UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA '; .:g‘
. [}
CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS ~ \ ‘..'["0,1
A X 1 .o'e—"
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENERGIAS RENOVAVEIS

- Ay
SOPENTA EDIFCA

EVANDRO BERNARDO DE LIRA

BIODIGESTOR ANAEROBICO NA AGRICULTURA FAMILIAR: PRO,DUCAO DE
BIOGAS E BIOFERTILIZANTE A PARTIR DE RESIDUOS PECUARIOS E
IMPLANTACAO DE CULTIVO DE MICROALGAS

Joao Pessoa — PB
Agosto — 2021



PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENERGIAS RENOVAVEIS

EVANDRO BERNARDO DE LIRA

BIODIGESTOR ANAEROBICO NA AGRICULTURA FAMILIAR: PRODUCAO DE
BIOGAS E BIOFERTILIZANTE A PARTIR DE RESIDUOS PECUARIOS E
IMPLANTACAO DE CULTIVO DE MICROALGAS

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal da Paraiba, como requisito do Programa de
Po6s-Graduagdo em Energias Renovaveis do Centro
de Energias Alternativas e Renovaveis, area de
concentragdo em energias renovaveis, para a

obtencgdo do titulo de Mestre.
Orientadora: Dr.? Marta Célia Dantas Silva

Coorientadores: Dr*. Riuzuani Michelle Bezerra Pedrosa Lopes

Dr. Darlan Azevedo Pereira

Linha de pesquisa: Materiais Aplicados as Energias Renovaveis

Jodo Pessoa — PB
Agosto — 2021



Catalogagdo na publicacio
Segdo de Catalogagdo e Classificacgdo

L768b Lira, Evandro Bernardo de.

Bicdigestor anaerébico nma agricultura familiar
producdc de bicgas e biofertilizante a partir de
residucs pecuarics e implantacdc de cultivo de
microalgas / Evandro Bernarde de Lira. - Jodo Pessoa,
2021.

105 £. ¢ il.

Orientacdo: Marta Célia Dantas Silva.

Coorientacgdo: Riuzuani Michelle B. Pedrosa Lopes,
Darlan Azevedo Pereira.

Dissertacdo (Mestrado) - UFPE/CEAR.

l. Energia rencvavel. 2. Dejetos biodigestores. 3.
Microalgas. 4. Rgricultura familiar. I. 2ilva, Marta
Célia Dantas. II. Lopes, Riuzuani Michelle B. Pedrosa.
III. Pereira, Darlan Azevedo. IV. Titulo.

UFEB/BC CDU &20.91(043)

Elaborado por ANNA REGINA DA SILVA RIBEIRO - CRB-15/024




UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAD EM ENERGIAS RENOVAVEIS

ATA DE DEFESA DE DISSERTAGAO

ATA n® B4 da Sessio de Defesa Dissertacido do Mestrado Académico do Programa de Pds-
Graduagdo em Energias Renovaveis do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis,
Universidade Federal da Paraiba.

Ap trigésimo dia do més de agosto de dois mil & vinte e um foi instalada a Banca de Defesa
de Dissertacdo do Mestrado Académico do Programa de Pos-Graduagdo em Energias
Renovaveis do Centro de Energias Altemativas em Home Office, as 14h00, via Google Meet
{meet aoogle comfol-rope-ntt) @ que se submeteu a defesa plblica de EVANDRO BERMNARDO
DE LIRA, matricula 20191011740, com o titulo “BIODIGESTOR ANAEROBICO NA AGRICULTURA
FAMILIAR: PRODUGAD DE BIOGAS E BIOFERTILIZANTE A PARTIR DE RESIDUOS PECUARIOS E
IMPLANTAGCAO DE CULTIVO DE MICROALGAS". A Comissdo Examinadora esteve constituida
pelos professores: MARTA CELIA DANTAS SILVA (UFFB), RIUZUANI MICHELLE BEZERRA
PEDROSA LOPES (UFPE), DARLAN AZEVEDO PEREIRA (UFPB),  SILVIA LAYARA
FLORIANI ANDERSEN (UFPB) & SHARLINE FLORENTING DE MELO SANTOS (UFPB).
Concluidos os trabalhos de apresentagdo e arguigdo, ola) candidato(a) foi .APROVADO pela
Comissdo Examinadora. E, para constar, foi lavrada a presente ata, assinada pelos membros da

Comissao.
Observagbes: considerar as sugestdes de corre¢ies da banca examinadora.

Membros da Banca Examinadora:

Fi it |
piEin

Prof. Dra. MARTA CELIA DANTAS SILVA

Orientador(a)
;.:‘m_rj._- I Ay
Prof. Dra. RIUZUANI MICHELLE Prof. Dr. DARLAN AZEVEDO PEREIRA - UFPE
BEZERRA PEDROSA LOPES - UFPB Coorientador{a)
Coorientador(a)
g L |_|._',_'Ili|§.'l'\.\.|n.{'|._.li~'
Prof. Dra. SILVIA LAYARA FLORIANI Prof. Dra. SHARLIME FLORENTINDG DE MELD
ANDERSEN- UFPB SANTOS- UFPB

Examinador{a) Internofa) Examinador{a) Externofa)



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus, pelo dom da Vida, por me guiar em todas as minhas
caminhadas e realizagdes.

Agradeco a minha esposa Mariany Karla por todo o apoio e toda os debates que
tivemos no decorrer da pesquisa e da escrita.

A Minha mae, Ednalva Maria de Lira, por me apoiar nas minhas caminhadas e por
tudo que ela fez por mim, por ser uma guerreira ¢ ao meu filho David Gabryel.

Um agradecimento especial ao Professor Roberto Sassi por todos os ensinamentos e
puxdes de orelhas, por quem tenho uma grande admiragdo, e a Professora Cristiane pelo
apoio e pelos ensinamentos.

Aos Professores, Darlan, Marta Célia e Riuzuani por todo o apoio, ensinamentos ¢
orientacdes, que ajudaram no meu crescimento académico no decorrer do curso € na
finalizagdo da dissertacao.

A todos os amigos do LARBIM e do programa de pos-graduagdo, em especial para
Luis Celso, Jordana, Maria Helena, Joaquim e Herwin.

Agradeco ao Programa de Pos-graduacdo em Energias Renovaveis PPGER, pela
oportunidade de realizagdo deste trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq —pelo
apoio recebido através da concessdo de Bolsa de Formacao de Pesquisador de Mestrado.

Ao Projeto de pesquisa Nexus II (MCTI/CNPq N° 20/2017): Pesquisa e
Desenvolvimento em Ac¢des Integradas e Sustentaveis para a Garantia da Seguranga Hidrica,

Energética e Alimentar nos Biomas Pampa, Pantanal e Mata Atlantica.



“Quando as coisas ficarem dificeis, ndo desanimes.
Se tudo fosse facil, as nossas conquistas teriam menos sabor.”

Autor desconhecido



RESUMO

As pesquisas com energias renovaveis tém crescido significativamente ao longo dos anos,
por gerarem energia limpa e sustentavel, buscando reduzir ou substituir os combustiveis
fosseis. Pois sdo os grandes responsaveis pela emissao de gases do efeito estufa e de outros
problemas ambientais. Outro fator que influencia esses impactos ambientais, ¢ o descarte
inadequado de residuos agropecuarios no solo e corpos hidricos, como os dejetos de suinos
e aves. Diante desse cenario, a produ¢do de biogas utilizando esses residuos que sdo
abundantes e tem um grande potencial energético, surge como uma solugao viavel para os
produtores rurais da agricultura familiar, promovendo uma fonte de energia alternativa,
diminuindo o consumo de combustiveis fosseis € danos ambientais, gerando biofertilizante
que pode ser utilizado na agricultura ou no cultivo de microalgas. Neste sentido, foram
desenvolvidos trés biodigestores anaerdbicos caseiros, que foram alimentados com estercos
de suinos, avicola, ¢ uma mistura bindria (esterco suino e avicola). Determinou-se a
producdo de biogéas e a composicdo dos gases CH4, CO2, HoS e NH3, os pardmetros de
temperatura e de pH, além de andlises de so6lidos totais, fixos e volateis. A maior produgao
de biogas foi gerada pelo biodigestor com residuo suino (BS) de 3,747 m> no periodo de 38
dias, seguida pelo biodigestor com residuo de suino e de ave (BB) de 3,726 m® em 56 dias,
e a menor produgio foi para o biodigestor com residuo de ave (BA) com 0,650 m*> em 35
dias. Os biodigestores apresentaram temperatura maxima de 33,33 °C e minima de 26,59 °C,
com uma temperatura média de 30,76 °C. O pH varioude 7a 7,5,de 7a 8 ¢ 6,8 a 6, para o
BS, BB e BA, respectivamente. O BS apresentou concentragdes de CH4 que variou de 65%
a 81%. O BA apresentou concentragdes de CH4 que variou de 60% a 43%. E o BB apresentou
concentragdes de CHs que variou de 68% a 80%. O BS apresentou a maior producio de
biogds e metano com relagdo aos sélidos volateis (SV) reduzidos do volume total dos
biodigestores, que foi de 804,8 L/kg SV de biogas e de 572,2 L/kg SV de metano. Seguido
pelo BB com 626,0 L/kg SV de biogas e 457,6 L/kg SV de metano, e os menores valores
foram relatados no BA com 522,8 L/kg SV de biogas e 259,4 L/kg SV de metano. Foi
realizado outro ensaio com o esterco de ave para corrigir o pH, o BAC produziu 2,196m? de
biogas em 56 dias, ou seja, 3,3 vezes mais que o BA sem corre¢do, e o pH variou 6,8 a 7,2.
O BAC obteve producdo de biogas de 1102,4 e de metano 628,5 L/kg de SVr. Os meios
sintetizados com os biofertilizantes gerados pelos biodigestores evidenciaram eficiéncia para
o cultivo das microalgas Monoraphidium contortum, Golenkinia radiata e Chlorella sp. A
purificacdo do biogas no cultivo da microalga Chlorella sp. apresentou eficiéncia de
remog¢ao de 20,5+1,6 a 53,843,3% dependendo da concentragdo de CO> no biogds, € os
valores do poder calorifico variou de 24702 a 32578 kJ m™. Ficando préximo do valor do
metano puro que é de 35800 kJ m™, mostrando que o processo de purificacio de CO> através
de cultivo da Chlorella sp. € viavel para aumentar a pureza do biogas. O cultivo da Chlorella
sp. com adicao de biogas aumentou a concentragdo de biomassa algal e do teor de PT, CT e
LT com relacdo ao ensaio controle e ao meio alternativo sem adi¢do de biogds. Mostrando
o grande potencial de geracdo de biogas pelos biodigestores utilizando os dejetos
agropecuarios, e dos meios alternativos sintetizados a partir dos biofertilizantes e da adi¢do
de biogas para a producao de microalgas, podendo ser implantado na agricultura familiar.

