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RESUMO

A agropecuédria ocupa um setor importante da economia no Brasil, a
industrializagéo do leite cru foi de 5,328 bilhdes de litros no primeiro semestre
de 2013, esses dados refletem o0 constante crescimento da pecuaria leiteira
(IBGE, 2013), aumentando assim, a geracdo de residuos poluidores ao meio
ambiente. Este estudo pretende gerar conhecimento cientifico sobre afluentes
e efluentes obtidos durante um processo de biodigestdo anaerdbia,
alimentados com dejetos de bovinos da pecuaria leiteira, visando a reducao da
carga de poluicdo ambiental, além de uma avaliacdo sobre a producédo de
biogés e biofertilizantes, contribuindo para uma economia sustentavel. Neste
trabalho acompanhou-se um biodigestor em escala real modelo canadense
continuo para a caracterizacdo do sistema. Os ensaios foram realizados em
dois periodos do ano de 2014, verdo e inverno. Para a caracterizacdo dos
afluentes e efluentes, foram coletadas amostras em 4 pontos do sistema de
biodigestdo, e realizadas analises fisico quimicas e microbiologicas, com o
tempo de retencao hidraulico (TRH) de 62 dias para a fermentacao realizada
no verdo e de 96 dias para o processo realizado no inverno. O biodigestor
modelo canadense ndo sofre alteragcdo em seu modo de funcionamento devido
a sazonalidade. Nao houve diferenca significativa (p<0,05) para os parametros
fisico quimicos e microbiolégicos. O biogas produzido foi de alta qualidade,
pela concentracdo de metano. O potencial significativo de eliminacdo dos
grupos microbianos pelo biodigestor mostrou a viabilidade na utilizacdo do
biofertilizante para plantios tradicionais. Além disso, constatou-se que a
biodigestdo anaerdébia se mostrou muito eficiente para a reducdo da carga
organica presente nos afluentes da pecuaria leiteira, tornando atrativo
economicamente e ambientalmente o uso dos biodigestores e seus

subprodutos, o biogas e o biofertilizante.

Palavras chave: Biogas, Biofertilizante e dejeto bovino.



ABSTRACT

The agriculture occupies an important sector of the economy in Brazil, the
industrialization of raw milk was 5.328 billion liters in the first half of 2013, these
data reflect the steady growth of dairy farming (IBGE, 2013), thereby increasing
the generation of waste polluting the environment. This study aims to generate
scientific knowledge of influent and effluent obtained during a process of
anaerobic digestion, fed cattle manure dairy products. In order to reduce
environmental pollution load, plus a review of the production of biogas and
biofertilizers, contributing to a sustainable economy. This work was
accompanied by a digester full-scale continuous Canadian model to
characterize the system. Assays were performed twice during the year 2014,
summer and winter. To characterize the influent and effluent samples were
collected at 4 points of the digestion system, and performed physical, chemical
and microbiological analyzes, with the hydraulic retention time (HRT) of 62 days
for fermentation held in summer and 96 days to the process performed in the
winter. The Canadian biodigester not changed in its operation due to
seasonality. There was no significant difference to the chemical and
microbiological physical parameters. The biogas produced was of high quality,
with a high concentration of methane. The significant potential for eliminating
microbial groups by the digester showed the feasibility in the use of bio-
fertilizers to traditional crops. As can be seen that the anaerobic digestion
proved to be very efficient for the reduction of this organic load in the tributaries
of dairy farming, making economically attractive and environmentally the use of

digesters and its by-products, biogas and bio-fertilizer.

Keywords: Biogas, biofertilizer and bovine manure
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1 INTRODUCAO:

A agropecuaria representa um setor importante da economia no Brasil.
Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no 2°
trimestre de 2013, o abate de bovinos atingiu novo recorde histérico com a

marca de 8,557 milhdes de cabecas abatidas.

A industrializacao do leite cru foi de 5,328 bilhdes de litros e a aquisicéo
de leite foi de 5,344 bilhdes, um aumento de 2,0% sobre o mesmo periodo de
2012, esses dados refletem que o mercado da pecuaria leiteira estd em
constante crescimento (IBGE, 2013). Assim, com o aumento da producao
leiteira e pouca disponibilidade de areas de pastagens, o produtor comecou a
ver o confinamento dos animais como grande oportunidade de se tornar

competitivo no mercado.

O sistema de criacdo intensivo de bovinos tem contribuido para o
surgimento de problemas ambientais devido a elevada deposicéo de residuos e
falta de pavimentacdo dos confinamentos, o que dificulta a coleta e acentua os
problemas de escoamento superficial, aumento das emissdes de gases de
efeito estufa, eutrofizacdo de fontes de agua e poluicdo do solo, principalmente
pelo acumulo de nitrogénio e fésforo. O confinamento do gado leiteiro
concentra a quantidade de dejetos no curral, sendo a agua de lavagem do free
stall composta por fezes, urina, restos de racdes, pelos e camas. Caso este,
seja lancado em um corpo de agua pela quantidade de matéria organica,
havera o consumo parcial desta pelos microrganismos presentes no meio,
causando diminuicdo do oxigénio dissolvido na agua. Isto ocorre porque as
bactérias presentes nos dejetos e do corpo hidrico consomem grande
guantidade de oxigénio para degradacdo da matéria organica. Métodos de
manejo adequado do gado leiteiro poderéo reverter a situacdo em uma melhor

producgéo do rebanho, maximizando a producéo leiteira.

Diversas pesquisas tém evidenciado a concentracdo de nutrientes nos
dejetos liquidos e solidos do gado de leite. Segundo a Embrapa (2003), o
esgotamento de recursos naturais e a degradacdo do meio ambiente esta
fazendo com que haja uma preocupacao forte e constante no desenvolvimento

de conhecimentos e tecnologias de reciclagem de nutrientes, na disposicéo
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ambiental correta dos dejetos animais e na reutilizacdo dos residuos rurais. Um
manejo eficiente dos residuos é uma necessidade sanitéria, ecoldgica e
econdmica. Em um sistema de producgéo de leite adequadamente planejado, a
quantidade dos residuos pode ser estimada e usada como recursos de

suprimentos, tanto de energia como de fertilizante.

Uma das alternativas possiveis de tratamento de efluentes dos dejetos
da pecuaria leiteira € a biodigestdo anaerdbia, que, além da capacidade de
reduzir a concentracdo de matéria organica, permite valorizar um produto
energeético, o biogas, e obter um biofertilizante cuja disponibilidade contribui
para a rapida amortizacdo dos custos de tecnologia instalada. O processo de
fermentacdo anaerdbia € comumente encontrado na natureza, mas pode ser
realizado em grandes volumes de dejetos e controlado por meio de um
equipamento conhecido como biodigestor ou reator anaerdbio. No Brasil o
sucesso dos biodigestores vem sendo observado devido ao clima tropical, pois
o processo fermentativo depende de condicdes ambientais especificas
(nutrientes, pH, temperatura, tempo de retencdo hidraulica , e outros) para que
as diferentes populacbes de bactérias possam crescer e se multiplicar,

reduzindo assim a carga poluidora.

As informacdes geradas neste trabalho s&o Uuteis para verificar a
importancia do sistema de biodigestores no tratamento de dejetos bovinos na
reducdo da carga de poluicdo ambiental, além de uma avaliacdo sobre a
producdo de biogas e biofertilizantes por este sistema, contribuindo para uma

economia sustentavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA:

2.1 CARACTERISTICAS DO AFLUENTE DA BOVINOCULTURA E RISCO
DE POLUICAO/ MANEJO INADEQUADO

A modernizacao e o crescimento das atividades agropecuérias buscando
atender a demanda de alimentos podem tornar acentuados o0s impactos
ambientais (ROVER, 2009). Visando o aumento da produtividade, as praticas
relacionadas a pecuaria leiteira vém passando por grandes transformacoes e
resultando em acumulo de residuos no seu processo de produgdo -
principalmente os dejetos (fezes, urina), restos de “cama”, restos de alimentos
e agua residudria, que sao passiveis de reciclagem e utilizacdo como substrato

para os processos de biodigestao.

