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FREITAS, A. J. F. de. Monitoramento de Biodigestores Alimentados por Residuos e
Dejetos da Agroindustria (Abatedouro e Queijeira) gerados na Regido de Pombal - PB.
2014. 56p. Dissertagdo (Mestrado em Sistemas Agroindustriais). Programa de Pds-Graduagéo
em Sistema Agroindustriais da Universidade Federal de Campina Grande, Pombal - PB, 2014.

RESUMO

Este trabalho investigou o desempenho de dois biodigestores anaerobios (tipo batelada),
alimentados por residuos e dejetos da agroindustria (residuos dos abatedouros € excremento
bovino, com e sem adigdo de soro de leite), gerados na Regido de Pombal — PB, com fins de
produzir biogas e biofertilizante. Para tanto, construiram-se dois reatores anaerdbios, com
capacidade de 220 L, e ativados com proporgdes diferentes de misturas de biomassa, e entéo,
diluidos na razdio 1:1 (mistura de biomassa/dgua). O monitoramento procedeu por 35 dias,
sendo avaliados os substratos nos tempos de 0, 7, 14, 21, 28 e 35 dias de reteng@o hidraulica
através dos pardmetros fisicos quimicos, tais como, temperatura, pH, condutividade, s6lidos
totais, volateis e fixos. Além de verificar os macronutrientes (NPK) para os afluentes e
efluentes de ambos os biorreatores. A produg@o do biogas, também foi investigada, buscando
inferir sobre a eficiéncia dos processos de biodigestéo anaerobia. Os resultados apontaram que
durante todo o processo da biodigestdio o biodigestor B (sem o soro de leite) obteve melhor
desempenho, embora os valores das analises ndo tenham sido muito distantes do biodigestor
A. No entanto sdo significativas, em virtude deste possuir pH alcalino (7,96), obter melhor
redugdes de solidos totais e volateis (70%), maior fixagéio dos macronutrientes (NPK) em seu
efluente (biofertilizante) nas concentragcdes de 18,84 g/kg, 15,32 g/kg e 39,06 mg/kg,
respectivamente Nitrogénio, Fosforo e Potassio. No que concerne a produgio de biogas,
ambos os biorreatores iniciaram sua producdo a partir do 14° dia, sendo que no 35° dia
registrou-se 2,4 L e 3,1 L, respectivamente biodigestor A e B. O biodigestor A apresentou
vazamentos em alguns pontos de conexdes, mas que fora concertado de imediato. Apesar
deste biodigestor, ter sido um pouco mais acido em relagdo ao outro devido conter soro de
leite na sua mistura ndo foi necessario suplementagdo de alcalinidade. Por fim, pode ser
inferido que os resultados foram satisfatorios, principalmente os obtidos no acompanhamento
do biodigestor B. Fazendo-nos entender que o aproveitamento destes rejeitos gerados pelas
agroindustrias da regido de Pombal — PB podem ser trabalhadas através da biodigestéo,
visando dois excelentes subprodutos, biogés e biofertilizante, que contribuirdo ndo somente
como propostas de modelos sustentaveis, mas também como forma de incrementar o lucro
gerado por estas atividades na regido.

Palavras-chave: Bioenergia, Agroindustria; Residuos; Dejetos. Biodigestio Anaerobia;
Biofertilizante.
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ABSTRACT

This paper discuss the performance of two anaerobic digesters (batch type) powered by the
agroresidues and wastes (wastes from slaughterhouses and cattle dung with and without
addition of whey), generated in the Region of Pombal - PB with purpose to produce biogas
and biofertilizer. Two anaerobic reactors with a capacity of 220 L were constructed and
activated with different proportions of mixtures of biomass and then diluted at 1:1 (mixed
biomass / water). The monitoring proceeded along 35 days, the substrates were evaluated at
times 0, 7, 14, 21, 28 and 35 days of hydraulic retention through physical chemical
parameters, such as temperature, pH, conductivity, total volatile and fixed solids. Besides
checking the macronutrients (NPK) for the affluent and effluent of both bioreactors. The
biogas production was investigated seeking to infer the efficiency of anaerobic digestion
processes. The results showed that during the process of digestion the reactor B (without the
whey) performed better, although the values of the tests were not very far from the digester A.
Nevertheless they are significant because that last one has alkaline pH (7.96), shows more
reductions of total and volatile solids (70%), greater fixation of macronutrients (NPK) in their
effluent (biofertilizer) in concentrations of 18.84 g/kg, 15.32 g/kg and 39.06 mg/kg,
respectively Nitrogen, Phosphorus and Potassium. Regarding the production of biogas, both
bioreactors started its production from the 14th day, and on the 35th day it was recorded 2.4 L
and 3.1 L, respectively for the digester A and B. The reactor A showed leaks at some points of
connections, but that was repaired immediately. Despite this digester has been slightly more
acid over the other due to contain whey in a mixture it was not necessary a supplementation of
alkalinity. Finally, it can be inferred that the results were satisfactory, especially those
obtained in monitoring the reactor B. Making us understand that the use of these wastes
generated by agribusinesses in the region of Pombal - PB, can be worked through
biodigestion, targeting two excellent byproducts, biogas and fertilizer, which will contribute
not only as proposals for sustainable models, but also as a way to increase the income
generated by these activities in the region.

Keywords: Bioenergy; Agribusiness; Residues; Wastes; Anaerobic Digestion; Biofertilizer.
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1. INTRODUCAO

Em sua acepg¢do mais rigorosa, energia ¢ a capacidade de promover mudangas, que se
apresenta em muitas formas, como a energia térmica, energia elétrica e a energia quimica,
sempre representando um potencial para causar transformagdes, sejam naturais ou
determinadas pelo homem (BNDES e CGEE, 2008). O avango tecnologico associado a um
intenso processo de urbanizagdo tem causado sérios problemas ambientais ao planeta,
sobretudo as nag¢bes menos desenvolvidas ou em estagio de desenvolvimento. Dentre os
aspectos que causam impactos ambientais negativos ao meio ambiente se destacam os
residuos solidos e liquidos, visto que tais materiais sdo gerados inevitavelmente das atividades
desenvolvidas nas cidades e também no campo.

Segundo Reis (2012), no Brasil o processo mais utilizado para tratamento de fracdo
orgénica putrescivel dos residuos sélidos € o tratamento aerdbio (compostagem), que objetiva
a obtengdo do composto organico para aplicag@o na agricultura. Em contrapartida, o processo
anaerobio embora apresente uma taxa de bioestabilizagdo da matéria organica mais lenta,
configura-se como uma das alternativas que mais tem crescido nos ultimos tempos, haja vista
seu potencial de reaproveitamento (biodigestor).

O tratamento dos afluentes organicos no biodigestor promove a estabilizagdo do
material, resultando na produgdo do biogéds (gds metano em sua maior concentragdo) para
geragdo de energia, e do biofertilizante, sendo este ultimo propicio para o restabelecimento do
teor de humus e nutrientes no solo, melhorando as propriedades fisicas e quimicas, além de
ajudar na melhoria da atividade microbiana do mesmo, podendo ser aplicado diretamente sob
a forma liquida ou desidratada, dependendo das condigdes locais de infraestrutura e
necessidades (GONDIM, 2010; DANTAS et. al., 2006).

Para tanto, algumas atividades agroindustriais (matadouros, abatedouros e frigorificos)
dispdem de elevada geragdo de residuos solidos e liquidos, apresentando em suas aguas
residuais alta concentragdo de sangue, gordura, excremento e substdncias contidas no trato
digestivo dos animais, dentre outros, caracterizando um efluente com elevada carga de
matéria organica de grave poluicdo nos corpos d’agua causando processo de eutrofizacdo
destes (FEISTEL, 2011). Logo, faz-se necessario promover o tratamento de tais dejetos para
tentar garantir com isso a manutengdo da qualidade desses recursos hidricos.

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 10.004 (ABNT, 2004), sdo denominados residuos
solidos os resultantes de atividades industriais, doméstica, agricola entre outros, incluindo os

lodos das estagdes de tratamento de efluentes (ETE’s), residuos gerados em equipamentos e
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instalagdes de controle da polui¢do, os quais ndo podem ser langados nos esgotos publicos,
nem no ambiente.

Ciente da geragdo dos mais variados residuos provenientes da agroindustria, estudos
apontam que estes podem ser tratados por processos biolégicos visando & ciclagem energética
de nutrientes e preservacdo do meio ambiente (COSTA et al., 2005). Do ponto de vista
econdmico e ambiental muito destes produtos residuais poderiam ser transformados em
subprodutos uteis para consumo humano, alimento de animais, industria de ragbes ou
fertilizantes (PACHECO, 2008).

Outra atividade de suma importancia na economia das propriedades rurais € a pecuaria
leiteira, onde grande parte da produgdo € de agricultura familiar e a matéria prima é
industrializada nos laticinios de pequeno e médio porte, onde se faz necessario um cuidado
adequado no despejo dos residuos solidos e liquidos provenientes da mesma.
Aproximadamente 90% do volume de leite utilizado na fabricagdo de queijo resulta no soro,
que ¢ utilizado na alimentagéio de animais (suinos) e na produgio de ricota, além do descarte
feito de maneira inadequada, diretamente em lagoas e/ou rios sem tratamento prévio
(LACERDA; OLIVEIRA; CARUSO, 1990). Este soro contém sais minerais, lactose,
nitrogénio ndo proteico e € rico em proteinas soliveis, que sdo componentes que podem ser
usados no tratamento anaerébio em biodigestores.

