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RESUMO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de gréos e bovinos do mundo, atividades
que geram grande quantidade de residuos, que por sua vez, possuem alto potencial para a
producdo de biogés. Desta forma, este estudo teve como objetivo avaliar a producdo e a
qualidade do biogéds produzido em biodigestores continuos, durante 0s processos de
monodigestdo e codigestdo anaerobia de dejeto bovino (DB) e residuos industriais de gréos de
milho (GM) com presenca ou auséncia de enzimas digestivas. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2 (substrato x enzimas), com 4
repetigdes, totalizando 16 unidades experimentais. Os tratamentos foram a inclusdo de residuos
agroindustriais de graos de milho (GM) no dejeto bovino (DB), com a presenca ou auséncia de
enzimas digestivas, sendo: DB+E: 100% DB, com enzima; DB: 100% DB, sem enzima;
DB/GM+E: 70% de DB e 30% de GM, com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM, sem
enzima. A eficiéncia dos tratamentos foi avaliada pela reducdo dos sélidos totais, sélidos
volateis, pH, alcalinidade, relagdo C/N (carbono/nitrogénio) e producao especifica de biogas e
metano, além da composicdo quimica (proteinas, carboidratos ndo estruturais, extrato etéreo,
fibra bruta, fibra em detergente neutro e fibra em detergente &cido) do dejeto bovino e gréos de
milho. No biogés foram analisados os teores de CHs, CO2, N2 e O2. Foram analisados os teores
de nitrogénio, fésforo e potassio nos biofertilizantes. A aplicagdo de enzimas, em monodigestao
de DB ou codigestdo de DB/GM, ndo resultou em maior producdo de biogds e metano. A
codigestdo de DB/GM, independente da adi¢do de enzimas, promove maior producao de biogas
e metano. A digestdo anaerdbia dos substratos, sem a inclusdo de enzimas, foi mais eficiente na
reducdo dos teores de SV. A producdes especificas de biogas e metano foram maiores para 0s
processos de codigestdo, quando ndo houve a adicdo de enzimas. Processos em codigestdo
DB/GM apresentaram maior potencial de producédo de biogas, por quilograma de sélidos totais

e volateis adicionados.

Palavras-chave: Residuos agropecuarios. Residuos industriais. Reatores anaerobios. Biogas.



ABSTRACT

Brazil stands out as one of the largest producers of grains and cattle in the world, activities that
generate large amounts of waste, which in turn, have high potential for the production of biogas.
Thus, this study aimed to evaluate the production and quality of biogas produced in continuous
biodigesters, during the processes of monodigestion and anaerobic co-digestion of bovine
manure (BD) and industrial residues of corn grains (GM) with the presence or absence of
digestive enzymes. The experiment was carried out in a completely randomized design, in a
2x2 factorial scheme (substrate x enzymes), with 4 replications, totaling 16 experimental units.
The treatments were the inclusion of agro-industrial residues of corn grains (GM) in the bovine
manure (DB), with the presence or absence of digestive enzymes, being: DB+E: 100% DB,
with enzyme; DB: 100% DB, no enzyme; DB/GM+E: 70% DB and 30% GM, with enzyme;
DB/GM: 70% DB and 30% GM, without enzyme. The efficiency of the treatments was
evaluated by the reduction of total solids, volatile solids, pH, alkalinity, C/N ratio
(carbon/nitrogen) and specific production of biogas and methane, in addition to the chemical
composition (proteins, non-structural carbohydrates, ether extract, crude fiber, neutral detergent
fiber and acid detergent fiber) from cattle manure and corn grains. In biogas, CH4, CO2, N2
and O2 contents were analyzed. The contents of nitrogen, phosphorus and potassium in the
biofertilizers were analyzed. The application of enzymes, in DB monodigestion or DB/GM co-
digestion, did not result in higher biogas and methane production. DB/GM co-digestion,
independent of the addition of enzymes, promotes greater production of biogas and methane.
Anaerobic digestion of substrates, without the inclusion of enzymes, was more efficient in
reducing SV levels. The specific productions of biogas and methane were higher for the co-
digestion processes, when there was no addition of enzymes. DB/GM co-digestion processes

showed greater potential for biogas production, per kilogram of total and volatile solids added.

Keywords: Agricultural waste. Industrial waste. Anaerobic reactors. Biogas.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel depende da disponibilidade de energia vinda de fontes
renovaveis, seguras e propicia ao ambiente. No Brasil, a alta demanda de energia elétrica
juntamente com a crise energética, tem sido um dos maiores problemas enfrentados pelos
produtores rurais. Porém pode ser solucionado através da producdo de energia por meio da
biomassa residual, ja que se trata de um pais que se destaca nas atividades agropecuarias e
agroindustriais (LUCAS JR e AMORIM, 2005).

A utilizagdo de reatores anaerdbios para o tratamento principalmente de dejetos de
animais € amplamente propagada no mundo (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008; GASPAR,
2003). O processo denominado digestao anaerobia, trata-se da decomposicao do material pela
acao de bactérias (microrganismos acidogénicos e metanogénicos) devastadoras, que em
condigdes ideais, passam a predominar no meio, provocando a degradacao de forma acelerada.
Este processo ocorre de forma simples e natural com quase todos 0S compostos organicos
(ANEEL, 2005).

O principal objetivo do processo de digestdo anaerdbia é a producdo e qualidade do
biogas produzido, que é composto principalmente por metano (CHs) e didxido de carbono
(CO2), que ao ser canalizado pode ser utilizado em diversas aplicacfes, como processos de
aquecimento, resfriamento, ou na geracéo de energia elétrica (TOLLER, 2016).

Apos o fim do processo tem-se como “residuo” o biofertilizante, que ao ser aplicado em
cultivos, possibilita a reducdo do uso de adubos quimicos. Este produto apresenta uma
composicdo complexa de nutrientes, sendo 0s mais importantes o nitrogénio e o fésforo,
nutrientes estes, essenciais as plantas, atuando como fertilizante e como defensivo agricola,
eliminando algumas pragas, doencas e insetos (WANG et al., 2012).

Neste sentido a utilizacdo de biodigestores no meio rural contribui para a destinacédo
correta dos residuos, reduzindo contaminacGes ambientais e melhorando a qualidade de vida da
populacédo e dos animais, seja pela producéo da sua propria energia ou por agregar valores com
a comercializacdo do excedente gerado, além da reducdo do uso de insumos quimicos
(TOLLER, 2016).

O carater nutricional do milho é bastante significativo em relagdo a fornecimento
energeético, proteico, fibroso e oleaginoso. E em sua cultura, de toda a biomassa produzida,
cerca de 50% sdo residuos que vao permanecer no campo; 30% vao ficar com residuos no
processamento e menos de 20% véo corresponder aos grdos do milho propriamente ditos,

gerando entdo um alto percentual de residuos (MATOS, 2014).
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A implementacédo da codigestéo anaerdbia (decomposicéo simultinea de dois ou mais
substratos organicos), € vista como uma opcéo de melhoramento da biodigestdo anaerdbia, pois
a associacdo de residuos organicos com diferentes cargas de microrganismos pode proporcionar
melhores condicdes para a producdo de biogéas, devido ao sinergismo positivo estabelecido
durante a digest&o, uma vez que podem ser fornecidos nutrientes em falta (SUZUKI, 2012).

Outra técnica para promover uma producéo eficiente de biogas é a aplica¢do de enzimas
no substrato, pois além de proporcionar melhorias no material, aumenta a disponibilidade de
acucares fermentaveis, gerando melhor rendimento na produgdo (ROMANO et al., 2009).

Diversos autores avaliaram o emprego de culturas energéticas e pré-tratamentos, e
notaram efeito significativo sobre a producdo de biogéas e metano de dejetos bovinos leiteiros
submetidos a digestdo anaerébia (KALAMARAS E KOTSOPOULOS, 2014; MONTORO et
al., 2019; VIEIRA et al., 2015; SENOL et al., 2019).

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os processos de
monodigestdo e codigestdo anaerdbia de dejeto bovino e residuos industriais de grdos de milho

em reatores continuos, com a inclusdo de enzimas digestivas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biomassa como fonte de energia

As discussdes sobre a crise do petrleo comegaram nas décadas de 70 e 80, quando se
percebeu que 0 modelo energético mundial precisava ser revisto. Paises que dependem de fontes
de energia externa passaram a buscar fontes alternativas para atender as suas necessidades
internas da mesma forma (FERREIRA et al., 2006).

O Brasil esta listado como referéncia mundial em termos de producdo de petroleo em
aguas profundas, producdo de etanol, geracdo de energia hidrelétrica e, principalmente, na
renovabilidade de sua matriz energética (TOLMASQUIM, 2012).

Porém, diferentes fontes renovaveis de energia obtiveram um aumento significativo de
producdo no pais nos ultimos anos. Em 2020, a fonte hidraulica (composta por Usina
Hidrelétrica, Pequenas Centrais Hidrelétricas e Centrais Geradoras Hidrelétricas) gerou 63,8%
da energia elétrica, enquanto as demais fontes energéticas geraram 36,2%. Dentre essas fontes,
a energia eolica (9,2%), a geracdo termoelétrica a gas natural (8,6%) e a biomassa (9,0%) foram
o0s destaques (EPE, 2021).

O uso da biomassa é importante na sociedade e no meio ambiente, pois pode alcancar o
desenvolvimento sustentavel, devido ao fato de o Brasil ser um pais tropical com alta
produtividade de biomassa, o que reforca sua importancia (SOUZA et al., 2004).

Além de ser considerada uma das principais alternativas para diversificar a matriz
energeética, a biomassa também reduz a dependéncia de combustiveis fosseis (NETO et al.,
2010). Portanto, o seu uso proporcionara aos produtores um crescimento econdémico, sendo a
matéria prima para a geracdo de energia renovavel (ALVAREZ et al., 2010).

A biomassa é caracterizada pela massa total de matéria organica acumulada em um
determinado espaco, que inclui todas as plantas e animais, inclusive seus residuos. Pode ser
convertida em biocombustiveis sélidos, liquidos ou gasosos por meio de diferentes tecnologias
de conversdo e, por fim, convertido em produtos finais como as energias térmica, mecanica e
elétrica (STAISS E PEREIRA, 2001).

A biomassa é composta de materiais organicos, como: dejetos animais (fezes e visceras
de animais), residuos vegetais derivados da agricultura e industrias (bagaco de cana de agucar,
manipueira, casca de coco, casca de arroz, etc.) e residuos alimentares (cascas de frutas,

legumes, restos de comidas), entre outros. A degradagéo anaerdbia da biomassa presente nesses
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residuos forma uma rica mistura de gas metano e dioxido de carbono, o biogds (FERREIRA E
TAMBOUGI, 2016).

2.2 Biodigestores

Reator, biodigestor, digestor ou biorreator consiste em uma cadmara de fermentacédo
fechada, na qual a biomassa é decomposta por bactérias anaerobias, durante um determinado
tempo de retencdo, ocorrendo um processo bioquimico denominada digestdo anaerdbia,
resultando em produtos gasosos, principalmente metano e didéxido de carbono, além do
biofertilizante (MAGALHAES, 1986).

O préprio reator ndo produz biogas, mas cria um ambiente adequado para que as
bactérias metanogénicas ataquem a matéria organica e produzam esse combustivel. O ambiente
propicio a producdo do biogéas envolve condi¢cBes quimicas e fisicas necessérias ao
desenvolvimento dessas bactérias. Dentro de determinadas faixas de temperatura, pH e relacdo
C/N da biomassa geram condicGes satisfatorias para 0 aumento da populacdo de bactérias e,
consequentemente, para a producdo de biogas. O biogas fica contido na parte livre do
biodigestor e pode entdo ser canalizado para diversas aplicagdes, como processos de
aquecimento, resfriamento ou na geracdo de energia elétrica (ARAUJO, 2017).

Quanto a forma de alimentacdo, 0s biodigestores podem ser classificados em
descontinuos (batelada) e continuos, sendo:

Descontinuos (batelada): modelo mais simples, utilizado para producdes de gas em

pequena escala. Recebe um carregamento Gnico de matéria organica, que sé é substituido apos
um periodo adequado a digestdo de toda a carga. Pode ser construido em alvenaria, metal ou
fibra de vidro, o qual é carregado, vedado e ap6s 15 a 20 dias de fermentacao, tém-se o inicio
da producéo de biogas. Depois de utilizado todo o gas, o biodigestor é aberto, descarregado,
limpo e novamente recarregado, para reiniciar o processo (SALOMON E FILHO, 2007).

Continuos: o abastecimento é realizado diariamente, portanto, os residuos sdo
produzidos e coletados todos os dias. A carga diaria corresponde a uma carga de volume
semelhante de material fermentado. A biomassa no interior do biodigestor se move por
diferenca de pressdo hidraulica, entre a entrada do substrato e a saida do biofertilizante no
momento do carregamento. Cada carga requer um tempo de retencdo, geralmente entre 30 e 50
dias, dependendo da variacdo de temperatura do ambiente na qual o biodigestor esta instalado
(MIRANDA, 2009).
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2.3 Biodigestao anaerdbia

O biogas pode ser obtido pelo processo de tratamento de efluentes/residuos denominado
biodigestdo anaerdbia. Este processo se refere a sinérgica decomposicdo da matéria organica
por um consdrcio microbiano em um ambiente livre de oxigénio (ROUBAUD E FAVRAT,
2005). A prética desta técnica fornece uma fonte alternativa de energia, além de mitigar os
impactos ambientais, por proporcionar uma rota alternativa para uso de residuos organicos e
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa dos aterros (FRIGON E GUIOT, 2010).

Em termos de produtos gerados na degradacdo da matéria organica, a biodigestao
anaerobia produz o biogas, o residuo sélido tipo composto (lodo) e o biofertilizante (efluente
tratado) (BHATTACHARYYA E BANERJEE, 2007).