Palavras-chave: Dejetos. Biodigestores. Microalgas. Energia Renovavel.



ABSTRACT

Researches on renewable energies has grown significantly over the years, as they generate
clean and sustainable energy, seeking to reduce or replace fossil fuels. Because they are
largely responsible for the emission of greenhouse gases and other environmental problems.
Another problem that influences these environmental impacts is the inadequate discard of
agricultural residues in the soil and water bodies, such as swine and poultry manure. Given
this scenario, the production of biogas using these wastes, which are abundant and have great
energy potential, emerges as a viable solution for rural family farmers, promoting an
alternative energy source, reducing fossil fuel consumption and environmental damage
generating biofertilizer that can be used in agriculture or in the cultivation of microalgae. In
this sense, three homemade anaerobic digesters were developed, which were fed with swine
and poultry manure and a binary mixture (swine and poultry manure). Biogas production
and composition of CH4, CO2, H2S and NH3 gases, temperature and pH parameters were
determined, as well as analysis of total solids, fixed and volatiles. The largest production of
biogas was generated by the BS of 3.747 m3 in a period of 38 days, followed by the BB of
3.726 m3 in 56 days, and the lowest production was for BA with 0.650 m3 in 35 days. The
biodigesters had a maximum temperature of 33.33 °C and a minimum of 26.59 °C, with an
average temperature of 30.76 °C. The pH ranged from 7 to 7.5, from 7 to 8 and 6.8 to 6, for
BS, BB and BA, respectively. The BS had CH4 concentrations ranging from 65% to 81%.
The BA showed concentrations of CH4 that ranged from 60% to 43%. And BB had CH4
concentrations ranging from 68% to 80%. The BS showed the highest production of biogas
and methane in relation to the reduced SV of the total volume of the biodigesters, which was
804.8 L/kg SV of biogas and 572.2 L/kg SV of methane. Followed by BB with 626.0 L/kg
SV of biogas and 457.6 L/kg SV of methane, and the lowest values were reported in BA
with 522.8 L/kg SV of biogas and 259.4 L/kg SV of methane. Another test was carried out
with the poultry manure to correct the pH, the BAC produced 2.196m3 of biogas, that is, 3.3
times more than the uncorrected BA, and the pH ranged from 6.8 to 7.2. BAC obtained
biogas production of 1102.4 and methane 628.5 L/kg of SVr. The media synthesized with
the biofertilizers generated by the biodigesters showed efficiency for the cultivation of the
microalgae Monoraphidium contortum, Golenkinia radiata and Chlorella sp. The
purification of biogas in the cultivation of the microalgae Chlorella sp. showed removal
efficiency from 20.5+1.6 to 53.8+3.3% depending on the concentration of CO2 in the biogas,
and the calorific value ranged from 24702 to 32578 kJ m-3. Being close to the value of pure
methane, which is 35800 kJ m-3, showing that the process of purification of CO2 through
the cultivation of Chlorella sp. it is feasible to increase the purity of the biogas. The
cultivation of Chlorella sp. with addition of biogas increased the concentration of algal
biomass and the content of PT, CT and LT compared to the control trial and the alternative
medium without addition of biogas. Showing the great potential of biogas generation by
biodigesters using agricultural waste, and alternative means synthesized from biofertilizers
and the addition of biogas for the production of microalgae, which can be implemented in
family farming.

Keywords: Waste; Biodigesters; Microalgae; Renewable energy.
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Temperatura em Kelvin - K

Tempo de retengdo hidraulica - TRH
Tungsténio - W

Volume de ar por volume de liquido/meio por minuto L.L'.min™! ou L/min - VVM
volume de biogés corrigido - VO
volume do gas no gasdmetro - V1

Zinco - Zn
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1 INTRODUCAO

Os estudos voltados para a producao de energia limpa e sustentdvel vem aumento
devido ao fato que as principais fontes utilizadas sdao gas, carvao e petroleo, que apesar de
serem abundantes ndo sdo renovaveis. Essas fontes sdo as principais contribuintes para a
emissdo de gases geradores do efeito estufa e da poluicdo ambiental, uma vez que a queima
desses combustiveis fosseis € responsavel pela maior emissao de didxido de carbono (CO»)
para a atmosfera, mostrando que quanto maior o consumo de energia maior sera o aumento
das emissoes de didxido de carbono (HOOK et al., 2013; WU et al., 2015; MELE,;
RANDAZZO, 2019; CHEN; XU; VAIDYANATHAN, 2019; PATA, 2021).

Outro grande problema ambiental ¢ o descarte de residuos agropecuérios em corpos
hidricos, a exemplo dos dejetos suinos e de aves, estando relacionadas a poluicdo e
eutrofizagdo desses ambientes resultando em inimeros maleficios, tanto para comunidades
rurais como urbanas. Além disso, as produgdes de suinos e de aves acarretam também outro
tipo de poluicdo que € aquela associada ao problema do odor desagraddvel dos dejetos devido
a evaporacdo dos compostos volateis que causam efeitos prejudiciais ao bem-estar humano
e animal (LUCAS; SANTOS; OLIVEIRA, 1999; PERDOMO, 1999; LI et al., 2020).

As fontes renovaveis de energia sdo aquelas em que os recursos naturais utilizados
sdo capazes de se regenerar, ou seja, sao considerados inesgotaveis, além de diminuir o
impacto ambiental e contornar o uso de matéria prima que normalmente ¢ nao renovavel.
Dentre as energias alternativas renovaveis, mais conhecidas encontram-se a energia edlica,
energia hidraulica, energia do mar, energia solar, energia geotérmica e a energia da
biomassa. A utilizagdo dessas energias alternativas renovaveis em substituigdo aos
combustiveis fosseis € vidvel e vantajosa. Além de serem praticamente inesgotaveis, as
energias renovaveis podem apresentar impacto ambiental reduzido, sem afetar o balango
térmico ou a composicao atmosférica do planeta (ADEBAYO; AWOSUSI; ADESHOLA,
2020; YUPING, Li et al., 2020). O avango de tecnologias para a utilizagdo das fontes
renovaveis sera capaz de favorecer zonas rurais e regides distantes, além de beneficiar essas
comunidades com a produgdo agricola por meio da autossuficiéncia energética, portanto
melhorando a qualidade de vida mundial dos habitantes (COSBEY, 2011).

A biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel usada ha muito tempo como fonte de

energia térmica (lenha) das sociedades primitivas sem, entretanto, baseia-se em produgdo


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X21002582#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X21002582#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X21002582#b0045
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sustentavel. Por essa razdo, a expressdo biomassa esteve relacionada ao conceito de
desmatamento durante muito tempo. Apenas no século XX com o pioneiro programa do
alcool no Brasil e a pratica de reflorestamento para a geracdo de madeira, iniciou-se o uso
da biomassa moderna. Evidenciando que a biomassa ¢ uma importante fonte de energia para
vérios paises da Africa, Asia e de outros continentes e que a forma como essa fonte é usada
pode ser melhorada, através tecnologias mais eficientes, garantindo progressos
socioambientais, como diminui¢do da poluicdo ambiental, melhora da qualidade de vida,
geragao de trabalho e receita (GUARDABASSI, 2006).

Os dejetos suinos tem se tornado um problema ambiental que vem se agravando
devido a crescente produgdo desses animais. Dados recentes tém demonstrado um alto nivel
de contaminacdo dos rios e len¢dis de dguas superficiais que abastecem tanto o meio urbano
quanto rural. Porque os principais constituintes dos dejetos suinos que afetam as aguas
superficiais sdo matéria organica, nutrientes, bactérias fecais e sedimentos. E a qualidade da
agua subterranea ¢ afetada pelos componentes nitratos e bactérias (FAO, 2015). Para manter
a producdo intensiva de suinos, € preciso encontrar formas eficazes de tratamento dos dejetos
que reduzam os impactos ambientais (OLIVEIRA, 1995). Mundialmente a agua potavel
acessivel para consumo ¢ comprometida por causa da elevada contaminagao por compostos
quimicos provenientes de efluentes municipais, industriais e agropecuarios (KRIENER,
2015; MOKARRAM; SABER; SHEYKHI, 2020).

Nesse contexto, a producdo de biogds utilizando biomassa (esterco suino e de frango)
surge como uma das opgdes para a producao de energia renovavel, limpa e de baixo custo,
uma vez que a matéria-prima organica utilizada para sua produgdo ¢ abundante e tem
potencial energético elevado, de forma a complementar o abastecimento de energia do pais.
Sua producdo se da em biodigestores pelo processo de digestao anaerdbica, gerando além do
biogds um biofertilizante que pode ser utilizado para diversas culturas alimentares. A
digestdo anaerdbica, ¢ um método poderoso para minimizar os impactos ambientais
negativos do manejo de dejetos em comparagdo com o manejo convencional de esterco, além
de produzir energia (HIJAZI et al., 2016; SOBHI et al., 2019; GURMESSA et al., 2020). E
o principal beneficio dos biodigestores anaerdbicos ¢ a produgdo de energia renovavel na
forma de metano, além de reduz as emissdes de gases do efeito estufa gerado pelos dejetos
(GRANDO et al., 2017; GUARES; DE LIMA; OLIVEIRA, 2021).

A maioria dos biodigestores utilizados para gerar biogéds e biofertilizante ¢ um

exemplo de tecnologia convencional/social que permite obter energia renovavel e



18

saneamento, através da biodigestao anaerdbia em areas rurais e suburbanas. O que torna essa
tecnologia social ¢ sua aceitacdo e compreensdao por meio das pessoas que interagem,
aplicam e aproveitam a tecnologia.

Os efluentes originarios do biodigestor a partir de dejetos agropecuarios, o
biofertilizante, podem se mostrar eficazes no desenvolvimento de um meio alternativo para
culturas de microalgas, pois 0s mesmos sdo ricos em nitrogénio, fosforo e potassio (LI et al.,
2020). As microalgas sdo micro-organismos fotoautotréficos presentes em ambientes
aquaticos que apresentam grande diversidade de formas, caracteristicas e fungdes ecologicas
e podem ser exploradas economicamente em diversos campos (CAMPOS; BARBARINO;
LOURENCO, 2010; ZHANG et al., 2019; KONG et al., 2021; HUSSAIN et al., 2021). Na
alimentagdo, humana e animal, as microalgas representam uma fonte suplementar de
proteinas, carboidratos, 4cidos graxos, vitaminas, pigmentos naturais (como 0s
carotenoides), entre outras substancias capazes de enriquecer o valor nutricional dos
alimentos e proporcionar efeitos benéficos a saude como: melhoria da resposta imune,
fertilidade e controle do peso (SPOLAORE et al., 2006; DERNER et al., 2006).