Outros fatores que podem influenciar a quantidade de dejetos s&o o
sistema de producdao, o clima e o periodo do ano, o peso corporal dos animais,
o estado fisiolégico (VAN HORN, 1994) e o nivel de producdo das vacas
(WILKERSON, 1997). Os dejetos sao ricos em matéria-organica, possuindo
alta Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e agentes patogénicos, podendo ser responsavel pela poluicdo de
aguas superficiais e subterraneas, quando manejados de forma errada, devido
ao arraste desse material pela acdo das chuvas e a falta de um sistema de
canalizacdo adequado, pois geralmente os pisos dos currais sdo raspados
(DORAN e LINN, 1979; AL-MASRI, 2001; RAMASAMY, 2004).

Devido a riqueza em matéria organica os residuos dos bovinos contém
uma quantidade significativa de nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, sédio,
magneésio, ferro, zinco, cobre e outros elementos constituintes das dietas dos
animais. Oliveira (2006) complementa que altos niveis de nitrogénio e fosforo
lancados em &guas de superficie podem causar a eutrofizacdo das aguas,
gueda na concentracédo de oxigénio, levando a rapida multiplicacdo das algas,
ocasionando a mortalidade dos peixes e acumulo de matéria organica nos

mananciais, isto principalmente em reservatoérios, lagos e/ou represas.

Um numero crescente de estudos tem demonstrado o isolamento de
bactérias patogénicas obrigatdrias ou putativas em dejetos de origem de gado

leiteiro. A prevaléncia dos patdgenos nos residuos organicos sao afetados por

15



diversos fatores como raca dos animais, dieta, estresse, idade ou habitos de
pastejo (NICHOLSON, GROVES e CHAMBERS, 2005).

A adocdo de praticas que reduzem ao minimo a transferéncia de
contaminantes sé&o de importancia fundamental em sistema de producao, pois
estes dejetos podem conter diversas bactérias potencialmente patogénicas.
Além disso, a persisténcia destas bactérias no ambiente de criagcdo dos
animais pode persistir por longos periodos de tempo dentro da fazenda, seja
nos equipamentos de alimentacdo, distribuicdo de agua ou nos dejetos
aplicados ao solo dentro da propriedade para produzir alimentos. O risco de
contaminacdo e a seguranca microbioldgica irdo depender, da capacidade de
sobrevivéncia dos microrganismos no ambiente e das caracteristicas do
manejo dos animais (AMARAL, 2004; SINTON, 2007). Sendo assim, 0s
afluentes e efluentes provenientes da pecuaria leiteira podem oferecer grande
risco a natureza e aos humanos se a sua carga organica potencialmente

patogénica nao for eliminada adequadamente.

2.2 BIODIGESTOR: MODELOS, OPERACAO, CARACTERISTICAS

O biodigestor é uma estrutura fisica que possibilita a biodigestao
anaerobia, proporcionando um ambiente favoravel para o crescimento
microbiano. Com o aumento da producdo de dejetos bovinos, em fazendas
com grande numero de animais confinados, o biodigestor torna-se uma
oportunidade vantajosa. Varios modelos de biodigestores tem sido
desenvolvidos e adaptados, buscando a estabilizacdo dos residuos, aumento
da eficiéncia no equipamento e processo, além de viabilidade econémica para
implantagéo nas propriedades rurais. Entretanto, a tecnologia dos biodigestores
ainda apresenta algumas limitacbes, como o bom entendimento por parte dos
usuarios, o que acarreta dificuldades na operacdo e perda na eficiéncia do
biodigestor (OLIVEIRA, 2006; WU, 2010).

Os modelos mais conhecidos sdo: Indiano, chinés, UASB e do tipo
tubular, popularmente conhecido como modelo canadense. O biodigestor
modelo canadense € um modelo tipo horizontal, com sentido de fluxo tubular,

apresentando uma geometria retangular, construido em alvenaria e com a
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largura maior que a profundidade, assim tendo uma grande area de exposicao
ao sol, que em climas quentes contribui para a elevagdo da temperatura
(CASTANHO e ARRUDA, 2008). Este modelo € indicado para grandes
volumes de dejetos, pois apresenta um valor financeiro mais acessivel para
implantacdo, quando comparado com 0s outros tipos, como o indiano e o
chinés (CUNHA, 2007).

Em geral todos os biodigestores sdo compostos, basicamente, de duas
partes: um recipiente (tanque) para acumular e permitir a digestdo da
biomassa, fezes dos animais, e o0 gasbmetro (campanula), para armazenar o
biogas, podendo ainda ser acoplado de uma lagoa de estabilizacdo onde, apds
a fermentacdo da biomassa, os efluentes sdo depositados para estabilizacéo
dos componentes quimicos (Figura 1). Dentro do biodigestor em total auséncia
de oxigénio e luz, as bactérias anaerdbias digerem a biomassa, sendo essa a
digestdo, biodigestdo ou fermentacdo, onde ocorre a degradacéo bioquimica
da matéria organica presente no biodigestor (MARROCOS, 2011), sendo
constituida de 3 etapas. Na etapa 1 (ou etapa solida), substancias complexas,
como 0s macronutrientes, carboidratos, lipidios e proteinas sédo hidrolosadas
por bactérias fermentativas comuns para a producdo de acidos graxos, glicose
e aminoacidos. Na etapa 2 (ou etapa liquida), as substancias formadas
anteriormente sdo consumidas pelas bactérias propibnicas, bactérias
acetogénicas e bactérias acidogénicas, formando &acidos organicos,
principalmente, o propidnico e o acético, ainda formando o diéxido de carbono,
acetatos, solidos totais e volateis. E na etapa 3 (ou etapa gasosa), as bactérias
metanogénicas atuam sobre os &cidos organicos, solidos totais e volateis para
produzir biogas, sendo esse formado principalmente pela mistura dos gases
metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,) (FARRET,1999; DOTTO, 2012).
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Figura 1. Esquema de Biodigestor de fluxo continuo, modelo canadense
Fonte: JUNIOR (2009)

Os biodigestores sédo reabastecidos diariamente com os afluentes
liquidos, criando sempre um ambiente de entrada de microrganismos e matéria
organica nova para permitir o processo de fermentacdo pelas bactérias,
propiciando a liberacdo de gases e a producéo do biofertilizante. O biogas, fica
armazenado no gasdmetro, acima dos dejetos bovinos fermentados, fazendo
com que a lona que recobre o biodigestor possa expandir em funcdo de
acumulacao do gas. O gas é canalizado e apresenta diversos usos: processos
de aquecimento ou resfriamento e geracdo de energia elétrica da qual utilize
esse combustivel (JUNIOR, 2009; SANTOS, 2013).

Para um processo eficiente, a biodigestdo anaerdbia depende do
equilibrio entre as comunidades microbianas presentes na biomassa e das
caracteristicas dos componentes quimicos, potencializando o processo de
fermentacdo e a producdo do gas metano. Fatores relativos ao substrato
(nutrientes, pH, capacidade de tamponamento e composto inibitérios) e as
condi¢gbes de funcionamento do biodigestor (temperatura e tempo de retengao)

influenciam diretamente o desempenho dos microrganismos (KUMAR, 2013).

O fato do Brasil ser um pais com clima tropical torna favoravel os ciclos
biolégicos que promovem a degradagdo anaerdbia da matéria organica. Tanto

a biodiversidade que nutre os detritos continuamente quanto as condi¢cdes
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climaticas, com temperaturas médias altas variando entre 25 e 28°C, que
possibilitam a garantia dos processos biolégicos adequados dentro do
biodigestor (JUNIOR, 2009). O processo de biodigestdo transforma todas as
caracteristicas dos afluentes, para liberar um efluente com reducdo do
potencial poluidor entre 70% e 80% da carga organica — isso em DBO
(demanda biol6gica de oxigénio), ou até mesmo em Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO); reducao do potencial de contaminacao infectocontagioso em
mais de 90%, se acoplado a lagoas de estabilizacdo; producéo de efluente final
estabilizado, apresentando baixa relacdo carbono/nitrogénio (10:1), indicando
material praticamente inerte e pH entre 6,5 e 7,5 com auséncia de cheiro e sem
atracdo de moscas (JUNIOR, 2009).

