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RESUMO - O aumento da geracdo de residuos industriais torna eminente o problema
referente a destinacdo dos mesmos. Atualmente, a maioria € destinada para aterros
industriais e os dejetos suinos para sistemas de armazenamento. A digestdo anaerébia
pode ser uma alternativa vidvel ambiental e economicamente. Este trabalho avaliou a
biodegradabilidade e a geragdo de biogés a partir da adi¢do de diferentes indculos (lodo
de curtume e esterco suino) ao substrato (residuo de arroz). Os residuos foram
caracterizados através da concentracdo de carbono orgénico e nitrogénio Kjeldahl total
antes e ap0s 0s ensaios. As amostras foram mantidas a 35°C por 19 dias. A adi¢do de lodo
ao arroz apresentou melhor resultado na produgdo de biogés (136,6 mL/g de s6lido). O
arroz em meio a solucdo tampéo gerou 97,84 mL/g de biogéas, destaca-se a importancia do
pH para biodegradacdo. Conclui-se que a digestdo anaer6bia é ambientalmente viavel
para o tratamento de residuos, em condicdes controladas, converte residuos em biogas.

1. INTRODUCAO

Com a expansdao do mercado nacional e internacional as atividades agropecuérias e
industriais aumentaram suas demandas gerando além do produto final, grandes quantidades de
residuos. Entre as atividades agropecudrias destaca-se a suinocultura e a pecuaria, esta Ultima
é a principal fornecedora de matéria-prima para a industria coureira. O esterco gerado na
suinocultura, geralmente, é destinado em esterqueiras, podendo provocar contaminacdo de
solo e agua, forte odor e, liberagcdo de metano para atmosfera.

A industria coureira gera grande quantidade de efluente liquido em seu processo, sendo
que o tratamento para este residuo requer a aplicacdo de tecnologias avancadas e exige que,
na etapa microbioldgica, haja microrganismos com grande capacidade de adaptacdo a
mudancas nas caracteristicas do efluente, além de varia¢Ges climaticas.

A agricultura também estd em fase de crescimento no Brasil, tornando necessario o
controle e tratamentos alternativos de doencas que ocorrem nas plantas. Os tratamentos que
usam como agente de controle fungos e bactérias estdo em destaque. O arroz parboilizado
pode ser utilizado como meio de crescimento para fungos do género Trichoderma spp. Apos o
desenvolvimento dos fungos, o cereal utilizado torna-se um residuo. Neste contexto a digestdo
anaerdbia é uma alternativa para o tratamento dos residuos de esterco suino, lodo de ETE de
curtume e arroz, gerando energia renovavel como produto.
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O processo de degradacdo por microrganismos anaerobios acontece de forma
esponténea gerando, como produto da transformacdo o biogéas. O biogas gerado no processo
de digestdo anaerébia € um combustivel limpo e versatil quando comparado a outros
combustiveis sélidos ou liquidos convencionais e, ainda apresenta vantagens como baixa
exigéncia de energia para 0 processo de obtencdo. Este pode ser utilizado na producéo de
calor e/ou vapor, eletricidade e refrigeracdo e, quando purificado pode ser utilizado como
combustivel de veiculos (Thangamani et al., 2010; Kipper, 2013 e Pierobon, 2007).

A digestdo anaerdbia pode ser divida em trés fases principais: hidrolise, acidogénese e
metanogénese (Molino et al.,2012). No primeiro estagio (hidrolise) as bactérias fermentativas
convertem a matéria organica de complexo insoluvel (celulose) em moléculas sollveis. Esta
etapa é importante na digestdo anaeroébia, pois pode ser limitante na conversdo do teor de
residuos organicos em metano.

No segundo estdgio as bactérias acetogénicas convertem o produto da fase orgénica
simples em acidos, dioxido de carbono e hidrogénio, ocorrendo a producédo de acido acético,
acido butirico, acido propindico e etanol. Os produtos formados durante a acetogénese sao
devidos a diferentes microrganismos. A reacdo de acetogénese é expressa da seguinte forma:

CsH1206 —»2C2Hs0H + 2CO» 1)

No terceiro e Gltimo estagio o metano é produzido por bactérias formadoras de metano
(metanogeneses) por dois meios: clivagem do acido acético para gerar o didxido de carbono e
metano, ou por reducdo de dioxido de carbono na presenca de hidrogénio. A producdo de
metano é maior a partir da reducdo de didxido de carbono, porém o limite da concentragdo de
hidrogénio no digestor pode resultar na reacdo do acetato como principal produtor de metano.