As microalgas s3o uma fonte de biomassa com bastantes potenciais, uma vez que
pode ser utilizada na: produg¢do de biocombustiveis, composi¢cao de produtos farmacos,
composicao de produtos alimenticios, produgdo de vitaminas, entre outros produtos (CHEW
et al., 2017). A producdo de biomassa algal ndo compete com culturas agricolas, porque
podem ser cultivadas em ambientes ndo araveis, apresentam rapido crescimento e produgdo
por unidade de area (KUMAR et al., 2010; ZENG et al., 2011). Os cultivos de microalgas
podem ser realizados pela utilizacao dos nutrientes contidos em diversos efluentes de dguas
residudrias, essas microalgas também apresentam elevada taxa de fixagdo de CO2 de
diferentes fontes, como géas de combustao (MEZZARI et al,2013; CHEAH et al, 2014; KUO
et al,2015; AHMED, 2021).

Em propriedades rurais a producdo de biogéds esta associada a fatores como
preservagao ambiental, uso para iluminacdo e aquecimento da propriedade (DEGANUTTI
et al., 2002), e ao uso de combustivel em substituicdo ao gas liquefeito de petroleo e ao gas
natural (ESPERANCINI et al., 2007). Sendo assim, a tematica dessa pesquisa justifica-se
pela necessidade em fornecer aos produtores rurais da agricultura familiar uma fonte de
energia alternativa e renovavel, acarretando na diminuicdo de danos ambientais e

melhorando as condigdes sanitarias, gerando biofertilizante para utilizacdo agricola, além de
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poder gerar uma fonte de suplementacao para ragdo animal através de cultura de microalgas

com a utilizagdo do biofertilizante, podendo melhorar a qualidade da carne produzida.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolvimento de um biodigestor anaerdbico para produzir biogds a partir de
residuos agropecudrios e avaliar a utilizagdo do efluente do biodigestor para o cultivo de
microalgas potencialmente importantes para suplementacdo de ragdo animal visando o

contexto da agricultura familiar.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo/prototipo de biodigestor caseiro anaerdbico de baixo custo
para garantir sua acessibilidade (Biossistema A);

e Avaliar o desempenho através da producao do biogas, quantificacdo e determinacao
da composicao do biogas a partir de residuos agropecuarios;

e Analisar a eficdcia da utilizagdo do gés produzido pelo biodigestor como fonte
alternativa de energia (Térmica);

e Testar os residuos dos biodigestores na sintese de meios alternativos para cultivos de
microalgas em fotobiorreatores (Biossistema B) com alto teor proteico visando a
suplementagdo de ragdo animal;

e Avaliar a integragdo dos biossistemas A e B (Biossistema AB) na purificagdo do

biogas e no desenvolvimento das culturas de microalgas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TIPOS DE BIODIGESTORES

Os biodigestores sdo estruturas esbogadas e construidas de modo a favorecer a
degradacdo de biomassas organicas residuais através da digestdo anaerdbica, ou seja, em um
ambiente sem qualquer contato com o ar atmosférico. Essas condi¢des anaerdbicas
favorecem o desenvolvimento de micro-organismos especializados, promovendo uma maior
deterioracdo da matéria organica (JUNIOR, 2009), sendo reduzidas de moléculas mais
complexas para estruturas mais simples (COTE et al., 2006; SILVA et al., 2012), que quando
metabolizadas, geram uma mistura de gases e uma série de compostos reduzidos (WALKER,

2009). Ha trés tipos principais de biodigestores no mundo, o indiano, o chinés e o canadense.

3.1.1 BIODIGESTOR INDIANO

O biodigestor modelo indiano possui uma campanula moével que pode ser construida
de ferro ou fibra que se desloca para cima e para baixo de acordo com a producao ou o
consumo de biogas. Essa campanula pode ficar imersa direta no substrato ou em um selo de
agua externo, o que evita a perda de biogas. Na parte interna do biodigestor, o tanque tem
uma parede divisoria que possui a fungdo de movimentar a matéria organica por toda parte
interna da camara de fermentagao (VELOSO et al., 2010), conforme apresentado na Figura
1. O processo de fermentacdo nesse modelo de biodigestor ocorre mais rapido, devido a
pouca amplitude térmica do solo, deixando o ambiente mais favordvel a acdo das bactérias.

O biodigestor Indiano apresenta pressdo constante de operagdo, ou seja, a medida
que o volume de biogas gerado nao ¢ utilizado de imediato, o gasometro tende a deslocar-se
verticalmente, aumentando o volume do mesmo, desse modo, a pressdo em seu interior se
mantém constante (DEGANUTTI et al., 2002).

Esse modelo de biodigestor ¢ de facil constru¢do, e ndo apresenta um sistema de
automagao, seu funcionamento ocorre de forma natural, contudo se o gasdmetro for de metal
pode elevar o custo do projeto e inviabilizar sua instalagdo. O residuo utilizado no
abastecimento do biodigestor Indiano deve conter uma concentragao de solidos totais de no

maximo 8%, para permitir o fluxo do residuo na parte interna da cadmara de fermentagao e
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impedir a obstrucdo dos tubos de alimentacdo e saida do material, além disso, o
abastecimento do biodigestor com residuo deve ser feito constantemente, geralmente

utilizando dejetos suinos e/ou bovinos (DEGANUTTI et al., 2002).

CAIXA DE

ENTRADA
— .
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Parede diviséria=H - h

Figura 1. Biodigestor modelo indiano.

3.1.2 BIODIGESTOR CHINES

Segundo Deganutti et al. (2002), o modelo de biodigestor chinés apresenta uma
camara cilindrica feita em alvenaria, onde acontece a digestdao anaerobica, com teto abobado,
impermeével, destinado ao armazenamento do biogas (Figura 2). O funcionamento desse
biodigestor € semelhante ao principio de prensa hidraulica, desse modo aumentos de pressao
em seu interior devido ao acumulo de biogds, resulta na movimentagao do efluente da camara
de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando a um alivio na pressao.

E de acordo com Andrade ef al. (2002), o modelo chinés apresenta baixo custo de
construgdo, por nao ter partes moveis metalicas que podem sofrer oxidagdo, portanto
tendendo a ser mais duraveis em relagdo a outros modelos. Da mesma forma que o modelo
indiano, o chinés € construido enterrado, ocupando uma menor area sobre o solo, desse modo
sao protegidos contra as alteragdes climaticas da superficie, especialmente em regides que

apresentam temperaturas baixas principalmente no inverno. O abastecimento dos dejetos,
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assim como no modelo indiano, deve ocorrer de maneira continua e o teor maximo de solidos

totais € de 8%.

Tampa de inspecao

Sup. do solo

—
=0, 10

Figura 2. Biodigestor modelo Chinés.

3.1.3 BIODIGESTOR CANADENSE

O modelo canadense se caracteriza por ser do tipo horizontal, sua camara de
biodigestao pode ser construida abaixo do nivel do solo ou acima, apresentando uma largura
maior que a profundida do reservatorio, permitindo maior exposi¢ao ao sol, o que possibilita
uma maior producdo de biogas. Seu gasdmetro ¢ constituido por uma manta flexivel de
policloreto de vinila (PVC) que infla conforme aumenta o volume do biogas no seu interior,
e sua vedacdo ¢ feita por uma lamina de dgua onde a manta fica imersa, essa manta ¢
responsdvel pelo aumento do custo final do biodigestor (Figura 3) (CASTANHO;
HARRUDA, 2008). Apresenta uma caixa de carga e uma caixa de saida feita em alvenaria.
E possui um registro para a saida do biogas, e um queimador que fica conectado ao registro
de saida do biogas (PEREIRA ef al., 2009). Oliveira (2009) sugere a instalagdo abaixo do
nivel do solo, para evitar mudancas bruscas de temperatura, o que pode vir a afetar a
producdo de biogas.

O biodigestor dever ser totalmente vedado, podendo ser alimentado de forma

continua ou por batelada, este modelo ¢ o mais difundido no Brasil, por apresentar a
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vantagem de poder ser usado tanto em pequenas como em grandes propriedades e também

em projetos agroindustriais (OLIVER, 2008).

LONA DE PVC
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|
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AFLUENTE \

Carga
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SOLO

REVESTIMENTO
COM VINIMANTA
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Figura 3. Biodigestor modelo canadense.

De modo geral os biodigestores podem operar de forma continua ou em bateladas:
os continuos, adequados para a maioria das biomassas, sao alimentados diariamente com
matéria organica, e simultaneamente descarrega volume idéntico, digerido anaerobicamente,
através da caixa de saida em um sistema de vasos comunicantes; € os intermitentes (ou
batelada), mais indicado para materiais organicos de decomposicao lenta e longo periodo de
producdo de biogés, recebe a carga total até se completar todo o processo de biodigestao;
quando, entdo, ¢ descarregado e abastecido novamente. Os biodigestores de sistema
continuos mais conhecidos sao os modelos chinés e indiano.

De acordo com Oliver (2008), biodigestor ¢ o lugar onde ocorre fermentagdo de
biomassa, podendo ser em uma caixa, tanque ou vala revestida. O mais importante ¢ criar
um ambiente anaerobico, ou seja, que ndo permita a entrada de oxigénio, para isso a estrutura
tem que estar bem vedada, os Unicos pontos ndo vedados sao a entrada e saida. Deste modo,
0s microrganismos presentes degradam a matéria organica, produzindo biogds como
principal produto e, biofertilizante como subproduto. O biodigestor ¢ constituido pela
camara de digestdo, onde se coloca a matéria organica a ser digerida, e pelo gasometro onde
fica armazenado o biogds produzido pela fermentacdo, possuindo funcionamento

simplificado (GASPAR et al., 2003).
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3.2 BIOGAS

O biogas foi descoberto no século XVIII pelo pesquisador Italiano Alessandro Volta,
que conseguiu identificar o gds metano nos gases dos pantanos. Esse gas ¢ produto da
decomposic¢do de restos vegetais em ambientes sem a presenca de oxigénio (VELOSO et al.,
2010). O biogas comecou a ser gerado em larga escala em biodigestores desenvolvidos pela
China e India, a China buscando utilizar o biofertilizante produzido para atender a demanda
na produgio de alimentos, enquanto que a India procurou suprir o déficit energético no pais,
surgindo assim, dois modelos diferentes de biodigestores (GASPAR et al., 2003).