Considerando que a Regido do Sertdio Paraibano, especificamente a Microrregido da
cidade de Pombal - PB aponta expressa representaciio na atividade leiteira de pequeno e
médio porte, a fabricagdo artesanal de queijo € representada por cerca de 36
microempreendimentos, distribuidos em sua maior parte na zona rural do referido municipio.
Esses microempreendimentos contribuem significativamente na formagfo de renda dos
produtores de leite e na economia da regidio. Diariamente essas queijeiras processam mais de
200.000 litros de leite de vaca para a produgdo de queijo de coalho, queijo de manteiga,
manteiga da terra e subprodutos como nata e creme (ALMEIDA, 2010). Segundo relatos de
Aragjo (2013), “em média, para fabrica¢do de 1 Kg de queijo necessita-se de 10 litros de leite,
gerando-se 9 litros de soro.”

Para tanto, o aproveitamento dos residuos e dejetos da agroindustria (abatedouros e
queijeiras) nos direcionam ao beneficio na redugéo do potencial poluidor para regido. De
modo que, o presente estudo propds avaliar o desempenho do processo da biodigestdo
anaerobia, em biodigestores ativados com mistura de residuos da agroindustria (residuos dos

abatedouros e excremento bovino, com e sem adigfo de soro de leite, oriundo das queijeiras).
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Investigar o desempenho de dois biodigestores anaerobios (Batelada), alimentados por

residuos e dejetos da agroindustria (residuos dos abatedouros e excremento bovino, com e

sem adi¢do de soro de leite), gerados na Regido de Pombal - PB, com fins de produzir biogas

¢ biofertilizante.

2.2 Especificos

Construir dois biodigestores anaerdbios, tipo batelada, visando o baixo custo;

Ativar os biodigestores com biomassa diferenciada (mistura de residuos de abatedouro
e excremento bovino, com ¢ sem adi¢do de soro de leite) provenientes de residuos da
agroindustria da Regido de Pombal - PB;

Caracterizar os afluentes dos dois biodigestores por meio de pardmetros fisico-
quimicos, tais como: pH, condutividade elétrica, sélidos totais, volateis e fixos, e
quantidades de Nitrogénio, Fosforo e Potassio presentes no substrato;

Monitorar os dois sistemas ao longo do processo da biodigestdo anaerobia;

Avaliar a influéncia da geragdo de biogas em fungdo do tempo de retengdo hidraulica
(TRH) no intervalo de 07 a 35 dias, em ambos os biodigestores;

Caracterizar os efluentes (biofertilizante) ao final do processo da biodigestdo, através
de parametros fisico-quimicos, tais como: pH, condutividade elétrica, solidos totais,

volateis e fixos, e quantidades de Nitrogénio, Fosforo e Potassio.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Contexto Energético

Os constantes conflitos envolvendo os paises do Oriente Médio, que estdo nas regides
das maiores reservas de petroleo, causam instabilidade ao suprimento e oscilagdes nos pregos
dos combustiveis fosseis, forgando varios paises a buscarem alternativas que possibilitem
reduzir a dependéncia em relagdo as importagdes desse produto. Todos esses fatores, cuja
importancia varia de pais para pais, vém criando oportunidades para a viabilizagdo econdmica
de novas fontes de energia de biomassa (JARDINE; DISPATO; PERES, 2009).

Atualmente o sistema energético internacional é fortemente dependente de
combustiveis fosseis (carvdo, petroleo e gas): cerca de 80% do consumo mundial de energia
se origina dessas fontes ndo renovaveis, consumo este que apresentava um crescimento anual
de cerca de 2% (média em 20 anos), € que nos ultimos cinco anos cresceram em média 3,1%
ao ano (OGEDA; PETRI, 2010). No entanto, de acordo com a previsdo da Agéncia
Internacional de Energia (AIE), até o ano de 2030 os biocombustiveis representardo cerca de
7% da matriz energética mundial, sendo a Unido Europeia, os Estados Unidos e o Brasil os
principais produtores e consumidores (JARDINE; DISPATO; PERES, 2009).

Tal crescimento no mercado internacional € esperado devido ao aumento do prego do
petrdleo, e também por que os paises desenvolvidos que assinaram o Protocolo de Quioto se
comprometeram a reduzir suas emissoes de gases poluentes.

As fontes alternativas e renovaveis de energia estdo cada vez mais em voga no cenario
mundial. Guerra ¢ Youssef (2011) relatam em seu estudo que: “H4 uma ascensdo dos
biocombustiveis como parte de uma mudanga global advinda de uma economia do petrdleo
hegemoénica no século XX em diregdo a uma bioeconomia, no sentido de sustentabilidade e
cautela acerca dos recursos naturais”.

Uma das forgas propulsoras da demanda por bioenergia diz respeito as buscas por
politicas publicas que minimizem a crise ambiental e substitua grande parte da dependéncia
dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis de energia, uma vez que, atualmente € notorio
o aumento da temperatura média do planeta visto que a concentragéo de géas carbdnico na
atmosfera elevou-se a 31% nos tltimos 250 anos devido a queima desses combustiveis fosseis

e a produgdo de cimento, os quais sdo responsaveis por cerca de 75% da emissdo desse gas
(PLANO NACIONAL DA AGROENERGIA, 2011).
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Segundo Oliveira (2011), existe um debate no Brasil sobre o aumento da seguranga no
fornecimento de energia, impulsionado por efeitos de ordem ambiental e social para a redugéo
da dependéncia de combustiveis fosseis. Esse debate pode contribuir com o interesse global
por solugdes sustentaveis por meio da geragdo de energia extraida de fontes limpas e
renovaveis.

Nesse aspecto, o Brasil ocupa posi¢do de destaque em fung¢do de sua lideranca nas
principais frentes, tanto em termos de negociagéo e regulamentacdo quanto de participagéo
significativa das fontes renovaveis de sua matriz energética (GUERRA; YOUSSEF, 2011).

No que concerne a esta prerrogativa, a Lei Brasileira n° 12.305/10, que institui a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) contém instrumentos importantes para permitir
0 avango necessario ao Pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e
econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos, pois ela prevé a
prevengdo e a redugdo na geracdo de residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de
consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da reciclagem e
da reutilizagé@o dos residuos sélidos (aquilo que tem valor econdmico e pode ser reciclado ou
reaproveitado) e a destinagdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que ndo pode ser
reciclado ou reutilizado).

A referida politica também institui a responsabilidade compartilhada dos geradores de
residuos: dos fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, os cidaddos e titulares
de servigos de manejo dos residuos solidos urbanos na logistica reversa dos residuos e
embalagens pos-consumo. Partindo desse pressuposto, criam-se metas importantes que irdo
contribuir para a elimina¢fio dos lixdes € institui instrumentos de planejamento nos niveis
nacional, estadual, microrregional, intermunicipal, metropolitano e municipal; além de impor
que os particulares elaborem seus planos de gerenciamento de residuos sélidos.

A Implantagdo e posterior efetivagdo dessa politica coloca o Brasil em patamar de
igualdade aos principais paises desenvolvidos no que concerne ao marco legal e inova com a
inclusdo de catadoras e catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis, tanto na logistica
reversa quando na coleta seletiva, além disso, os instrumentos da PNRS ajudaréo o Brasil a
atingir uma das metas do Plano Nacional sobre Mudanc¢a do Clima, que € de alcangar o indice

de reciclagem de residuos de 20% em 2015.

3.1.1 Protocolo de Quioto e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

O mau uso dos recursos naturais atrelado ao atual modelo de desenvolvimento na

busca por energia pode comprometer a qualidade dos recursos naturais nas geragdes futuras.
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Tendo em vista a busca por solugdes a médio € a longo prazo, criaram-se varios
debates, mecanismos e programas de desenvolvimento ambiental com destaque especial ao
Protocolo de Quioto. A partir deste Protocolo se almeja uma cooperagéo mutua entre diversos
paises para alcangar alternativas sustentdveis que visem diminuir ou cessar os presentes €
futuros impactos ambientais negativos que assolam os ecossistemas do planeta Terra.

De acordo com Moreira e Giometti (2008):

Os problemas ambientais globais comegaram de fato a fazer parte da agenda
internacional com a Conferéncia de Estocolmo, em 1972, mas a questdo do
aquecimento global s6 comegou a adquirir uma maior importancia com a realizagdo
da Primeira Conferéncia Mundial sobre o Clima, em 1979, pela Organizaggo
Meteorolégica Mundial (em inglés, World Meteorological Organization (WMO))
das Nagdes Unidas. Nesta ocasido, os paises participantes chegaram a concluséo de
que a queima de combustiveis fosseis, o desmatamento € as mudangas no uso do
solo aumentaram o montante de CO, na atmosfera em 15% durante os cem anos que
precederam esta conferéncia (BRAZ, 2003, 140p).

O Protocolo de Quioto enuncia que os paises desenvolvidos aceitaram compromissos
diferenciados de redugdo ou limitagdo de emissdes entre 2008 e 2012, representando no total
dos paises desenvolvidos, redu¢do em pelo menos 5% em relagdo as emissdes combinadas de
gases de efeito estufa (GEE) de 1990. Sdo consideradas emissdes aquelas geradas por
atividades humanas no setor energético, em processos industriais, no uso de solventes, no
setor agropecudrio e no tratamento de residuos (MOREIRA; GIOMETTI, 2008).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é definido no protocolo de Quioto
apenas em termos de redugdo de emissdes, isso implica a transferéncia de tecnologias dos
paises industrializados para os paises em desenvolvimento, de forma que os ultimos tenham
uma produgdo limpa com controle de emissdes e mitigagdo do efeito estufa (FERRAREZ et
al., 2010).

