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Resumo

O presente trabalho foi motivado pela preocupacio ambiental acerca dos transtornos causados por certo
efluente agroindustrial, com potencial para geragio de energia. A agroindustria tem um papel importante no
cenario nacional brasileiro. Com o crescimento de seus negdcios, aumentam os residuos produzidos, e a
biodigestdo anaerdbia pode ser uma alternativa para tratar efluentes organicos. A energia elétrica brasileira
¢ uma das mais caras da América do Sul, sendo muitas vezes o dobro do valor da Argentina e quase o triplo
do valor da Paraguaia. Buscou-se avaliar a geracio de biogas a partir da manipueira, analisando a influéncia
de inéculos e correcao do pH na biodigestao anaerdbia, dando lugar ao tratamento biologico de tal efluente,
resultando em um biofertilizante estabilizado. Foram montados seis biodigestores (de cinco litros cada) com
a manipueira, sendo que quatro deles receberam correcio de pH, além da utilizagio de dois diferentes
in6culos (de origem bovina e suina). Os biodigestores foram acondicionados para que a biodigestio
anaerébia ocorresse de maneira satisfatéria por cinquenta dias (tempo de retengdo hidraulica). Os resultados
foram comparados com as andlises iniciais realizadas na manipueira bruta (antes da biodigestao anaerébia)
para comprovar a eficacia do processo. O procedimento realizado se mostrou bastante satisfatério quando
utilizado de inéculo bovino e correcdo do pH, resultando em geracdo de biogis e um biofertilizante
estabilizado, com caracteristicas primdrias bastante interessantes.

Palavras chave: biodigestdo anaerdbia, efluente agroindustrial, correcio de pH, tempo de retengio
hidraulica, biofertilizante.

Abstract

The present paper was motivated by the environmental concern about the damage caused by certain agro-
industrial effluents with energy generation potential. The agro-industry plays an important role in the
Brazilian national scenario. With the growth of its business, the waste produced increases, and anaerobic
biodigestion can be an alternative for treating organic effluents. Brazilian electricity is one of the most
expensive in South America, often twice the value found in Argentina and almost triple the value in
Paraguay. We sought to evaluate the generation of biogas from manipueira (cassava flour wastewater),
analyzing the influence of inocula and pH correction on anaerobic biodigestion, giving rise to the biological
treatment of such effluent, resulting in a stabilized biofertilizer. Six biodigesters (of five liters each) were
assembled with the addition of manipueira, four of which received pH correction, in addition to the use of
two different inoculums (bovine and swine origin). The biodigesters were encased so the anaerobic digestion
could take place satisfactorily for fifty days (hydraulic retention time). The results were compared with the
initial analyses of raw manipueira (before the anaerobic biodigestion) to prove the efficiency of the process.
The procedure proved to be quite satisfactory when using the bovine inoculum and pH correction, resulting
in the generation of biogas and a stabilized biofertilizer, with very interesting primary characteristics.
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Resumen

El presente trabajo fue motivado por la preocupacién ambiental por las perturbaciones que ocasiona cierto
efluente agroindustrial, con potencial para la generacién de energfa. La agroindustria juega un papel
importante en el escenario nacional brasilefio. Con el crecimiento de sus negocios, los residuos producidos
aumentan, y la digestién anaerébica puede ser una alternativa para tratar los efluentes organicos. La
electricidad brasilefia es una de las mas caras de América del Sur, a menudo duplica el valor de Argentina y
casi triplica el valor de Paraguay. Buscamos evaluar la generacion de biogas a partir de manipueira,
analizando la influencia del inéculo y la correccién del pH en la biodigestion anaerobia, dando lugar al
tratamiento biolégico de dicho efluente, resultando en un biofertilizante estabilizado. Se instalaron seis
biodigestores (de cinco litros cada uno) con manipueira, cuatro de los cuales recibieron correccioén de pH,
ademas del uso de dos indculos diferentes (bovino y porcino). Los biodigestores se acondicionaron para
que la digestién anaerébica pudiera ocurrir satisfactoriamente durante cincuenta dias (tiempo de retencién
hidraulica). Los resultados fueron comparados con los analisis iniciales realizados sobre la manipueira cruda
(antes de la digestién anaerdbica) para probar la efectividad del proceso. El procedimiento realizado resultd
bastante satisfactorio al utilizar in6culo bovino y correccién de pH, resultando en la generacién de biogas y
un biofertilizante estabilizado, con caracteristicas primarias muy interesantes.

