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RESUMO

No Brasil a pecuaria possui um papel de destaque na economia. O volume
de leite cru industrializado no terceiro trimestre de 2015 foi de 5,9 bilhdes de
litros, com destaque para a industrializagdo em Minas Gerais, primeiro do
ranking dos estados brasileiros, que processou mais de 1,5 milhdes de litros.
Por outro lado o total de suinos abatidos no terceiro trimestre de 2015 foi de
10,18 milhdes de cabecgas, o estado de Minas Gerais situou-se na 4° posicao
com mais de 1,2 milhGes de cabecas abatidas (IBGE, 2015). O contingente de
animais necessario para esta producdo gera um grande volume de dejetos
potencialmente poluentes ao meio ambiente. Este trabalho visou avaliar as
caracteristicas dos afluentes, efluentes e grupos microbianos de interesse no
processo de biodigestdo anaerdbica dos dejetos bovinos leiteiros e suinos em
biodigestores operados em escala piloto. Este estudo foi realizado com oito
biodigestores de PVC, operados em continuo apés 15 dias da alimentacdo
inicial, com abastecimento diario nas estacdes inverno e verdo de 2014. A
primeira analise para a caracterizacao dos afluentes e efluentes foi realizada a
na entrada do biodigestor e mais quatro das saidas, sendo feitas analises
fisico-quimicas e microbiolégicas durante os 60 dias de tempo de retencdo
hidraulico. Os dejetos nas duas estacdes apresentaram reducdo de alguns
parametros fisico-quimicos desejaveis e aumento de outros. Em relagdo aos
parametros microbiolégicos, houve reducdo em todos 0s grupos microbianos
estudados, em ambas as estacoes, sendo a reducéo no verao mais significativa
gue a do inverno. Constatou-se que os dejetos tanto bovinos quanto suinos
apresentaram bons resultados, demonstrado a eficiéncia do sistema, sendo de
grande importancia ambiental e econbmica a aplicagdo do mesmo nas

unidades produtoras de bovinos leiteiros e suinos.

Palavras chave: Grupos microbianos, dejetos bovinos leiteiros, dejetos
suinos, variaveis fisico-quimicas, biodigestao.



ABSTRACT

In Brazil, the livestock has a prominent role in the economy. The volume of
processed raw milk in the third quarter of 2015 was 5.9 billion liters, with
emphasis on industrialization in Minas Gerais, ranking the first of the Brazilian
states, which processed more than 1.5 million liters. On the other hand the total
number of pigs slaughtered in the third quarter of 2015 was 10.18 million head,
the state of Minas Gerais stood in 4th position with over 1.2 million heads
slaughtered (IBGE, 2015). The quota animals required for this production
generates a large volume of potentially polluting wastes to the environment.
This work aimed to evaluate the features of the tributaries, effluents and
microbial groups of interest in the anaerobic digestion process of dairy cattle
and swine manure in digesters operated on a pilot scale. This study was
conducted with eight PVC digesters operated continuously 15 days after the
initial feeding, with daily supply in winter and summer seasons 2014. The first
analysis for the characterization of influent and effluent was carried out in
digester input and more four outputs, being made physicochemical and
microbiological analyzes during the 60 days of hydraulic retention time. The
waste in the two stations were down some desirable physicochemical
parameters and increase in others. Regarding the microbiological parameters, a
reduction in all microbial groups studied, both stations, the reduction being
significant in the summer to the winter. It was found that both cattle manure as
pigs showed good results, demonstrated the efficiency of the system, is of great
economic and environmental importance of the application of the same in the
production units of dairy cattle and swine.

Keywords: microbial groups, dairy cattle manure, pig manure, physical and

chemical variables, digestion.
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1 INTRODUGAO

O agronegocio brasileiro vem se desenvolvendo e tornando-se um dos
maiores e mais eficientes do mundo. O ramo da pecuaria de leite vem se
desenvolvendo a cada ano, a aquisicdo de leite cru feita pelos
estabelecimentos que atuam sob algum tipo de inspecéo, seja ela Federal,
Estadual ou Municipal foi de 5,98 bilhdes de litros no terceiro trimestre de 2015.
Este numero indica queda de 3,9% sobre a quantidade captada no terceiro
trimestre de 2014 e aumento de 6,0% sobre o registrado no segundo trimestre
de 2015. A |justificativa estaria no periodo de entressafra do produto,
aprofundado ainda por fatores climaticos e econémicos adversos. Da aquisicao
de leite cru, 40,1% foi localizada no Sudeste do pais, tendo Minas Gerais
25,8% de participacdo, a maior nacional, o Sul adquiriu 38,1% de todo o leite, o
Centro-Oeste ficou com 12,3%, o Nordeste representou 5,4% de participacao,
seguido pelo Norte, 4,1% (IBGE, 2015).

Outro ramo importante do agronegdécio € a suinocultura. No terceiro
trimestre de 2015 foram abatidas 10,18 milhdes de cabecas de suinos,
representando aumentos de 5,1% em relacdo ao trimestre imediatamente
anterior e de 5,5% na comparacdo com o mesmo periodo de 2014. A Regiao
Sul respondeu por 66,6% do abate nacional de suinos, seguida pelas Regifes
Sudeste (18,2%), Centro-Oeste (14,0%), Nordeste (1,1%) e Norte (0,1%). No 3°
trimestre de 2015 as exportacdes brasileiras de carne de suino registraram
aumentos de volume in natura (IBGE, 2015).

Estes dois seguimentos do agronegocio trabalham com criacdo dos
animais em confinamentos ou em semiconfinamento o que gera grande
concentracdo de residuos em éareas reduzidas. Os dejetos sdo geralmente
utilizados como fonte de adubacédo para forragens, mas se aplicado sem
tratamento adequado, possuem um alto potencial poluidor (COLDEBELLA,
2006). Estudos recentes destacam a digestdo anaerdbia como forma alternativa
de utilizacdo dos dejetos da pecuaria como insumo energético, o que resulta
em geracao de biogas e biofertilizante. Alternativas estas promissoras para a
geracao descentralizada de energia elétrica, contribuicdo para sustentabilidade
da cadeia produtiva e reducdo da disseminacdo de bactérias em terras
agricolas (RESENDE, 2013).
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Portanto, os dados gerados neste estudo sdo Uteis para demonstrar o
comportamento de dois residuos nas mesmas condicfes, em biodigestores
anaerébios em escala piloto sendo tratados dejetos de bovinos leiteiros e de
suinos, com reducao da carga microbiana, da carga poluidora, com geracao de
gas e biofertilizante, contribuindo para o ambiente e para o desenvolvimento

sustentavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PRODUCAO DE BIOGAS

A elevacdo do custo de energia é sentida com maior intensidade no meio
rural com menor renda e menores condi¢cdes de arcar com a elevacao do preco
tanto da energia utilizada para o consumo pessoal quanto utilizada nas
atividades de producao da propriedade rural (ESPERANCINI et al., 2007).

Para estes autores uma das alternativas tecnoldgicas mais promissoras diz
respeito ao aproveitamento da biomassa para geracao de energia, que propicia
uso mais racional dos recursos disponiveis na exploracdo agricola, reduz a
transferéncia de renda para outros agentes e diminui a dependéncia de fontes
externas de energia. Nesse sentido, o desenvolvimento e a implementacéo de
alternativas tecnolégicas com vistas a geracdo de energia a custos reduzidos
para esse segmento podem gerar impactos socio econdmico positivo.

A modernizacdo e crescimento das atividades agropecuarias visando
atender a demanda de alimentos acentuam os impactos ambientais advindos
destas atividades. Visando aumentar a produtividade, as atividades
relacionadas a pecuaria vém passando por grandes transformacgfes, as quais
afetam de modo significativo o setor produtivo. Entre essas alteracfes, além da
adocéo de técnicas que melhoram as condi¢cdes de nutricdo e melhoramento
genético dos animais, observa-se que os produtores vém adotando sistemas
intensivos de producdo, caracterizados pelo confinamento de um grande
ndamero de animais em areas cada vez menores, resultando em consideraveis
aumentos no volume de dejeto.

O manejo inadequado desses dejetos pode ser responsavel pela poluicdo
de aguas superficiais e subterraneas, pela maior emissdo de gases com alto
potencial de causar efeito estufa e pela aplicacdo direta nos solos, devido ao
alto teor de matéria organica e agentes patogénicos do dejeto (MACHADO,
2011).

A biodigestdo anaerdbica destaca-se como uma alternativa para o
tratamento dos residuos gerados pela pecuaria, obtendo como produto final o
biogas, que pode ser usado de diversas formas entre elas a geracdo de energia
elétrica e o biofertilizante, que pode ser usado em culturas para consumo da

prépria pecudria, diminuindo assim os custos com fertilizantes.
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O biogas é composto por metano e outros gases, porém o metano quando
lancado na atmosfera tem potencial poluidor 21 vezes maior que o dioxido de
carbono no que se refere ao efeito estufa, sendo que sua utilizagcdo na geracao
de energia leva a uma reducéo do potencial de poluicdo ambiental (COELHO et
al., 2006; BACKES, 2011). Comparado com os combustiveis fosseis, a queima
do metano gera menos poluentes atmosféricos por unidade de energia gerada,
e portanto, é considerado um combustivel limpo e o0 seu uso tende a aumentar
(BEUX, 2005; BACKES, 2011). Tal processo representa importante papel para
tratamento inicial dos residuos provenientes da agropecuaria (LUCAS 1994).
Além de permitir reducdo do potencial poluente e recuperacdo da energia, a
transformacao do efluente é altamente viavel, tendo em vista as unidades de
producéo se localizarem no meio rural (FERREIRA, 2013).

O biogas pode ser usado para a geracao de energias elétrica, térmica e
mecanica. A principal intencdo no uso do biogas é substituir os gases de
origem féssil como o GLP (Gas Liguefeito de Petréleo), usado como gas de
cozinha, GN (Gas Natural) usado em equipamentos domeésticos e GNV (Gas
Natural Veicular). O biogas pode ser empregado nos mais variados tipos de
produtos, como em fogdes domésticos, lampides, motores de combustdo
interna (automoveis) e motogeradores para producao de energia elétrica,
geladeiras, chocadeiras, secadores de grdos ou secadores diversos e
aquecimento (SILVA, 2011).

A cogeracao de energia elétrica se destaca entre as formas de utilizagdo do
biogas, devido a sua versatilidade ela pode ser utilizada em todos os
equipamentos elétricos de uma propriedade rural, gerando economia e até

mesmo autossuficiéncia.