Os paises emergentes tém, através do MDL, a oportunidade de obter beneficios de
projetos de desenvolvimento sustentdvel e controle de emissGes. Tais projetos originam os
chamados “créditos de carbono”, que podem ser utilizados pelos paises com alto grau de
industrializagdo e que concordaram em reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa para
cumprimento de suas metas de redugfio de emissdes. De acordo com o0 MDL, cada tonelada
métrica de CO, que deixa de ser emitida por um pais em desenvolvimento pode ser negociada
no mercado mundial por meio dos Certificados de Emissdes Reduzidas (CERs). Caso os
paises poluidores ndo conseguirem reduzir suas emissdes, poderdo comprar CERs (créditos de
carbono) de paises em desenvolvimento e utilizd-los para cumprir suas obrigagcdes
(FERRAREZ et al., 2010).
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Atualmente, o mercado permite que os paises usem um sistema de troca para
conseguirem atingir suas metas, ou seja, ¢ um espago internacional de negdcios que resulta da
compra e venda de permissdes de emissdo e redugdo de créditos de carbono e a0 mesmo
tempo em que se consegue a redugdio da emiss@o global de GEEs, se tem o aumento da
rentabilidade e de investimento em novas formas de produgdo sustentavel (SILVA;
MACEDQ, 2012). Com isso, o comércio dos créditos de carbono através do MDL para o
Brasil é de suma importdncia em virtude de aproveitar um grande potencial brasileiro para a
produgdo de energia limpa, além de projetd-lo para o contexto ambiental internacional, e
impulsiona-lo para uma nova concep¢do de crescimento dos empresarios do século XXI que
tém agregado aspectos socioambientais nas projegdes dos projetos corporativos, visando
resultados positivos para a sociedade, beneficios sociais, ambientais e econdmicos (SOUZA;
ANDRADE, 2014).

3.2 Residuos e Dejetos: Fontes para Producio de Energia Renovavel

De acordo com a norma brasileira NBR 10004/2004 sobre Residuos sdlidos —
classificagéo, estes sdo definidos como:

aqueles residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de
controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede piblica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam
para isso solu¢des técnicas e economicamente invidveis em face & melhor tecnologia
disponivel (ABNT NBR 10004/2004, 01 p).

Ja os dejetos, conforme (SILVA; FRANCISCO 2010), dizem respeito aos rejeitos dos
residuos, principalmente os presentes no setor da agroindustria. Assim sendo, tanto os
residuos como os dejetos, s@o entendidos como biomassa que podem ser insumos para a
produgdo de energia e biofertilizantes.

Os residuos € os dejetos sdo considerados preocupantes, e torna-se cada vez mais
complexo o seu tratamento e sua disposi¢éo final. Ademais, o crescimento da populagdo
mundial acarretou um aumento significativo na geragdo dos residuos solidos, e com o
desenvolvimento tecnoldgico, o aumento foi ndo s6 quantitativo como qualitativo destes

residuos, visto que sdo langados no mercado cada vez mais, novos produtos perigosos ao meio
ambiente (PINTO, 2006).
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O Governo Federal tem procurado instituir mecanismos e leis para a efetivagdo do
cuidado e manejo final dos residuos sélidos e liquidos, de modo que técnicas de
reaproveitamento tém ganhado espaco no tratamento final desses materiais. A Politica
Nacional de Residuos Sélidos tem como objetivos: protegdo da satide publica e da qualidade
ambiental; ndo geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos,
bem como disposigdo final ambientalmente adequada dos rejeitos; adogdo, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais
negativos; gestdo integrada de residuos solidos; incentivo ao desenvolvimento de sistemas de
gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a recuperagdo e o aproveitamento
energético; (BRASIL. Lei n°® 12.305/2010. Art.7, inciso XIV).

Para tanto, ¢ imprescindivel o gerenciamento adequado de residuos soélidos e liquidos,
tendo em vista que o tratamento adequado possibilita ganhos ambientais quanto & quantidade
de carga poluidora que deixa de ser langada nos recursos hidricos, mananciais e solos, assim
como, quanto a possivel geragdo de gas metano em condigdes de biodigestdo anaerdbia, sendo
um recurso energético renovavel, e também o biofertilizante que pode ser utilizado em

tratamento de solos pobres em nutrientes.

3.2.1 Biomassa Residual em Abatedouros

A atividade agropecudria brasileira vem assumindo nos ultimos anos uma importante
participagdo na economia, sendo um dos setores relevante no Produto Interno Bruto (PIB) e
na geragdo de divisas para o Pais (DOTTO; WOLFF, 2012). Na ultima década o Brasil
liderou o ranking dos paises produtores e exportadores de carne bovina, no qual alavancou a
economia do pais e aumentou a participagio da cadeia primaria no Produto Interno Bruto.

Em 2013, o abate de bovinos no Brasil alcangou pelo segundo ano consecutivo recorde
historico na série anual, com a marca de 34 412 milhdes de cabegas abatidas. A produgdo de
carcagas de bovinos também alcangou em 2013 seu segundo recorde consecutivo na série
histérica, com a marca de 8 167 milhdes de toneladas (IBGE, 2014).

O volume de residuos gerados por um frigorifico ou abatedouro varia de acordo com o
numero de animais abatidos, grau de industrializagio da carne, aproveitamento de
subprodutos e esquema de limpeza adotado (MARTINHO, 2013).

Com isto, a caracterizagdo de efluentes € uma tarefa basica para o equacionamento
adequado do problema de tratamento dos mesmos, pois essa € a etapa de trabalho que gera

informagdes quanto a composi¢do e vazio da 4gua residual, levando em conta as suas
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variagdes ao longo do tempo em fungdo das atividades responsaveis por sua geragdo. Com
base nessas informagdes, podem ser adotados métodos fisicos, quimicos ou bioldgicos de
tratamento (PEREIRA, 2004).

No processo de abate, os seguintes subprodutos e residuos ficam disponiveis: I-
estrume, contetidos do ramen e intestinos; II- produtos comestiveis como o sangue e figado
(aves); III- produtos ndo comestiveis como pelos e ossos; IV- gordura retirada das aguas
residuais; e V- aguas residuais. Do ponto de vista econdmico e ambiental, muito destes
produtos residuais poderiam ser transformados em subprodutos fteis, tanto para consumo
humano quanto comida para animais, industria de ragdes ou fertilizantes (CETESB, 2003).

Os abates feitos em mas condigdes, a falta de equipamentos para processamento dos
subprodutos e o baixo valor final destes contribui bastante para a produgdo de residuos nos
matadouros e abatedouros. O uso liberal da agua leva a uma grande quantidade de aguas
residuais, pois a descarga direta de aguas residuais ndo tratadas nas dguas superficiais ou no
sistema publico de esgotos causa mau cheiro, 4gua pobre em oxigénio, problemas sanitarios €
ambientais (DORS, 2006).

Segundo RESOLUCAO CONAMA n° 430/2011, Art. 5° “Os efluentes ndo poderdo
conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas
obrigatorias progressivas, intermedidria e final no seu enquadramento”.

Esses residuos, se manejados inadequadamente, podem causar impactos negativos ao
meio ambiente. Os prejuizos ambientais sdo ainda maiores quando esses residuos organicos
sdo arrastados para os cursos d’agua em virtude de possuir alta Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), reduzindo o teor de oxigénio da dgua. Além disso, os diversos nutrientes
contidos nesses residuos, principalmente N, P e K, estimulam o crescimento de plantas
aquaticas e a eutrofizagdo dos corpos d’agua (DOTTO; WOLFF, 2012).

O tratamento de residuos oriundos da criagdo animal ou industrial é de suma
importancia para a saide publica, pois estes residuos em geral apresentam concentragdes
elevadas de microrganismos patogénicos € de solidos devido a presenga de Oleos, graxas e
material proteico, o que lhes confere alta capacidade de poluigdo, associada com a emissdo de
fortes odores (MARTINHO, 2013).

Corroborando com essas prerrogativas, sabe-se que alguns setores da agroindustria
langam esses residuos diretamente em cursos d’4dgua, e na maioria dos casos possuem carga
orgénica elevada (efluentes proveniente de abatedouros/e ou matadouros) e os cursos d’agua

(rios de pequenos portes) ndo sdo capazes de dilui-las, ocasionando assim, dguas receptoras
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improprias a vida aquatica e a qualquer tipo de abastecimento: agricola, comercial, industrial,
municipal ou recreativo, haja vista que tais efluentes sdo constituidos como agentes de
poluigdo das aguas, ocasionando uma ameaga a saide publica (SCARASSATI et al., 2003).

N3o s6 as concentragdes de nitrogénio (N) e fosforo (P) representam periculosidade ao
meio ambiente, o sangue e o conteudo ruminal que também fazem parte dos efluentes de
abatedouro contém elevadas cargas organicas, o que necessita de altas quantidades de
oxigénio para que ocorra a estabilizagdo desses residuos e a consequente reducdo da
concentragdo de oxigénio dissolvido faz com que o meio hidrico torne-se indspito
(GALLETTI et al., 2010).

Seguindo-se esse pensamento e¢ buscando mecanismos adequados para a solugdo de
tais problemas, as agroindustrias geram os mais variados residuos que podem ser tratados por
processos bioldgicos, tais como o aerébio € o anaerobio, visando a reciclagem energética e

preservacdo do meio ambiente (FEISTEL, 2011).

3.2.2 Biomassa Residual em Laticinios

Outra agroindustria que gera residuo (soro de leite) sdo as de laticinios. O soro do leite
¢ obtido através do processamento do queijo, no qual a caseina é insoluvel no seu ponto
isoelétrico pela agdo da renina, sendo o liquido remanescente chamado de soro doce. Este
pode também ser obtido por precipitagdo acida, sendo chamado de soro acido. Os tipos de
soro obtidos por esses dois diferentes processos apresentam composi¢des diferentes, e contém
de 4 a 6 g de proteinas por litro (ARAUJO, 2013).

Atualmente varias agroindustrias de pequeno porte durante o preparo do queijo,
descartam o soro do leite, produto de elevado valor nutritivo, € na tentativa de procurar
condi¢des que visem a diminuicdo de pelo menos parte dos desperdicios neste tipo de
industria muitos destinam este coproduto para alimentagéio animal (PARZIANELLO, 2011).