Palabras clave: digestién anaerobia, efluente agroindustrial, correccién de pH, tiempo de retencion
hidraulica, biofertilizante.
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INTRODUGCAO

A preocupacio com o meio ambiente, bem como o impacto ambiental dos residuos
agroindustriais andam juntas. Melhorar a produgio e reduzir os custos da produg¢ao agroindustrial
nao deve gerar prejuizo ao meio ambiente. A escolha por rotas e processos mitigadores tem sido
cada vez mais um fator decisivo no meio industrial.

A agroindustria tem um papel importante no cenario nacional e, com o crescimento dos
negocios, aumentam os residuos produzidos. A biodigestdo anaerdbia pode ser uma alternativa
para tratar efluentes organicos e, ainda, gerar novos produtos para agroindustria: biofertilizante e
biocombustivel, que pode alimentar um motogerador ou uma caldeira para producio de vapor.

A energia elétrica brasileira ¢ uma das mais caras da América do Sul, o dobro do valor da
Argentina e quase o triplo do valor da Paraguaia. Segundo o International Energy Agency (IEA),
no ano de 2017, os valores da energia elétrica na Argentina, Brasil e Paraguai eram de US$
87,00/MWh, US$ 200,00/MWh e US$ 67,00/ MWh, respectivamente.

Um exemplo de efluente proveniente da industria alimenticia é a manipueira: agua residual
do processamento da mandioca em fabricas farinheiras. Tal dejeto é bastante nocivo ao meio
ambiente, por conter além de alta carga de matéria organica e acido cianidrico, tornando o efluente
ainda mais perigoso, levando plantas e animais a morte.

Quando tais efluentes sdao tratados, nio sio aproveitados na sua totalidade, mas com
investimentos relativamente pequenos, poderiam gerar produtos rentaveis, tanto para gera¢ao de
energia, alimentando a propria inddstria ou comercializada para as concessionarias de energia
elétrica.

O presente trabalho estuda o uso de um efluente agroindustrial (manipueira), para geragao
de biogas, um biocombustivel que pode ser utilizado na geracao de energia elétrica ou térmica. Por
consequéncia, o tratamento de biodigestio anaerdbia proporcionaria um tratamento adequando
para o efluente, resultando também em um biofertilizante estabilizado, a ser utilizado na prépria

agroindustria, reduzindo assim custos com adubagao.

1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Mandioca e Manipueira

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma raiz originaria do Brasil, difundida muito antes
da colonizagao portuguesa e seu nome varia de acordo com as regides no territorio nacional: aipim,

castelinha, uaipi e macaxeira. A mandioca é um dos alimentos mais consumidos em todo o mundo,
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com sua maior demanda nas regies tropicais, em paises menos desenvolvidos e mais populosos.
Destaca-se em produciao por sua facil adaptabilidade ao solo e clima, sua rusticidade, e varias
utilizacdes como alimentacao humana, animal e industrial (CONAB, 2017).

A manipueira ¢ um liquido obtido no processo de prensagem da mandioca. Esse processo
gera um liquido com alta toxicidade e elevado teor de acido cianidrico, altamente prejudicial a saude
e a0 meio ambiente, porém ao se depositar esse liquido em locais de descanso por 15 dias, torna-
se uma boa op¢io e suplemento alimentar para animais e defensivo agricola (EMBRAPA, 2011).

Em uma industria farinheira, o volume gerado de manipueira bruta chega a 300 litros por
tonelada de mandioca processada, o poder contaminante de tal efluente (apenas de uma tonelada
de mandioca processada) pode ser comparado ao esgoto doméstico de cerca de 200 pessoas/dia
(BOTELHO et al., 2009).