2.1.1 BOVINOS LEITEIROS

Os animais domésticos destinados a producdo sao divididos em dois
grupos: ruminantes e nao ruminantes. Os ruminantes, grupo em que sao
enquadradas as vacas leiteiras, sado caracterizados por desenvolverem uma
fermentacdo pré-gastrica dos alimentos fibrosos na presenca de

microrganismos, produzindo &cidos graxos volateis (AVG) e biomassa
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bacteriana, aproveitdveis como energia e proteina (CABRAL et al.,, 2004;
MACHADO, 2011).

O rebanho médio de vacas por propriedade em Minas Gerais é de 25
animais. Considerando-se que cada unidade animal produz 0,98 m® de
biogas/dia, isto representa 24,5 m@dia/fazenda, gerando 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.
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 tempo de retorno do investimento pode variar de 2,6 até 5,4 anos.
Observando os ganhos deste processo, constatou-se que além da economia de
energia, ha o valor gerado pela producédo de biofertilizantes, o qual pode ser
utilizado como adubo orgéanico nas plantacbes de diversos alimentos
(COLDEBELLA, 2006).

Os residuos finais da digestdo sdo as fezes e urina, que contém
guantidades consideraveis de nutrientes, além de restos de alimentos.
Compondo os residuos da producéo inclui-se a cama dos animais, solo, agua
de lavagem ou da chuva, pelos, e outros, constituido como dejetos pela
utilizacdo da limpeza hidraulica dos pisos, quase sempre. Esses residuos
precisam ser manejados e tratados corretamente para que 0S riscos de
poluicéo e contaminacéo sejam minimizados (MACHADO, 2011).

O dejeto bovino é um bom substrato para o desenvolvimento da biodigestédo
anaerobica, por conter carboidratos, proteinas, gorduras e 0s microrganismos
necessarios para dar a partida no processo (AHRING et al., 2001). Estes
constituintes serdo hidrolisados e fermentados até que ocorra a producédo de
acidos graxos de cadeias curtas (como acetato, propionato, butirato, isobutirato
entre outros), alcoois e hidrogénio, que na sequéncia serdo convertidos em
metano e diéxido de carbono. Os dejetos de ruminantes possuem naturalmente
uma maior presenca de microrganismos que atuam na biodigestdo anaerdbia
tornado o processo mais rapido (LUCAS,1994; FERREIRA, 2013).
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2.1.2 SUINOS

Na atividade pecuaria brasileira muitos indicadores econdmicos e produtivos
apontam para uma maior concentracdo na producdo de suinos, sobretudo na
regido Sul. A concentracdo das unidades produtoras em uma mesma regiao
(caracteristica do sistema de integracdo) e a grande densidade de animais
dentro das mesmas representam um desafio que tende a se agravar na
suinocultura (AHNA et al., 2006). Os problemas ambientais relacionados com a
atividade também se expressam de forma mais intensa em algumas regides,
porém a questdo ambiental relacionada com o manejo de dejetos apresenta
caracteristicas que afetam toda e qualquer granja produtora (JUNIOR et al.,
2009).

LUCAS JR (1994) estimou o potencial de producdo de biogas a partir de
dejetos suinos, usando dados referentes ao plantel da suinocultura no Brasil,
em biodigestores modelo batelada, com tempo de retencdo hidraulica de 30
dias. Concluiu que eram produzidos 53.875.092 kg de dejetos por dia, com
potencial de producédo de 0,1064 m*de biogas por kg de dejeto, o que resultou
num potencial diario de producdo de 5.732.310 m® de biogas, equivalente a
191.077 botijdes de 13 kg de gas GLP.

O conhecimento das caracteristicas dos dejetos dos animais é essencial
para o projeto dos sistemas de tratamento e para a avaliacdo das
consequéncias negativas do manejo e da disposicao inadequados desse
residuo, como o langamento direto em cursos d’agua, tendo em vista que um
apreciavel volume produzido e langado resulta em consequéncias danosas. Por
exemplo, o conjunto das concentracdes de nitrogénio (N) e foésforo (P) nos
residuos € o maior responsavel pela eutrofizagdo dos cursos d’agua, fenbmeno
gue corresponde ao aumento da atividade vegetal aquatica com alta demanda
de oxigénio (LUCAS JR, 1994; SOUZA et al., 2009).

A suinocultura é reconhecida como atividade de grande potencial poluidor,
em razao de gerar efluentes geralmente na forma liquida, com elevada carga
de matéria organica, nutrientes e metais pesados, como cobre (Cu) e zinco (Zn)
(STEINMETZ et al., 2009). A concentracdo destes poluentes varia de acordo

com o sistema de manejo adotado e, se destinados incorretamente, podem
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causar problemas ambientais (PERDOMO et al., 2003; KUNZ, OLIVEIRA 2006;
VIVAN et al., 2010).

Com base nas caracteristicas quantitativas e qualitativas, torna-se evidente
a necessidade de tratamento prévio dos residuos produzidos por suinos para
posterior aplicagdo no solo. A biodigestao anaerdbica pode ser utilizada nesse
tratamento, pois, além de reduzir o poder poluente e os riscos sanitarios dos
dejetos, também gera como subprodutos o biogas e o biofertilizante (ALVAREZ,
GUNNAR, 2008). O processo de biodigestdo anaerdbica consiste na otimizacao
da degradacao da matéria organica contida nos dejetos, permitindo, também, a
reducdo das demandas quimica e bioquimica de oxigénio e de sélidos volateis,
tornando os nutrientes mais disponiveis para as plantas (COTE et al., 2006;
ORRICO et al., 2007; JUNIOR et al., 2009).

2.2 PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBIO

Em 1776 Alessandro Volta, fisico Italiano, descobriu o “ar combustivel”,
formado em sedimentos no fundo de lagos e rios. Oitenta anos mais tarde
Reiset, detectou a formagcdo de metano em estrumeiras e propds o estudo
desse tipo de manejo de residuos para explicar o processo de decomposicéo
anaerobica. Bechamp, em 1868, concluiu que o gas metano é formado por
microrganismos, sendo que em 1875, Popoff, investigou a formacdo de metano
a partir de varios substratos. Em 1890, Van Senus verificou que a
decomposicdo anaerbbica era feita por varios microrganismos, 0 mesmo, isolou
organismos que produziam hidrogénio, acido acético e butirico, a partir da
celulose. Deduziu também que o metano seria produzido a partir da reducéo do
gas carbonico por hidrogénio (SALOMON, 2007).

No Brasil, ndo era uma preocupa¢do comum o manejo dos dejetos, porém,
recentemente, observa-se um aumento do niumero de produtores preocupados
com a questdo. A preocupacdo ocorre nao somente impulsionada pela politica
do “poluidor pagador’” em que sao aplicadas multas severas para que sejam
adotadas atitudes corretas de manejo, mas também pela politica do “protetor
recebedor”, que atualmente tem recebido incentivos fiscais, maior visibilidade
do mercado mundial, facilidade de obtencdo de crédito rural, entre outros
beneficios (SILVA, 2009).
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A biodigestao anaerébica € o processo biolégico no qual a matéria organica
€ degradada, em condi¢cGes de anaerobiose e na auséncia de luz, até a forma
de metano (CH,;) e dioxido de carbono (CO;). Essa mistura de gases é
denominada de biogds e pode ser coletada e usada como energia em
substituicdo aos combustiveis fosseis, diminuindo o impacto ambiental causado
tanto pela utilizagdo dos combustiveis fosseis quanto pela emissédo do CH, e
CO; na atmosfera (AUGUSTO, 2007).

A digestdo anaerébica é um dos varios processos existentes para
tratamento dos residuos e representa um método atraente por promover a
producdo do biogas, como fonte de energia alternativa, e do biofertilizante.
Além disso, a pratica contribui para 0 saneamento, reduzindo o numero de
patégenos circulantes no ambiente de producdo e no biofertilizante gerado
(ORICO et al., 2007).

Durante o processo de degradacdo de matéria organica em condi¢cdes
anaerobicas, entre 30 e 80% dos solidos digeriveis sdo convertidos em biogas
gue constitui um recurso energético de grandes potencialidades de valorizagédo
(SOARES, 2007).

A transformacdo das macromoléculas organicas complexas do dejeto em
metano (CH,;) e dioxido de carbono (CO;) ocorre por varias reacdes
sequenciais e requer a mediacdo de diversos grupos de microrganismos, 0S
guais desenvolvem metabolismos coordenados e independentes, e contribuem
para a estabilidade do sistema, encontrando como substrato, os solidos volateis
dos dejetos. Este processo desenvolve-se em quatro estagios principais:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo que para cada
estagio estdo envolvidas diferentes populacbes microbianas (STEIL, 2001;
AUGUSTO, 2007).

Inmeras espécies bacterianas participam do processo de fermentacdo da
matéria organica, desde as etapas da hidrolise até a oxidacdo dos
intermediarios. Por fim, a formacdo de metano é obtida, principalmente, a partir
de acetato e H,/CO, por Arqueas metanogénicas. Assim, o equilibrio da
interacdo entre os microrganismos dessa cadeia de degradacéo € fundamental
para a transformacdo continua dos intermediarios formados e eficiente
producédo de biogas (SUNDBERG et al., 2013; RESENDE, 2013).
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O processo de degradacdo da matéria organica inicia-se com a hidrolise do
material presente no efluente, gerando-se compostos mais simples, que
possam ser assimilados pelos microrganismos, esta etapa também é chamada
de despolimerizacdo (PALMISANO, 2003). Normalmente 0s compostos
organicos complexos (polimeros organicos) sdo transformados a mondémeros
ou dimeros, como acgucares, acidos organicos, aminoacidos, etc. Esta
conversdo é executada por enzimas que sao excretadas pelas bactérias
fermentativas hidrofilicas, chamadas hidrolasas. Na degradacdo de muitos
compostos poliméricos ha possibilidade da etapa hidrolitica ser mais lenta que
as demais etapas, sendo esta a que limita o processo global de digestao
anaerobica. Os principais fatores que influenciam na hidrolise sdo: pH,
temperatura, tempo de retencdo, tamanho e distribuicAo das particulas
(SALOMON, 2007).

Na segunda etapa, a acidogénese, os compostos dissolvidos gerados na
hidrélise sdo absorvidos nas células das bactérias fermentativas e excretados
como substancias organicas simples (acidos graxos volateis, alcoois, acido
latico e compostos minerais como CO,, H,, NHz, H,S, etc.). As bactérias
envolvidas na acidogénese séo importantes na remocao de oxigénio dissolvido,
presente no material em fermentacdo (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994;
AUGUSTO, 2007).