Ainda de acordo com Dhayalan et al. (2007), existem duas vias distintas, através da qual
¢ produzido o metano, que sdo determinadas pelos tipos de bactérias metanogénicas. As
bactérias metanogenese acetoclastica que, convertem o acido acético em metano e didxido de
carbono. A segunda via envolve as bactérias metanogenese hidrogenotrofica, que utilizam o
diéxido de carbono e hidrogénio para formar o metano e agua, a acdo destas bactérias
metanogénicas é complexa para conseguir uma completa degradacdo, porque 0S seus
substratos tém um efeito inibitorio sobre as fases iniciais de degradacao.

As reacdes metanogénicas podem ser expressas como:

CH3COOH —»CH4+CO, 2
2C2Hs0H + CO2, —— CHs4 + 2CH3COOH (3)
CO; +4H, —»CH4+ 2H0 4)

Alguns fatores s&o importantes para o0 processo de biodegradacdo tais como
temperatura, pH, e a relacdo carbono e nitrogénio (C/N). Este ultimo € o fator que melhor
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caracteriza o equilibrio do substrato e o indculo, pois sua variacdo esta relacionada com a
velocidade de degradacéo do residuo, Andreoli (2011).

O objetivo deste trabalho é avaliar a producdo de biogés a partir da degradacdo por
microrganismos anaerobios de dejetos suinos, lodo de estacdo de tratamento de efluentes de
curtume e arroz parboilizado utilizado na producéao de fungos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

O residuo de arroz (substrato) utilizado no cultivo do fungo Trichoderma spp foi
fornecido pela Empresa Caxiense de Controle Bioldgico Ltda (ECCB) de Caxias do Sul,
RS.O dejeto suino (indéculo) foi coletado em propriedade particular do municipio de Ibiruba,
RS. O residuo de lodo de estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de curtume (indculo), foi
disponibilizado pela empresa Peles Pampa, localizada no municipio de Portdo, RS.

2.2. Caracterizacdo dos Residuos

Os residuos, e suas combinagdes, utilizados nos experimentos foram caracterizados no
inicio e no final do ensaio de digestdo anaerdbia. Antes da biodigestdo os residuos foram
caracterizados através da determinacdo da umidade, sdlidos totais, Nitrogénio Kjeldahl Total
(NTK), carbono organico nos residuos de arroz, esterco suino e lodo de estacdo de tratamento
de efluentes (ETE) de curtume. ApoOs a realizacdo dos ensaios, as amostras foram
caracterizadas quanto ao teor de carbono organico e NTK.

A determinacdo da porcentagem de umidade e teor de sélidos totais dos residuos de
arroz e esterco suino foi realizada com base nas normas ASTM D3790 (2012) e ASTM E1756
(2008), respectivamente. A analise de NTK foi realizada conforme uma adaptacdo da norma
(ASTM D2868-10) e, a determinacdo de carbono organico foi realizada através da
metodologia de Tedesco e colaboradores (2005), de acordo com o Boletim Técnico N°5.

2.3. Ensaio de digestdo anaerdbia e geracéo de biogas

Os ensaios de biodegradacdo por microrganismos anaerobios foram realizados dispondo
as amostras de residuos em frascos de vidro com volume de 100 mL, vedados com tampa de
borracha e lacre de aluminio.

Com o objetivo de manter a relacdo C:N na proporcdo ideal para o ensaio de
biodegradacdo foi considerada neste trabalho a relagdo 12:1, foram utilizados 0,3 g (base
seca) do residuo de arroz, 3 g (base seca) do esterco suino.

O volume de lodo de curtume utilizado para o experimento foi determinado a partir do
experimento de Covington et al. (2003) que, para manutencdo do teor de sélidos entre o
residuo e o meio de degradacdo, estes utilizaram 25 mL de in6culo para 0,5 g de substrato.
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Assim, foram utilizados 15 mL de lodo de estacéo de tratamento de efluentes (ETE) para 0,3 g
de arroz.

Utilizou-se solugéo tampé&o com pH em torno de 7,0 com o objetivo de estabilizar o
pH, de forma a auxiliar o processo de biodegradacdo realizada por microrganismos. O volume

de tampéo adicionado aos frascos foi de 3,33 mL, visando manter o teor de solidos totais em
torno de 9%.