Segundo dados do IBGE, o Rio Grande do Sul é o segundo maior produtor de leite do
pais com 3 460 016 litros, ficando atras somente de Minas Gerais, com 6 164 591 litros, com
participag@o de 26,2% no total nacional, o qual tem gerado nos tiltimos anos uma produgéo de
queijos de mais de 745 mil toneladas/ano (IBGE, 2014).

Sabe-se, portanto, que o soro ¢ um produto capaz de promover polui¢io ambiental
quando descartado de maneira inadequada. Sua descarga em cursos d’agua pode provocar a
destrui¢do da flora e fauna devido a sua alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Sua
eliminagdo ¢ um dos maiores problemas enfrentados por boa parte das industrias de laticinios,

as quais consideraram o soro por muitos anos como um subproduto de baixo custo,
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despejando-o na rede publica de esgotos, rios ou lagos, causando sérios riscos ao meio
ambiente, pois, certamente os mesmos ndo possuem condi¢cdes de absorver uma carga
poluidora extremamente rica em elementos organicos (ARAUIJO, 2013).

Varios métodos para tratamento e utilizagdo do soro vém sendo propostos com o
intuito de reduzir o indice poluidor, conforme relatos apontados na literatura cientifica
(ARAUJO, 2013; CANTRELL, 2008; LACERDA; OLIVEIRA; CARUSO, 1990). Dentre
eles esta a biodigestdo anaerdbia convertendo os poluentes em produtos gasosos, em
especifico, o metano e o gas carbdnico, podendo o primeiro ser utilizado como fonte de
energia.

De acordo com Araujo (2013) e Almeida (2010), a produgdo de queijos na
microrregido de Pombal - PB estd em torno de 48,5 ton./més, isso corresponde a
aproximadamente 437 000 litros de soro de queijo gerados que se despejados na rede publica
de esgoto, rios ou lagos sem nenhum tratamento prévio, podem causar s€rios riscos ao meio
ambiente, pois certamente os mesmos ndo possuem condigdes de absorver uma carga

poluidora extremamente rica em elementos organicos.

3.3 BIODIGESTORES

O biodigestor constitui-se de uma cadmara fechada onde ¢ inserido material orgénico
em solugdo aquosa, e este passa por um processo de decomposi¢do, gerando o biogas que ird
se acumular na parte superior da referida camara. A decomposi¢do que o material sofre no
interior do biodigestor com a consequente geragdo de biogas chama-se digestdo anaerdbica
(DEGANUTTI et al., 2002).

O primeiro biodigestor data do ano de 1857 em Bombaim, na india. O mesmo foi
destinado com o intuito de produzir gas combustivel para um hospital de hansenianos, o que
torna a biodigestdo uma tecnologia com pelo menos 150 anos. Entretanto, com a abundancia
de energia fossil que vigorou no mundo até a primeira crise do petréleo em 1970, os
biodigestores s6 foram desenvolvidos e aplicados em larga escala na India e na China
(BALMANT, 2009).

Com a primeira crise do petroleo a biodigestdo passou a ser uma alternativa viavel
para a produgdo de energia principalmente no campo, € outro aspecto que fez com que se
aumentasse o interesse pela biodigestio foi a questdo sanitaria. Até a década de 70 a maioria
dos processos de tratamento bioldgico de esgoto eram do tipo aerdbio, ou seja, utilizavam
oxigénio para degradar a matéria organica (SARAVANAN; SREEKRISHNAN, 2006).
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Com o aumento do interesse na biodigestio, muitos biodigestores foram propostos e a
tecnologia de biodigestores avangou bastante, tanto no campo como no tratamento sanitario
(SARAVANAN; SREEKRISHNAN, 2006). Os biodigestores sdo divididos em dois grandes
grupos, a saber:

* Biodigestores de uso agricola;

* Biodigestores de uso sanitario.

E importante ressaltar que os biodigestores de uso sanitirio podem ser utilizados no
campo, bem como nas industrias que precisam tratar seus dejetos industriais, principalmente
em industrias de alimentos (BALMANT, 2009).

Entre os biodigestores de uso agricola podem-se destacar varios modelos (indiano,
chinés, canadense, paquistanés, etc.), cada um com suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens. Porém, existem apensas dois tipos basicos de biodigestores, cada qual

classificado de acordo com a frequéncia de operagdo, a saber: bateladas e continuos.

a) Biodigestor em Batelada:

Os biodigestores em bateladas sdo aqueles que trabalham de forma descontinua, ou
seja, seu processo de biodigestdo € dado por cargas que sdo colocadas no compartimento de
fermentag@o. Tal processo € utilizado quando o sistema n3o pode ser alimentado com matéria
orgénica diariamente ou quando ndo se exige uma produgdo do biogas em larga escala e de
forma continua, pois a demanda de matéria organica didria seria muito baixa. Nesse tipo de
biodigestor, a matéria organica é posta toda de uma s6 vez, e entdio ele é fechado de uma
forma que ndo permite a entrada de oxigénio (hermeticamente) até que o processo de digestdo
anaerobica ocorra. Somente quando a produgfio do biogas cair, indicando que a matéria
orgéanica ja foi decomposta, é que o biodigestor € aberto novamente para a retirada da matéria
restante, o biofertilizante. Caso seja necessario € inserida uma nova carga de biomassa
(BARRERA, 2011).

De acordo com Deganutti e colaboradores (2002), sobre os biodigestores em batelada,
estes apontam que sdo construidos mediante dimensdes e formatos adequados com o critério

da necessidade. Em anexo, segue as especificagdes do decorrente autor, Figura3.1 aeb.

b) Biodigestor Continuo:
Os biodigestores de operacdo continua funcionam com cargas diarias de matéria

orginica que sdo movimentadas pela propria carga hidraulica dentro do biodigestor, devendo
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a matéria ser sempre diluida para, além de evitar entupimentos e/ou formag&o de crostas, haja
movimentagdo de entrada de biomassa e saida dos produtos (BEZERRA et al., 2013).

Os modelos indiano, chinés e paquistanés sfo modelos de operagdo continua, e os dois
primeiros s3o também os mais utilizados aqui no Brasil devido ao facil manuseio, alto

rendimento e baixo custo.

3.4 BIODIGESTAO ANAEROBIA

A biodigestio anaerdbia € o processo pelo qual a matéria orgénica é convertida na sua
grande parte em gis metano e gas carbonico como os gases de maior constitui¢do. Na
auséncia de oxigénio sdo utilizados aceptores de elétrons inorganicos como NOj;™ (redugéo de
nitratos), SO4” (redugio de sulfatos), ou CO; (formagio de metano) (PARZIANELLO, 2011).

A formagio do metano ndo ocorre em ambiente onde oxigénio, nitratos ou sulfatos
encontram-se prontamente disponiveis como aceptores de elétrons. Em ambientes naturais tais
como pantanos, solo, sedimentos de rios, lagos € mares, assim como nos 6rgéos digestivos de
animais ruminantes ocorre a produgdo de metano. A digestdo anaerébia de compostos
organicos complexos ¢ normalmente considerada um processo de dois estagios
(CHERNICARO, 1997), a saber:

No primeiro estdgio um grupo de bactérias facultativas e anaerébias denominadas
formadoras de acidos ou fermentativas converte os compostos organicos complexos em outros
compostos. Compostos organicos complexos como carboidratos, proteinas e lipideos sdo
hidrolisados, fermentados e biologicamente convertidos em materiais organicos mais simples,
principalmente 4cidos voléteis.

No segundo estagio ocorre a conversdo dos &cidos organicos, gas carbOnico e
hidrogénio em produtos finais gasosos: metano e gas carbonico, conforme ilustrado na Figura
3.2. Essa conversdo ¢ efetuada por um grupo especial de microrganismos anaerdbios estritos,
classificados com arqueas, denominados metanogénicas.

Moraes (2000) relata que na hidrélise a matéria organica complexa afluente ¢é
convertida em materiais mais simples, dissolvidos através da a¢do de exoenzimas produzidas
pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Na acidogénese, os produtos soluveis oriundos da
fase anterior sdo metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas sendo
convertidos em diversos compostos mais simples que sdo excretados.

Os acidos graxos volateis sfo os principais produtos das bactérias fermentativas, estas

sdo designadas bactérias fermentativas acidogénicas. Na acetogénese as bactérias oxidam os
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produtos gerados na fase acidogénica em substratos apropriados (4cido acético) para as
bactérias metanogénicas, fazendo parte assim de um grupo metaboélico intermedidrio. A etapa
final do processo é efetuada pelas bactérias metanogénicas que sdo divididas em dois grupos
principais em funggo de sua afinidade por diferentes substratos: as acetoclasticas, que utilizam
acido acético ou metanol na produgdo de metano e as hidrogenotréficas, que utilizam
hidrogénio e didxido de carbono na formagdo de metano. Quando ha presenca de sulfato no
afluente, muitos dos compostos intermediarios passam a ser utilizados pelas bactérias
redutoras de sulfato (BRS), provocando uma alteragdo das rotas metabolicas no reator
anaerobio, dessa forma, as BRS passam a competir com as bactérias fermentativas
acetogénicas e metanogénicas pelos substratos disponiveis (VAZOLLER, 2006).

Figura 3. 1 Etapas da degradagdo anaerébia dos componentes orgéanicos presentes nos efluentes e dos principais
grupos de bactérias

Orgénicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas,
Lipideos).

Bactérias fermentativas
(Hidrélise)

Orgénicos Simples
(Agucares, Aminoacidos,
Peptideos)

Bactérias fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Organicos

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)
Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H; + CO ' b{ Acetato }@
- *__IBactérias acetogénicas consumidoras de hidrogé

nio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)
CH, + CO
Metanogénicas » ¢ z i Metanogénicas
Hidrogenotréficas Acetotréficas
Bactérias Redutoras de

Sulfato (Sulfetogénese)
» HS +CO;, =

Fonte: MORAES, 2000.
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A bioconversdo da matéria orginica poluente com producdo de metano requer a
cooperagdo entre culturas bacterianas. Na atividade microbiana anaerobia em biodigestores o
que se observa € a ocorréncia da oxidagdo de compostos complexos, resultando nos
precursores do metano, acetato e hidrogénio (DORS, 2006).