Na acetogénese os produtos formados anteriormente sdo oxidados para
acetato, hidrogénio e gas carbbnico, com o objetivo de fornecer substrato
apropriado aos microrganismos metanogénicos. Em geral isto acontece a partir
de dois mecanismos: 0 primeiro a acetogénese de hidrogenacdo que produz
acido acético como um so6 produto final de fermentacdo de hexose ou de CO; e
H, e, o segundo chamado de acetogénese de desidrogenacdo que converte 0s
acidos graxos de cadeia curta e longa em &cido acético por um grupo de
bactérias acetogénicas. O grupo bacteriano desta etapa tem um crescimento
relativamente lento, tempo de duplicacdo minimo de 1,5 a 4 dias. As reacdes
que produzem s&o muito mais complexas energeticamente e sao interrompidas
facilmente por acumulo de gas hidrogénio dissolvido no meio (SALOMON,
2007).
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No ultimo estagio da biodigestdo anaerbbica, a metanogénese, ocorre a
formacdo de metano a partir da reducdo de acido acético e hidrogénio pelas
bactérias metanogénicas. As bactérias metanogénicas dividem-se em
decorréncia da afinidade entre o substrato e a producdo de metano em:
metanogénicas acetoclasticas, aquelas utlizadoras de acetato; e
matanogénicas hidrogenotroficas, utilizadoras de hidrogénio (AUGUSTO,
2007). As etapas do processo de biodigestdo demostram-se sequenciais como

nos mostra a figura 1.

Material organico complexo
\ (proteinas, carboidratos, lipideos)

l | Hidrélise
Compostos orgénicos simples ;.
@Ucares, aminoacidos, pepll’deoDC AELT graxos)
Acidos graxos de cadeia mais longa que
Cz (propionato, butirato, etc.) A(}Etﬂgénese

< CHe GO, ) Metanogénese

Sufidogénica

» (=

Figura 01 - Sequencia metabdlica e grupos microbianos da biodigestdo anaerdbica (adaptado de
FORESTI et al., 1999; Rivera-Ramirez et al. citado por IAMAMOTO, 1999)

Todos estes estagios anteriores comecam na obtencdo do gas metano em
torno de 50 a 70% do total de biogas, o gas carbdnico em torno de 25 a 45%,
5% dos demais gases como hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e gas sulfidrico,

entre outros gases, além do biofertilizante.
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2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE BIODIGESTAO
ANAEROBICA

A biodigestdo anaerdbica, como em qualquer processo biolégico, depende
de alguns fatores que, se nao forem respeitados, podem levar ao fracasso do
sistema e consequentes perdas dos potenciais energéticos contidos nos
dejetos. Em se tratando dos dejetos de animais, a preocupacao principal
durante muito tempo era com relacéo as condi¢cdes do meio, tempo de retengéo
e os teores de solidos aos quais estes biodigestores eram submetidos. Com o
passar do tempo, surgiu a necessidade de se conhecer também a qualidade do
sélido e como isto pode interferir no desempenho dos reatores. Alguns estudos,
entre os quais o de Orico et al. (2007), demonstram que existe relacao direta
entre a qualidade dos dejetos gerados pelos animais e a producédo de biogas,
evidenciando que somente a quantidade de fracao volatil (ou organica) nédo se
mostrou suficiente para determinar a qualidade dos substratos. Dessa forma,
torna-se necessaria uma avaliacdo mais profunda dos diversos constituintes
dos residuos, pois cada um apresenta diferentes taxas de degradacdo, de
forma a acelerar a producdo de biogas, quando de degradacdo rapida, ou
retardando, quando de dificil degradacéao.

A dieta a que os animais sdo submetidos é a principal responsavel pela
grande variacdo existente entre os potenciais de producdo encontrados nos
experimentos de biodigestdo, onde, na maioria das vezes, 0 ingrediente de
maior proporcdo da dieta € o que determina a qualidade final do residuo
(JUNIOR et al., 2010).

Os processos anaerdbios sofrem interferéncias de mudancas ambientais,
sendo necessario controlar os fatores que afetam a atuacdo das bactérias
envolvidas no processo de degradacdo, possibilitando, dessa forma a
otimizacdo da eficiéncia do sistema de tratamento dos residuos organicos.
Quando esses fatores sdo devidamente monitorados, podem contribuir para a
otimizacdo da atividade bacteriana, aumentando assim a produgcéo de metano.
Dentre os fatores de interferéncia na digestdo anaerobica pode-se destacar, o
pH, a alcalinidade, os &cidos volateis e a composi¢éo do residuo - presenca de
nutrientes e a auséncia de materiais téxicos (VERSIANI, 2005; OLIVEIRA,
2012).

22



A temperatura também influencia diretamente na producdo de biogés e por
consequéncia a velocidade das reacdes no biodigestor. As bactérias envolvidas
no processo sdo em sua maioria mesofilicas com sua temperatura 6tima entre
30 e 35°C. Segundo SOUSA et al (2007), em seu experimento em ambiente
controlado com temperaturas de 25, 35, 45 e 50°C, a temperatura na qual
houve maior producéo de biogas foi de 35°C. Ainda para estes autores o tempo
de retencdo hidraulico também influencia na producdo do biogas, a maior
producéo foi verificada com 25 dias de retencao hidraulica.

Agentes quimicos, fisicos e organicos, como antibidticos dificultam o
processo de fermentacdo pela sua acao bactericida, assim como agentes de
limpezas, detergentes e sanitizantes, pesticidas agem sobre as bactérias
envolvidas no processo. Todos os residuos inibidores dos microrganismos
envolvidos no processo, que por ventura possam ir para o biodigestor devem

ser evitados, afim de ndo prejudicar o processo de fermentacao.

2.4 DINAMICA BACTERIANA

Na biodigestdo anaerdbia os protagonistas deste processo sdo 0s
microrganismos dos dejetos da pecuaria, 0s quais agem nas diversas etapas
do processo como, hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Para
a obtencdo do CH,4 as principais responsaveis sao as arqueas metanogénicas
gue agem na metabolizacdo do acetato, hidrogénio (H,) e COs..

No processo de biodigestdo existem quarto etapas, na primeira etapa a
hidrolise, bactérias fermentativas hidrofilicas excretam enzimas extracelulares
gue degradam compostos mais complexos em monémeros ou dimeros acidos
organicos, acucares, aminoacidos etc.

Na segunda etapa a acidogénese, existe um grupo de bactérias as
acidogénicas além de outros microrganismos como protozoarios e fungos. As
bactérias possuem um tempo de geracao rapido de 30 minutos. Os monémeros
e dimeros sdo metabolizados em CO,, alcoois, H,, &acido acético, &cido
propidnico, acido butirico e acidos graxos volateis.

Na acetogénese, terceira etapa, as bactérias acetogénicas, possuem um

ciclo de duplicacdo de 1,5 a 4 dias, sendo considerado seu tempo de
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crescimento relativamente lento, realizam a conversdo de &cidos graxos de
cadeia curta e longa, hexose, H, e CO, em acido acético.

A ultima etapa a metanogénese ocorre em dois processos, um feito
pelas arqueas hidrogenotrépicas, que se desenvolvem rapidamente, com ciclo
de crescimento de 6 horas, fazendo a metabolizagdo do CO; e H, em CHgy, 0
segundo passo feito pelas arqueas acetoclasticas que possuem um tempo de
duplicacdo de 2 a 3 dias, sendo considerado de crescimento lento, as quais
metabolizam o acetato produzindo CH4 (SALOMON, 2007).

Na digestdo anaerobica de dejetos da pecuéria a temperatura ambiente
pode suportar uma ampla gama de microrganismos dos diferentes dominios
(Bactéria e Arqueas). Assim, este potencial de variabilidade torna a
identificacdo dos fatores que determinam a estrutura populacional um vasto
campo a ser analisado. Para uma melhor compreensdo da biomassa utilizada
por meio da tecnologia de digestdo anaerdbica, o conhecimento da estrutura,
abundancia e dinamica das comunidades microbianas presentes sao
extremamente importantes para o aumento do conhecimento e da previsao dos
processos de tratamento de dejetos de animais, permitindo aumentar assim o
seu desempenho. A partir deste conhecimento é possivel avaliar as possiveis
interacbes cooperativas entre o0s diversos grupos de microrganismos
responsaveis pelas distintas partes do processo de digestdo anaerébica e as
possiveis mudancas durante a fermentacdo devido a variacdo das
temperaturas ambientais (RESENDE, 2013).

A temperatura do processo de biodigestdo tem interferéncia direta no
equilibrio bacteriano dentro do biodigestor e sua producdo de metano. Quanto
maior a temperatura maior a producao de gas, ndo sendo ha mesma proporcao
0 aumento. As bactérias metanogénicas sao mais sensiveis a alteracdo de
temperatura, no entanto possuem a capacidade de se adaptar a essas
alteracdes, mantendo assim seu metabolismo (CHAE et al., 2008).

Analisando grupos de microrganismos envolvidos no processo de
biodigestdo anaerobico em diversos paises identificou-se 97,8% do dominio
Bactéria, e 2,2% do dominio Arqueas. Na verificacdo entre as estacfes inverno
e verdo observou-se uma alteracdo no dominio Bactéria entre os filos

encontrados, provavelmente pela variagdo de temperatura, podendo também
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ser causado por nutrientes ou inibidores. No dominio Arqueas foram
encontrados dois filos com maior abundancia, um predominou no verao e no
inverno houve um equilibrio entre os mesmos (RESENDE, 2013).

Ao analisar microbiologicamente o biofertilizante de dejetos da pecuaria,
gerado por biodigestor com 30 dias de tempo de retencdo hidraulico n&o foi
encontrado reducdes significativas de coliformes totais e coliformes termo
tolerantes, necessitando assim de um tempo maior para que haja uma reducéo
significativa (SOUZA et al., 2012).

Segundo Fernandes et al (2014), a fermentagdo anaerdbica de residuos
com tempo de retencéo hidraulico de 60 dias, proporciona uma reducao parcial
na contagem bacteriana potencialmente patogénica dos residuos, apontando
ser necessario um aumento no tempo de retencdo hidraulico objetivando a
producdo de um biofertilizante com contagem microbiana reduzida, podendo
ser utilizado como adubo para cultivos e pastagens.

Deve-se ressaltar, que as pastagens ou cultivos onde for aplicado o
efluente final utilizado como biofertilizante, devera ser respeitado um periodo de
guarentena, que consiste na pastagem ou cultivo ficar isolada por 20 dias para
gue ndo haja a contaminacdo dos animais ou pessoas que consumam do
alimento produzido pelo cultivo o qual foi adubado pelo biofertilizante (DANIEL,
2015).

A modernizacao e o crescimento das atividades agropecuérias buscando
atender a demanda de alimentos podem acentuar os impactos ambientais
(ROVER et al., 2009). Visando o aumento da produtividade, as praticas
relacionadas a pecuéria leiteira vém passando por grandes transformacdes e
resultando em acumulo de residuos no seu processo de producdo -
principalmente os dejetos (fezes, urina), restos de “cama”, restos de alimentos
e agua residuaria, que sdo passiveis de reciclagem e utilizacdo como substrato
para os processos de biodigestao.