Foram realizados ensaios “controle”, nos quais se avaliaram a producdo de gas de cada
indculo e do substrato isoladamente. Os frascos foram dispostos em um banho termostéatico a
temperatura de 35°C.

Os residuos e suas misturas permaneceram em ensaio enquanto foi constatada a geragéo
de biogas pelo processo de digestdo por microrganismos anaerobios, através de medicGes
diérias. Apds 19 dias (404 horas) em ensaio verificou-se que ndo havia mais geracdo de gas, e
as amostras foram retiradas do ensaio e enviadas para realizacéo de analises.

2.4. Calculo da concentracéo de carbono orgéanico, nitrogénio e cromo das
amostras

A concentracdo de carbono organico, nitrogénio para as amostras de arroz e esterco
suino foi determinada para fins comparativos entre o inicio e o final do ensaio de digestdo. A
equacdo 1 demonstra o método utilizado para o calculo das concentragdes.

— {CE_.EI' mﬂ,l} + (CE,EE 'ma,z}

My

CEE

i

1)
Onde:
Ce,a1 = Concentracdo do elemento (Carbono, Nitrogénio) no substrato
Ma1 = Massa do substrato (g)
Cea2 = Concentracdo do elemento (Carbono, Nitrogénio e Cromo) no indculo
ma2 = Massa do residuo in6culo (g)
my Massa do total da amostra(g)

2.5. Determinacéo do volume de gas produzido

A verificacdo do volume de gas gerado foi realizada através do método volumétrico,
que consiste no deslocamento de um fluido. No experimento, com o auxilio de uma proveta
foi possivel quantificar o volume de gas gerado, através do deslocamento da &gua e, para
evitar a solubilizacdo de CO. foi utilizada solugdo com pH 2,0. A quantidade de agua
acumulada na proveta € considerada como a quantidade de volume de biogés gerado pela
biodegradacao dos residuos contidos nos frascos de vidro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1. Caracterizagdo das amostras

Os resultados da caracterizacdo das amostras quanto ao teor de carbono e nitrogénio
estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - ConcentracGes de carbono orgénico e nitrogénio total nas amostras em base seca

Teor Carbono (%) (m/m) Teor de Nitrogénio (%) (m/m)

Arroz 42,79 0,89
Esterco Suino 41,16 2,41
Lodo de ETE de curtume? 27,9 1,23

Nota: * - A relacéo utilizada para célculo foi massa/volume (m/v)

As concentracOes de carbono organico e nitrogénio calculadas de acordo com a equagéo
1, nas amostras antes e depois do ensaio, bem como o teor de reducdo sdo apresentadas na
Tabela 2. Destaca-se que para as amostras 4, 5 e 6 que apresentam a solugdo tampao, foi
considerada a mesma concentracdo da amostra sem esta solucdo devido a ndo inferéncia da
composicao dos residuos.

Tabela 2 - Concentragdes de carbono organico e nitrogénio total nas amostras

Carbono Organico Nitrogénio Total
Amostra  Composicdo  Concentragéo Concentracdo Reducdo Concentracéo Concentracdo  Reducéo
Inicial (%) Final (%0) (%) Inicial (%) Final (%0) (%)
(m/m) (m/m) (m/m) (m/m) (m/m)
1 Arroz 40,74 42,79 -1 0,89 0,82 7,86
2 Esterco suino 41,16 42,37 -1 2,41 1,68 30,29
3 Arroz + esterco 40,95 42,08 -1 1,65 1,51 8,48
suino
4 Arroz + tampao 40,74 37,81 7,19 0,89 1,24 -1
5 Esterco suino + 41,16 42,07 -1 2,41 1,37 43,15
tampéo
6 Arroz + esterco 40,95 40,29 1,61 1,65 -1 -1
+ tampéo
7 Arroz + lodo 37,83 24,66 34,81 1,00 -1 -1
19 Lodo de 27,90 12,92 53,70 1,23 1,19 3,25
curtume 2

Nota: ! Indisponibilidade de material para analise.