A capacidade de uma bactéria anaerdbia decompor um determinado substrato ¢
especifica, dependendo principalmente das enzimas que possui. A eficiéncia global de
conversdo da matéria organica em produtos estabilizados depende da eficiéncia de cada
reagdo e do equilibrio entre as diversas espécies e entre os grupos de bactérias presentes no
sistema anaerébio (PEREIRA, 2004).

O metano € o principal componente do biogas e ndo tem cheiro, cor, ou sabor, mas os
outros gases presentes conferem-lhe ligeiro odor de ovo podre ou alho (QUADROZ;
VALLADARES; REGIS, 2007).

3.4.1 Condigoes para a Biodigestio

A caracterizagdo dos efluentes por meio de testes de biodegradabilidade ¢ de
fundamental importincia, uma vez que os efluentes apresentam grande variabilidade quanto a
qualidade, quantidade, e presenca de compostos orgéanicos refratarios. Adicionam-se a isso
outras caracteristicas importantes ao tratamento anaerdbio, tais como: pH, alcalinidade,
nutrientes inorganicos, temperatura € a eventual presenca de compostos potencialmente
toxicos (SOARES; HIRATA, 1999).

Entre os pardmetros importantes da digestdo anaerobia podemos citar:

a) Temperatura:

As bactérias metanogénicas sdo bastante sensiveis a variagles, especialmente a
elevagbes de temperatura, as quais devem, portanto, sempre ser evitadas. O processo pode
ocorrer nas faixas mesofilica (15 a 45 °C) ou termofilica (50 a 65 °C) de temperatura. Na faixa
mesofilica a digestdo anaerébia se desenvolve bem em temperaturas desde 30 até 40 °C
(temperatura 6tima entre 35 °C e 37 °C) (DORS, 2006).

No entanto, 0 mais importante do que operar na temperatura 6tima é operar sem
variagdes significativas na temperatura. Na faixa termofilica a temperatura 6tima esta entre 57
e 62 °C. A velocidade de digestdo € maior a temperaturas termofilicas em relagdo as
mesofilicas. A operagdo na faixa termofilica resulta em lodos mais facilmente desidrataveis e
em maior remogdo de patogénicos (DORS, 2006).

Os custos relativos ao aquecimento em regides de clima frio em geral ndo compensam

a utilizagdio de temperaturas termofilicas. As temperaturas mais distantes da ambiente
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provocam variagdes muito grandes e afetam o processo. Para residuos que ja sdo gerados a
temperaturas relativamente elevadas, pode ser bastante interessante a utilizagdo do processo

termofilico de digestdo anaerébia (CETESB, 2003).

b) pH:

De acordo com CETESB (2003), o pH ¢ um dos fatores mais importantes a ser
mantido para se obter uma boa eficiéncia do processo. Na digestdo anaerdbia a faixa de pH
6timo ¢ o resultado das diversas reagcdes que ocorrem no processo. O pH no biodigestor €
fung¢do do conteido de CO, no gas, da concentragdo de acidos volateis, além da propria
alcalinidade da matéria prima.

As bactérias envolvidas no processo de fermentagdo sdo altamente sensiveis as
mudangas no pH do meio (pH na solugdo do biodigestor), sendo que sua queda revela um
acumulo de intermediarios acidos num nivel superior ao tolerado pela capacidade tampao do
meio, o que pode ser resultado de um desequilibrio entre a produgdo e o consumo dessas
substancias decorrente da falta de equilibrio entre as populagdes. Segundo Batista (1981) a
faixa de operagdo dos biodigestores ¢ em pH entre 6.0 e 8.0, tendo como ponto 6timo pH 7.0 -

7.2. Fora destes limites, a digestdo pode realizar-se, mas com menor eficiéncia.

¢) Nutrientes:

A disponibilidade de alguns elementos € essencial para o crescimento e atividade
microbiana. O carbono, nitrogénio e fOsforo sfo essenciais para todos os processos
bioldgicos, pois a relagdo entre carbono e nitrogénio ¢ fundamental para que haja a formag&o
dos 4cidos orgénicos que posteriormente irdo ser transformados em biogas. A proporgado ideal
esta entre 20/1 e 30/1. Outros elementos como o calcio, magnésio, potassio, sodio, zinco,
ferro, cobalto, cobre, molibdénio € manganés em fortes concentragdes tem o efeito inibidor no
processo de fermentagdo (JUNIOR, 2000).

d) Agitacio:

Permite melhorar a produtividade assegurando boa homogeneidade do conteudo do
biodigestor e facilitando as trocas térmicas, além disso ela permite assegurar em parte a
gaseificagdo dos residuos. Essa agitagdo pode ser feita mecanicamente ou por simples

recirculag@o do gas ou do efluente (DORS, 2006).
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e) Alcalinidade:
A medida da alcalinidade mostra o nivel da capacidade tampdo, sendo por isso
importante para a prevencdo de quedas de pH. Existem diversas espécies quimicas que

conferem alcalinidade ao meio: bicarbonatos, sais de acidos volateis e outros (DORS, 2006).

f) Tempo de retengiio hidraulica:
Esse fator estd relacionado com o teor de sélidos totais do material € se refere ao

tempo em que uma carga a ser degradada permanece no biodigestor (AUGUSTO, 2011).

g) Concentracio de amonia:
A presenca de aménia em concentragdes muito elevadas pode inibir a degradaggo da

matéria organica, a producdo de 4cidos volateis e a metanogénese (KELLEHER et al., 2002).

h) Atividade metanogénica especifica:

Mede a relagdo entre a quantidade de substrato consumido e a quantidade de biomassa
por unidade de tempo. Ela mede exatamente a capacidade maxima do consdrcio de
microrganismos existente em um biodigestor em degradar um substrato especifico, levando-o
até metano e dioxido de carbono (DORS, 2006).

Ha uma série de outros pardmetros de controle de processo baseados na resposta do
sistema que estdo reportados na literatura, porém, mostram-se pouco eficazes ou dificeis de

serem usados, ou ainda estdo em fase de desenvolvimento (SOARES; HIRATA, 1999).

3.5 BIOGAS

O biogds ¢ um gas natural resultante da fermentagdo anaerdbia (na auséncia de
oxigénio) de dejetos animais, de residuos vegetais e lixo industrial ou residencial em
condigdes adequadas. O biogds é composto por uma mistura de gases que tém sua
concentragdo determinada pelas caracteristicas do residuo e as condi¢des de funcionamento
do processo de digestio. E constituido principalmente por metano (CHy) e diéxido de carbono
(CO,) e geralmente apresenta em torno de 65% de metano, de modo que o restante ¢
composto em sua maior parte por didxido de carbono e alguns outros gases como nitrogénio,
hidrogénio, monéxido de carbono entre outros, porém, em menores concentragdes
(COLDEBELLA, 2006).
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Segundo Coldebella (2006) ndo importa qual a forma de utilizagdio do biogés, ela tera
como resultado pelo menos uma das seguintes formas de energia: elétrica, térmica ou
mecanica. Quando pelo menos uma dessas formas de energia for util, o biogas proporcionara
uma poupanga de recursos com importante valor econdmico associado, visto que o uso do
biogas gera renda e economias, fato que desperta um crescente interesse por essa tecnologia.

Para transformar o biogas em energia elétrica é necessaria a utilizagéio de geradores, e
para a obtengdo de energia térmica faz uso de fornos para que ocorra a queima e sua
transformag&o em energia térmica.

Marcos e colaboradores (2012) avaliaram o tratamento dos afluentes contendo
residuos solidos e liquidos do matadouro municipal Badajoz, na Espanha, para produgéo de
biogds e entdo converté-lo em energia elétrica. O processo foi obtido por biodigestdo
anaerdbia, reator continuo, no qual ocorreu sob condigdo de 37 °C (condigdes de bactérias
mesofilas) por um tempo de retengdio hidraulica de 31 dias, avaliando seis vazoes: 200, 275,
350, 400, 537, e 672 mL/dia de produgdo de biogds. Ambos concluiram que a vazio 6tima foi
de 350 mL/dia para produgdo de energia, satisfazendo 0,690 m’ de biogas por N kg DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) obtendo uma concentragio de 74% de metano.

Kavacik e Topaloglu (2010) realizaram experimentos de biodigestdo anaerdbia
utilizando a mistura de soro de queijo e esterco de curral em reator continuo, no qual
investigaram a quantidade diaria de biogas, as taxas de producdo de metano, eficiéncias de
remoc¢do de demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV)
da referida misturas, sob temperaturas de 25 e 34 °C, e duas proporg¢des diferentes de matéria
solida (8% e 10%) a 20 dias de THR. A investiga¢do inferiu que a produgdo maxima de
biogas diaria foi obtido as 1.510 m® m™ 3 d”', em 5 dias de THR, sendo que para a mistura
com 8 % do total de matéria sélida a 34 °C, produziu 60 % de metano. A redu¢do maxima de
DQO fora de 54%. No entanto, a eficiéncia maxima na remog¢do de ST e SV foram de 49,5%
€ 49,4% em um TRH de 10 dias a 34 ° C.

Diante destes resultados e sabendo do alto teor de matéria organica e
biodegradabilidade do soro de leite, o método mais adequado para o tratamento
ambientalmente indicado para o mesmo ¢ a digestdo anaerdbia, de maneira que também pode

ser aplicado juntamente com residuos agricolas locais, como esterco.
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3.6 BIOFERTILIZANTE

Devido a magnitude de sua produgdo agricola, sob demanda crescente nacional e
internacional e as caracteristicas de baixa fertilidade natural dos solos, o Brasil tornou se
grande consumidor de fertilizantes. Contudo, a contar pela insuficiente produgfo interna e
pelo crescimento inferior da industria nacional de fertilizantes em relagdo ao aumento da
demanda, o pais continuard grande importador de fertilizantes no curto e médio prazo,
sofrendo o peso negativo desta dependéncia em sua balanga comercial (SEKULA, 2011).