Outros fatores que podem influenciar a quantidade de dejetos sdo o
sistema de producéao, o clima e o periodo do ano, o peso corporal dos animais,
o estado fisioloégico e o nivel de producgéo das vacas. Os dejetos so ricos em
matéria-organica, possuindo alta Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e agentes patogénicos, podendo ser
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responsavel pela poluicdo de &aguas superficiais e subterrdneas, quando
manejados de forma errada, devido ao arraste desse material pela acdo das
chuvas e a falta de um sistema de canalizacdo adequado (RAMASAMY, 2004).

Devido a riqueza em matéria organica, os residuos dos bovinos contém
uma quantidade significativa de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, sédio,
magneésio, ferro, zinco, cobre e outros elementos constituintes das dietas dos
animais. Oliveira (2012) complementa que altos niveis de nitrogénio e fésforo
lancados em &guas superficiais podem causar a eutrofizacdo dos corpos
hidricos, queda na concentracdo de oxigénio, levando a rapida multiplicacéo
das algas, ocasionando a mortalidade dos peixes e acumulo de matéria
organica nos mananciais, isto principalmente em reservatorios, lagos e/ou
represas.

Um numero crescente de estudos tem demonstrado o isolamento de
bactérias patogénicas obrigatérias ou putativas em dejetos de origem de gado
leiteiro. A prevaléncia dos patdégenos nos residuos organicos sado afetados por
diversos fatores como raca dos animais, dieta, estresse, idade ou habitos de
pastejo.

A adocdo de praticas que reduzem ao minimo a transferéncia de
contaminantes € de importancia fundamental em sistema de producéo, pois
estes dejetos podem conter diversas bactérias potencialmente patogénicas.
Além disso, a existéncia destas bactérias no ambiente de criagdo dos animais
pode persistir por longos periodos de tempo dentro da fazenda, seja nos
equipamentos de alimentacéo, distribuicdo de agua ou nos dejetos aplicados
ao solo dentro da propriedade para produzir alimentos. O risco de
contaminacao e a seguranca microbioldgica irdo depender, da capacidade de
sobrevivéncia dos microrganismos no ambiente e das caracteristicas do manejo
dos animais (SINTON, 2007). Sendo assim, os efluentes provenientes da
pecudria podem oferecer grande risco a natureza e aos humanos se a sua
carga microbiana potencialmente patogénica ndo for controlada

adequadamente.

2.5 MODELOS DE BIODIGESTORES E SUA UTILIZACAO
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Um biodigestor € uma camara fechada, que ndo permite a entrada de ar,
onde a biomassa sofre a digestdo por microrganismos anaerébios, produzindo
gas. Pode ser construido de alvenaria, concreto ou outros materiais, onde é
colocado o material a ser digerido (ALVES et al., 2010). Os biodigestores mais
conhecidos e utilizados no Brasil sdo os modelos Indiano, Chinés e o
Canadense.

O modelo de biodigestor Indiano pode ser considerado o modelo mais
popular para residuos rurais. Este modelo de biodigestor caracteriza-se por
possuir uma campanula mével como gasémetro, a qual pode estar mergulhada
sobre a biomassa em fermentacao; e uma parede central que divide o tanque
de fermentacdo em duas camaras, acarretando a movimentacao do residuo por
todo o biodigestor. O modelo Indiano, possui pressao interna constante, pois
guando o biogas € produzido e ndo é consumido, a campanula expande-se,
aumentando o volume destinado para o armazenamento do biogas, garantindo
gue a pressao néo se altere (DEGANUTTI et al., 2002; OLIVEIRA, 2012).

O modelo Chinés é constituido quase que totalmente em alvenaria,
dispensando o uso de gasémetro em chapa de aco, reduzindo os custos,
contudo pode ocorrer problemas com vazamento do biogas caso a estrutura
nao seja bem vedada e impermeabilizada. Formado por uma camara cilindrica
em alvenaria (tijolo) para a fermentacdo, com teto abobadado, impermeavel,
destinado ao armazenamento do biogas. Este biodigestor funciona com base
no principio de prensa hidraulica, de modo que aumentos de pressdo em seu
interior resultantes do acumulo de biogas resultardo em deslocamentos do
efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido
contrario quando ocorre descompressédo (DEGANUTTI et al., 2002).

O biodigestor modelo canadense é um modelo tipo horizontal, com sentido
de fluxo tubular, apresentando uma geometria retangular, construido em
alvenaria ou lona vinilica e com a largura maior que a profundidade, assim
tendo uma grande area de exposi¢cao ao sol, que em climas quentes contribui
para a elevacéo da temperatura (CASTANHO & ARRUDA, 2008). Este modelo
€ indicado para grandes volumes de dejetos, pois apresenta um valor financeiro
mais acessivel para implantagdo, quando comparado com 0s outros tipos,
como o indiano e o chinés (CUNHA, 2007; DANIEL, 2015).
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Ha uma carga continua de residuos e também uma producdo constante de
biofertilizante e biogas. Este modelo possui uma caixa de entrada de residuos e
uma caixa de saida do biofertilizante e o préprio substrato contido no
biodigestor é responsavel por parte da vedacéo do sistema. E indicado quando
se possui uma quantidade de residuos produzida de forma mais constante na
propriedade (dejetos suino e bovino, por exemplo) (ALVES et al., 2010).

No Brasil, 0 modelo de biodigestor mais utilizado atualmente é o modelo
Canadense (HAACK, 2009; KARQUIDIO, 2009). Esse modelo com cobertura
de lona vinilica, em substituicdo as campanulas (metélica ou de fibra de vidro),
vem sendo o0 mais implantado comparado aos outros modelos, devido aos
menores custos e facilidade de implantacdo (LINDEMEYER, 2008; OLIVEIRA,
2012).

Todos os modelos de biodigestores sao utilizados a fim de implementar
saneamento rural, com consequente ganhos para as propriedades, como

consumo direto do biogas e a geracfes de energia elétrica e de biofertilizante.

2.6 BIOFERTILIZANTE: NUTRIENTES E FORMAS DE APLICAC;AO

O biofertilizante € 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 apo6s sofrer o processo de fermentacdo anaerdbica, € utilizada
novamente para a mesma lavagem, maximizando a concentragcdo dos
nutrientes no efluente (SANTOS, 2001)

No Brasil, estudos envolvendo o uso de biodigestores tém sido utilizados em
duas principais vertentes: tratamento de efluentes e uso energético do biogas.
Existe uma terceira vertente importante relacionada ao uso do efluente para
melhorar a fertilidade de solo e, com isso, aumentar a sustentabilidade do
sistema produtivo (SILVA et al., 2012).

Os biofertilizantes possuem compostos bioativos, resultantes da biodigestao
de compostos organicos de origem animal e vegetal. Em seu conteddo sao
encontradas células vivas ou latentes de microrganismos de metabolismo
aerobico, anaerodbico (bactérias, leveduras, algas e fungos filamentosos) e

também metabdlitos e quelatos organominerais em solutos aquosos. Segundo
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Santos, Akiba (1996), os metabdlitos sdo compostos de proteinas, enzimas,
antibidticos, vitaminas, toxinas, fenadis, ésteres e acidos, inclusive de acéao fito-
hormonal produzidos e liberados pelos microrganismos (MEDEIROS, LOPES,
2006).

O biofertilizante produzido nos biodigestores anaerdbicos é um efluente
liquido que, apds a fermentacao das bactérias no interior do equipamento, pode
alterar beneficamente as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.
Pode, ainda, melhorar a capacidade de retencdo de agua, por ser uma matéria
organica, além de possuir macronutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K). Como forma de adequacdo e utilizagdo do biofertilizante nas
diversas culturas agricolas, Konzen (2009), ressaltou que é imprescindivel o
conhecimento da sua qualidade a partir da sua composi¢do, pois o
“‘conhecimento destes valores permite calcular a adubacéo para cada cultura a
ser feita, baseando-se na produtividade pretendida” (NASCIMENTO, 2010).

Os efeitos do biofertilizante no controle de pragas e doencas de plantas tém
sido bem evidenciados. Efeitos fungistatico, bacteriostatico e repelente sobre
insetos ja foram constatados. Santos, Sampaio (1993),verificaram uma
propriedade coloidal do biofertilizante que provoca a aderéncia do inseto sobre
a superficie do tecido vegetal. Os autores destacaram também o efeito
repelente de alimentacdo contra pulgdes e mosca-das-frutas. Medeiros, Lopes
(2006) verificaram que o biofertilizante a base de contetdo de ramen bovino e
composto organico Microgeo® reduziram a fecundidade, periodo de oviposi¢cao
e longevidade de fémeas do &caro-da-leprose dos citros, Brevipalpus
phoenicis, quando pulverizado em diferentes concentragbes. O estudo
comprovou que o biofertilizante agiu por contato direto e residual e também
funcionou de forma sistémica na planta. Esses mesmos autores comprovaram
gue este biofertilizante agiu sinergicamente com Bacillus thuringiensis e o fungo
Beuveria bassiana, reduzindo a viabilidade dos ovos e sobrevivéncia de larvas
do bicho-furdo-dos-citros (Ecdytolopha aurantiana) (MEDEIROS, LOPES,
2006).

A aplicacdo de biofertilizante liquido, via foliar, reduz em grande parte, 0s
problemas fitossanitarios atuando em varias pragas e moléstias. Ao utilizar

biofertilizante liquido em condicdo de laboratorio, verificou-se que o mesmo

29



inibiu a germinacao de esporos de fungos fitopatogénicos como Colletrotrichum
gloesporioides, Thielaviopsis paradoxa, Penicillium digitatum, Rhizopus sp,
Cladosporium sp e Fusarium. Observou-se também o controle de Thielaviopsis
paradoxa em toletes de cana e o controle da fusariose em abacaxizeiro
(COLLARD, 2008).

Uma das principais vantagens do uso de biofertilizantes na agricultura é o
baixo custo. Estes ndo geram problemas quanto a acidez e degradacdo do
solo, como ocorre com o uso de fertilizantes de origem quimica. Barreira (2003)
comenta que o pH médio do biofertilizante € de 7,5, ou seja, levemente
alcalino, fator que pode reduzir a acidez do solo e ajudar no aumento da
produtividade (BARBOSA, LANGER, 2011).

Por outro lado € necessério ter um cuidado especial com a utilizacdo de
biofertilizantes oriundos de biodigestores anaerdbicos, pois 0s mesmos podem
conter patdgenos com resisténcia antimicrobiana, por ventura causando

contaminacao do solo e da pastagem (RESENDE et al., 2014).
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3 OBJETIVOS

3.10BJETIVO GERAL
Caracterizar fisico-quimica e microbiolégicamente os afluentes e

efluentes no processo de biodigestdo anaerdbica de dejetos de suinos e de

bovinos leiteiros considerando o tempo de fermentacéo e a estacdo do ano.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar as variaveis microbiolégicas dos afluentes e efluentes de biodigestores
em escala piloto operados com dejetos de suinos e de bovinos.