Os problemas ocasionados pelo grande volume produzido do efluente sio diversos e
impactam nas atividades economicas; por vezes, produtores de farinha reduzem suas atividades
pela impossibilidade de descarte. Outro problema sao os imensos lagos formados no
armazenamento da manipueira (SANTOS, 2009). A composi¢io quimica do efluente pode ser

observada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas da manipueira

Paridmetro Teor
Sélidos sedimentaveis (ml L) 17,20
pH 4,08
Nitrogénio (ml L) 980,0
Fésforo (ml L) 740,0
Potassio (ml L) 1970,0
Sodio (ml L) 460,0
Calcio (ml L) 240,0
Magnésio (ml L) 360,0
Zinco (ml L) 2,60
Cobre (ml L1) 2,80
Manganés (ml L) 20,0
Ferro (ml L) 10,0

Fonte: Duarte et al (2011.

1.2 Questdes Ambientais Envolvendo a Manipueira

O maior problema da manipueira ¢ seu descarte “zz natura” no meio ambiente, o rejeito
possui altas cargas de acido cianidrico (HCN). O acido ¢ altamente volatil e pode trazer riscos
ambientais, na maioria das vezes sendo relacionados a morte de animais que o consomem. O
responsavel pela liberacio do 4acido cianidrico é a linamarina, que ¢ o B-glicosideo de

acetonacianidrina, que é muito soluvel em agua, aumentando a contaminagdo. Uma tonelada de
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raizes mandioca resulta em um poder poluente equivalente a de cerca de 200 pessoas (quando nao
tratada devidamente). Outro problema encontrado no descarte sem tratamento ¢é a elevada carga
organica da manipueira, que acaba possibilitando o desenvolvimento de microrganismos
facultativos que consomem o oxigénio livre das aguas (OLIVEIRA, 2013).

O decreto n.° 8.468/76 (CETESB, 1976) estabelece que efluentes possam set descartados
desde que (entre outros parametros pré-estabelecidos) a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)
em 5 dias deve ser de no maximo 60 mg/L, ou que o tratamento para reducio da mesma tenha
uma eficiéncia de pelo menos 80%, onde esse ultimo caso acaba beneficiando descartes industriais
que, mesmo tratando seus efluentes, estes sao lancados com altos valores de DBO no meio
ambiente.

A biodegrabilidade do efluente se torna dificultosa por causa dos altos valores de demanda
quimica de oxigénio (IDQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), onde tais valores para o
efluente sio de 14.000 a 34.000 mg/L para DBO; e de cerca de 40.000 mg/L para DQO
(TSCHOEKE et al., 2017).

1.3 Biofertilizante

O fluido que se encontra no interior dos biodigestores e que é deslocado para fora destes
(ap6s o tempo de retencdo hidraulica (TRH) preestabelecido) é considerado um biofertilizante. E
um produto bioestabilizado, rico em matéria organica, nutrientes e umidade. Depois da biodigestao
anaerobia, os dejetos fermentados nao sao mais poluentes, ndo competem com as plantas, nao tem
cheiro desagradavel e seus nutrientes sao mais facilmente absorvidos (Centro de Produg¢oes
Técnicas - CTP, 2019).

Embora as quantidades de nutrientes presentes nos biofertilizantes sejam relativamente
modestas, apresentam diversas vantagens quando aplicadas adequadamente ao solo: mobilizagao
de nutrientes no solo, liberacio de nutrientes em velocidades mais lentas, manutencio da umidade

do solo e auxilio na prevencio de erosées (PORTAL DO BIOGAS, 2013).

1.4 Biogas

Para Quevedo (2016), o biogas é considerado como um dos combustiveis renovaveis
obtido a partir da digestao anaerébica, onde em um ambiente sem a presenca do oxigénio as
bactérias realizam essa transformacdo. O biogas ¢ encontrado na forma gasosa e composto por
cerca de 60% do hidrocarboneto metano (CHy), 35% de diéxido de carbono (CO») e 5% de outros
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compostos como hidrogénio, nitrogénio, amonia, acido sulfidrico, monoéxido de carbono, aminas
e oxigénio. Dependendo das condi¢des de como foi produzido, o biogas pode conter cerca de 40
a 80% de metano. Naturalmente, o biogas ¢ obtido na ocorréncia da fermentagao em ecossistemas

como mares, pantanos, lagos, jazidas de petrdleo, aterros sanitarios e minas de carvio. De modo

geral, as caracteristicas do biogas podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Possiveis percentuais dos componentes do biogas

Gases componentes do Biogas Percentual
Metano (CHy,) 50% a 75%
Diéxido de carbono (CO2) 25% a 40%
Hidrogénio (H>) 1% a 3%
Nitrogénio (N2) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (O2) 0,1% a 1%
Gas Sulfidrico (H2S) 0,1% a 0,5%
Amoénio (NH3) 0,1% a 0,5%
Monéxido de Carbono (CO) 0% a 0,1%
Agua (H,0) Variavel

Fonte: Lima & Passamani (2012).

