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GOMES, D. Jr. Digestao anaerdbia de dejetos suinos: um estudo para verificar
a influéncia da adicao de meios de cultura. 2014. 55f. Dissertacdo (Mestrado em
Sistemas Agroindustriais). Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Ciéncia e Tecnologia Agroalimentar. Pombal - PB.

RESUMO

Este estudo analisa o comportamento fisico quimico e microbiolégico, referente a
mistura de residuos suinos com e sem adicdo de meios de cultura descartados,
durante o processo de biodigestdo anaerdbia, em biorreator tipo batelada.
Montaram-se dois biorreatores, para fim de comparagdo, com capacidade de 50L
cada. Os biorreatores foram ativados com a mesma diluicdo, razao de 1:2 (mistura
biomassa/agua, em m/m), no entanto, em um deles foi acrescidos 10% (m/m) de
meios de culturas usados oriundos de um laboratério microbiologico. O
monitoramento destes procedera por 56 dias, sendo coletadas aliquotas dos
substratos nos tempos 0, 7, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias, e submetidos a
caracterizagao fisico-quimica e microbiolégica, bem como, verificou-se a influéncia
dos meios de cultura na producdo de biogas. Durante o desenvolvimento nao se
realizou nenhuma suplementagdo nos biodigestores. Os dados experimentais
apontaram que durante o processo da biodegradacao anaerdbia dos substratos, o
biorreator A (com presenca de meios de cultura) desempenhou melhores resultados,
em relagdo ao biorreator B (com auséncia de meios de cultura). Como por exemplo,
pH's proximos da alcalinidade, propiciando o desenvolvimento das bactérias
metanogénicas, e consequentemente, maior liberagcdo de gases. No que concerne
aos valores de concentracao de coliformes totais (35 °C), termotolerantes (45 °C) e
E. coli entre os afluentes e efluentes dos biorreatores, estes foram reduzidos,
principalmente no biodigestor A, em que apresentou maior concentracdo de
macronutrientes (NPK). Por fim, pode ser inferido que os resultados foram bastante
relevantes, fazendo entender que a introducdo de meios de cultura potencializa as
reacdes de biodigestao anaerodbia, favorecendo maior producao de biogas, além de
incorporar ao efluente (biofertilizante) maior concentragao de nutrientes.

Palavras-Chaves: Dejetos Suinos. Digestao anaerdbia. Meios de cultura. Biogés.
Biofertilizante.



GOMES, D. Jr. Anaerobic digestion of swine dejections: a study to verify the
influence of the addition of culture means. 2014. 55 f. Dissertation (Master 's
degree in Agribusiness Systems ). Federal University of Campina Grande, Center of
Science and Agrifood Technology. Pombal - PB.

ABSTRACT

This study analyzes the chemical and physical behavior microbiological, regarding
the mixture of swine residues with and without addition of discarded culture means,
during the process of anaerobic digestion, in bioreactor boat-load type. Two
bioreactors were set up, for comparison end, with capacity of 50L each. The
bioreactors were activated with the same dilution, reason of 1 : 2 (it mixes biomass /
water, in m/m), however , in one of them was added 10 % (m/m) of means of cultures
used originating from of the microbiological laboratory . The monitoring of these it
had proceeded for 56 days , being collected brackets of the substrata in the times 0,
7, 21, 28 , 35, 42, 49 and 56 days, and submitted to the physiochemical
characterization and microbiological, as well as, the influence of the culture means
was verified in the biogas production. During the development it did not take place
any supplementation in the digesters. The trial date appeared that during the process
of the anaerobic biodegradation of the substrates, the bioreactor (with presence of
culture means) it carried October better results, in relation to the bioreactor B (with
absence of culture means). For example, close pH 's of the alkalinity , propitiating the
development of the methanogenic bacteria , and consequently , larger liberation of
gases. In what it concerns to the values of concentration of the total coliforms (35 °
C), thermophilic (45 ° C) and E. coli between the tributaries and effluents of the
bioreactors, these were reduced, mainly in the digester, in that It presented larger
macronutrient concentration (NPK ). Finally, it can be inferred which the results were
quite relevant, making that to understand the introduction of culture means
potentiates the reactions of anaerobic digestion , favoring larger biogas production,
fouled Incorporating to the effluent (biofertilizer) larger concentration of nutritious.

Keywords: Dejections Swine. Anaerobic digestion. Culture means. Biogas.
Biofertilizer.
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1. INTRODUCAO

A energia é capaz de realizar mudangas das mais variadas formas, dentre
elas: térmica, elétrica e quimica. Tal comportamento representa um potencial
transformador, seja ele atuante de forma natural ou induzido pela agdo do homem
(BNDES e CGEE, 2008). Um ponto negativo diante do avanco tecnoldgico e
crescente desenvolvimento urbano e rural, consiste no aumento dos impactos
ambientais gerados por residuos domésticos, industriais e agropecuarios.

Estudos relatam a utilizacdo de residuos sélidos e liquidos como fonte de
energia, por meio de diversas rotas tecnoldgicas adaptadas as diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas das matérias primas, e da utilizagcdo requerida em
converter a biomassa em um produto energético final. O biogas, por exemplo,
produzido a partir da digestdo anaerdbia da matéria organica presente em efluentes
e residuos domésticos, industriais e agropecuarios, representa uma fonte alternativa
e renovavel de energia cada vez mais utilizada em todo o mundo, além de reduzir 0s
impactos ambientais.

No Brasil, a elevada populacdo e sua concentracdo em grandes centros
urbanos e a expressiva produgao agropecuaria e agroindustrial indicam um potencial
significativo para a producdo de biogas (ZANETTE, 2009). Segundo Reis (2012) o
processo anaerdbio, embora apresente uma taxa de bioestabilizacdo da matéria
organica mais lenta, figura-se como uma das alternativas que mais tem crescido nos
ultimos tempos, haja vista seu potencial de reaproveitamento energético
(biodigestor).

O tratamento dos afluentes orgénicos através do biodigestor promove a
estabilizacdo do material, resultando na produgédo do biogas (gas metano em sua
maior concentragéo) para geracao de energia, e do biofertilizante, sendo este ultimo,
propicio para o restabelecimento do teor de humus do solo, melhorando as
propriedades fisicas e quimicas além de ajudar na melhoria da atividade microbiana
desse, podendo ser aplicado diretamente sob a forma liquida ou desidratada,
dependendo das condi¢des locais de infraestrutura e necessidades.

Considerada uma das maiores geradoras de dejetos por unidade de area
ocupada, a suinocultura vem colaborando para a poluicdo de muitos recursos
hidricos e contaminacao de solos, tendo em vista que a Demanda Bioquimica de
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Oxigénio (DBO) para esgoto doméstico € de 200 mg/litro, a DBO dos dejetos de
suinos oscila entre 30.000 e 52.000 mg/litro, ou seja, em torno de 260 vezes
superior (OLIVEIRA, 1993). Sabe-se ainda que, os dejetos suinos sdo considerados
um potencial armazenador e disseminador de organismos patdégenos. Por sua vez,
uma das alternativas de tratamento e reciclagem eficaz para os residuos
provenientes da suinocultura € a biodigestao anaerdbia, na qual tem como principio
a fermentagéo realizada pelo metabolismo bacteriano.

Outros rejeitos que podem ser adicionados a matéria organica nos
biodigestores com a finalidade de otimizar o crescimento de microrganismos
metanogénicos no processo da biodigestdo anaerdbia sdo os meios de cultura,
provenientes dos laboratérios de bromatologia. Em virtude desses meios de culturas
serem fontes de nutrientes, tal como carboidratos (lactose, sacarose, proteinas,
microrganismos selecionados, etc).

Neste contexto, este trabalho buscou por analisar o comportamento do
processo de digestdo anaerdbia com dejetos da suinocultura, com e sem adigéo de
meios de cultura usados, visando colher mais informag¢des sobre a produgdo do
biogas, e melhoramento do biofertilizante.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento fisico, quimico e microbiolégico do processo da
biodigestao anaerdbia em biorreatores, utilizando dejetos da suinocultura, sob
presenca e auséncia de meios de cultura descartados de laboratérios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir dois biodigestores anaerdbios de batelada, e alimenta-los com
dejetos suinos, com e sem adicao de meios de cultura usados;

e Avaliar a influéncia dos meios de cultura durante o processo de digestao
anaeroébia por meio de parametros fisicos e quimicos.

e Caracterizar os biofertilizantes por meio de parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos;

e Verificar a interferéncia da adicdo dos meios de cultura em relacdo a
producéo de biogas e biofertilizante durante o processo anaerobio.
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3. REFERENCIAL TEORICO

As preocupacdes com o ambiente impdem novas estratégias de vida, em
virtude de uma série de problemas globais, tais como contaminacdo e degradacao
do ambiente, a crise de recursos naturais, energéticos e de alimentos. Tais
problemas resultam da alta taxa de crescimento populacional, devido ao aumento da
utilizacdo excessiva e desordenada dos recursos do planeta. De todo modo, o
consumo exacerbado dos recursos oriundos das reservas naturais proporciona a
degradacao progressiva dos solos, poluindo o ar atmosférico e afetando as
condi¢cdes de regeneracao dos ecossistemas (MAIA, 2009).

