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BIODIGESTAO ANAEROBIA COM SUBSTRATO
FORMADO PELA COMBINACAO DE ESTERCO
OVINOCAPRINO, MANIPUEIRA E BIOFERTILIZANTE

RESUMO

A biodigestdo anaer6bia é uma alternativa para o tratamento dos residuos
descartados tanto pela ovinocaprinocultura quanto pelo processo de fabricagdo da
farinha de mandioca no estado de Alagoas, que apresentam um alto grau de
poluigdo caracterizando-se por sua alta carga organica, causando impactos nos
cursos d’agua e solos préximos as casas de farinha. O presente estudo avaliou a
biodigestdo anaerdbia com substrato formado pela combinacdo de esterco
ovinocaprino, manipueira e a adicdo de 25% de biofertilizante proveniente do
mesmo substrato. O biodigestor utilizado foi 0 modelo Indiano, com capacidade (til
de 80 litros e com tempo de retencéo hidraulica de 50 dias, abastecido de forma
continua. O experimento foi realizado no Instituto Federal de Alagoas — Campus
Marechal Deodoro, durante 130 dias, onde foram realizadas leituras de pH,
analises de solidos totais e a quantificagdo do biogas. Observou-se que, com o
acréscimo de 25% de biofertilizante no substrato, reduziu-se a quantidade de
solugédo alcalina usada na correcdo do pH, alcancando valores de pH médio entre
7,0 e 7,85, além de uma redugdo global de 40,85% de solidos totais e uma
producdo média semanal de 5,36 litros de biogas por Kg de substrato. Assim
sendo, estes resultados poderédo ser utilizados como ferramenta para um melhor
gerenciamento dos residuos gerados pelas casas de farinha e/ou propriedades
rurais.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestdo Anaerdbia; Residuos Orgéanicos; Biogas.

ANAEROBIC BIODIGESTION WITH THE SUBSTRATE
FORMED BY A COMBINATION OF GOAT MANURE,
CASSAVA WASTEWATER AND BIOFERTILIZER

ABSTRACT

The anaerobic biodigestion is/ an alternative for the treatment of waste that is
discarded both by the working with goat breeding and by the manufacturing process
of cassava flour in the state of Alagoas, which presents a high degree of pollution,
being characterized by its high organic charge, causing impacts at the courses of
water and soils near the flour houses. The present study evaluated the anaerobic
biodigestion with the substrate formed by a combination of goat manure, cassava
wastewater and the addition of 25% of biofertilizer coming from the same substrate.
The bio-digestor used was the Indian model, with a useful capacity of 80 liters and
with hydraulic retention time of 50 days, supplied continuously. The experiment was
performed at the Federal Institute of Alagoas — Campus Marechal Deodoro, during
130 days, where pH readings, total solids analysis and the quantification of the
biogas were held. It was observed that with the increase of 25% of biofertilizer in the
substrate, the quantity of alkaline solution used in the correction of pH was reduced,
reaching values between 7,0 and 7,85, besides that there has been an overall
reduction of 40.85% of total solids and a weekly average production of 5,36 liters of
biogas per kg of substrate. Thus, these results could be used as a tool for better
management of waste generated by flour houses and/or farms.

KEYWORDS: Anaerobic Biodigestion; Organic Wastes; Biogas.
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Biodigestdo anaerdbia com substrato formado pela combinagdo de esterco ovinocaprino, manipueira e biofertilizante

INTRODUCAO

A poluicho do meio ambiente tornou-se uma das maiores preocupacfes do mundo
contemporaneo e a crescente demanda pela producdo de alimentos, principalmente na
agropecuaria e na agroindastria, vem acentuando sua participacdo nos impactos provocados,
necessitando, cada vez mais, de um desenvolvimento de sistema de producédo sustentavel.

A biodigestdo anaerdbia surge como uma promissora tecnologia para o tratamento dos
residuos agropecudrios e agroindustriais, contribuindo na transformag¢do destes residuos em
subprodutos, agregando valor a producéo e viabilizando ambientalmente as atividades. Segundo
Nogueira (1986) a biodigestdo anaerObia € um processo natural que ocorre na auséncia de
oxigénio, transformando compostos organicos complexos e outras substancias mais simples em
dois excelentes subprodutos: no biogas, uma mistura de gases, principalmente metano e gas
carbbnico e no biofertilizante.

A ovinocaprinocultura € uma atividade de grande valor para a agropecuaria brasileira,
constituindo-se de importante fonte de renda e emprego. Ilgualmente a todas as atividades de
producdo animal, produzem uma consideravel quantidade de residuos que, se manejados e
dispostos de forma incorreta, pode ocasionar sé€rios prejuizos econdmicos e ambientais aos
produtores.