A energia produzida a partir do biogas entrou recentemente na fase de maturidade. Ainda
que seus numeros absolutos sejam pequenos, a capacidade instalada tem crescido substancialmente.
Em 2016, o Brasil alcangou quase 120 MW de capacidade instalada de geracao elétrica a partir de
biogas, o que é um volume seis vezes superior ao registrado em 2007, sendo que 95% desse valor
se referem as plantas que utilizam residuos sélidos urbanos (RSU). Isso demonstra que o biogas de
residuos urbanos ja é uma realidade e deve continuar crescendo (BNDES, 2018).

Ha alguns anos, o segmento de obteng¢ao de biogas a no Brasil praticamente nao existia. O
pais tem pouca tradi¢ao na producio e utilizagao de biogas; comparando-se ao restante do mundo,
a participagdo do biogas como fonte energia é de 0,05% aproximando-se a energia solar. No
processo de obtencao de biogis também se tem como subproduto o biofertilizante, sendo este
biologicamente estabilizado. De 2000 a 2015, cresceu 87% a demanda de fertilizante no pais, onde
se aumentou a produtividade dos grios em 150%. O Brasil em uma grande demanda de
fertilizantes, onde do total utilizado no pafs, 75% acaba sendo importado. Somente com os residuos
provenientes das cadeias de avicultura, suinocultura e a producao de cana-de-agucar, ha potencial
de geragao de 14% de toda demanda de biofertilizante do Pais. Isso equivale a um mercado anual

de US$ 1 bilhao (DALLACORTE, 2018).
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1.5 Fases da Degradacgio

O processo de biodigestao anaerdbia passa obrigatoriamente por quatro fases: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese; sendo o biogas produzido apenas na ultima etapa. Na
hidrélise, as moléculas complexas (carboidratos, proteinas e gorduras) sio quebradas em moléculas
mais simples (aminoacidos, agucares e acidos graxos) por um grupo especifico de bactérias.
Existem diversos tipos de hidrolise, que variam de acordo com a matéria organica utilizada. Tal
processo é fundamental para se dar inicio ao processo de biodigestio (ARAUJO, 2017).

Na etapa de acidogénese, as moléculas provenientes da hidrélise sao transportadas para o
meio reacional, onde entdo serdo transformadas em acidos graxos volateis, diéxido de carbono e
gas hidrogénio. A formacao desses produtos depende efetivamente da concentracao de hidrogénio,
a concentracao deste deve ser baixa para ser mais rentavel (CASTRO & MATEUS, 2016).

A terceira fase é compreendida pela agetogénese, onde os produtos gerados na fase anterior
(acidos organicos) sao oxidados em substratos para os microrganismos metanogenicos, que
correspondem a fase posterior a esse processo da biodigestao anaerébia (MATOS, 2016).

Por fim, na metanogénese, o acido etandico, o diéxido de carbono e o hidrogénio siao
convertidos pelas bactérias metanogénicas em metano e gas carbonico. Tais bactérias sdo divididas
em acetoclasticas e hidrogenotréficas. As acetoclasticas convertem o acetato em metano através da
quebra, sendo responsavel por 70% do metano produzido. Ja as hidrogenotroéficas, fazem a redugao

do gas carbonico pelo gas hidrogénio, formando assim 30% do metano produzido no processo

(CASTRO & MATEUS, 2016).

1.6 Biodigestores por Batelada

Os biodigestores sao equipamentos relativamente simples, classificados de acordo com sua
constru¢ao e tipo de operagao. Os de sistema continuo, onde os biodigestores sao alimentados
petiodicamente (continuo); e por batelada (intermitente), onde o sistema ¢ fechado e alimentado
uma unica vez (GONCALVES, 2018).