2.3 BIOGAS: BIOENERGIA, RESIDUOS DA PRODUCAO, ALTERNATIVAS

O biogds é um gas natural produzido pelo processo de digestao
anaerodbia de residuos organicos, tais como dejetos animais, residuos vegetais
e lixo industrial ou residencial, caracterizado por uma mistura de gases,
especialmente metano e dioxido de carbono, os quais tém sua concentracao
influenciada pelas caracteristicas do residuo e as condicbes ambientais em que
ocorre o processo de degradacao (COLDEBELLA, 2006).

No Brasil, na década de 1970, a crise do petroleo afetou o pais e foi
implantada a tecnologia dos biodigestores, devido ao conhecimento de seus
beneficios com a utilizacdo do biogds como fonte de energia renovavel
(Castanho e Arruda, 2008), facilitando o uso da tecnologia no tratamento de
residuos organicos, producédo de biogas e biofertilizantes, colaborando para a
reducado dos impactos ambientais (GASPAR, 2003; SALOMON, 2007).

Sendo assim, no cenario atual ganha destaque a producdo de energias
renovaveis. A biodigestdo anaerdbia de residuos animais com alta carga
organica € reconhecida como um processo economicamente maduro e
rentavel, uma valiosa fonte de energia primaria renovavel por meio da
producéo de biogas (CONVERTI, 2009).
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Neste processo, a sustentabilidade da producéo é importante mas deve
ser deixado em segundo plano (NZILA, 2012), pois de acordo Golusin (2012), o
sistema de producdo de energia renovavel através da geracdo de biogas pela
fermentacdo anaerdbia em biodigestores somente se tornara sustentavel a

longo prazo, quando se tornar economicamente viavel.

A concentracdo de metano presente no biogas é que determina o seu
potencial energético, ou seja, o poder calorifico do gas, a quantidade de
metano presente no biogas varia dependendo da fonte geradora, podendo ser
dejetos bovinos, suinos, aves, restos alimentares, 4guas residuais entre outros
(SALOMON, 2007). A producdo deste gas resultard de varios produtos
guimicos e processos fisicos que ocorreram dentro do reator (MUHA, 2012),
pois depende do teor de carbono disponivel na carga organica biodegradavel.
Sendo assim, o biogds se torna uma fonte de energia potencialmente
importante, de acordo com a quantidade e qualidade de metano(CH,) presente

na mistura de gases.

2.4 AVALIACAO ECONOMICA DOS RESIDUOS DA PECUARIA LEITEIRA
COMO GERADORES DE ENERGIA

O Estado de Minas Gerais ganha destaque por possuir o maior rebanho
leiteiro do pais, sendo o primeiro no ranking nacional, produzindo 27,6% do
volume de leite (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2013).

Com o maior rebanho da bovinocultura situado em Minas Gerais, a
emissdo de diversos gases de efeito estufa, entre os quais se destacam o
oxido nitroso (NO,) e o metano (CH,), emitidos durante o processo de digestédo
entérica e através do manejo do esterco tem aumentado. Como consequéncia
do grande manejo de animas, a modernizagcdo da agricultura requer maior
consumo de energia elétrica, sendo esta utilizada na ordenha, no resfriamento
do leite, na esterilizacdo de equipamentos e na irrigacdo de pastagens. Além
disso, a producdo de energia elétrica através de biodigestores pode ser uma
alternativa viavel para a reducdo dos custos de producédo, conforme pesquisas
de MARTINS e OLIVEIRA (2011), BONTURI e VAN DIJK (2012).
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A producdo energética de um biodigestor, varia em funcdo do tamanho

da propriedade, sendo o seu dimensionamento variavel em funcdo da
guantidade de animais e do sistema de criacdo de gado de cada propriedade
(PEREIRA, 2005).
A producdo de biogas tem um fator determinante que é o tipo de dejeto que
sera usado para a producdo. Qualquer material organico pode ser utilizado na
biodigestdo, porém os que apresentam maior rendimento sdo os de aves e
suino (PEREIRA, 2005; SANTOS, 2013).

Levando-se em conta que 1 kg de dejeto bovino pode produzir em um
biodigestor 0,041 m? de biogas e que estes bovinos produzem em média 42 Kg
de dejetos/dia, pode-se afirmar que os 4,8 milhdes de vacas leiteiras do Estado
de Minas Gerais correspondem a um potencial energético tedrico de 49,5
MWh. O rebanho médio de vacas por propriedade em Minas Gerais € de 25
vacas. Considerando-se que cada unidade animal produz 0,98 m® de
biogas/dia (COLDEBELLA, 2006), isto representa 24,5 m®dia/fazenda. Neste
estudo a eficiéncia foi de 32,3% de eficiéncia, o que representa 2,1 kWh/m? de
biogas. Dessa forma, uma fazenda gera 51,45 kWh/dia. Considerando a tarifa
de R$ 0,27/kWh tem-se R$ 13,9/fazenda/dia ou R$ 416,70/més o que
representa uma economia de R$ 5.000,00/ano/fazenda. O tempo de retorno do
investimento pode variar de 2,6 até 5,4 anos. Além da economia de energia,
deve-se considerar na andlise o valor gerado pela producédo de biofertilizantes,
utilizado como adubo orgéanico nas plantacdes de diversos alimentos.

Segundo ICLEI (2009), a organizacao internacional dos governos pela
sustentabilidade, considerando o uso do biogas, € possivel obter uma
significativa reducédo de custos para suprir as demandas. Uma lampada de
100W usada para a iluminacdo das instalacdes, apresenta um consumo
0,13m%h, a eletricidade em kWh demonstra um gasto de 0,62 m*h de biogas
(OLIVEIRA, 2006).

O biogas ndo é apenas um subproduto gerado pelo sistema de
tratamentos dos residuos produzidos pela pecuaria. Quando aproveitado de
forma adequada torna o produtor rural autossuficiente em energia elétrica e
paga o0 capital investido na implantagdo do biodigestor e do conjunto

motor/gerador. O tempo de retorno pode ser ainda menor se o biofertilizante
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produzido no biodigestor for aproveitado para fertirrigacao viabilizando seu uso

como forma de saneamento rural.

2.4.1 ALTERNATIVAS DE FONTE DE ENERGIA

Os recursos energéticos ndo renovaveis (RENR) representam a maior
fonte de energia consumida no mundo (REN21, 2012). Combustiveis fésseis
como petréleo, carvdo e gas natural, sdo recursos esgotaveis e altamente
poluentes, liberando gas carbdnico quando queimados, causando chuva acida,
contaminacdo dos solos e das &guas. Incluem-se também nos RENR, a
energia nuclear e a lenha (IEA, 2008).

Enguanto as fontes de energia ndo renovaveis representam o consumo
majoritario de energia no mundo, fontes renovaveis de energia (FRE) vieram a
tona nas discussfes politicas nas Ultimas décadas. Segundo a Administracao
da Informacao de Energia dos Estados Unidos (USEA, 2010), o uso de energia
renovavel para a geracdo e consumo de energia elétrica no mundo vem
crescendo em média de 2,6 a 3,0% ao ano.

As FRE sao classificadas em trés grupos (IEA, 2008): tecnologias de
primeira geracdo, que tem maturidade ja atingida, tais como energia
hidrelétrica, combustdo de biomassa e energia geotérmica; tecnologias de
segunda geracdo, que sdo submetidos a um rapido desenvolvimento, tais como
a energia solar, energia eolica, e formas modernas de bioenergia; tecnologias
de terceira geragcao, que encontram-se em fase de desenvolvimento, como a
concentracdo de energia solar, energia dos oceanos, melhorias no sistemas de
energia geotermal e sistemas integrados de bioenergia.

A biodigestdo de dejetos bovinos da pecuéria leiteira é caracterizada
como uma tecnologia de segunda geracdo, apresentando a degradacédo da
biomassa como uma forma moderna para captagédo de bioenergia, o biogas, o
gue gera somente no setor de biogas, cerca de 230 mil empregos em todo o
mundo (IRENA; ILO, 2012).
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2.5 BIOFERTILIZACAO: AGUA DE REUSO, MAXIMIZACAO DO PODER
NUTRIENTE

A tecnologia de biodigestdo anaerObia de dejetos animais apresenta
como um dos produtos o biofertilizante, que promove 0 aumento da
produtividade agricola, com reducdo da necessidade de fertilizantes comerciais
(TRANI, 2012).