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2008) o
rebanho brasileiro de caprinos e ovinos somam 26 milhdes de cabecas e encontra-se em
crescimento, sendo que deste total, 17,8 milhfes estdo na regido Nordeste, apresentando no
estado de Alagoas cerca de 258 mil cabecas.

Essas atividades sdo desenvolvidas, geralmente, por pequenos produtores, que também
cultivam a mandioca e processam a raiz para obtencdo de farinha e fécula. Em Alagoas a
mandioca é a segunda maior producéo agricola do estado, sendo responsavel pela subsisténcia
de aproximadamente 25 mil familias, cuja economia doméstica esta ligada em toda a cadeia
produtiva, em torno das casas de farinha (SEBRAE, 2006).

Segundo Santiago et al. (2005), as unidades produtivas de farinha na regido do agreste
alagoano produzem a cada tonelada de mandioca processada, 297,7 kg de manipueira, sendo
superior a producao final de farinha, que € de 283,3 kg. Salienta Cordeiro (2006) que a manipueira
é o principal efluente, em termos de agressdo a natureza, produzido pelas casas de farinha. E o
liquido resultante da prensagem da massa de mandioca ralada na producdo de farinha e do
processo de extracao e purificacdo da fécula.

Os residuos descartados tanto pela ovinocaprinocultura quanto pela producao de farinha e
fécula de mandioca apresentam um alto grau de poluicdo, caracterizando-se por sua alta carga
organica e de nutrientes, causando impactos sobre 0s corpos receptores, tais como, eutrofizagéo,
contaminacdo do solo, presenca de maus odores, aparecimento de vetores, e intoxicagdo nas
pessoas, além da morte de peixes e outros animais. Conforme Santos et al. (2010), a manipueira

caracteriza-se por sua elevada demanda quimica de oxigénio (DQO), o que gera uma
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preocupacao ja que é lancada de maneira irregular nas proximidades das casas de farinha. Outro
aspecto importante a salientar da producdo de farinha é o uso de lenha para alimenta¢éo dos
fornos de secagem, portanto o uso de biodigestores para obtencdo de biogas possibilitaria a
reducdo de madeira, diminuindo o impacto sobre os biomas.

O estudo teve por objetivo principal avaliar a biodigestdo anaerdébia com substrato formado
pela combinacdo de esterco ovinocaprino, manipueira e adicdo de 25% de biofertilizante
proveniente do mesmo substrato. Os objetivos especificos foram monitorar o pH do substrato,
guantificar a eficiéncia da biodigestdo na reducdo de sélidos totais e quantificar a producao de
biogas.

Nesta contextualizagdo, a utilizacdo do processo de biodigestdo anaerébia desponta como
uma boa alternativa tecnoldgica, haja vista a disponibilizacdo de uma grande biomassa de

residuos gerados na ovinocaprinocultura e nas casas de producéo de farinha.

MATERIAL E METODOS

Local da Pesquisa

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Alagoas (IFAL) - Campus Marechal
Deodoro. O municipio de Marechal Deodoro - AL, localiza-se nas coordenadas de latitude sul 09°
42’ 37" e longitude oeste 35° 53’ 42”, com altitude de 31 metros, area 363,3 km? e clima tropical
chuvoso com verdo seco (ALAGOAS, 2009).

O Experimento

O desenvolvimento experimental ocorreu durante 130 dias, incluindo o periodo de
adaptacdo dos microrganismos (partida), e o periodo das pré-analises. O experimento constituiu-
se basicamente por um biodigestor anaerébio modelo Indiano, com tempo de reten¢éo hidraulica

(TRH) de 50 dias, abastecido de forma continua.
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Figura 1: Esquema do biodigestor. Figura 2: Biodigestor operado.
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O biodigestor construido de fibra de vidro tem capacidade uatil de 80 L de substrato e
gasbmetro flutuante com capacidade de armazenamento de 61 L de biogas e formado
basicamente, por dois cilindros retos, um dos quais se encontra inserido no interior do outro, de tal
forma que o espago existente entre eles comporte um volume de agua, que nomeou-se de “selo
d’dgua”, proporcionando as condicbes anaerdbias para a fermentacdo e a retencdo do gas

produzido (Figuras 1 e 2).