Para diminuir tal dependéncia que pesa sobre produtores e sobre a balanga comercial
do pais, a pesquisa agricola nacional estd desenvolvendo e incentivando o uso de fontes
alternativas de nutrientes, visto que algumas destas fontes sdo compostas de materiais
organicos bem conhecidos, como estercos e restos vegetais que podem desempenhar papel
relevante no fornecimento de nutrientes aos cultivos. Depois de fermentadas e decompostas,
tais fontes ddo origem a compostos organicos € biofertilizantes, apresentando como vantagens
a producdo local descentralizada, o menor custo € a maior compatibilidade com as atuais
necessidades de sustentabilidade e geragio de alimentos mais saudaveis (SEKULA, 2011).

Os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes sdo insumos basicos que
empregados de forma correta aumentam a produgéo agricola. O Ministério da Agricultura
fiscaliza a produg@o e o comércio de fertilizantes, corretivos e inoculantes conforme disposto
na Lei n° 6.894 de 16 de dezembro de 1980, regulamentada pelo Decreto n°® 4.954 de 14 de
janeiro de 2004.

O biofertilizante é um dos produtos resultantes da fermentagdo anaerdbia, € rico em
nutrientes, € ndo tendo cheiro ndo atrai moscas ficando isento de agentes patogénicos
causadores de doengas. Ele também aumenta a disposig¢do de nitrogénio no solo e atende as
exigéncias das culturas, pois sdo concentrados durante a fermentagdo (GASPAR, 2003).

Para Araujo (2007) os biofertilizantes sdo componentes bioativos oriundos da
fermentagdo de compostos organicos que contém células vivas ou latentes de microrganismos
(bactérias, leveduras, algas e fungos filamentosos), bem como por seus metabolitos com
quelatos organominerais. Segundo Silva e colaboradores (2007) um bom biofertilizante ndo é
aquele que leva a altos indices de colheita e produtividade, mas o que conduz a uma melhoria
da fertilidade do solo por uso de compostos e residuos de varias praticas agricolas.

O biofertilizante tem sido utilizado por pequenos produtores em fungio principalmente

do seu baixo custo, como também pela facilidade com que este pode ser produzido na
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propriedade visando sua agdo como fonte nutricional sobre o metabolismo vegetal na
ciclagem de nutrientes no solo (SANTOS 2008).

A riqueza nutricional e bioldgica que os compostos organicos conferem ao solo e as
plantas auxiliam sobremaneira no cultivo de sistemas orgénicos, permitindo melhorar as
qualidades quimicas, fisicas e biologicas do solo, promovendo um desenvolvimento
vegetativo adequado & obtencdo de produtividade técnica economicamente viavel (ALVES,
2006).
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na cidade de Pombal - PB, em escala de bancada e
desenvolvido no Laboratério de Residuo Solidos do Centro de Ciéncia e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande.

A cidade de Pombal encontra-se a aproximadamente 184 metros de altitude média do
mar, com as coordenadas 06° 46> 12> S e 37° 48’ 07> W, e esta inserida na unidade

geoambiental da depressdo sertaneja (Figura 4.1).

Figura 4. 1 Localizagio geogréfica do municipio de Pombal-PB

Fonte: (CRISPIM et al., 2014).

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA OPERACIONAL - BIODIGESTOR

a) Material:
Os custos dos equipamentos € seus acessorios para a construgcdo do biodigestor tipo

batelada foram de aproximadamente R$ 427,00, discriminados no Quadro 4.1.



Quadro 4. 1 Discriminagdo dos materiais utilizados para construgio do biodigestor de batelada

Material Quantidade Valor (R$)
Tambor (tipo PVC, com capacidade 02 140,00
de 200 L)
Manometros 02 120,00
Resina (p/fibra de vidro) 1 litro 20,00
Catalisador (p/fibra de vidro) 500 mL 4,00
Pinceis 02 6,00
Flange com anel 02 40,00
Registro de gis 02 16,00
Cola p/ cano 01 8,00
Mangueira para gas 8x4 1,5m 10,00
Fita veda rosca 01 3,00
Espuma 4m 60,00
Total 427,00

b) Montagem:

34

Os biodigestores foram montados separadamente utilizando-se tambores com formato

do tipo tubular vertical (PVC, de 54 cm de didmetro, circunferéncia 134 cm e 109 cm de

altura, com capacidade de 220 L). Os biodigestores continham espago para a fermentagdo e

gasémetro, € em cada um deles havia uma saida cuja finalidade era de ponto de coleta do

efluente para descarga e andlise, bem como um alimentador vertical e uma saida de gas com

manometro para coletar o biogas produzido, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4. 2 Biodigestor tipo tubular vertical (PVC)

Fonte: Arquivo pessoal, o Autor 2013.
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4.2. MATERIA PRIMA

Para a execugdo do experimento foram empregados residuos de abatedouro e
excrementos bovinos (os excrementos foram coletados as 06h00min. em uma fazenda a
apenas 1 km da cidade de Pombal - PB, localizada ao lado do Rio Piancé que corta o referido
municipio, sendo o gado alimentado com contetido de forragem proveniente de capim elefante
¢ farelo de milho na sua dieta) e soro de leite (proveniente das queijeiras locais). Os demais
residuos foram coletados em horario comercial.

As misturas dos residuos e dejetos foram executadas, e estas foram inseridas nos
biodigestores. As misturas de residuos solidos foram constituidas por: visceras (gordura,
sangue, conteiido ruminante, entre outros) e dejetos (esterco bovino), além da incorporagéo do
soro de leite apenas em um dos biodigestores (Biodigestor A), em que se acrescentou 5% de

soro de leite em relagdo a biomassa total imida, conforme Quadro 4.2 abaixo.

Quadro 4. 2 Quantidades de matéria prima (Biomassa) € 4gua na mistura

Mistura para o Mistura para o

Biodigestor A Biodigestor B
80 Kg de Esterco 80 Kg de Esterco
2,2 Kg de Visceras 2,2 Kg de Visceras
4,11 L de Sorode Leite =~ |  —~emeemmmmommeeme
27 L de Agua 27 L de Agua

Apds proceder com a mistura, realizou-se o pré-tratamento: trituragdo e dilui¢do. Na
trituracdo, buscou-se aumentar a superficie de contato das particulas da matéria prima de
modo a facilitar a etapa de hidrdlise microbiana, obtida na primeira etapa do processo da

biodigestdo anaerobia.

4.3 ATIVACAO E MONITORAMENTO NOS BIODIGESTORES

Os dois biodigestores foram ativados com proporgdes de diluigio 1:1
(Biomassa/dgua), sendo diferenciado em um dos biodigestores na presenga de soro de leite a
mistura da biomassa, com o objetivo de acelerar no processo de decomposi¢do anaerdbia
(Figura 4.3).
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Figura 4. 3 Biodigestores A e B ativados

Fonte: Arquivo pessoal, o Autor 2013.

Em seguida o processo da biodigestio anaerdbia em ambos os sistemas foram
monitorados por 7, 14, 21, 28 e 35 dias de tempo de reteng¢do hidraulica, € com temperatura
variando entre 30 a 41 °C. Coletaram-se fragGes dos substratos (sempre as 08h0Omin) e as
analisaram através dos parametros fisico-quimicos. Ao final do processo da biodigestdo
anaerobia os efluentes (biofertilizantes) foram caracterizados.

Durante o processo os substratos dentro dos biodigestores eram agitados diariamente
sempre as 08h00min e 14h00min com bastante cuidado para uma melhor homogeneizagéo da
biomassa, efetuando, portanto, rotagdes externas nos biodigestores sem os abrir.

Ap6s a coleta da biomassa a mesma era encaminhada para o laboratorio para analises
de pH, Condutividade Elétrica, Sélidos Totais, Volateis e Fixos, sendo que uma parte do
material era armazenada sob condi¢des e temperaturas adequadas para posterior andlises

quimicas de Nitrogénio, Fosforo e Potassio presentes nos afluentes e efluentes.



4.4 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

As misturas orgénicas foram caracterizadas antes de sua introdugéo nos biodigestores

(afluente), durante todo o processo de biodigestéio e também ao final do processo (efluente).

Adotaram-se as seguintes técnicas descritas no Quadro 4.3.

Quadro 4. 3 Técnicas de caracteriza¢do adotadas para analises nos afluentes e efluentes dos biodigestores

~ Parimetros Material e
. L b o | Método/Equipamentos
Fisico Quimicos | Afluente | Efluente =~
pH | T X X | Potenciométrico
Temperatura X X Potenciométrico \
Umidade X - Gravimétrico
Condutividade Elétrica X X Eletrodo de platina pS.cm™ a 25°C ¢
Solidos Totais, Volateis X X Graviméttico ©
e Fixos
Nitrogénio - X Método Kjedahl
Fésforo - X Colorimetria"
Potassio Fotémetro de Chama ©

(*) Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
(**) Pardmetros mensurados em equipamentos de bancada e/ou medig¢do direta.

(***) Nitrogénio, Potassio e Fosforo foram seguidas as técnicas de Tedesco (1995).

Todas as medidas foram realizadas em triplicatas e os resultados foram expressos

pelas médias dessas repeticdes.