O biofertilizante é a designacdo dada ao efluente liquido obtido da
fermentacdo metanogénica da matéria organica e agua, em alguns casos agua
de reuso, onde a agua utilizada para a lavagem dos currais vai para o
biodigestor e apos fazer o processo de fermentacdo anaerdbia, é utilizada
novamente para a mesma lavagem, maximizando o poder de concentracédo dos
nutrientes no efluente (SANTOS, 2001).

A principal razdo para a capacidade de fertilizacdo do biofertilizante se
encontra no fato da digestdo da biomassa diminuir drasticamente o teor de
carbono, perdendo exclusivamente carbono transformado em CH, e CO,. Além
disso, h4 um aumento do teor de nitrogénio e dos demais nutrientes
solubilizados, melhorando o indice de fixacdo dos compostos benéficos para a
vegetacao por alguns microrganismos do solo (UBALUA, 2007).

A utilizacdo de esterco bovino torna-se uma prética util e econdmica
para 0s pequenos e médios produtores de hortalicas (OLIVEIRA, 2007), no
entanto, maiores ou menores doses a serem utilizadas dependerdo do tipo,
textura, estrutura e teor de matéria organica no solo. Diversos anos sendo
utilizado no mesmo solo proporciona o acumulo de nitrogénio organico,
maximizando a mineralizacdo da terra, transferéncia de nutrientes e sua
disponibilidade para as plantas (OLIVEIRA, 2010).

Estudos recentes apontam a presenca e persisténcia de microrganismos
clinicamente relevantes em efluentes de biodigestores, mesmo n&o sendo
encontrados em grande quantidade, o que pode representar risco para a saude
publica, quando descartados no meio ambiente sem eliminacdo adequada dos
microrganismos potencialmente patogénicos (KIM, 2013).

Diante do exposto, o uso dos biodigestores na pecuaria leiteira se torna

uma pratica atrativa e viavel de funcionamento nas fazendas leiteiras,
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promovendo o aproveitamento do efluente como fertilizante nos cultivos de

pastagens, por exemplo.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o afluente e efluente durante um processo de biodigestdo anaerdébia,
em biodigestor modelo canadense em escala real operados com dejetos de

bovinos da pecuéria leiteira.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os parametros fisicos e quimicos dos afluentes e efluentes
obtidos durante o processo de digestao anaerébia, durante o periodo
de veréo e inverno;

e Avaliar a qualidade (teor de metano) do biogas gerado, bem como a
reducdo dos teores de sélidos totais (ST) e volateis (SV);

e Analisar a qualidade microbiolégica do biofertilizante gerado pela
quantificacdo dos grupos de bactérias de importancia durante o
processo de digestdo anaerdbia;
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 BIODIGESTAO ANAEROBIA EM ESCALA REAL

Para este trabalho foi utilizado um biodigestor em escala real modelo
canadense operado em sistema continuo para a caracterizacdo do processo.
Este biorreator tem capacidade (til de volume de 1.235,7 m* de dejeto bovino
para fermentacéo, o biodigestor esta instalado na fazenda da Embrapa Gado
de Leite, Coronel Pacheco — MG, mantidos em condi¢cbes naturais de
temperatura e ambiente. Os ensaios foram realizados em dois periodos do ano
de 2014, verdo e inverno, as amostras foram coletadas a cada 15 dias para

realizacdo das analises.

Os dejetos utilizados para abastecimento do biodigestor (afluente) eram
provenientes da lavagem dos pisos do free stall do campo experimental
Henrique Brus na fazenda da Embrapa, com uma média de 148 animais no
verdo e 121 animais no inverno. Para a lavagem dos pisos inicialmente
utilizamos &gua limpa, essa agua foi introduzida no biodigestor, participou do
processo fermentativo e foi direcionada para a lagoa de estabilizacdo, a agua
da lagoa era bombeada para os currais para fazer o processo de lavagem
novamente, conforme Figura 2. Sendo caracterizada como agua de reuso, pois
participava da lavagem dos dejetos bovinos, do processo de fermentacdo no
biodigestor e da estabilizacdo na lagoa e era reaproveitada para reiniciar o

processo sempre que necessario.

Figura 2: Lavagem dos dejetos bovinos nos currais com agua de reuso.
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As amostras foram transportadas refrigeradas até a sede da Embrapa
Gado de Leite, Juiz de Fora- MG, onde foram homogeneizadas manualmente e

realizadas as analises fisico quimicas e microbiolégicas.

Para a realizacao das analises de qualidade do biogas produzido, o gas
foi coletado com o auxilio de seringa e agulha, quinzenalmente no
encanamento acoplado ao biodigestor proximo a saida do efluente,
posteriormente injetados em frasco de vidro hermeticamente fechado e com

Vacuo.

A Figura 3 representa o esquema de funcionamento do biodigestor em
escala real, onde a agua de lavagem dos currais € bombeada para a peneira
separadora de solidos, depois passa pela caixa de areia com 0 objetivo de
filtragdo e entra no biodigestor para realizar a biodigestao anaerébia. O efluente
€ eliminado pela saida do biodigestor e € encaminhado para a lagoa de
estabilizacdo, enquanto os gases produzidos sdo canalizados até o queimador

de gés.
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Figura 3: Representacdo esquematica do funcionamento do biodigestor

modelo canadense.

4.2 CARACTERIZACAO DO BIODIGESTOR

De acordo com calculos realizados com o auxilio de dados referentes a
variacdo de numeros de animais confinados, volume e &rea fisica do
biodigestor (figura 3), o tempo de retengéo hidraulico (TRH) foi de 62 dias para
a fermentacao realizada no verao e de 96 dias para o processo realizado no

inverno. O TRH é o tempo necessario para a mistura ser digerida no digestor, o
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gue ocorre quando a producao de gas € maxima, definindo o ponto de melhor
qualidade do biogas no processo de biodigestdo anaerdbia (SOUZA, 2008). O
TRH depende das caracteristicas dos afluentes e das condigbes ambientais,
além disso, deve ser suficientemente longo para permitir o metabolismo dos
microrganismos anaerobios nos biodigestores (BITTON, 2005). O TRH varia de

acordo com o tipo de biodigestor utilizado e a regido; em paises tropicais, por

exemplo, a TRH varia de 30 a 50 dias, enquanto em paises mais frios pode
chegar a 100 dias (KUMAR, 2013).

Figura 4: Biodigestor em escala real, modelo canadense, e lagoa de
estabilizacdo utilizados como pontos de coleta, situados no campo

experimental da Embrapa Gado de Leite.

4.3 DESCRICAO DAS ANALISES FiSICOS QUIMICAS

Para a caracterizagdo dos afluentes e efluentes, foram coletadas
amostras em 4 pontos do sistema de biodigestdo, onde denominamos como
ponto 1- agua de lavagem dos pisos (afluente), ponto 2- entrada do biodigestor,
afluente apds a passagem pelas peneiras separadoras (Figura 5), ponto 3-

saida do biodigestor (efluente) e ponto 4- efluente na lagoa de estabilizacéo.
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Figura 5: Peneira separadora para a extracdo de particulas soélidos

antes da entrada do afluente no biodigestor.

As analises dos afluentes e efluentes oriundos de biodigestores
anaerobicos alimentados com dejetos provenientes da pecuaria leiteira foram
realizadas no laboratério de microbiologia do rimen na sede da Embrapa Gado
de Leite, Juiz de Fora- MG. Durante o experimento foram avaliadas as
concentracbes de biogas, teores de solidos volateis, soélidos totais, pH,
alcalinidade e acidez volatil. A avaliagdo dos nutrientes Fosforo, Potassio,
Célcio, Magnésio, Nitrogénio total e Nitrogénio amoniacal, foi realizada no
laboratorio de andlise de alimentos da Embrapa Gado leite.