Coleta e Preparo do Substrato

Os dejetos para o abastecimento do biodigestor foram obtidos no Setor de
Ovinocaprinocultura do Campus Satuba, IFAL, sendo criados 64 ovinos das racas Santa Inés e
Dorper e 05 caprinos da raca Boer. Os animais séo abrigados no aprisco de piso ripado, local que
geralmente sdo alojados durante a noite, liberando suas fezes e urina, sendo estas retidas no solo

batido por baixo do piso ripado, onde foi coletado o esterco para o experimento (Figuras 3 e 4).

Figura 3: Aprisco de piso ripado. Figura 4: Esterco ovinocaprino (Cibalas).

Os animais recebiam uma alimentacdo baseada em concentrados (ragdo) e volumosos
(capim). O alimento volumoso era consumido a vontade, no pasto do préprio aprisco, obtendo-se
uma média de consumo por animal de 3% com relagdo ao seu peso, 0S ovinocaprinos pesavam
entre 35 a 40 kg. J& o alimento concentrado era fornecido de maneira controlada, recebiam 100 g
de racdo por animal/dia.

A partir desse material foi preparado o substrato para inoculagdo e alimentacéo diaria do
sistema de biodigestao, utilizando-se manipueira para diluicAo e adotando-se o teor de sdlidos
totais em 8% conforme Deganutti et al. (2002), para facilitar a circulacdo pelo interior da camara
de fermentacéo, evitando entupimentos no cano de entrada e saida do substrato.

Desta forma, foi calculada a adicdo da manipueira (parte liquida) ao esterco ovinocaprino
(parte solida), com base nos teores de umidade e sélidos totais, segundo metodologia descrita

pela APHA (2000), empregando a equacgéao 1:
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Onde,

U=(PU-PS)x100
PU

ST=100-U Equagéo 1

No qual: ST = teor de sdlidos totais, em porcentagem; U = teor de umidade, em
porcentagem; PU = peso Umido da amostra, em grama; PS = peso seco da amostra, em grama.

O substrato foi homogeneizado em liquidificador industrial com capacidade util de 20 L
(Figuras 5, 6 e 7), de modo que as cibalas (esterco ovinocaprino) fossem quebradas
proporcionando maiores condi¢cfes de fermentagdo no interior do biodigestor.

Figura 5: Esterco e manipueira. Figura 6: Homogeneizacéao. Figura 7: Substrato pronto.

Em seguida, parte do substrato homogeneizado foi utilizado para os abastecimentos
diarios, o qual foi armazenado em garrafas PET (polietileno tereftalato) de 2 L e congelado a -
18°C, conservando as caracteristicas do substrato e evitando a acdo dos microorganismos (Figura
08). E a outra parte do substrato foi empregado como in6culo para partida do sistema de
tratamento (Figura 09), e misturado com uma solu¢cdo de NaOH a 30%, mantendo-se o pH do

substrato na faixa entre 7,0 e 8,0.

2ol (80

Ry %

Figura 08: Substrato congelado. Figura 09: In6culo (partida).
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A manipueira utilizada foi proveniente de uma casa de farinha localizada no municipio de
Junqueiro — Alagoas. Esse residuo € resultante do processo de prensagem da mandioca ralada
(Figuras 10 e 11), e coletada antes do seu descarte em lagoas de decantacéo.

Figura 10: Prensagem da mandioca. Figura 11: Manipueira coletada.

Monitoramento do Sistema

Durante a partida do biodigestor ndo foram realizadas andlises laboratoriais, em
decorréncia do periodo de adaptacdo dos microorganismos (reproducdo) ao substrato a ser
digerido, buscando o equilibrio do processo indicado pela producdo de biogas, na queima e
formacdo de uma chama azul. Posteriormente, deu-se inicio ao abastecimento com 1,6 L de
substrato ao dia, que corresponde a 75% da mistura de esterco ovinocaprino e manipueira, e a
adicdo de 25% de biofertilizante (saida do biodigestor) proveniente do mesmo substrato de
entrada, sendo alimentado continuamente durante 120 dias. Para o controle e acompanhamento

do sistema foram analisados os seguintes parametros: pH, solidos totais e producdo de biogas.

pH (Potencial Hidrogenidnico)

Figura 12: pHmetro modelo PHS-3B.
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A leitura de pH foi realizada diariamente conforme metodologia citada pelo Laboratorio
Nacional de Referéncia Vegetal (LANARYV, 1988). No ato do abastecimento diario foi adicionado
ao substrato formado, uma solugdo de NaOH a 30%, mantendo-se o pH entre 7,0 e 8,0. Utilizou-
se um pHmetro de bancada, modelo PHS-3B (Figura 12) para determinagdo das leituras, uma
medida importante nos sistemas anaerobios, pois indica rapidamente a situacdo de desempenho,

estabelecendo uma condicéo acida ou alcalina de um determinado substrato.