Biodigestores por batelada sao sistemas simples e de facil operagao. Podem ser constituidos
pot apenas um reator ou por varios ligados em série. O substrato ¢ adicionado uma unica vez no
reator, mantendo-se no seu interior por varios dias (tempo que deve ser previamente definido, de
acordo com o desejado). Depois de terminado o processo, o biodigestor entdo ¢ aberto e tem-se o
lodo (ou biofertilizante) resultante, que ¢ retirado. Apds isso, se da novamente o processo,

abastecendo-o com o substrato novo (JUNQUEIRA, 2014).

116



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 13, n. 1, jan./jun. 2023. P. 110-128.
Produgao de biogds a partir da dgna residnal de mandioca (manipueira) ntilizando diferentes métodos e indeulos
MARTINS, Diego Fernando; KEWITZ, Felipe Senna; MAZZONETTO, Alexandre Witier;
ALONSO, Luis Felipe Toro

Os reatores podem ser dispostos horizontalmente ou verticalmente; devem ser enterrados
para melhor controle da temperatura (tendo menores variagoes) e devem, como qualquer outro

biodigestor anaerdbico, estar devidamente vedado. Além do mais, os substratos utilizados nesses

tipos de biodigestores podem contém restos palhas e areia, proveniente dos manejos das culturas

(XAVIER, 2010).

1.7 Inoculagao

A inoculagio, nada mais ¢ que, a introdu¢ao de microrganismos em um meio, seja ele qual
for. No caso da utilizagdo em biodigestores anaerébicos, um material é previamente preparado,
para que as bactérias responsaveis pela produ¢ao do biogas estejam ativas (bactérias fermentativas,
acetogénicas e metanogénicas). Diversos sao os manejos utilizados para se obter uma boa produgao
de biogas em reatores anaerobicos. Um dos principais ¢ a utilizagao de in6culos (material contendo
carga microbiolégica ativa), previamente preparados, aumentando assim a quantidade produzida, a
velocidade de produgao de combustivel, em comparado a substrato nao inoculado. As propor¢des
de in6culos utilizadas podem ser diversas, estudos mostram que a utilizagao de 20% de inéculos
teriam os melhores resultados (LIMA JUNIOR et al; 2018), enquanto outros estudos apontam para
a utilizagdo de 5% do volume total (OLIVEIRA et al; 2012) e até mesmo 40% de indéculos
previamente preparados (XAVIER, 2010).

Resumidamente, para haver um inicio rapido e seguro de producdo de biogas, o
recomendado ¢ que se tenha uma comunidade bacteriana ja estabelecida (in6culo), além de estar

adaptada ao substrato utilizado (KARLSSON et al, 2014).

1.8 Condigao de pH

Os microrganismos envolvidos no processo de biodigestao anaerébia necessitam de valores
corretos de pH para seu melhor desenvolvimento e producao de metano. Dependendo do processo
da biodigestao, os valores de pH mudam: na hidrdlise, os valores devem estar entre 5,2 a 6,3 (onde
as bactérias “aceitam” valores um pouco mais elevados); ja nas fases acetogénica e metanogénica,
o pH deve estar na faixa de 6,5 a 8,0. Portanto, em sistemas de biodigestores simples, a faixa de
pH deve respeitar tais valores para uma melhor biodigestao anaerébia e melhor produgao de biogas

(ROHSTOFFE, 2010, p. 23).
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Segundo Gongalves (2018) os microrganismos presentes no processo de biodigestao

anaerobia necessitam de pH préximo ao neutro (entre 6,5 e 7,5), pois quando tal paraimetro esta

abaixo de 6,0 ou acima de 8,3, o processo pode ser severamente inibido.

1.9 Biogas na Matriz Energética Brasileira

Apesar das inimeras vantagens, a producao de biogas no Brasil representa apenas 0,05%
da matriz energética no pais (SEBRAE, 2018). Segundo o Centro Internacional de Energias
Renovéveis (CIBIOGAS), em 2015 existiam apenas 127 usinas de biogas no Brasil, produzindo
cerca de 1,6 milhio de m® do combustivel diariamente. Desse total, 47% utilizavam de substratos
agricolas e 34% utilizavam de substratos da industria. A produgao para fins energéticos, porém,
concentrava 43% a partir de aterros sanitarios, 29% provenientes da agricultura e 22% da industria.
Outro fator importante do combustivel renovavel é poder suprir parte da energia consumida no
Brasil. A CIBIOGAS (2016) estima, que em 2026, a demanda por energia brasileira cresca cerca de
50%, necessitando assim de outros meios como fonte de energia.

