas e poluidas e



também permiti a reducdo ao minimo do potencial poluidor e dos riscos
sanitarios dos dejetos.

O presente projeto tem como, avaliar a producao e a qualidade do biogas,
bem como o potencial de producédo de biogas e a reducdo dos teores solidos
volateis (SV), a partir de dejetos da pecuaria leiteira, em biodigestores
continuos manejados com 30 dias de retencdo e em biodigestores batelada.
Para ambos os biodigestores foram realizadas as técnicas de com e sem
separacdo da fracdo solida, aléem da adicdo de um produto comercial
considerado um biorremediador, em concentracbes recomendadas pelo
fabricante nos afluentes. Este biorremediador utilizado possui os seguintes
tipos de bactérias em sua composicao: Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis,
Bacillus polynyxa e Yarrawia lipolytica em concentracdes néo especificadas

pelo fabricante.

1.2. REVISAO DA LITRATURA

1.2.1. Bovinocultura Brasileira

O Anualpec, (2012) identificou a existéncia de 1,35 milhdes de produtores
de leite no Brasil, correspondendo a 26% dos 5,2 milhdes de estabelecimentos
agropecuarios. A maior parte esta na regido Nordeste, mas no Sul se localiza a
maioria dos estabelecimentos especificamente leiteiros.

Um grande numero de propriedades rurais no Brasil € caracterizado pela
baixa producéo leiteira. A maior parte da producdo nacional provém de um
pequeno percentual de produtores.

Segundo os dados do IBGE (2010), a maior produtividade de leite foi na
Regido Sul do Pais (2.388 litros/vaca/ano), sendo Santa Catarina o estado com
a maior produtividade (2.432 litros/vaca/ano). Outro importante destaque, em
termos de produtividade, ocorreu no Estado de Alagoas, uma média de 1.549
litros/vaca/ano, ultrapassando a de Minas Gerais (1.540 litros/vaca/ano),
tradicional produtor brasileiro de leite e estado com o maior percentual de

vacas ordenhadas (24% do total).



A produtividade de leite no Brasil (em litros/vaca/ano) cresceu 12% no
periodo de 2005 a 2010. Ganhos significativos de produtividade ocorreram em
todas as regides, merecendo destaques os crescimentos observados no Sul
(19,1%) e no Norte (12,5%) do Pais.

A producdo nacional cresceu em volume e em valor (5,6% e 14,0%
respectivamente), sinalizando uma valorizacdo do produto no mercado, cujo
preco médio passou de R$ 0,63 em 2009, para R$ 0,72, em 2010.

A producdo de leite no Brasil vem sofrendo grandes transformacdes
desde o inicio da década de 1990 (BERNARDES et al., 2000; BITENCOURT et
al., 2000; DUR, 2000; MARTINS e GOMES, 2000; OLIVEIRA et al., 2000;
PEREIRA, 2000; PRIMO, 2000; GOMES e ZOCCAL, 2001; MARTINS et al.,
2001; SANTOS, 2001; VILELA, 2004). Varios autores apontam como causas
dessas transformacdes os fatos ocorridos logo apos o Plano Real, com o fim do
tabelamento de precos, a abertura do mercado, a consolidacdo do Mercosul e
aplicacao de tarifas “antidumping” que dificultaram a importacdo de leite de
paises que praticam subsidios. Houve entdo, aumentos na producao de leite e
no consumo per capta e melhoria da qualidade do leite. Os produtores rurais
procuraram se especializar e apesar da saida de muitos, houve aumentos na

escala de producéao.

1.2.2. Sistemas de Producéo de Leite

Sabe-se que os sistemas utilizados para producao de leite no Brasil sao
0s mais diversos possiveis, desde os mais rudimentares até os de tecnologias
mais modernas. H4 uma grande diferenca entre os sistemas adotados pelos
pequenos, médios e grandes produtores, além dos produtores de subsisténcia
(GOMES & ZOCCAL, 2001). Porém, a maioria se caracteriza por baixo nivel de
informacéo dos produtores, produtores ndo especializados, baixa produtividade
e baixos volumes de producdo (GOMES & ZOCCAL, 2001; SANTOS, 2001).

Devido a esta diversidade, a classificacdo de um determinado sistema fica
facilitada apenas seguindo alguns critérios como: a) intensivos ou extensivos;

b) caracteristicas genéticas, que estdo ligadas as exigéncias nutricionais e ao



manejo; c) mao-de-obra familiar ou contratada; d) de subsisténcia ou de
mercado e; e) a pasto ou confinado (GOMES & ZOCCAL, 2001).

Vilela (2004), discutindo as tendéncias e perspectivas da pecuaria de leite
nacional, citou que os dois caminhos para a intensificacdo dos sistemas de
producdo de leite sdo o confinamento total das vacas e 0 uso de pastos
fertilizados em manejo rotacionado. A viabilidade dos confinamentos depende
de elevadas producbes por vacas, alta escala de producdo e de outros
produtos que agreguem valores para compensar os altos custos de producéo.
Ja os sistemas de producdo de leite a pasto sdo mais competitivos, com
menores custos de producdo, devido a menores custos com mao de obra e
alimentacdo e por exigirem menos investimentos com instalagbes e
equipamentos. O autor também salientou que a preocupagdo com 0S
transtornos provocados ao ambiente pelos sistemas de producdo, em
confinamento total, tem levado a reflexdes sobre outras formas de producéo de
leite como uma solugéo alternativa para o manejo dos dejetos.

De acordo com Roston (2001) apenas 3% do rebanho bovino brasileiro €
criado em regime de confinamento, havendo uma predominancia do manejo
extensivo da criagdo, embora haja uma tendéncia ao aumento do numero de
confinamentos. Segundo o autor, as vacas leiteiras produzem mais dejetos que
0 gado de corte e mesmo onde ndo ha confinamento, ha sempre uma retencéo
dos animais em estabulos e, portanto ha também acumulos de dejetos nestes
locais e ainda residuos da lavagem dos equipamentos necessarios para a
retirada do leite.

Em areas cujos valores da terra sdo mais elevados, a op¢cdo mais viavel &
algum tipo de confinamento. De acordo com Peixoto (1986) citado por Roston
(2001), os confinamentos sao classificados em:

a) convencional ou tie stall em que os animais permanecem lado a lado,
em baias individuais, contidos ou néo;

b) estabulacéo livre, classificado em dois tipos, o loose housing e free
stall. No primeiro, uma &rea coberta, com piso ou ndo, com presenca de
“‘cama”, servindo para descanso coletivo. No segundo, os animais tém livre

acesso as baias que sao individuais e contém “cama”.



De acordo com Battiston (1995) o estabulo deve ter piso com inclinacado
de 2,0 a 2,5% de modo a facilitar a limpeza e permitir uma boa drenagem do
local, além das canaletas.

Para Marques (1976) as instalacbes devem propiciar abrigo e conforto
aos animais, boas condi¢cdes de higiene, facilitar o manejo diario, serem de
construcéo simples e de material duravel. Para tanto, devem ser considerados
no projeto das instalacdes, a area da propriedade, o niumero de animais, o tipo
de clima da regido em que ela esta inserida, a topografia do terreno, as suas
condicbes de drenagem, as estradas ao derredor e as areas para silos e
capineiras. A instalagdo constitui, portanto, a estrutura basica do ambiente para
o confinamento dos bovinos leiteiros, contribuindo diretamente sobre o

comportamento animal (VIEIRA, 1993).

1.2.3. Manejo e Caracterizagao dos Dejetos de Bovin  0s Leiteiros

A pecuaria leiteira tendo o leite como seu principal produto, ndo diferente
de muitas outras atividades, acumula residuos no seu processo de producéo —
principalmente os dejetos (fezes, urina), restos de “cama”, restos de alimentos
e agua residuaria da industrializacdo do leite - que sdo passiveis de
reciclagem.

Para as operacdes de limpeza, uma propriedade leiteira chega a exigir um
volume de agua equivalente a 2,5 vezes o volume de leite processado. Essa
agua residuaria apresenta-se rica em nutrientes e matéria organica
biodegradavel (RAMASAMY & ABBASI, 2000; RAMASAMY et al., 2004). Se
nao for tratada pode causar danos ao ambiente devido a sua alta DBO e DQO.
De forma que, para evitar que essa agua seja uma fonte poluidora, ha a
possibilidade de seu uso para a geragdo de combustivel limpo (RAMASAMY et
al., 2004).

O conteudo de agua dos dejetos varia muito e contribui para menor ou
maior volume dos mesmos. O volume e a composi¢cao dos dejetos também sdo
influenciados pelo uso ou ndo de cama no sistema, o tipo de cama e a sua
guantidade nos dejetos; bem como se ha sobras ou ndo de alimentos.

Diferente de muitos outros paises em que 0s animais destinados a

producéo de leite sdo criados em grandes rebanhos e grandes confinamentos,



0 que predomina no Brasil sdo as criacdes extensivas e rebanhos menores,
porém com tendéncia de intensificagdo. Portanto, é provavel que os dejetos se
constituam em um problema maior do que o é atualmente (XAVIER, 2005).

Os dejetos como fator de impacto ambiental num sistema de producédo de
ruminantes devem ser manejados com responsabilidade. Em confinamentos de
vacas leiteiras, o0 manejo dos dejetos geralmente se da na forma liquida, como
observado no levantamento realizado por SMITH et al. (2001). Nessa forma, os
dejetos apresentam menos de 5% de sdlidos totais (ST) (FULHAGE, 1997).

No Brasil, onde a maior parte das propriedades leiteiras é de pequena e
média escala, o que parece predominar € o manejo dos dejetos na forma
sélida, por raspagem do piso das instalacdes. Nesta forma, os dejetos
apresentam de 15 a 20% de ST (FULHAGE, 1997). De acordo com este autor,
este sistema exige maior mao de obra por unidade de dejeto manejado em
relacdo aos manejos de dejetos semissolidos e liquidos que podem ser
manejados por sistemas hidraulicos, com menor exigéncia de méo de obra.

Adhikari et al., (2005) estimaram producdes anuais de dejetos por vaca de
peso corporal médio de 636 kg, na matéria natural (MN), em funcéo do teor de
umidade neles contidos (frescos e estocados) e encontraram médias de 4 a
21,4 t por animal, com teores de umidade variando de 30 a 87%.

A quantidade de urina compondo a MN dos dejetos também é muito
variavel. Morse et al. (1994) encontraram média da proporcao fezes: urina de
1,6:1 em quatro periodos de colheita de dejetos de 12 vacas da raga
Holandesa em lactagdo mantidas sob temperatura ambiente inferior a 30°C,
com uma variacdo de 1,4:1 a 1,9:1. Os autores afirmaram que em regidées ou
periodos com temperaturas mais elevadas, pode-se esperar que a proporcao
de urina nos dejetos seja maior do que em locais ou periodos com
temperaturas inferiores.

Outros fatores que podem influenciar a quantidade de dejetos sédo o
sistema de producéao, o clima e o periodo do ano, o peso corporal dos animais,
o estado fisiologico (VAN HORN et al., 1994) e o nivel de producdo das vacas
(WILKERSON et al., 1997).

De acordo com Adhikari et al. (2005) o contetdo de nutrientes nos dejetos
varia com a idade, o tipo e o tamanho dos animais, a composi¢cao da dieta que

recebem e o consumo. Magalhdes et al. (2004) estudaram a substituicdo da



silagem de milho por cana-de-acucar para vacas em lactacéo e verificaram que
o0 consumo de nutrientes foi menor conforme aumentaram a substituicdo da
silagem de milho, exceto para lignina e carboidratos nao fibrosos, presentes em
maior quantidade na cana.

Para evitar perdas de nutrientes nos dejetos, tem-se realizado esfor¢cos na
nutricdo de ruminantes no sentido de aumentar a eficiéncia alimentar dos
animais pelo fornecimento de dietas que atendam apenas 0 necessario, pois
tdo logo os dejetos séo produzidos ocorrendo perdas de nutrientes para o meio
e, dependendo para o que os dejetos sdo destinados, implicam em perdas
econdmicas (XAVIER, 2009).

De acordo com Tamminga (2003) essas perdas sdo inevitaveis, mas
podem ser prevenidas ou controladas. Os aspectos que influenciam as perdas
sdo o tipo do sistema de producado, densidade populacional dos animais, a
espécie e o nivel de manejo alimentar e dos dejetos, sendo que significativas
perdas ocorrem durante a estocagem e aplicacao no solo (XAVIER, 2009).

Um cuidado importante a ser tomado com relacdo aos dejetos é o fato
deles conterem agentes bioldégicos que podem causar prejuizos a saude
humana e animal e, portanto, perdas econémicas (CHADWICK et al., 2008).
Deve-se evitar a aplicagdo direta no solo de dejetos nao tratados, pois
conforme Barbosa e Langer (2011) um dos principais impactos causados pelo
uso inadequado dos dejetos de animais € a contaminacdo de cursos de agua,
que ocorre pela disposicdo impropria dos dejetos, e também pelo escoamento
superficial em pastagens e lavouras adubadas com dejetos.

A contaminacdo do ambiente por parte da criacdo de ruminantes nao
ocorre sO por meio de suas fezes e urina. S&0 animais com a caracteristica
particular de degradar o alimento que é rico em fibras, por meio da fermentagéo
ruminal. Esse processo leva a formacédo dos acidos graxos volateis (AGV’s)
aproveitaveis pelos animais e metano (CH4) ndo aproveitavel que é liberado
para a atmosfera por meio da eructacao (XAVIER, 2005).