4.4 TEORES DE SOLIDOS TOTAIS (ST) E TEORES DE SOLIDOS
VOLATEIS (SV)

Para determinacdo dos teores de sélidos totais, as amostras dos
afluentes e efluentes foram acondicionadas em duplicata em recipientes de
vidro, previamente tarados, pesados para obtencdo do peso umido (PU) do
material. ApOs a pesagem, as amostras foram incubadas em estufa (105°C) até
atingirem peso constante. Em seguida, as amostras foram resfriadas em
dessecador e novamente pesadas para obtencéo do peso seco (PS). O teor de
sélidos totais foi determinado para todas as amostras segundo metodologia
descrita por APHA (2005).
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No qual:

ST = teor de ST (%) ST=100-U

U = teor de umidade (%) U=(PU-PS)/PUXx100
PU = peso umido da amostra (Q)

PS = peso seco da amostra (g)

Para a determinacdo dos teores de sdlidos volateis, as mesmas
amostras foram preparadas segundo metodologia descrita por APHA (2005).
As amostras resultantes da determinacdo dos sdlidos totais, foram incubadas
em mufla a 575°C, em cadinhos previamente tarados, e mantidos por um
periodo de 2 horas e 30 minutos. Apés o término da queima, os cadinhos foram
retirados da mufla e levados ao resfriamento em dessecadores. Em seguida, o
material resultante das amostras foi pesado em balanca analitica, obtendo-se o

peso das cinzas ou matéria mineral.

No qual:

SV = teor de SV (%) SV= ST-cinzas

PU = peso umido da amostra (g) Cinzas ={1 - [(PU - Pm) /
PU]} x 100

Pm= peso obtido ap6s queima (mufla) (g)

4.5 DETERMINACAO DA ALCALINIDADE

O parametro alcalinidade foi obtido por meio de titulagdo da amostra
com solucdo de &cido sulfarico 1IN até pH 4,30. Esta andlise foi realizada
quinzenalmente a partir dos afluentes e efluentes segundo metodologias
descritas por APHA (2005). O objetivo da afericdo da alcalinidade é de
distinguir a contribuicéo relativa do efeito tampao produzido por bicarbonatos e

indica a alcalinidade devido a presenca de acidos volateis.
No qual:

N H,SO, = Normalidade da solucdo
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V H,SO,4 = Volume gasto da solucao
V = Volume da amostra

N H,SO4 4V H,SO,4, 50000 [V = mg C&COg/L

4.6 DETERMINACAO DA ACIDEZ VOLATIL

A determinacdo de acidos volateis foi realizada quinzenalmente por
titulometria. E foi baseada no volume de hidroxido de sédio 1N consumido para
elevar o pH da amostra até 8,3.

No qual:

N NaOH= Normalidade da solug&o
V NaOH= Volume gasto da solugao
V= Volume da amostra

N NaOH ,V NaOH 50000 / V = mg CaCOs3/L

4.7 AVALIACAO DOS COMPONENTES QUIMICOS

A determinacdo dos componentes quimicos Fésforo, Potassio, Calcio e
Magnésio foi realizada por espectroscopia de emissdo Otica, segundo Silva
(2006).

Os parametros de nitrogénio total e nitrogénio amoniacal foram

analisados segundo o método de Kjedahl (Silva, 2006).

4.8 AVALIACAO DA CONCENTRAGCAO DO BIOGAS

No biogas coletado com auxilio de seringas, cerca de 120 ml, em frascos
de vidros devidamente fechado e com vacuo, foi determinada a concentracao
de gas metano e dioxido de carbono por cromatografia gasosa (Agilent
Technologies, 7820A) no Laboratério de Cromatografia da Embrapa Gado de
Leite, Juiz de Fora -MG.
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A temperatura do forno foi mantida a 50 °C por 4,5 minutos, tempo
necessario para a eluicdo dos constituintes desejados. Pés analise, inicia-se
uma rampa de aquecimento a 60 °C/min. até 250°C. Apds a corrida a

temperatura foi mantida a 250°C por 2 minutos.

A calibracdo do cromatografo foi realizada com padrdes de referéncia,
certificados pela Linde nas concentracdes CHy: 505 102: 14.7: 201 € CO2: 202: 39,7:

58,3; 79,9-

4.9 DESCRICAO DAS ANALISES MICROBIOLOGICAS

As amostras do afluente e do efluente do biodigestor modelo canadense
em escala real (verdo e inverno) foram coletadas e processadas as diluicdes
seriadas até 10° em solucdo salina (0,9%NaCl). As amostras foram
homogeneizadas e, a partir das diluicdes obtidas, aliquotas de 0,1 mL foram
semeadas com auxilio de alca de Drigalski, em duplicata e realizadas a
contagem total de microrganismos nos seguintes meios de cultura seletivos
aerobios: Agar Eosina Azul de Metileno, para contagem total de coldnias
fermentadoras (familia Enterobacteriaceae)- e nao-fermentadoras de lactose
(ENT e BGN NF, repectivamente), Agar Hipertdnico Manitol, para contagem de
cocos Gram-positivos/catalase positivo (CGP/C+), como Staphylococcus spp.
e em Agar Bile Esculina, suplementado com 0,01% de azida sédica, para
contagem de cocos  Gram-positivos/catalase negativo (CGP/C-), como
Enterococcus spp. Foram utilizados meios de cultivo seletivo para cada tipo de
microrganismo, para ocorrer 0 crescimento somente das colénias desejadas e

otimizar a contagem de bactérias.

Posteriormente, os meios foram incubados em estufa bacteriologica a
37°C, por 24 horas e a placa de menor diluicAo a conter entre 30 e 300
colénias foi utilizada para estimar o nimero de bactérias nas amostras (APHA,
2005).
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5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Afim de analisar a eficiéncia de funcionamento do biodigestor alimentado
com dejetos bovinos, amostras dos afluentes e efluentes foram coletadas de
forma aleatoria, em 2 pontos antes do biodigestor (afluentes) e 2 pontos depois
do processo da biodigestéao (efluentes), nas diferentes estacdes do ano verao e
inverno. Cada unidade observacional, ou seja, cada ponto de coleta, foi tratado
independente.

Os dados foram analisados pelo programa SAS® (SAS, 2002), os
resultados gerados no experimento foram comparados utilizando o teste T para
médias, sendo avaliados no bloxplots para verificacdo da distribuicdo das
meédias. As contagens bacterianas nos experimentos de contagem direta em
superficie (spread plate) foram convertidas em logip do niumero de unidades
formadoras de col6nias por mL de afluente ou efluente (log UFC/mL).

O nivel estabelecido para significancia dos testes utilizados foi p < 0,05.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 AVALIACAO FiSICO E QUIMICA DO PROCESSO DE BIODIGESTAO EM
RELACAO A VARIACAO SAZONAL DOS AFLUENTES E EFLUENTES

A concentracdo de componentes quimicos presente nos dejetos bovinos
da pecuaria leiteira (Tabela 1) pode afetar 0 meio ambiente, poluindo as aguas,
0 solo e a vegetacdo. A média das coletas no verdo e no inverno, para cada
ponto, ndo apresentaram diferenca significativa entre as estacées do ano (p >
0,05).

Tabela 1: Perfil dos componentes quimicos em mg/L encontrados nas
amostras de afluente (ponto 1 e 2) e efluente (ponto 3 e 4) durante o processo

de biodigestdo em funcéo dos padrbes sazonais.

Afluente Efluente
Componentes Pontos Verao Inverno  Pontos Verao Inverno
quimicos de de
coleta coleta
K 1 0.085 0.085 3 0.364 0.334
2 0.537 0.504 4 0.443 0.320
Mg 1 0.120 0.120 3 0.107 0.107
2 0.126 0.120 4 0.107 0.107
P 1 0.652 0.657 3 0.457 0.494
2 0.162 0.137 4 0.284 0.375
Ca 1 0.120 0.120 3 0.152 0.166
2 0.100 0.107 4 0.107 0.152
N 1 0.283 0.297 3 0.180 0.192
2 0.100 0.143 4 0.200 0.205
N-NH3 1 305.6 314.8 3 318.5 314.3
2 282.3 287.9 4 279.5 276.2

A quantidade de Potassio (K) na entrada do biodigestor foi maior, tanto
no verao quanto no inverno, revelando que apdés a passagem do afluente

bovino pela peneira separadora ocorreu uma fixacdo e maximizacdo dos

35



nutrientes na biomassa, devido a agua de reuso utilizada no sistema. A
vantagem da utilizacdo da agua de reuso € a potencializacdo de componentes
quimicos nos afluentes e efluentes do biodigestor. O magnésio (Mg), o fésforo
(P) e o calcio (Ca) ndo apresentaram mudanca nos valores encontrados, foi
observado apenas uma pequena reducédo nos resultados apds o processo de
biodigestdo anaerodbia. A partir destes resultados ndo é possivel saber se estes
componentes quimicos estavam disponiveis para as rea¢des no processo
fermentativo, podendo estar complexados, sedimentados, oxidados ou
interagindo com outras substancias, sendo assim necessarios estudos mais

aprofundados para estabelecer o perfil desses elementos.