O processo de biodigestdo anaerdbia € realizado em diversas etapas distintas e por
diferentes microrganismos. A conversdo anaerdbia da matéria organica em biogas pode ser
representada, de forma simplificada, em quatro principais etapas: hidrélise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese (KOTHARI et al., 2014), conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo das quatros principais etapas da conversdo anaerdbia da matéria organica em biogas.

Orgénicos Complexos (carboidratos, proteinas, lipidios)

Hidrolise

Orgénicos hidrolisados {agucares, acidos organicos,
alcoois, acetatos)

Acidogénese/Acetogénese

H; e CO; | Acetatos
|
Metanogénese l
4
CH; e CO2

Fonte: Kothari et al. (2014).

Hidrolise: primeira etapa da digestdo anaerdbia, em que ocorre a decomposicdo de
compostos organicos complexos como proteinas, gorduras e carboidratos em substancias mais
simples, tais como aminoacidos, acidos graxos e agucares (ROHSTOFFE, 2010). Este processo

decorre através de bactérias hidroliticas, em que liberam enzimas que decompdem o material
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através de reacGes bioquimicas (ANGELIDAKI et al., 2011). Segundo Karlsson (2014) a
rapidez do processo depende do tipo do material utilizado e como este é estruturado.

Esta fase € limitante no que se refere a velocidade da digestdo, pois afeta diretamente a
producédo de CH4 (VIDAL et al., 2011).

Acidogénese: nesta segunda fase também chamada de fermentacdo, as bactérias
fermentativas acidogénicas transformam os compostos simples, advindos da fase anterior, em
acidos graxos volateis conhecidos também como (AGV), como os acidos propidnico e butirico,
ou ainda em outros acidos organicos (FRITSCH et al., 2008).

A acidogénese ¢é realizada por um grupo diverso de bactérias fermentativas, como as da
espécie Clostridiun, que forma esporos que permite sobreviver em ambientes totalmente
adversos, e da espécie Bacteroides, que normalmente estdo presentes nos tratos digestivos
(GARCIA et al., 2000).

As bactérias presentes na acidogénese tém acdo importante na remocao de oxigénio
dissolvido, composto no material em fermentagio (HAANDEL E LETTINGA, 1994,
AUGUSTO, 2007).

Acetogénese: as bactérias acetogénicas, que correspondem a terceira etapa, convertem
0s compostos gerados da acidogénese, transformando os &cidos organicos em hidrogénio,
dioxido de carbono e acetato (ZHENG et al., 2009).

O crescimento bacteriano deste grupo é considerado relativamente lento, tendo uma
duplicacdo minimade 1,5 a 4 dias e as rea¢fes produzidas nesta etapa sao mais complexas, pois
sdo facilmente interrompidas devido ao acimulo de gas hidrogénio dissolvido no meio
(SALOMON, 2007).

Na acetogénese, as bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio tém a capacidade
de converter os acidos graxos com mais de 2 carbonos em &cido acético, que servem como
substratos para as bactérias metanogénicas, e ainda, minimizar a demanda quimica de oxigénio
(DQO) do substrato (PECORA, 2006).

Metanogénese: Nesta Gltima etapa do processo de geracdo de biogas, o carbono presente

no substrato organico é transformado em CO, e CHg4, sendo assim, € realizada a mineragdo dos
poluentes do substrato (SANT’ANNA JUNIOR, 2011).

A metanogénese ocorre em dois processos, sendo o primeiro realizado atraves das
arqueas hidrogenotroficas, que se desenvolvem rapidamente, com um ciclo de crescimento de
aproximadamente 6 horas, no qual se faz a transformacdo do CO, e H, em CH4 e 0 segundo
processo realizado pelas arqueas acetoclasticas, que possuem um tempo de duplicacdo de 2 a 3
dias, as quais metabolizam o acetato, produzindo CHs (SALOMON, 2007).
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Segundo Carneiro (2013), as bactérias hidrogenotroficas sdo responsaveis pela
formagdo de 30% do metano e as acetoclasticas convertem o acetato em metano, através do

processo de quebra responsavel por cerca de 70% da producéo.

2.3.1 Fatores que influenciam no processo de biodigestéo anaerdbia

Para um processo eficiente, a biodigestdo anaerdbia depende do equilibrio entre as
comunidades microbianas presentes na biomassa e das caracteristicas dos componentes
quimicos, potencializando o processo de fermentagdo e a producdo do gds metano. Fatores
relativos ao substrato e as condigdes de funcionamento do biodigestor influenciam diretamente
0 desempenho dos microrganismos (KUMAR et al., 2013), como:

Temperatura: exerce influéncia aumentando ou reduzindo a velocidade do processo.
Para Salomon (2007), as faixas de temperatura associadas ao crescimento microbiano séo
classificadas em: psicrofilicas (<20°C); mesofilicas (20-40°C) e termofilicas (>45°C). Em altas
temperaturas a velocidade das reacdes bioldgicas € maior, resultando em processos de eficiéncia
elevada e menor Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH). A temperatura ideal no processo de
biodigestdo para a producdo de biogds com elevado teor de metano, na faixa mesofila,
compreende a faixa entre 20 e 40°C, podendo ser alcangada em temperatura ambiente,
buscando-se manter as variacdes de temperatura preferencialmente inferiores a 3°C (BOND e
TEMPLETON, 2011; PENG et al., 2013).

Potencial hidrogenidnico (pH): o pH ideal para a biodigestdo anaerébia compreende

entre 6,8 a 7,5, contudo, pode ainda ocorrer de forma eficiente em faixa mais ampla (entre 6 e
8) em taxas menos elevadas (FORESTI, 1998). Moura (2012) afirma que, em meios &cidos a
atividade enzimatica das bactérias é anulada e, em meio significativamente alcalino, a
fermentacdo produz anidro sulfuroso e hidrogénio. Desta forma, assume-se que os valores de
pH proximos a neutralidade sdo os mais indicados para este tipo de digestéao.

Relacdo carbono/nitrogénio: também é fator relevante nos processos de digestao, salvo

que todos o0s organismos vivos precisam de nitrogénio na sintese de proteinas. No entanto, esta
proporcao deve ser a mais proxima do ideal, caso contrario, as bactérias ndo serdo capazes de
consumir todo carbono presente no meio e o desempenho do processo seré baixo (SGORLON
etal., 2011). O valor 6timo para relacdo C/N esta entre 20:1 a 30:1 (REICHERT, 2005).

Tempo de retencdo hidraulica (TRH): tempo necessario para que o material passe pelo

digestor, isto é, o tempo de entrada e saida dos diferentes materiais no digestor, como a agua,
solidos e células (MOURA, 2012). Ainda segundo Gomes e Cappi (2011), o TRH esta
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diretamente relacionado com o teor de sélidos totais do substrato e se refere ao tempo necessario
para que o material seja degradado dentro do biodigestor.

Solidos totais (ST): quando se busca uma producdo méaxima de biogas pelo volume do

biodigestor e unidade de tempo, a concentracdo de solidos totais (ST) maxima deve ser menor
que 8%, faixa na qual também se facilita 0 movimento do material no interior do biodigestor,
além de evitar entupimentos nos canos de entrada e saida do reator. Quando as concentracdes
de ST sdo maiores que 10%, observa-se a diminuicdo da eficiéncia do biodigestor e 0 aumento
da probabilidade da criacéo de crostas (SILVA, 2001).

2.3.2 Biogés

O biogas ¢ um combustivel gasoso, renovavel, composto por uma mistura de gases,
oriundos da digestdo anaerobia, constituido por metano (CHa4), didxido de carbono (COz2) e uma
pequena quantidade de outros componentes como, nitrogénio (N2), sulfeto de hidrogénio (H2S),
diéxido de carbono (CO2), aménia (NHs), hidrogénio (Hz2), oxigénio (O2) e agua (H20)
(HOSSEINI E WAHID, 2014).

Este gas pode ser proveniente de residuos solidos ou liquidos, de origem rural, urbano
ou industrial, como também pode ser produzido naturalmente em pantanos, mangues, lagos e
rios (FRANCA JUNIOR, 2008).

Os principais constituintes do biogas sdo o metano e o gas carbonico, havendo também
baixas concentracdes de monoxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, aménia, entre outros
(CASSINI, 2003).

A Tabela 1 apresenta a porcentagem média de cada constituinte presente no biogas.

TABELA 1- Possiveis percentuais dos constituintes do biogas.

Metano (CHa4) 50% a 75%
Dioxido de carbono (CO2) 25% a 40%
Hidrogénio (Hz2) 1% a 3%
Nitrogénio (N2) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (0O2) 0,1% a 1%
Gas sulfidrico (H2S) 0,1% a 0,5%
Amonio (NHs) 0,1% a 0,5%
Monoxido de carbono (CO) 0% a 0,1%
Agua (H20) Variavel

Fonte: Cassini (2003).
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O poder calorifico do biogas estd diretamente relacionado com a concentracdo de
metano existente na mistura gasosa, portanto, o biogas € mais energético quanto maior sua

quantidade de metano, conforme verificado na Tabela 2.

TABELA 2— Variacdo do poder calorifico em relacdo & composi¢éo do biogés.

Composic¢do quimica do biogas Poder calorifico (Kcal Nm3)
10% CHa4,90% CO2 856,06
40% CH4,60% CO2 3424,29
60% CHa4,40% CO2 5136,46
65% CHa, 35% CO2 5564,50
75% CHa,25% CO2 6420,59
95% CHa4,5% CO2 8132,78
99% CHas, 1% CO2 8475,23

Fonte: Adaptado de Avellar (2001).

Também € possivel apresentar uma relacdo comparativa do biogds com outros

combustiveis usuais, em termos de equivaléncia de 1m3, mostrado na Tabela 3.

TABELA 3 - Relacfo comparativa de 1m?3 de biogas com combustiveis usuais.
Gasolina Gasoleo Biodiesel GPL Eletricidade Lenha

0,61L 0,7L 055L 0,45 Kg 6,9 kW ht 1,538 Kg
Fonte: Silva (2009).

Existem duas principais maneiras de aplicagdes do biogas produzido, a queima direta
do gés para geracao de calor e a conversdo em eletricidade. O biogas ainda pode ser utilizado
como combustivel veicular, em sistemas de iluminacdo e aquecimento a gas e ainda pode ser
injetado, apos purificacdo, na rede de gas natural para outros fins (ICLEI, 2010).

Em diversas aplicacBes industriais, o biogas é utilizado para a producéo de vapor. A
queima do biogas em caldeiras é uma tecnologia bem estabelecida e confidvel, e existem poucas
restricbes em relacdo a qualidade do biogas (ZANETTE, 2009).

Ja nos grandes centros urbanos, o biogas produzido durante a digestdo anaerdbia é
aproveitado nas proprias estagcdes de tratamento de esgoto (ETE), sendo utilizado de forma
direta como fonte de carbono para desnitrificacdo, ou de forma indireta, como suprimento
energético para aeracdo do sistema aerobio ou na secagem e higienizagdo do proprio lodo
gerado na ETE, resultando em diminuig&o dos custos operacionais da mesma (DELAZARE,
2004).
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2.3.3 Biofertilizante

Além do biogéas, tem-se o biofertilizante como produto da digestdo anaerdbia, que
proporciona saude e vida ao solo, apresentando alta qualidade para o uso agricola como adubo
organico (OLIVER, 2008).

O biofertilizante é considerado como o produto final do processo de biodegradagédo
anaerdbia pelas bactérias e ndo somente um subproduto de importancia para a agricultura. O
processo de biodegradacdo potencializa a concentracdo de nutrientes do material de origem,
inibindo a perda de nutrientes como o N, além do seu pH ser levemente alcalino, neutralizando
a acidez potencial dos solos (BARBOSA E LANGER, 2011).

A aplicacdo do biofertilizante como fonte melhoradora do solo é uma das grandes
vantagens do processo de biodigestdo anaerdbia, pois este produto apresenta concentracdes
elevadas de nutrientes como: nitrogénio, fésforo, potassio e matéria organica, contribuindo na
fertilidade e estruturagio do solo (SANTIBANEZ et al., 2011).

Para Avaci et al. (2013), o uso dos biofertilizantes proporciona um ganho financeiro ao
produtor, tendo em vista o suprimento parcial na adubacdo, além da protecdo do solo,
erradicando algumas pragas, doengas e insetos, reduzindo a adigéo de fertilizantes e inseticidas
comerciais.

Apresenta também sélidos coloidais com cargas negativas que tornam seu poder de
fixacdo de sais superior ao das argilas, beneficiando a planta e o solo, pois dificultam a
lixiviacdo dos nutrientes, proporcionam maior resisténcia a acdo desagregadora da agua e
aceleram a absorcéo de chuvas, dificultando a eroséo (SGANZERLA, 1983).

Oliveira (2009) estudou a viabilidade do uso do biogés obtido a partir do tratamento de
lixo urbano de uma cidade hipotética, juntamente com os créditos de carbono e biofertilizante
comercializados, comprovando sua viabilidade, tanto do ponto de vista ambiental quanto
econdmico.

Seidel et al. (2010) estudaram a aplicacéo de biofertilizante de suinos em cultura de
milho cultivado em sistema de plantio direto e concluiram que o biofertilizante, em quantidades
ideais, pode superar insumos quimicos inorganicos em produtividade, pois quando aplicaram
50 m3 ha! de biofertilizante no plantio de base de milho, obtiveram 8.339 kg de gros ha?, ao
passo que quando aplicaram o mesmo volume por area de fertilizante quimico inorganico
(NPK), produziu-se 7.324 kg de gréos ha.

Em estudo anélogo, Tejada et al. (2016) utilizaram biofertilizante para adubacéo foliar

de milho e verificaram aumentos tanto na produtividade, quanto no teor de proteina do milho.
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2.4 Dejetos da bovinocultura leiteira

O Brasil atualmente se encontra como o terceiro maior produtor mundial de leite, atras
apenas dos Estados Unidos e da India, segundo dados da Organizac&o das Nagbes Unidas para
a Alimentacéo e a Agricultura (FAO, 2019). Para alcangar essa posic¢ao, a produgéo brasileira
cresceu exponencialmente nas Ultimas décadas.