O biogas ¢ obtido através da conversdo de biomassa em energéticos, € uma mistura
gasosa resultante da decomposi¢ao anaerdbica de materiais organicos, composto de 55-70%
de metano (CH4) e 30-45% didxido de carbono (CO3z), com pequenas quantidades de 4cido
sulfidrico (H2S) e amonia (NH3), tragos de hidrogénio (H»), nitrogénio (N2), monodxido de
carbono (CO) e oxigénio (0O2) (DEUBLEIN; STEINNHAUSER, 2008;
BEAUSANG; MCDONNELL; MURPHY, 2020). Pode ser gerado a partir de uma ampla
variedade de matérias primas organicas, e usado para diversos servicos energéticos. Apos a
realizacdo do processo de digestdo, ou seja, por micro-organismos anaerdbicos que
degradam matérias organicas, o substrato pode ser retirado do biodigestor na forma de
biofertilizante, por ser rico em nutrientes (LANTZ et al., 2007; DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008; RORATTO et al., 2014; LIN et al., 2019).

A utilizagdo do biogas como fonte de energia renovavel minimiza a emissdo nao
apenas de gases do efeito estufa como didxido de carbono e metano, mas também de
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio (KOMIYAMA et al., 2006). O potencial energético
do biogas estd relacionado diretamente com a concentracdo de metano presente, o que
determina o seu poder caldrico. Através da biodigestdo ocorre uma redug¢do do potencial
poluente das emissdes de residuos organicos com alto teor de demanda bioquimica de
oxigénio, e simultaneamente gera metano e biofertilizante (SALOMON; LORA, 2009).

O biogés ¢ uma fonte de energia alternativa que tem recebido ateng¢do nas ultimas
décadas, ja4 que ¢ uma fonte de energia limpa, de baixo custo e que colabora com a
diminui¢do do volume de residuos solidos destinados para aterros. Contudo, Lora e Venturini
(2012), evidenciam que o uso do biogés nao deve ser visto como saida para os problemas
energéticos do pais, porém como um complemento para a matriz energética, que deve

contemplar vérias fontes alternativas.
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3.3 BIODIGESTAO ANAEROBICA

O processo de digestdo anaerdbica (DA) consiste na degradacdo de residuos
organicos por microrganismos em um ambiente sem oxigénio, levando a formacao de
metano, dioxido de carbono, amodnia, gés sulfidrico, e tragos de outros gases, além da
formacao de biofertilizante (matéria organica estabilizada). Os grupos de microrganismos
que atuam na biodigestao t€ém agdo simbidtica, sendo notaveis as etapas intermediarias do
processo, indicando a populacdo de microrganismos predominantes em cada uma. As
reacdes bioquimicas que acontecem no processo sdo divididas em quatro etapas: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, conforme representado na Figura 4 (LORA;

VENTURINI et al., 2012; LIN et al., 2019).

Bactéria
hidrolitica

Matéria
orginica

Bactéria
acidogénica
Bactéria
acetogénica
Bactéria
metanogénica

Producido de pequenas
moléculas, como
aglcares simples,
acidos sebacicos,

aminoacidos

Ambiente Acidos organicos e

anaerobico outros compostos
menores, como alcoois,
aldeidos, CO,, H,, H,S

l

CO,tH, wep

Acido acético a partir
de 4cidos organicos

CH,+ H,0 \ CH,+ CO,

Figura 4. Processo simplificado da digestdo anaerobia (adaptado de GABOR NAGY;
AGNES WOPERA, 2012; SUAREZ, 2014).

Primeira etapa ¢ a Hidrolise, consiste em converter as macromoléculas como
proteinas, hidratos de carbono e lipideos da matéria organica em mondmeros soluveis:
peptideos e aminoacidos, monossacarideos e acidos graxos, respectivamente. Esse processo
¢ catalisado por bactérias hidroliticas que liberam exoenzimas (hidrolases).

A segunda etapa ¢ a acidogénese, as substancias resultantes da hidrdlise serdo
transformadas por bactérias fermentativas em moléculas simples de baixo peso molecular

como acido propanodico, acido butanoico, acido valérico, acido lactico e alcoois, também
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agem as bactérias do acido formico que decompde as moléculas organicas soliveis em gas
hidrogénio (Hz), 4cido acético (CH3COOH) e gas carbonico (CO2). Os produtos gerados
nessa fase dependem também da quantidade de H» dissolvido no composto organico. Se a
concentracdo de hidrogénio estiver muito alta, o processo de acidogénese ¢ afetado
negativamente causando o acumulo de 4cidos organicos, € com isso, ocorre uma diminui¢ao
do pH podendo afetar totalmente o processo.

A terceira ¢ a acetogénese, as bactérias acetogé€nicas transformam os produtos da
acidogénese através da oxidacdo em acetato, hidrogénio e didoxido de carbono que servem
como substrato para as bactérias metanogénicas (FARIA et al.,2012; LIN et al., 2019). Essa
etapa ¢ a mais delicada do processo, porque ¢ fundamental que haja o equilibrio entre a
quantidade de hidrogénio gerado e consumido pelas bactérias. Pois a atividade dessas
bactérias sofre influéncia inibitéria com a diminuicdo do pH no meio aquoso. Esse
decréscimo ¢ causado pela elevagdo da concentracdo de H» e dos acidos graxos volateis, o
que impede a producao de acetato.

CH;CH2COOH + 2H,0 — CH3COOH + CO2 + 3H2
CH3s + (CH2).COOH + 2H,0 — 2CH3COOH + 2H;

A quarta e ultima etapa ¢ metanogénese, onde sdo gerados o metano e o dioxido de
carbono. Esses produtos sdo formados por arqueias metanogénicas, que utilizam as
substancias organicas provenientes da fase acetogénica. Esses microrganismos
metanogénicos se dividem em dois grupos principais. Os metanogénicos acetoclasticos, que
utilizam acetato como fonte de energia para produzir CO> e CHs, € 0os metanogénicos
hidrogenotroficos, que usam H> e CO2 como fonte de energia para gerar metano
(CHERNICHARO et al., 1997). As principais reagdes da formagdo do metano sdo

representadas a seguir segundo Sachs et al. (2003).

4H; + CO, — CH4 + 2HO
CH3;COOH — CH4 + CO»

A fase de hidrolise esta fortemente relacionada com a acidogénese tanto quanto a
acetogénese com a metanogénese. Portanto, o processo digestdo anaerdbica pode entdo ser
organizado em duas etapas. A velocidade das reagcdes de ambas as etapas deve ser similar,

para que o processo nao sofra instabilidade. Se a velocidade da primeira etapa for muito alta
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em relacdo a segunda, os acidos se acumulardo causando uma diminui¢ao do pH, o que pode
provocar redugdo da eficiéncia do processo. De outra forma, se a velocidade da segunda
etapa for elevada, a geracdo de metano diminuird (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008;
LIN et al., 2019).

3.4 FATORES QUE INTERFEREM A PRODUCAO DE BIOGAS

Para que o processo de digestdo anaerobica ocorra de maneira eficiente ¢ preciso
controlar certas condigdes do processo, como caracteristicas do biodigestor, do substrato e
de funcionamento. Esses parametros que podem influenciar negativamente ou positivamente

0 processo serdo descritos a seguir.

3.4.1 TEMPERATURA

A temperatura influencia diretamente a digestdo anaerdbica, aumentando sua
eficiéncia e diminuindo o tempo de retengdo da matéria organica nos biodigestores, além de
favorecer a concentracdo de metano no biogés se o processo estiver sobre temperaturas mais
elevadas, assegurando dessa maneira um maior poder calorifico ao biogas (SOUZA et al.,
1995).

Os micro-organismos metanogénicos com relagdo a temperatura podem ser divididos
em dois grupos principais, os mesofilicos que atuam em temperaturas no intervalo de 20 a
45°C, e os termofilicos que atuam no intervalo de 50 a 65°C (SOUZA,1984;
CHERNICHARO et al., 1997; LIN et al., 2019; GLIVIN, 2021). Porém, a condicao
termofilica ¢ discutida por alguns autores, porque a sua utilizagao na digestao pode provocar
alguns problemas operacionais, como aquecimento dos biodigestores, alteracdo do processo
e das caracteristicas do sobrenadante.

Os micro-organismos responsaveis pela digestdo anaerdbica podem suportar
pequenas capacidades de alteragdes de temperatura. Nao resistindo a estresse térmico por
periodos extensos, desse modo, mudangas térmicas de grande magnitude de forma abrupta
e prolongada devem ser evitadas para que ocorra diminuic¢do da eficiéncia ou cessamento da

digestao anaerdbica (SANT’ANNA et al., 2010).
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3.4.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

O pH ¢ outro fator importante para a manutencao da digestao anaerdbica, pois esse
afeta diretamente os micro-organismos envolvidos no processo. A faixa de operacao dos
biodigestores ¢ entre 6,0 e 8,0, apresentando como pH ideal variacdo de 7,0 a 7,2
(QUADROS et al., 2010; SANCHEZ-HERNANDEZ et al., 2013; KONDUSAMY,
DHAMODHARAN; KALAMDHAD, 2014). Dependo do residuo utilizado, da
concentracdo de matéria seca no substrato, ¢ da técnica empregada na biodigestdo esses
valores podem oscilar (COMASTRI FILHO, 1981; LIU et al., 2008). De modo geral o pH
otimo ¢ estabelecido na faixa neutra, ou seja, pH 7 (LORA; VENTURINI, 2012;
KONDUSAMY, DHAMODHARAN; KALAMDHAD, 2014). A produ¢do de biogés ¢
reduzida se o pH estiver abaixo da faixa de operagao, ¢ podendo ser inibida se estiver inferior
a6,0.

E de acordo com Sant’Anna et al. (2010), o pH esta relacionado de forma direta com
a concentragdo de acidos orgéinicos e pelas relagdes de equilibrio do CO2 na mistura
organica. Esses acidos volateis sdo resultados do equilibrio da comunidade microbiana nas
fases iniciais e a alcalinidade total do sistema. Assim sendo, desequilibrios provocam
acumulo de acidos volateis, culminando na redu¢do do pH no meio (LORA; VENTURINI,
2012; LIN et al., 2019).

3.4.3 TEMPO DE RETENCAO HIDRAULICA (TRH)

O TRH do biodigestor € o tempo de permanéncia da matéria organica para que ocorra
a maxima degradagdo. Esse parametro esta relacionado com taxa de crescimento dos
microrganismos, temperatura, quantidade de matéria organica e de sua composi¢ao (MAO
et al., 2015). Além do tipo de biomassa, granulometria, pH da matéria organica, agitacao,
etc., porém na maior parte dos casos, varia de 4 a 60 dias (BATISTA, 1981). E geralmente
o tempo de digestdo para dejetos animais varia de 20 a 30 dias. Assim, em condigdes
mesofilicas o TRH ¢ de 15 a 30 dias para obter uma fermentagao eficiente.