Henn (2005) em seu estudo com biodigestores de fluxo tubular,
observou que a concentracao de fésforo no afluente apresentou variacées de
240 mg/L até 1.757 mg/L, valores estes maiores do que os encontrados neste
estudo de dejetos bovinos. No entanto, este autor ressaltou que pode haver
sedimentacao do fésforo no tanque de biodigestao, o que levaria a formacao de
um lodo no fundo do biodigestor. Santos (2010) enfatizou que o sistema de
biodigestéo deve ser capaz de reduzir os teores de fésforo no efluente. A lagoa
presente no final do sistema de biodigestao anaerdbia se torna necesséria para
a estabilizacdo, reducdo e qualidade dos componentes quimicos presentes no
efluente, visando a reutilizacdo do mesmo como biofertilizante em cultivos de

pastagens.

Com relacdo aos valores de nitrogénio total, no afluente foram
encontrados resultados menos expressivo, enquanto no efluente houve um
aumento, devido a maior disponibilidade e separacéo dos compostos organicos
durante o processo de fermentacdo. O nitrogénio amoniacal foi 0 composto
guimico presente em maior quantidade tanto no afluente como no efluente,
mas houve diminuicdo do seu teor apOs a biodigestdo. O teor de amodnia
presente pode se tornar prejudicial ao processo fermentativo, pois inibe as
bactérias metanogénicas, portanto se o dejeto tiver uma elevada concentracao
de nitrogénio ele pode produzir quantidades téxicas de aménia. No trabalho de
Oliveira (2012) com dejetos suinos em reator de fluxo continuo, a média das

concentracdes das analises de nitrogénio total e amoniacal foi de 4.014 mg/L,
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apresentando como concentragdo minima de 1.901 mg/L e concentracdo

méaxima de 10620mg/L, valores superiores aos dejetos bovinos.

Quantidade adequadas de nutrientes inorganicos devem ser fornecidas
para que 0s processos biologicos sejam operados com sucesso. Em ordem
decrescente de importancia para a digestdo anaerdébia temos o nitrogénio,
enxofre, fésforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e
vitamina B12 (CHERNICHARO, 2007).

Os parametros fisico quimicos estudados (Tabela 2) nao diferiram
significativamente (p > 0,05), mantendo o perfil em todos os pontos de coleta e

durante as duas estacdes do ano, verao e inverno.

Tabela 2: Perfil dos parametros fisicos e quimicos em mg/L encontrados nas
amostras de afluente (ponto 1 e 2) e efluente (ponto 3 e 4) durante 0 processo
de biodigestdo em funcéao dos padrbes sazonais (verao e inverno).

Afluente Efluente
Parametros Pontos de Verao inverno Pontos de Verao Inverno
coleta coleta

pH 1 7.5634 7.4032 3 7.1799 7.5749

2 7.2641 7.9367 4 7.4874 7.7060

Acidez 1 316.7 326.9 3 468.2 485.7

2 478.4 408.2 4 444 .4 400.0

Alcalinidade 1 2107.3 2054.9 3 3953.7 3787.6
2 2739.6 2773.2 4 3855.4 3783.8

DQO 1 11286.4 10346.1 3 6738.3 4864.3

2 14775.4 13879.9 4 5433.5 4447.8

DBO 1 3433.0 4440.6 3 1037.1 1084.2

2 3656.1 5811.9 4 833.7 861.5
Solidos 1 9.6182 11.8760 3 8.0136 12.3972
totais 2 10.1151 11.7939 4 8.2023 5.8995
Soélidos 1 5.5214 10.1072 3 5.8944 7.7713
Voléateis 2 7.0325 6.1871 4 5.3689 3.9666
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O pH se manteve perto da neutralidade (pH 7,0) durante as duas
estacdes, indicando que biodigestores abastecidos somente com dejetos
bovinos ndo sofrem efeito de acidificagdo, permanecendo seu pH praticamente
estavel e a niveis considerados 6timos para uma estabilizagdo e biodigestédo
anaerobia, devido a producdo de substancias alcalinas. Para a grande maioria
das bactérias o pH 6timo localiza-se entre 6,5 e 7,5 e as variagbes maximas e

minimas para a maior parte delas estdo entre 6 e 8 (Campos, 2006).

No estudo de Monteiro (2005), os dejetos brutos apresentaram uma
média de pH em torno de 6,75; de carater levemente acido. Ja para Pinto
(2006) o pH do afluente em dejetos suinos na digestdo anaerdbia apresentou
média de 6,70 ao longo do tempo.

Observando-se os valores do afluente e do efluente, para todos os
pontos de coleta, constatou-se que os efluentes apresentaram maiores valores
de alcalinidade do que os afluentes, indicando que o processo de biodigestéo
anaerobia € responsavel pela producdo de substancias alcalinizantes,
principalmente bicarbonatos que sao responsaveis por neutralizar os acidos
produzidos, elevar a resisténcia a queda de pH e manter os niveis apropriados

para um melhor desempenho do sistema.

Os é&cidos volateis presentes nos afluente e efluentes bovinos da
pecuaria leiteira sdo essenciais para definir o processo fermentativo, pois
inibem as bactérias metanogénicas. Os valores de acidez apresentaram pouca
variacdo, entre 316 e 485 mg/L, resultados estes que estariam de acordo com
o recomendado por GASPAR (2003) que estédo na faixa de 50 a 500 mg/L, para
que exista estabilidade no processo. Além disso, Leite (2011) revelou que uma
reduzida variacdo do pH indica que este foi influenciado pelo efeito tampéao

originado a partir da elevada alcalinidade presente no digestor.

Os resultados comprovaram que os dejetos bovinos apresentam alta
carga organica, os valores de DQO e DBO foram altos nos afluentes com
posterior reducdo nos efluentes, independente da variagdo sazonal, o que

demostra que a reducdo da demanda quimica de oxigénio foi satifatoria, pois a
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maior parcela das bactérias acidificadoras séo facultativamente anaerdbias e

as metanogénicas e arqueas sao obrigatoriamente anaerébias (DOTTO, 2012).

Os valores de DQO variaram de 14.775,4 a 4.447,8 mg/L. Segundo
Monteiro (2005) a DQO é um parametro que descreve a situacao do dejeto em
relacdo a concentracdo de carbono na matéria organica, sendo importante para
avaliar a eficiéncia de reducdo da biomassa no tratamento com biodigestor.
Oliveira (2012) encontrou valores de concentracdo minima de DQO nos

biodigestores de 15.817 mg/L para dejetos suinos.

Neste trabalho devido a sazonalidade a variacao dos valores de DBO foi
de 5.811,9 a 861,5 mg/L, estando de acordo com o valor encontrado por Silva
(2003) em dejetos suinos, o qual apresentou 2.241,73mg/L. Barbosa (2003)
descreveu a DBO como a capacidade de um determinado afluente/ efluente ser
degradado por meio de bactérias aerdbias, ou seja, havendo consumo de
oxigénio, em determinado tempo e temperatura controlados, caracterizando o

nivel de biodegradabilidade de um determinado residuo.

Os teores de solidos totais e volateis mostraram uma maior variacao
sazonal. Esta variacdo provavelmente se deve as mudancas no processo
fermentativo durante as estacbes, o fator de diluicho dos dejetos(
principalmente devido as chuvas recorrentes no periodo de verdo) e mudancas
na alimentacdo do gado. Vale ressaltar que, caso os teores de ST forem
demasiadamente altos ou baixos pode ocorrer inibicio do processo
fermentativo (Yadvika, 2004), o que provavelmente ira influenciar a producao
do biogas, principalmente os SV.