Em 2020, o setor atingiu a maior producao, 35,4 bilhGes de litros de leite em um Unico
ano. O montante representa avanco de 1,5% ante os 34,9 bilhdes de litros produzidos em 2019,
no qual a producéo havia crescido 2,98% (IBGE, 2021).

De acordo com o IBGE (2021), entre os Estados, Minas Gerais segue na lideranca
absoluta, com 9,7 bilhGes de litros, seguida pelo Parana (4,6 bilhdes), Rio Grande do Sul (4,3
bilhGes), Goias (3,18 bilhdes) e Santa Catarina (3,13 bilhdes).

A bovinocultura era um setor que néo trazia danos ao meio ambiente, visto que, 0s
produtores utilizavam-se grandes areas para 0 manejo dos animais, porém, com a oferta de areas
cada vez mais limitadas e o uso de confinamentos, a geracdo de grandes volumes de dejetos em
pequenas areas tornou-se cada vez maior, causando um problema ambiental (ORRICO
JUNIOR et al., 2010).

Alguns destes problemas é a emissdo de gases do efeito estufa, principalmente o metano,
que apresenta maior potencial de aquecimento global, sendo que na bovinocultura sua emisséo
ocorre através da ruminacdo dos animais e pela degradacdo de fezes e urina nas areas de
acumulo. Além do metano, as excretas dos bovinos também emitem uma grande quantidade de
amonia, a qual contribui nos processos de chuvas acidas e acidificacdo de sistemas naturais
(FAO, 2006).

A composicdo do dejeto proveniente da bovinocultura leiteira depende das condicGes
nas quais os animais sdo alojados nas propriedades (RICO et al.,, 2007). A dieta, as
caracteristicas do local de criacdo e o modo de coleta e manejo do residuo sdo fatores que
influenciam diretamente nas caracteristicas deste tipo de efluente (RICO et al., 2011).

Os alimentos inseridos na dieta dos animais apresentam grande variabilidade e sdo
definidos de acordo com o objetivo final dos produtores, as quais podem ser engorda, produgéo
de leite, reproducéo, entre outras (ALVIM e NETO, 2005). Geralmente, esses alimentos sao
classificados em volumosos com altos teores de fibra bruta, compostos por pastagem, cana de
acucar e silagem, e os concentrados com alto teor energético e proteico, compostos por milho,
S0ja, trigo, gorduras, entre outros (ALVIM e NETO, 2005).
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A composicdo da alimentacdo dos animais influencia direta e indiretamente nas
caracteristicas do dejeto. De forma direta através da propria ingestdo dos alimentos, 0s quais
sdo digeridos e depois excretados, compondo as fezes e a urina dos animais, e indiretamente
através da coleta dos dejetos, uma vez que os dejetos podem se misturar a restos de alimentos
e outras sugidades presentes no piso das instalacdes onde seré coletado.

O local de criagdo é outro fator que influencia a composi¢do dos dejetos bovinos. Em
sistemas intensivos (confinamento), o dejeto coletado geralmente apresenta residuos da cama
usada na instalacdo, composta por palha, serragem, areia, entre outros, 0s quais sao materiais
ndo degradaveis ou apresentam lenta degradacéo (RICO et al., 2007).

O aproveitamento dos dejetos gerados em instalagdes do sistema intensivo varia entre
40 a 100%, dependendo do método de coleta. J& no sistema extensivo (pastos) o aproveitamento
é praticamente nulo, devido principalmente a dificuldade na coleta (VIDAL, 2015).

No geral, o dejeto bovino apresenta grande quantidade de material fibroso, elevada
concentracdo de matéria organica e elevada concentracdo de sélidos suspensos (DIAS, 2017).

A Tabela 4 apresenta a caracteriza¢do da composicao do dejeto bovino bruto e em fase
liquida, obtida através da diluicdo e posterior peneiramento (1,5 mm) do residuo. Observa-se
que o dejeto bruto é composto principalmente por celulose e hemicelulose. J& na fase liquida

(peneirado) € composto, em sua maior parte, por inorganicos, lignina e proteina.

TABELA 4- Composicdo centesimal média do dejeto bovino bruto e em sua fase liquida, obtida apés diluicdo e
peneiramento.

Parametros Dejeto Bruto Fase Liquida
Gordura (%) 5,7 7,3
Proteina (%) 14,8 18,5
Celulose (%) 24,2 6,0
Hemicelulose (%) 20,9 4,7
Lignina (%) 13,2 18,7
Inorganicos (%) 20,7 28,6

Fonte: Rico et al. (2007)

2.5 Residuo industrial de grdos de milho

A atividade agroindustrial é outro setor que contribui fortemente para o aumento da
geragdo dos residuos sélidos organicos, que podem apresentar caracteristicas que provocam
riscos ao meio ambiente e & saide humana, necessitando de adequadas formas de disposicao
final (SOUZA et al., 2009).
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Somados aos residuos organicos provenientes de atividades agrosilvopastoris e
industriais, os dados do Plano Nacional de Residuos Solidos indicam que ha uma geracao anual
de 800 milhdes de toneladas de residuos organicos (RABELO, 2018).

Esses fatores também contribuem para a geracdo de impactos negativos em sistemas
tradicionais de destinagdo final dos residuos solidos orgénicos, como 0s aterros sanitarios,
principalmente devido a emissdo de gases de efeito estufa e a producdo de chorume, por outro
lado, o teor de matéria organica biodegradavel dos residuos vegetais os torna adequados a
recuperacao energética a partir do tratamento por biodigestao anaerobia (EDWIGES, 2017).

As usinas de biogas sdo alimentadas de biomassa como, dejetos de animais, residuos
industriais, lodos e outros. Porém, ultimamente o uso de culturas energéticas como o milho,
tem sido utilizado como substrato em paises como Alemanha (BRUNI et al., 2010).

De acordo com os dados da Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB, 2021),
a producdo nacional de milho para a safra de 2021/2022 esté estimada em 116,3 milhdes de
toneladas, e em Goias, 12,8 milhGes de toneladas. De toda a biomassa produzida, cerca de 50%
sdo residuos que vao permanecer no campo; 30% véao ficar como residuos no processamento e
menos de 20% vdo corresponder aos grdos do milho propriamente ditos (MATOS, 2014).

O caréter nutricional do milho é bastante significativo em relagdo a fornecimento
energético, proteico, fibroso e oleaginoso. A cada 100 gramas com base na matéria seca, 0
alimento fornece cerca de 360 kcal, sendo oriundas de aproximadamente 70% de carboidratos
totais, 10% de proteinas e 4,5% de lipidios totais (ABIMILHO, 2015). Todas estas propriedades
podem ser maximizadas ou minimizadas com o processamento (GERALDI et al., 2012).

Geralmente, os grdos do milho sdo amarelos ou brancos e sdo compostos por:
endosperma, gérmen, pericarpo (casca) e ponta. O endosperma representa, aproximadamente,
83% do peso do grdo seco, sendo constituido principalmente de amido (EMBRAPA, 2006).

O amido é a principal fonte de reserva energética nos vegetais, é encontrado em forma
de granulos que variam em tamanho e forma de espécie para espécie. Os granulos de amido sdo
constituidos de dois polissacarideos diferentes a amilose e a amilopectina. No milho
convencional a amilopectina representa em torno 75% da composicio do amido (ORDONEZ,
2007).

Analisando o potencial de metano de variedades de milho fresco e de silagem de milho,
Bruni et al. (2010) observaram que estes produtos sdo bons substratos no processo de
biodigestdo anaerdbia, pois possuem alta taxa de degradacdo mesmo sem um pré-tratamento.

J& Owamah e lzinyon (2015), ao avaliarem a codigestdo anaerdbia de residuos

alimentares e casca de milho em diferentes taxas de carregamentos organicos, notaram que o
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tratamento em que foi adicionado a casca de milho elevou em 38% a producéo de biogés a partir
de residuos alimentares, em relagdo a producdo de biogés que continha apenas os residuos de

alimentos.

2.6 Inclusdo de enzimas na digestdo anaerdbia

Diversas tecnicas sdo abordadas na literatura para aumentar a producdo de biogas
através da digestdo anaerobia, como 0s pré-tratamentos, codigestdo e adicdo de inoculo
(XAVIER e LUCAS JUNIOR, 2010; ZHANG et al., 2018).

Os pré-tratamentos podem ser classificados em térmicos, mecénicos, quimicos, fisicos
e bioldgicos (MAGDALENA et al., 2018). Seus resultados variam de acordo com o tipo de
substrato, 0s quais, na maioria das vezes, apontam particulas reduzidas, solubilizacdo, melhor
biodegradabilidade e maior taxa de hidrdlise, resultando em melhores condicdes para a digestdo
anaerdbia (CARRERE et al., 2016; CARLSSON et al., 2012).

Em meados de 1980, houve um crescente interesse em investigar pré-tratamentos
bioldgicos, como a adicdo de enzimas durante a digestdo anaerdbia, verificando uma melhora
na etapa hidrolitica do processo (BREMOND et al., 2018).

A eficiéncia desta técnica esté relacionada com a selecdo de enzimas especificas que
agem na composicdo bioquimica do substrato (PASSOS et al., 2016), apresentando como
principais vantagens a baixa demanda por energia e a inibicdo de compostos secundarios.
Porém, deve-se levar em consideracao o custo da enzima em relacéo a proporcédo do rendimento
de biogéas gerado, o tipo de substrato, reator, dosagem, viabilidade técnica e econémica, entre
outros fatores (ROMERO-GUIZA et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2017).

O processo se torna mais eficiente quando os parametros como: atividade enzimatica,
tipo de substrato, volume, temperatura e pH estiverem otimizados, obtendo assim um aumento
na producdo de biogas (DIVYA et al., 2015).

Brémond et al. (2018) ressaltam que existem diferentes maneiras de aplicacdo das
enzimas como: em recipiente separado, agindo como um pré-tratamento; diretamente no reator
(estagio unico); no primeiro conjunto de biodigestores, quando se tem um sistema de dois
estagios; e por fim, diretamente no substrato em sistemas de recirculagdo (semi-continuos).

A aplicacéo direta de enzimas aos substratos é o0 método mais atrativo, por apresentar
baixo custo de operagédo, baixa complexidade e ndo utilizar outros reatores ou equipamentos,
além de serem biodegradaveis e inofensivas aos microrganismos anaerébios (BREMOND et
al., 2018; ROMANO et al., 2009; DONOSO-BRAVO et al., 2013).
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Donoso-Bravo et al. (2013), avaliando a codigestdo anaerdbia de lodo de esgoto e caixa
de gordura de uma estacdo de tratamento de &guas residuais com aplicacdo (com e sem) e
dosagem (0,25; 0,33; 0.83 e 1,67%) de enzima-lipase, observaram um aumento na taxa de
producdo total de biogas e no teor de metano, sendo as doses 0,33 e 0,83% as que apresentaram
melhores resultados.

Da mesma forma Costa et al. (2013), ao incluirem biorremediador (complexo
enzimatico) na digestdo anaerobia de agua residuaria de frigorifico em reatores do tipo batelada,
notaram uma reducdo no teor de solidos volateis. J& Speda et al. (2017) avaliando a digestao
anaerobia de forragem lignoceluldsica com enzimas celuloliticas, obtiveram eficiéncia no
rendimento de biogas e metano. Por fim, Bhatnagar et al. (2020) avaliaram a aplicacdo direta
de enzimas na digestdo anaerébia de cama de frango e relataram um melhor rendimento de
biogas.

Por outro lado, os pré-tratamentos fisicos ou mecénicos possuem a caracteristica de
reduzir o tamanho das particulas do substrato, interferindo diretamente no TRH e na
estabilidade do processo de digestdo anaerobia (ZHANG et al., 2018). Ja os quimicos, apesar
de apresentarem Otimos resultados, podem formar compostos secundarios, que em grandes
quantidades, podem gerar a inibigdo do processo, danificar equipamentos e contribuir para uma
possivel poluicdo secundaria (KUMAR et al., 2009; RODRIGUEZ et al., 2017; YU et al.,
2019).

Outro fator que requer atencdo nos pré-tratamentos fisicos e quimicos é a demanda de
energia requerida no processo, quando em excesso, podem causar o desequilibrio energético
tornando sua aplicacdo inviavel, pelo fato do uso da energia ser superior a sua conversdo na
forma de biogds (GERHARDT et al., 2007; SPEDA et al., 2017; MAGDALENA et al., 2018).

Por sua vez, a codigestdo € vista como uma outra opc¢do de melhoramento da biodigestao
anaerdbia, por se tratar do processo de decomposicdo simultanea de dois ou mais substratos
organicos. A associacdo de residuos organicos com diferentes cargas de microrganismos pode
proporcionar melhores condicbes para a producdo de biogas, devido ao sinergismo positivo
estabelecido durante a digestdo, uma vez que sdo fornecidos diferentes nutrientes que poderiam
estar em quantidades insuficientes no processo (SUZUKI, 2012).

O dejeto bovino possui em sua composicao alto teor de nitrogénio (N), causando um
problema no fornecimento ideal da relagcdo carbono/nitrogénio. Visto isso, é necessario a
inclusdo de residuos ricos em carbono (C), como os agroindustriais, para haver um equilibrio
na relacdo e validar o sistema (TUFANER e AVCAR, 2016).
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S8o vérios os substratos e co-substratos, resultantes da atividade agropecuédria e
agroindustrial brasileira, que séo fortemente aplicados no sistema de codigestdo, a exemplo dos
residuos da producdo de animais e materiais resultantes de pastagens e lavouras (RABELO,
2018).

Nos trabalhos de Akamine (2017), Montoro et al. (2019) e Orrico et al. (2016), foram
utilizados dejetos de bovinos leiteiros nos processos de codigestdo anaerdbia, com inclusao de
levedura de cervejaria, batata doce e 6leo de descarte, respectivamente.