A Associagio Brasileira de Biogis (ABIOGAS) estima que a producio brasileira tenha
potencial de geragao de 70 milhdes de m® por dia, utilizando-se de substratos do setor de
saneamento (6 milhées m?/dia), setor de alimentos (14 milhGes m?/dia) e setor sucroenergético
(50 milhoes m?®/dia) (EMBRAPA, 2017).

O Brasil teve um salto de 87% no consumo de fertilizantes entre os anos de 2000 e 2015,
onde mais de 75% do que é consumido é importado. A producao de biogas poderia também suprir
parte do consumo de fertilizantes, ja que o coproduto produzido ¢ bastante vantajoso para tal

(SEBRAE, 2018).

2. MATERIAIS E METODOS

A manipueira, proveniente de mandiocas da espécie Manihot esculenta Cranty (vulgo
mandioca brava) utilizada para realizar o preparo dos substratos foi coletada na Farinheira
Primavera, localizada na cidade de Santa Maria da Serra — SP.

Inicialmente, foi necessario o preparo dos inéculos que seriam utilizados no projeto. Para
tal, foram coletados dejetos suinos e bovinos; os quais foram diluidos (conforme Tabela 3) e
acondicionados em tambores de polietileno de 50 litros, devidamente vedados, para ocorrer a

biodigestao anaerébia dos substratos. O tempo de retencao hidraulica para os inéculos foi de 50
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dias, estabilizando a matéria organica e tendo produgao de gas — as trés fases da degradagao da

matéria organica.

Tabela 3. Diluig4do dos in6culos preparados

Dejeto Agua TRH
Bovino — 1 parte 1,25 partes 50 dias
Suino — 1 parte 2,00 partes 50 dias

Fonte: Autores.

Apbs a coleta, a manipueira foi armazenada em tambor de polietileno destampado e
deixado ao relento, para que o acido cianidrico pudesse ser evaporado; esse processo levou cerca
de 15 dias (BOTELHO et al., 2009).

A manipueira entdo foi dividida em duas partes (contendo seis litros cada), onde
posteriormente seria utilizada: uma parte sem corre¢ao e outra com correcao de pH. Conforme
aponta a bibliografia, o pH ideal de um substrato para que ocorra a biodigestio anaerébia de
maneira satisfatoria, deve estar perto de 6,5. Para tal, foram utilizados cerca de 0,25% de NaHCO;
(bicarbonato de s6dio) em relacido a massa de manipueira, possibilitando assim um leve aumento
do pH para perto do ideal.

Para o preparo dos substratos, foram utilizados seis tambores de polietileno de cinco litros
cada (estes entao foram denominados biodigestores), onde em cada uma delas foram introduzidos
os diferentes substratos preparados. A relagao dos substratos preparados pode ser vista na Tabela

4.

Tabela 4. Dados relevantes sobre os substratos preparados para a realizagdo dos experimentos

SUBSTRATOS PREPARADOS (VOLUME DE 2500 ML CADA)

Biodigestor % de Corregdo de pH % de indculo % de inéculo suino
manipueira bovino
01 100,0 Nio - -
02 100,0 Sim - -
03 80,0 Nio 20,0 -
04 80,0 Sim 20,0 -
05 80,0 Nio - 20,0
06 80,0 Sim - 20,0

Fonte: Autores.
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Ap6s a adicao dos substratos, cada qual em seu biodigestor devidamente identificado,
foram entio vedados com auxilio de luvas de latex e fita, para se manter assim o sistema anaerébio,

além da possibilidade de armazenamento dos gases com o auxilio das luvas. Os biodigestores

preparados podem ser observados na Figura 1.

Figura 1. Biodigestores com os substratos, cada qual de diferentes caracteristicas

Fonte: Autores.