Segundo Carrilho ef al. (2012), menores TRH minimiza a geragdao de biogéas e a
eficiéncia de degradacao da matéria organica, e requer sistemas de biodigestao de menores

capacidades.
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3.4.4 TEOR DE AGUA

A concentragdo de 4gua no biodigestor deve variar entre 60% e 90% da quantidade
do conteudo total, uma vez que tanto o excesso, quanto a deficiéncia de dgua sao prejudiciais
a biodigestao. Esse teor de dgua varia de acordo com caracteristicas apresentadas por cada

tipo de matéria organica utilizada no biodigestor (CASSINI, 2003).

3.4.5 AMBIENTE ANAEROBICO

Para que a digestdo anaerdbica acontega o sistema tem que ser hermético, porque as
bactérias metanogénicas sdo completamente anaerdbicas. Essa vedagdo ¢ extremamente
importante, pois na presen¢a de oxigénio a decomposi¢do da matéria organica produz CO>
e na auséncia o gas metano (CASSINI, 2003; LORA; VENTURINI, 2012;
BEAUSANG; MCDONNELL; MURPHY, 2020).

3.4.6 SUBSTRATOS

A digestdo anaerdbica € aplicada a uma grande variedade de matéria de natureza
organica que podem incluir residuos agricolas, municipais e industriais (KHALID et al.,
2011; CREMONEZ et al., 2021). Karlsson et al. (2014), destaca algumas fontes de matéria
organica que pode ser utilizada para a producdo de biogis, como lodo de estagdes de
tratamento, residuos de frigorificos, de industrias alimenticia, laticinios, farmaceéutica,
residuos do setor agricola e pecuarista (CREMONEZ et al., 2021). Esse substrato deve
apresentar uma elevada porcentagem de matéria biodegradavel, bem como uma composicao
que inclui carboidratos, proteinas e lipideos, sendo caracteristicas importantes para se
alcangar uma elevada produgdo de biogas.

De acordo com Kapdan e Kargi (2006), os substratos mais adequados para o processo
de digestao anaerobia sao aqueles com uma boa concentragdo de glicose, sacarose e lactose.
A degradacdo dos carboidratos no processo de digestdo anaerdbica depende de algumas
caracteristicas como tamanho de sua cadeia quimica. Os substratos que apresentam altas
concentragdes de carboidratos sofrem o processo de degradagdo muito rapido durante a

hidrolise, gerando &cidos graxos. Frequentemente, esses acidos graxos sdo formados mais
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rapidos do que sdo consumidos pelos micro-organismos, gerando instabilidade ao processo
de digestao anaerobica (KARLSSON et al., 2014; CREMONEZ et al., 2021).

Algumas vezes € necessario utilizar a co-digestdo anaerdbica, ou seja, utilizar mais
de um tipo de matéria organica. O objetivo geral da mistura de substratos ¢ atingir um
equilibrio entre os nutrientes para assim melhorar a eficiéncia do processo aumentando a
producdo de biogds (MATA ALVAREZ et al., 2014; COOK et al., 2017; NESHAT et al.,
2017; SCARLAT; DALLEMAND, FAHL, 2018; SIDDIQUE; WAHID, 2018; BEDOIC et
al., 2019). Particularmente, quando os residuos alimentares sao digeridos isoladamente, a
inibicdo ¢ provocada principalmente pela ineficiéncia do balango de nutrientes devido a
insuficiéncia de elementos traco (Zn, Fe, Mo, etc.), e ao excesso de macronutrientes (Na, K,
etc.) e as relagcdes C/N fora do intervalo ideal (CALLAGHAN et al., 2002; ZHANG et al.,
2014). A composicao do substrato ¢ importante tanto para quantificacdo e qualidade do

biogas, como para a manuten¢do dos micro-organismos.

3.4.6.1 SUBSTANCIAS PREJUDICIAIS — TOXICAS

Ha a necessidade de ficar atento ao material que sera utilizado no biodigestor, pois o
mesmo nao pode ter excesso de nutrientes, bactericidas, desinfetantes fortes, combustiveis
derivados de petroleo entre outros que podem contaminar a matéria organica, e
consequentemente ser letal para os micro-organismos que participam da producao do biogas
(FILHO, 1981; BARRERA, 2003). Por esse motivo, ndo se recomenda a utilizacao de agua
de lavagem das dependéncias de frigorificos ou abatedouros, e de lavagem de veiculos, em
biodigestores, pois apresenta uma carga elevada de desinfetantes, detergentes e derivados do
petroleo.

As substancias que inibem a producdo de biogads podem ser diferenciadas em dois
tipos; sdo as que entram no biodigestor juntamente com a adig¢do do substrato ou in6culo, e
as que sao produzidas durante o processo de digestdo anaerdbica. Essa inibicdo depende da
concentracdo, da composicdo da substancia e da resisténcia das bactérias (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008).

Os sulfetos produzidos pelas bactérias sulfatorredutoras sdo toxicas para os micro-
organismos metanogénicos, os niveis de sulfetos que inibem variam de 100 a 800 mg/L de
S2-/L (SANT’ANNA et al., 2010). A toxicidade provocada por sais esta comumente

relacionada ao seu cation. Se a concentracdo de algum cation estiver inibindo o processo, €
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possivel diminui-lo, acrescentando ions opostos, sendo comum o uso de sais de cloreto
(CHERNICHARO et al., 1997).

O nitrogénio amoniacal pode estar presente na digestdo anaerobia na forma de ion
NH4" mais toxica, ou livre NH3 menos toxica. Se a amonia estiver presente no sistema em
elevadas concentracdes acontece a inibi¢do no crescimento das bactérias metanogénicas
(SANT’ANNA et al, 2010). A Tabela 1 apresenta alguns dos principais inibidores da

digestdo anaerobica.

Tabela 1. Inibidores do processo de digestdo anaerdbia e concentragdes prejudiciais.

inibidor Concentracdo inibitoria (mg/L)
Oxigénio > (0,1

Sulfeto de hidrogénio > 50

Acidos graxos volateis totais >2000

Amonia livre >200

Metais pesados Cu > 70; Zn > 200; Cr > 100; Ni> 10
fons metalicos Ca*" > 2500; Mg*" > 400; Na* > 8000

Fonte: Fachagenur, 2010; Chen et al. 2008.

Outras substancias inorganicas mesmo em baixas concentracdes, também sdo
consideradas altamente prejudiciais ao processo de digestdo anaerobica, como zinco, cromo,

niquel, cromatos, arsénio, cobre e cianeto, (CHERNICHARO et al., 1997).

3.4.6.2 QUANTIDADE DE MATERIA SOLIDA TOTAL

Com relacdo a quantidade de matéria seca para que a geragao de metano acontega de
maneira eficiente, € necessario que a concentragdo de matéria seca esteja entre 7% e 9%, ou
seja, a cada 100 litros do substrato deve conter uma média de 8,0 kg de matéria seca, em
biodigestores continuos (MAZZUCCHI, 1980; FILHO, 1981). E para biodigestores em
batelada a concentragao pode atingir 15% a 40% de matéria seca, isto €, para 100 litros de
biomassa usa-se 15 a 40 kg de matéria solida (MAZZUCCHI, 1980; DE OLIVEIRA
PARANHOS, 2019).

3.4.6.3 COMPOSICAO DO RESIDUO - NUTRIENTES

Os micro-organismos responsaveis pela digestdo anaerobica precisam de

macroelementos como carbono, nitrogénio, potéssio, fosforo e enxofre, e micronutrientes
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minerais, vitaminas ¢ aminoacidos que sdo fundamentais para o desenvolvimento dessas
bactérias, por isso ¢ de grande importancia saber a composi¢ao quimica e o tipo de biomassa
que sera utilizada (CREMONEZ et al., 2021).

A relacdo especifica entre carbono e nitrogénio deve estar no intervalo de 20-35:1
(ABBASI et al., 2012; CREMONEZ et al., 2021). De outra forma, a propor¢ao C: N: P: S
deve ser 500-1000: 15-20: 5: 3. Deve conter elementos traco como Fe, Co, Ni, Se, W e Mg
que também sao necessarios em concentragcdes minimas (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2008; KONDUSAMY et al., 2014).

3.5 BIOFERTILIZANTE

Posteriormente a realizacdo do processo de biodigestdo, o residuo gerado pelo
biodigestor sai na forma de biofertilizante, pois ¢ rico em nutrientes (RORATTO et al.,
2014). Os efluentes da biodigestdo normalmente possuem alto teor de nitrogénio (N),
potassio (K), fosfato (P) e outros nutrientes em consequéncia da perda de carbono (C)
(ARRUDA et al.,2002; TALLOU et al., 2020). Além do mais, apresenta baixa relagao C/N,
0 que atribui caracteristicas que proporciona sua utilidade como biofertilizante.

O biofertilizante apresenta uma composi¢ao média de nitrogénio que varia de 1,5 a
4,0%, de fosforo de 1,0 a 5,0% e de potassio de 0,5 a 3,0%, além de possuir varios
micronutrientes como calcio, enxofre, magnésio, boro, ferro, cobre, manganés, zinco e
molibdénio, o que possibilita sua utilizagdo como complemento ou uma alternativa de
substituir os adubos nitrogenados quimicos (PARCHEN, 1979.; FILHO, 1981; SOUZA;
PEIXOTO; TOLEDO, 1995; TALLOU et al., 2020). Além de apresentar uma faixa de pH
que varia de 7,0 a 8,0, comumente em torno de 7,5, suavemente alcalino, proporcionando o
crescimento de micro-organismos da microbiota terrestre, permitindo a restauragao do solo
e levando ao equilibrio do pH (SOUZA; PEIXOTO; TOLEDO, 1995; BARRERA, 2003).

Fornecendo macro e micronutrientes fundamentais para o desenvolvimento de
agriculturas, revitalizacdo de solos e proporcionando o controle de pragas, garantindo um
custo economicamente mais barato e ambientalmente adequado, pois diminuem a matéria
organica que seria descartada no ecossistema (ORRICO et al., 2015). No entanto, cabe
destacar que o teor de nutriente presente no biofertilizante ¢ dependente da matéria organica

utilizada no biodigestor (KARLSSON et al., 2014; TAPPARO et al., 2020). Podendo
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substituir com vantagens os fertilizantes quimicos inclusivamente quando utilizado direto no
solo, melhorando significativamente as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas desse
(KRETZER et al., 2015). E de acordo com Karlsson et al. (2014), a utilizacdo de
biofertilizante tem proporcionado rendimentos muito proximos aos obtidos com aplicacao
de adubos quimicos.