Pesquisas vém se concentrando no desenvolvimento ou reaproveitamento de
insumos, e a biomassa tem ganhado destaque em raz&do da sua natureza renovavel,
ampla disponibilidade, biodegradabilidade e baixo custo (LEUNG, WU, LEUNG,
2010). O aproveitamento dos residuos da agroindustria propde agregar valor a
cadeia produtiva e reduzir possiveis impactos ambientais negativos, como por

exemplo, os residuos da suinocultura.
3.1 BIOMASSA: Residuos Organicos

A biomassa é entendida como toda matéria organica que se acumula num
espaco vital, originada de vegetais ou animais, incluindo seus residuos (STAISS,
PEREIRA, 2001). Esta pode ser encontrada na natureza em diversas formas, e se
diferenciam de acordo com suas caracteristicas, primarias ou secundarias, e
origens, a saber: vegetais ndo lenhosos, lenhosos e residuos organicos (CORTEZ,
LORA E GOMEZ, 2008).

A bioenergia obtida a partir da biomassa € uma das alternativas as fontes nao
renovaveis, tal como os combustiveis fosseis, tendo condicdes para ser uma solugao
efetiva aos problemas de natureza ambiental, social e energético com que a
sociedade atual esta a ser confrontada.

Os residuos organicos sao considerados poluentes e, quando acumulados,
podem promover um ambiente insalubre e propicio ao desenvolvimento de

microrganismos que muitas vezes sdo agentes causadores de doengas.
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Segundo a pesquisa realizada pela Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) e IBGE (2013), no Brasil a
geracao total de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em 2013 foi de 76.387.200
toneladas, o que representa um aumento de 4,1% (209.280 t/dia), indice que &
superior a taxa de crescimento populacional no pais no periodo de 2012, no qual foi
de 3,7% (201.058 t/dia). A quantidade de RSU coletados de 2012 para 2013 teve
aumento de 4,4%, indicando uma discreta evolucdo na cobertura dos servigos de
coleta com um total de 69.064.935 toneladas coletadas no ano. A comparacao entre
a quantidade de RSU gerada e a coletada em 2013, indicou segundo a pesquisa,
que diariamente mais de 20.000 toneladas deixaram de ser coletadas no pais e,
além disso, tiveram destino impréprio.

Por sua vez, pode inferir que a gestao de residuos sélidos tem trazido até o
presente instante, prejuizos ambientais e econémicos para o Brasil. Diante desta
situacdo, o governo brasileiro tem procurado instituir mecanismos e leis para a
efetivacdo do cuidado e manejo final dos residuos soélidos e liquidos. Para tanto,
impds a Politica Nacional dos Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei Federal
n® 12.305/2010, em que concedeu prazo até o més de agosto de 2014, para que 0s
municipios adotem um plano de gerenciamento adequado para a disposicdo de
rejeitos que nao podem mais ser reaproveitados, reciclados ou tratados, nao
apresentando outra possibilidade de destinacdo que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada. E os residuos reciclaveis e orgénicos, por exemplo,
podem ser tratados por métodos adequados e normatizados e retornar ao ciclo
produtivo, ndo sendo considerados rejeitos.

De acordo com Cortez, Lora e Gomez (2008) os residuos animais
representam uma importante quantidade de biomassa residual gerada pelos
principais rebanhos de bovino, ovino e suino, e os paises tal como o Brasil e a
China, aproveitam esta biomassa, e a converte em algum recurso energético, como
por exemplo, biogas.

Em 2004 o Ministério de Minas e Energia — MME, ja previa que até 2024
cerca de 30% do total da energia consumida pela humanidade seria proveniente de
fontes renovaveis, que hoje representam 14% da energia produzida no mundo. A
biomassa representa 11,4% na participacdo de oferta de energia proveniente de

fontes renovaveis.
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3.2 SUINOCULTURA

A suinocultura € uma das atividades da agropecudria mais difundida e
produzida no mundo. De acordo com a USDA (2013), a China detém o primeiro
lugar na producao de carne suina, com 50%. O segundo maior produtor individual é
os EUA com 10% da producdo. Contudo a Unido Europeia, o bloco com 27 paises,
excluso Croacia, tem uma producdo que corresponde a 21% do total mundial. O
Brasil tem uma producao de 3,37 milhdes de toneladas que representa 3% do total
mundial, e possui o estado do Parana como maior produtor de suinos.

A cadeia produtiva de suinos tem se destacado no cenario agroindustrial
brasileiro, fato decorrente aos avancos na escala de producéo e aos investimentos
tecnoldgicos do setor. No contexto social, esta entre as atividades do agronegécio
com potencial de gerar emprego e renda, tanto para o setor rural quanto para o
agroindustrial (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009).

De acordo com Coldebella (2006) a suinocultura esteve presente desde o
inicio da colonizacdo do Oeste Paranaense. No principio, era somente uma
atividade de subsisténcia para as familias, mas posteriormente, tornou-se uma
importante fonte de renda familiar. A atividade é de fundamental importancia no
contexto socioeconémico do Estado, pois proporciona fonte de renda e emprego em
todos os setores da economia, gerando aumento na demanda de insumos
agropecuarios, ampliacdo e modernizagdo dos setores de comercializagdo e das
agroindustrias. Atualmente, os residuos originados desta atividade podem ser
utilizados para a producéo de energia e, posteriormente, um excelente biofertilizante.

Segundo o IBGE (2013) a Paraiba detinha 134.978 cabecas de suinos. As
duas cidades mais produtivas foram Princesa Isabel e Conceicdo com 3.900 e 3.495
dos animais, respectivamente. O municipio de Pombal contabilizou 1.090 suinos.

Oliveira (2007) declara que os impactos da suinocultura sobre os recursos
ambientais, principalmente sobre o0 solo e a agua sao imensos, na medida em que
as praticas produtivas tradicionais tém negligenciado a aplicacdo de medidas de
conservacao ambiental que a atividade requer. Sendo assim, a preocupacao com a
poluicdo provocada pelo manejo inadequado dos dejetos suinos cresce

constantemente, quer seja por uma maior consciéncia ambiental dos produtores,
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quer seja pelo aumento das exigéncias dos 6rgaos fiscalizadores e da sociedade em
geral (DIESEL, MIRANDA e PERDOMO, 2002).

De acordo com Refosco (2011), a suinocultura, é considerada pelos 6rgéos
de fiscalizagdo e protegdo ambiental, como atividade de grande potencial poluidor,
face ao elevado numero de contaminantes contidos nos seus efluentes, cuja acao
individual ou combinada representa uma fonte potencial de contaminagcdo e de
degradacao do ar, dos recursos hidricos e do solo.

Sabe-se que os principais gases emitidos pelos sistemas de criacdo de
suinos, incluindo a fase produtiva dos animais e a geracdo, manejo e utilizagao dos
dejetos, sdo diéxido de carbono (CO,), metano (CH,4), amébnio (NH4"), éxido nitroso
(N2O) e o nitrogénio (N2), considerados promotores do efeito estufa (OLIVEIRA,
HIGARASHI e NUNES, 2003).

Para Gangbazo et al (1993), a poluicdo das aguas superficiais decorre do
transporte, por escoamento, de nutrientes como o nitrogénio e o fosforo,
ocasionando a eutrofizagdo dos mananciais. Baldissera (2002) comenta que quando
os dejetos de suinos sao lancados in natura em cursos d’agua podem provocar
reducao dos niveis de oxigénio dissolvido, acarretando morte de peixes e de outros
microrganismos, causando um desequilibrio no ecossistema aquatico. J4 em relacao
a contaminacado da agua do lencol freatico, Feder e Findeling (2007) relatam que
quando o fornecimento de nitrogénio pelos dejetos supera a demanda das culturas e
as condi¢cdes ambientais sdo propicias a lixiviagdo. O nitrogénio na forma de nitrato
(NO3") podera ser lixiviado juntamente com a agua de percolagdo. Para Oliveira
(1993), os teores de nitrato detectado no lencol freatico de solos dispostos com altas
taxas de dejeto liquido de suino (160 m®.ha™"), durante muitos anos, foram dez vezes
maiores do que 0s encontrados em outros solos.