Inicialmente os biodigestores foram acondicionados em local seco e ao abrigo do sol por
cerca de 10 dias. Apos esse periodo, os biodigestores foram expostos ao relento, para que com a
luz e calor solar a temperatura pudesse estar mais proéxima do ideal para ocorrer a biodigestao

anaerébia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os 10 primeiros dias de TRH os biodigestores nao apresentaram producio de gases
da biodigestao anaerdbia; por tal motivo, os mesmos foram expostos ao relento, recebendo assim
luz e calor solar para potencializar o processo.

Devido ao fato de que as luvas de latex utilizadas poderiam causar vazamentos (devido a
furos, rasgos, etc.), as mesmas foram substituidas no 11° dia do tempo de reten¢ao hidraulica,
evitando assim a perda dos gases gerados no processo. Foram entao adaptadas torneiras plasticas
nas tampas dos biodigestores, onde com elas seria possivel a reten¢do e a liberacdo dos gases

gerados. A adaptagdo das torneiras nos biodigestores pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2. Adaptagio realizada, possibilitando a retengio e a liberagdo dos gases
gerados

Fonte: Autores.

Durante o decorrer dos dias, todos os biodigestores produziram gases de maneira discreta,
onde pode ser observado que, com a incidéncia solar sobre os substratos, a produ¢ao de gases era
maior. Essa caracteristica pode ser observada pelo estufamento dos biodigestores quando estes
eram expostos ao sol. Tal caracteristica pode ser observada na Figura 3.

O tempo de retenc¢ao hidraulica (TRH) utilizado para o experimento foi de 50 dias, apos
esse periodo, toda a produgdo possivel de biogas ja havia sido realizada, e o substrato ja estava

estabilizado.

Figura 3. Biodigestores expostos ao sol (3A) produzem mais gases do que os nio expostos ao sol (3B)

Fonte: Autores.
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3.1 Produgio de Biogas

Os biodigestores foram acondicionados em local seco e ao abrigo do sol por cerca de 10
dias; porém nesse periodo niao houve producio de gases. Apds esse periodo, os biodigestores
foram expostos ao relento, para que com a luz e calor solar, pudesse haver um aumento da
produgdo dos gases da biodigestao anaerdbia.

Os biodigestores de nameros 01, 02, 03, 05 e 06 apresentaram produgao de gases apds o
10° dia de biodigestao anaerdbia, onde a producio de tais gases manteve certa constancia até os
ultimos dias do experimento. Testes foram realizados a cada dois dias em uma tentativa de se obter
chamas provenientes dos gases gerados; porém todas essas tentativas foram sem sucesso até o final
do tempo de retengdo hidraulico estipulado, indicando assim que o processo de biodigestio
anaerobio para tais biodigestores nao produziu biogas.

Ja o biodigestor de nimero 04 foi o tnico a produzir biogas. A produgdao do biocombustivel
teve infcio por volta do 15° dia de biodigestao anaerébia, se estendendo até o 40° dia de TRH; ou
seja, houve produgao de biogas por cerca de 25 dias initerruptamente (foram realizados testes de
chamas a cada dois dias). Apos esse periodo, a producao de biogas decresceu bastante, a ponto de
que no 50° de TRH ja nao foram gerados mais gases (biogas). Devido a falta de equipamentos
adequados, nao foi possivel mensurar a quantidade de biogas produzido pelo biodigestor nimero

04. Uma estimativa da produgdo de biogas no biodigestor 04 pode ser observada no Grafico 1.

Grafico 1. Estimativa da geragdo de biogas no biodigestor n° 04

Estimativa da produgdo de gases durante o tempo

Dias &

N [Ie} ee]
— — —

24
30
33

O [*N N ) es) ~—
A ) + < S I

03
06
09
21
27

LEGENDA

Sem geracdo de gases
Geragio de gases

Geragio de biogas

Fonte: Autores.
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3.2 Analise das Chamas do Biogas

No 30° dia de tempo de reten¢ao hidraulica, foram realizados testes de queima do biogas

gerado pelo biodigestor nimero 04. As chamas produzidas podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4. Queima do biogas gerado na presenga de luz (4A e 4B) e na auséncia de luz (4C)

Fonte: Autores.