A adicdo de in6culo no processo também € uma técnica valida, pelo fato do indculo ser
um material que ja passou pelo processo de biodigestdo, sendo capaz de fornecer ao novo
substrato uma populacdo adicional de microrganismos tipicos da biodigestdo anaerdbia
(XAVIER e LUCAS JUNIOR, 2010).

O in6culo desempenha papel importante na fase inicial do reator, pois equilibram as
populacdes de bactérias e aceleram o processo de digestdo, principalmente em materiais dificeis
de serem digeridos (SHAH et al., 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratdrio de Biodigestdo e Manejo de Residuos, no
Campus Central - Sede Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas — CET da Universidade
Estadual de Goiads — UEG, durante os meses de agosto a novembro de 2021.

A classificacdo climatica da regido é tipo Aw, segundo Kdéppen, caracterizado por uma
estacdo chuvosa (outubro-margo) e outra seca (abril-setembro), com temperatura média de

22,4°C e pluviosidade média anual de 1586 mm.

3.2 Delineamento e tratamentos experimentais

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2x2,
sendo: monodigestdo com dejeto bovino ou dejeto bovino em codigestdo com residuos
agroindustriais de graos de milho, e com ou sem enzimas digestivas, com 4 repeticdes por
tratamento, totalizando 16 unidades experimentais, em biodigestores do tipo semi-continuo.

Os tratamentos foram a incluséo de residuos agroindustriais de graos de milho (GM) no
dejeto bovino (DB), com e sem enzimas digestivas, sendo:

DB+E: 100% DB, com enzima;

DB: 100% DB, sem enzima;

DB/GM+E: 70% de DB e 30% de GM, com enzima;

DB/GM: 70% de DB e 30% de GM, sem enzima.

3.3 Construcédo dos biodigestores

Os biodigestores semi-continuos foram constituidos de duas partes distintas; sendo um
deles o recipiente com o material em fermentacao e o outro o gasémetro (Figura 2).

O recipiente com o material em fermentagéo foi composto por um cilindro reto de PVC
com diametro de 0,30 e 0,50m de comprimento, com capacidade Util de abastecimento de 28
litros de substrato cada, tendo as extremidades fechadas com duas placas de PVC.

Transversalmente ao cilindro de 0,30 m foram fixados dois canos, sendo um destinado
a entrada e abastecimento e outro a saida do biofertilizante. No centro do fermentador foi

acoplada uma placa de PVC, como divisoria, de 0,20m de altura com o intuito de separar ao
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meio o volume total Util de entrada e saida do substrato. A divisdria (Figura 3) teve a funcao de
impedir que o substrato (carga diaria), fosse conduzido a saida do biodigestor por diferenca
hidraulica, entre a entrada do substrato e a saida do biofertilizante no momento do

abastecimento.

Figura 2 — llustracdo do modelo de biodigestor semi-continuo (medidas em m e desenho sem escala).

Entrada de
substrato

0.65

Fonte: Akamine (2017).

Para a confeccdo do gasémetro foram utilizados cilindros de 0,20 e 0,25m. O cilindro
de 0,25m comportava um volume de agua (“selo de agua”), atingindo a profundidade de 0,60m.
O cilindro de 0,20m teve uma das extremidades vedadas, conservando-se apenas uma abertura
para descarga do biogés, e foi emborcado no selo de dgua, para propiciar condi¢des anaerdbias
e armazenar o gas produzido. Os biodigestores foram mantidos em condi¢Ges de temperatura

ambiente, abrigados da luz solar e chuvas.

Figura 3 — llustracdo do biodigestor semi-continuo com a divisoria acoplada ao fermentador.

0

Fonte: Adaptado de Akamine (2017).
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3.4 Substratos

Os dejetos bovinos (DB) foram coletados semanalmente na propriedade Capdo Grande
Bicudo, situado na cidade de Anapolis-GO e armazenados em recipiente fechado em
temperatura ambiente.

O residuo industrial de grdos de milho (GM) foi fornecido pela industria alimenticia
Kraft Heinz, localizada na cidade de Neropolis-GO. Inicialmente os grdos passaram por um
processo de secagem natural para a retirada do excesso de umidade e depois tiveram suas
particulas reduzidas através de um moinho de facas (Marconi, MA580) passado em peneira de
4 mm. Logo em seguida, foram acondicionados em embalagens PEBD (Polietileno de Baixa
Densidade) em freezer durante todo o periodo experimental.

Ambos os residuos foram caracterizados quanto aos teores de solidos totais (ST), sélidos
volateis (SV), pH, relagdo C/N e composi¢do quimica: proteina bruta (PB), carboidratos ndo
estruturais (CNE), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), fibra bruta (FB), fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA).

O indculo foi coletado na Fazenda Sol Dourado-Quality® localizada no municipio de
Gameleira de Goias-GO, oriundo de um biodigestor de fluxo tubular utilizado para tratamento
de dejetos de bovinos leiteiros da raga Holandesa.

3.5 Complexo enzimatico

O complexo enzimatico utilizado nesta pesquisa foi cedido por empresa privada,
localizada na cidade de S&o José do Rio Preto — SP, e era composto por celulase (2.000.000 Ul
kg™), xilanase (100.000 Ul kg), pectinase (1.000.000 Ul kg™?) e protease (5.000.000 Ul kg™),
além de probidticos e catalisadores organicos.

A dosagem recomendada pelo fabricante é de 0,25 mg L™ de substrato, porém por se
tratar de uma dosagem baixa em funcdo da concentragdo do produto foi necessario realizar uma
diluicdo de 5g do complexo enzimatico em 500 mL de agua destilada, para se obter uma
concentragéo de 10 mg mL* (suspensdo 1).

Logo apds, 1 mL dessa nova concentracdo (suspensao 1) foi coletada e diluida em 39
mL de agua destilada, para assim obter os 0,25 mg necessarios em cada mL (suspenséo 2).

Por fim, a dosagem final aplicada nos reatores foi de 1 mL da suspensdo 2, para cada

litro de substrato.
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No momento da aplicagéo das enzimas, os substratos apresentavam pH neutro, na faixa
de7,0a75.

As aplicacOes das enzimas foram realizadas diretamente no substrato, momentos antes
do abastecimento das cargas diarias, durante o periodo de 56 dias (Figura 4).

Logo ap0s, as suspensdes 1 e 2 eram armazenadas e refrigeradas, em incubadora B.O.D.
a8+2°C e 70+5%UR. Ao serem utilizadas novamente nos demais dias, era necessario aguardar

o contetdo chegar a temperatura ambiente para entdo aplicacdo nos substratos.

Figura 4 — Complexo enzimatico (A) e aplicacdo das _elnzimas no substrato (B).

i Al i’ B

Sac

Fonte: Autor (2021).

3.6 Carga de abastecimento diario (CD)

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) adotado foi de 28 dias, portanto, como o volume
util dos reatores era de 28 litros, as cargas diarias (CD) possuiam 1 litro.

Para iniciar o processo, de forma eficiente, os biodigestores foram abastecidos com 28
L da mistura de DB e indculo de biodigestor na proporcéao de 1:4. Durante os 28 dias seguintes
foram realizadas CD com DB, posteriormente iniciaram-se as CD dos tratamentos por um
periodo de 56 dias.

Para a obtencdo dos teores de ST proximo a 3%, o DB e o GM (<4mm) foram,
separadamente, diluidos em agua e homogeneizados. Posteriormente, o DB diluido foi passado
em peneira com malha de 4 mm, com a finalidade de reter o material fibroso (>4mm) do

substrato.
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As cargas diarias de todos os tratamentos foram acondicionadas em garrafas plasticas
com volume util de 1 L, cada. Logo ap6s o acondicionamento, as cargas diarias destinadas aos
tratamentos que continham a inclusdo de enzimas eram separadas das demais para ser realizada
a aplicacdo do complexo enzimatico.

Na Tabela 5, estdo apresentadas as quantidades, em kg, de dejeto bovino, residuo
industrial de grdos de milho, 4gua e enzimas que compuseram a carga diaria (1 L) para o
processo de codigestdo anaerébia em biodigestores semi-continuos.

TABELA 5- Quantidades de dejeto bovino, residuo industrial de graos de milho, agua e enzimas no
abastecimento diario dos biodigestores semi-continuos, para os diferentes tratamentos.

Tratamentos Dejeto bovino Graos de milho Agua Enzima
(kg) (kg) (kg) (mL)
DB+E 0,163 0 0,837 1
DB 0,163 0 0,837 0
DB/GM+E 0,114 0,012 0,874 1
DB/GM 0,114 0,012 0,874 0

DB+E: 100% de dejeto bovino com enzima; DB: 100% de dejeto bovino sem enzima; DB/GM+E: 70% de DB e
30% de GM com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM sem enzima.

A Figura 5 mostra o abastecimento diario dos biodigestores e a retirada do efluente para

a realizacdo das analises.

Figura 5 — Abastecimento dos biodigestores (A) e retirada do efluente (B).
-

Fonte: Autor (2021).
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3.7 Anélises laboratoriais
O dejeto bovino e o residuo industrial de grdos de milho foram avaliados quanto a sua
composicdo quimica, por meio de analises bromatologicas: PB, CNE, EE, MM, FB, FDN e
FDA.
Ja no afluente e efluente foram determinados teores de ST, SV, pH, alcalinidade, rela¢éo
CIN (carbono/nitrogénio) e composi¢do quimica, presentes nas amostras. Os teores de N
(nitrogénio), P (fosforo) e K (potéssio) foram determinados apenas para o afluente e efluente

(biofertilizante).
3.7.1 Teores de solidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV)

Para determinacdo de solidos totais as amostras dos afluentes e efluentes foram
acondicionadas em triplicata em cadinhos de porcelana previamente tarados e secos, para
obtencédo do peso Umido (PU) do material.

Apds a pesagem foram levados a estufa com circulacdo forcada de ar, a temperatura de
105°C por 24 horas, sendo a seguir resfriadas em dessecador e novamente pesadas em balanca
com precisdo de 0,0001g, obtendo-se entéo o peso seco (PS). O teor de ST (Equacéo 1 e 2) foi
determinado segundo metodologia descrita por APHA (2005).

ST=100—-U eq.1

PU — PS
U=—

x1 .2
U 00 eq

Em que:

ST =teor de ST, em porcentagem;

U = teor de umidade, em porcentagem;
PU = peso imido da amostra, em g;

PS = peso seco da amostra, em g.

A determinacgdo dos SV foi realizada com base na matéria seca. Assim, o material ja
seco em estufa resultante da determinacdo dos solidos totais, foi levado a mufla e mantidos a
uma temperatura de 575° C por um periodo de 2 horas e 30 minutos. Apds o término da queima,

os cadinhos foram retirados da mufla e levados ao resfriamento em dessecadores.
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O material resultante foi pesado em balanca analitica com precisao de 0,0001g, obtendo-
se 0 peso das cinzas ou matéria mineral (Equacdo 4). Os teores de solidos volateis (Equagéo 3)

foram determinados segundo metodologia descrita por APHA (2005).
SV=100-C eq.3

PS — Pm
C=—r

X .
PS 100 eq.4

Em que:

C =teor de cinzas, em porcentagem;
SV =teor de SV, em porcentagem;
PS = peso seco da amostra, em g.

Pm = peso obtido apds queima em mufla, em g.
3.7.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

Para a mensuracdo do pH foi utilizado um phmetro digital portatil da Kasvi (pH 0-14
K39-0014P-Kasvi), com precisdo de + 0,06 e compensacdo automatica de temperatura, de

acordo com metodologia descrita pela APHA et al. (1995).
3.7.3 Alcalinidade

Os parametros alcalinidade total (AT), foram obtidos com a titulacdo da amostra até pH
4,3; e alcalinidade parcial (AP), com titulacdo até pH 5,75. Foram determinados semanalmente
a partir dos afluentes e efluentes obtidos dos biodigestores, segundo APHA (2005) e Jenkins et
al. (1991).

Por meio desta metodologia foi determinado também o valor da alcalinidade
intermediaria (Al), entre o pH 5,75 e 4,30, o qual é calculado pela diferenca entre a AT e a AP
(Al = AT-AP) e indica a alcalinidade devido a presenca de &cidos volateis.
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3.7.4 Relagdo C/N

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados dividindo a
porcentagem de sélidos volateis por 1,8 (CARMO e SILVA, 2012), e o de nitrogénio total
(NTK) pelo método Micro-Kjeldahl (1AL, 1985).

A relagéo C/N foi obtida a partir da razéo entre COT e NTK.

3.7.5 Composicdo quimica

As analises de PB, CNE, EE, MM, FB, FDN e FDA foram determinadas de acordo com
a metodologia descrita por Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008).

3.8 Anédlise do biogas produzido
3.8.1 Determinacéo do volume de biogas e célculos dos potenciais de producéo especifica
Para a determinacdo do volume de biogéas produzido diariamente, foi medido o
deslocamento vertical do gasdmetro, que possuia area da secdo transversal interna de 0,02956
m2. ApOs cada leitura, os gasémetros eram zerados, utilizando-se do registro de descarga do

biogéas (Figura 6).

Figura 6 — Leitura da producdo diéria de biogas.

Fonte: Autor (2021).
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A corre¢do do volume de biogas para as condi¢cdes de 1 atm e 20°C foi efetuada com
base no trabalho de Caetano (1985), no qual, pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas
apresenta comportamento préximo ao ideal. Conforme descrito por Santos (2001), para a
correcdo do volume de biogas, utilizou-se da expressdo resultante da combinacao das leis de

Boyle e Gay-Lussac (equacéo 5):

VoPo _ ViPy s
To T, e

Em que:

Vo - volume de biogés corrigido, m3;

Po - pressdo corrigida do biogas, 10.322,72 mm de H20;

To- temperatura corrigida do biogas, 293,15°K;

V1 - volume do gas no gasdmetro;

P1 - pressao do biogas no instante da leitura, 10,450,05 mm de H20, e

T1 - temperatura do biogés, em °K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressao atmosférica média de Anapolis igual a 10380,71 mm de dgua
e pressdo conferida pelos gasdometros de 69,34 mm de dgua, obtém-se como resultado a equacgéo

6, para correcdo do volume de biogas:

Vi
Vo= —x 296,766 eq.6
Ty

Em que:
Vo - volume de biogas corrigido, m3;
V1 - volume do gas no gasdmetro;

T1 - temperatura do biogas, em °K, no instante da leitura.