6.2 AVALIACAO DO PROCESSO DE BIODIGESTAO INDEPENDENTE DA
VARIACAO SAZONAL DOS AFLUENTES E EFLUENTES

A fim de analisar e comparar o processo de biodigestao foi realizada a
coleta de amostra do afluente no ponto 2 entrada do biodigestor, ap6s o dejeto
ser filtrado pela peneira separadora de sélidos e no ponto de coleta 4, lagoa de

estabilizacdo do efluente apds o processo fermentativo, para posterior uso
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como biofertilizante. A peneira separadora poderia fazer diferenca no processo

de biodigestéo, pois retira toda a fracao de solidos presente no afluente.

Conforme descrito na Tabela 3, houve uma reducdo relevante da
concentracdo dos componentes quimicos K, Mg, P, Ca, N e N-NH;. Esta
reducdo € importante para verificar o funcionamento do biodigestor em escala
real, o processo fermentativo e avaliar se o efluente final da lagoa de
estabilizacdo podera ser utilizado como biofertilizante em plantacées de cultivo
de pastagens. Os resultados apresentados séo os valores médios de todas as
coletas obtidas no experimente, 12 coletas, independente da variagcao sazonal.
Nao houve diferenca significativa entre os componente quimicos analisados (p
>0,05).

Tabela 3: Avaliagdo e comparacdo do processo de funcionamento do
biodigestor em relagdo aos componentes quimicos analisados, antes e ap6s o
processo de fermentagcdo anaerdbia, em mg/L.

Componentes Ponto de Entrada do Ponto de Lagoade
Quimicos coleta biodigestor coleta estabilizacao

K 2 0.2583 4 0.1500

Mg 2 0.0750 4 0.0500

P 2 0.1667 4 0.1500

Ca 2 0.0727 4 0.0583

N 2 0.2436 4 0.3728
N-NH3 2 570.24 4 282.26

Ressalta-se que 0s componentes quimicos presentes sdo essenciais no
processo fermentativo, participando como macro e micronutrientes, sendo
maximizados pela agua de reuso, colaborando com a alimentagédo necessaria
das bactérias para realizar o processo de biodigestdo. A peneira separadora
nao influenciou no processo, pois demonstrou que 0s componentes quimicos
sdo particulas muito pequenas ou intrinsecas ao dejeto bovino, ndo sendo

removido por processo fisico de separacdo de solidos.
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A proporcado analisada de nutrientes neste trabalho, se mostra conforme
ao citado por Barcelos (2009), que relatou em seu trabalho, que o nitrogénio e
o fésforo sdo considerados essenciais para a metanogénese. Considerando
essencial a relacdo DQO: N: P de 500: 5: 1 como suficiente para atender as

necessidades de macro nutrientes dos microrganismos anaerébios.

O pH (tabela 4), a acidez e a alcalinidade (p >0,05) ndo se alteraram
durante o processo fermentativo, possivelmente devido as caracteristicas de
tamponamento do sistema. Entretanto, os outros parametros apresentaram
uma diminuig&o significativa (p<0,05), principalmente DQO (p<0.0001), DBO (p
<0.0002), solidos totais (p=0.046) e sélidos volateis (p= 0,026). No processo de
biodigestdo é essencial a interacdo desses quatro parametros, principalmente
para estimar a producdo de biogas no sistema e a eficiéncia de eliminacdo de
matéria organica. O biodigestor apresentou caracteristicas de funcionamento
estaveis independente da sazonalidade, revelando a regularidade do processo

fermentativo.

Tabela 4: Avaliagdo e comparacdo do processo de funcionamento do
biodigestor em relacdo aos parametros fisicos e quimicos analisados, antes e

apos o processo de fermentacédo anaerdbia, em mg/L.

Parametros Ponto de Entrada do Ponto de Lagoade
coleta biodigestor coleta estabilizacao

pH 2 7.3217 4 7.3967
Acidez 2 298.3 4 266.5
Alcalinidade 2 2734.7 4 2747.2

DQO 2 10697.9 4 3487.3*
DBO 2 2952.1 4 608.8*

Sdlidos totais 2 7.2225 4 4.6717*

Solidos 2 5.2150 4 2.7408*

Volateis

Nota: (*) Valores médios indicam diferencas significativas (p<0,05).

Segundo Bitton (2005), as reduc¢des nos valores de DQO, DBO, ST e SV
sdo devidos a alta biodegradabilidade da matriz, sendo recomendavel como
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etapa inicial para efluentes ou lodos altamente concentrados, como 0s dejetos

bovinos da pecuéria leiteira.

6.3 CONCENTRACAO DE METANO NO BIOGAS

A fim de analisar a producdo de biogas entre as diferentes
sazonalidades foram coletadas 6 amostras de gas, a cada 15 dias nas duas
estacdes do ano, verdo e inverno. As coletas do verao foram realizadas entre
Janeiro de 2014 e abril de 2014, enquanto que as de inverno foram coletadas
nos meses de maio a agosto de 2014. A concentracdo de gas metano
produzida pela biodigestdo anaerébia atingiu um pico de 70% no verdo a uma
temperatura média de 30°C, sendo a menor concentracdo de 56%, a

aproximadamente, 24°C, conforme descrito na Figura 6.
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Figura 6: Variacdo da temperatura (°C) no verao comparada com a variagao
da concentracdo (%) de gas metano, na mesma estacao, no biodigestor, em

cada coleta de amostras.

Nas duas ultimas coletas as concentracdes de metano foram reduzindo,
consequentemente aumentando a concentracdo de CO, presente no biogas.

Quanto maior a concentracado de CH,4 no biogas melhor a qualidade do mesmao,
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pois € este quem tem o poder calorifico para a producdo de energia elétrica.
Miranda (2005), analisando dejetos de bovinos em biodigestores do tipo
continuo, observou um teor de metano no biogas de 60,45%, com 13 dias de
retencdo hidraulica (TRH), divergindo da pesquisa atual onde encontramos

teores de metano mais elevados e com maior TRH.

Os resultados de porcentagem de metano encontrados nesse
experimento foram semelhantes aos encontrados por Machado (2008), com
teores de 71,06%, 70,89% e 70,36% em dejetos bovinos.

No inverno a producdo de metano ainda se manteve alta (Figura 5),
atingindo 68% de concentracdo de metano com uma temperatura média de
15°C. Este resultado sugere que a temperatura ambiental ndo influéncia
diretamente na producdo do biogas, mas sim, as condi¢cdes dentro do
biodigestor, como quantidade de microrganismos, a composi¢cao quimica dos
afluentes, caracteristicas do processo de fermentacéo e a implantacao da agua
de reuso no sistema, proporcionando 0 reaproveitamento da agua e
maximizacdo da entrada de nutrientes no biodigestor para uma producéo de

biogas intensa durante todas as estacfes do ano.

Junior e Aguiar (2005) complementam que o tratamento e
reaproveitamento adequado da &gua e esgoto, podem ser utilizados para
producdo de energia, reduzindo a demanda energética, melhorando o
desempenho econbémico e ambiental promovendo melhoria na qualidade de

vida da populacao.
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Figura 7: Variacdo da temperatura (°C) no inverno comparada com a variacao
da concentracdo (%) de gas metano, na mesma estacdo, no biodigestor, em
cada coleta de amostras.

Segundo Alvarez (2006), a producdo de metano a partir de dejetos
animais segue o mesmo padréo, tanto em temperaturas constantes mesofilas
(35°C) e ambientais (16,8 - 29,5°C).

A temperatura € um parametro relevante na digestdo anaerobia, pois por
meio da faixa de temperatura em que o biodigestor funciona € que irdo se
diferenciar as bactérias para atuar na degradacdo da matéria organica
(OLIVEIRA, 2012). Os dados mostram uma digestdo anaerObia estavel
independente da sazonalidade. Sendo possivel verificar a grande variacdo da
temperatura, no verao nao ultrapassou 30° C, com a minima de 24°C. E no
inverno, com a temperatura maxima de 20°C e a minima de 15°C,
evidenciando que houve queda na temperatura devido as mudancas de
temperatura, mas estas nao afetaram a capacidade das bactérias

metanogénicas em produzir de biogas.