O metano € um dos principais gases causadores do efeito estufa
(KOSARIC & VELIKONJA, 1995; MINAMI & TAKATA, 1997; MARTINEZ et al.,
2003; PRIMAVESI et al., 2004). Alguns paises tém realizado inventarios de
emissOes desse gas que é preocupante principalmente em fazendas com

grandes rebanhos. As emissdes de metano (CH,4 - composto rico em energia)



sdo também estudadas nos dejetos animais, pois constituem perda energética
daqueles dejetos estocados em condi¢des anaerdbias (GONZALES-AVALOS &
RUIZ-SUAREZ, 2001; MARTINEZ et al., 2003). Minami & Takata (1997)
sugeriram algumas formas de mitigar a emissdo desse gas para algumas
atividades, para o caso dos dejetos dos animais, propuseram a recuperacao do
metano em reatores.

Outro tipo de perda que ocorre nos dejetos dos animais para a atmosfera,
nao energética, mas ndo menos importante, € a de amoénia (NH3). Muito se tem
estudado sobre esse tipo de emissdo (VANDERHOLM, 1979; VAN HORN et
al., 1994; DEWES, 1996 DOU et al., 1996; WILKERSON et al.,, 1997;
LENEMAN et al., 1998; JAMES et al.,1999; KUIPERS e MANDERSLOOT |,
1999; WANG et al., 1999; SIMAS e NUSSIO, 2001; GALKA, 2004). A emissao
de amoénia representa perda de nitrogénio dos dejetos. De acordo com Van
Horn et al. (1994) o nitrogénio da urina € atacado pela urease, uma enzima
bacteriana presente em quase toda microbiota, capaz de converter o nitrogénio
em amonia a menos que o ambiente seja acido. O nitrogénio das fezes é
representado por perdas enddgenas e perdas por uso ineficiente do nitrogénio
absorvido (SIMAS & NUSSIO, 2001). A reducdo dessas perdas esta
relacionada com a reducdo do nitrogénio da dieta, fornecimento de proteina
nao degradavel no ramen (PNDR) e aumento na eficiéncia de nitrogénio na
sintese microbiana. Porém, tais estratégias se mal conduzidas podem levar a
gueda do desempenho dos animais.

As perdas de nitrogénio para o solo sdo importantes e ocorrem logo apos
a eliminacdo das fezes e urina, podendo levar a contaminacdo do solo, de
aguas superficiais e subterraneas com compostos como nitrato (NO3) que séo
muito prejudiciais & saude humana e dos animais. O nitrato tem sérias
implicagbes para a qualidade da agua, sendo considerado que concentracdes
acima de 10 mg.L}(N-NOs) causam problemas para a satde humana como a
sindrome do bebé azul em criancas e cancer gastrico (HOODA et al., 2000).

O nitrogénio e o fosforo s&do particularmente importantes, pois sao
relacionados com a eutrofizacdo aquética. Contudo, devido a troca de
nitrogénio livre entre o ar e a agua e a fixacdo de nitrogénio atmosférico por
algumas bactérias verdes-azuis, o fosforo geralmente é considerado como o

nutriente limitante da eutrofizacdo na maioria dos ecossistemas aquaticos



conforme Sharpley & Menzel (1987). A eutrofizacdo e seus efeitos ecologicos
resultam em declinio geral da qualidade da agua e restringe seu uso para
consumo como &gua potavel de acordo com Hooda et al. (2000).

1.2.4. Potencial de Aproveitamento dos Dejetos

Devido as significativas quantidades de matéria organica e nutrientes
presentes nos dejetos dos bovinos, este material apresenta grande potencial
de utilizacdo como substrato para os processos biolégicos de reciclagem.
Segundo Lucas Jr. (1994), cada kg ou L de dejeto desperdicado representa
grande prejuizo para o ambiente e perda significativa para o produtor.

Segundo Ramachandra et al. (2004), a producéo de biogéas resultante da
fermentacdo de 1 kg de esterco bovino fica entre 0,036 a 0,042 m3, sendo
suficiente para atender a demanda de biogas diaria por habitante da zona rural,
que esta entre 0,023 a 0,043 m3.

A perda do potencial energético dos dejetos na forma de metano implica
na reducao dos lucros obtidos com a atividade, ja que o gas poderia colaborar
para a reducdo do uso de outras fontes de energia no processo produtivo.
Segundo Minami & Tanaka (1997), a producdo de metano fica em torno de
0,02 a 0,03 toneladas por animal por ano.

Dentre as atividades agropecuarias, a suinocultura e a bovinocultura tem-
se destacado como as principais fontes de recuperacédo de biogas, a primeira
por apresentar um elevado potencial de biogas (m? de biogas/kg de esterco), e
a segunda por produzir grande quantidade de esterco (kg de esterco/vaca)
(DIAZ, 2006).

A producao diaria de esterco fresco (sélidos e liquidos) de vacas leiteiras
varia principalmente em funcdo do tipo e idade biologica do animal (vaca
leiteira, novilha, boi, bezerro, entre outros) e sua alimentacdo. Para Generoso
(2001) esses dejetos representam de 8 a 11% do peso animal. J& Gaspar
(2003) considera um fator de producéo de 0,019 kg de esterco por unidade de
peso (kg) da vaca. Verastegui & Matero (1979), por sua vez, consideram uma
producdo de 16 kg por vaca. Independentemente da quantidade exata de

esterco produzido, torna-se necessario o seu manejo adequado a fim de evitar
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a acumulacdo e suas consequéncias (emissdes de poluentes, mau cheiro,
atracdo de moscas, entre outras).

A valorizacdo dos produtos dos processos biolégicos de reciclagem pode
atender algumas das necessidades basicas dos produtores rurais. O biogas
apresenta propriedades combustiveis que podem ser aproveitadas na geracao
de energia e o efluente pode ser utilizado como adubo para os cultivos devido
as suas propriedades fertilizantes.

1.2.5. Biodigestao Anaerdbia de Dejetos de Bovinos Leiteiros

A biodigestdo anaerdbia € um dos varios processos existentes para
tratamento de residuos e representa um método bastante atrativo, pois
promove a geracdo do biogas, como fonte de energia alternativa, e do
biofertilizante, que pode ser utilizado na adubacdo de culturas vegetais. Tal
processo representa importante papel para tratamento inicial dos residuos
provenientes da agropecuaria. Segundo Lucas Jr. (1994), além de permitir
reducdo do potencial poluente e recuperacdo da energia, a transformacao do
efluente é altamente viavel, tendo em vista as unidades de producdo se
localizarem no meio rural.

A biodigestao anaerdbia € um processo biolégico natural que ocorre na
auséncia de oxigénio molecular, no qual um consércio de diferentes tipos de
micro-organismos interagem estreitamente para promover a transformacao de
compostos organicos complexos em produtos mais simples, resultando,
principalmente, nos gases metano e dioxido de carbono (TOERIEN et al., 1969;
MOSEY, 1983; NOVAES, 1985; FORESTI et al., 1999).

O dejeto bovino é um bom substrato para o desenvolvimento da
biodigestdo anaerdbia, por conter carboidratos, proteinas, gorduras (AHRING
et al., 2001) e os micro-organismos necessarios para dar a partida no
processo. Estes constituintes serdo hidrolisados e fermentados até que ocorra
a producdo de acidos graxos de cadeias curtas (como acetato, propionato,
butirato, isobutirato entre outros), alcoois, hidrogénio e diéxido de carbono, que
na sequéncia serdo convertidos em metano e diéxido de carbono. Por se tratar

de dejeto de ruminante, o processo geralmente ocorre de forma mais rapida
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devido a maior presenca de micro-organismos que atuam na biodigestédo
anaerodbia, uma vez que sdo comuns no ambiente ruminal (LUCAS JR.,1994).

A digestdo anaerdbia pode ocorrer em trés faixas de temperatura
denominadas de psicrofilica (até 25°C), mesofilica (de 25 a 40°C) e termofilica
(acima de 40°C) (EL-MASHAD et al., 2004; BOUALLAGUI et al., 2004).
Segundo Bouallagui et al. (2004) a temperatura 6tima na faixa mesofilica é de
35°C e na faixa termofilica, de 55°C. Garba (1996) em seus estudos encontrou
uma desprezivel producdo de biogas em fermentacdo a 70°C. Esse autor
verificou que biodigestores operados em temperatura variando de 50 a 60°C
tiveram alta taxa metabdlica o que resultou em uma maior taxa de producao de
biogas.

O sucesso do processo de biodigestdo anaerdbia depende, portanto, de
condicbes ambientais especificas (nutrientes, pH, temperatura, tempo de
retencdo hidraulica suficiente, e outros) para que as diferentes populacdes de
bactérias possam crescer e se multiplicar (SINGH & SINGH, 1996; HAMMAD et
al., 1999; YADVIKA et al., 2004).

A temperatura € um importante fator que pode afetar o desempenho da
digestdo anaerdbia (RUIZ et al., 1992; HAMMAD et al., 1999; EL-MASHAD et
al., 2004; YANG et al., 2004). Segundo Silva (1983) e Garba (1996) os micro-
organismos sdo muito sensiveis as alteracfes de temperatura, sendo preciso
assegurar certa estabilidade da temperatura no meio em que esteja ocorrendo
0 processo de digestao anaerdbia.

A mudanca subita na temperatura causa um aumento na concentracao de
todos os acidos graxos volateis, especialmente os acidos acético e propidnico.
A extensao do impacto depende da magnitude da variacdo da temperatura, o
tempo de exposicdo e a composicdo de bactérias. Ahn & Forster (2002) e
Bouallagui et al.,, (2004) citaram que o0 sucesso da biodigestdo anaerébia
depende da manutencdo da temperatura de operacdo do biodigestor, pois as
metanogénicas sdo muito sensiveis a choques de temperatura. Chae et al.,
(2008) encontraram reducédo de 7,2% na producdo de biogas (considerada
baixa) e afirmaram que as metanogénicas podem se adaptar as mudancgas na
temperatura, desde que nao hajam maiores mudangas na operagédo. Quando
0os autores promoveram choque de temperatura de 35 para 30°C, a

recuperacdo da producdo de biogas ocorreu apenas 40 horas ap0s o choque.
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No entanto, qualquer dispositivo utilizado para aquecer o substrato do
biodigestor implica em maiores gastos com a construcdo e a operacédo do
mesmo.

O pH é outro fator que influencia o desempenho do processo. Alguns
autores apontam o pH de 6,0 a 8,0 como sendo a faixa 6tima para a digestao
anaerdbia (BATISTA, 1981; HESSAMI et al.,, 1996; YADVIKA et al., 2004).
Silva (1983) citou que durante a fase acida o pH pode chegar a 6,0 devido a
producdo aumentada de diéxido de carbono, em consequéncia, ha formacéao
de amodnia e a seguir, ocorre uma reducdo da producao de dioxido de carbono
e aumento da producdo de metano e entdo o pH se eleva e se mantém em
torno de 7,0.

A composicdo do substrato também é um fator importante para o
processo de digestdo anaerébia. Para Lucas Jr. (1994) os nutrientes presentes
nos dejetos dos animais nao sao limitantes para a multiplicagdo dos micro-
organismos, porém isso dependerd da composicdo do substrato e da
concentracdo dos nutrientes.

Concentracdes altas de amdnia e do ion amonio (NH4), por exemplo,
podem ser téxicas para as bactérias metanogénicas ocorrendo principalmente
em biodigestores operados com dejetos de suinos e de aves (BATISTA, 1981;
RUIZ et al.,, 1992; HAMMAD et al.,, 1999; LUCAS JR. & SANTOS 2001;
STERLING et al., 2001; GUNGOR-DEMIRCE & DEMIRER, 2004; CALLI et al.,
2005).

Outras substancias téxicas para 0s micro-organismos envolvidos na
digestdo anaerObia sdo os agentes bactericidas, os inseticidas (BATISTA,
1981), o cobre, o zinco, o sddio, os solventes orgéanicos e alcoois, o acido
sulfidrico e acidos graxos quando presentes em concentra¢cdes elevadas (RUIZ
et al., 1992).

Alguns elementos como o niquel, o sodio, o calcio, o potassio, o
magneésio, o cadmio, o ferro, o cromo e outros sdo estimulantes em baixas
concentracfes, mas toxicos em altas concentracées (HAMMAD et al., 1999).

As guantidades de carbono e nitrogénio nos substratos sdo importantes
como nutrientes para as bactérias envolvidas na digestdo anaerdébia. O
carbono presente nos carboidratos do substrato € utilizado como fonte de

energia e o nitrogénio presente nas proteinas, nitratos e amonia dos substratos
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sado utilizados para a formacédo das estruturas celulares bacterianas. Alguns
autores referem que o ideal é que a relagdo carbono para nitrogénio (relagéo
C:N) esteja em torno de 25 a 30:1, ou seja, 25 a 30 moléculas de carbono para
cada molécula de nitrogénio (BATISTA, 1981; SILVA, 1983; HESSAMI et al.,
1996; HAMMAD et al., 1999; YADVIKA et al., 2004). Ressalta-se que muito
nitrogénio no substrato, em relacdo ao carbono, pode ocasionar perdas de
nitrogénio na forma de amonia, resultando em um biofertilizante pobre em
nitrogénio (SILVA, 1983).