« Avaliar as variaveis fisico-quimicas dos afluentes e efluentes de biodigestores
em escala piloto operados com dejetos de suinos e de bovinos.

» Verificar a interferéncia do tempo de biodigestdo anaerdbica na prevaléncia de
grupos microbianos identificados envolvidos no processo de fermentacéo.

» Verificar a interferéncia da sazonalidade (inverno / verdo) na biodigestao
anaerobica na prevaléncia de grupos microbianos identificados envolvidos no
processo de fermentagao.

« Comparar as diferencas e prevaléncia de grupos microbianos na biodigestéo
anaerdébica dos dejetos de suinos e de bovinos.

» Verificar a comparar a producdo de biogas, dos dejetos nas estacdes inverno e

verao.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 BIODIGESTAO ANAEROBICA

Foram utilizados biodigestores confeccionados em PVC, formato
cilindrico e com volume médio de 60L. Para condicionamento do gas foi
utilizado gasémetros individuais, com volume de 30L, funcionavam em conjunto
com os biodigestores unidos por mangueira plastica. Foram utilizados um total
de oito biodigestores, sendo quatro para os dejetos de bovinos e quatro para
dejetos suinos, que foram acondicionados ao ar livre na sede da EMBRAPA
Gado de leite no municipio de Juiz de Fora, agrupados lado a lado de forma
gue a luz solar fosse a mais homogenia o possivel em todos. Os ensaios foram
realizados em dois periodos do ano de 2014, inverno e verdo, as amostras
foram coletadas a cada 15 dias para realizacdo das analises. O tempo total do
experimento em cada estacdo foi de 60 dias. O biodigestor utilizado no

experimento segue o0 modelo expresso na figura 2.

A, Entrada do afluente Saida do Gis

1 J 1— Saida do efluente

Volume dil: 601 [

Corte transversal

Entrada do Gas ————
=1

Selo

{ d'igua

Volume
atil: 30 L — Parede
externa

Base

Figura 2. Representacdo dos biodigestores (A) de escala piloto e dos gasdmetros (B) usados
para avaliagdo do processo de digestdo anaerébia, operados a temperatura ambiente.

Os dejetos utilizados para abastecimento dos biodigestores, foram
coletados no Instituto Federal Sudeste de Minas, Campus Rio Pomba, no
Departamento de Zootecnia, acondicionados em tambor plastico revestido
internamente por saco plastico e transportado até a sede da EMBRAPA gado
de leite, onde foram diluidos em agua e peneirados para remover as particulas
nao diluidas e corpos estranhos, com a finalidade de obter um dejeto com em
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torno de 6% de solidos totais. O material foi acondicionados sob refrigeracao
para posteriormente ser utilizado para o abastecimento diario dos
biodigestores. Os dejetos de bovinos leiteiros foram provenientes de 40 vacas
leiteiras no inverno e 40 no verdo, os de suinos eram provenientes de 20
matrizes no inverno e 20 no verdo. A coleta dos dejetos, diluicdo e

peneiramento foram realizados conforme as figuras 3 e 4.

Figura 4. Realizacdo da diluigdo C e separacdo de sélidos/peneiramento dos dejetos D.

Os biodigestores foram abastecidos com dejetos diluidos até preencher
quase todo o recipiente, mantendo um espaco para o biogés. Coletou-se uma
amostra composta do afluente de cada dejeto para realizacdo das analises
fisico-quimicas e microbioldgicas. Apds 15 dias e a partir do teste de chama
positivo, iniciou-se o0 abastecimento diario de 2L em cada biodigestor, e a

retirada do efluente. Foi coletada amostra composta de cada dejeto para
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analise, assim como a medida do gas produzido no gasémetro e o
esgotamento do mesmo. O processo de abastecimento decorreu durante 60
dias assim como a medida e esgotamento do gas produzido. As andlises dos
dejetos foram realizadas uma na entrada do biodigestor (afluente) tempo 1,
apos 15 dias na saida do biodigestor (efluente) tempo 15, e assim
sucessivamente a cada 15 dias. Portanto amostras compostas dos efluentes
dos biodigestores foram coletadas nos tempos 30, 45 e 60 dias. A ultima coleta,
totalizau 60 dias de tempo de retencdo hidraulico (TRH). Os procedimento de
abastecimento, coleta do gas produzido e coleta do efluente foram realizados

conforme a figura 5.

Figura 5. Abastecimento A, medida e esgotamento do biogas B e coleta do efluente C.
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4.2 ANALISES MICOBIOLOGICAS

As amostras compostas dos afluentes e dos efluentes dos biodigestores
em escala piloto nas estacdes (inverno e verdo) foram coletadas e

processadas.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Microbiologia do Rumen

na sede da Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora-MG.

Foram realizadas diluicdes seriadas das amostras de 107?10 e 10° em
solucdo salina (0,9%NacCl), as diluicbes foram fixadas nestes valores por
atender os objetivos do experimento. Estas foram homogeneizadas e, a partir
destas diluicbes, aliquotas de 0,1 ml foram semeadas com auxilio de alca de
Drigalski, em duplicata e realizadas a contagem padrédo de microrganismos nos
seguintes meios de cultura seletivos aerobios: Agar Eosina Azul de Metileno
(EMB), para contagem total de colénias fermentadoras (familia
Enterobacteriaceae) - e nédo fermentadoras de lactose (ENT e BGN NF,
respectivamente), Agar Hipertonico Manitol (MAN), para contagem de cocos
Gram-positivos/catalase positivo (CGP/C+), como Staphylococcus spp. e em
Agar Bile Esculina (BE), 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 o crescimento somente das coldnias 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 diluicdo a conter entre 30 e 300 coldnias

foi utilizada para estimar o niumero de bactérias nas amostras (APHA, 2005).

4.2.1 GRUPOS MICROBIANOS

Foram analisados alguns grupos microbianos para o isolamento de
potenciais patdgenos humanos de interesse, como Enterococcus, bastonetes
Gram-negativos anaeroébios facultativos da familia Enterobacteriaceae (ENT),

bastonetes Gram-negativos n&o fermentadores e anaerobios estritos (BGN NF),

35



Cocos Gram-positivo Catalase Positiva (CGP/C+), Cocos Gram-positivo

Catalase Negativa (CGP/C-) dos géneros Staphylococcus e Streptococcus.

4.2.1.1 ENTEROBACTERIAS E BASTONETES GRAM-NEGATIVOS NAO
FERMENTADORES

Para a verificagdo dos grupos microbianos de interesse, foram realizadas
diluicdes 102, 10™ e 10®. As diluicées foram realizadas em capela de fluxo laminar
VECO®, onde foram adicionadas nas placas de petri Sterile® contendo o meio EMB
preparado anteriormente e esterilizado da HIMEDIA®. Foram adicionados um
microlitro de cada diluicdo em duplicata nas placas, posteriormente acondicionadas
em estufa TECNAL® a 37°C por 24h. O meio EMB foi utilizado com o objetivo de

identificar os grupos ENT e BGN NF da familia Enterobacteriaceae,

Apos o periodo de incubacéo, foi realizada a contagem das colénias nas
placas, com o auxilio do contador de colénias Pholenix®, os resultados obtidos

foram convertidos em UFC/ml e log de UFC/m.

4.2.1.2 COCOS GRAM-POSITIVOS CATALASE POSITIVA

Com intuito de verificar o grupo microbiano CGP/C+, foram realizadas
diluicdes 102, 10 e 10°. As diluicdes foram realizadas em capela de fluxo
laminar VECO®, onde foram adicionadas nas placas de petri Sterile® contendo
o meio MAN HIMEDIA® preparado anteriormente e esterilizado. Foram
adicionados um microlitro de cada diluichio em duplicata nas placas,
posteriormente acondicionadas em estufa TECNAL® a 37°C por 24h. O meio
MAN foi utilizado com o objetivo de identificar o grupo CGP/C+ como

Staphylococcus spp.

ApGs o periodo de incubacao, foi realizada a contagem das coldnias nas
placas, com o auxilio do contador de colénias Pholenix®, os resultados obtidos

foram convertidos em UFC/ml e log de UFC/m.
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4.2.1.3 COCOS GRAM-POSITIVOS CATALASE NEGATIVA

Objetivando a identificacdo do grupo microbiano CGP/C-, foram realizadas
diluicdes 102, 10™ e 10®. As diluicées foram realizadas em capela de fluxo laminar
VECO®, onde foram adicionadas nas placas de petri Sterile® contendo o meio BE
preparado anteriormente e esterilizado da HIMEDIA®. Foram adicionados um
microlitro de cada diluicAo em duplicata nas placas, posteriormente acondicionadas
em estufa TECNAL® a 37°C por 48h. O meio BE foi utilizado com o objetivo de

identificar os grupos CGP/C- como Enterococcus spp.

Apo6s o periodo de incubagéo, foi realizada a contagem das col6nias nas
placas, com o auxilio do contador de col6nias Pholenix®, os resultados obtidos

foram convertidos em UFC/ml e log de UFC/m.

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Foram coletadas amostras compostas de cada dejeto no afluente dos
biodigestores durante o primeiro dia de abastecimento. Apos 15 dias foram
feitas coletas de amostras compostas do efluente dos 4 biodigestores de cada
dejeto. As amostras de efluentes foram coletadas quinzenalmente até

completar 60 dias de tratamento dos dejetos.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Microbiologia do ramen
na sede da Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora-MG. Foram realizadas as
analises de DBO, DQO, teores de solidos volateis, solidos totais, pH,

alcalinidade e acidez voléatil.

4.3.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

A determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio foi realizada nos
afluentes e efluentes de ambos dejetos. Foram feitas as diluigbes 1:25 e 1:30
em frascos Hach®. As amostras foram incubadas em BOD digital Cielab®, nos
frascos sob agitacdo no equipamento BODTraK® por 5 dias a 20°C. Apos este
periodo, foi efetuada a leitura do oxigénio dissolvido nas amostras pelo
equipamento BODTraK® e multiplicada pelo valor da diluicdo. O valor da DBO
foi determinado segundo a metodologia descrita por APHA (2005).

37



4.3.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

O parametro da demanda quimica de oxigénio foi determinada nos
afluentes e efluentes de ambos dejetos. Foram utilizados equipamentos e
reagentes HANNA®, foram feitas diluicbes de 1:50 e 1:100 das amostras
adicionadas em tubos de ensaio ja com o reagente. A mistura foi agquecida no
equipamento Termo Reator a 150°C por 2h, apds o resfriamento das amostra a
120°C efetuou-se a leitura no equipamento Fotdmetro Multiparametro. O valor

da DQO foi determinado segundo a metodologia descrita por APHA (2005).