Por outro lado, outra via potencialmente poluidora encontrada nos cursos das
aguas tem sido a biolégica, por microrganismos fecais patogénicos presentes nos
dejetos (COOLS et al, 2001). Essa contaminacao promove sérios riscos a saude
humana e aos animais que faz uso destas aguas, podendo contrair doengas como
leptospirose, verminose, hepatite, peste suina classica, diarréias e gastroenterites
(OLIVEIRA, 1993).

Alguns estudos sugerem solucbes para os problemas causados pela
suinocultura, dentre eles, Seganfredo et al (2004) indica que uma das forma de
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minimizar os problemas de poluicdo dos recursos hidricos ocasionados por esta
atividade no solo seria 0 planejamento do manejo de nutrientes e o0 uso de praticas
conservacionistas para o controle de perdas de solo e agua das lavouras, reduzindo
os riscos de eroséo, lixiviagao e escorrimento superficial.

A suinocultura gera em média cerca de 5% a 8% de dejetos por unidade de
area ocupada, em relacdo ao peso vivo dos animais. O volume total de dejetos
produzidos pode variar consideravelmente em fungédo do manejo, tipo de bebedouro,
sistema de higienizagdo, frequéncia e volume de agua utilizada e também ao
namero de categorias de animais (RIZZONI et al, 2012). Para o correto manejo dos
dejetos de suinos, o seu tratamento deve ser considerado para viabilizar
ambientalmente essa atividade. Dessa maneira, a tecnologia de biodigestdo
anaerdbia é uma alternativa para o gerenciamento desses dejetos, possibilitando
que o produtor tenha um incremento ao valor de seus sistemas produtivos.

Segundo Schultz (2007), a geracao de dejetos é constituida por esterco,
urina, residuos de racao e agua. Essa composicédo esta associada ao sistema de
manejo adotado, que podera apresentar grandes variagdes na concentracdo dos
elementos componentes, dependendo da diluicao a qual foram submetidos e do
sistema de armazenamento.

A producao de fezes e urina, a agua de limpeza e higiene e as perdas de
agua pelos bebedouros sao os fatores que mais contribuem para a diluicdo dos
dejetos. O volume é um parametro importante para caracterizar a concentracdo de
elementos, dimensionar as estruturas de tratamento, armazenagem e o fluxo
hidraulico, sendo esse, considerado um aspecto dificil, em funcdo das variacoes
existentes entre as granjas e dentro da propria granja, ao longo do tempo
(OLIVEIRA, 2007).

Uma das solucdes seria a biodigestao anaerdbia, em virtude de seus produtos
(biogas e biofertilizante), oferecer solugbes aos produtores, relacionados a
problemas como o déficit no fornecimento de energia elétrica e a infertilidade do
solo. Os ganhos ambientais sdo incontestaveis, diminuindo consideravelmente a
emissao de gases geradores do efeito estufa e poluigdo dos recursos naturais. As
desvantagens do sistema vém sendo minimizadas a cada dia com a evolucao da
tecnologia, como a fabricacdo de equipamentos de funcionamento exclusivo por
biogas e tecnificacao do sistema de biodigestdo (RIZZONI et al, 2012).
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3.3 BIODIGESTAO ANAEROBIA

A biodigestdo é um processo fermentativo realizado por bactérias que se
multiplicam em ambientes anaerdbios, no processo de digestao de matéria organica
(CRAVEIRO, LA IGLESIA e HIRATA, 1982).

A biodigestao anaerébia pode ser definida como uma complexa interacéo de
microrganismos que degradam os diversos componentes organicos presentes no
residuo até a forma final de metano e didoxido de carbono, principalmente. Os
nutrientes contidos nos dejetos garantem a sobrevivéncia e reproducdo dos
microrganismos presentes durante a biodigestdo, permitindo que ocorra a
degradacao da fracao organica nao estavel — portanto poluente, até a forma estavel:
o biofertilizante, além de produzir o biogas (ORRICO JUNIOR et al, 2012).

Para que ocorra a digestao anaerdbia dos compostos organicos complexos €
necessario que bactérias anaerdbias ou facultativas, conhecidas como fermentativas
(acidas) converta-os em compostos mais simples, de preferéncia em &acidos
organicos. Os compostos organicos complexos mais abundantes nos residuos séo:
carboidratos, proteinas, lipideos. Em seguida, os acidos organicos em conjunto com
o hidrogénio sdo convertidos em metano. Este ultimo processo ocorre gracas a
acoOes de baterias metanogénicas, cujo seu comportamento € anaerdbio estrito.

Segundo Kunz, Perdomo e Oliveira (2004), o processo de fermentacao
anaerodbio consiste de etapas metabdlicas sensiveis, podendo ser dividido em quatro
fases, conforme ilustrada na Figura 3.1, a saber:

Figura 3. 1 Fluxograma do Processo de Fermentacdo Anaerobia

SUBSTRATO
Proteinas, carboidratos e lipidios

— 1 Hidrdlise

Aminoéacidos, Aglicares ‘ Acidos graxos

l Acidogénese

PRODUTOS INTERMEDIARIOS

Propionato, butirato

Acetogénese
Acetato “" Hidrogénio

Metanogénese

v

‘ Metano

Fonte: GIONGO, 2011.
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« Fase hidrolitica: nesta fase as enzimas hidroliticas extracelulares das

moléculas complexas dos substratos soluveis degradam-se (hidrolisam) em
pequenas moléculas que sdo transportadas para dentro das células dos
microrganismos e metabolizadas (OLIVEIRA, 2004). Tal fase ocorre a transformacao
de proteinas em aminoéacidos, de carboidratos em acgucares solUveis e de lipideos
em acidos graxos de cadeia longa e glicerina (SOUZA, 2005);

« Fase de fermentacdo acida (acidogénese): os produtos gerados na primeira

fase vao ser transformados em 4acidos organicos (acético, propiénico, butirico,
isobutirico, formico, hidrogénio (H,) e didéxido de carbono (COy)) (OLIVEIRA, 2004).
Nesta fase ndo necessariamente € realizada por bactérias anaerdbias, é
considerado vantajoso para 0 processo, visto que assim vai garantir um ambiente
isento de oxigénio, essencial para as bactérias metanogénicas (NOGUEIRA, 1992);

+ Fase de acetogénese: as bactérias acetogénicas, denominadas como

produtoras de hidrogénio convertem os produtos gerados da acidogénese em
diéxido de carbono (CO,), hidrogénio (Hy), acetato e acidos orgéanicos de cadeia
curta (SOUZA, 2005);

» Fase metanogénica: as bactérias metanogénicas convertem os acidos

organicos de cadeia curta, o dioxido de carbono (COz) e o hidrogénio (Hz) em
metano (CH4) e mondxido de carbono (CO) (OLIVEIRA, 2004). Segundo Nogueira
(1992), 70% do metano formado provém do acetato e o restante do diéxido de
carbono e hidrogénio.

3.4 MEIOS DE CULTURA

O cultivo dos microrganismos em condi¢gdes laboratoriais € um prérequisito
para seu estudo adequado. Para que isto possa ser realizado, é necessario o
conhecimento de suas exigéncias fisicas e nutritivas. Esta informagéo resultou no
desenvolvimento de numerosos meios de cultura. Por causa da grande variagdo das
necessidades das bactérias ha também diferencas na composicdo dos meios
(AVILA, SILVA e FAGLIARI, 2012).

Entende-se por meio de cultura como qualquer substancia sélida, semisélida
ou liquida que possua um conjunto de fontes de nutrientes e seja utilizada para o
cultivo de microrganismos (FRANCO et al, 2013).
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Para Abreu et al (2010), o 4gar agar € uma substancia coloidal e hidrofilica
extraida de algas vermelhas que possui ponto de fusdo de aproximadamente 100 °C
e de solidificacao entorno de 40 °C. A adicdo ou nao desta substancia no meio vai
conferir-lhe diferentes consisténcias. Os meios sélidos sdo aqueles onde sao
adicionados 1,5 g a 3,0 g% de agar agar. Aos meios semisoélidos sao inseridos 0,5 a
1,0 g% da substancia. Nos meios liquidos omite-se agar.