Os dejetos de vacas leiteiras como substratos para biodigestores tém alto
conteudo de fibras o que limita o processo de biodigestdo anaerdbia devido a
dificil decomposicdo e problemas de entupimento nos biodigestores (WEN et
al., 2007). Devido a esse problema, Mooller et al. (2004) estudaram o efeito da
separacao de solidos de dejetos de vacas e de suinos na producao de biogas e
verificaram que os dejetos de vacas tinham a maior proporgéo de carboidratos
mais dificiimente degradaveis do que os dejetos de suinos e atribuiram ao tipo
de alimentacdo que esses animais recebem, o volumoso, com lignina ligada a
celulose. Observaram também que vacas que receberam apenas volumosos
tiveram menores produtividades de biogas do que aquelas que receberam
volumoso e concentrado na dieta.

De acordo com Singh et al. (2001) a populacdo de micro-organismos se
estabelece conforme o substrato, sendo que a eficacia da conversdo dos
compostos em biogas depende da disponibilidade e da biodegradabilidade do
substrato.

Desse modo, a avaliacdo da biodigestdo anaerébia de substratos cujos
dejetos tenham sido produzidos por animais que receberam diferentes dietas
se faz interessante, pois as caracteristicas dos substratos sao diferentes.
Alimentos de maior qualidade (em energia, nutrientes e degradabilidade) e,
consequentemente, dando origem a dejetos mais ricos (em energia, nutrientes
e degradabilidade) podem reagir diferentemente de dejetos mais pobres
guando submetidos a biodigestdo anaerdbia.

Os efeitos relacionados poderiam ser na quantidade (volume) e qualidade
(percentual de CH,) do biogéas, no inicio da sua queima, nas condi¢des Otimas
de operacdo do sistema (pH e alcalinidade) e na qualidade do biofertilizante

(quantidade e disponibilidade dos nutrientes).
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A biodigestdo anaerobia de dejetos, como pdde ser visto, € um processo
complexo, porém com uma série de vantagens.

Segundo Werner et al.(1989), a producdo de biogas de um biodigestor
simples com volume de 8 a 10 m*® é da ordem de 1,5 a 2,0 m®dia, usando
esterco de 3 a 5 cabecas de gado ou 8 a 12 porcos. Essa quantidade é
suficiente para que uma familia com 6 a 8 membros possa cozinhar de 2 a 3
refeicbes, ou operar uma geladeira por todo o dia e duas lampadas por 3 horas,
ou operar um moto-gerador de 3 kW por 1 hora.

Ja o biofertilizante apresenta uma alta qualidade para o uso como
fertilizante agricola, pois contém matéria organica com teor reduzido de
carbono (por conta de sua perda na forma de CH4 e CO,) e alto teor de fésforo.
Seu grau avancado de decomposicado faz com que o solo absorva com maior

facilidade os nutrientes.

1.2.6. Separacdo da Fracdo Sélida

Concomitante a producéo de leite, as granjas leiteiras produzem elevadas
quantidades de dejetos que constituem biomassa passivel de uso para geragao
de energia e adubacdo organica em culturas vegetais, ja que a producdo de
leite no Brasil tem resistido as custas de pequenas margens de lucro, fazendo-
se necessaria a otimizacdo dos recursos disponiveis no sistema para a
reducdo dos custos de producao.

Segundo Lucas Jr. et al. (1993), ha biomassas que apenas diluidas
podem apresentar bons resultados no processo de digestdo anaerdbia, com
relativa facilidade de degradacdo, porém outras sdo mais dificeis de serem
degradadas pelos micro-organismos envolvidos no processo, apresentando
degradacdo lenta e, nesses casos, se faz necessaria ndo apenas a diluicdo
como também a utilizacdo de outros tratamentos, como por exemplo, a
inoculacao ou a separacao de solidos.

Existem varias formas de separar fracbes mais degradaveis de fracdes
menos degradaveis. Em se tratando de agua residuaria, uma das formas mais
comuns é a separacgédo da fracdo solida da fracao liquida, por meio de peneiras
de separacédo, tambores rotativos, centrifugacdo e decantacdo. A fracéo liquida

possui maior quantidade de nutrientes sollveis, ja na fracdo soélida maiores
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quantidades de fracbes insoliveis menos degradaveis como celulose,
hemicelulose e lignina (AYRES, 2009).

A separacao de fases consiste em separar as particulas maiores contidas
nos dejetos da fracdo liquida e conduzir a obtencdo de dois produtos: uma
fracdo liquida mais fluida, mas conservando a mesma concentracdo em
elementos fertilizantes sollUveis que os dejetos brutos e uma fracdo solida,
residuo da peneira, mantendo-se agregada e podendo evoluir para um
composto.

O conteudo de sdlidos totais do residuo liquido do efluente pode ser
separado, em termos gerais, entre aquele dissolvido e o presente como matéria
suspensa. De acordo com este fato, um fracionamento utii do material
suspenso pode ser realizado para refletir o desempenho dos principais grupos
de equipamentos de separacao disponiveis. Estas fracées sdo constituidas por
sélidos dissolvidos, particula coloidal, sélidos finos, grossos e fibras (BURTON,
2007).

Mooller et al. (2004) estudaram as formas de separacdo das fracdes
solidas dos efluentes de suinocultura e encontraram valores de
biodegradabilidade de 30, 48 e 93% para a fragdo solida dos dejetos resultante
da centrifugacéo, fracdo sélida dos dejetos resultante da precipitacdo quimica e
fracao liquida dos dejetos resultante da centrifugacéo, respectivamente.

A separacdo de fases € uma alternativa para aumentar a eficiéncia do
processo de degradacao dos efluentes. Alguns autores recomendam a
separacdo desta fracdo do restante do residuo a ser destinado ao tratamento
anaerobio, com isso o0 processo se torna mais eficiente (maior producédo de
biogas por kg de sélido), rapido (menor tempo de retencdo hidraulica) e mais
econdmico, pois necessita de biodigestores com menor tamanho para um
mesmo numero de animais.

No entanto, para otimizacdo do processo de biodigestdo anaerobia, a
fracdo liquida podera precisar de ajustes em suas caracteristicas de solidos
totais e diluicbes visando o melhor desempenho do biodigestor com a menor
diluicdo possivel (JUNQUEIRA, 2011).

O fato de a fracdo soélida possuir menor potencial de produgédo de biogas
nao implica que essa fracdo deva ser descartada do processo, a decisao vai

depender da eficiéncia e a rapidez que se necessita para tratar os dejetos.
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Caso a decisédo seja favoravel a separacdo de solidos € necessario ter em
mente que essa fracdo ainda tem poder poluente elevado e necessita de
tratamento adequado antes de ser aplicado no ambiente.

O sistema de estabilizacdo dos dejetos devera ser o mais eficiente
possivel em permitir a reciclagem energética e de nutrientes, resultando em

menores custos de producéo.

1.2.7. Utilizac&o de Biorremediadores

O crescimento exacerbado da populagcdo acarretou o estabelecimento
de conglomerados de alta densidade populacional, o que contribui
significativamente para o fendbmeno de contaminagcdo ambiental, em funcédo do
aumento da quantidade de residuos produzidos. Por sua vez, a atividade
industrial que cresce assustadoramente satisfazendo o consumismo que
caracteriza nossa sociedade, contribui com grandes volumes de residuo de
natureza diversa, 0s quais, geralmente, carregam espécies quimicas de carater
toxico (BRITO et al., 2004).

Ao longo de décadas, a atividade industrial tem produzido rejeitos
gasosos, liquidos e sdlidos nocivos ao ambiente. Substancias quimicas
xenobidticas (produzidas pelo homem) tém alterado consideravelmente a
qualidade dos ecossistemas. Da mesma forma, processos industriais que
utiizam grandes volumes de &agua contribuem significativamente com a
contaminagdo dos corpos d agua, principalmente pela auséncia de sistemas de
tratamento para os grandes volumes de efluentes liquidos produzidos (FREIRE
et al., 2000).

A contaminacdo de aguas naturais tem sido um dos grandes problemas
da sociedade moderna (PEREIRA & FREITAS, 2012).

O lancamento de matéria organica em corpos d'agua produz uma seérie
de efeitos, como o consumo de O2 e eutrofizacdo dos mananciais, além de
gosto e odor nas fontes de abastecimento de agua. Os metais pesados que se
encontram adsorvidos a esta matéria organica, podem se bioacumular ao longo
da cadeia tréfica e atingir a saude humana. A alteragdo da cor e turbidez e a
presenca de Oleos e materiais flutuantes provocam uma série de

inconvenientes para a estacdo de tratamento de agua (ETA) e alteracdo da
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estética do manancial. Os materiais sedimentaveis podem provocar o
assoreamento de rios e represas e a queda de velocidade dos cursos d agua
(Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo).

A poluicio do solo também tem despertado o interesse dos
especialistas, das autoridades e da sociedade. A preservacdo do mesmo é
importante ndo s6 sob o aspecto ambiental, mas também de saude publica. Por
tradicdo, o solo tem sido utilizado como receptor de substancias resultantes
das atividades humanas, principalmente para a disposic¢ao final de residuos, o
que pode agravar os problemas do solo, como a erosdo e o esgotamento dos
minerais (GUNTHER, 2005).

A introdugcédo de contaminantes no solo pode resultar na perda de
algumas ou varias funcdes do mesmo e provocar a contaminacdo das aguas
subterraneas.

A presenca de contaminantes no solo, originados de varias fontes, acima
de certos niveis, provoca uma série de consequéncias negativas para a cadeia
alimentar, podendo atingir os diversos ecossistemas e 0 homem
(RODRIGUES; DUARTE, 2003).

Quanto a poluicdo do ar, sabe-se que o avango da tecnologia vem
acompanhado de gastos de energia, fato que impulsiona uma série de
pesquisas relacionadas a fontes renovaveis deste recurso. Produzir energia
geralmente é o principal motivo da poluicdo do ar, pois automoveis, fabricas e
usinas termoelétricas espalhadas pelo mundo utilizam, na maioria das vezes, a
energia dos combustiveis fosseis. Os principais poluentes atmosféricos sao os
gases toxicos lancados pelas industrias e pelos veiculos movidos a
combustiveis derivados do petréleo e os compostos toxicos formados no ar a
partir da reacdo desses gases na atmosfera (DEL PINO; KRUGER;
SCHROEDER, 1995).

O estabelecimento de leis internacionais que regulam a questdo do
gerenciamento ambiental, aliado a pressao por parte de governos e opiniao
publica, fez com que grandes esforcos tenham sido dedicados ao
desenvolvimento de tecnologias mais limpas para o tratamento de residuos e a
remediacao de ambientes contaminados (BRITO et al., 2004).

Embora existam diversas tecnologias que utilizam processos fisicos e/ou

quimicos para a descontaminacdo de ambientes poluidos, o processo biolégico
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de biorremediacdo € uma alternativa ecologicamente mais adequada e eficaz
para o tratamento de ambientes contaminados com moléculas organicas de
dificil degradacao e metais toxicos (GAYLARD; BELLINASO; MANFIO, 2005).

Os estudos de degradacdo de compostos quimicos tém mostrado varios
micro-organismos extremamente versateis em catabolizar moléculas
recalcitrantes. Trabalhos em biotecnologia indicam fungos e bactérias como
principais micro-organismos eficientes na degradacao de poluentes, possuindo
alto potencial de acdo na recuperacdo de ambientes contaminados (BALAN,
2002).

Varios organismos podem ser utilizados na degradagcédo, como bactérias,
fungos ou plantas (biodegradacgéo), e a eficiéncia de um ou outro depende, em
muitos casos, da estrutura da molécula e da presenca de enzimas habeis em
degradar o produto, as quais apresentam especificidade para a maioria dos
substratos (MEYER, 1978). E por meio deste mecanismo que a biorremediagéo
€ efetivada. Este processo é mais provavel quando a estrutura quimica do
xenobidtico € semelhante a estrutura de moléculas naturais (PEREIRA &
FREITAS, 2012).

Biorremediacdo é um processo no qual organismos vivos, normalmente
plantas, micro-organismos ou suas enzimas, séo utilizados tecnologicamente
para remover (remediar) ou reduzir poluentes no ambiente. O processo
metabdlico que tem se mostrado mais apto em biodegradar moléculas
xenobiodticas (moléculas estranhas ao ambiente natural) recalcitrantes
(moléculas de dificil degradacdo) nos processos de biorremediacdo, € o
microbiano, uma vez que 0S micro-organismos desempenham a tarefa de
reciclar a maior parte das moléculas da biosfera, participando dos principais
ciclos biogeoquimicos e representando, portanto, o suporte de manutencao da
vida na Terra (GAYLARD; BELLINASO; MANFIO, 2005).

Segundo Yakubu, (2007), o termo biorremediacdo pode ser definido
como um processo biotecnologico no qual se utiliza o metabolismo de micro-
organismos para a eliminacéo rapida de poluentes, com o objetivo de reduzir
sua concentracdo a niveis aceitaveis, transformando-os em compostos de
baixa toxicidade.