4.3.3 SOLIDOS TOTAIS (ST) E SOLIDOS VOLATEIS (SV)

Para determinacao do teor de solidos totais, as amostras dos afluentes e
efluentes de ambos dejetos foram acondicionadas em recipientes de vidro,
previamente tarados, pesados para obtencdo do peso umido (PU) do material.
ApOs a pesagem, as amostras foram acondicionadas em estufa (105°C) até
atingirem peso constante. Em seguida, as amostras foram resfriadas em
dessecador e novamente pesadas para obtencédo do peso seco (PS). O teor de
solidos totais foi determinado para todas as amostras segundo metodologia
descrita por APHA (2005).

No qual:
ST =teor de ST (%) ST=100-U
U = teor de umidade (%) U=(PU-PS)/PUx 100

PU = peso Umido da amostra (g)
PS = peso seco da amostra (g)

Para a determinacdo dos teores de solidos volateis, as mesmas
amostras foram preparadas segundo metodologia descrita por APHA (2005).
As amostras resultantes da determinagao dos solidos totais, foram inseridas em
mufla a 575°C, em cadinhos previamente tarados, e mantidos por um periodo

de 2 horas e 30 minutos. Apds o término da queima, os cadinhos foram
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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
Cinzas ={1 - [(PU - Pm) / PU]} x 100

PU = peso umido da amostra (g)

Pm = peso obtido apos queima (mufla) ()

4.3.4 ALCALINIDADE

O parametro alcalinidade foi verificado por meio de titulacdo das
amostras de ambos os dejetos com solucdo de acido sulfarico 1N até pH 4,30.
Esta andlise foi realizada a partir dos afluentes e efluentes segundo
metodologias descritas por APHA (2005). O objetivo da afericdo da alcalinidade
é de distinguir a contribuicdo relativa do efeito tampdo produzido por

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

A =N 4V; x50000/V,

A = Alcalinidade

N = Normalidade da solucéo de H,SO4

V1 = Volume gasto da solucédo de H,SO,4
V, = Volume da amostra

Valor final expeco em mg CaCOs/L
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4.3.5 ACIDEZ VOLATIL
A determinacéo de &cidos voléateis foi realizada nos afluentes e efluentes
por titulometria. Esta analise foi baseada no volume de hidroxido de sodio 1N

consumido para elevar o pH da amostra até 8,3.
No qual:

A =N «V; 50000/ V,

A = Acidez volatil

N = Normalidade da solucdo NaOH

V1 = Volume gasto da solu¢édo NaOH

V, = Volume da amostra

Resultado final expeco em mg CaCO3/L

4.3.6 TEMPERATURA

A determinacdo das temperaturas durante todo processo fermentativo
nos dejetos bovinos e suinos nas duas estagfes, foi realizada em diferentes
pontos. A temperatura foi determinada dentro de um biodigestor de cada dejeto
e externa aos biodigestores. Estas medidas foram realizadas utilizando o
equipamento data logger onset®, com sensores ligados em trés pontos
distintos, dentro de um dos biodigestores com dejetos bovinos, outro dentro de
um dos biodigestores com dejeto suino e 0 terceiro ponto externo aos
biodigestores, conectados ao equipamento sendo realizado em um intervalo de
tempo de 2h. Apds o decorrer, todo o TRH os dados coletados e armazenados
pelo equipamento, foram transferidos do mesmo para o computador, sendo
utilizado um programa especifico chamado HOBOware®, que permitiu a

verificacdo da leitura das temperaturas coletadas em graus Célsius (°C).

4.3.7 BIOGAS
Para verificar o volume de gas produzido, utilizou-se um equipamento

chamado de gasémetro, o qual consiste em um émbolo imerso em agua
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(Figura 5). A medida que o géas era formado o émbolo se deslocava para cima,
a medida do volume foi realizada por uma régua acoplada ao émbolo, havendo
uma correlacdo em cada centimetro medido a litro (L) de gas contido no
recipiente, com posterior convers&o para metros ctbico (m®) as medidas foram

realizadas diariamente antes do abastecimento dos biodigestores.
No qual:
V=V XxDn/Ct V = volume em litros
Vt = volume total do émbolo
D, = deslocamento da régua medido.

Ct = Comprimento total da régua.

4.4 ANALISE ESTATISTICA DA PRODUCAO DE BIOGAS

Com intuito de analisar a producao de biogas em biodigestores de escala
piloto abastecidos com dejetos de bovinos leiteiros e de suinos, foram
coletadas amostras do gas formado em oito biodigestores, sendo quatro
bovinos e quatro suinos, nas estacfes inverno e verdo no decorrer de 60 dias

de TRH. Cada ponto de coleta foi tratado independentemente.

Os dados foram analisados pelo programa SISVAR-UFLA (FERREIRA,
2003), e foram comparados utilizando o delineamento em Esquema Fatorial e o
teste T LSD para comparacdo das medias. Foram comparados os volumes
produzidos de cada dejeto nas estacOes inverno e verdo, comparado a
evolucdo da producédo de cada dejeto no decorrer das semanas e entre 0s

dejetos dentro da mesma estagao.

O nivel de significancia estabelecido no teste foi de p < 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO MICROBIOLOGICA DOS DEJETOS BOVINOS E SUINOS NO
PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBIO

Os microrganismos sdo os atores principais do processo de biodigestéo
anaerobio, agindo em diferentes fazes do processo, como hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, completando assim todo o
processo de biodigestao, com diferentes grupos microbianos como ENT, BGN
NF, CGP/C+, CGP/C- (Tabela 1).

Tabela 1. Perfil dos grupos microbianos, Enterobactérias (ENT), Bacilos Gram-Negativos n&o
Fermentadores (BGN NF), Cocos Gram-Positivos Catalase Positiva (CGP/C+), Cocos Gram-Positivos
Catalase Negativa (CGP/C), em log UFC/mI, comparativo ente afluente e efluente, durante o processo de
biodigestdo dos dejetos bovinos, nas esta¢fes inverno e verao.

Inverno Verdo
ENT BGN/NF CGP/C+ CGP/C- |[ENT BGN/NF CGP/C+ CGP/C-
Afluente 8,38 5,93 7,23 7,31 10,2 10,5 7,09 6,95
Efluente 5,48 5,06 4,08 5,38 2,3 5,65 4,08 4,19

Com os resultados constatou-se observar que houve reducdo em todos
0S grupos microbianos nas duas estacdes entre os efluentes e afluentes
durante os 60 dias de TRH. O grupo microbiano ENT no verao obtive a maior
reducado, conforme (Tabela 1).

Em todos os biodigestores durante todo processo de biodigestdo, foram
encontrados maiores abundancia do filo firmicutes (bactérias Gram-positivas),
comparando as estacdes inverno e verao, no verao representado 51,9 a 57,2%
do total de bactérias encontrada nos biodigestores e no inverno 48,0 a 45,5%
(RESENDE et al, 2015)

Trabalho realizado por Daniel (2015) mostrou diferenca significativa na
reducdo dos grupos microbianos ao comparar afluente e efluente no inverno e
verao.

Perfil dos grupos microbianos nos dejetos suinos (Tabela 2).
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Tabela 2: Perfil dos grupos microbianos, Enterobactérias (ENT), Bacilos Gram-Negativos néo
Fermentadores (BGN NF), Cocos Gram-Positivos Catalase Positiva (CGP/C+), Cocos Gram-Positivos
Catalase Negativa (CGP/C), em log UFC/ml e comparativo ente afluente e efluente, durante o processo de

biodigestao dos dejetos suinos, nas esta¢des inverno e verao.

Inverno Verao
ENT BGN/NF CGP/C+ CGP/C- |ENT BGN/NF CGP/C+ CGP/C-
Afluente 6,74 51 5,88 5,29 |6,48 7,26 6,85 7,26
Efluente 4,12 4,3 3,48 4,3 4.4 5,13 3,29 5,04

Com os resultados obtidos pode-se observar que houve uma reducéo
em todos os grupos microbianos nas duas estacbes entre os efluentes e
afluentes durante os 60 dias de TRH. O grupo microbiano ENT no verdo obtive
a maior redugao.

Observando as estacbes dentro do mesmo dejeto podemos observar
uma maior reducdo dos grupos microbianos no verdao do que no inverno, no

grupo ENT verdo podemos observar a maior reducdo, como nos mostra as

figuras 6 e 7.
Bovino Inverno e Verao
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Figura 6. Comportamento dos grupos microbianos ENT e BGN NF, nos dejetos bovinos, nas

estacgBes inverno (1) e verdo (V) em 5 coletas durante os 60 dias de TRH.
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Figura 7. Comportamento dos grupos microbianos CGP/C+ e CGP/C-, nos dejetos bovinos, nas

estacdes inverno (1) e verdo (V) em 5 coletas durante os 60 dias de TRH.

Nos resultados obtidos por Resende et al. (2015) ndo houve diferenca
significativa entre o0s grupos microbianos nas estagbes, as populagdes
microbianas se mantiveram com uma semelhanca na dinamica e abundancia
nos 60 dias de TRH. No trabalho de Daniel (2015) ndo foram encontradas
diferencas estatisticas significativas (p > 0,05) dos grupos microbianos
CGP/C+, CGP/C- e ENT, BGN NF entre as estacdes inverno e verao.

Observando as estagbes dentro do mesmo dejeto podemos observar
uma maior reducdo dos grupos microbianos no verdo do que no inverno, no
grupo CGP/C+ verado podemos observar a maior redu¢cdo, como nos mostra as

figuras 8 e 9.
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Figura 8. Comportamento dos grupos microbianos ENT e BGN NF, nos dejetos suinos, nas

estacgOes inverno (1) e verdo (V) em 5 coletas durante os 60 dias de TRH.
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Figura 9. Comportamento dos grupos microbianos CGP/C+ e CGP/C-, nos dejetos suinos, nas

estacdes inverno (1) e verdo (V) em 5 coletas durante os 60 dias de TRH.

Observando os dejetos dentro da mesma estacdo podemos verificar uma
maior reducdo dos grupos microbianos nos dejetos bovinos do que nos suinos.
O grupo microbiano CGP/C+ dos dejetos bovinos obtive a maior reducéo, como

nos mostra as figuras 10 e 11.
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Figura 10. Comportamento dos grupos microbianos ENT e BGN NF, nos dejetos bovinos (B) e

suinos (S), na estagdo inverno em 5 coletas durante os 60 dias de TRH.
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Figura 11. Comportamento dos grupos microbianos CGP/C+ e CGP/C-, nos dejetos bovinos (B)

e suinos (S), na estacéo inverno em 5 coletas durante os 60 dias de TRH.