Conforme Dias e Sipauba-Tavares (2012), o procedimento para obtencao
correta contendo agar é o aquecimento para sua dissolugdo em agua fervente até
sua a solucao tornar-se cristalina, sem particulas suspensas ou decantadas.

Para Porto et al (2011), a composi¢cdao quimica é importante para diferenciar
0s meios em sintéticos ou complexos. No primeiro caso, 0s constituintes quimicos
sao definidos, e, no segundo, ndo ha definicdo de tais, uma vez que em geral séo
adicionados soro, sangue ou outro componente que nao se tem total conhecimento
da composicao quimica.

Para cada atividade, se propbe utilizar meios de culturas com finalidades
distintas. Ao meio preparado, € possivel adicionar sangue, soro, extratos vegetais e
animais que proporcionarao nutrientes acessorios passando a permitir o crescimento
de heterotroficos fastidiosos e torna-lo um meio enriquecido. Ao passo que incorpora
certos reagentes ou substancias no meio basico, pode resultar num tipo de
crescimento ou reacdo, apds a inoculagcao e a incubacao que permite ao observador
distinguir diferentes tipos de bactérias, dai tem-se um meio diferencial. Quando sao
adicionadas substancias quimicas especificas que previne o crescimento de um
grupo de microrganismos sem agir sobre outros, formula-se um meio seletivo.

Tais meios de cultura estao presentes em varias metodologias adotadas nos
laboratérios de microbiologia e ao final das analises, eles sdo esterilizados e
descartados, gerando rejeitos. Ressalta-se que esses rejeitos sdo ricos em
nutrientes para os microrganismos.

Recentemente, alguns trabalhos tem buscado potencializar a producédo de
biogas, a partir do melhoramento das reag¢des fermentativas do processo de
biodigestao anaerdbia, introduzindo ao afluente (residuos da agroindustria, como
excrementos bovinos, suinos entre outros) indculos como, por exemplo, as enzimas
lipoliticas (lipases) em niveis especificos (RODRIGUES et al, 2014; VALENTE, 2010;
CIRNE et al, 2007).
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3.5 BIODIGESTOR: Biogas e Biofertilizante

A biodigestao anaerdbia dos residuos organicos € um processo bioquimico
que utiliza agdo bacteriana para fracionar compostos complexos e produzir um gas
combustivel, denominado biogas, composto de metano e didxido de carbono. O local
onde se desenvolvem essas reacdes de decomposicao é o digestor ou biodigestor
(NOGUEIRA, 1992).

Em um biodigestor, materiais organicos como: dejetos de animais ou restos
de vegetais sofrem um processo de transformacéo para biofertilizante que € um
valioso adubo orgénico. Neste processo existe também a producdo de biogas que
pode ser utilizado como fonte de energia (MANUAL BIODIGESTOR WINROCK,
2009).

No biodigestor ocorre a fermentacdo da biomassa, em ambiente anaerdbio
(sem a presenca de oxigénio), onde os microrganismos degradam o material
organico, transformando-o em biogas e biofertilizante.

Existem dois tipos principais de biodigestores quanto a sua alimentagao:
batelada, que nado precisa ser abastecido com substrato diariamente e o continuo
abastecido diariamente. Sendo que, para residuos com teores mais altos, destacam-
se 0s modelos indiano, chinés e canadense ou tubular (PERDOMO, 2013).

Os biodigestores em batelada sao bastante indicados para tratamento
daqueles residuos que sao disponiveis em determinadas épocas, como por
exemplo, a cama de frango, que € disponivel apds a retirada do lote de aves do
galpao. O reator € composto de um corpo cilindrico, um gasémetro flutuante e uma
estrutura para guia do gasébmetro que poderd ser um sistema de trave e roldana.
Podem ser utilizados também biodigestores horizontais tubulares. O que difere o
biodigestor em batelada dos modelos indiano e chinés é o abastecimento Unico,
produz biogas em forma de picos, ndo possui caixas de entrada e saida e por fim,
nao possui paredes divisérias (FUKAYAMA, 2008).

3.5.1 Biogas
O biogas é um combustivel resultante da biodegradacdo anaerébia de

matérias orgéanicas, tem sua composicao variada de acordo com as caracteristicas

do tipo de residuo empregado como substrato de fermentacdo e as condi¢cdes de
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operacao do biodigestor. Como seus principais constituintes tém: o metano (60-80%
v/v) e o diéxido de carbono (20-40% v/v); o sulfeto de hidrogénio, o nitrogénio, o
hidrogénio e o mondxido de carbono, em menores concentragées (Souza et al,
2010).

De acordo com relatos de Berni (2011), no Brasil ja foram apresentados
varios estudos e experimentos relacionados a producao de biogas a partir de
diversos residuos como, por exemplo, efluentes industriais, de esgotos e
principalmente de dejetos de animais. Esse gas é produto de uma fermentacao
anaerdbia, mesmo método utilizado para fabricar vinho, vinagre, cerveja, entre
outros, que ocorre no interior de um biodigestor. Os dejetos animais pelo fato de ja
sairem dos seus intestinos carregados de bactérias anaerdbias, se tornam o melhor
alimento para a produgéo de biogas.

Para Salomon e Lora (2005), o poder calorifico do biogas pode variar de
22500 a 25000 kJ m™. De forma generalizada, 1m® de biogas gera energia
equivalente a 0,80 kg de carvao vegetal, 1,5 kg de lenha, 0,55 L de éleo diesel 0,45
kg de GLP e 1,43 kWh em energia elétrica.

Em 2003, Leite e colaboradores montaram um sistema experimental para o
tratamento de residuos sélidos de centrais de abastecimento e feiras livres em reator
anaerébio de batelada no municipio de Campina Grande — PB, e concluiram que o
tratamento anaerdbio de residuos sélidos organicos, com aproveitamento do biogas,
pode tornar-se uma alternativa tecnolégica de relacao satisfatoria ao custo/beneficio.

Para tanto, é possivel produzir o biogas até mesmo a partir de residuo com
pouca concentracdo de material soélido. Em 2009, Luna et al realizaram uma
pesquisa de carater experimental com tratamento anaerdbio de residuos organicos
com baixa concentragdo de soélidos, também em Campina Grande, e descobriram
que taxa de producdo de biogas obtida foi de 5,6 L kg 'substrato (base Umida), e
acrescentaram que o biogas pode ser considerado como boa fonte energética, haja
vista conter, em média, 50% de gas metano.

Quadros et al (2010) avaliaram em seu estudo experimental com dejetos de
caprinos e ovinos em reator continuo de PVC flexivel em Jaguarari no Estado da
Bahia, e destacaram que a eficacia da biodigestao destes residuos sélidos ovinos no
saneamento ambiental e na produgédo de biogas foi satisfatéria, considerando-se os
parametros bioquimicos, microbiolégicos e parasitologicos do afluente e do efluente
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e que o biofertilizante foi equilibrado para aplicacdo em pastagens estabelecidas de

capim-elefante, com consideravel concentracao de nutrientes.

3.5.2 Biofertilizante

Subproduto da biodigestao, o biofertilizante € de extrema importancia, pois,
durante a producédo de biogas, a matéria organica deixa o interior do biodigestor sob
a forma liquida, rica em material organico (himus), com grande poder de fertilizagéo.
A utilizacao deste residuo, conhecido como biofertilizante, se aplicado ao solo,
melhora as qualidades fisicas, quimicas e biol6gicas deste.

Considerando um excelente fertilizante, pode ser usado também como
corretivo de acidez, da vida bacteriana e de textura. Possui alta concentracdo de
nitrogénio e a baixa concentracao de carbono. Este fato € devido a biodigestao, visto
gue ocorre dentro de um biodigestor e este libera o carbono em forma de CO, e
CHg4, deixando-o rico em nutrientes. De modo que, obtém-se uma melhora em suas
condigbes para fins agricolas, sem contar com o baixo custo, um dos grandes
motivos para a sua utilizacao em lavouras (MARTINS, BICA, 2013).

De acordo com Berni (2011), os biofertilizantes liquidos ndo tém s6 uma
forma de aplicacdo, como a sobre os solos, que € a mais conhecida, mas também
tem sobre as folhas (adubo foliar), sobre as sementes e em hidroponia, uma técnica
de cultivar a planta sem solo. Além disso, ao contrario dos biofertilizantes sélidos, o
liguido tem uma absorcdo muito rapida pelas plantas, sendo muito util para
tratamento rapido de desnutricdo das plantas obtendo resultados com muita
eficiéncia, como também é util para as culturas de ciclo curto, por exemplo, o das
oleaceas (hortalicas) nem sempre pode esperar pela disponibilidade lenta de
nutriente dos fertilizantes organicos (SILVA et al, 2007a; SILVA et al, 2007b).
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa contemplou os seguintes métodos: qualitativo (levantamento
bibliografico), quantitativo (experimental) e descritivo. O experimento do presente
estudo foi realizado no Laboratério de Residuos Soélidos do Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
Campus Pombal, PB, tendo como parceiro para o desenvolvimento de algumas
analises, os Laborat6rios de Analises Microbiolégicas e de Solo do Instituto Federal
da Paraiba — IFPB Campus Sousa.