Assim, a degradacdo do poluente € baseada em processos nos quais

ocorrem reacdes bioquimicas mediadas por micro-organismos. Em geral, um
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composto organico, quando € oxidado, perde elétrons para um aceptor final de
elétrons, que é reduzido (ganha elétrons). O oxigénio atua comumente como
aceptor final de elétrons, sendo que a oxidacdo de compostos organicos com a
reducdo do oxigénio molecular € chamada de respiracdo aerdbia heterotrofica.
No entanto, quando o oxigénio ndo esta presente, 0S micro-organismos podem
usar compostos organicos ou ions inorganicos como aceptores finais de
elétrons, condicdes estas chamadas de anaerdbias. A biodegradacéo
anaerobia pode ocorrer por desnitrificacdo, reducdo do ferro, reducdo do

sulfato ou condi¢cdes metanogénicas (CORDAZZO, 2000).

1.2.7.1. Estratégias Utilizadas em Biorremediagéo

Biorremediacao in situ

A biorremediacdo in situ € realizada no proprio local, sem que haja
remocdo de material contaminado. Isto evita custos e disturbios ambientais
associados com o movimento de solos e aguas de um local contaminado para
outros locais destinados ao tratamento. Os produtos finais de uma
biorremediacdo efetiva sdo agua e gas carbbnico (processo denominado
mineralizacdo), compostos estes, que ndo apresentam toxicidade e que podem
ser incorporados ao ambiente sem prejuizo aos organismos vivos (MARIANO,
2006).

Biorremediacdo ex situ

Quando ha a necessidade de retirada de solo ou efluente do local
contaminado para que 0s mesmos sejam tratados em outro local, o processo é
chamado de biorremediacdo ex situ. A remocdo pode ser necessaria quando
h& possibilidade contaminagdo de pessoas e do ambiente proximo do solo a
ser biorremediado, ou quando a presenca de altas concentracdes de
contaminantes demanda a utilizacdo de técnicas como compostagem,
biorreatores, entre outras (JACQUES et al., 2007).

Outro processo de tratamento muito utilizado no processo de
remediacdo ex situ € o emprego de reatores biolégicos. Os processos
bioldgicos dividem-se em aerdbios e anaerdbios. Dentre os reatores utilizados,

0S mais comuns sao os filtros biolégicos anaerdbios ou aerobios, o sistema de
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lodos ativados e suas variacbes e os digestores anaerobios de fluxo
ascendente (PHILIPPI JUNIOR; ROMERO; BRUNA, 2004).

Lagoas de estabilizacdo aeradas, facultativas ou anaerdbias, também
sao alternativas de tratamento ex situ de poluentes. As lagoas de estabilizac&o
sdo grandes tanques escavados no solo, nos quais as aguas residuarias sédo
tratadas por processos naturais controlados unicamente pela vazédo dos
efluentes, além da eventual dosagem de produtos quimicos para ajuste de pH
ou de nutrientes. As lagoas anaerObias sédo dimensionadas para receber
elevadas cargas organicas e funcionam sem oxigénio dissolvido. As
facultativas possuem uma camada superior, com o desenvolvimento de algas e
microrganismos aerobios que se encontram numa simbiose. Enquanto as algas
realizam a fotossintese, consumindo o gas carbonico e liberando o oxigénio, os
micro-organismos oxidam a matéria organica, utilizando o oxigénio e liberando
0 gas carbbnico. Na camada do fundo, 0 processo se comporta como na lagoa
anaerodbica. As aerbbias sdo semelhantes as facultativas, entretanto, sdo bem
rasas, e assim, ndo ha depreciacdo de oxigénio no fundo da lagoa, e,
consequentemente, de micro-organismos anaerobios (PEREIRA & FREITAS,
2012).

A utilizagdo de micro-organismos nativos ou introduzidos no ambiente,
em reatores biologicos, € realizada com sucesso em refinarias de petroleo,
industrias téxteis, de celulose e farmacéutica, dentre outras. Entretanto, nem
sempre os individuos fundamentais para os processos de biorremediacao
estdo presentes, ou encontram-se em numero reduzido. A solucdo para este
problema € procurar no ambiente aqueles que possuam os dispositivos
metabdlicos apropriados para mineralizar (degradar totalmente), iniciar a
degradacdo ou diminuir o efeito toxico de determinados compostos (SPAIN;
PRITCHARD; BOURQUIN, 1980) e inseri-los nestes biorreatores.
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CAPITULO 2 — BIODIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS DE BO VINO
LEITEIROS COM E SEM SEPARACAO DA FRACAO
SOLIDA E COM E SEM ADICAO DE BIORREMEDIADOR
EM SISTEMA CONTINUO

RESUMO - Objetivou-se avaliar a producdo e a qualidade do biogas, bem
como o potencial de producdo de biogas e a reducdo dos teores de solidos
volateis (SV), a partir de dejetos da pecuaria leiteira com a adicdo de um
biorremediador em concentracdes recomendadas pelo fabricante nos afluentes,
em biodigestores continuos manejados com 30 dias de retencdo. Foram
utilizados 16 biodigestores com 0s seguintes tratamentos: com separagao (CS),
com separacao + B (CS+B), sem separacao (SS), sem separagao + B (SS+B).
O experimento teve duracdo de 63 dias. O volume de biogas para o tratamento
CS+B foi de 0,6653 e para o CS foi de 0,6266 m®, j4 os tratamentos SS e SS+B
foram respectivamente, 0,7733 e 0,8852 m*. Os potencias de producdo por
quilograma de ST e SV adicionados e reduzidos foram superiores para 0S
tratamentos em que houve a separacdo da fracdo solida, indicando a melhor
eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia quando a fracdo sélida foi
separada. A concentragdo de metano no biogas para o tratamento CS foi maior
em relacdo ao SS, isso pode ser atribuido a presenca de nutrientes sollveis no
afluente. A producdo total, producdo diaria, producdo por quilograma de
estrume e producéo por quilograma de substrato de biogas, foram maiores nos
tratamentos em que houve a adicdo do biorremediador, indicando que as
bactérias presentes, principalmente o Bacillus subtilis, produzem enzimas,
dentre elas, as amilases, proteases e lipases, que atuaram nas primeiras
etapas da biodigestdo anaerobia (hidrélise e na acidogénese) degradando os

amidos, proteinas e lipideos, aumentando assim a producao de biogas.

Palavras — chaves : biogas; biorremediador; manejo de dejetos.
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CHAPTER 2 — ANAEROBIC DIGESTION OF DAIRY CATTLE MAN URE WITH
AND WITHOUT SEPARATION OF THE SOLID FRACTION
AND WITH AND WITHOUT ADDITION OF
BIORREMEDIATIOR SISTEM IN CONTINUOUS

Abstract - This study aimed to evaluate the production and quality of biogas, as
well as the potential for biogas production and reduced levels of volatile solids
(VS) from dairy cattle manure with the addition of a biorremediator at
concentrations recommended by the manufacturer in tributaries in continuous
digesters managed 30 days in detention. Sixteen digesters were used with the
following treatments: with separation (CS), with B + separation (CS + B),
without separation (SS), without separation + B (B + SS). The experiment lasted
63 days. The amount of biogas for the treatment CS + B was 0.6653 and the
CS was 0.6266 m3, since the treatments SS and SS + B were respectively
0.7733 and 0.8852 m3. The potential production per kilogram of TS and VS
added and reduced were higher for treatments where there was the separation
of the solid fraction, indicating the best efficiency of anaerobic digestion when
the solid fraction was separated. The concentration of methane in the biogas in
the treatment CS was higher compared to the SS, this can be attributed to the
presence of soluble nutrients in the influent. Total production, daily production,
production per kilogram of manure and production per kilogram of substrate for
biogas were higher in treatments where there was the addition of
biorremediator, indicating that the bacteria, especially Bacillus subtilis, produce
enzymes, among them, amylases, proteases and lipases, which acted in the
early stages of anaerobic digestion (hydrolysis and acidogenesis) degrading
starches, proteins and lipids, thereby increasing biogas production.

Keywords - biogas; biorremediator; manure management.
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2.1. INTRODUCAO

A modernizacdo e crescimento das atividades agropecuarias visando
atender a demanda de alimentos tornam acentuados os impactos ambientais
advindos destas atividades. Visando aumentar a produtividade, as atividades
relacionadas a producéo de leite vém passando por grandes transformacdes,
as quais afetam de modo significativo o setor produtivo. Entre essas alteracoes,
além da adocdo de técnicas que melhoram as condicbes de nutricdo e
melhoramento genético dos animais, observa-se que o0s produtores vém
adotando sistemas intensivos de producao, caracterizados pelo confinamento
de um grande nimero de animais em areas cada vez menores, resultando em
consideraveis aumentos no volume de dejeto.

O manejo inadequado desses dejetos pode ser responsavel pela poluicao
de &guas superficiais e subterrédneas, pela maior emissao de gases com alto
potencial de efeito estufa e pelo acimulo nos solos, devido ao alto teor de
matéria organica e agentes patogénicos do dejeto.

No estado de S&o Paulo a producéo € afetada por sérias limitacdes de
recursos hidricos de boa qualidade e sdo nessas condi¢cdes que o tratamento
dos dejetos se torna de grande importancia para a permanéncia da atividade
nessas areas.

A opcéo pela alternativa mais econbmica de manejo de dejetos nem
sempre leva em consideragcao os fatores ambientais envolvidos. O destino final
dos dejetos, na maior parte dos casos, é a aplicacdo direta no campo, nao
seguindo qualquer critério técnico para esta operacédo, que além de contaminar
aguas superficiais, proporciona a infiltracdo de aguas residuarias no lencol
freatico, o desenvolvimento de moscas e gases malcheirosos, que provocam
desconforto, tanto animal quanto humano, além de contribuirem para o efeito
estufa.

Além de todos os problemas ambientais, vale ressaltar que o uso de
energia no meio rural é crescente, pois o investimento em tecnologia fica cada
vez mais acessivel aos produtores e assim a substituicdo de fontes de energia
convencionais por fontes alternativas de energia renovavel pode suprir esse

aumento no uso de energia no campo, diminuindo os custos de producéao.
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Entre as possibilidades viaveis para o tratamento de dejetos a biodigestao
anaerdbia representa uma alternativa, pois permite reducdo do potencial
poluidor, geracdo de energia e reciclagem do efluente para fertilizacdo de
culturas comerciais.

De acordo com o exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o processo
de biodigestdo anaerdbia (producéo e qualidade do biogas), em biodigestores
continuos utilizando como substrato dejetos de bovinos leiteiros com e sem

separacao da fracédo solida e também com e sem adicéo do biorremediador (B).

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Descri¢céo do Local

O trabalho foi realizado no Laboratério de Biodigestdo Anaerdbia do
Departamento de Engenharia Rural, utilizando-se dejetos gerados no Setor de
Bovinocultura Leiteira do Departamento de Zootecnia, ambos pertencentes a
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da Universidade Estadual
Paulista - Campus de Jaboticabal - SP, 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 Koppen, € Aw com
transicdo para Cwa. De acordo com as normas (1971- 2000) observadas em
Jaboticabal, o clima caracteriza-se por ser tropical umido, seco no inverno e
com chuvas no verdao, com precipitacdo anual de 1.426,6 mm, temperatura

média anual de 22,2° e umidade relativa média anual de 70.8%.

2.2.2. Definicdo do Experimento

Para o ensaio de biodigestdo anaerobia foram utilizados 16 biodigestores
continuos com os seguintes tratamentos:
» Com separacao de solidos - CS;
* Com separacao de solidos + Biorremediador - CS + B;
* Sem separacao de sélidos - SS;

» Sem separacéo de sélidos + Biorremediador - SS + B.



25

Os dejetos utilizados neste experimento foram colhidos do Setor de
Bovinocultura de Leite com a ajuda de uma pa, duas vezes por semana no
periodo da manha, e mantidos em baldes plasticos com capacidade de 60 kg

cada.

2.2.3. Descricao dos Biodigestores Utilizados

Foram utilizados 16 biodigestores continuos tubulares de bancada com
capacidade para 60 litros, constituidos de duas partes distintas; sendo uma
delas o recipiente com o material em fermentacao e a outra o gasémetro.

O recipiente com o material em fermentacédo € composto por um tubo de
PVC com diametro de 300 mm e com 1 m de comprimento tendo as
extremidades fixadas com dois capes de PVC. Em uma das extremidades foi
acoplado um cano de entrada do afluente de 50 mm e na extremidade oposta
um cano de 50 mm com registro de 50 mm para saida do efluente (Figura 1).

Figura 1: Biodigestor Continuo

Os gases gerados nos biodigestores foram armazenados em gasémetros
de 250 mm de didmetros e 60 cm de comprimento ligado aos biodigestores por
meio de mangueiras plasticas para condugdo do gas (Figura 2). Os
biodigestores foram dispostos sobre um cavalete de madeira, em condi¢cdes

naturais de temperatura e ambiente.
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Gasometro
Figura 2: Conjunto de biodigestores expostos as condicdes ambientais.

2.2.4. Ensaio de Biodigestdo Anaerdbia

O experimento teve duracdo de 208 dias sendo que o delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 4 repeti¢goes.