Analisando as sequencias de genes em amostras coletadas em
biodigestor anaerébio THEUERL (2015) constatou que 99% dos genes

encontrados foram de bactérias e 1% de arqueas metanogénicas.

Observando os dejetos dentro da mesma estacao verificou-se uma maior
reducdo dos grupos microbianos nos dejetos bovinos do que nos suinos. O
grupo microbiano ENT dos dejetos bovinos apresentou a maior redu¢cao, como

nos mostra as figuras 12 e 13.
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Figura 12. Comportamento dos grupos microbianos ENT e BGN NF, nos dejetos bovinos (B) e

suinos (S), na estagdo verdo em 5 coletas durante os 60 dias de TRH.
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Figura 13. Comportamento dos grupos microbianos CGP/C+ e CGP/C-, nos dejetos bovinos (B)

e suinos (S), na estacdo verdo em 5 coletas durante os 60 dias de TRH.

Em todos os dejetos e nas duas estacdes constatou-se um numero
maior de microrganismos no afluente que no efluente. Corroborando com
MAGRINI (2009), que constatou uma maior presencga destes microrganismos
nos afluentes do que os efluentes em perfis de bactérias, fungos e leveduras
em biodigestores.

Para SAHLSTROM (2004), as condigdes ambientais, tipos de dejetos e
as praticas de manejo podem influenciar as composi¢cbes das comunidades
microbianas, como a presenca de estafilococos coagulase negativo ou de BGN
NF. Estudos realizados por SAWANT (2007) em biodigestores abastecidos com
dejetos e operados a temperaturas mesofilas demonstraram a predominancia
dos grupos microbianos ENT e CGP/C-.

Segundo COSTA (2013), devido a tolerancia a varios fatores como
situacdo de estresse e/ou em ambientes hostis, temperatura, pH e outros
fatores ocorrido nos biodigestores, os grupos microbianos ENT e CGP/C- foram
0S microrganismos com maior contagem. Estes sdo de ampla atuacdo no
ambiente e oportunista, se desenvolvem naturalmente no intestino de humanos
e de animais.

Apesar da reducdo ocorrida nos grupos microbianos em ambos os
dejetos e ambas as estacdes, verificou-se que o efluente final apés 60 dias de
TRH ainda apresentou contagens microbianas expressivas de grupos
microbianos encontrados enterobactérias, bacilos Gram-negativos e

Pseudomonas spp, sugerindo assim um pdés-tratamento ou tratamento
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secundéario, por exemplo em lagoas de estabilizacdo, buscando uma reducgéo
destes microrganismos, tornando o biofertilizante adequado para aplicacao

direta em diversas culturas.

5.2 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DOS DEJETOS BOVINOS E SUINOS NO
PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBIO

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas dos dejetos de
bovinos e suinos reproduzem o comportamento dos dejetos durante o processo

de biodigestao, os quais permitem analisar e comparar os dados (Tabela 3).

Tabela 3: Perfil dos parametros fisico-quimicos de pH, acidez e alcalinidade em mg/L, encontrados nas
amostras de afluente (entrada do biodigestor) e efluente (saida do biodigestor) durante o processo de
biodigestao dos dejetos bovinos e suinos, com variacdo sazonal.

Inverno Verao

gg”c?lita Bovino  Suino Bovino Suino
oH Afluente 6,70 6,77 6,96 6,73

Efluente 6,35 6,26 6,26 6,26
Acidez Afluente 639,00 828,00 300,00 820,00
malt Efluente 961,60 1660,60 1568,80 1867,50
Alcalinidade Afluente 6532,00 7762,50 5453,00  7590,50
molt Efluente 6868,40 8061,50 6438,60 8227,00

O pH se manteve ligeiramente acido mas proximo da neutralidade (pH
7,0) durante as duas estacdes em ambos dejetos. Estes resultados mostram
uma ligeira acidificacdo dos biodigestores tanto os abastecidos com dejetos
bovinos quanto os abastecidos com dejetos suinos. Os dejetos bovinos
apresentaram uma reducao na escala de pH de 0,35 no inverno e de 0,70 no
verao, ja os dejetos suinos de 0,51 no inverno e de 0,47 no verdo. De acordo
com CAMPOS (2006), uma parcela significativa de bactérias possuem pH 6timo
entre 6,5 e 7,5. Portanto mesmo com a ligeira acidificacédo, os valores de pH se
mantiveram em nivel o6timo para o desenvolvimento bacteriano nos
biodigestores.
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Os autores Anderson, Yang (1992) relatam que em condi¢cdes normais
0s dejetos no biodigestor possuem pH proximo da neutralidade, eles relatam
como faixa 6tima entre 6,4 a 7,6.

Os acidos volateis sdo de grande importancia para o bom funcionamento
do biodigestor, valores elevados aceleram a atuacdo de bactérias
acidogénicas. Eles também podem causam desequilibrio na fase
metanogénica, pois inibem o crescimento das bactérias que atuam nesta fase.
Os valores coletados no inverno demonstram que o0s dejetos suinos
apresentaram uma maior variagdo da acidez volatil que os dejetos bovinos. No
verdo ocorreu 0 contrario, a variagdo maior foi dos dejetos bovinos.
Comparando as estacdes dentro do mesmo dejeto, observou-se que ambos
obtiveram uma maior variagdo no verao que no inverno. Apesar dos valores
estarem bem acima do recomendado, ndo houve desequilibrio no sistema
detectado pelos testes de chama positivos.

Conforme GASPAR (2003), os valores recomendados de acidez volatil
estdo na faixa de 50 a 500 mg/L.

Os resultados obtidos de alcalinidade dos afluentes e efluentes dos
dejetos bovinos e suinos com sazonalidade indicam, que os efluentes
apresentaram maiores valores de alcalinidade do que os afluentes, indicando
que o processo de biodigestdo anaerdébia é responsavel pela producdo de
substancias alcalinizantes, principalmente bicarbonatos que s&o responsaveis
por neutralizar os acidos produzidos, elevar a resisténcia a queda de pH e
manter 0s niveis apropriados para um melhor desempenho do sistema.

Comparando os dejetos bovinos e suinos, constatou-se que os dejetos
bovinos, nas estacdes inverno e verdo apresentaram um aumento maior que o
suino da alcalinidade entre afluentes e efluentes, como nos mostra a (Tabela
4).

Tabela 4: Perfil dos paradmetros fisico-quimicos de DBO, DQO, sdlidos totais e solidos volateis em mgl/L,
encontrados nas amostras de afluente (entrada do biodigestor) e efluente (saida do biodigestor) durante o

processo de biodigestdo dos dejetos bovinos e suinos, com variagdo sazonal.

Inverno Verao

Pontos

Bovino Suino Bovino Suino
de coleta
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DBO Afluente 16.875 23.775 21.325 24.700

mg/L

Efluente 13.118 16.112 9.593 14.925
DQO Afluente 93.150 33.500 133.850 176.000
mg/L

Efluente 42.437 23.050 38.850 52.462
Solidos Afluente 54 43 56 68
totais
mg/L Efluente 43,45 33,25 46,25 35,5
Solidos Afluente 40 42 44 47
volateis
mg/L Efluente 32,35 24,75 36 27,5

CORTEZ et al. (2008) definem Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
como a quantidade de oxigénio requerida para se estabilizar bioquimicamente
um composto organico pela acdo de microrganismos em condicfes anaerobias.
Conforme SILVA (2003) foram encontrados valores de DBO em dejetos suinos
em torno de 2.241,73 mg/L.

Os dados coletados de DBO dos dejetos suinos no inverno
apresentaram uma reducdo maior que os dejetos bovinos, jA no verdo os
dejetos bovinos apresentaram uma reducdo maior que 0S suinos. Nas
estacdes, no verdo obteve-se uma maior redugcdo que no inverno. Ambos os
dejetos nas duas estacdes demonstraram resultados maiores que 2.241,73
mg/l descritos por (SILVA, 2003).

Segundo MONTEIRO (2005), a DQO é uma andlise importante para
avaliar a eficiéncia da reducdo da biomassa pelo biodigestor, pois € um
parametro que descreve a concentracdo de carbono na matéria organica
descrevendo a situacdo do dejeto. Para DQO em biodigestores abastecidos
com dejetos suinos, Oliveira (2012) encontrou valores de concentra¢cdo minima
de 15.817 mg/L.

Os valores DQO de ambos os dejetos com sazonalidade, ficaram acima
dos valores minimos encontrados por Oliveira (2012). Os dejetos bovinos no
inverno apresentaram uma maior reducdo do que 0s suinos, ja no verao 0s
suinos apresentaram uma maior reducdo que os bovinos. Comparando as

estacdes 0 verao mostrou uma maior redugéo que o inverno.
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Para CORTEZ et al. (2008), o conteudo de solidos é o parametro fisico-
quimico mais importante para a caracterizacdo de um residuo obtido no meio
rural, pois determinara a necessidade ou ndo de diluicdo dos dejetos.

Os teores de sélidos totais e solidos volateis dos dejetos nas duas
estacdes apresentaram reducao do valor do afluente para o efluente. Os ST no
inverno os dejetos bovinos apresentaram uma reducdo maior que oS suinos, ja
no verdo 0s suinos apresentaram uma reducdo maior que os bovinos. Os SV
dos dejetos suinos apresentaram uma maior reducédo que os bovinos, em abas
estacOes. Para Yadvika (2004), pode ocorrer a inibicdo do processo de
fermentacao caso os dejetos apresentem valores de ST demasiadamente altos
ou baixos.

A temperatura é um fator que influencia diretamente na producdo de

biogas como nos mostra a (Tabela 5).

Tabela 5: Perfil dos parametros fisico-quimicos, Volume de gas em m?, temperatura média de cada
estagdo interna e externa ao biodigestor em °C, encontrados durante o processo de biodigestdo dos

dejetos bovinos e suinos, com variacdo sazonal.

Inverno Verao
Bovino Suino Bovino Suino
Volume de 0,18 1,21 2,21 1,48
gasm
Temperatura
interna do bio. 18,03+3 18,91+3 21,77+2 21,5842
°C
Temperatura
externa ao bio. 16,18+7 16,96+7 20,39+5 20,3945
°C

Fatores como temperatura, pH, acidez, alcalinidade, solidos volateis
interferem diretamente na producdo de biogas. Para a producdo de biogas
Santos (2000) refere que um animal leiteiro de 600 kg produz em média 0,98
m® de biogas por dia. Agonese (2006) em seu experimento demonstrou que
suinos com 20 a 110 kg produzem em media 0,048 m® de biogas por dia. O
volume total de biogas produzido pelos dejetos bovinos no inverno foi de 0,304
m® e no verdo foi de 3,322 m® os dejetos bovinos produziram no inverno

1,811m* e no verdo 2,220 m*, demonstrando assim uma maior variacdo nos
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dejetos bovinos entre as estacdes, jA 0s dejetos suinos mantiveram-se mais

estaveis em ambas as estacdes.