As producdes especificas de biogas (PEB) e de metano (PEM) foram calculadas
utilizando-se os dados de producéo diéria e as quantidades de ST e SV adicionados (STadic €
SVadic, respectivamente) nos biodigestores durante o processo de digestdo anaerobia (DA). Os
valores foram expressos em m3 de biogas e de metano por kg de STadic e SVadic (M3 KgsTadic* €

m3 kgsvadict, respectivamente).
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3.8.2 Temperatura do biogas e ambiente (°C)

A temperatura ambiente foi registrada por meio de um “data logger”, com sensor de
temperatura de bulbo seco (S-THB-M002), instalado no centro do laboratorio de biodigestéo,
sendo aferida constantemente em um intervalo de 10 minutos. O sensor de registro possui
precisdo de + 0,2°C para temperatura do ar e £ 2,5% para UR (umidade relativa).

Para a coleta da temperatura do biogas foi utilizado um termémetro digital com haste,
que era introduzido no registro de saida de biogas para realizacdo da leitura. A pressao no

gasémetro foi verificada com o auxilio de um manémetro digital.

3.8.3 Composicdo do biogas

Os gases gerados foram caracterizados em um cromatografo gasoso (PerkinElmer,
modelo Clarus 580) equipado com um metanador (400°C) e com detectores FID (250°C) e TCD
(200°C) em linha. O uso do cromatdgrafo foi viabilizado pelo Laboratério do Grupo de
Materiais e Catalise do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias — IFG,
Campus Goiania (Figura 7).

Uma mistura de gas padrdo com a seguinte composi¢do (v/v): Hz (50,01%), CO2
(2,04%), C2Ha4 (9,95%), C2Hs (10,02%), N2 (21,11%), CHa4 (4,86%) e CO (2,01%) foi utilizada
na calibracdo do equipamento. As amostras foram injetadas por uma valvula de injecédo (10
vias) com loop de volume constante (500 pulL) em uma peneira molecular 13X e colunas Col
Pack HaySep N60/80. A medida em que os analitos atingem o FID, eles sdo queimados na
chama de hidrogénio e convertidos em ions que produzem uma corrente elétrica proporcional
a concentracdo do analito. O FID detecta hidrocarbonetos, ja 0 TCD € um detector universal. A
resposta do TCD baseia-se na diferenca da condutividade térmica do analito presente no gas
transportador (argdnio) e do gas transportador puro (a referéncia). A uma taxa de fluxo e
temperatura especificas, as areas de pico ou alturas de pico sdo proporcionais a concentracdo

do analito de interesse no gas de arraste.
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Figura 7 — Cromatografo gasoso utilizado na caract-grigagéo do biogas.
= B =) e

Fonte: Autor (2021).

3.9 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a anélise de variancia, pelo teste F, e quando significativas,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Como premissas,
foram verificadas a homogeneidade das variancias e a normalidade dos residuos. Foi utilizado
0 programa computacional SISVAR 5.6 para as analises estatisticas (FERREIRA, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos residuos

A Tabela 6 apresenta a caracterizacdo do dejeto bovino, dos gréos de milho e do indculo

utilizados no experimento com biodigestores semi-continuos.

TABELA 6- Caracterizacdo do dejeto bovino (DB), do residuo industrial de grdos de milho (GM) e in6culo
utilizados no experimento, com bhiodigestores semi-continuos.

Componentes Unidade DB GM Inoculo
Solidos totais (ST) % 18,35 75,23 2,78
Umidade % 81,65 24,77 97,22
Sélidos volateis (SV)* % 79,43 93,97 -
Matéria mineral (MM) % 20,57 6,03 -
COT % 44,13 52,20 -
NTK % 3,0 2,05 -
C/N - 14,71 25,46 -
pH - 7,41 5,75 7,43
Proteina bruta (PB) % 15,00 20,00 -
Fibra bruta (FB) % 23,70 9,30 -
FDN % 56,40 71,20 -
FDA % 35,40 22,40 -
EE % 1,50 1,30 -
CNE % 9,70 0,90 -

*Em relagdo a matéria seca.
COT: carbono organico total. NTK: nitrogénio total Kjeldahl. C/N: relacdo carbono/nitrogénio. pH: potencial
hidrogeniénico. FDN: fibra em detergente neutro. FDA: fibra em detergente acido. EE: extrato etéreo. CNE:

carboidrato nao estrutural.

O teor de ST (18,35%) para o DB esta entre os valores encontrados por Machado (2011)
e Machado (2008), que foram de 17,80% e 22,56%, respectivamente, indicando que a
quantidade de ST do dejeto “in natura” obtida nesse trabalho corrobora com os encontrados na
literatura.

Jé para os teores de SV do DB, Machado (2011) e Machado (2008) encontraram valores
entre 73,23% a 79,93% e 78,19% a 83,23%, respectivamente, estando o valor deste estudo
(79,43%) dentro dos parametros esperados. Cavinato et al., (2009) avaliando a codigestao
anaerdbia termofilica de dejeto bovino e residuos agroindustriais de culturas energéticas,
determinaram valores 93% de SV para o milho.

Os teores obtidos da relacdo C/N tanto do DB (14,71), quanto do GM (25,46), tambem
estédo dentro da literatura, pois Al Seadi (2002) diz que a relagdo C/N do DB pode variar de 6 a

20. Akamine (2021) avaliando a codigestdo anaerdbia de dejeto bovino e batata doce com
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inclusdo de reciclo e aquecimento nas cargas diérias, encontrou uma relacdo C/N do DB “in
natura” de 18,0. J& Amon et al. (2007), estudaram a producdo de biogas a partir da codigestdo
anaerdbia de milho e dejeto bovino e obtiveram valores entre 24,2 a 52,1 de acordo com cada
variedade de milho avaliada.

O teor de proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) presentes no DB foram
respectivamente de 15% e 1,5%. Ao avaliar o maior potencial de producdo de biogés entre trés
sistemas de criacdo da bovinocultura leiteira, Ripp (2019) encontrou teores de PB entre 18,9 e
21,9 % e de EE entre 1,0 e 1,2%. Ja no estudo de Rico et al. (2007), a proteina em base seca
encontrada no dejeto de vacas leiteiras foi 14,8% e os lipideos (EE) de 5,7%.

Moller et al. (2004) caracterizaram o DB e encontraram teores de: carboidratos totais
(53,4 a 71,1%), carboidratos facilmente degradaveis (31,8 a 55,6%), carboidratos néo
degradaveis (15,5 a 25,2%), proteina (7,6 a 20,2%), lipideos (5,4 a 8,1%), lignina (7,4 a 17,7%)
e fibra bruta (20,9 a 36,9%). Nota-se entdo, que os teores obtidos neste trabalho estdo de acordo
com a faixa encontrada na literatura.

Em relacdo a caracterizacdo dos grdos de milho (GM), foram obtidos valores de PB
(20,0%), FB (9,3%), FDN (71,2%), FDA (22,4%) e EE (1,3%) com base na matéria seca.

Holanda et al. (2021) ao avaliarem a composi¢do bromatoldgica do milho encontraram
teores de 1,4%, 6,7%, 66,4% e 47,4% para EE, PB, FDN e FDA, respectivamente. Ja Abimilho
(2015) reportaram os teores de 70% de carboidratos totais, 10% de PB e 4,5% de EE.

Os valores encontrados no trabalho variam de acordo com a literatura, isso se deve ao
fato de que as propriedades do milho podem ser maximizadas ou minimizadas com o

processamento.

4.2 Solidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV)

Na Tabela 7 € apresentado o resumo da analise de variancia (valor de p) dos teores e
reducdes de ST e SV nos afluentes e efluentes na DA de DB e GM, com e sem incluséo de

enzimas.
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TABELA 7- Resumo da analise de variancia (valor de p) das médias dos teores e reducdes de solidos totais (ST)
e solidos volateis (SV), no afluente e efluente.

Afluente Efluente Reducéo

FV ST sV ST sV ST sV
(%) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)

Proporgéo (P)  0,0010°  0,0001 0,0576" 0,0004" 0,2551™ 0,0713"™
Enzimas (E) 0,1326"™  0,0369™  0,2126™ 0,0000 0,4171™ 0,0006"
PXE 0,0004°  0,0009" 0,0360" 0,0372 0,2504"™ 0,6350™

*

*

*A 5% de significancia. ns: ndo significativo.

A Tabela 8 apresenta as médias de ST nos afluentes, efluentes e as porcentagens de
reducdes dos mesmos na digestdo anaerdbia de DB e GM, com e sem a inclusdo de enzimas
digestivas. As cargas de entrada dos substratos nos biodigestores foram estabelecidas com 3%
de ST, variando entre 2,98 e 3,22%.

TABELA 8- Teores médios de s6lidos totais (ST), em porcentagem e em massa, e reducdo de solidos totais, em
porcentagem, para os diferentes tratamentos.

ST (%)
Afluente
Proporcéo % g
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima
DB 2,98 Ba 3,05 Aa 29,76 Ba 30,51 Aa
DB/GM 3,22 Aa 3,04 Ab 32,25 Aa 30,38 Ab
CV (%) 5,07 5,08
Efluente
Proporcéo % g
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima
DB 1,33 Ba 1,39 Aa 13,32 Ba 13,93 Aa
DB/GM 1,60 Aa 1,38 Ab 16,09 Aa 13,78 Ab
CV (%) 12,48 12,49
. Reducéo (%)
Proporgao Com enzima Sem enzima
DB 55,37 Aa 54,31 Aa
DB/GM 49,56 Aa 54,47 Aa
CV (%) 9,02

DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de graos de milho.
Médias seguidas por letras distintas, mailscula na coluna e minudscula na linha para cada pardmetro, diferem entre
si pelo teste Tukey (p<0,05).

Com relagdo a porcentagem de ST no afluente e efluente, houve interacdo entre os
tratamentos (p<0,05). Foi observado comportamento semelhante para os teores de ST no

afluente e efluente.
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O tratamento em codigestdo (CoDA) de DB/GM com a inclusdo de enzimas, apresentou
0s maiores teores de ST tanto no afluente (3,22%), quanto no efluente (1,60%), diferindo
significativamente do DB, com enzimas, que apresentou valores menores de ST. Entretanto,
considerando a inclusdo ou ndo de enzimas, apenas o tratamento em CoDA de DB/GM
apresentou diferenca significativa, sendo observados maiores valores de ST para o tratamento
com a incluséo de enzimas, tanto no afluente como para o efluente.

Para o efluente, foi observado que a CoDA de DB/GM com o uso de enzimas
proporcionou maior valor de ST (1,60%) para o substrato, diferindo estatisticamente da
monodigestdo DB, com teor de ST de 1,33%. Provavelmente, este resultado é reflexo da
diferenga inicial nos teores de ST entre os tratamentos contendo ou néo as enzimas, bem como
a diferenca entre os teores de ST para monodigestdo de DB e CoDA de DB/GM.

Fernandes et al. (2021) ao avaliar o efeito da aplicacdo direta de biorremediador
(complexo enzimatico) e amido comercial de milho na digestdo anaerdbia de dejetos bovinos
leiteiros diluidos em agua e peneirados a 2 mm com ST de 6%, observou que houve um efeito
principal de ambos fatores para ST no afluente, apresentando as maiores médias para 0s
tratamentos que receberam suas aplicacdes, 44,9 g.

Foi observado no presente estudo que, apesar das diferencas significativas nos teores de
ST entre os tratamentos com enzimas, ao se analisar a porcentagem de reducdo dos ST néo
houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados, com médias variando de 49,6 a
55,4%. Este resultado remete a possibilidade de que, mesmo partindo de um maior teor de ST
no afluente e efluente, a inclusdo de enzimas foi capaz de igualar as taxas de reducdo de ST nos
tratamentos, DB e DB/GM, promovendo melhoria na eficiéncia do processo. Os maiores teores
de ST observados nos tratamentos com inclusdo de enzimas, podem ter sido, em parte,
responsaveis pela ndo diferenca observada na reducdo do teor de ST entre os tratamentos que
tiveram ou ndo a adi¢do das enzimas.

De acordo com Bruni et al., (2010), o DB ao passar pelo processo anaerobio, atinge
cerca de 40 a 50% de degradacdo do total do teor de s6lidos apresentado, por possuir altos teores
de fibras. Desse modo, enquanto a biomassa lignocelul6sica apresenta degradacédo lenta pela
resisténcia a hidrdlise, o contrario acontece com a biomassa agricola constituida por altos teores
de amido, por apresentar facil biodegradabilidade (TEGHAMMAR et al., 2012).

E possivel observar que, em todos os tratamentos, os valores dos afluentes sdo
superiores aos valores dos efluentes, confirmando a capacidade de redugdo de ST no processo
de digestdo anaerdbia pelos microrganismos, uma vez que os solidos volateis (SV) sdo a parte

da matéria organica presente no substrato passivel de degradacdo, ou seja, a parte que as
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bactérias metanogénicas utilizam como substrato para a conversdo em biogds (COSTA et al.,
2013).
Os valores médios de SV apresentaram comportamento semelhante aos observados para

os resultados de ST, e estdo demonstrados na Tabela 9.

TABELA 9- Teores médios de solidos volateis (SV), em porcentagem, e reducdo de solidos volateis, em
porcentagem, para os diferentes tratamentos.