Inicialmente os biodigestores continuos foram abastecidos com 60 kg de
uma mistura de dejetos de bovinos de leite e agua, diluidos na proporcao 1:5.
A mistura foi homogeneizada manualmente com o auxilio de péas e introduzida

nos biodigestores continuos.

2.2.5. Preparo das Cargas e Coletas dos Efluentes

Ap6s 74 dias do abastecimento, iniciaram-se as cargas diarias nos
biodigestores, este inicio ocorreu apds realizacao do teste de queima em cada
biodigestor continuo.

Para as cargas diarias, os dejetos foram coletados duas vezes por
semana e sempre no periodo da manha, por meio de raspagem do piso
concretado com auxilio de uma pa no setor de Bovinocultura de Leite. Os
dejetos foram provenientes de vacas leiteiras raca Holandesa alimentadas com
uma dieta composta de 60% de volumoso (silagem de milho) e 40% de



27

concentrado Em cada abastecimento a mistura (dejeto + agua) foi preparada
para ter um teor de sdlidos totais préximo a 3,0%.

O volume diario abastecido nos biodigestores foi de dois litros da mistura,
composta de 350 gramas de dejeto bovino e 1,650 litro de agua. Esta mistura
foi a base para todos os tratamentos.

O tratamento descrito como sem separacdo da fracdo sodlida levava
apenas a mistura dejeto + agua, jA o tratamento com separacdo da fracdo
sélida fazia-se a mistura e passava-a em uma peneira com malha de 1 mm e
assim, o que atravessava a peneira era abastecido nos biodigestores.

Para o tratamento em que se adicionava o biorremediador pesava-se 0,01
g deste produto e colocava-o na mistura dejeto + &agua, sendo que no
tratamento em que utilizava a peneira esse produto era adicionado apds o
peneiramento, esperava-se 20 minutos para o0 abastecimento nos
biodigestores. Essa quantidade foi fixada de acordo com as recomendacdes do

fabricante para serem adicionadas nos afluentes.

2.2.6. Descricao das Analises Realizadas

A temperatura ambiente e do biogas foi aferida diariamente na ocasido da
leitura da producdo de gas com o auxilio de um termdémetro digital portatil
momentos antes de dar inicio ao abastecimento dos biodigestores.

Durante o ensaio de biodigestdo anaerdbia foram avaliadas as producdes
de biogas, qualidade do biogas, reducdes dos teores de solidos volateis, pH,
alcalinidade e acidez volatil.

Realizou-se uma coleta de uma amostra da mistura dejeto + agua antes
de coloca-la no biodigestor para a realizagdo das analises de solidos totais
(ST), sélidos volateis (SV), pH, alcalinidade e acidez volatil .

Com o inicio do abastecimento diario, a coleta das amostras passou a ser
feita assim que o dejeto era substituido por novo, ou seja, a cada duas vezes
por semana, ja que cada vez que coletava os dejetos no setor de bovinocultura
eram armazenados em baldes plasticos e a cada trés dias esses dejetos eram
substituidos. As analises de ST e SV foram feitas duas vezes por semana e as

analises de pH, alcalinidade e acidez volatil uma vez por semana.
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2.2.7. Analise Estatistica

Os dados foram analisados pelo programa SAS® (SAS, 2002), os
resultados gerados no experimento foram comparados pelo teste de Student a
5% de probabilidade.

2.2.8. Metodologias Empregadas

2.2.8.1. Teores de Solidos Totais e Teores de Sdolid os Volateis

Para determinacéo de sdlidos 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. Apos a
pesagem foram levados a estufa com circulagéo forcada de ar, & 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

duas vezes por semana segundo metodologia descrita por APHA (2005).

Onde:
ST=100-UeU=(PU-PS)/PUx100
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.

Para a determinacdo dos solidos volateis, o material ja seco em estufa
resultante da determinacéo dos sdlidos 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 e 30 minutos. Apds o término da queima, 0s
cadinhos foram retirados da mufla e levados ao resfriamento em dessecadores.
O material resultante foi pesado em balanca analitica com precisao de 0,0001g,

obtendo-se o peso das cinzas ou matéria mineral. Os teores de soélidos volateis
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foram determinados duas vezes por semana e expressos em porcentagem de

matéria seca segundo metodologia descrita por APHA (2005).

Onde:

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 apos queima em mufla, em g.

2.2.8.2. Determinacao da Alcalinidade

Os parametros alcalinidade total (AT), obtidos com a titulacdo da amostra
até pH 4,30; e alcalinidade parcial (AP), com titulacdo até pH 5,75, foram
determinados semanalmente a partir dos afluentes e efluentes obtidos dos
biodigestores continuos segundo metodologias descritas por APHA, AWWA,
WPCF (2000) e JENKINS et al. (1991). Esta ultima com o objetivo de distinguir
a contribuicao relativa do efeito tamp&o produzido por bicarbonatos.

Por meio desta metodologia determinou-se também o valor da
alcalinidade intermediaria (Al), entre o pH 5,75 e 4,30, o qual foi calculado pela
diferenca entre a AT e a AP (Al = AT-AP) e indicava a alcalinidade devido a

presenca de 4cidos volateis.

2.2.8.3. Acidos Volateis Totais

A determinacdo de &cidos realizadas semanalmente por titulometria foi
baseada no volume de hidréxido de sodio consumido para elevar o pH da
amostra de 4,0 para 7,0. Inicialmente, extraiu-se da amostra o sistema
carbonico, reduzindo-se o pH para 3,4 e mantendo-a por 3 minutos em

ebulicdo, conforme descrito por Dilallo & Albertson (1961).

2.2.8.4. Determinacdo do Volume de Biogas e Célculo  dos Potenciais de

Producao
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Diariamente foi mensurada a producdo de biogas de cada biodigestor
continuo. Para a determinacdo dos volumes de biogas produzidos diariamente,
mediu-se o deslocamento vertical dos gasdmetros, multiplicando-se pela area
da secdo transversal interna dos gasémetros, ou seja, 0,0507 m*

Apos cada leitura, os gasébmetros foram zerados utilizando-se o registro
de descarga do biogas. A correcao do volume de biogas para as condicfes de
latm e 20° C foi efetuada com base no trabalho de Caetano (1985).

Conforme descrito por Santos (2001), para a correcdo do volume de
biogas, utilizou-se a expressao resultante da combinacéo das leis de Boyle e

Gay-Lussac.

Onde:

VoPo V1P1
To — T1

No qual:

Vo = volume de biogés corrigido, m>;

Po = pressao corrigida do biogas, 10322,72 mm de agua;

To = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;

V1 = volume do gas no gasémetro;

P1 = pressao do biogas no instante da leitura, 9652,10 mm de agua,
T1 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressao atmosférica média de Jaboticabal-SP igual a
9641,77 mm de agua e pressao conferida pelos gasémetros de 10,33 mm de
agua, obteve-se como resultado a seguinte expressdo, para correcdo do

volume de biogas:

Expressao:

/1
Vo = —x273,84575
T1

Os potenciais de producdo de biogas foram calculados utilizando-se os
dados de producdo diaria e as quantidades de substrato de ST e SV

adicionados nos biodigestores, além das quantidades de SV reduzidos durante
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o processo de biodigestdo anaerdbia. Os valores foram expressos em m® de

biogas por kg de substrato, de dejetos ou de ST e SV.
2.2.8.5. Caracterizacdo Qualitativa do Biogas

As andlises da composi¢do do biogas produzido nos biodigestores foram
realizadas semanalmente, a partir do inicio das cargas diarias, para
determinacdo dos teores de metano, gas carbonico e Oxido nitroso em
cromatografo de fase gasosa Finigan GC-2001, equipado com as colunas
Porapack Q e Peneira Molecular, e detector de condutividade térmica.
2.3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados serédo de 63 dias de experimento.

2.3.1. Teores de Sodlidos Totais e Sdlidos Volateis

A Tabela 1 apresenta os valores semanais dos teores de ST nos

afluente e nos efluentes.

Tabela 1. Teores médios de sélidos totais (ST), em porcentagem, nos afluentes e
efluentes, de dejetos de bovinos leiteiros, durante o periodo de 63 dias.

Teores de ST (%)

Semanas Cs CS+B SS SS+B

Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente
1 1,21 0,59 1,27 0,62 1,96 2,12 1,54 1,30
2 1,37 0,69 1,34 0,52 2,23 1,84 2,26 1,44
3 1,45 0,45 1,91 0,47 2,48 2,30 2,96 1,89
4 1,05 0,56 1,15 0,49 2,14 1,53 2,22 1,18
5 1,4 0,47 1,23 0,47 3,18 1,77 2,31 1,50
6 1,04 0,41 1,25 0,41 2,04 2,06 2,24 1,24
7 1,4 0,39 1,29 0,46 2,13 2,10 1,98 1,31
8 1,52 0,38 1,39 0,41 3,7 1,52 2,5 1,56
9 1,13 0,44 1,0 0,40 2,54 1,56 2,66 1,36

CS=Com Separacéo; CS+B=Com Separacédo + Biorremediador; SS= Sem Separacao;
SS+B= Sem Separagédo + Biorremediador.

Com base nos dados apresentados na Tabela 1 é possivel notar que

guando sdo comparados os afluentes e efluentes, para todos os tratamentos,
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os valores dos afluentes séo inferiores aos valores dos efluentes, comprovando
o poder de reducao de sélidos totais do sistema de biodigestdo anaerdbia pelos
micro-organismos presentes no sistema.

Quando comparados os tratamento em que houve a separacdo da
fracdo soélida com os tratamentos em que essa técnica ndo foi empregada,
nota-se que, tanto nos afluentes, quanto nos efluentes, os tratamentos CS e
CS + B apresentaram teores de sélidos totais inferiores aos tratamentos SS e
SS + B. Este fato é atribuido a separacéo da fracdo sélida, na qual uma boa
quantidade de matéria organica ficou retida na peneira.

Esse parametro é importante para o abastecimento de biodigestores
anaerobios, pois tém relacdo com a producao de biogas (Itodo e Awulu, 1999).
Se os teores de ST sdo demasiado altos ou baixos pode ocorrer inibicdo do
processo (Yadvika et al., 2004).

Os teores semanais de soélidos volateis estdo apresentados na Tabela 2,

estes dados sao tanto dos afluentes quanto dos efluentes.

Tabela 2. Teores médios de sdlidos volateis (SV), em porcentagem, nos afluentes e
efluentes, de dejetos de bovinos leiteiros, durante o periodo de 63 dias.

Teores de SV (%)

CS CS+B SS SS+B

Semanas

Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente

0,98 0,38 1,02 0,42 1,67 1,71 1,30 1,06
1,12 0,46 1,10 0,33 1,94 1,46 1,95 1,26
1,20 0,28 1,53 0,29 2,18 1,88 2,61 1,54
0,84 0,30 0,95 0,32 1,87 1,19 1,95 0,94
1,12 0,24 1,02 0,30 2,78 1,38 2,03 1,24
0,85 0,22 1,04 0,24 1,80 1,66 2,00 0,99
1,13 0,21 1,11 0,27 1,84 1,72 1,72 1,05
1,22 0,25 1,13 0,25 3,30 1,20 2,20 1,27
9 0,97 0,28 0,85 0,23 2,36 1,24 2,42 1,29

coONO Ol WDN B

CS=Com Separacéo; CS+B=Com Separacédo + Biorremediador; SS= Sem Separacao;
SS+B= Sem Separagédo + Biorremediador.

Nota-se que os teores de SV, para ambos os tratamentos, tiveram o
mesmo comportamento que os teores de ST, sendo que os tratamentos em
que houve a separacdo da fracdo sélida apresentaram um menor teor de SV
qguando comparados aos tratamentos em que ndo houve essa separacao.

Estes resultados corroboram com Orrico (2007), que trabalhando com

dejetos de suinos com e sem separacdo da fracdo solida, em diferentes
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tempos de retencdo, encontrou um menor teor de ST e SV, nos afluentes e

efluentes, nos tratamentos em que houve separacédo da fracéo solida.

2.3.2. Analise de pH, Alcalinidade e Acidos Volatei s

2.3.2.1. Andlise de pH

A Tabela 3 apresenta os valores médios e a média total de pH dos
afluentes e efluentes, de dejetos de bovinos leiteiros, durante o periodo de 63

dias.

Tabela 3. Valores médios e a média total de pH dos afluentes e efluentes, de dejetos
de bovinos leiteiros, durante o periodo de 63 dias.

CS CS+B SS SS+B

Quinzena
Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente
1 5,25 7,45 5,41 7,47 5,33 7,05 5,35 6,89
2 5,54 7,19 5,54 7,27 5,29 6,67 5,31 6,93
3 5,82 7,59 5,70 7,66 5,82 6,96 6,03 7,09

4 6,27 7,54 5,94 7,58 5,30 7,31 5,36 7,34

Média 5,72 7,44 5,65 7,49 5,44 7,00 5,51 7,06

CS=Com Separacao; CS+B=Com Separacao + Biorremediador; SS= Sem Separacao;
SS+B= Sem Separacao + Biorremediador.

De acordo com a Tabela 3 verifica-se que os valores de pH dos
afluentes ficaram sempre abaixo em comparacao com os efluentes, indicando
uma capacidade de tamponamento do processo de biodigestdo anaerdbia,
devido a capacidade de neutralizacdo dos &cidos graxos volateis produzidos na
etapa de acidogénese por meio da alcalinidade de bicarbonatos.