O ministério da agricultura, em concordancia com o Decreto n° 86955 de 18 de
fevereiro de 1982, determina o biofertilizante como: “produto que contém principio ativo ou
agente capaz de atuar direta ou indiretamente sobre o todo ou parte das plantas cultivadas,
elevando sua produtividade”. Em 2004, foi sancionado o Decreto n® 4954 de 14/01 que
regulamenta a Lei n° 6894, de 16/12/80, onde estabelece que os fertilizantes organicos sao:
“produtos de natureza fundamentalmente organica, obtidos por processo fisico, quimico,
fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem
industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais”
(BRASIL, 2004). E de acordo com a Ricci (2004), o biofertilizante ¢ produzido em
biodigestor por fermentagdo anaerdbica de matérias organicas de varios tipos e origens,
sendo uma importante fonte de macro e micronutrientes, possuem substancias com
capacidade de agir como defensivos naturais se aplicado regularmente via foliar.

Assim como na agricultura, os principais insumos necessarios para o cultivo das
microalgas sdo luz solar, a4gua, CO> e nutrientes, por exemplo, fontes de carbono, nitrogénio
(N) e fosforo (P), pois ambas culturas sdo constituidas de organismos fotossintetizantes. No
entanto, a principal desvantagem para a producdo de microalgas € o alto custo do cultivo.
Aproximadamente 80% dos custos médios totais foram para o cultivo de microalgas devido
ao enorme consumo de nutrientes e agua (Li ef al., 2007). A elaboragdo de meios de culturas
para microalgas baseados em diversos residuos como efluentes provenientes de atividades
agropecuarias, criagdo e abate de bovinos, suinos e aves se apresenta como uma saida
eficiente para diminuir os custos de producao de microalgas por meio da biotransformagao
desses residuos (BARONE et al., 2019). No entanto, com a utilizacao desses efluentes para
a formulacao do meio de cultivo o custo ¢ minimo, sendo a maior despesa com a logistica e

transporte dos residuos até os locais de producao (MIYAWAKI, 2014).
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3.6 SUINOCULTURA BRASILEIRA

No mundo a fonte de proteina animal mais consumida € a carne suina, por apresentar
sabor marcante e diferenciado. Para que o Brasil consiga abastecer as mesas brasileiras e
ainda exportar para os demais continentes, possui uma cadeia produtiva capacitada e focada
na qualidade da carne (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA, 2021).

A cadeia produtiva da suinocultura ¢ referéncia por contar com o produtor de graos
e as fabricas de racdes, os transportadores, os abatedouros e frigorificos até o setor de
equipamentos, medicamentos, distribuicdo e o consumidor final. Além do apoio da pesquisa,
que age em todos os setores da cadeia, dando apoio desde o produtor a agroindustria na busca
de repostas e procedimentos para assegurar uma carne de qualidade, obedecendo aos
regulamentos de producao, higiene e fiscalizacdo determinadas pelo Governo (EMBRAPA,
2021).

O Brasil atualmente € o quarto maior produtor e exportador de carne suina do mundo,
como apresentado na Figura 5. Essa média mundial mostra o expressivo desempenho
brasileiro, e essa atuac¢do estd apoiada em transformagdes organizacionais € no continuo
desenvolvimento tecnolégico. Dentre os estados brasileiros que mais produzem carne suina

estdo: Santa Catarina, Parand, Rio Grande Sul, Minas Gerais € Mato Grosso.

China ° 36.000
Unido Europeia 0 24.250

Estados Unidos g 12.999
Brasil i'.; 4.155
Russia ' 3.330
Vietnz ) 2.250
Canadé ) 2.085
Filipinas | 1.475 -
México) 1.465

CoreiadoSul  1.335

Figura 5. Producdo de carne suina no mercado internacional em milhares de

toneladas, 2020. Fonte: EMBRAPA, 2021.
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Segundo a série historica da producdo de carne suina no Brasil de 1997 até 2020
apresentada trimestralmente, o terceiro trimestre de 2020 bateu um novo recorde na
producao de carne suina no Brasil produzindo um total de mais de um bilhao (1.169.798.897)
em quilogramas (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), como mostrado na

Figura 6.

=

Figura 6. Peso total das carcacas dos suinos abatidos em quilogramas por trimestre, do 1°

trimestre 1997 - 2° trimestre 2020. Fonte: IBGE, 2021.

A Exportagdo de carne suina brasileira (in natura e processada) bateu recorde em
2020, segundo a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA). Em 2018 foram
embarcadas 750,3 mil toneladas. E em 2019 foram embarcadas 646 mil toneladas
apresentando um saldo superior de 16,2% em relacdo a 2018. S6 em dezembro foram
exportadas 76 mil toneladas, sendo 35,1% maior do que ao mesmo periodo de 2018, com
56,2 mil toneladas, foi a maior exportacdo mensal ja registrada na historia da suinocultura.
O grande fator que vem impulsionando o aumento da exportagdo no Brasil foram os focos
de peste suina africana na Asia. A china assumiu o primeiro lugar nas importagdes ja no
primeiro més de 2019, com uma importacao de 248,8 mil toneladas, superando o total
embarcado em 2018 em 61%. Essa crise sanitéria na Asia reconfigurou a comercializagio
internacional de carne suina, sendo um dos fatores que beneficiou o aumento das vendas
brasileiras no ano 2020, contudo esse crescimento nas vendas ndo so ocorreu na Asia, mas
em outras regides importadoras como a América do Sul, segundo a ABPA.

De acordo com Budifio ef al. (2000), a produgdo de carne suina para o setor rural ¢
uma importante fonte de renda, promovendo beneficios econdomicos e sociais. Entretanto, a

criacdo de suinos ¢ considerada causadora de varios impactos ambientais, sendo muito
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preocupante para regides que apresentam uma maior quantidade de granjas e/ou acidentes
geograficos, pois o descarte inapropriado desses dejetos no solo, rios e lagos, estdo
provocando desconforto e doencas a populagao, além dos impactos ambientais, como a

polui¢ao do solo e dos corpos hidricos pela saturagao dos componentes quimicos dos dejetos.

3.7 AVINICULTURA BRASILEIRA

O alimento mais presente na dieta do brasileiro ¢ a carne de frango devido a qualidade
nutricional, acesso, custo e facilidade na preparagao, fornecendo uma boa nutricao. Cada
brasileiro consome em média por ano 43 kg de carne, in natura e processado. A cadeia
produtiva de frangos de corte segue o mesmo padrdo da suinocultura, e a eficiéncia dessa
cadeia produtiva é que tem possibilitado ao Brasil ser um dos maiores produtores mundiais,
atualmente € o terceiro (como apresentado na Figura 7), porém até recentemente ja foi o
segundo maior produtor, e o primeiro exportador de carne de frango, exportando para mais
de 150 paises, por causa da seguranga e qualidade alimentar da carne brasileira e a sua

produgdo eficiente (EMBRAPA, 2021).
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Figura 7. Produgdo de carne de frango no mercado internacional em milhares de toneladas,

2020. Fonte: EMBRAPA, 2021.
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Atualmente a produgdo de corte de frango ¢ envolvida de tecnologias. Os aviarios
sdo equipados com aparelhos responsaveis pela manutencdo do ambiente controlado. As
empresas de genética e laboratdrios, assim como as fabricas de ragdes, procuram melhorar e
aprimorar continuamente as linhagens de frango para se obtiver um elevado desempenho na
produgdo, garantindo saude, conforto e um valor competitivo com outras proteinas animais,
e buscando uma producdo sustentavel. Os frangos apresentam crescimento muito rapido
devido a sua alta eficiéncia em converter ragdo em carne, proveniente de varios anos de
pesquisa e desenvolvimento da ciéncia avicola no Brasil. Essas pesquisas com genética,
nutricdo, doencgas e aperfeicoamento das granjas garantem ganhos continuos na produgao e
eficiéncia (EMBRAPA, 2020).

De acordo com a pesquisa trimestral realizada pelo IBGE a produgado de frango de
corte no terceiro trimestre de 2020 foi de 3.477.537.599 quilogramas, apresentando uma
produgdo proxima aos dois tltimos anos. Como podemos observar na Figura 8, que traz a
série historica da produgdo de frango do primeiro trimestre de 1997 até o terceiro trimestre
de 2020. Os maiores produtores de carne de ave no Brasil sdo: Parana, Santa Catarina, Rio

Grande do Sul, Sao Paulo, Minas Gerais ¢ Goias, respectivamente.

4

Figura 8. Peso total dos frangos abatidos no trimestre (Quilogramas), 1° trimestre 1997 - 3°

trimestre 2019. Fonte: IBGE, 2021.

O Brasil terminou o ano de 2019 com um aumento de 2,8% nas exportacdes de carne
de frango em comparagdo com o ano anterior, com um numero de embarques de 4,212
milhdes de toneladas, segundo a ABPA. Esse aumento na exportacao de carne de frango

também trouxe aumento na receita atingindo 6,994 bilhdes de dodlares alta de 6,4% na
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comparag¢do anual. Mesmo com esse aumento na exportagdo em 2019, o Brasil ndo atingiu
o recorde histérico registrado em 2016, com um total de 4,384 milhdes de toneladas
exportadas (ABPA). A China em 2019 passou a ser o principal cliente do Brasil em carne de
frango, importando um total de 585,3 mil toneladas, volume 34% maior que o de 2018,
segundo a ABPA. Esse aumento também foi influenciado pela crise sanitaria que afetou a
suinocultura, sendo o maior volume anual de carne de frango exportado para a China a partir

da abertura do mercado 2009 (ABPA).

3.8 AGRICULTURA FAMILIAR NO BRASIL

A agricultura familiar no Brasil € regida pela Lei N° 11.326, de julho de 2006, que
estabelece as diretrizes para a formulacdo da Politica Nacional da Agricultura Familiar e
Empreendimentos Familiares Rurais. E atualmente pelo Decreto N°© 9.064, de 31 de maio de
2017, que dispde sobre a Unidade Familiar de Produgdo Agraria, instituindo o Cadastro
Nacional da Agricultura Familiar e regulamentada pela legislagao vigente. Dessa forma a
agricultura familiar € caracterizada por praticas de atividades rurais, que utiliza como mao
de obra a propria familia, os produtores rurais tem que possuir uma area de até quatro
modulos ficais (apresenta diferentes dimensdes por estado), € suas rendas estao diretamente
ligadas ao gerenciamento da propriedade e do empreendimento gerado pela propria familia.
O INCRA (Instituto Nacional de Coloniza¢do e Reforma Agraria) € o 6rgao responsavel pela
unidade de medida determinada em hectares para um modulo fiscal em cada municipio que
vai depender do tipo de exploracdes existentes de terra, que garanta renda dentro da
propriedade familiar.