A produgdo do biogas foi realizada rotineiramente efetivando-se a sua quantifica¢o e

medida através de um fluxometro de gis mediante resposta dos biodigestores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O referido capitulo apresenta e discute sobre os dados experimentais relativos ao
desempenho de dois biodigestores anaerdbios (tipo batelada), alimentados por residuos e
dejetos da agroindustria (residuos dos abatedouros e excremento bovino, com e sem adi¢do de
soro de leite). A organizagio deste procedimento configura-se por: caracterizagéo da mistura
da biomassa (afluente), monitoramento dos substratos durante todo processo ocorrido no
reator ¢ os efluentes (biofertilizantes) ao final da biodigestdo anaerdbica. E por ultimo,

relatara sobre os resultados obtidos quanto a produgéo do biogas.

5.1 CARACTERIZACAO DA MISTURA DA BIOMASSA (AFLUENTE)

As misturas das matérias primas (biomassa) foram efetuadas conforme as proporgdes
ja relatadas no Quadro 4.2 do capitulo anterior, ¢ logo apos, caracterizadas fisico-
quimicamente. Estas analises foram necessdrias para obter melhor conhecimento dos perfis
dos afluentes antes do inicio do processo devido & composi¢do da mistura influenciar nas
etapas metabdlicas de biodegradagio, em especifico no processo de geragdo de biogas.

Os perfis fisico-quimicos das misturas de biomassa seguem apresentadas na Tabela
Fals

Tabela 5. 1 Valores Médios de Parametros Fisicos Quimicos referentes as Misturas de Biomassa, antes do
Processo da Biodigestdo Anaerébia. Médias em Triplicatas.

; | Misturada Joe ‘Mistura da

Parimetros FlSlCOQ“i!ﬂlcos , ﬁ‘B‘iomassacom Soro ’ Biomassa sem Soro
L . o de Leite — ReﬂtOi'A~ de Leite — Reator B
- | ,, e ; v o o
Condutividade Elétrica 10,23 9,93
(mS/cm)

ST (g/kg) 169,42 174,42

STF (g/kg) 79,35 82,95

STV (g/kg) 90,07 91,47
Nitrogénio (g/kg) 15,28 17,03
Fésforo (g/kg) 15,47 14,71
Potassio (mg/kg) 1,31 33,63

ST: Sélidos Totais; STF: Solidos Totais Fixos; STV: Sélidos Totais Volateis.
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De acordo com os resultados expostos (Tabela 5.1), pode ser verificada distingdo nos
pardmetros em questdo. A mistura de biomassa com soro de leite revelou ser mais dcida em
relagdo & mistura de biomassa sem o soro, € também por possui maior condutividade elétrica,
caracterizando presenga de sais adsorvidos em maior quantidade na mistura. Acredita-se que
esta diferenca encontrada em ambas as misturas seja explicada pela adigfo de soro de leite em
uma delas, visto que, o soro de leite se caracterizava por ser acido (pH de 3,9) e condutividade
de 7,4 mS/cm. Apesar da acidez da mistura (afluente) ndo se fez necessario a suplementagéo
com solug¢des alcalinas, tal como: bicarbonato de sodio, hidroxido de sédio entre outras para
elevar o pH, buscando-se assim, conhecer todo o processo da biodigestdo sem estas
interferéncias.

Em termos de solidos totais (ST), solidos totais volateis (STV) e solidos totais fixos
(STF), observa-se que a mistura com soro de leite adquiriu menores valores em relagéo a
mistura sem soro de leite. Sabe-se que o grau de diluigdo pode ser determinado pela
observagdo do teor de sélidos totais (ST), também chamado de matéria seca, presentes na
amostra (La FERGE, 1995). Os sdlidos totais volateis (STV), que sdo os substratos para as
bactérias metanogénicas e responsaveis diretos pela producdo de biogas, representam neste
estudo 90,07 e 91,47 g/kg, respectivamente para a mistura de biomassa com e sem soro de
leite.

As andlises das quantidades de macronutrientes (Nitrogénio, Fésforo e Potassio)
presentes nas misturas indicaram maiores indices para o afluente que ndo possui a presenga do

soro de leite.

5.2 MONITORAMENTOS DOS PROCESSOS DE BIODIGESTAO

5.2.1 Caracterizacio dos Substratos (Afluentes)

Os biodigestores apos serem ativados, foram acompanhados semanalmente durante um
periodo de 35 dias. Todas as coletas foram efetuadas sempre no mesmo horario (08h00min), e
no instante em que procedia as coletas registravam-se no local a temperatura, pH e
condutividade dos substratos, enquanto que os demais pardmetros foram trabalhados em
laboratorio (lembrando que todas as analises foram realizadas em triplicadas).

Para tanto, as Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados durante os 35 dias de
acompanhamento dos substratos durante o processo da biodigestdo. Os dados experimentais

ocorridos no Biodigestor “A” (Tabela 5.2), evidenciaram varia¢des nos indices de pH,
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iniciando o processo com 6.04 (meio acido) e finalizando a 7.35 (meio basico). A
condutividade elétrica nos apontou decréscimos quanto a presenga de sais adsorvidos nos
subtratos ao longo de 35 dias, o que corrobora com o comportamento dos solidos totais (ST),
vistos que, os valores também foram decrescentes, fazendo entender que ocorreram remogéo
(liberagdo) de matéria organica. Os resultados dos solidos totais fixos (STF) compreendidos
variaram entre 79,35 g/kg (To) a 82,58 g/kg (T3s), caracterizando aumento de retengdo da
matéria inorginica, enquanto que os nos solidos volateis (SV) a liberagdo de matéria
biodegradavel.

Tais resultados nos fazem inferir ainda que, durante o periodo de monitoramento o
biodigestor A obteve uma liberagdo de materiais volateis em torno de aproximadamente 60 %
em relag#o a porcentagem de solidos totais (ST), no Ty (Tempo Zero).

Segundo Vedrenne et al. (2008) as variagdes para os potenciais dos solidos volateis
(SV) ocorre devido as diferengas nas composi¢des dos dejetos, nas fragdes de SV, proteinas,
lipidios, carboidratos e lignina, com cada fragdo apresentando um determinado potencial para
a producdo de biogds. E em seu estudo inferiu que para 90 dias de tempo de retengéo
hidraulica (TRH), seria necessario 90% dos verdadeiros potenciais de SV, isto para um

biodigestor continuo.

Tabela 5. 2 Valores Médios de Pardmetros Fisicos Quimicos referentes aos Substratos do Biodigestor “A”

Monitorados por 35 dias

"Parﬁmctros e Te | T | Tu Tu | Tn Tss
(Biodigestor A) | (dia) | (dias) | (dias) | (dias) | (dias) (dias)
Temperatura °C) | 31 | 30 35 a3 41
pH 6,04 6,00 5,97 5,98 731 735
Condutividade 1023 | 884 1222 13,15 9,65 9,39
(mS/cm)

ST (gkg) 16942 | 168,09 | 16331 | 15617 | 15505 | 151,45
STF (gkg) 7935 | 7916 | 7898 76,61 82,14 82,58
STV (gkg) 90,07 | 88,93 | 8433 79,56 72,91 68,87

ST: Sélidos Totais; STF: Sélidos Totais Fixos; STV: So6lidos Totais Volateis.

No que concernem os resultados obtidos no acompanhamento do biodigestor B, em
que a mistura é constituida sem adigfio de soro de leite (Tabela 5.3), percebe-se variagoes

significativas em alguns parametros ao comparar com o biodigestor A. Analisando o
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comportamento do processo da biodegradagdo anaerdbia sem o soro de leite ao longo de 35
dias, verifica-se aumento na temperatura, enquanto que o pH indicou um comportamento
variavel, aumentando até o 14° dia, seguido de uma diminui¢do até o 28° dia, caracterizado
como meio acido. Posteriormente, no 35° dia o pH encontrava-se alcalino.

A condutividade elétrica apontou valores de sais dissolvidos entre 9,93 e 6,73 mS/cm,
e os solidos totais e volateis apresentaram redugdo nos seus valores iniciais de matéria
organica. Os solidos volateis apresentaram redu¢do em torno de 70 % (SV em 28 dias),

enquanto que os solidos fixos tiveram um aumento de material inorgénico.

Tabela 5. 3 Valores Médios de Pardmetros Fisicos Quimicos referentes aos Substratos do Biodigestor “B”
Monitorados por 35 dias

Parimetros To T, T4 Tz Tz Tss
(Biodigestor B) (dia) (dias) (dias) (dias) (dias) (dias)
Temperatura (°C) 30 30 35 38 36 40
pH 6,62 6,83 6,37 6,35 6,30 7,96
Condutividade 9,93 6,85 6,91 6,73 7,44 8,14
(mS/cm)

ST (g/kg) 174,42 174,64 171,23 166,59 162,74 158,34
STF (g/kg) 82,95 84,35 84,26 85,15 87,00 85,67
STV (g/kg) 91,47 90,29 86,97 81,44 75,74 72,67

Comparando os resultados obtidos entre os biodigestores A e B, podem ser
evidenciadas variagdes nas temperaturas dos substratos, podendo ser explicadas pela
ocorréncia das reagdes quimicas proporcionadas pelos microrganismos nas diferentes etapas
da biodigestdo. Assim sendo, o biodigestor B apontou teores mais elevados de pH, solidos
totais, volateis e fixos.

De acordo Magalhdes (1986) as bactérias metanogénicas responsaveis pela conversiao
dos 4cidos organicos em metano sdo sensiveis a valores de pH abaixo de 6,5, bem como a
variagGes de pH. Para o bom desempenho dos reatores o ideal € que o pH permanega entre 6,5
a 7,2. Para outros autores o intervalo de pH pode ser entre 6,0 a 8,0 para que o processo de
digestdo anaerdbia se desenvolva em condi¢des favoraveis (BATISTA, 1981), ou de 6,7 a 7,4

(BRYANT, 1979).
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Neste caso, tanto o biodigestor A como o B estdo dentro da faixa 6tima. Com relacdo a
eficiéncia do processo, no periodo de remocdo de sdlidos totais e solidos volateis, o
biodigestor constituido da mistura de matéria organica sem soro de leite obteve mais liberagéo
de compostos organicos (biodegradaveis) em relagéo ao que continha o soro. Acredita-se que,
o biodigestor A obteve uma produgdo a mais de acidos (fase acidogénica), promovendo certa
dificuldade no desenvolvimento das bactérias metanogénicas, ou seja, ultima etapa ou fase do

Processo.