Para os efluentes em que adicionou o biorremediador tanto o tratamento
CS quanto o SS nao houve grandes variacfes dos valores de pH. O mesmo
aconteceu para os tratamentos que néo levaram a adicdo do biorremediador,
ficando sempre os valores entre 6,67 e 7,59.

Ja para os afluentes, verificou-se que para todos os tratamentos, até nos
que foram adicionados o biorremediador, ficaram entre 5,0 e 6,5. Este fato
indica que biodigestores abastecidos somente com dejetos bovinos nao sofrem
efeito de acidificacdo, permanecendo seu pH praticamente estavel e a niveis

considerados 6timos para uma estabilizacdo e biodigestdo anaerdbia. Para a
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grande maioria das bactérias o pH 6timo localiza-se entre 6,5 e 7,5 e as
variacbes maximas e minimas para a maior parte delas estdo entre 6 e 8
(Campos et al., 2006).

Os autores Anderson & Yang (1992) recomendaram pH entre 6,40 a
7,60 (afluente e efluente respectivamente) e afirmaram que em condi¢cdes
normais, o pH permanece préximo ao neutro sendo que o sistema funciona
com equilibrio de bicarbonatos e AGV. Os valores de pH também estiveram na
faixa recomendada por Batista (1981), Hessami et al. (1996) e Yadvika et al.
(2004).

2.3.2.2. Alcalinidade

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores de alcalinidade total (AT),
alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al) (em mg CaCO3 L™)
dos afluentes e dos efluentes, no periodo de 63 dias de experimento.

De acordo coma Tabela 4, os valores de alcalinidade parcial (AP), para
todos os tratamentos, foram zero devido ao valor do pH dos afluentes ser
inferior a 5,75 (valor este indicado na metodologia utilizada para alcalinidade
parcial). O mesmo acontece com a relagéo alcalinidade intermediaria sobre a
alcalinidade parcial (Al/AP), o valor foi zero devido a alcalinidade parcial (AP)
ser zero.

Observando-se os valores do afluente e do efluente, para todos os
tratamentos, pode-se notar que os efluentes apresentam maiores valores de
alcalinidade do que os afluentes, indicando que o processo de biodigestéo
anaerobia é responsavel pela producdo de substancias alcalinizantes,
principalmente bicarbonatos que sdo responsaveis por neutralizar os acidos
produzidos, elevar a resisténcia a queda de pH e manter os niveis apropriados

para um melhor desempenho do sistema.
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Tabela 4. Valores médios de alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediéaria (Al) e
alcalinidade total (AT) (mg CaCO; L™) dos afluentes, de dejetos de bovino

leiteiro, durante 63 dias.

Tratamento . Afluentes
Quinzena AP AT Al/AP
1 0,0 576 576 0,0
2 0,0 1336 1336 0,0
CSs 3 0,0 812 812 0,0
4 192,0 704 896 3,7
Média 48,0 857,0 905,0 0,9
1 0,0 656 656 0,0
2 0,0 1064 1064 0,0
Cs+B 3 0,0 788 788 0,0
4 72,0 760 832 10,6
Média 18,0 817,0 835,0 2,6
1 0,0 760 760 0,0
2 0,0 952 952 0,0
SS 3 0,0 904 904 0,0
4 0,0 768 768 0,0
Média 0,0 846,0 846,0 0,0
1 0,0 752 752 0,0
2 0,0 960 960 0,0
SS+B 3 80,0 840 920 10,5
4 0,0 800 800 0,0
Média 20,0 838,0 858,0 2,6

CS=Com Separacao; CS+B=Com Separacao + Biorremediador; SS= Sem Separacao;
SS+B= Sem Separagédo + Biorremediador.

Na Tabela 5, nota-se que a relacdo AI:AP para os tratamentos CS e

CS+B ficou entre 0,2 a 0,3. E para os tratamentos SS e SS+B foram superiores

a este valor variando, assim, entre 0,7 a 1,1. Este fato deve-se a maior

quantidade de material organico nos tratamentos sem separacdo, comparado

com o tratamento em que houve a separacédo da fracao sélida.
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Tabela 5. Valores médios de alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al) e
alcalinidade total (AT) (mg CaCO; L™) dos efluentes, de dejeto de bovino

leiteiro, durante 63 dias.

Tratamento . Efluentes
Quinzena AP Al AT Al/AP
1 1514,7 466,7 1981,3 0,3
2 1656,0 525,3 2181,3 0,3
CSs 3 1930,7 504,0 2434,7 0,3
4 1659,3 482,7 2142,0 0,3
Média 1690,2 4947 2184,8 0,3
1 1696,0 410,7 2106,7 0,2
2 2128,0 520,0 2648,0 0,2
CS+B 3 2066,7 365,3 2432,0 0,2
4 1876,0 421,3 2297,3 0,2
Média 1941,7 429,3 2371,0 0,2
1 1461,3 1344,0 2805,3 0,9
2 1653,3 1373,3 3026,7 0,8
SS 3 1304,0 1162,7 2466,7 0,9
4 1474,7 1088,0 2562,7 0,7
Média 1473,3 1242,0 2715,3 0,8
1 1458,7 1653,3 3112,0 11
2 1378,7 1565,3 2944.0 1,1
SS+B 3 1586,7 1365,3 2952,0 0,8
4 1481,3 1262,0 2743,3 0,8
Media 1476,3 1461,5 2937,8 1,0

CS=Com Separacao; CS+B=Com Separacao + Biorremediador; SS= Sem Separacao;

SS+B= Sem Separagédo + Biorremediador.

De acordo com Ripley et al. (1986) a alcalinidade parcial (AP) é

associada a bicarbonatos, enquanto a intermediaria (Al), a acidos volateis; a

relagdo AlLAP é andloga a A&cidos volateis: alcalinidade. De acordo com

trabalho citado por esses autores, para biodigestores operados com esgoto

domeéstico, a relacéo Al: AP 6tima deve estar entre 0,10 a 0,35, sendo que em

situacOes de estresse no sistema, essa relagéo variou de 0,28 a 0,80, enquanto

a estabilidade do sistema apresentou valores dessa relagdo em torno de 0,37.

Os mesmos também recomendaram que para dejetos de aves, a melhor

relacédo Al: AP é de 0,30.

Segundo Xavier (2009), estudos sao necessarios para definir a melhor

relacdo Al: AP para os dejetos de vacas leiteiras com diferentes concentracdes

de SV e TRH (tempo de retencao hidraulica).
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2.3.2.3. Acidos Volateis

O equilibrio dos acidos volateis totais é importante no estudo dos
biodigestores anaerobios. Altas concentracdes podem afetar o processo
bioquimico e, eventualmente, causar distirbios no tratamento anaerébio,
podendo levar até mesmo a faléncia do sistema. A geracdo de grandes
concentragcdes de acidos volateis acelera a atuagdo de bactérias acidogénicas,
porém é inibitdria aos micro-organismos metanogénicos, uma vez que nao
consomem o0s acidos resultantes da acidogénese com a mesma velocidade em
gue sédo produzidos (LETTINGA, 1985).

Os acidos volateis procedem da fermentagcdo do material organico e
passam a ser substratos ou material toxico para determinadas bactérias
responsaveis pela bioestabilizacdo. Segundo Kroeker (1979) os acidos volateis
sdo toxicos para bactérias metanogénicas a concentragdo em torno de 2000
mgHCI™.

Os valores de acidos volateis recomendados por Gerardi (2003) estéo
na faixa de 50 a 500 mg L™, para que exista estabilidade no processo.
Observou-se que para todos os tratamentos os valores médios estiveram

dentro da faixa recomendada (Tabela 6).

Tabela 6. Acidez volatil (4cidos ml L™) média dos afluentes e efluentes, de dejetos de
bovinos leiteiros, durante o periodo de 63 dias.

) CS CS+8B SS SS+B
Quinzenas

Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente |Afluente Efluente
1 1620,00 598,00 | 1464,00 506,00 | 2184,00 2000,00 | 1824,00 1876,00
2 672,00 300,00 | 744,00 272,00 | 756,00 896,00 | 888,00 1020,00
3 1716,00 532,00 | 1536,00 488,00 | 1800,00 1240,00 | 1884,00 1340,00
4 1428,00 368,00 | 1464,00 412,00 | 1776,00 1340,00 | 1812,00 1220,00
Média 1359,00 449,50 | 1302,00 419,50 | 1629,00 1369,00 | 1602,00 1364,00

CS=Com Separacéo; CS+B=Com Separacédo + Biorremediador; SS= Sem Separacao;

SS+B= Sem Separagédo + Biorremediador.

Nota-se que os tratamentos CS e CS + B tiveram uma menor

concentragdo de acidos volateis, nos seus efluentes, comparado com o0s
tratamentos SS e SS + B, isso se deve a menor quantidade de solidos (material

organico) presentes nos tratamentos com separacéao (Figura 3).
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Observando as diferencas entre a quantidade de &cidos nos afluentes e
nos seus respectivos efluentes, os valores mostram uma maior quantidade de
acidos nos afluentes indicando que o sistema tem a capacidade de utilizar os

acidos produzidos pelas fases acidogénica e metanogénica e transforma-los

em biogas.
2500 -
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Figura 3. Distribuicdo média dos valores de acidez volatil (4cidos ml L) dos efluentes
durante o periodo de 63 dias. CS=Com Separacdo; CS+B=Com Separacado +
Biorremediador; SS= Sem Separacdo; SS+B= Sem Separacdo +
Biorremediador.

2.3.2.4. Producéo e Composicdo do Biogas
2.3.2.4.1. Producéo Total e Producéo Diaria de Biog as

Na Tabela 7 estdo apresentados as média e o coeficiente de variagédo
para, producéo total de biogas (PT), producéo diaria de biogas (PD), producéo
diaria de biogas por kg de substrato (PS) e producao diaria de biogas por kg de
estrume (PE) e na Figura 4 esté apresentado a distribuicdo da producéo diaria
de biogas (m®) de dejetos de bovino leiteiro, em 63 dias de produc&o.
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Tabela 7. Média e coeficiente de variacdo para, producdo total de biogas (PT),
producdo diaria de biogas (PD), producéo diaria de biogas por kg de substrato (PS) e
producéo diéria de biogés por kg de estrume (PE) de dejetos de bovino leiteiro, em 63
dias de producéo.

Tratamento PT (m %) PD (m?) PS (m®kg) PE (m °/kg)
CS 0,6266 0,0099 © 0,0050 © 0,0284 ©
CS+B 0,6653 B¢ 0,0105 B¢ 0,0053 B¢ 0,0301 B¢
SS 0,7733 "8 0,0123 "8 0,0061 "8 0,0351 "8
SS+B 0,8852 % 0,0140 4 0,0070 4 0,0401 4
CV(%) 8,86 8.85 8,86 8,86

CV=coeficiente de variacdo; Médias com letras diferentes na mesma coluna sao
estatisticamente diferentes CS=Com Separacdo; CS+B=Com Separagdo +
Biorremediador; SS= Sem Separa¢do; SS+B= Sem Separacao + Biorremediador.

Ao analisar os dados verifica-se que houve efeito significativo para todos
os tratamentos. As médias obtidas para volume total de biogas durante os 63
dias foram de 0,6266 para o tratamento CS, 0,6653 para CS+B, 0,7733 para
SS e 0,8852 para SS+B.

O fato de o tratamento CS apresentar um resultado inferior ao SS pode
estar associado a maior quantidade de soélidos soltuveis (material organico) no
afluente, pois a hidrélise desse material acontece mais rapida, favorecendo a
acidificacdo do meio e afetando a acdo das bactérias metanogénicas,
influenciando na producédo de biogas. O mesmo pode ter ocorrido entre os
tratamentos CS+B e SS+B.
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Figura 4. Distribuicdo da producao diaria de biogas (m3) em 63 dias. CS=Com Separacao;
CS+B=Com Separa¢cdo + Biorremediador; SS= Sem Separacdo; SS+B= Sem Separacdo +
Biorremediador.

Ja o tratamento CS apresentou uma menor producdo quando
comparado com o tratamento CS+B, fato este pode estar associado a adicéo
do biorremediador que fez com que as bactérias presentes no produto,
principalmente o Bacillus subtilis, aumentassem a producéo de biogas, ja que
esta produz varias enzimas entre as quais amilase, protease e lipase, e sédo
utilizadas para a degradacdo do amido, proteinas e lipidios, interferindo,
portanto na fase inicial da biodigestdo anaerdbia, a hidrolise, e também na

acidogénese. O mesmo ocorreu para o tratamento SS+B e 0 SS.
2.3.2.4.2. Potencial de Producao de Biogas

Os potenciais de producdo de biogas foram calculados utilizando-se os
dados de producdo diaria e as quantidades de ST e SV adicionados e
reduzidos nos biodigestores (Tabela 8). Os valores foram expressos em m® de
biogas por kg de ST e SV adicionados e reduzidos.

Analisando os dados de volume total de biogas (63 dias) e os potenciais
de producdo de biogas por ST e SV adicionados e reduzidos, foram

observadas diferencas significativas entre os tratamentos.



41

Tabela 8. Média e coeficiente de variagdo para potencial de producédo de biogas para
ST adicionados e SV adicionados e reduzidos de dejetos de bovino leiteiro,
no periodo de 63 dias.