O setor da agricultura familiar se destaca pelo cultivo de arroz, feijdo, soja, trigo,
milho, mandioca, café, banana, abacaxi, agai, alface e pimentdo, e na pecudria, com a
producdo de leite de vaca, de ovos, cortes bovinos, suinos e de aves entre outros produtos,
sendo responsavel por uma parcela significativa de alimentos para os brasileiros, de acordo
com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2021).

Esse setor ¢ constituido por pequenos produtores, comunidades quilombolas, povos
indigenas, assentamentos de reforma agréria e outros povos. Segundo os dados do Censo

Agropecuario 2017 (IBGE), revelam que 77% dos 5,073 milhdes de estabelecimentos rurais
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do Brasil foram classificados como agricultura familiar, correspondendo a cerca de 3,9
milhdes de estabelecimentos.

No campo, em termos de produgdo a agricultura familiar (AF) foi responséavel por
107 bilhdes de reais correspondendo a 23% do total referente ao Valor Bruto da Produgao
do Brasil em 2017, gerando em torno de 10,1 milhdes de empregos, com 67% do total da
atividade agropecuaria, e a agricultura nao familiar (ANF) gerou 355,9 bilhdes de reais (77%
do total).

A agricultura familiar ¢ composta em sua maioria por homens correspondendo a
81%, e 19% por mulheres. A faixa etdria varia um pouco, com predominancia de
agricultores com 45 e 54 anos, e pouco mais de 5% deles terminaram o ensino
superior. Esses produtores ocupam uma area de 80,9 milhdes de hectares de todas as
propriedades agropecudrias do pais representando 23% da 4rea total. As maiores
proporgdes de areas ocupadas pela agricultura familiar estdo nos estados de Pernambuco,
Ceara e Acre, ja os estados do Centro-Oeste e S3o Paulo tém as menores areas, de acordo

com o censo agropecudrio 2017 do IBGE, como mostra a Figura 9.
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Figura 9. Area ocupada por agricultura familiar e ndo familiar no Brasil (Fonte IBGE,

2021).
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A agricultura familiar tem grande participacdo na producdo nacional de alguns
produtos agricolas como: agai 78,7%, pimentdo 70,8%, mandioca 69,6%, alface 64,4%,
banana 48,5%, café em grao 37,8%, feijao 23,1%, trigo 18,4%, milho em grao 12,5%, ovos
12,4%, arroz em casca 10,9%, soja 9,3%. (Esses valores em porcentagem correspondem a
parcela de 100% da producao total gerada pela agricultura familiar e ndo familiar) Quanto a
pecudria os nimeros mostram que a producdo de caprinos foi de 70,2%, de suinos 51,4%,
de aves 45,5%, de bovinos 31% e 64,2% de leite de vaca, segundo os dados do Censo
Agropecuario de 2017. Esses dados mostram a importancia desse setor no fornecimento de
alimentos para a populacdo e na economia brasileira.

Na Paraiba, a agricultura familiar, segundo o censo agropecudario 2017, apresentou
um namero de estabelecimento de 125.489 do total de 163.218 estabelecimentos
agropecuarios, além de uma area em hectares de 2.182.294 do total de 3.424.540, e um valor
bruto da producdo em reais de 1.226.866 do total de 2.324.166, gerando emprego para
389.326 pessoas (maioria familiares) do total de 424.116 empregos criados pela
agropecuaria estadual.

A agricultura familiar na pecuéria suina, foi responsavel pelo maior numero de
estabelecimentos na produ¢do de suinos na Paraiba, com 24024 (nimero de suinos por
cabega 113936) do total de 30468 (nimero de suinos por cabega 153333), e 6444 (numero
de suinos por cabeca 39397) da ANF. Atingindo um total de 40567000 reais, onde 31335000
reais ¢ da AF e 9231000 da ANF. Outro setor importante da pecudria ¢ a producao de aves,
com um nimero de estabelecimentos agropecuarios com galinhas, galos, frangos e pintos de
99545 (numero de aves por cabeca 12085000), sendo 78074 (nimero de aves por cabeca
4276000) AF e 21471 (numero de aves por cabega 64689000) ANF. Valor total da venda de
aves por cabeca 113916000 reais, sendo 49227000 reais da AF e 64689000 reais da ANF. E
o valor total da venda dos ovos foi de 81228000 reais, onde 14699000 recais da AF e
66529000 reais da ANF. O numero de estabelecimentos agropecuarios com produtos
vegetais na Paraiba foi de 41581, a AF foi responséavel pela maioria com 33196 e a ANF
com 8385, atingindo um valor de 814404000 reais, sendo 265312000 reais da AF e
549086000 reais da ANF (IBGE — Censo agropecuario 2017 — SIDRA). Isso mostra a grande

importancia da agricultura familiar no estado da Paraiba, assim como nos demais estados.
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3.9 MICROALGAS

As microalgas sao microrganismos autotroficos que assim como as plantas realizam
fotossintese através da clorofila e outros pigmentos para se desenvolverem. Por serem
unicelulares apresentam rapido crescimento e conversdo de energia luminosa em energia
quimica (HARUN et al., 2010). Podendo ser procariodticas, que sdo as cianobactérias (algas
azul-esverdeadas), e eucarioticas, clorofitas que sao as algas verdes, rodofitas (algas
vermelhas), e cromofitas, todas as outras algas (LI ef al., 2008; MOBIN; ALAM, 2017). As
microalgas sdo amplamente estudadas por apresentarem grandes potenciais de aplicagdes na
industria de alimentos, farmacéutica e na producao de biodiesel, devido ao seu elevado teor
de lipideos (MULITERNO et al., 2005; YAP et al., 2021).

O uso de microalgas por seres humanos comecou com os chineses ha mais de 2.000
anos, que utilizavam biomassa de Nostoc como fonte de alimento (SPOLAORE et al., 2006).
No entanto, o cultivo comercial de microalgas em larga escala s6 comegou nos anos 60 no
Japdo com a cultura de Chlorella, seguida nos anos 70-90 pelo cultivo de Spirulina no
Meéxico, Estados Unidos e China, onde essas microalgas eram utilizadas como alimento
(BOROWITZKA, 1999). Segundo Borowitzka (1999), a microalga Dunaliella salina era
cultivada para extragdo de -caroteno, Haematococcus pluvialis para extracao de astaxantina
e diversas outras espécies de microalgas eram utilizadas como ra¢do na aquicultura.

O processo fotossintético realizado pelas microalgas ¢ o sistema mais eficiente de
conversdo de energia solar em compostos organicos (VONSHAK, 1997; ZHANG et al.,
2019). Esses microrganismos fotossintéticos utilizam o CO> para realizar a fotossintese
podendo ser empregados na biofixacdo de CO2 (MORALIS; COSTA, 2007) assim como no
tratamento de efluentes (MATA et al.,2012; RAZZAK et al.,2017; HUSSAIN et al., 2021).
Os biocombustiveis de microalgas (terceira geragdo) (HUSSAIN, 2021), apresenta com
vantagens ndo provocar o desmatamento, consumir menos agua que outras culturas, podem
utilizar agua salobra, alcalina e residual, em relagdo aos combustiveis de primeira e segunda
geracdo. Além do mais, sua produgdo nao concorre com areas que poderiam ser usadas para
a producdo de alimentos, pois podem ser cultivadas em terras ndo araveis e em pequenos
espacos (COSTA; MORALIS, 2011).

Determinadas espécies de microalgas apresentam elevada tolerancia as altas
concentragdes de CO», a exemplo da Chlorella sp., Chlorococcum sp., Scenedesmus sp. E

Nannochloropsis sp. A maioria das espécies de microalgas estudadas com variadas
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concentragdes de CO», demonstraram limites de tolerancia que esta entre 0,038-10% (v/v)
(CHIU et al., 2008).

No panorama da produg¢do de microalgas, tem se tornado cada vez mais crescente as
pesquisas voltadas para a utilizagdo de meios alternativos com a utilizagdo de efluentes
residudrios, sendo uma alternativa promissora que pode reduzir custos de produgdo,
operacdo e de infraestrutura, garantindo além da produgdo de biomassa a ficorremediagao
dos efluentes (CANTRELL et al., 2008; CAl et al., 2013; HU et al., 2012; MEDEIROS et
al., 2015; CHIU et al, 2015; HUSSAIN, 2021). Atualmente as microalgas sao cultivadas por
varios paises como Australia, Estados Unidos da América, Tailandia, Taiwan e México, para
tratar efluentes (ABDEL-RAOUF et al., 2012).

A biomassa ¢ considerada uma das principais fontes de producdo de energias
renovaveis para diversificar a matriz energética, pois tem um grande potencial de
desenvolvimento. A utilizacdo de fontes de energias renovaveis promove redu¢do do uso de
combustiveis fosseis e a mitigacao de gases do efeito estufa (YUPING et al., 2021). O Brasil
tem um enorme potencial para produgdo de biomassas, porque desfruta de condig¢des
climaticas apropriadas, permitindo analisar as possibilidades de geracdo de energias

provenientes das biomassas (NETO et al., 2010).

4 4. MATERIAIS E METODOS

4.1 CONSTRUCAO DOS BIODIGESTORES

O desenvolvimento dos protdtipos de biodigestores anaerdbicos caseiros
(Biossistema A) de baixo custo foi realizado no ambiente externo proximo ao Laboratorio
de Ambientes Recifais e Biotecnologia com Microalgas (LARBIM) no Centro de Ciéncias
Exatas e da Natureza (CCEN-UFPB). Para a construgao dos trés protdtipos de biodigestores
utilizaram-se seis bombonas reciclaveis, com capacidades para: 150 litros (duas); 200 litros
(duas); 240 litros (duas), além de outros materiais de encanacao de agua, de esgoto e de gas

(Tabela 2).