5.2.2 Caracterizacio dos Efluentes (Biofertilizantes)

O efluente liquido do biodigestor chamado de biofertilizante, ¢ uma rica fonte de
nutrientes adquirida ao longo do processo da digestdo anaerobia, visto que ocorre liberagdo de
componentes gasosos como metano e gas carbonico, formados por C, O e H, restando o
substrato conservado com nitrogénio, fésforo, potéssio entre outros (RIBEIRO, 2013).

Os valores médios referentes as analises fisico-quimicas das amostras dos efluentes de
ambos os biodigestores seguem apresentadas na Tabela 5.4. Os resultados expressam que nos
dois biodigestores os efluentes se encontravam sob meio alcalino, conforme revela os pH’s. Ja
os teores de solidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV), indicaram ser superiores para o
biodigestor B, sem a interferéncia do soro de leite na mistura.

No que concerne aos teores de macronutrientes (NPK), o efluente biodegradado com
soro de leite adquiriu teores menores em relagdo ao efluente do biodigestor B, de modo que
nos leva a inferir que a fixagdo dos macronutrientes do processo de biodigestdo anaerdbia

ocorrida no biodigestor B aponta ser mais eficaz.
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Tabela 5. 4 Valores Médios de Pardmetros Fisicos Quimicos correspondentes aos Efluentes, ao final da

Biodigestio Anaerdbica
O, T e
| DBiodigestorA | Biodigestor B

Té’mperaturak("C) | N | 41 " 40
pH 7,35 7,96
Condutividade (mS/cm) 9,39 8,14
ST (g/kg) 151,45 158,34
STF (g/kg) 82,58 85,67
STV (g/kg) 68,87 72,67
Nitrogénio (g/kg) 18,55 18,84
Fosforo (g/kg) 16,23 15,32
Potassio (mg/kg) 1,67 39,06

Amorim (2005) afirma em seu trabalho que o biofertilizante oriundo de processos de
biodigestdio anaerdbica apresenta inumeras vantagens, tais como a melhoria na estrutura do
solo por permitir uma maior penetragdo de ar com consequente estimulo a oxidagdo da
matéria organica pelos microrganismos do solo. O conteudo de matéria orgénica do residuo
resulta na capacidade de retengdo de umidade pelo solo evitando demora no crescimento das
plantas durante o tempo seco, além de introduzir um grande numero de bactérias e
protozodrios resultando em aumento da velocidade de decomposi¢do, o que torna os
nutrientes disponiveis para as plantas, bem como promove a introdugdo de alguns minerais
importantes para o crescimento destas.

Malavolta (2002) argumenta nos seus estudos que os macronutrientes, em especifico
os elementos nitrogénio, fosforo e potassio possuem fungdes ou atuagdes distintas para a
constitui¢do do biofertilizante, a saber:

a) Nitrogénio (N): elemento importante por constituir as proteinas onde algumas tém
fungdes enzimaticas, sendo responsaveis pelas mais variadas fungdes desde a absor¢do dos
elementos minerais pelas raizes ou pelas proprias folhas até a fotossintese ou a respiragio.

b) Potissio (K): essencial para a formagdo dos agilicares nas folhas e para seu

transporte a demais partes da planta. O efeito prejudicial do excesso de N pode as vezes, ser
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Figura 5. 1 Quantidade de Biogas Produzido no Periodo de 35 dias
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De acordo os dados ilustrados na Figura 5.1, observa-se que no biodigestor B a
produgdo de gas foi mais significativa em relag@io ao biodigestor A. Entre o tempo inicial (To)
e 0 14° dia ndo se observou nenhum desprendimento de biogés. Apds o 14° dia até o 35° dia a
produgdo de gases por semana foi ascendente, assumindo valores ao final do processo de 3,1
L e 2,4 L, respectivamente para biodigestor B e A. Isso reforca a observagdo de que na
propor¢do que a taxa de produgdo de biogds que aumentava a cada fase operacional, houve
um acréscimo nos valores de remogéo de matéria organica (STV), conforme € apresentado na
Tabela 5.2 e 5.3 anteriormente discutidas.

A principio, durante o periodo do experimento ¢ importante relatar que o biodigestor
A teve perda de gases por apresentar vazamentos em alguns pontos criticos, por exemplo, nas
conexdes, de modo que foram concertados durante a execugdo do experimento, mas que
acarretaram em dificuldades na quantificagdo das medidas do volume de gas produzido.

Segundo a literatura, a producdo de gases pode ser influenciada devido a varios
fatores, dentre eles a temperatura, pH e composi¢do da biomassa (REIS, 2013; LAY et al.
1997). Assim sendo, podem-se inferir neste estudo que com o aumento da temperatura externa
(variando entre 30 a 41 °C), os substratos sofreram sucessivas reagdes quimicas recebendo
esta energia que os levaram a possiveis rupturas de ligacdes para formagdes de outros

compostos moleculares, acreditando-se que neste instante tenha ocorrido a liberagdo de
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matéria organica para a produggo de gases. Além disso, a temperatura interfere na atividade
enzimatica durante a biodigestdo, cuja finalidade € a produgdo de gases, em especifico o gas
obtido na fase metanogénese (CHys).

Em ensaio conduzido por Amorim, Lucas Jinior ¢ Resende (2004) foi observado que
nas estagOes de verdo e outono, com aproximadamente 50 dias de retengdo, 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 condigdo pode ser atribuida ao fato das bactérias metanogénicas serem bastante sensiveis

a variagdes de temperaturas em biodigestores modelo batelada.

Figura 5. 2 Imagens do Teste de Chama Realizada em um dos Biodigestores

©) (D)

A) Inicio do teste — Ativa¢io da chama; B e C) Desenvolvimento do processo da queima; D) Fim do teste —
Término da queima.
Fonte: arquivo pessoal do Autor, 2014.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados abordados durante o desenvolvimento desta pesquisa,
pode ser concluido em consoante com 0s objetivos propostos, que:

1. Os biodigestores foram construidos em sistema de batelada e ativados distintamente
por misturas de residuos e dejetos da agroindustria (residuos dos abatedouros e excremento
bovino, com e sem adi¢gdo de soro de leite), provenientes da cidade de Pombal - PB. Os
mesmos desempenharam comportamentos diferenciados durante o processo da biodigestio
anaerdbica, visto que, pode ser confirmado nas andlises fisico-quimicas ¢ na produgéo do
biogas, ressaltando que embora tenha havido pontos de vazamento no biodigestor A, acredita-
se que este ndo tenha sido tdo significativo, pois se buscou resolver de imediato.

2. O biodigestor B revelou ter um melhor desempenho em relagéo ao biodigestor A,
devido a inumeros fatores, entre eles a composi¢do dos substratos, pois os resultados
apresentaram ao longo dos intervalos de Ty a T3s (tempos de retengdio hidraulica), pH’s
alcalinos, levando a uma facilidade de desenvolvimento das bactérias metanogénicas durante
a biodigestdo, bem como outros aspectos: redugdo de sélidos totais, solidos totais volateis,
aumento de sélidos totais fixos e producdo de biogas, enquanto que o biodigestor A (com
adi¢do de soro de leite) apresentou lentiddo durante a decomposig@o por ter ocorrido maior
liberagdo de acidos, no entanto, ndo foi necessario suplementagdo durante o desenvolvimento
deste sistema.

3. Os biodigestores A e B tiveram uma produgdo de biogas a partir do 14° dia, sendo
que as maiores obtenc¢des foram atingidas no 35° dia do monitoramento do experimento, cujos
valores foram de 2,4 L e 3,1 L, respectivamente biodigestor A e B. Esses resultados sdo
considerados satisfatorios em virtude de termos utilizado sistema do tipo batelada
(descontinuo), e o tempo de monitoramento ter sido apenas de 35 dias.

4. Ambos os efluentes sdo considerados em comparagdo com dados da literatura
satisfatorios quanto a qualidade de macronutrientes (NPK) fixados durante do processo da
biodigestdo anaerobica, em especifico para o efluente do biodigestor B.

Em sintese, este trabalho nos propds resultados bastante interessantes em virtude de
termos utilizados em biodigestores descontinuos, rejeitos tipicos da agroindistria, tal como,
por exemplo: as visceras € o soro de leite, e os incorporando a mistura de excrementos
bovinos e agua. Por sua vez, esta proposta pode ser utilizada no futuro, e entdo, servir como
ferramenta para o aprimoramento do método com os referidos residuos gerados pelas

agroindustrias da regido de Pombal - PB, tendo em vista que, a biodigestdo produz dois
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excelentes subprodutos, o biogas e o biofertilizante, que contribuirio ndo somente como
propostas de modelos sustentaveis, mas também como forma de incrementar o lucro gerado

por estas atividades.
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Figura 3. 2 a) Vista frontal em corte do biodigestor em batelada, realgando os elementos fundamentais para sua
construgfo. (b) Representa¢io tridimensional em corte mostrando todo o interior do biodigestor.
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Fonte: DEGANUTTI et al., 2002.

Em que:

Di ¢ o didmetro interno do biodigestor;

Ds € o didmetro interno da parede superior;

Dg ¢ o didmetro do gas6metro;

H ¢ a altura do nivel do substrato;

h1 ¢ a altura ociosa do gasometro;

h2 ¢ a altura util do gasometro;

h3 é a altura util para deslocamento do
gasémetro;

b ¢ a altura da parede do biodigestor acima do
nivel do substrato;

¢ € a altura do gas6metro acima da parede do
biodigestor.