4.1 BIORREATOR ANAEROBIO

Os biorreatores anaerdbios foram montados separadamente para a execucao
do experimento. Adotaram-se os biodigestores (tipo batelada), os quais foram
confeccionados com materiais de baixo custo-beneficio, e em escala de bancada de
laboratério. A Figura 4.1 ilustra o sistema de biodigestdo anaerdbia. Este foi
composto por: biodigestor (setor 1), tambor com capacidade de 50L; sistema de
filtragem de gas com as solucdes de Fe-EDTA e NaOH a 1M cada, (setor 2); coletor
de gas (setor 3); e ponto (2) no setor 1 destinado as coletas das amostras para
analises.

A solucao de Fe-EDTA foi utilizada para a precipitacao do H.S, possivelmente

misturado ao biogas formado. O NaOH foi util para reter acidos remanescentes.

Figura 4. 1 Apresentagao e Esquematizagéo do Sistema de Biodigestdo Anaerdbia

SETOR 2

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

No experimento, foram utilizados residuos da suinocultura (proveniente de
esterqueira localizada no municipio de Pombal - PB), e meios de cultura usados,
originados no Laboratério de Andlises Microbioldgicas do IFPB Campus Sousa, com

composicao definida no Quadro 4.1.

Quadro 4. 1 Composi¢ao dos meios de culturas adotados neste experimento

Meios de Cultura Composicao Concentracao
Caldo Lactosado Produtos de digestdao peptidica de
tecido animal 59g/L
Extrato de bile 3g/L
Lactose 59/L
Caldo Verde Bile | Produtos de digestao peptidica de
Brilhante tecido animal 10 g/L
Lactose 10g/L
Bile de boi 20 g/L
Verde brilhante 0,0133 g/L
Caldo EC Caseina enzimatica hidrolisada 20 g/L
Lactose 5¢q/L
Sais biliares 1,5g/L
Fosfato dipotassico 4 g/L
Fosfato monopotéssico 1,5¢/L
Cloreto de sédio 5¢q/L

Fonte: BIOSYSTEMS, 2014.

A pocilga de onde foram coletados os residuos suinos detém 197 animais.
Esta é inserida numa pequena propriedade que continha uma industria de laticinios.
A nutricdo destes animais é baseada principalmente em carboidratos, fibras, e
complementada com o soro de leite. A limpeza do ambiente e remogao das fezes na
esterqueira é feita duas vezes ao dia, apenas com agua e varricdo para uma
tubulacao que conduz o efluente até alguns metros do local, onde ja se encontrava

instalada uma lagoa de dejetos a céu aberto (efluentes suinos), conforme ilustra a
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Figura 4.2. Pode-se observar a intensa degradacdo ambiental enfrentada por este
pequeno espaco.

Figura 4. 2 Efluentes de Dejetos Suinos.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2014.

Os dejetos suinos foram coletados, tanto da lagoa (Figura 4.2) como de fezes
recentes. Tomou-se o cuidado de recolher a matéria organica mais recente possivel,
para que melhor fosse conduzido o experimento.

Realizaram-se dois experimentos (A e B), separadamente em cada
biodigestor da seguinte conforme a Tabela 4.1:

Tabela 4. 1 Proporcdes da biomassa e meios de cultura nos Biodigestores A e B

Dejetos suinos Agua Meios de cultura
Biodigestor A 09 kg 20L 1L
Biodigestor B 10 kg 20L --

4.3 ATIVACAO E MONITORAMENTO DOS BIORREATORES

Os dois biorreatores foram ativados com propor¢cdes de diluicdo 1:2
(Biomassa/agua), sendo diferenciado apenas pela presenca de meios de culturas.
Ressalta-se que ambos os sistemas foram submetidos as mesmas condigdes de
temperatura e de ambientacao, visto que temperaturas favoraveis ao processo de
biodigestdao variam numa faixa média de 32 a 35 °C. O processo de ativagao e

monitoramento dos digestores esta detalhado na Figura 4.3.
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Figura 4. 3 Fluxograma do Processo de Ativagao e Monitoramento dos Biorreatores

A: Residuos sélidos da .
suinocultura + 10% Meio de
cultura: 2

B: Residuos sodlidos da’

suinocultura. .
Agua

I Formacao da pasta |

| (1:2Biomassa /agua) |

Biomassa

Condigoes ideais de operagao:
* Temperatura entre 30 a 35°C;

* pH do substrato: 6.0a 8.0. | Digestao anaerobia
Coletas dos substratos Sistema de Filtragem
para analises: nos tempos (Fe/EDTA e NaOH)

de 0, 7, 21, 28, 42, 49 e 56
dias de tempo de retencéo =
hidraulica. [ Biogas | l

[ Biofertilizante ]

As reacOes foram monitoradas no periodo entre 10 de abril e 09 de junho de
2014, compreendidos em 7, 21, 28, 42, 49 e 56 dias de tempo de retencéo
hidraulica, coletando fracbes dos substratos e as encaminhando para serem
analisadas nos laboratérios através dos parametros fisicos, quimicos e biologicos.
Ao final do processo da biodigestdo anaerdbia, os efluentes (biofertilizantes) foram

caracterizados.

4.4 CARACTERIZAGCAO FiSICA E QUIMICA

Para determinar as caracterizacées do afluente (biomassa antes de inserir no
biodigestor) e efluente (biomassa apds a digestdo, chamada de biofertilizante) foram
realizadas periodicamente as seguintes medidas: sélidos totais, sélidos volateis,
sélidos fixos, umidade, pH e condutividade. Adotaram as técnicas descritas em
Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Ja
para as analises de quantificacdo dos macronutrientes Nitrogénio, Potassio e

Fosforo, foram seguidas as técnicas de Tedesco (1995). Todos os parametros foram
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executados em triplicata, e os resultados foram expressos pelas médias dessas

repeticoes.

4.4.1 Analises do Teor de Sdélidos Totais (ST)

As determinacdes dos teores de ST foram realizadas retirando-se a umidade
das amostras, inicialmente da biomassa e posteriormente do biofertilizante, para
quantificacdo da matéria seca em porcentagem (% MS).

No laboratério, depois das amostras terem sido homogeneizadas, foram
colocadas em recipientes de aluminio com taras conhecidas. As amostras foram
pesadas, tendo-se, entdo, peso umido (PU), e levadas a estufa com circulagédo
forcada de ar, a temperatura de 65 °C até atingirem peso constante, sendo a seguir
resfriadas e novamente pesadas em balanca com precisdo de 0,01 g, obtendo-se
entdo o peso seco (PS).

Os teores de sélidos totais foram determinados segundo metodologia descrita
por APHA (2005), sendo utilizados, para tanto, as seguintes Equacgdes:

ST=100-U (Eq. 01)

U=[(PU-PS)/PU]x 100, (Eq. 02)

Em que: ST = teor de ST, em porcentagem; U = teor de umidade, em porcentagem;

PU = peso umido da amostra, em gramas; PS = peso seco da amostra, em gramas.

4.4.2 Analises do Teor de Sélidos Volateis (SV)

Para a determinacao dos SV, as amostras ja secas em estufa, resultantes da
determinacao de solidos totais, foram acondicionadas em cadinhos de porcelana e
levadas a mufla, onde foram submetidas a temperatura de 575 °C por um periodo de
2 horas. Apés a queima inicial com a mufla parcialmente aberta e, em seguida, apés
o resfriamento, o material resultante foi pesado em balanga analitica com precisao
de 0,0001 g, obtendo-se o peso das cinzas ou matéria mineral. Os teores de sélidos
volateis foram determinados segundo metodologia descrita por APHA (2005). Assim,
foram utilizadas as seguintes Equacdes:

SV = ST - Cinzas (Eqg. 03)

Cinzas={1-[(PU-Pm)/PU]}x 100, (Eq. 04)
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Em que: SV = teor de SV, em porcentagem; PU = peso umido da amostra, em

gramas; Pm= peso obtido apdés queima em mufla, em gramas.