A temperatura € um dos parametros de grande importancia para o bom
funcionamento do biodigestor, pois a maiorias das bactérias que agem durante
0 processo sdo mesofilas (OLIVEIRA, 2012). As temperaturas internas dos
biodigestores apresentaram valores maximos de 27,825°C no verdo e de
13,700°C no inverno. Estas temperaturas nos dejetos bovinos e suinos no
inverno estiveram préximo da faixa de crescimento bom para mesofilos, ja no
verdo ambos os dejetos obtiveram temperaturas medias dentro da faixa onde

os mesdfilos se multiplicam bem, que varia em torno de 20 a 40°C.

5.3 PRODUCAO DE BIOGAS

O biogads é um dos principais produtos do processo de biodigestdo
anaerébio, possuindo diversas possibilidades de utilizacdo na propriedade
rural. Das formas de utilizacdo do biogas destaca-se a cogeracdo de energia
elétrica, a qual pode levar a uma autossuficiéncia da propriedade rural.

Segundo Castanén (2002), de acordo com o peso da matéria organica
utilizada no processo a quantidade de biogas produto da biodigestdo anaerdbia
corresponde somente a 2,0 a 4,0%.

Na comparacdo entre as estacfes dentro do mesmo dejeto, os de
bovinos nas semanas |, IlI, lll, IV e V ndo apresentaram diferencas medias
significativas (p < 0,05). Na semana VI os dejetos bovinos apresentaram
diferenca media significativa entre as estacdes inverno e verdo, sendo esta
ultima com um volume de producé&o maior que a primeira, Como nos mostra a
(Tabela 6).
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Tabela 6: Comparacéo estatistica entre os resultados do volume em m? de biogas produzido, nas linhas

horizontais com letras minUsculas a comparagéo entre os dejetos dentro da mesma estagédo, e nas linhas

verticais com letras mailsculas a comparagéo das estagdes dentro do mesmo dejeto.

SEMANA | SEMANA I
Estagbes BOVINO SUINO BOVINO SUINO
Inverno 0.011750a A 0.026500 a 0.005750a A 0.041500 a
Veréo 0.016333a A 0.030250 a 0.017500a A 0.038000 a
SEMANA 11 SEMANA IV
Inverno 0.004250a A 0.085000 b 0.008500a A 0.056750 b
Veréo 0.039000a A 0.039500 a 0.057000a B 0.063000 a
SEMANA YV SEMANA VI
Inverno 0.006000a A 0.038750a A 0.014000a A 0.053250b A
Veréo 0.064333a B 0.067500a A 0.107125b B 0.061750a A

Na comparacao entre as estacfes dentro do mesmo dejeto, os dejetos
bovinos nas semanas |, IlI, lll, IV e V ndo apresentaram diferencas medias
significativas (p < 0,05). Na semana VI os dejetos bovinos apresentaram
diferenca media significativa entre as estacdes inverno e verdo, sendo esta
ultima com um volume de produc&o maior que a primeira.

Constatou-se observar que a estagédo verao por apresentar temperaturas
medias mais elevadas, provavelmente influenciou em uma maior producao de
biogas (p < 0,05) dos dejetos bovinos na ultima semana de coleta dos dados.

Os dados coletados para os dejetos suinos demostraram que nas
semanas |, Il, IV, V e VI ndo apresentaram diferencas estatisticas entre as
estagcbes. A semana Ill apresentou diferenga media significativa na
sazonalidade, sendo o invernos com uma produ¢do maior que o verao.

Analisando os resultados obtidos, os mesmos demonstram que houve
uma reducdo da producdo de gas no verdo ocasionada possivelmente por
algum inibidor da ag¢do microbiana no dejeto. Por outro lado, também ocorreu
um aumento da producdo do biogas no inverno, provavelmente causado por
uma elevacdo na temperatura, pois as demais semanas se mantiveram
estaveis ndo apresentando diferencas media significativas.

Observando a interferéncia da temperatura na produgdo de biogas em
biodigestores abastecidos com vinhaga, a temperatura de 35°C apresentou o
melhor desempenho tanto na producdo quanto na qualidade do biogas,
demostrando a influencia da temperatura no processo de biodigestdo anaerébio
(SALOMON, 2007).
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Ao comparar os dejetos dentro da mesma estacdo, os de bovinos
apresentaram uma maior producdo com diferencas medias significativas para
0s dejetos suinos apenas na semana VI na estagdo verdo. Ja os dejetos suinos
apresentaram maior producéo (p < 0,05) nas semanas lll, IV e VI na estacdo
inverno.

Com estes resultados constata-se que os dejetos bovinos apresentaram
uma maior variacdo na producdo de biogds que os dejetos suinos, que
mantiveram sua producdo mais constante independente da estacéo.

A evolucdo da producdo de biogas pode-se observar como nos mostra
(Tabela 7).

Tabela 7: Comparacao estatistica entre os resultados do volume em m? de biogas produzido, nas linhas
horizontais com letras minusculas a comparagéo entre os dejetos dentro da mesma semana, e nas linhas

verticais com letras mailsculas a comparagdo das semanas dentro do mesmo dejeto.

INVERNO VERAO

Semanas BOVINO SUINO BOVINO SUINO
| 0,011750a A  0,026500a A 0016333a A 0,030250a A
I 0,005750a A  0,041500a A 0,017500a A  0,038000a AB
1] 0,004250a A  0,085000b B 0,039000a AB  0,039500a AB
v 0,008500a A  0,056750b AB 0,057000a B 0,063000a AB
Y 0,006000a A  0,038750a A 0,064333a B 0,067500a B
VI 0,014000a A  0,053250b AB 0,107125b C 0,061750a AB

Comparando-se as semanas dentro do mesmo dejeto observou-se que
os de bovinos ndo apresentaram diferencas médias significativas no inverno, ja
no verao houve diferencas medias significativas a partir da semana lll, a qual
ainda apresentou semelhangas com as semanas anteriores, pois nos calculos
de diferenca media significativa DMS, a mesma ndo possui diferenca das
semanas anteriores obtendo o marcador A, com as semanas IV e V também
nao apresentou DMS sendo considerada semelhante as mesmas, portanto
recebeu também o marcador B. As semanas IV e V ndo apresentaram
diferencas entre si, mas apresentaram entre elas e as I, Il e VI. A semana VI
apresentou o maior resultado de producéo de biogas, a qual diferiu (p < 0,05)

para as demais.
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Verificou-se que o0s dejetos bovinos demonstraram uma producao
crescente de biogas da primeira semana para a ultima semana, a qual
apresentou o maior pico de temperatura interna do biodigestor, que foi de
27,702°C, sendo um provavel fator para o aumento da producéo.

As estacdes, primavera, verdo, outono e inverno, na producéo de biogas
em biodigestores anaerébios abastecidos com dejetos de caprinos, observou-
se que no verdo o houve maior producado (AMORIM et al., 2004).

Os dejetos suinos apresentaram diferencas medias significativas entre
as semanas tanto no verdo quanto no inverno, apresentando oscilagbes, no
inverno a semana IV e VI apresentaram semelhancas com as demais semanas
e com a semana lll, que apresentou a maior producéo (p < 0,05). No verao as
semanas I, lll, IV e VI apresentaram semelhancas com a primeira semana e
com a V, a qual apresentou a maior producéo com diferenca media significativa
apenas com a primeira semana.

Os dados obtidos dos dejetos suinos no decorrer das semanas,
demostram uma variagcdo entre as semanas tanto no inverno quanto no verao,
sendo inconstante sua producao.

Para ORICO JUNIOR (2010), analisando o TRH dos dejetos suinos, na
producdo de biogds, constatou-se que 60 dias de TRH apresentam a maior
producdo com melhor qualidade do biogas.

Para a utilizacdo do biogas é necessario fazer uma limpeza, removendo
assim compostos indesejaveis contidos no mesmo, antes de sua queima, dado
este fato o uso do biogas em tecnologias avancadas ainda vem sendo bastante
discutido e avaliado. A forma mais adequada depende da aplicacdo energética

pretendida, dos custos envolvidos e da composi¢ao do gas (SALOMON, 2007).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

E vélido ressaltar que o processo de biodigestdo anaerébio é uma
alternativa para melhoria do saneamento rural, gerando o biogas e o
biofertilizante, os quais podem ser utilizados para a reducdo dos custos de
producdo de uma propriedade e para o meio ambiente, ajudando assim para

um desenvolvimento sustentavel.

Os resultados obtidos mostram que os dejetos apresentaram reducdes
significativas para os parametros avaliados tanto para variaveis fisico-quimicas,
dos afluentes para os efluentes, demonstrando assim a eficiéncia do sistema,
levantando questionamentos sobre o risco sanitario da utilizagdo direta do

dejeto sem um tratamento secundario.

Os grupos microbianos apresentaram reducdo significativa nos dejetos
bovinos leiteiros e suinos na biodigestdo anaerdbia, sendo eficiente também na
reducdo da carga organica, tornado este sistema atrativo ambientalmente e

economicamente, com a geracao do biogas e do biofertilizante.
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7 CONCLUSAO

* As variaveis microbioldgicas tanto no dejeto de bovinos leiteiros quanto
de suinos demonstraram reducdes significativas, diminuindo-se o0s
patégenos de interesse para a saude humana e dos animais, que por

ventura poderiam ser contaminados pelos dejetos sem tratamento.

* Os parametros fisico-quimicos dos afluentes para os efluentes nos
dejetos de bovinos leiteiros e suinos apresentaram reducdes
significativas, demonstrando assim a reducdo da carga organica em

biodigestores.

+ Constatou-se com a sazonalidade que apesar de haver uma maior
reducdo no verdo em todos os grupos microbianos estudados, entre as

estacdes ndo houve diferenca significativa.

+ O comportamento dos grupos microbianos, apresentaram uma variacao
entre os mesmos, com destaque para as enterobactérias que indicaram
uma reducdo maior. Os dejetos bovinos indicaram uma contagem
microbiana maior que o0s suinos nas duas estacdes, contudo sua
reducdo durante o processo de biodigestdo indicou ser mais

significativa.

+ Constatou-se que os dejetos bovinos apresentaram uma maior variacao
estre as estacdes que os dejetos suinos, na estacdo verao observou-se
uma producdo maior que na estacao inverno, na evolucdo das semanas,
as ultimas semanas de coletas apresentaram maiores producdes que as

primeiras.
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