A caracterizagao das chamas no momento da queima indica a combustio completa do
biocombustivel resultante. Quando a chama ¢ de cor azul, indica que a combustao estd ocorrendo
de forma completa, havendo assim um balanceamento entre o combustivel e o oxigénio. Quando
a chama é de cor amarela ou vermelha, indica que a combustdo esta incompleta, ou seja, a
quantidade de combustivel e oxigénio nao esta balanceada (FARIA, 2017).

Lucas Junior (2003) descreve as chamas provenientes do biogas como “azul clara e rodeada
de um azul mais claro”. As chamas provenientes do biodigestor n°04 apresentaram coloragao azul
intensa, indicando assim uma maior concentragao de metano, consequentemente uma temperatura
mais alta e um maior poder calorifico.

Observando as imagens obtidas na queima do biogas gerado, é possivel observar a cor azul
predominante nas chamas, indicando assim que a quantidade de metano gerada na biodigestao

anaerobia foi suficiente para que a combustao ocorresse de maneira completa.

3.3 Analise do Efluente Antes e Apos a Biodigestao Anaeréobia

Antes de serem preparados os substratos utilizados para a biodigestio anaerdbia, a

manipueira teve alguns parametros mensurados para que, ap0s a realizagao dos experimentos e do
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tempo de reten¢ao hidraulica previsto, o efluente pudesse ser novamente analisado para que os

valores entdo pudessem ser comparados. As analises foram realizadas em um laboratério da cidade

de Piracicaba — SP. Os resultados das analises iniciais podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5. Dados relevantes sobre Manipueira provinda da espécie Manihot esculenta Erantz

DBO DQO Solidos totais
Produto pH (25° C) Umidade (%)
(mg/L)  (mg/L) (mg/L)
Manipueira
(Manihot esculenta 4,63 8.540 12.400 4.165 99,58
Crantz)

Fonte: Autores.

Apbs os 50 dias de tempo de retengdo hidraulica, o substrato referente ao biodigestor de
namero 04 (aquele em que houve a produgao de biogas) foi analisado para que os valores pudessem

ser comparados com os da manipueira. Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6. Dados relevantes sobre o substrato apos a biodigestido anaerdbia

Sélidos totais
Produto pH (25° C) DBO DQO Umidade (%)
(mg/L)

Substrato do
biodigestor 04
7,50 < 1.032 - 9.350 99,065
(manipueira +

in6culo bovino)

Fonte: Autores.

Pode-se observar que a biodigestao anaerébia praticamente estabilizou o pH da manipueira
(mantendo esse pH levemente alcalino), além de proporcionar um aumento dos sélidos totais
presentes no biofertilizante e, consequentemente, um aumento de nutrientes. A umidade teve uma
leve reduc¢ao, em décimos, os solidos totais tiveram aumento de 2,49 vezes que a condi¢ao inicial.

A analise de DBO apresentou drastica redugao (cerca de 88%), indicando que o
biofertilizante esta apto para ser utilizado no solo. Além disso, a redu¢ao de DBO do substrato
atende o decreto n° 8.468 da CETESB (1976), onde a eficiéncia de redu¢ao da demanda bioquimica

de oxigénio deve ser de, no minimo, 80% para descarte do efluente.
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CONCLUSOES

Foi perfeitamente possivel utilizar a manipueira para geragio de biogas, utilizando de
inoculagao bovina, juntamente com corre¢ao do pH do efluente. O biogas gerado pode ser
utilizado para geragdo de energias térmica e elétrica, com o aproveitamento na propria
agroindustria.

Gerou-se também biofertilizante: um material bio-estabilizado, com um pH praticamente
estabilizado e com maior quantidade de sélidos totais (indicando aumento de nutrientes), que pode
atender perfeitamente parte da demanda de fertilizantes na prépria agroindustria.

Além disso, houve uma drastica redu¢ao de DBO contida inicialmente na manipueira,
atendendo o decreto n° 8.468 da CETESB (1976), onde o processo de biodigestao anaerdbia
reduziu em mais de 80% a matéria organica presente no efluente.

Tal processo pode ser realizado em industrias farinheiras e fecularias, com o intuito de
geragdo de biogas, reduzindo custos com energia elétrica (equipamentos) e combustiveis (para

aquecimento), além de possibilitar uma destina¢ao ambientalmente correta aos rejeitos gerados.
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