Tratamentos ST (m3/kg) SV (m3/kg)
Adicionados Adicionados Reduzidos
CS 0,4079 A 0,5004 * 0,6689 *
CS+B 0,4027 A 0,4938 * 0,6781 "®
SS 0,2453 © 0,2780 °© 0,7914®
SS+B 0,3020° 0,3429 ° 0,7406 "®
CV (%) 6,72 6,66 71

CV=coeficiente de variacdo; Médias com letras diferentes ha mesma coluna sao
estatisticamente diferentes; CS=Com Separacdo; CS+B=Com Separacdo +
Biorremediador; SS= Sem Separacdo; SS+B= Sem Separagéo + Biorremediador.

O potencial de producao de biogas por kg de ST e SV adicionados foram
superiores (P<0,05) nos tratamentos CS e CS+B, este melhor desempenho
pode ser atribuido a maior quantidade de nutrientes sollveis (de acordo com os
valores apresentados na Tabela 7), ou seja, mais facilmente degradados e
convertidos em biogas pelos micro-organismos no interior dos biodigestores.

Os valores estdo de acordo com Orrico (2007), que trabalhando com
dejetos de suinos com e sem separacdo da fracdo solida, mas em diferentes
TRH (tempo de retencéo hidraulica), encontrou valores maiores de potencial de
producado para o tratamento com separacao em relacdo ao sem separacao.

O potencial de producdo de biogas por kg de SV reduzidos foi maior
para os tratamentos em que houve a separacao da fragdo solida, indicando a
melhor eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia quando a fracdo solida
foi separada.

O potencial de producdo de biogas é de grande importancia, pois além
de permitir estimar a quantidade de energia, biogas, disponivel em determinado
residuo, possibilita saber o volume util do biodigestor e as cargas necessarias
para o suprimento da demanda energética diaria (ORTOLANI et al., 1986).

Junqueira (2011), trabalhando com biodigestores bateladas abastecidos
com dejetos de bovino de corte utilizando tratamentos com e sem separagéo
da fracédo solida, encontrou dados semelhantes, sendo que o tratamento com
separacao apresentou um potencial de producdo por kg de SV reduzidos de

0,42 m®/kg de biogas e o tratamento sem separacéo de 0,36 m®kg de biogas.
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2.3.2.4.3. Qualidade do Biogas

Na Figura 5 esta o grafico de producdo de metano (%), no periodo de 63
dias (8 semanas), utilizando dejeto de bovinos leiteiros.

De acordo com a figura, a concentracdo de metano no biogas produzido
para o tratamento CS foi maior em relacdo ao SS, uma possivel explicacdo
para esta maior concentracdo é que a presenca de nutrientes solGveis no
afluente foi maior no tratamento CS do que no SS, onde a presenca de matéria

organica ocupou a maior parte do volume.
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Figura 5. Grafico de distribuicdo do metano em 8 semanas de producao (%). CS=Com
Separagdo; CS+B=Com Separacdo + Biorremediador; SS= Sem Separa¢do; SS+B=
Sem Separacédo + Biorremediador.

Corroborando com estes resultados, Orrico (2007) também encontrou
resultados semelhantes a este, em que o tratamento em que houve a
separacdo da fracdo soélida apresentou uma maior concentracdo de metano,
qguando comparado ao tratamento sem separacao, utilizando dejetos de suinos
em diferentes tempos de retencéo.

O mesmo aconteceu com Junqueira (2011), que trabalhando com e sem
separacédo da fracdo solida, em biodigestores operados com dejetos de bovino
de corte, encontrou resultados em que o tratamento com separagéo apresentou

uma maior concentracdo de metano comparado com o sem separacao.
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2.4. CONCLUSAO

A separacdo da fracdo sdlida dos dejetos da bovinocultura leiteira foi
importante para aumentar a eficiéncia dos biodigestores, proporcionando um
maior potencial de producdo de biogas e uma maior producdo de metano.
Sendo desta forma indicada para baratear o custo de implantagdo de sistemas
de biodigestao.

E necessaria a realizacdo de mais experimentos utilizando esse tipo de
biorremediador, para que possa analisar se este interferira no potencial de
producdo de biogas, ja que este parametro € de fundamental importancia para

estimar a quantidade de energia, biogas, disponivel em determinado residuo.
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CAPITULO 3: BIODIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS DE BOV INOS
LEITEIROS COM E SEM SEPARACAO DA FRACAO
SOLIDA E COM E SEM ADICAO DE BIORREMEDIADOR
EM SISTEMA BATELADA

Resumo - Objetivou-se avaliar a producéo e a qualidade do biogas, bem como
o potencial de producdo de biogas, a partir de dejetos da pecuéria leiteira com
a adicdo de um biorremediador, em concentracdes recomendadas pelo
fabricante nos afluentes, em biodigestores batelada. Foram utilizados 16
biodigestores com o0s seguintes tratamentos: com separacdo (CS), com
separacdo + B (CS+B), sem separacao (SS), sem separacdo + B (SS+B). O
experimento teve duracdo de 189 dias. A maior producao total de biogas foi
obtida no tratamento SS+ B que produziu 0,010 m® de biogas. Ja os
tratamentos CS e CS+ B nao houve diferenca estatistica para a producéo total
de biogés, sendo que o pico de producdo aconteceu aos 128 dias para o
tratamento CS e para o tratamento SS foi aos 132 dias. Este resultado pode
ser atribuido a maior quantidade de sélidos soluveis no tratamento CS, pois a
hidrolise acontece mais rapida, influenciando na producdo de biogas. O
potencial de producéo foi maior para o tratamento sem separagéo, sendo que a
adicdo ou nao do biorremediador nao interferiu estatisticamente nos
tratamentos em que foi adicionado, quando comparados com 0S mesmos
tratamentos em que ndo houve sua adicdo. A porcentagem semanal de metano
foi maior para os tratamentos CS (84,41%) e CS+ B (86,34%) comparando com
os tratamentos SS (80,85%) e SS+ B (75,63%), essa maior concentragcao na
fracdo peneirada pode ser explicada pela maior presenca de nutrientes
soluveis no afluente do que na fracdo ndo peneirada, onde a presenca de

matéria organica ocupou parte do volume.

Palavras — chaves : biogas, biorremediador, manejo de dejetos.
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CHAPTER 3: BIODIGESTION ANAEROBIC WASTE OF DAIRY CA TTLE
WITH AND WITHOUT SEPARATION OF SOLID FRACTION
AND WITH AND WITHOUT ADDED BIORREMEDIATOR
SYSTEM IN BATCH

Abstract - This study aimed to evaluate the production and quality of biogas, as
well as the potential for biogas production from manure of dairy farming with the
addition of a biorremediator at concentrations recommended by the
manufacturer in tributaries in batch digesters. Sixteen digesters were used with
the following treatments: with separation (CS), with B + separation (CS + B),
without separation (SS), without separation + B (B + SS). The experiment lasted
189 days. The highest total yield of biogas was obtained in the treatment SS +
B 0.010 m® biogas produced. Already treatments CS and CS + B no statistical
difference for the total production of biogas, with peak production occurred at
128 days for the treatment CS and SS treatment was at 132 days. This result
can be attributed to the greater quantity of soluble solids in CS treatment, as
hydrolysis occurs more rapidly, influencing the production of biogas. The
potential production was greater for the separation without treatment, with the
addition or not of biorremediador statistically not interfere in the treatments was
added, compared to the same treatments as their addition no. The weekly
percentage of methane was higher for treatments CS (84.41%) and CS + B
(86.34%) compared to the SS treatments (80.85%) and SS + B (75.63%), the
highest concentration the screened fraction can be explained by the greater
presence of soluble nutrients in the affluent than in non-sifted fraction, where

the organic matter of the volume occupied.

Keywords : biogas, biorremediator, manure management.
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3.1. INTRODUCAO

O r4pido crescimento da populacdo mundial, acompanhado do rapido
desenvolvimento das nagbes com crescente tecnologia empregada nos
diversos setores de producdo tem levado a exaustdo das fontes energéticas
convencionais.

Matérias variadas encontradas na natureza podem servir como potencial
fonte de energia renovavel. Os residuos da producdo animal, enquanto
biomassa podem ser uma fonte alternativa de energia (XAVIER. et al., 2006).

Tais residuos tém aumentado consideravelmente devido a expansédo dos
rebanhos e aos aumentos de produtividade. Um dos processos de conversao
energética da biomassa é a biodigestdo anaerdbia que € um processo natural
de fermentacdo no qual bactérias anaerdbias produzem metano (CH,) e
diéxido de carbono (CO,) a partir de matéria organica complexa.

A energia gerada a partir dos dejetos obtidos em um sistema de producdo
animal pode suprir a demanda de energia do mesmo. De acordo com Corson
(1996) algumas criacdes animais apresentam demasiado gasto de energia e
tais gastos aumentam os custos finais dos produtos, sendo que, se substituidos
por fontes energéticas mais baratas, podem aumentar significativamente os
lucros da producéo dos animais.

No Brasil existe abundancia de fontes de biomassa e inUmeros processos
de transformacéo, o que faz com que ela seja valorizada e ocorra a producéo
de energia para o consumidor final. O clima brasileiro oferece condi¢cbes para a
exploracdo desta enorme fonte energética, pela qual podera ocorrer a
producéo de biogas e fertilizantes.

A geracdo de biogas e fertilizantes possuem inUmeras vantagens,
principalmente em relacdo ao ambiente, transformando dejetos causadores de
poluicdo em energia Util a ser aproveitada, através da biodigestdo. Residuos
animais, domiciliares ou industriais podem ser aproveitados, gerando economia
e controle da poluicdo ambiental (MOURA & PANNIR SELVAM, 2006).

Diante deste problema, o objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de
biodigestdo anaerodbia (producdo e qualidade do biogas), em biodigestores
batelada utilizando como substrato dejetos de bovinos leiteiros com e sem

separacao da fracao solida e também com e sem adicéo do biorremediador (B).
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Descrigao do Local

O trabalho foi realizado no Laboratério de Biodigestdo Anaerdbia do
Departamento de Engenharia Rural, utilizando - se dejetos gerados no Setor de
Bovinocultura Leiteira do Departamento de Zootecnia, ambos pertencentes a
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da Universidade Estadual
Paulista - 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 Koppen, é Aw com
transicdo para Cwa. De acordo com as normas (1971- 2000) observadas em
Jaboticabal, o clima caracteriza-se por ser tropical umido, seco no inverno e
com chuvas no verdao, com precipitacdo anual de 1.426,6 mm, temperatura

média anual de 22,2° e umidade relativa média anual de 70,8%.

3.2.2. Definicdo do Experimento

Para o ensaio de biodigestao anaerdbia foram utilizados 16 biodigestores
bateladas com os seguintes tratamentos:
* Com separacao de solidos - CS;
* Com separacéo de solidos + Biorremediador - CS + B;
* Sem separacao de sélidos - SS;
* Sem separacéo de sélidos + Biorremediador - SS + B.
Os dejetos foram colhidos no Setor de Bovinocultura de Leite utilizando
um balde plastico com capacidade de 60 kg.
Foram avaliadas as pH, teores de ST e SV, producdes de biogas, os

potenciais de producéo de biogas e qualidade do biogas.
3.2.3. Descrigcéo dos Biodigestores Bateladas
Foram construidos 16 biodigestores batelada constituidos por trés tubos

de PVC com diametros de 75, 100 e 150 mm, acoplados sobre um cap de

PVC. A capacidade operacional dos reatores é de 1,8 litro de substrato em
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fermentacao, cada. Os tubos de 75 e 150 mm encontram-se inseridos um no
interior do outro, tendo em uma das extremidades acoplada um cap. O tubo de
100 mm tem uma das extremidades vedadas, também por um cap,
conservando-se apenas uma abertura para descarga do biogas,
proporcionando assim, condigcbes anaerdbias e armazenamento do gas

produzido (Figura 5).
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Figura 6: Modelo de Batelada proposto por ORRICO modificado (2011).

3.2.4. Ensaio de Biodigestao Anaerobia

O experimento teve duracdo de 189 dias e o delineamento foi

inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 4 repeticdes.

3.2.5. Preparo das Cargas

Para realizar o preparo das cargas, utilizou-se dejetos coletados
manualmente por meio de raspagem do piso concretado com auxilio de enxada
no setor de Bovinocultura de Leite. Os dejetos eram provenientes de vacas
leiteiras raca Holandesa alimentadas com uma dieta composta de 60% de
concentrado e 40% de volumoso (silagem de milho). Em cada abastecimento a
mistura (dejeto + agua) foi preparada para ter um teor de sélidos totais proximo
a 3,0%.
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O volume dos biodigestores bateladas era de 1,8 litros, portanto preparou-
se uma mistura composta de 300 gramas de dejeto bovino e 1,5 litros de agua.
Essa mistura foi a base para todos os tratamentos.

O tratamento descrito como sem separacdo da fracdo solida levava
apenas essa mistura de dejeto + agua, ja o tratamento com separacdo da
fracdo solida fez-se essa mistura e passou-a em uma peneira com malha de 1
mm e assim, o liquido que atravessava a peneira foi o afluente dos
biodigestores, de forma que nado alterasse o teor de ST em ambos os
tratamentos.