4.4.3 Analises do Teor de Soélidos Fixos (SF)

Os valores de solidos fixos (SF) foram adquiridos a partir do célculo da
diferenca entre os valores de solidos totais e sélidos volateis, conforme a Equagéo
05, a sequir:

SF=ST-SV (Eq. 05)

4.4 4 Analises do Teor de Umidade

As amostras foram introduzidas em uma estufa a 100 £+ 10 °C até que a
massa ficasse constante. A umidade foi calculada conforme a Equagéo 06, a seguir:

U= (m4-mz)/m4 x 100 (Eq. 06)

Em que, my é a massa inicial (gramas) da biomassa e m, é a massa final

(gramas).

4.4.5 Determinacéao do pH

Este parédmetro foi medido nos afluentes e efluentes dos biodigestores,
utilizando-se pHmetro digital. Para tanto, foram utilizadas as mesmas amostras
destinadas a determinagéo dos demais parametros APHA (2005).

4.4.6 Determinag&o dos Macronutrientes

a) Teor de Nitrogénio

Para a determinacéo de nitrogénio foi utilizado o destilador de micro kjeldahl,
cujo principio baseia-se na transformacao do nitrogénio amoniacal ((NH4)2SQO4) em
aménia (NHs), a qual é fixada pelo &cido bérico e posteriormente titulada com H2SO4
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até nova formacao de (NH4)>SO4, na presenca do indicador acido/base, conforme
metodologia descrita por Tedesco et al (1995).

b) Teor de Fésforo

Os teores de fésforo foram determinados pelo método calorimétrico. Esse
método baseia-se na formagdo de um composto amarelo do sistema
vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,6 mol.L™!, em que a cor desenvolvida
foi medida em espectrofotdmetro, determinando-se assim a concentracdo de fésforo
das amostras, através da utilizacdo de uma reta padrao tracada previamente a partir
de concentragdes conhecidas, entre 0 e 52 ug de P/mL. Os padrdes sao preparados

conforme metodologia descrita por Tedesco et al (1995).

c) Teor de Potassio

Os teores de potassio foram determinados por fotometria de chama. Foi
preparada uma solucdo estoque dissolvendo 0,9534g de KCl em 500 mL de agua
deionizada, resultando em 1000 mg.L". Usaram-se as seguintes solu¢des padréo:
0,0-5,0-10,0-20,0 € 40,0 ug.mL'1. A partir da solucao estoque obteve uma curva
padrdo. Apos a calibracdo, as leituras com as amostras foram realizadas,
procedendo com a mistura de 1 mL da amostra + 9 mL de 4gua deionizada Tedesco
et al (1995).

4.3 AVALIAGAO MICROBIOLOGIA DO AFLUENTE E DO EFLUENTE

4.3.1 Pesquisa de Coliformes a 35 °C e a 45 °C — Técnica do Numero Mais
Provavel (NMP/g ou NMP/mL)

Alguns laboratérios ndo tém interesse em pesquisar Escherichi coli. No
entanto, este patdégeno é o melhor indicador fecal e a sua detec¢cdo em sugere que
outros microrganismos da mesma origem podem estar presentes. Da Silva (2010)
revela que pelas técnicas a seguir, podem-se obter informagdes sobre a populagao
de coliformes, (teste presuntivo); sobre a populacdo real de coliformes (teste
confirmativo) e sobre a populagcao de coliformes fecais (APHA, 2005)
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4.3.1.1 Preparagao das amostras

Pesou-se assepticamente 11g da amostra (afluente e efluente) e adicionou-se
99 mL de &gua peptonada (diluicido 10™"). A partir desta diluicdo preparou-se as
diluicées de 10" 102 102 10" e 10, transferindo 1 mL de cada diluicdo para a
posterior, e entdo, vertendo-se em vidrinhos contendo 9 mL de solugdo salina
peptonada, e logo apds a homogeneizagao APHA (2005).

4.3.1.2 Teste presuntivo (inoculacao)

Pipetaram-se aliquotas de 1 mL de cada diluigdo para uma série de trés tubos
de ensaio com Caldo Lactosado em concentragdo normal com tubos de Durhan
invertidos (9 tubos) APHA (2005).

4.3.1.3 Incubacgao

Os tubos foram homogeneizados e incubados a 35 °C por 48 horas.
Transcorrido este tempo, observou-se a producao de gas nos tubos de Durhan ou
no meio, quando o tubo era agitado suavemente APHA (2005).

4.3.1.4 Teste confirmativo

Para Coliformes a 35 °C (totais): de cada tubo de Caldo Lactosado positivo,
era transferida uma alcada para o Caldo Verde Bile Brilhante para a diluicdo
correspondente, previamente identificado; Incubava em estufa a 35 °C por 48 horas;
Classificaria positivos os tubos com presenca de gas nos tubos de Durhan APHA
(2005).

Para Coliformes a 45 °C (fecais ou termotolerantes): de cada tudo de Caldo
Lactosado positivo, transferia uma algada para o meio EC (Casaeina Enzimatica)
para a diluicdo correspondente, previamente identificado; Incubava a 45 °C por 24
horas; Os tubos positivos eram aqueles com presenca de gas nos tubos de Durhan
APHA (2005).



35

4.3.2 Pesquisa de Escherichia coli

Todas as subculturas positivas de Caldo EC foram repicadas para o meio
Agar EMB (Eozina Azul de Metileno), com auxilio de uma alca de platina, fazendo
estrias. Para cada tubo positivo em EC corresponde uma placa de Agar EMB,
identificada, para a perfeita correspondéncia; Incubava a 35 °C por 24 horas; Apés
este tempo, verificava-se o desenvolvimento de colbnias tipicas (caso existisse),
consideravam aquelas que se apresentavam entre 2 e 3 mm de diametro, nucleadas
com centro preto, com ou sem brilho metdlico; quando existia colbnias tipicas,
transferia 2 a 3 de cada placa para tubo de Agar Nutriente inclinados ou Agar
Padréo para Contagem — PCA inclinados, incubava os tubos a 35 °C por 24 horas;
efetuava em cada cultura em Agar Nutriente ou PCA, as seguintes provas
bioquimicas: teste de Citrato de Simmons, teste do indol e teste de vermelho de
metila APHA (2005).

4.3.3 Teste de Citrato de Simmons

Inoculou-se uma algada com uma aliquota leve da cultura de PCA para a
rampa dos tubos de Agar Citrato de Simmons e incubou-se a 35 °C por 4 dias;
Positivo: o meio, que tinha a cor verde, se tornaria azul intenso, principalmente na

apice; Negativo: ndo havia mudanga no meio APHA (2005).

4.3.4 Teste do Indol

Inoculava uma alcada com inéculo leve em PCA para o Caldo Triptona e
incubava a 35°C por 24 horas; Apds este tempo foram adicionadas 2 gotas do
reagente de Kovacs a cada tubo e agitava levemente. Positivo: presenca de uma
coloragao vermelha na superficie do liquido; Negativo: presenca de uma coloracéo
amarelada na superficie do liquido APHA (2005).
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4.3.5 Teste de Vermelho de Metila (VM)

Inoculou-se uma algada com uma aliquota leve da cultura de PCA para o
Caldo VM; Incubou-se a 35 °C por 48 horas, e adicionou-se 5 gotas de solucéo de
vermelho de metila. Positivo: 0 meio adquiria uma coloragdo vermelha; Negativo: o

meio adquiria uma coloragdo amarela APHA (2005).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo de caso, referente ao comportamento da
biodigestdao anaerdébia quando se adicionar ou ndo meios de cultura (bactérias
mesofilas) ao biodigestor, seguem abordados sob a organizagéo: Caracterizagao
fisica e quimica durante o processo de biodigestdo anaerdbia em até 56 dias;
Avaliacao Microbioldgica dos efluentes (biofertilizantes), e por ultimo, relatara sobre

os resultados obtidos quanto a producgao do biogas.

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DURANTE O PROCESSO DE
BIODIGESTAO ANAEROBIA

As temperaturas foram aferidas duas vezes ao dia com intervalo de 12 horas.
Os experimentos funcionaram de forma satisfatéria quanto ao controle desta
variavel, tendo intervalo entre 32 °C a 35 °C (temperatura ambiente). Sabe-se que a
temperatura é um fator decisivo no processo de fermentacao do biodigestor, visto
que este parametro influencia no processo de degradacéo biol6gica, podendo alterar
no volume de producdo de biogas, bem como interferir na composi¢cdo do
biofertilizante (CASTRO, CORTEZ, 1998).