Solidos Totais

As determinacdes dos teores de solidos totais (ST) foram realizadas conforme APHA
(2000), sendo coletadas amostras quinzenais do substrato na entrada e saida do reator. As
amostras foram acondicionadas, pesadas para a obtencao do peso umido (PU) do material e apés
isto, levadas a estufa de circulacédo forcada (Figura 13) a temperatura de 105°C até atingir peso
constante. Apés a secagem, os cadinhos foram mantidos em dessecador por 30 minutos e
pesados em balanca com precisdo de 0,01 g (Figura 14), obtendo-se entdo o peso seco (PS). Os

valores de sélidos totais foram calculados empregando a Equacado 1, mencionada anteriormente.

Figura 13: Estufa de circulacéo for¢ada. Figura 14: Balanca de preciséo.

Volume do Biogéas Produzido

O volume de biogas produzido diariamente foi determinado medindo-se o deslocamento
vertical do gasdmetro e multiplicando-se pela area da sec¢do transversal interna do gasémetro, ou
seja, 0,1384 m2. Para verificacdo do deslocamento vertical do gasémetro foi utilizada uma régua
milimétrica. Ap6s cada, leitura, o gasdmetro foi zerado, utilizando-se o registro de descarga do
biogas. E efetuando-se o teste de queima do mesmo para que se pudesse determinar, de forma
simples, a predominéncia de metano no biogas. A produgéo do biogas foi quantificada segundo
Barana (2000), utilizando-se a expressdo que resulta da combinacdo das leis de Boyle e Gay-
Lussac para a corre¢do do volume do biogas. Segundo equacéao 2:

VoxPo = V1xP1 x F
To T1

Equacéo 2

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.4-n.1 * Dez 2012, Jan, Fev, Mar, Abr, Mai 2013 Page |94



Biodigestdo anaerdbia com substrato formado pela combinagdo de esterco ovinocaprino, manipueira e biofertilizante

Sendo:

Vo= volume nas condi¢des normais de temperatura e presséo (CNTP)

Po= pressdo na CNTP (760 mmHg)

To= temperatura na CNTP (293 K)

V1= volume de biogas medido (L)

P1= pressao local de Marechal Deodoro — AL (mmHg)

T1=temperatura do biogas no instante da leitura, K

F= Fator de correcdo de umidade a temperatura de medi¢éo de biogas, segundo a equacéo Y = 1,0568 —
0,0034 . X, r =0,9979 (Fernandes Junior, 1995), onde X = temperatura em °C. Conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Fator de correcdo de umidade (F) do biogas com relagdo a temperatura

Temperaturaem °C Fator (F)
28 0,9616
29 0,9582
30 0,9540
31 0,9514
32 0,9480
33 0,9446
34 0,9412
35 0,9378

Fonte: Fernandes Junior (1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo sdo apresentados de maneira a discutir as informacoes
levantadas sobre o comportamento do sistema de tratamento anaerobio operado com o substrato
formado a partir de esterco ovinocaprino, manipueira e adicdo de 25% de biofertilizante

proveniente do mesmo substrato.

Comportamento do pH

Na Figura 15 é apresentado o comportamento do pH durante 120 dias de abastecimento.

Os valores foram expressos em periodos semanais.

Comportamento semanal do pH

g —#— Esterco+Manipueira
(E + M)

—— E sterco+Manipusira
+Biofertilizante

Leitura do pH
(53]

(E+ M=+ B}
_ Entrada Corrigida
5 (EC)
4 —— Saida (S5)

15 2% 3% 45 5% G T 8% 9% 10°11% 12°13° 14° 15°16° 17°

Figura 15: Comportamento semanal do pH do substrato.

Verificou-se que o pH no ato da formulacéo do substrato proveniente da mistura de esterco
ovinocaprino e manipueira (E+M) apresentou leitura de pH médio entre 5,40 a 6,12 no decorrer

das semanas, sendo que a maioria dos pontos representados atingiram pH abaixo de 6,0. Isto
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ocorre devido a presenca de amido na manipueira e sua simples estrutura molecular dada pelos
acucares de facil decomposicdo, que geram acidos, tornando-se um substrato impréprio para o
desenvolvimento das bactérias metanogénicas. Segundo Chernicharo (1997), para se obter o
sucesso da biodigestao é preciso que as bactérias formadoras de metano tenham um crescimento
otimo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, apesar de obter estabilidade, numa mais ampla, entre 6,0 e
8,0.