2 Arelacao utilizada para célculo foi massa/volume (m/v)

Atraveés da analise de varidncia observa-se que ocorreu diminui¢do na concentracdo de
carbono organico nas amostras que contem uma mistura de lodo de curtume e, em amostra
que contém solucdo tampédo, ou seja, as amostras 4, 6, 7 e 19. Comparando o resultado da
amostra que contém a solugdo tampao com a amostra que contém em sua composi¢do o lodo
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de curtume, a ultima apresentou maior reducdo neste teor de carbono. A solucdo tampéo
conforme Tawfic et al. (2009) é de extrema relevancia para um processo eficaz de
biodegradacdo e consequente geragdo de biogas.

A reducédo do teor de carbono organico esta vinculada a biodegradacdo. Na realizacdo
das suas andlises, Haroun el al. (2009) verificaram a reducéo do teor deste parametro no lodo
de curtume em aproximadamente 25%.

Nas amostras 1,2,3 e 5 verifica-se 0 aumento da concentracao inicial, este aumento ndo
esperado pode ser justificado pela diferenca nos métodos de analise realizados.

Destaca-se que as amostras que continham esterco suino tiveram redugdo néo
consideravel de carbono orgéanico, indicando que sua adi¢ao ao residuo de arroz nao propiciou
melhoria no processo de biodegradacdo, sugerindo a existéncia de microrganismos ou outros
compostos que podem ter inibido o processo de digestdo anaerdbia. Porém, verifica-se a
reducdo na concentracdo de nitrogénio nas amostras 1, 2, 3, 5 e 19, este resultado enfatiza a
importancia do controle do pH durante a digestdo anaerobia.

3.2.\Volume de gas medido

O volume de biogas gerado durante o ensaio de biodegradacdo pode ser visualisado na
Figura 1, que ilustra a geracao de biogas acumulado, volume por unidade de massa de solido
(mL/g) em relagdo ao tempo de ensaio nas Condi¢Ges Normais de Temperatura e Presséo
(CNTP).
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Figura 1 - Volume acumulado de biogas gerado na CNTP
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Analisando o grafico da Figura 1, verifica-se que a amostra de lodo de curtume
adicionada ao arroz teve maior geracao de biogds quando comparada as outras amostras. Da
mesma maneira, destaca-se atraves que o menor volume de gas gerado por massa de amostra
foi a amostra de esterco suino.

Verifica-se que as amostras que apresentaram adi¢do de solugdo tampdo tiveram um
maior acumulo de gas gerado durante o ensaio, quando comparadas as amostras sem adicao
de solucdo tampdo. O arroz com solugdo tampdo gerou 52,36% a mais de biogds em
comparagdo a amostra sem esta solu¢cdo. Da mesma forma, o esterco com tampédo gerou
89,04% a mais de volume de gas em relagdo a amostra sem solugdo e, ainda, a amostra de
arroz e esterco com solucdo tampédo acumulou 87,52% de gas a mais que a amostra sem
tampao.

Observa-se que o substrato (arroz) na presenca do lodo de curtume apresentou o maior
volume de gés gerado acumulado em comparagdo as outras amostras. Provavelmente, devido
a concentracdo ideal de solidos totais e a presenca de microrganismos capazes de gerar
biogas. Verifica-se ainda que os resultados de geracdo de biogas e a reducdo das
concentracdes de carbono e nitrogénio apds o ensaio de biodegradacdo estdo diretamente
relacionadas, corroborando com os trabalhos de Raposo et al. (2011), Thamagani et al. (2010),
Haroun el al. (2009), entre outros que mencionam a importancia da manutencdo de um meio
com pH neutro, condi¢des de umidade e teores de carbono e nitrogénio.

4. CONCLUSAO

Apds o ensaio de digestdo anaerdbia, verificou-se que os teores de carbono e nitrogénio
foram reduzidos, indicando dessa forma um efetivo processo de biodegradacdo, obtendo o
biogas como produto.

As amostras que continham solucdo tampao apresentaram maior volume de biogas
gerado, enfatizando a importancia do controle do pH durante o processo de transformacéo de
residuos em energia renovavel.

A adicdo do lodo de estacdo de tratamento de efluentes de curtume ao substrato
produziu o maior volume de biogas, sendo este resultado justificado pelos microrganismos
presentes neste indculo, que auxiliaram o processo de digestdo anaerdbia e consequentemente
a producdo de gas.

Desta forma, através dos resultados obtidos constata-se que a digestdo anaerdbia é uma
solucdo ambiental para o tratamento de residuos e, em condi¢des adequadas é fonte de energia
renovavel.
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