Cortez, Lora e Gémez (2008) abordam também em seus estudos que a
biodigestdao anaerdbia indica uma correlacdo entre temperatura de operacédo e a
produtividade do processo, frisando que no processo eminentemente biolégico, os
microrganismos participantes devem ser entdo adaptados ao meio e quanto as
faixas de temperatura de operacéo, o processo pode ocorrer de 10 °C a 65 °C de
acordo com o tipo de bactéria, tais como: psicrofilicas (< 20 °C); mesofilicas (20 °C a
45 °C) e termofilicas (> 45 °C).

Diante desta fundamentacao, é importante destacar que, os meios de cultura
utilizados neste experimento continham categoricamente bactérias mesdéfilas.

Outro parametro que interfere na producdao do metano é o pH do meio
reacional. Alguns autores apontam o pH no intervalo entre 6,0 e 8,0 como sendo a
faixa 6tima para a digestao anaerdbia. Porém, Petruzzella et al (2013) relatam que a
faixa 6tima de pH para digestdo anaerdbia de dejetos esta entre 6,7 a 7,4. Acredita-
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se gue nao existe um pH ideal para a atuacdo desses microrganismos, porém,
recomenda-se que o0 pH esteja proximo a alcalinidade, em virtude dos
microrganismos necessitarem estar em um meio que favorega o0 seu
desenvolvimento e atuagao (OLIVEIRA, 2012).

Os resultados dos pH’s registrados durante o0 monitoramento nos biorreatores,
Figura 5.1, apontaram que no inicio os afluentes de ambos os biorreatores A e B,
encontravam-se com pH’s iguais, meio proximo da neutralidade. No entanto, ao
passar dos dias, o biorreator A, portador da mistura de meios de -cultura,
caracterizou-se ser menos acidos em relacdo ao biorreator B, sem adicao de meios
de cultura. Obviamente, esta pequena variacdo se deve ao fato do biorreator A, ter
havido aumento na carga nutritiva do meio (substrato) para o crescimento das
bactérias, acreditando-se ter sido favoravel no processo de biodegradagao. Por sua
vez, é importante esclarecer que nao houve correcao de pH durante o experimento

de forma a reproduzir condi¢ées operacionais normais.

Figura 5. 1 Valores de pH dos Substratos nos Biorreatores em Relagao ao Tempo de Retencao

Hidraulica

7,0 1
’ —u— Biorreator A
"/ —o— Biorreator B
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A Figura 5.1 revela ainda, o comportamento dos pH'’s em relagdo ao tempo de
retencdo dos substratos em ambos os biorreatores, em que é possivel observar
oscilagées nos meios (substratos) quanto a acidez e alcalinidade destes. No 28° dia
verifica-se a menor redugcdo no pH para o biorreator A (6,04), enquanto que o
biorreator B foi percebido no 56° dia (5,91), mas que no 28° dia também teve
diminuicdo no parametro para pH 5,96. Tal situagdo nos faz acreditar que nestes
dias, tenha ocorrido maior presenca de acidos volateis, resultando na etapa
acetogénica, e dificultando na etapa metanogénica. Pois, de acordo com Pestana e
Ganghis (2012) e Rizzoni (2012) no tratamento anaerdbio, essas variagbes, também
chamadas de desequilibrios sdo motivados por elevada populacdo de bactérias
acidogénicas, visto que estas prejudicam o desenvolvimento das bactérias
metanogénicas.

Outro parametro interessante sdo os indices de condutividade elétrica,
mensurados durante o monitoramento da biodegradacao, indicando a formacao de
ions. A Tabela 5.1 apresenta os dados relacionados a condutividade elétrica dos
substratos no decorre de 56 dias de retencao hidraulica.

Tabela 5. 1 Condutividade Elétrica dos Substratos nos Biorreatores em Relagdo ao Tempo de

Retencéao Hidraulica (mS/cm a 25°C)

Tempo de Retencao Hidraulica (em dias)

Biorreator/

0 7 21 28 35 42 49 56
Condutividade
A mS/cm

2,07 5,58 9,49 956 | 12,16 | 11,87 | 10,31 9,86
B mS/cm

2,07 6,29 9,75 9,99 | 13,71 | 13,18 | 12,10 | 10,71

Para tanto, é possivel relatar que durante o processo reacional, o biorreator B,
teve valores de condutividade superior ao biorreator A. Acredita-se que a reducéo do
valor do pH, promoveu meio mais acido ao substrato, o que pode ter contribuido
com a formagao desses ions adsorvidos no substrato, dificultando a liberagdo de
gases.

A condutividade elétrica no afluente liquido, ao final desse experimento
confere certo grau de salinidade em relacdo ao afluente. De acordo com Silva et al
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(2012), pode ser limitado seu uso direto em irrigacdo agricola, mas como fertilizante
(adubo organico), desde que controlado. Como o biofertilizante produzido no
experimento é de origem orgéanica é possivel efetuar tal correcao.

No que concerne aos monitoramentos referentes aos teores de sdlidos totais,
volateis e fixos, Figura 5.2, verifica-se que em ambos os biodigestores houve
decréscimo nos teores de sélidos totais em relacdo ao tempo de retencado do
substrato nos biorreatores. Porém, o biorreator B apresentou menor percentual no
fim do processo de biodegradacéo.

Figura 5. 2 Valores médios de soélidos totais, volateis e fixos presentes durante o processo de

biodigestdo anaerdbia nos biorreatores
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No que se refere aos solidos volateis, até o sétimo dia, os sistemas tiveram

comportamento com pouca diferenca, sendo que o biodigestor A, revelou maior
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liberacao de volateis em relagdo ao B. Observa-se ainda que, o decaimento foi mais
acentuado a partir do 42° dia. Ja o sistema B o decaimento foi precoce, iniciando no
28° dia do processo de biodigestao.

As curvas dos sélidos volateis permitem observar melhor eficiéncia do
biorreator impulsionado pelos meios de cultura, haja vista que no Biorretaor A
contém maior populacdo de bactérias metanogénicas. Ficando, portanto,
evidenciado a producao do biogas, uma vez que as bactérias produziram metano
(CH4) e dioxido de carbono (CO,) a partir da decomposigdo da matéria organica,
conforme o entendimento de Leal et al (2012). De acordo com Rodrigues (2003) os
sélidos volateis indicam a fracdo orgéanica dos sélidos, ou seja, sua reducao implica
na diminuicdo da matéria organica.

A ideia de que o desprendimento de solidos volateis é indicativo de formagéo
de biogas foi apresentada também por McKendry (2002), quando ele afirma que o
teor de volateis é a parte da biomassa que evapora como um gas (incluindo o
metano) por aquecimento. E infere ainda que, o teor de volateis € quantificado
medindo-se a fragcdo de massa da matéria organica, que volatiliza durante o
aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em atmosfera inerte.
Klautau (2008) declara ainda que o material volatil interfere na ignicao, pois quanto
maior o teor de volateis maior sera a reatividade e consequentemente a ignigao.
Enfim, determina a facilidade com que uma biomassa queima.

Diferentemente da situagcédo anterior, € possivel visualizar o comportamento
das curvas dos sélidos fixos em ambos os reatores (Figura 5.2), os quais foram
distintos, de modo que o biodigestor B obteve maior retencao de material inorganico
em relacdo ao A. Isso mostra, sem margens para duvidas, que biorreatores co-

alimentados com meios de cultura liquidos, promove mais produgcéo de gases.

5.1.1 Avaliagao dos Macronutrientes (NPK)

As analises dos macronutrientes, em especifico, Nitrogénio (N), Fésforo (P) e
Potassio (K), nos afluentes e efluentes (biofertilizantes), revelaram as quantidades
de nutrientes presentes nas referidas amostras. De acordo com os dados
compilados na Tabela 5.2, observa-se que as concentracées de NPK foram mais
elevadas no biodigestor A, em virtude de influéncia dos meios de cultura.
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Tabela 5. 2 Concentragdes de macronutrientes em ambos os afluentes e efluentes dos biodigestores
no inicio e no fim do Tempo de Retengao Hidraulica

BIODIGESTORES

CONCENTRAGCAO DE A B
MACRONUTRIENTES

12 dia 562 dia 12 dia 562 dia
Nitrogénio (g/Kg)

30,39 31,91 27,36 29,93
Fosforo (g/Kg)

10,75 10,77 10,75 10,60
Potassio (mg/Kg)

11,21 12,38 9,48 11,54

Diante da boa qualidade do biofertilizante obtido, pode-se aproveita-lo para os
mais diversos fins como: controle de pragas e doengas de culturas agricolas, pois
esse tipo de biofertilizante age como escudo nos vetores; aumento da penetracdo de
ar pelos poros, faciltando a sua respiracdo pelas raizes das plantas. Logo,
consequentemente, obtém maiores resultados de desenvolvimento; evitar erosoes,
pois as particulas ficam mais agregadas, absorvendo rapidamente as aguas; da vida
a solos ja degradados, aumentando a qualidade e a sua estrutura favorecendo o
desenvolvimento das plantas, gracas a multiplicacdo das bactérias; reducao de
prejuizo aos produtores, como por exemplo as plantas daninhas, pois diminui o
poder germinativo das suas sementes; contribuir de forma extraordinaria no
restabelecimento do teor de hUmus como expressa Berni (2011).