Conforme citado anteriormente, os resultados de pH abaixo de 6,0, obtidos do substrato de
esterco ovinocaprino e manipueira (E+M), foram inferiores aos alcancados por Quadros et al.
(2010) em trabalho sobre biodigestdo anaerdbia de dejetos de caprinos e ovinos em biodigestor
modelo Canadense (PVC flexivel), que obtiveram pH médio de 6,13 ao utilizar na formulacdo do
substrato a mistura de esterco e agua. Este valor pode ser atribuido ao uso de agua para a
diluicdo do esterco, uma vez que, a agua ndo contém acucares e nem matéria organica,
apresentando em sua composicao sais minerais, que lhe confere ao misturasse com o esterco um
pH propicio as bactérias metanogénicas.

Quando o substrato formado por esterco ovinocaprino e manipueira recebeu a adicdo de
25% de biofertilizante para o volume da mistura a ser abastecido dia (E+M+B), apresentou acidez
em apenas dois pontos, indicando a primeira e a décima segunda semana do periodo com pH
médio de 5,87, fato este que pode estar relacionado com a caracteristica fermentativa da
manipueira. Obtendo-se nas demais semanas leituras de pH numa média entre 6,0 e 6,42. Mesmo
gue o pH tenha apresentado estas leituras, optou-se pelo aumento entre 7,0 e 8,0, corrigido com o
auxilio da solucéo de hidroxido de sodio (NaOH a 30%) na entrada do sistema (EC), devido ao
biodigestor comportar 80 L de substrato e apresentar pouca agitacdo no seu interior, evitando
assim a possivel queda do pH em func¢éo da facil fermentacdo da manipueira. Segundo Nogueira
(1986) o pH ideal para a sobrevivéncia das bactérias metanogénicas, situa-se entre 7 e 8,
ocorrendo desta forma a necessidade da correcdo. Estes valores foram maiores que os obtidos
por Barana (2000) em experimento sobre o tratamento da manipueira em biodigestores de fases
separadas, que alcancou melhor eficiéncia durante as etapas em que houve correcao do pH com
0 NaOH a 50% no afluente do reator metanogénico para valores entre 6,5 e 7,0.

Entretanto, a concentracdo de NaOH a 50% utilizada por Barana (2000), requer maiores
cuidados com o manuseio da solugéo, principalmente, quando se trata de biodigestores a nivel de
campo que demanda um alto consumo, oferecendo riscos aos trabalhadores por ser um produto
guente e corrosivo, podendo provocar sérios danos a salde, tais como, queimaduras, cegueiras e
problemas respiratérios. Todos os manuseadores de hidroxido de sédio devem utilizar roupas de
protecdo adequadas e equipamentos de protecdo individual (EPI), como Oculos de seguranga,
luvas resistentes a produtos quimicos, mascara facial e botas resistentes.

Portanto, o uso de 25% de biofertilizante para preparo do substrato a ser abastecido por
dia, proporcionou uma elevacdo do pH, e consequentemente uma reducdo no consumo de

by

hidréxido de sodio (NaOH a 30%), quando observado que o pH sem adicdo do efluente
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biodigerido ofereceu um consumo médio de 30 mL/dia, enquanto que, com a adicdo obteve uma
reducdo para 15,87 mL/dia, representando uma diminuicdo de aproximadamente 50% no
consumo de NaOH. Deste modo, o biofertilizante funcionou como corretor de acidez
apresentando pH entre 6,27 e 7,80 na saida, além de reintroduzir as bactérias metanogénicas de
volta ao meio, atuando na transformagé&o dos &cidos, neutralizando e elevando o pH, favorecendo
assim, a estabilidade do sistema.

Avaliou-se que, o0 substrato de entrada corrigida (EC) mostrou pH médio entre 7,0 e 7,85 e
sem esta correcdo o0 pH apresentou-se na maioria das semanas com valores entre 6,0 e 6,42.
Quando comparado com estudo realizado por Sa, Lessa e Almeida (2009) sobre a recirculacéo do
efluente dos reatores UASB para o tanque de equalizacéo da estacdo de tratamento de cervejaria,
constataram que, este efluente propiciou elevacdo do pH dentro do tanque, reduzindo a
necessidade do uso da soda caustica (NaOH), onde se obteve o pH médio do afluente equalizado
antes do recirculo de 4,76 e apés o recirculo de 33% do efluente de 6,20. No entanto, o uso de
25% de biofertilizante ao substrato a ser abastecido dia apresentou-se um valor de pH satisfatério.