Para o tratamento em que se adicionou o bioremediador pesou-se 0,01
grama deste produto e colocou-o0 na mistura dejeto + agua, sendo que no
tratamento em que utilizava a separacdo esse produto foi adicionado apos o
peneiramento, e esperou-se 20 minutos para o0 abastecimento dos
biodigestores batelada. Essa quantidade foi fixada de acordo com as
recomendacdes do fabricante.

3.2.6. Descricdo das Analises Realizadas

A temperatura ambiente foi aferida semanalmente na ocasido da leitura
da producéo de gas com o auxilio de um termdémetro digital portatil.

Durante o ensaio de biodigestdo anaerdbia foram avaliadas pH, teores de
ST e SV, producgdes de biogas, potenciais de producdo e a qualidade do
biogas.

Foi coletada uma amostra do afluente de todos os tratamentos antes de
coloca-la no biodigestor e apds os 189 dias de experimento, novamente foi
coletada uma amostra de todos os biodigestores para a realizacdo das analises

descritas anteriormente.
3.2.7. Analise Estatistica
Os dados foram analisados pelo programa SAS® (SAS, 2002), os

resultados gerados no experimento foram comparados pelo teste de Student a
5% de probabilidade.
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3.2.8. Metodologias Empregadas

3.2.8.1. Teores de Solidos Totais e Teores de Sélid os Volateis

Para determinacéo 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. Apds a
pesagem foram levados a estufa com circulacéo forcada de ar, a temperatura
de 65° C até atingirem peso constante, sendo a seguir resfriadas em
dessecador e novamente pesadas em balangca com preciséo de 0,01g,
obtendo-se entdo o peso seco (Ps). O teor de soélidos totais foi determinado no
inicio e no final do experimento segundo metodologia descrita por APHA
(2005).

Onde:
ST=100-UeU=(PU-PS)/PUx100
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.

Para a determinacdo dos solidos volateis, o material j& seco em estufa
resultante da determinacdo dos sdlidos 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 e 30 minutos. Apds o término da queima, 0s
cadinhos foram retirados da mufla e levados ao resfriamento em dessecadores.
O material resultante foi pesado em balanca analitica com precisao de 0,0001g,
obtendo-se o peso das cinzas ou matéria mineral. Os teores de soélidos volateis
foram determinados no inicio e no término do experimento e expressos em

porcentagem de matéria seca segundo metodologia descrita por APHA (2005).

Onde:
SV = ST —cinzas e cinzas ={1 - [(PU — Pm) / PU]} x 100
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No qual:
SV = teor de SV, em porcentagem;
PU = peso umido da amostra, em g;

Pm= peso obtido ap6s queima em mufla, em g.

3.2.8.2. Determinacédo do Volume de Biogas e Céalculo  dos Potenciais de

Producéo

ApoOs 47 dias de inicio de experimento, foi mensurada semanalmente a
producdo de biogas de cada biodigestor batelada. Para a determinacdo dos
volumes de biogas produzidos semanalmente, mediu-se o deslocamento
vertical dos gasOGmetros, multiplicando-se pela area da secdo transversal
interna dos gasdémetros, ou seja, 0,00785 m* Apés cada leitura, os gasémetros
foram zerados utilizando-se o registro de descarga do biogas. A correcdo do
volume de biogas para as condicGes de latm e 20° C foi efetuada com base no
trabalho de Caetano (1985). Conforme descrito por Santos (2001), para a
correcdo do volume de biogas, utilizou-se a expressao resultante da

combinacao das leis de Boyle e Gay-Lussac.

Onde:

VoPo V1P1
To — T1

No qual:

Vo = volume de biogés corrigido, m>;

Po = pressao corrigida do biogas, 10322,72 mm de agua;

To = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;

V1 = volume do gas no gasdmetro;

P1 = pressao 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 gasémetros de 10,33 mm de
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agua, obteve-se como resultado a seguinte expressdo, para correcdo do

volume de biogas:

Expressao:

7

Vo = x273,84575
T1

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

3.2.8.3. Caracterizacao qualitativa do biogas

As analises da composicdo do biogas produzido nos biodigestores foram
realizadas semanalmente para determinacdo dos teores de metano, gas
carbdnico 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.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados os dados de pH, teores de ST e SV, producado de
biogas, potenciais de producdo e a qualidade do biogas durante o periodo de
189 dias do experimento.

3.3.1. Andlise de pH
Na andlise de pH, pode-se notar uma reducdo apds o tratamento dos

afluentes de dejetos de bovino leiteiro, quando submetidos ao processo de

biodigestdo anaerdbia em biodigestores batelada (Tabela 9).
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Tabela 9. Resultados de pH para afluentes e efluentes de bovino leiteiro, tratados em
biodigestores bateladas.

Caracteristicas

Tratamentos
pH Afluente pH Efluente
CS 7,60 7,53
CS+B 8,03 7,5
SS 7,61 7,42
SS+B 7,68 7,35

CS=Com Separacao; CS+B=Com Separacao + Biorremediador; SS= Sem Separacao;
SS+B= Sem Separagédo + Biorremediador.

Verificou-se durante o processo de biodigestdo uma diminuicdo do pH
dos efluentes, que variaram de 8,03 nos afluentes a 7,35 nos efluentes
coletados na saida do biodigestor. Tais valores, apresentados na Tabela 9,
estdo dentro da faixa considerada de pH ideal para que a biodigestédo
anaerobia aconteca, sendo que esta faixa varia de 6,0 a 8,0, tendo como ponto
ideal pH 7,0 (QUADROS et al., 2010).

Essa reducédo de pH se deve ao processo de decomposi¢cao anaerdbia
da matéria organica, que devido as reacdes de hidrélise levam a uma grande

producado de acidos, o que promove uma diminui¢cdo do pH.

3.3.2. Teores de Sélidos Totais e Solidos Volateis

A Tabela 10 apresenta os resultados dos teores de sélidos totais e

sélidos volateis, em porcentagem, durante o periodo de 189 dias.

Tabela 10. Teores médios de solidos totais e soélidos volateis (ST, SV), em
porcentagem, nos afluentes e efluentes, de dejetos de bovinos leiteiros,
durante o periodo de 189 dias.

Teores de ST e SV (%)

L. CS CS+B SS SS+B
Caracteristicas
Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente
ST (%) 0,99 0,89 0,99 0,88 0,99 0,97 0,98 0,96
SV (%) 0,91 0,61 0,81 0,60 0,76 0,70 0,89 0,69

CS=Com Separacéo; CS+B=Com Separacédo + Biorremediador; SS= Sem Separacao;

SS+B= Sem Separacao + Biorremediador.



54

Nota-se que os teores de ST foram menores, para todos os tratamentos,
nos efluentes quando comparados com seus afluentes. Nota-se também que,
em todos os tratamentos, o teor de ST dos afluentes ndo variou, ficando na
faixa de 0,99%. O mesmo nédo ocorreu nos efluentes, em que o menor teor de
ST foi no tratamento em que houve a separacédo da fracdo sélida, em torno de
89%, comparado com 97% no tratamento sem separacao.

J& para os teores de SV, pode-se observar que houve uma diminuicédo
nos efluentes, comparando-se com os afluentes.

O tratamento que apresentou o menor teor de SV foi ao qual houve a

separacédo da fracao sdlida.

3.3.3. Producéao Total de Biogas

De acordo com a Tabela 11, estédo apresentados os dados de producao
de biogas em 189 dias nos diferentes tratamentos, para biodigestores batelada
contendo dejeto de bovino leiteiro. O célculo para determinar a producédo de
biogas por quilograma de estrume foi obtido através da divisdo do volume total,
de cada tratamento, pela quantidade de dejeto adicionado nas cargas inicias,
sendo que este valor foi de 300g de dejeto.

Tabela 11. Média e coeficiente de variacdo para, volume total de biogas (VT) e
producédo total de biogas por kg de estrume (PE) de dejetos de bovino
leiteiro, em 189 dias de producéo.

Tratamentos VT PE
CS 0,0030 © 0,010 €
CS+B 0,0032 ¢ 0,011 €
SS 0,0087 B 0,030 B
SS+B 0,0101 % 0,035 4

CV (%) 8,36 8,35

CV=coeficiente de variacdo; Médias com letras diferentes na mesma coluna sao
estatisticamente diferentes; CS=Com Separa¢do; CS+B=Com Separacdo +
Biorremediador; SS= Sem Separacdo; SS+B= Sem Separac¢éo + Biorremediador.

Ao analisar a tabela pode-se observar que houve efeito significativo para

producdo de biogas, sendo que o tratamento SS+ B foi 0 que apresentou uma
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maior producdo de biogas comparado com os demais tratamentos. Pode-se
observar que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos CS e CS+
B, tanto para a caracteristica volume total de biogas, quanto para a producdo
total por quilograma de estrume de biogas.

Pode-se afirmar, de acordo com a Figura 7, que o tratamento CS obteve
menor producéo se comparado com o SS, sendo que o pico de produgéao foi
aos 128 dias com 0,00005 m® e o tratamento SS foi aos 132 dias com uma
producéo de 0,00011 m®.

Este resultado pode ser atribuido a maior quantidade de solidos soluveis
no tratamento CS, pois a hidrolise desse material acontece mais rapido,
favorecendo assim a acdo das bactérias metanogénicas, influenciando na

producédo de biogas.

0,00025 - —_—CS
0,00020 - CS+B

" ss

8 0,00015 -

2 ——55+B

2

@ 000010 -

(42}

E  0,00005 -
0,00000 -+ A : - - .

0 50 100 150 200
Dias

Figura 7. Distribuicdo da producgédo diaria de biogas (ms)em 189 dias. CS=Com Separacdo;
CS+B=Com Separacdo + Biorremediador; SS= Sem Separacdo; SS+B= Sem
Separacéo + Biorremediador.

3.3.4. Potencial de Producédo de Biogas

Na Tabela 12 esta apresentado a média e o coeficiente de variacdo para
potencial de producdo de biogas para ST adicionados e SV adicionados e

reduzidos de dejetos de bovino leiteiro, no periodo de 189 dias.
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Tabela 12. Média e coeficiente de variagcdo para potencial de producédo de biogas para
ST adicionados e SV adicionados e reduzidos de dejetos de bovino leiteiro,
no periodo de 189 dias.

Tratamentos ST (m3/kg) SV (m 3/kg)
Adicionados Adicionados Reduzidos
CS 0,170 © 0,186 "¢ 0,571°
CS+B 0,181 ¢ 0,223 M 0,890 °
SS 0,491 ° 0,640 N® 9,612 *
SS+B 0,600 * 0,493 ° 2,927 8
CV (%) 8,34 42,81 58,56

CV=coeficiente de variacdo; Médias com letras diferentes na mesma coluna sao
estatisticamente diferentes; CS=Com Separagdao; CS+B=Com Separagdo +
Biorremediador; SS= Sem Separac¢do; SS= Sem Separacao + Biorremediador.

Observa-se que houve diferencas significativas apenas para ST
adicionados e SV reduzidos nos potenciais de producdo de biogas de dejetos
de bovino leiteiro.

Para os tratamentos SS e SS+ B houve diferenca estatistica, 0 que nao
aconteceu com os tratamentos CS e CS+ B. Mas entre os tratamentos CS e SS
houve diferenca estatistica.

Nota-se que nos tratamentos CS os teores de SV reduzidos foram
menores quando comparados com os tratamentos SS.

Jungueira (2011) trabalhando com dejetos de bovino de corte utilizando
também os tratamentos com e sem separacdo da fracdo solida, encontrou
resultados diferentes dos apresentados na tabela acima. O tratamento em que
houve a separacdo da fragcdo solida apresentou um maior potencial de
producdo de biogas indicando que este tratamento apresenta melhor eficiéncia

do processo de biodigestdo anaerdbia.

3.3.5. Composicao do biogas

Na composicao de gases, foram analisadas as porcentagens semanais de
metano produzido dos 47 dias, inicio do experimento, aos 189 dias. Estes

dados estédo apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Grafico de distribuicdo do metano em 8 semanas de producédo (%). CS=Com
Separacdo; CS+B=Com Separacdo + Biorremediador; SS= Sem Separacdo; SS+B= Sem
Separacéo + Biorremediador.

Ao analisar os dados verifica - se que, para o tratamento CS a
porcentagem média de metano foi de 84,41%, para CS+B foi de 86,34%, para
SS foi de 80,85% e para SS+B foi de 75,63%. A concentragdo de metano no
biogas produzido foi maior para o tratamento CS e CS+ B em relacdo aos
tratamentos SS e SS+ B, uma possivel explicacdo para essa maior
concentracdo na fracdo peneirada € que a presenca de nutrientes solaveis (N,
P K, Mg, Ca) no afluente foi maior do que na fracdo ndo peneirada, onde a

presenca de matéria organica ocupou maior parte do volume.

3.4. CONCLUSAO

A separacéao da fracdo solida dejetos da bovinocultura leiteira foi importante,
pois proporcionou uma maior producdo de metano, porém um menor potencial
de producéo.

A incluséo do biorremediador nao interferiu no potencial de producéo, sendo
que este parametro € de fundamental importancia, pois estima a quantidade de
energia, biogas, disponivel em um determinado residuo, sendo entdo

necessario o desenvolvimento de mais pesquisas utilizando o biorremediador.
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