Sobretudo, por ser rico em Nitrogénio, o adubo orgéanico elaborado nesta
investigagdo pode contribuir ainda, para a absor¢cdo dos elementos minerais pelas
raizes ou pelas proprias folhas através da fotossintese ou da respiracdo. Além disso,
pode ainda diminuir o amareldao das folhas e melhorar a produtividade de plantas
frutiferas.

As benfeitorias do Potassio, segundo Souza et al (2013), presente neste

composto se listam desde a diminuicdo da secagem das folhas, fortalecimentos dos
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colmos, resisténcia do vegetal a seca, frios e pragas. Ja o Fosforo auxilia na floracao
e frutificacdo, desenvolve o sistema radicular.

Uma tendéncia geral para compor substratos tem sido a adicao de fontes de
matéria organica, o que contribui ndo s6 para o fornecimento de nutrientes, mas
também para a melhoria das caracteristicas fisicas do meio de cultivo (LIMA et al,
20086).

Em algumas regides ou condicées, o biofertilizante natural tem sido
considerado perante aos agricultores uma alternativa de adubacao organica mais
viavel, do ponto de vista econémico e agronémico (SOUZA et al, 2013).

Cassol et al (2012) relatou em seu estudo que o fertilizante oriundo da
biodigestdo de dejetos suinos aplicado superficialmente em Latossolo Vermelho
distroférrico, ndo modifica o pH do solo, mas eleva a concentracédo de fésforo nos
primeiros 5 cm superficiais do solo. Pode ser empregado como adubo para cultivo
de milho sob o plantio direto.

5.2 AVALIACAO MICROBIOLOGICA

As caracterizagdes microbiolégicas foram realizadas tanto nos afluentes como
nos efluentes em ambos os biorreatores. Os resultados seguem compilados na
Figura 5.3 a e b, indicando as quantidades de coliformes totais (35 °C) e
termotolerantes (45 °C) e E. coli presentes nas amostras antes e depois do processo

de biodigestao.
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Figura 5. 3 Caracterizagao Microbiol6gica dos Afluentes e Efluentes de ambos os Biorreatores A (a) e

B (b)
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Os resultados evidenciaram em ambos os biorreatores A e B, que estes

receberam elevadas carga de coliformes totais e termotolerantes através dos seus

respectivos afluentes. E, portanto, estas biomassas durante o processo metabdlico



45

anaerébio sofreram uma brusca reducdo nas suas respectivas cargas
microbiolégica.

Destaque também para a E. coli, que teve auséncia total em ambos efluentes
dos biorreatores. Tal fato, é considerado bastante relevante, do ponto de vista de
patogénicos, pois, ao final do processo de degradacdo da materia orgéanica, o
efluente liquido denominado de biofertilizante servira como adubo orgéanico natural
para ser aplicado em lavouras com uma certa seguranca. Com isso, 0 agricultor
podera manipular o solo agora enriquecido sem prejuizo para sua saude e das
demais pessoas envolvidas na cadeia produtiva.

Por outro lado, apesar da segurancga do biofertilizante, € necessario investigar
a qualidade da agua utilizacdo na irrigacdo. Em 2010, Abreu e colaboradores
realizaram experimentos cultivando alface com este tipo de composto, no qual ndo
se constatou contaminagdo do solo e dos adubos organicos por microrganismos,
mas foi verificada contaminacdo da agua e, consequentemente, da alface colhida.
Portanto, existe um forte indicio de ser a agua a principal fonte de contaminagéo do
produto agricola na area do experimento e ndo os adubos sendo esses de origem
quimica ou organica. Como a alface é usualmente consumida crua, em saladas ou
sanduiches, e considerando os possiveis prejuizos que o produto contaminado pode
causar a saude, recomenda-se higienizacdo e sanitizacdo com cloro e posterior

enxague em agua livre de contaminantes.

5.3 AVALIACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS

Quantificou-se a producao de gases, durante o monitoramento do processo
da biodigestdo nos dois biorreatores, ndo sendo possivel afirmar nestes
experimentos composicdo de cada gas emitido durante o decorrer do processo. No
entanto, foram realizados testes de chama em ambos confirmando a presenca do
gas metano (CH,4), conforme ilustrada na Figura 5.4.
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Figura 5. 4 Teste de Chama - queima do biogas

Reator (A) Reator (B)

A Figura 5.5 ilustra a quantidade obtida correspondente a producao de biogas
em cada biorreator em funcdo do tempo de retencdao (em dias). Por sua vez,
percebe-se que no biodigestor B, a obtencao de biogas foi menor em relagéo ao A.
O que nos leva a afirmar, fundamentando-se na literatura cientifica (LAY et al 1997),
que a producao de gases é influenciada por varios fatores, dentre eles a composicao
da biomassa, e que, neste estudo teve a presenca dos meios de culturas usados,
promovendo um ambiente com mais nutriente para o crescimento das bactérias

metanogénicas.

Figura 5. 5 Producéo de Biogas
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Analisando ainda, o comportamento das curvas na referida Figura 5.5,
observa-se que no 7° dia o biorreator B teve uma singela elevagdo no
desprendimento de biogas em relacdo ao biorreator A. Acredita-se que, este fato
esteja atribuido ao aumento da temperatura, visto que as bactérias metanogénicas
sdo sensiveis a este parametro, logo, neste instante de tempo o biodigestor A
portava em seu meio, maior populagao de microrganismos, 0 que resultou na singela

diminuigéo.
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6. CONCLUSAO

Diante dos resultados expressos neste estudo de caso, buscando entender o
comportamento da influéncia de meios de cultura durante o processo de biodigestao
anaerobbia, foi possivel inferir que:

O processo da biodigestao anaerébia foi monitorado por 56 dias, observando
o desenvolvimento das reacGes metabdlicas de dois biorreatores, tipo batelada.
Sendo que, um dos biorreatores continha presenca de meios de cultura misturados
com dejetos suinos (Biorreator A), e 0 outro apenas com os dejetos da suinocultura
(Biorreator B).

A interferéncia da adicado dos meios de cultura na composicdo do substrato
facilitou em um melhor desempenho no processo de biodegradacao, em funcédo do
tempo de retencgéo, visto que, este biorreator (A) obteve maior liberacdo de gases
desempenhados pelas bactérias metanogénicas. No tocante aos parametros fisicos
e quimicos, estes evidenciaram que os pH's em ambos os biorreatores nédo foram
tao significativos que nos levasse a concluir diferencas no processo metabdlico, no
entanto, para o biorreator A nos apresentou maior redugdo nos sélidos totais, e
aumento dos solidos volateis em relagéo ao B.

No que concerne ao efluente do biorreator A, este obteve menor
concentragdo de sais, elevada concentragdo de macronutrientes (NPK), e menor
concentragdo de coliformes totais, termotolerantes e E. coli, ap6s o0 processo da
biodigestao anaerdbica em relagdo ao efluente do biorreator B, isento dos meios de
cultura. Esses fatores sdo considerados bastante satisfatérios, porque agregam ao
efluente, excelentes qualidades de nutrientes para ser utilizado como biofertilizante
pelo agricultor no cultivo, ou até mesmo na recuperacao de solos degradados.

Para tanto, os meios de culturas descartas nos laboratérios considerados
rejeitos podem se tornar residuos, em virtude de termos promovido uma alternativa
de aproveitamento deste.

Em sintese, este trabalho nos evidenciou que o aproveitamento de rejeitos
descartados como os meios de cultura usados em laboratorios microbiolégicos, com
presenca de bactérias metanogénicas, podem ser incorporados a outros residuos
organicos em um biodigestor, e favorecer a otimizacdo do processo em alguns

pontos como: melhor biodegradacao da mistura, e com isso maior desprendimento
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de gases pelas bactérias metanogénicas, além de incorporar nutrientes ao efluente
qguando estabilizado, propiciando a um melhor adubo orgéanico (biofertilizante).
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