Na saida do sistema (S) houve variagfes, pois o efluente apresentou pH médio da primeira
a quinta semana entre 7,17 a 7,80, observou-se que ap0Os esse periodo ocorreu uma queda na
leitura do pH ao longo das demais semanas, apresentando na Ultima semana de operacdo do
sistema um valor médio de 6,27, de modo a manter o pH do tratamento em condi¢cdes normais de
estabilizagéo. Este valor foi inferior ao alcangado por Quadros et al. (2010) em experimento sobre
a caracterizagdo do biofertilizante (saida) usando dejetos de caprinos e ovinos em biodigestor
modelo Canadense, que atingiram pH médio de 7,5. Ressalta-se que, este fato pode estar
associado ao uso de agua para diluicdo dos dejetos (estercos), enquanto que, ho caso em estudo
utilizou-se manipueira, um residuo com caracteristica acida, fermentativa, que diminui o pH
incidindo na sua queda.

Como pode ser visto no trabalho de Miranda et al. (2009), utilizando biodigestor Indiano no
tratamento do substrato formado pela combinacdo de manipueira e esterco bovino, com TRH de
50 dias, somente atingiram o valor ideal de pH 7,0 da saida do sistema, a partir da quarta semana
de operacao, quando os autores corrigiram o substrato de entrada para leituras de pH acima de
7,0.

Reducao de Sélidos Totais

Comportamento dos solidos totais

= N R = B =

= Teor de ST
(Entrada)

= Teor de ST
(Saida)

Valores em percentuais

Maio Junho Julho Agosto Setembro

Figura 16: Comportamento mensal dos teores de sélidos totais do substrato.
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O comportamento dos valores percentuais de solidos totais (ST) do substrato da entrada e
da saida do reator é apresentado na Figura 16. Os valores foram expressos em periodos mensais.

Analisa-se que, os teores de solidos totais da entrada do sistema apresentaram uma média
de 9,44% para os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro, enquanto que, os valores das
saidas apresentaram o0s respectivos percentuais 6,87%, 6,46%, 5,10%, 4,74% e 4,75%. Como
verificado, houve uma reducéo gradativa de sélidos totais da saida ao longo do experimento.

Observou-se que, devido a adicdo de 25% de biofertilizante ao substrato houve um
pequeno acréscimo quanto a porcentagem de teores de soélidos totais da entrada, passando de
8% de ST para esta média de 9,44%.

Na Figura 17 é apresentada a eficiéncia de reducdo de sodlidos totais do substrato no

decorrer de todos os meses avaliados.

Reduciao de sdélidos totais
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Figura 17: Eficiéncia mensal na reducéo de sélidos totais do substrato.

De acordo com a Figura 17, no més de maio observou-se uma eficiéncia de remocéo de
ST de 27,22%, no més de junho de 31,56%, no més de julho de 45,97% e nos meses de agosto e
setembro uma reducgéo de aproximadamente 50%, alcangando nestes ultimos meses os melhores
resultados, obtendo-se uma eficiéncia global de 40,85%.

Em experimentos realizados por Amorim (2002) sobre o efeito das estagbes do ano na
biodigestdo anaerdbia de dejetos caprinos, obteve redugéo de soélidos totais durante os periodos
de verdo, outono, inverno e primavera, com valores de 30,76%, 26,35%, 28,45% e 34,77%,
respectivamente.

J& em trabalho realizado por Amorim (2005) sobre o processo de biodigestdo anaerobia a
partir dos dejetos gerados por cabras Saanen, recebendo dietas distintas, com variagbes nas
proporgdes entre volumoso (feno picado) e concentrado (ragdo). Observou-se médias de reducéo
de solidos totais de 43,82% para a dieta 1 (80% volumoso + 20% concentrado), 33,48% para a
dieta 2 (60% volumoso + 40% concentrado), e 31,14% para a dieta 3 (40% volumoso + 60%
concentrado). Estes valores foram inferiores aos encontrados neste estudo para os meses de
julho, agosto e setembro. Onde, segue a hip6tese de que o acréscimo da atividade microbiana
devido a recirculacéo de 25% de biofertilizante no ato do abastecimento diario contribuiu para esta

reducao.
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Quando comparado com o trabalho de Al-Masri (2001) apud Amorim (2005), com objetivo
de avaliar o desempenho de biodigestores anaerdbios abastecidos com dejetos de caprinos e
ovinos, modelo Batelada, obteve-se reducdes de sdlidos totais (ST) de 72,6% quando utilizou
como substrato dejetos de ovinos e 71,3% com dejetos de caprinos. Estes valores foram bastante
superiores aos encontrados neste estudo. Fato este, que segundo Amorim (2005) pode esta
associado a manutencdo dos biodigestores em banho-maria a 30°C, conforme procedimento
utilizado pelo referido autor, o que provavelmente favoreceu a degradacdo de ST, em comparagao
com este trabalho, onde ndo houve controle ou manutencao da temperatura do biodigestor.