44



6.4 AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO PROCESSO DE BIODIGESTAO EM
RELAGAO A VARIACAO SAZONAL DOS AFLUENTES E EFLUENTES

As densidades bacterianas totais foram obtidas por contagem direta em
superficie (spread plate), tanto nas amostras do afluente como dos efluentes,
nas diferentes estacdes do ano, verdo e inverno, para avaliar a sazonalidade

dos grupos de importancia microbiologica.

Amostras dos afluentes foram coletadas nos pontos de 1 e 2, antes da
entrada no biodigestor, e entre os grupos estudados, CGP/C+ e CGP/C- nédo
apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) entre as diferentes estactes
do ano, ou seja, mantiveram valores de contagens iguais na entrada durante
todo o ano. No entanto, quanto os grupos ENT e BGN NF, valores maiores e
significativos (p =0,0013) foram encontrados nos verao, provavelmente devido

as mudancas de alimentacdo e manejo do gado (Figuras 8 e 9).

Ndo foram encontradas diferencas entre 0s grupos microbianos
estudados (ENT, BGN NF, CGP/C+ e CGP/C-) antes e ap0s a peneira
separadora, 0 que mostra que, provavelmente, a maior parte dos

microrganismos estdo inseridos em pequenas particulas ou no meio liquido.
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Antes do Biodigestor/ Afluente
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Figura 8: Distribuicdo das contagens microbianas em log de UFC/mL, no verao
e inverno, e em diferentes meios de cultura, Manitol, BE e EMB no ponto de

coleta 1, agua de lavagem.
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Estagzo do ano

Antes do Biodigestor/ Afluente

Entrada do biodigestor (Ponto 2)

UFC (Log.UFC/mL)

Nota: (*) Valores médios indicam diferencas significativas (p<0,05).
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Figura 9: Distribuicdo das contagens microbianas em log de UFC/mL, no verao
e inverno, e em diferentes meios de cultura, Manitol, BE e EMB no ponto de

coleta 2, entrada do biodigestor.
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As amostras coletadas nos pontos 3 e 4, depois do tratamento pelo
biodigestor, entre os grupos estudados CGP/C+, CGP/C- e ENT, BGN NF nédo
foram encontradas diferencas estatistica significativas (p > 0,05) entre as
estacdes do ano, conforme descrito nas Figuras 10 e 11. Isto demonstra que a
variacdo sazonal ndo influéncia a saida ou eliminacdo dos microrganismos do

biodigestor.

Ressalta-se que apds o efluente final ser utilizado como biofertilizante
para cultivos de pastagens, ocorre o periodo chamado de quarentena, onde a
area adubada fica isolada durante 20 dias para ndo haver contaminacao dos

animais.

De acordo com estudos anteriores, as populacdes de CGP/C- e ENT sao
predominantes em digestores operados a temperaturas mesofilas utilizando
esterco bovino como substrato (SAWANT, 2007). Entretanto, as composi¢oes
das comunidades microbianas (por exemplo, presenca de estafilococos
coagulase negativo ou BGN NF) podem variar devido as praticas de manejo
dos dejetos, condigdes ambientais e dos tipos de dejetos (SAHLSTROM,
2004).

Na pesquisa de Magrini (2009), foi avaliado o perfil de bactérias, fungos
e leveduras em biodigestores e foi constatada uma elevada presenca deste
microrganismos que variou entre 100 e 200 UFC/mL. Colaborando com o
resultado sugerido por este trabalho, onde o0s grupos microbianos forma

encontrados em maior quantidade nos afluentes.
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Depois do Biodigestor/ Efluente
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Figura 10: Distribuicdo das contagens microbianas em log de UFC/mL, no
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verao e inverno, e em diferentes meios de cultura, Manitol, BE e EMB no ponto
de coleta 3, saida do biodigestor.
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Depois do Biodigestor/ Efluente
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Figura 11: Distribuicdo das contagens microbianas em log de UFC/mL, no

verao e inverno, e em diferentes meios de cultura, Manitol, BE e EMB no ponto

de coleta 4, lagoa de estabilizacéo.
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6.5 AVALIACAO DAS CONTAGENS MICROBIANAS DO PROCESSO DE
BIODIGESTAO INDEPENDENTE DA VARIACAO SAZONAL DOS
AFLUENTES E EFLUENTES

Para avaliar a capacidade de eliminacdo de microrganismos apos o0
processo de biodigestdo em escala real, foi realizada a comparacgéo entre dois
pontos importantes de coleta, a entrada do biodigestor, ponto 2, e a lagoa de

estabilizacado, ponto 4.

Tabela 5: Teste t para os grupos microbianos avaliados na entrada do
biodigestor e na lagoa de estabilizacdo, em log de UFC/mL.

Grupo Microbiano Valor t Pr > |t
CGP/C+ 1.81 0.0082*

ENT e BGN NF 3.90 0.0003*
CGP/C- 8.57 <0.0001*

Nota: (*) Valores médios indicam diferencas significativas (p<0,05).

Os dados da Tabela 5 e da Figura 12, representam a diversidade
bacteriana (afluente e efluente) representada na amostragem recuperada no
sistema de biodigestdo avaliado em diferentes pontos do biodigestor. Houve
diminuicdo das contagens em todos os grupos microbianos, havendo diferenca
significativa entre as bactérias que entram e saem do biodigestor,
principalmente apds a estabilizacdo do efluente na lagoa, confirmando a

eficiéncia do processo de biodigestdo anaerobia.
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ponto 2, entrada do biodigestor e no ponto 4, lagoa de estabilizacao.
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CGP/C- e ENT da familia Enterobacteriaceae foram os microrganismos
com maior contagem. Trata-se de microrganismos de ampla atuacdo no
ambiente e oportunistas. Naturalmente se desenvolvem no intestino de
humanos e animais, reconhecidos pela capacidade de sobrevivéncia e
multiplicacdo em situacdo de estresse e/ou em ambientes hostis, devido a
tolerancia a varios fatores, como a mudanca de temperatura e pH, exatamente

variacfes que ocorrem nos biodigestores (COSTA, 2013).

Ao considerar a utilizacdo dos efluentes da digestdo anaerdbia como
biofertilizante em solos para cultivo de produtos alimentares é importante
ressaltar que, eventualmente, estas bactérias potencialmente patogénicas
podem chegar aos humanos e serem causadoras de infec¢des alimentares. A
inativacdo de patdégenos, como 0s enterococos, enterobactérias e BGN NF
oportunistas, como Pseudomonas spp. justifica a relevancia microbiologica de
lidar corretamente com efluentes de digest&o anaerobia (BERNETA e BELINE,
20009).

Assim, devem ser levadas em consideracdo melhorias neste processo
de biodigestdo, para uma remocdo mais eficiente das bactérias patogénicas,
respeitando o tempo de retencdo hidraulico do sistema, quantidade e qualidade
da agua usada na lavagem das instalaces e escolha de um sistema de pés-

tratamento adequado dos efluentes, por exemplo, as lagoas de estabilizacao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Torna-se necessario em perspectivas futuras maior detalhamento das
caracteristicas de funcionamento desta categoria de biodigestores para
proposicdo de adaptacfes ao clima do Brasil. Isto podera ser aprimorado
buscando maior rendimento para o processo, pela facilidade da operagdo em
condig¢des climaticas tropicais.

Resultados demonstraram o processo de digestdo anaerdbia dos dejetos
da pecuaria como solu¢do importante para reciclagem, reaproveitamento da
agua e producdo de energia, levantando preocupacdes significativas sobre a

sustentabilidade e riscos de carater sanitarios durante o processo.

A biodigestdo anaerdbia se mostrou muito eficiente para a reducao da
carga organica presente nos dejetos da producéo leiteira, tornando atrativo
economicamente e ambientalmente o uso dos biodigestores e seus

subprodutos, o biogas e o biofertilizante.
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8 CONCLUSAO

e O biodigestor em escala real modelo canadense néo sofre alteragdo em

seu modo de funcionamento pela sazonalidade.

¢ Na&o houve diferenca significativa para os parametros fisico quimicos e
microbioldgicos avaliados.

e A qualidade do biogas foi elevada pela alta concentracdo de metano e

pela alta reducéo de solidos totais e volateis.

e O potencial significativo de eliminacdo dos grupos microbianos pelo
biodigestor apresentou viabilidade em poder se usar o biofertilizante

como adubo para cultivos de pastagens, por exemplo.
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