SV (%)
Afluente
Proporcéao (%) % g
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima

DB 2,23 Ba 2,28 Aa 22,30 Ba 22,76 Aa
DB/GM 2,48 Aa 2,30 Ab 24,82 Aa 22,98 Ab
CV (%) 6,35 6,34

SV (%)
Efluente
Proporcéao (%) % g
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima

DB 0,75 Ba 0,67 Aa 7,49 Ba 6,74 Aa
DB/GM 0,91 Aa 0,72 Ab 9,11 Aa 7,20 Ab
CV (%) 16,37 16,42

. Reducéo (%)
Proporgao - -
Com enzima Sem enzima

DB 66,17 Ab 70,40 Aa
DB/GM 63,06 Ab 68,57 Aa
CV (%) 9,02

DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de graos de milho.
Médias seguidas por letras distintas, maitscula na coluna e mintscula na linha entre cada parametro, diferem entre
si pelo teste Tukey (p<0,05).

Com relacdo a porcentagem de SV no afluente e efluente, houve interacdo entre os
tratamentos (p<0,05), sendo observado comportamento semelhante para os teores de SV no
afluente e efluente.

Para o teor de SV do afluente, verificou-se diferenca significativa em relacdo as
proporcdes avaliadas somente nos tratamentos em que houve a adi¢do de enzimas. J& com
relagdo ao uso da enzima, observou-se diferenca apenas para o tratamento em CoDA de
DB/GM, o qual apresentou os maiores valores de SV quando houve a adi¢édo de enzimas
(2,48%). Dessa forma, a monodigestdo de DB, com ou sem enzimas, ndo apresentou diferenca

nos seus teores de SV, tanto no afluente como no efluente.
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Com relacdo ao efluente, verificou-se comportamentos semelhantes nos teores de SV.
No que tange a adicdo de enzimas, apenas foi significativa sua utilizacdo no tratamento em
CoDA de DB/GM, com valores de 0,91% e 0,72% para os tratamentos com e sem enzima,
respectivamente. Para o efluente, a combinacéo entre o uso da enzima no tratamento em CoDA
de DB/GM foi a que proporcionou maior teor de SV (0,91%).

No que se refere a reducdo nos teores de SV, ndo houve diferenca significativa quanto
aos tratamentos de monodigestdo de DB ou CoDA de DB/GM, avaliados independente da
adicdo de enzimas. Entretanto, para ambos os substratos, a inclusdo de enzimas resultou em
menores porcentagens de reducéo dos teores de SV (p<0,05). A inclusdo de enzimas causou
menor reducdo dos teores de SV em 4,23 e 5,51 pontos percentuais para os tratamentos DB e
DB/GM, respectivamente em relacdo aos tratamentos sem enzimas.

Desta forma, os tratamentos sem enzimas apresentaram maiores médias de reducéo de
SV, de 70,4% e 68,6% para DB e DB/GM, respectivamente.

Owamah e Izinyon (2015), avaliando a codigestdo de residuos alimentares e casca de
milho em diferentes taxas de carregamento organico, obtiveram reducdes de SV entre 74,3 a
80,7%. Ja Fernandes et al. (2021) reportou reducdo de SV de 62,15 a 66,88% na digestao
anaerdbia de dejeto bovino, com aplicacdo de enzimas e amido de milho comercial,
respectivamente. Podemos assim afirmar que, os valores de reducdo de SV encontrados neste
trabalho estdo dentro da faixa de variacao presentes na literatura.

4.3 Potencial hidrogeni6nico (pH)

A Tabela 10 apresenta os valores médios do pH dos afluentes e efluentes, para os

diferentes tratamentos.

TABELA 10- Valores médios de pH para o afluente e efluente dos diferentes tratamentos, estudados nos
biodigestores semi-continuos.

Tratamentos pH Afluente pH Efluente
DB+E 7,42 7,56
DB 7,30 7,52
DB/GM+E 7,13 7,51
DB/GM 7,11 7,45

DB+E: 100% de dejeto bovino com enzima; DB: 100% de dejeto bovino sem enzima; DB/GM+E: 70% de DB e
30% de GM com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM sem enzima.

O pH ¢é um fator fundamental no processo da digestdo anaerobia, por influenciar

diretamente no crescimento e no comportamento das bactérias presentes na comunidade
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microbiana (NUNES, 2012). A faixa ideal de pH para a eficiéncia do processo esta entre 6 a 8,
principalmente para bactérias metanogénicas (ZHANG et al., 2018).

Dessa forma, os valores obtidos em todos os tratamentos ao longo do periodo
experimental obedeceram a esses parametros, oscilando entre 7,1 e 7,5, indicando que o
processo ndo foi inibido pela acidificacéo.

A CoDA de DB/GM apresentou valores de pH ligeiramente menores do que o0s
tratamentos em monodigestdo de DB. Esse comportamento pode ser justificado pela maior
acidez do milho, comparado ao dejeto bovino.

Owamah e lIzinyon, (2015) avaliando a codigestdo de residuos alimentares e casca de
milho em reatores continuos, com diferentes taxas de carregamento organico, obtiveram pH na

faixa de 7,3 e 7,5, para 0s substratos, apontando estabilidade do processo.

4.4 Alcalinidade

Para um sistema de digestdo anaerdbia, a alcalinidade pode ser interpretada como a
capacidade do sistema em neutralizar os acidos organicos formados no processo, bem como
evitar alteracGes bruscas do pH quando houver acimulo destes acidos (LEITE, 2019).

Na Tabela 11 é apresentado o resumo da analise de variancia (valor de p) dos valores
médios de alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediéria (Al) e alcalinidade total (AT),

dos afluentes e efluentes.

TABELA 11- Resumo da anélise de variancia (valor de p) dos valores médios de alcalinidade parcial (AP),
alcalinidade intermedidria (Al) e alcalinidade total (AT), dos afluentes e efluentes.

Afluente Efluente
FV AP Al AT AP Al AT
mg CaCOsz L1
Proporcao (P) 0,0103"  0,9147™  0,0000" 0,0003" 0,0035" 0,0000"
Enzimas (E) 0,1373"  0,7810"™  0,0010" 0,0009" 0,0049" 0,0000"
PxE 0,3093"  0,7810"  0,1138"  0,0014" 0,0035" 0,0000"

*A 5% de significancia. ns: ndo significativo.

A Tabela 12 apresenta os valores de alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP),
alcalinidade intermediaria (Al) (mg CaCOs L?) e relagdo (AI/AP), dos afluentes e efluentes,

durante o periodo experimental.
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TABELA 12- Valores médios de alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al), alcalinidade total
(AT) e relacéo (Al/AP), dos afluentes e efluentes, para todos os tratamentos.

Alcalinidade parcial (mg CaCOs L)

Proporcéao (%) Afluente Efluente
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima
DB 1860,0 Aa 1585,0 Aa 4337,5 Aa 3537,5 Ab
DB/GM 1435,0 Ba 1380,0 Aa 34775 Ba 3455,0 Aa
CV (%) 13,24 5,10
Alcalinidade intermediaria (mg CaCOs L)
Proporcéao (%) Afluente Efluente
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima
DB 1830,0 Aa 1830,0 Aa 7775 Aa 485,0 Ab
DB/GM 1850,0 Aa 1785,0 Aa 477,5 Ba 485,0 Aa
CV (%) 12,54 14,89
Alcalinidade total (mg CaCOz L?)
Proporc¢éao (%) Afluente Efluente
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima
DB 3690,0 Aa 3415,0 Ab 5115,0 Aa 4022,5 Ab
DB/GM 3285,0 Ba 3165,0 Ba 3955,0 Ba 3940,0 Aa
CV (%) 2,68 4,05
Al/AP
Proporc¢éao (%) Afluente Efluente
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima
DB 0,98 1,15 0,18 0,14
DB/GM 1,29 1,29 0,14 0,14

DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de graos de milho.
Médias seguidas por letras distintas, maidscula na coluna e mindscula na linha para cada pardmetro, diferem entre
si pelo teste Tukey (p<0,05).

Foram observadas interacdes significativas (p<0,05) entre os fatores para os valores de
alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al) e alcalinidade total (AT), nos
efluentes. Os tratamentos em CoDA de DB/GM apresentaram alcalinidades mais baixas em
relagdo a monodigestdo de DB. Entretanto, a inclusdo de enzimas elevou os valores de
alcalinidade para esses tratamentos em CoDA de DB/GM, quando comparado a ndo adi¢do das
enzimas, principalmente nos efluentes.

Para a alcalinidade parcial do afluente, houve diferenca significativa apenas para o
tratamento em CoDA de DB/GM com enzima, o qual apresentou o menor valor (1435,0 mg
CaCOs L) de AP, comparado a monodigestio de DB com enzima, que apresentou 0 maior
valor (1860,0 mg CaCOs L1). Os tratamentos sem adicdo de enzimas ndo diferiram entre si.

Com relacéo ao efluente, também houve diferenca entre a monodigestdo de DB e CoDA

de DB/GM, ambos com adicao de enzimas, sendo que, a CoDA de DB/GM apresentou valores
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menores para AP, em relagdo a monodigestédo de DB. Avaliando o efeito da adi¢do de enzimas,
verificou-se que, apenas para a monodigestdo DB, a adi¢do de enzimas resultou em maiores
valores de AP, Al e AT nos efluentes.

A alcalinidade parcial é favoravel para o sistema, indicando equilibrio entre as etapas
acidogénicas e metanogénicas durante o processo de digestdo anaerdbia. Foi observado que, a
alcanilidade parcial (AP) e total (AT) nos efluentes foram maiores que as respectivas
alcalinidades no afluente. Este resultado indica que os reatores apresentavam alcalinidade
suficiente para tamponar o sistema, influenciando diretamente na estabilidade do pH no
efluente.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a alcalinidade, tanto total quanto parcial, deve
estar entre 1.000 e 5.000 mg CaCOs3 L™ para o processo ocorrer de forma satisfatoria. Ja Jenkins
et al. (1991) citam que AP menor que 1200 mg CaCOs L* indica instabilidade no reator,
podendo ser um limite minimo operacional para um bom funcionamento do processo. Nota-se
entdo, que os valores obtidos neste estudo para os parametros citados, em todos os tratamentos,
no afluente e efluente, estdo corroborando com a literatura, indicando a eficiéncia do processo
e que o mesmo ndo foi inibido pela acidificacéo.

Dias (2017) ao avaliar o desempenho de um reator anaerdbio hibrido em escala piloto
no tratamento da fragdo liquida do dejeto bovino, encontrou valores médios de AP no afluente
e efluente de 2.948 mg CaCOs L e 3.985 mg CaCOs L2, respectivamente. J4 em relacdo a AT,
os valores médios obtidos foram de 4.149 mg CaCOs L! e 4.408 mg CaCO; L7,
respectivamente. Owamah e lIzinyon (2015), avaliando a codigestdo anaerdbia de residuos
alimentares e casca de milho em diferentes taxas de carregamentos organicos encontraram
valores entre 400 e 6.700 mg CaCOs L na AT.

Com relacdo a Al do afluente, ndo houve diferenca significativa verificada entre os
tratamentos estudados, com médias variando de 1830 a 1850 mg CaCOs L. Para o efluente, o
tratamento em monodigestdo de DB com adigdo de enzimas diferiu dos demais, apresentando
valor superior de Al (777,50 mg CaCO3 L™).

No que se refere a alcalinidade total do afluente, verificou-se diferenca significativa
guanto aos tratamentos de monodigestdo de DB ou CoDA de DB/GM, com e sem 0 uso de
enzimas (p<0,05). Com a utilizagdo de enzima, o tratamento em monodigestdo de DB
apresentou o maior valor de AT (3690 mg CaCOs L), enquanto o tratamento em CoDA de
DB/GM sem enzima apresentou o0 menor valor de AT (3165,0 mg CaCOs LY.

Com relacédo ao efluente, também houve diferenca entre monodigestdo de DB e CoDA

de DB/GM, ambos com adicdo de enzimas, sendo que a CoDA de DB/GM apresentou 0 menor
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valor de AT (3955,0 mg CaCOs L) em relacdo a monodigestdo de DB, que apresentou o maior
valor (5115,0 mg CaCO3 L), sendo possivel observar que o DB apresenta uma boa
alcalinidade quando em monodigestdo. J4 em relacdo a CoDA, o DB fornece alcalinidade ao
processo. Avaliando o efeito da adicdo de enzimas, verificou-se que, apenas para a
monodigestdo de DB, a adi¢do de enzimas resultou em maiores valores de AT no efluente.

A relacdo entre a alcalinidade intermediaria (Al) fornecida pelos &cidos orgéanicos, e a
alcanilidade parcial (AP) fornecida pelo bicarbonato, denominada como relagdo Al/AP, é
utilizada para avaliar a estabilidade dos reatores. Este parametro indica possiveis distdrbios no
processo anaerobio, uma vez que a relagdo Al/AP aumenta quando ha algum desbalanceamento
entre a producao e consumo de &cidos volateis, indicando a inibigdo da metanizacdo em funcéo
do acumulo de &cidos organicos, os quais sdo produtos intermediarios do processo de digestdo
anaerdbia e precursores da producdo de metano (DROSG, 2013).

Para a relagcdo Al/AP foi observado que, o tratamento em monodigestdo de DB com
adicdo de enzima foi o que apresentou menor valor (0,98) para esse parametro no afluente,
enguanto os demais apresentaram maiores médias de 1,15; 1,29; 1,29 para os tratamentos em
monodigestdo de DB sem adi¢do de enzima, CoDA de DB/GM com adi¢do de enzima e CoDA
de DB/GM sem adicédo de enzima, respectivamente.

Para o efluente, o tratamento em monodigestdo de DB com enzima proporcionou o
maior valor de Al/AP, de 0,18; enquanto os demais tratamentos apresentaram médias de 0,14;
0,14 e 0,14 para os tratamentos de monodigestdo de DB sem adi¢cdo de enzima e CoDA de
DB/GM com e sem adicdo de enzima, respectivamente. Estes valores ndo apresentam danos ao
sistema, pois de acordo com Ripley et al. (1996) e Chernicharo (2007), valores superiores a 0,3
indicam instabilidade do processo de digestdo anaerdbia.