A reducdo global de sdlidos totais do presente estudo foi de 40,85%, conferindo com
estudos de Miranda et al. (2009), utilizando biodigestor Indiano no tratamento do substrato de
manipueira e esterco bovino, obtiveram-se uma reducao de sélidos totais em torno de 83%, valor
este, superior ao de 40,85%. Essa reducdo ndo se deve somente a acdo dos microorganismos
presentes no reator, mas também ao tipo de substrato biodigerido. No caso do esterco
ovinocaprino, mesmo que apresente caracteristicas fibrosas de dificil degradacdo, houve uma
satisfatéria reducdo de solidos totais. Tendo, como hipétese de que a manipueira pode ter
auxiliado na degradacéo do esterco ovinocaprino, devido ser um residuo amilaceo, apresentando
elevada caracteristica fermentativa dada pelos agucares de facil decomposi¢do, 0s quais geram
acidos que ajudam na quebra da celulose e lignina contida no esterco.

Além destes fatores, a redugdo de solidos totais também segue a hipétese da ocorréncia
de sedimentagado no reator, sobretudo por apresentar pouca agitacdo do substrato no interior do
sistema, tratando-se de um biodigestor modelo Indiano sem agitagdo mecanica e com alto tempo
de retencdo hidraulica. Analisou-se que este tempo de retencdo hidraulica (50 dias), com o
prolongamento dos abastecimentos até os 120 dias, pode ter contribuido para a sedimentacéo

dos solidos, reduzindo seus teores na saida do sistema para 4,75% no ultimo més.

Producéo de Biogas

Na Figura 18 apresenta-se o monitoramento da producdo de biogas, quantificada durante

todo o periodo de operacao. Os valores foram expressos pela producdo média semanal.
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Figura 18: Monitoramento semanal da producéo de biogas.
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A producdo de biogas, embora ja ocorresse anteriormente, durante a partida, se deu de
forma mais efetiva com o inicio dos abastecimentos. Na primeira e segunda semana de
alimentacédo do biodigestor ocorreu, respectivamente, uma producdo média de 7,24 L e 11,68 L de
biogas. Entre a terceira e a nona semana ocorreu um declinio na producdo meédia de biogas,
variando entre 1,22 e 2,88 L.

O fato deste periodo entre a terceira e a nona semana, ter sido baixo e prolongado na
producao de biogas esta relacionado a qualidade e caracteristicas do substrato, em especifico, o
esterco ovinocaprino por apresentar em sua composicdo materiais fibrosos que se formou na
superficie da biomassa, constituindo-se huma camada seca e dura, formando uma crosta grossa
gue dificultou a passagem do biogas, provocando deste modo sua reducdo ao longo deste
periodo. Este agravante foi revertido na sétima semana de operacdo com a abertura do reator
para retirada da crosta, no qual, pode ter ocorrido uma pequena reducao das bactérias anaerébias
formadoras de gas metano, ao entrar em contato com oxigénio.

Este comportamento do sistema pode estar associado principalmente, a lignina no esterco,
visto que a presencga destas fragbes em maiores quantidades compromete a degradacdo dos
substratos, dificultando a redugédo do material organico no interior dos biodigestores. Fato este
esclarecido em estudos de Nogueira (1986) que afirma se a matéria organica contém muita
lignina, iréo ocorrer dificuldades com a digestdo e o material lenhoso tendera a flutuar.

Apesar dos problemas gerados com o tipo de substrato, a producdo de biogas, também
pode estar relacionada a época do ano em que o biodigestor foi abastecido (periodo chuvoso).
Pois em ensaio conduzido por Amorim, Lucas Junior e Resende (2004) foi observado que nas
estacoes de verdo e outono, com aproximadamente 50 dias de reten¢édo haviam sido atingidos 90
e 60%, respectivamente, do total de biogas produzido durante todo o processo, enquanto que no
inverno e primavera estes valores estavam em aproximadamente 5%. Logo, esta condicdo pode
ser atribuida ao fato das bactérias metanogénicas serem bastante sensiveis a variacdes de
temperaturas.

Apoés esse periodo, a producdo semanal foi crescente, chegando a producdo média na
décima sexta e décima sétima semana, respectivamente, a valores de 12,42 L e 10,79 L de
biogas por quilo de substrato.

No entanto, verificou-se que no decorrer de 17 semanas (periodo de 120 dias), a producao
de biogas apresentou oscilagdo, obtendo-se uma producdo média de 5,36 L/kg de substrato
biodigerido. Quadros et al. (2010) em trabalho sobre a biodigestdo anaerdbia de dejetos caprinos
e ovinos em biodigestor modelo Canadense (PVC flexivel) de alimenta¢do continua, atingiram
uma producdo média de biogas de 3 L/kg de substrato. Estes valores foram menores que o0s
encontrados no estudo de Amorim, Lucas Junior e Resende (2004), que obtiveram uma produgéo
de biogas de 20 L/kg de substrato, proveniente da combinacdo de esterco de caprino e agua,
adicionados em biodigestores modelo Batelada. Este resultado pode ser atribuido ao fato do
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biodigestor utilizado pela referida autora ser construido abaixo da superficie do solo, evitando
mudancas bruscas de temperatura, enquanto que, no estudo realizado o biodigestor foi
confeccionado e instalado na superficie do solo, havendo oscilagédo de temperatura.

Ja em estudos de Mogami (2005) sobre a producao de biogas dos substratos formados por
dejetos de cabras, alimentadas com 3 dietas em biodigestores modelo Batelada com capacidade
de 3,1 L em escala laboratorial, alcangcou uma producdo de biogas de 1,9 L/kg de substrato na
dieta a base de capim, 1,8 L/kg de substrato na dieta a base de feno e 1,6 L/kg de substrato na
dieta a base de silagem. Estas producdes de biogas foram inferiores as encontradas no presente
estudo. Todavia, vale ressaltar que o uso de manipueira para a diluicdo do esterco e o uso de
25% de biofertilizante acrescido ao substrato, pode ter contribuido na conversao da biomassa em

energia, assim incrementando na produc¢éo de biogas.

CONSIDERACOES FINAIS

A biodigestdo anaerdGbia demonstrou ser uma alternativa eficiente para o tratamento da
combinacdo dos residuos organicos (esterco, manipueira e 25% de biofertilizante), onde vale
ressaltar que, a adicdo de 25% de biofertilizante favoreceu o desempenho do sistema sobre os
aspectos pH, reducéo de sdlidos totais e produgéo de biogas, com valores de eficiéncia superiores
a varios resultados existentes em literatura. Entretanto, com os resultados encontrados no
presente estudo, considerou-se que:

e O acréscimo de 25% de biofertilizante no substrato abastecido dia proporcionou uma
elevacdo do pH, mesmo sem a adicdo de NaOH a 30%, alcancando valores de pH médio
entre 6,0 a 6,42, ja com a adicdo de NaOH a 30% o substrato obteve valores de pH médio
entre 7,0 & 7,85;

e O uso de 25% de biofertilizante reduziu o consumo de hidréxido de sédio (NaOH a 30%),
em aproximadamente 50%, quando observado que houve uma reducdo no consumo
médio de 30 mL/dia para 15,87 mL/dia;

e O biofertilizante funcionou como corretor de acidez apresentando pH entre 6,27 e 7,80,
atuando na transformacéo dos acidos, neutralizando e elevando o pH, favorecendo assim,
a estabilidade do sistema;

e A eficiéncia global do sistema na reduc¢éo de sélidos totais foi de 40,85%;

e No decorrer de 17 semanas (periodo de 120 dias), a producdo de biogas apresentou uma
média semanal de 5,36 L/kg de substrato.

E importante ressaltar que, embora seja uma dificuldade atribuida ao sistema operacional,
0 uso do biodigestor modelo Indiano sem agitacdo mecéanica dificultou a distribuicdo mais
uniforme do substrato do meio. Tendo em vista que a agitacdo é essencial para evitar a formacéao

de crosta na superficie.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.4-n.1 ¢ Dez 2012, Jan, Fev, Mar, Abr, Mai 2013 Page |101



SILVA, C. O.; CEZAR, V. R. S.; SANTOS, M. B.; SANTOS, A. S.

Desta forma, estes resultados poderdo ser utilizados como ferramenta para um melhor
gerenciamento dos residuos gerados pelas casas de farinha e/ou propriedades rurais
(ovinocaprinocultura), visto que a biodigestdo produz dois excelentes subprodutos, o biogas e o
biofertilizante, que contribuirdo ndo somente como propostas de modelos sustentaveis, mas

também como forma de incrementar o lucro gerado por estas atividades.
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