4.5 Composicdo quimica

Os resultados da composicdo quimica do afluente e efluente estdo apresentados na
Tabela 13.
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TABELA 13- Valores médios de composicdo quimica: PB, FB, FDA, FDN, EE, CNE, NTK e relacdo C/N, no
afluente e efluente, para os diferentes tratamentos.

Afluente
Tratamentos PB FB FDA FDN EE CNE NTK COT CIN
% de matéria seca
DB+E 20,0 79 22,0 418 1,3 7,2 3,1 41,6 13,4
DB 20,0 13,9 22,8 356 14 164 3,1 41,5 13,4
DB/GM+E 20,2 12,1 35,8 386 12 133 3,2 42,8 13,4
DB/GM 18,5 11,5 31,7 430 1,3 9,3 2,9 42,0 14,5

Efluente
Tratamentos PB FB FDA FDN EE CNE NTK COT C/N
% de matéria seca
DB+E 19,7 8,4 20,0 272 10 9,7 3,0 31,3 10,4
DB 20,0 4,6 24,8 284 10 10,6 3,1 26,8 8,6
DB/GM+E 17,5 4,2 21,0 24.8 1,0 12,7 2,8 31,6 11,3

DB/GM 20,0 6,4 15,2 266 17 7,6 3,1 29,0 9,4
DB+E: 100% de dejeto bovino com enzima; DB: 100% de dejeto bovino sem enzima; DB/GM+E: 70% de DB e
30% de GM com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM sem enzima. PB: proteina bruta; FB: fibra bruta;
FDA: fibra em detergente acido; FDN: fibra em detergente neutro; EE: extrato etéreo; CNE: carboidrato ndo
estrutural; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; COT: carbono orgéanico total; C/N: relagdo carbono/nitrogénio.

E possivel estimar o potencial de producfo de metano através da composicao quimica
dos compostos organicos (carboidratos, lipideos e proteinas) ao identificar os teores destes
compostos em um substrato (MOLLER et al., 2004).

Nota-se que o tratamento de CoDA (DB/GM+E) apresentou maior valor (20,2%) de PB
no afluente, porém para o efluente, 0 mesmo apresentou menor valor, de 17,5%. Para os valores
médios de FB, o tratamento em monodigestdo de DB no substrato destacou-se, com maior valor
de 13,9% para o afluente, enquanto para o efluente, o tratamento em monodigestédo (DB+E) foi
responsavel por apresentar o maior valor, de 8,4%.

No que se refere aos valores de FDA, o tratamento em CoDA (DB/GM+E) foi o que
apresentou maior valor para esse parametro no afluente. Quanto ao efluente, o tratamento em
monodigestdo de DB proporcionou maior valor de FDA, de 24,8%.

Para os valores de FDN no afluente, o tratamento CoDA de (DB/GM) foi que apresentou
maior valor, de 43%, enquanto que para o efluente o tratamento em monodigestdo de DB foi
responsavel pela maior média (28,4%) para esse parametro.

Com relagdo ao EE no afluente, o tratamento em monodigestdo de DB proporcionou
maior valor para esse parametro em relacdo aos demais tratamentos. Para o efluente, o
tratamento em CoDA de (DB/GM) foi o unico que se destacou em relagdo aos demais, com

média de 1,7% de EE, enquanto os demais tratamentos apresentaram médias de 1,0%.
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No que tange aos valores de CNE, verificou-se que o tratamento em monodigestao de
DB apresentou maior média para esse pardmetro no afluente. Ja para o efluente, o tratamento
em CoDA (DB/GM+E) proporcionou maior valor de CNE.

Moller et al. (2004) a fim de quantificarem a producdo de metano de dejeto bovino e
palha de milho obtiveram teores de PB (15,8%), FB (24,1%), EE (5,4%) e N (2,4%) no
substrato. Ripp (2019), avaliando o maior potencial de producdo de biogas entre trés sistemas
de criacdo da bovinocultura leiteira, encontrou teores de PB entre 18,9 e 21,9 % e de EE entre
1,0 e 1,2%, para o dejeto bovino.

Analisando a relacdo C/N no afluente, observa- se que os teores variaram entre 13,4 e
14,5. Schattauer e Weiland (2004) relatam que o processo de digestdo anaerébia requer uma
relacdo C/N entre 10 e 30. Ja Lucas Janior (1987), diz que a relacdo C/N ideal do substrato
varia em torno de 16. Portanto, os valores encontrados no trabalho estdo dentro da faixa

estabelecida pela literatura.

4.6 Producao de biogas

As condicGes ambientais devem ser favoraveis para todas as espécies microbianas
existentes na digestdo anaerobia, sendo as arqueas metanogénicas a de maior exigéncia, para
obter uma otimizagéo do processo (TAKEMOTO, 2006).

A temperatura é responsavel tanto por influenciar na solubilizacdo dos substratos,
guanto por acelerar o metabolismo e o crescimento de bactérias, aumentando a populacao
bacteriana do reator, refletindo diretamente no tempo de estabilizacdo do substrato e na
producdo de biogas (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

A média da temperatura ambiente durante o periodo experimental foi de 24,1°C, a
minima 20,1°C e a maxima 30,1°C, permanecendo na faixa mesofilica (20 a 45°C), que € a
mais indicada para o processo de digestdo anaerébia (CHERNICHARO, 2007).

Na Figura 8 estdo apresentadas as médias de producdo diéria de biogas para todos 0s
tratamentos e a variacdo da temperatura ambiente, durante o periodo experimental.

As cargas didrias com as enzimas correspondem ao periodo do dia 6 ao dia 60. Os

primeiros 5 dias correspondem a parte do periodo de estabilizagdo da producéo de biogas.
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Figura 8 - Médias de producéo diaria de biogas e variacdo da temperatura durante o periodo experimental.
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Fonte: Autor (2022).

Observou-se oscilagbes na temperatura ambiente durante o periodo experimental,
registrando uma amplitude térmica de 10°C. Nota-se também que a producdo diéria de biogas
(PDB) varia de acordo com a mudanca da temperatura ambiente, apresentando assim uma
relacdo positiva entre 0 comportamento dessas duas variaveis.

Além de ser um parametro fundamental para a eficiéncia da digestdo anaerdbia (DA), a
temperatura também é crucial para a atividade enzimatica do complexo enzimatico adicionado.
Oliva-Merencio et al. (2015) ao avaliarem o efeito da adicdo de enzimas sobre a DA de silagem
de milho, verificaram que ndo houve efeito significativo entre os fatores pelo fato de ter
ocorrido uma acidificacdo no substrato e também por ter atingido uma temperatura de 50°C.

A viabilidade da inclusdo enzimatica, esta relacionada diretamente com a composicao
guimica do substrato, a sele¢do de enzimas especificas e a dosagem a ser aplicada (PASSOS et
al., 2016; ROMERO-GUIZA et al., 2016).

Analisando a Figura 9, nota-se que desde o inicio da incluséo de enzima nos substratos
(dia 6) até o final do periodo experimental, a acdo da enzima ocasionou em uma reducdo na
PDB nos tratamentos em CoDA (DB/GM+E e DB/GM). Enquanto nos tratamentos em

monodigestdo (DB+E e DB) ndo houve influéncia do seu efeito.
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Observa-se também que apds o dia 33 (periodo em que todo o conteido presente dentro
dos biodigestores foi renovado) ndo ocorreu alteracdo no comportamento da PDB em relacéo a
acao da enzima, mantendo 0 mesmo comportamento desde o inicio da insercéo.

As médias da producdo diaria de biogas (L) e reducéo de SV (%) nos tratamentos estdo
representadas na Figura 9.

Figura 9 - Médias da producéo diaria de biogas e SV reduzidos para os tratamentos.
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Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 14 ¢é apresentado o resumo da analise de variancia (valor de p) dos valores
médios de producdo diaria de biogas, CHs, CO2, N2 e Oz a partir do 28° dia de experimentag&o.

TABELA 14— Resumo da andlise de variancia (valor de p) das médias de producdo diéria de biogéas, CH4, CO2,
N2 e O2 a partir do 28° dia.

= Biogés CHa CO2 N2 02

(L) (L) (L) L) (L)
Proporcao (P) 0,0000" 0,0000" 0,0000" 0,1178"™ 0,0000"
Enzimas (E) 0,0259" 0,0495" 0,0016" 0,3761™ 0,1359"™
PxE 0,0036" 0,0088" 0,0000" 0,0001" 0,0309"

*A 5% de significancia. ns: ndo significativo.

A anélise dos teores dos gases foi realizada a partir do 28° dia de experimentacdo. As
médias diarias de producéo de biogas estdo apresentadas na Tabela 15, na qual é possivel notar,

assim como na Tabela 14, que houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre o0s
tratamentos estudados.
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TABELA 15- Médias de producdo diaria de biogas, CH4, CO2, N2 e O2 a partir do 28° dia, para os diferentes
tratamentos.

Producdo diaria (L)

Trat. Biogéas
c/E S/E
DB 7,32 Ba 7,06 Ba
DB/GM 8,86 Ab 10,74 Aa
CV (%) 13,13
CHa4 CO2 N2 O
Trat.
c/E s/E c/E s/E c/E s/E c/E s/E

DB 489Ba 4,73Ba 1,63Ba 149Ba 054Bb 0,68 Aa 0,07Ba 0,07 Ba
DB/GM 572 Ab 6,83Aa 207Ab 292Aa 0,79Aa 057Ab 0,09Ab 0,10 Aa

CV (%) 13,48 16,66 19,22 13,12
Trat: tratamentos. DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de grdos de milho; ¢/E: com
enzima; s/E: sem enzima.
Médias seguidas por letras distintas, maitscula na coluna e minascula na linha para cada parametro, diferem entre
si pelo teste Tukey (p<0,05).

Na Tabela 16 estdo apresentadas as médias de producdo total de biogas para todos os

tratamentos, a partir do 28° dia experimental.

TABELA 16- Médias de produgo total de biogas, CH4 e CO2, a partir do 28° dia, para os diferentes
tratamentos.

N Producéo total (L)
Pm('i’,z;gao Biogas CHq COy
c/E s/lE c/lE s/lE c/lE s/lE
DB 234,88 Ba 227,60Ba 156,78 Ba 152,47 Ba 52,54 Ba 48,39 Ba
DB+GM 286,41 Ab 347,19 Aa 18495Ab 220,35Aa 66,80 Ab 94,82 Aa
CV (%) 13,13 7,69 8,54
DBE 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de graos de milho; ¢/E: com enzima; s/E: sem
enzima.

Médias seguidas por letras distintas, maidscula na coluna e mindscula na linha para cada pardmetro, diferem entre
si pelo teste Tukey (p<0,05).

Quanto a producdo total de biogas verificou-se diferenca significativa entre 0s
tratamentos estudados (p<0,05), destacando-se o tratamento em CoDA (DB/GM), o qual foi
responsavel pela maior producéo de biogas, independente da adi¢do ou ndo de enzimas. Ja com
relacdo a adi¢do de enzimas, houve diferenca significativa apenas para o tratamento em CoDA
(DB/GM), de tal forma que a adigdo de enzimas resultou em menor produgéo total de biogas.

A etapa hidrolitica do processo de DA ocorre de maneira mais acelerada em substratos
ricos em polissacarideos como o0 amido (CREMONEZ et al., 2016). Essa maior degradabilidade

dos carboidratos fornece energia extra para 0s microrganismos, resultando em maior producao
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de massa celular o que proporciona maior producdo de biogés (LIMA et al., 2016). Este fato
pode ser observado no tratamento CoDA (DB/GM), no qual a presenca de GM no substrato
proporcionou um aumento de 52,54% e 44,52% na producdo de biogas e de metano,
respectivamente, em relacdo ao tratamento de monodigestdo de DB, comprovando maior
eficiéncia na CoDA.

Para os tratamentos contendo enzimas, também foram observadas maiores producées
de biogds e metano para o tratamento em CoDA, porém em menor propor¢do. Houve um
aumento de 21,94% e 17,97% na producdo de biogas e metano, respectivamente, para o
tratamento CoDA (DB/GM c/E), em relagcdo a monodigestéo de (DB c/E).

Com relagdo a producdo de metano (CHa4), a variagao na proporcao de DB no substrato
mostrou-se significativa, sendo o tratamento DB/GM responsavel por maior producdo desse
gas em relacdo ao uso de apenas DB no substrato, tanto com ou sem o0 uso de enzima. No que
se refere ao uso das enzimas, verifica-se diferenga significativa apenas no processo de CoDA.

Para a producdo de CO, foi observada diferenca significativa entre as proporcgdes
avaliadas (p<0,05), sendo que a inclusédo de 30% de GM foi responsavel por incremento na
producdo desse gas em relacdo a monodigestdo de DB. J& quanto ao uso de enzima, verificou-
se diferenca significativa apenas para os tratamentos em CoDA.

Montoro et al. (2019), ao avaliar a CoDA de batata doce com dejetos bovinos, observou
acréscimo de 44%, 82%, 119% e 172% na producdo de biogéas, respectivamente para 0s
tratamentos com 20%, 30%, 40% e 50% de batata doce, em relacdo ao tratamento controle (sem
adicdo de batata doce). Nota-se que na medida em gue aumentou a concentracao de batata doce
no substrato, ocorreu um acréscimo gradual na producéo de biogas. Isso se deve ao fato de que
0 amido presente na estrutura da batata doce possui alta degradabilidade, proporcionando maior
producdo de biogas.

Santi (2013) buscando avaliar os beneficios da aplicacdo de dois ativadores bioldgicos
comerciais, sendo um deles uma mistura de microrganismos e enzimas (B. subtilis, B. firmus,
B. licheniformis, lipase, protease e lactase) na DA de DB de corte e dejetos de suinos, obteve
um aumento na producgdo de biogas de 15,03% quando 500g ton™ de substrato do primeiro
ativador foi aplicado na DA de DB.

Brémond et al. (2018) testando a adigéo direta de enzima amilase na DA observaram
um aumento de metano em 111%, afirmando que esse resultado ocorreu devido a interferéncia
positiva das enzimas, como: celulases, hemicelulases, amilases e pectinases aplicadas ao

processo.
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Fernandes et al. (2021) estudando os efeitos da aplicacdo de biorremediador (complexo
enzimaético) e de amido na DA de DB, obteve producéo total de biogés de 305,9, 516,8, 340,1
e 550,6 (L) para os tratamentos SASB (sem amido e sem biorremediador), CASB (com amido
e sem biorremediador), SACB (sem amido e com biorremediador) e CACB (com amido e com
biorremediador), respectivamente.

Ocorreu aumento nos teores de CO> para os tratamentos em CoDA, quando comparados
com a monodigestdo de DB, podendo-se inferir que, a adicdo de GM no substrato provocou
acréscimos dos teores de CO2 no biogas.

Os dados referentes a producdo total de biogés (L) e teor de metano (%) analisados estdo
apresentados na Tabela 17.

TABELA 17— Producdo total de biogas e teor de CH4, a partir do 28° dia, para os diferentes tratamentos.

Proporcéo (%) _Biogés L) - : CHs (%) .
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima
DB 234,88 Ba 227,60 Ba 66,84 Aa 66,92 Aa
DB/GM 286,41 Ab 347,19 Aa 64,66 Ba 63,54 Ba
CV (%) 13,15 4,19

DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de graos de milho; CH4: metano.
Médias seguidas por letras distintas, maitscula na coluna e mindscula na linha para cada pardmetro, diferem entre
si pelo teste Tukey (p<0,05).

No que se refere ao potencial de producdo total de biogas foi observada diferenca
significativa em relacdo as proporcOes avaliadas, independente da inclusdo de enzimas
(p<0,05). A CoDA de DB/GM proporcionou incremento no potencial de producdo de biogas,
com valores de 286,41 e 347,19 L para os tratamentos com e sem enzima, respectivamente.
Também em relacdo a adicdo de enzimas, verificou-se diferenca significativa apenas para 0s
tratamentos em CoDA de DB/GM, sendo o tratamento sem enzima responsavel por maior
potencial de producdo de biogas.

Comportamento semelhante foi observado para os teores de CHa, sendo observadas
diferencas significativas em relacdo a monodigestdo e CoDA, com e sem 0 uso de enzimas. A
monodigestdo ocasionou maiores teores de CH4 em relagdo a CoDA, com valores de 66,84% e
66,92%, respectivamente, para os tratamentos com e sem enzima. Considerando apenas a
adicdo de enzimas, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Os GM sdao classificados como alimento energético, contendo elevados teores de
carboidratos disponiveis, pelo fato da amilose e da amilopectina (principais componentes
presentes no amido) serem facilmente hidrolisadas (UDA et al., 2008). Essa maior

biodegradabilidade proporcionada aos tratamentos DB/GM+E e DB/GM pode ter produzido
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gés carbonico na forma de CO2, liberado ap6s a hidrolise, o que afeta na concentragdo de CH4
obtida na fase metanogénica. Assim, quanto maior o teor de CO2 liberado menor sera o teor de
CH4.

As concentragdes, em porcentagem, de CH4 em todos os tratamentos foram superiores
a 63,3%, apontando assim, potencial para aproveitamento energético (DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008; LIEBETRAU et al., 2010).

Fernandes et al. (2021) avaliando o efeito da aplicacdo direta de biorremediador
(complexo enzimatico) e amido comercial de milho na digestdo anaerobia de DB, obteve teores
de metano de 59,70% e 64,75% nos tratamentos em que receberam e néo receberam a aplicacéo
do amido, respectivamente, e teores de 60,82% e 62,99% nos tratamentos com e sem dosagem
do complexo enzimatico. Comportamento semelhante com o encontrado neste trabalho.

Akamine (2021) avaliando a CoDA de dejeto bovino e batata doce com inclusdo de
reciclo e aquecimento nas cargas diarias em ambiente externo, obteve 64% de teor medio de
CHs entre os tratamentos, evidenciando que a batata doce € considerada uma boa fonte de
carbono para melhorar a producédo energética da digestdo anaerdbia do DB.

As médias das concentracdes de metano no biogas produzido com dejetos de vacas
leiteiras, em estudo feito por Xavier (2009), estiveram entre 62,01% e 59,88% e de Weber et
al. (2014) entre 58,40% e 62,48%. As concentragbes de metano encontradas pelos autores
foram inferiores as reportadas neste estudo, podendo ser explicado pela dieta dos animais e/ou

pela separacdo das fibras em peneira.

4.7 Producdo especifica de biogas (PEB) e de metano (PEM)

Na Tabela 18 € apresentado o resumo da andlise de variancia (valor de p) dos valores

das médias de producdes especificas de biogas e de metano, por Kg de ST e SV adicionados.

TABELA 18- Resumo da anélise de variancia (valor de p) dos valores médios de produgdes especificas de
biogés e metano, a partir do 28° dia, para os diferentes tratamentos.

PEB PEM

FV ST )Y ST S\

(%0) (%0) (%) (%0)
Proporcéo (P) 0,0000" 0,0001" 0,0001" 0,0003"
Enzimas (E) 0,0174" 0,0101" 0,0237" 0,0134"
PxE 0,0028" 0,0019" 0,0034" 0,0025"

*A 5% de significancia. ns: ndo significativo.
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Na Tabela 19 estdo apresentadas as médias de producdes especificas de biogés e de
metano, por Kg de ST e SV adicionados, para os diferentes tratamentos.

TABELA 19- Producdes especificas de biogas e metano, a partir do 28° dia, para os diferentes tratamentos.
Producéo especifica de biogas (m3 kg?)

Proporcao (%) ST adc! SV adc?
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima
DB 0,244 Aa 0,232 Ba 0,325 Aa 0,311 Ba
DB/GM 0,274 Ab 0,351 Aa 0,355 Ab 0,462 Aa
CV (%) 8,56 8,37
Producéo especifica de metano (m3 kg?)
Proporcéo (%) ST adc™? SV adc!
Com enzima Sem enzima Com enzima Sem enzima
DB 0,163 Aa 0,156 Ba 0,217 Aa 0,208 Ba
DB/GM 0,177 Ab 0,223 Aa 0,229 Ab 0,294 Aa
CV (%) 8,27 8,14

DB: 100% de dejeto bovino; DB/GM: 70% de dejeto bovino e 30% de grdos de milho. ST adc* = solidos totais
adicionados, SV adc: = solidos volateis adicionados.

Médias seguidas por letras distintas, maitscula na coluna e minascula na linha para cada parametro, diferem entre
si pelo teste Tukey (p<0,05).

Analisando as producdes especificas de biogéas (PEB) por kg de ST e SV adicionados,
foi observada diferenca estatistica (p<0,05) entre os tratamentos. A monodigestdo de DB sem
enzima apresentou menores médias de 0,232 m3 kgt e 0,311 m?® kg?, respectivamente,
comparado com o tratamento em CoDA de DB/GM sem enzima que apresentou as maiores
médias 0,351 m3 kg e 0,462 m?3 kg™. Ja com relacéo ao uso da enzima, observou-se diferenca
apenas para o tratamento em CoDA de DB/GM sem enzima.

Bertozzo (2013) em estudo com DB leiteiros relatou valor médio de PEB de 0,584 m3
Kg™ de solidos volateis adicionados, sendo semelhante ao valor obtido por Nogueira (2013) de
0,553 m3 Kg* e superior aos de Amaral et al. (2004), cujas médias de producdo variaram de
0,120 a 0,150 m3 kg* e também aos 0,280 e 0,290 m® kg* de SV adicionados detectados,
respectivamente, por Santos (2000) e Junqueira (2011), todos eles trabalhando com biodigestao
anaerobia de DB.

O mesmo comportamento foi observado nas producdes especificas de metano (PEM)
por Kg de ST e SV adicionados. A monodigestdo de DB sem enzima apresentou menores
médias de 0,156 m3 Kg* e 0,208 m3 Kg?, respectivamente, quando comparado com o

tratamento em CoDA de DB/GM sem enzima que apresentou as maiores médias 0,223 m3 Kg
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1 0,294 m3 Kg™. Em relagdo a inclusdo de enzimas, observou-se também diferenca apenas
entre os tratamentos em CoDA de DB/GM.

Zarkadas et al. (2015), ao avaliar diferentes propor¢des de mistura de DB leiteiros e
residuos de alimentos pasteurizados, obtiveram PEM de 0,207; 0,280; 0,370; 0,290 e 0,385 L
de CH4 g SV adicionados, para as razdes de mistura (dejeto bovino/residuos de alimentos),
100/0, 90/10, 80/20, 70/30 e 75/25, respectivamente, sendo estes valores semelhantes aos
encontrados no presente estudo.

Saady e Masse (2016), analisando a DA de dejetos bovinos e palha de trigo, encontraram
PEM de 0,131 e 0,198 L de CH4 g SV total adicionado, respectivamente, para a inclusdo de
6% e 11% de palha de trigo no processo.

Zhang et al. (2013) obtiveram 0,388 m3 CH4 kg SV trabalhando a codigestéo anaerobia
de DB com residuos alimentares. Ja Li et al. (2016) observaram 0,415 m3 CH4 kg SV1

trabalhando com dejetos bovinos, farinha de milho e residuo de tomate.

4.8 Determinacdo de macronutrientes no biofertilizante

Para se determinar um efluente (biofertilizante) de alta qualidade, é necessario contar
com a eficiéncia do processo de DA em degradar compostos organicos complexos, por gerar
maior eficiéncia na remoc¢do de matéria organica (CAMMAROTA e FREIRE, 2006).

Dentre os nutrientes, existem trés macronutrientes primarios que as plantas necessitam
em maiores quantidades, sendo eles: nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) (REETZ, 2016).

Os teores de minerais presentes no afluente e no efluente dos reatores para os quatro
tratamentos estudados estdo apresentados na Tabela 20.

TABELA 20- Teores médios de minerais, nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) presentes no afluente e
efluente, em porcentagem, em todos os tratamentos.

Nutrientes
Tratamentos N P K
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
%

DB+E 3,10 3,00 1,35 1,35 4,0 6,7
DB 3,10 3,10 1,09 1,44 3,8 6,8
DB/GM+E 3,20 2,80 1,35 1,60 3,8 7.8
DB/GM 2,90 3,10 1,09 1,60 3,8 7,7

DB+E: 100% de dejeto bovino com enzima; DB: 100% de dejeto bovino sem enzima; DB/GM+E: 70% de DB e
30% de GM com enzima; DB/GM: 70% de DB e 30% de GM sem enzima.
N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio.
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Os teores médios de nitrogénio apontam uma reducgdo nas concentragdes presentes nos
efluentes em relacdo aos afluentes, apenas nos tratamentos que receberam a aplicagdo do
complexo enzimatico.

Estes valores ndo condizem com a literatura, ja que o esperado seria 0 aumento das
concentragOes dos teores presentes nos efluentes em todos os tratamentos, devido a redugéo de
SV durante o processo de DA, na qual ocorrem perdas de carbono na forma de CHs e COs,
resultando a concentracéo de outros nutrientes (PRAES et al., 2015).

Fernandes et al. (2021), ao aplicar complexo enzimatico e amido comercial de milho na
DA de dejetos bovinos leiteiros, obteve aumento das concentragdes no efluente em relagdo ao
afluente. Assim como Montoro et al. (2019), avaliando o efeito da codigestdo de tubérculos de
batata doce com dejetos bovinos leiteiros confinados.

Os dados dos macronutrientes (N e P) do efluente encontrados neste trabalho, nos quatro
tratamentos, sdo proximos quando comparados com os de Xavier (2009), 3,20% e 1,78%,
respectivamente. Essa diferenga pode estar relacionada aos diferentes tipos de dieta ofertada
aos animais. Xavier e Lucas Junior (2010) avaliando a DA de dejeto bovino de vacas lactantes
alimentadas com silagem de milho em reatores continuos, obtiveram teores de 2,64% (N),
1,71% (P) e 2,03% (K).

Costa e Alonso (2017) avaliando a influéncia da adubag&o orgénica na forma de
biofertilizante de dejeto de gado leiteiro com diferentes doses de aplicagdo sobre as
caracteristicas produtivas e qualitativas de gramineas do género Brachiaria Brizantha capim
Xaraés, encontraram valores médios de 4,2% (N), 5,16% (P) e 3,90% (K), nas quatro aplicacdes
realizadas.

Analisando os teores de P e K nos efluentes, nota-se que os tratamentos em CoDA
(DB/GM+E e DB/GM), independente ou ndo da insercdo de enzima, obtiveram as maiores

médias, indicando que a aplicacdo do milho aumentou os teores desses nutrientes.
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5. CONCLUSOES

Considerando as condicdes do presente estudo, observou-se que o emprego da
codigestdo anaerdbia do dejeto bovino com os residuos agroindustriais de gréaos de milho,
independente da adigdo de enzimas, promoveu acréscimo na producdo diaria de biogas e nas
producdes especificas de biogas e metano, se comparado a monodigestdo. Em sintese, ficou
evidente que os residuos de grdos de milho sdo uma boa fonte de carbono para melhorar a
producdo energética da digestdo anaerdbia do dejeto bovino leiteiro.

A aplicacdo das enzimas em conjunto ao substrato, tanto na monodigestdo, quanto na
codigestdo, ndo resultou melhorias em relagdo a producdo de biogés. Acredita-se que a dosagem
aplicada tenha sido relativamente baixa a ponto de néo ativar as enzimas.

A digestdo anaerdbia dos substratos, sem a inclusdo de enzimas, foi mais eficiente em
reduzir os teores de SV no efluente.

Processos em codigestdo DB/GM apresentaram maior potencial de producgéo de biogas,
por quilograma de soélidos totais e volateis adicionados.

A técnica de aplicacdo de enzimas em reatores anaerdbios para aumentar a producéo de
biogas ainda deve ser mais aprofundada, a fim de se obter resultados positivos e a sua eficiéncia
atestada.
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