Tabela 2. Materiais utilizados para a construg¢@o dos biodigestores anaerdbicos caseiros.
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Material Especificagdes Unidades 3 Biodigestores
Adaptador soldavel 20 mm 1 3
Fita veda rosca 18 mm com 10 m 1 1
Espigao macho 20 mm - 1/8 6 6
Engate flexivel % x40 cm 2 2
Mangueira amarela 1/8 Sm Sm
Tubo de PVC 32 mm 1 m 2m
Tubo de PVC 20 mm I m 2m
Registro de esfera 32 mm 1 3
Joelho de 90° 32 mm 3 3
Adaptador com flange 32 mm 1 3
Cola adesivo PVC 75¢g 1 1
Bombona plastica 1501 3 3
Bombona plastica 2001 3 3
Bombona plastica 2401 3 3
Garrafas de dgua 51 3 3
Registro de gés de 3/8 NPT x 3/8 ; ]
Baixa pressao terminal

As bombonas foram adaptadas para funcionar como biodigestores anaerdbicos,
apresentando: carga de entrada da matéria organica, por onde ¢ feito o abastecimento do
biodigestor (Figura 10A); camara de fermentacdo ou biodigestdo, onde ¢ armazenada a
matéria organica e ocorre a digestdo anaerdbica (Figura 10B); gasdometro ou campanula,
compartimento onde ¢ armazenado o biogés (Figura 10C); e a carga de saida do efluente,
biofertilizante (Figura 10D), configurando assim um biodigestor.

Os biodigestores caseiros sao adaptados do modelo indiano (Figura 1), uma vez que
apresenta um gasometro movel, como mostrado na Figura 10. Além da constru¢do de mais
dois biodigestores que foram utilizados apenas para gerar biofertilizante, para serem

utilizados nos testes de cultivo de microalgas.
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-
Figura 10. Biodigestores caseiros adaptados do modelo indiano utilizados na pesquisa. Fonte:
LIRA, E. B., 2020.

Os biodigestores apresentam dois recipientes (filtros) que servem para purificagao do
biogds, ambos ficam entre a camara de fermentacdo e o gasometro: um recipiente contém
limalhas de ferro para a remoc¢ao do gés sulfidrico (Figura 11A), esse reage com o 6xido de
ferro formando o sulfeto. Sendo um sistema simples, eficiente e de facil implantacao
servindo para remocao total do gas sulfidrico presente no biogas (BEDUSCHI ef al., 1985;
ANEROUSIS; WHITMAN, 1985). E o segundo recipiente ¢ um garrafao de 4gua de cinco
litros que contém quatro litros de 4gua com uma solucao de hidréxido de s6dio com pH 14
(Figura 11B) que ¢ utilizado para remover tanto CO2 quanto outros gases. Dessa forma o
biogéas passa a ter um maior poder calorifico quando submetido a algum tratamento que
elimine as impurezas e substancias com caracteristicas corrosivas, como o gas sulfidrico, a
agua e 0 CO2 (RORATTO et al., 2014). O sistema (sem o hidroxido de s6dio) também ¢
utilizado antes do biogds chegar a algum equipamento para ser usado, servindo como
protecao, para evitar o refluxo da chama evitando assim uma provavel explosao do

gasOmetro.
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Figura 11. Imagens dos sistemas de purificacdo de biogas dos biodigestores.
Fonte: LIRA, E. B., 2020.

4.2 RESIDUOS UTILIZADOS PARA ABASTECER OS BIODIGESTORES

Os estercos utilizados para a realizagdo desta pesquisa foram doados por um
criadouro de porcos e por um abatedouro de aves. O criadouro de porcos esta localizado no
bairro do Cuia, Jodo Pessoa- PB, esses animais sdo alimentados com restos de vegetais
coletados na CEASA (Central Estadual de Abastecimento, destinadas a melhor
comercializacdo e distribuicdo de produtos hortifrutigranjeiros), tripas de galinhas e restos
de comidas de restaurantes e residéncias.

O abatedouro de aves esta localizado no centro da cidade de Santa Rita-PB, o material
de aves utilizado para a biodigestdo ¢ a cama de frango, ou seja, ¢ um material composto
principalmente por serragem, fezes, urina, penas e restos de ragdo que se misturam,
formando um produto de origem animal (POKRANT et al., 2021). Além dos estercos foram

utilizados restos agricolas que foram coletados na feira ecoldgica da UFPB.



46

4.3 PRODUCAO DE BIOGAS E BIOFERTILIZANTE

Para a produgdo de biogas foram utilizados trés biodigestores abastecidos com
estercos suino (ES), esterco avicola (EA), além da mistura bindria (ES e EA). J& para a
producdo de biofertilizante foram utilizados os trés biodigestores da produgdo de biogas,
além de dois biodigestores, um com EA + residuos agricolas (RA) e o outro com ES + RA.
Os biodigestores foram alimentados com um volume de aproximadamente 240 litros cada,
da seguinte maneira: o primeiro com 80 kg de ES e 160 litros de agua (uma parte de dejeto
e duas de 4gua) — Biodigestor Suino (BS); o segundo com 60 kg EA e 180 litros de agua
(uma parte de dejeto e trés de agua) — Biodigestor Avicola (BA), e o terceiro com 53 kg de
ES e 106 L de 4gua (70%), e 20 kg de EA e 60 L de agua (30%) — Biodigestor Binario (BB).
E os dois biodigestores que foram construidos apenas para produzir biofertilizante foram
abastecidos: um com ES + RA, com a proporg¢do de 30 kg ES para 60L de agua (52%) + 20
kg RA para 60L de agua (48%), volume total 170 L — Biodigestor suino + residuo agricola
(BS+RA); e outro com EA + RA, com a proporcao de 20 kg EA para 60 L de agua (50%) +
20 kg de RA para 60 L de agua (50%), volume total 160 L — Biodigestor ave + residuo
agricola (BA+RA). As dilui¢des utilizadas para os estercos foram determinadas de acordo
com o estabelecido por Lucas Junior, Souza e Lopes (2006). O BA foi mantido por um tempo
de reten¢do hidraulica (TRH) de 35 dias, o BS por um TRH de 38 dias, e para o BB o TRH
foi de 60 dias. E os BA+R e BS+R passaram por um TRH de 40 dias (essas retengdes
variaram de acordo com a produc¢d@o do biogés, ou seja, até cessar a produgao).

A determinag¢do do volume do biogas produzido por cada biodigestor foi realizada
semanalmente mensurando o deslocamento vertical do gasometro graduado e multiplicando
por sua area da secio transversal interna (0,236 m?) durante o periodo de retencio hidraulica
que variou entre os biodigestores. Em seguida os gasdmetros eram esvaziados por um
registro de controle de saida do biogas. Para maior precisdao do volume do biogas produzido,
foi feita a corre¢do do volume de biogas para as condi¢des de 1 atm. e 20 °C de acordo com
a metodologia empregada por Matos et al. (2017). Dessa forma o biogés passa a apresentar
comportamento proéximo ao ideal devido ao fator de compressibilidade. Empregou-se a
expressao resultante da combinacao das leis de Boyle e Gay-Lussac, para corrigir o volume

de biogas, pela equacao:

(VOPO) / TO = (VIP1)/ T1 (1)
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Em que:

V0 = volume de biogas corrigido, m?;

PO = pressao corrigida do biogés, 10,322,72 mm de H,O;

TO = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;

V1 = volume do gés no gasdmetro;

P1 = pressdo do biogas no instante da leitura, 9.652,10 mm de H>O;

T1 = temperatura do biogas, em Kelvin, no instante da leitura.

Durante a producdo de biogas os biodigestores tiveram suas temperaturas
monitoradas por um equipamento chamado HOBO que mede temperatura e intensidade
luminosa (nesse caso ndo se obteve a intensidade, uma vez que o equipamento estava dentro
do biodigestor onde nao se tinha luz) (Figura 12.A), e também foi monitorado o potencial
hidrogenidnico dos biodigestores utilizando um medidor de pH portatil (Figura 12.B), por
que esses pardmetros sdo significativos na producdo de biogis, podendo interferir

positivamente ou negativamente.

Figura 12. Equipamentos utilizados para determinar a temperatura (HOBO) e o
potencial hidrogenidnico (medidor de pH). Fonte: LIRA, E. B., 2020.

As analises de solidos totais, solidos fixos e volateis foram determinadas de

acordo com os métodos padrdes sugeridos pela Standards Methods for the Examination of

Water and Wastewater (APHA, 1999).
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A composic¢ao do biogas foi determinada de acordo com o kit portatil desenvolvido
por Kunz e Sulzbach (2007), pesquisadores da EMBRAPA Suinos e Aves (Figura 13). Esse
kit permite determinar a concentracdo dos principais gases do biogas, como os gases metano
(CHy), didxido de carbono (COy), sulfidrico (H2S) e amonia (NH3), de forma prética e
eficiente. Permitindo assim, através do método analitico colorimétrico e volumétrico: onde
certo volume entra em contato com determinados reagentes, determinando as concentragdes
dos gases sulfidricos e amoniacos por meio da andlise colorimétrica, e a concentragao do
CO> por analise volumétrica e a concentracdo de metano ¢ determinada por diferenca. E

dessa forma através da composi¢do monitorar a qualidade do biogés gerado.

Figura 13. Kit portatil para analise da composi¢do do biogéas. Fonte: LIRA, E. B.,
2020.

Realizou se também o teste de queima do biogas gerado pelos biodigestores, para
comprovar de forma simples a predominancia do gas metano e sua qualidade dependendo
da coloragdo da queima e, portanto, a possibilidade de utilizagdo do mesmo como gas
combustivel (ZHANG et al., 2021).

Os biofertilizantes gerados pela biodigestdo anaerobica apresentam alto teor de
nitrogénio (N), fosfato (P), potassio (K) e demais nutrientes em consequéncia da perda de
carbono (C) (ARRUDA et al., 2002). E apresenta baixa relagdo C/N, conferindo
caracteristicas que possibilita seu uso como biofertilizante. Além disso, a eficiéncia do
biofertilizante ¢ maior devido ao alto grau de degradagdo da matéria organica e parcial

solubilizagdo de alguns nutrientes (ARRUDA et al., 2002). A utilizagdo desse biofertilizante
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pode melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, promovendo um
desenvolvimento vegetativo adequado e vidvel aos produtores rurais (OLIVEIRA et al.,
2001; ARAUJO et al., 2007; SILVA et al., 2012).

Sendo assim, os biofertilizantes gerados pelos biodigestores foram testados como
meios alternativos em culturas de microalgas levando em consideragdes as caracteristicas
fisico-quimicas dos residuos, essas caracteristicas foram analisadas no Laboratério de
referéncia em dessalinizacao (LABDES — UFCG/CCT/DEQ - Avenida Aprigio Veloso 882
Bodocongd, 581099-70 — C. Grande, PB.) para se ter conhecimento, principalmente das
concentragdes de NPK e outros compostos dos biofertilizantes utilizados. Os ensaios com
os biofertilizantes foram feitos utilizando concentragdes de 1% e 2% do volume total
utilizado. E poderiam ser utilizadas outras concentracdes de 4%, 6% ou até maiores dependo
dos resultados obtidos nos primeiros testes.

Os ensaios foram realizados em escala laboratorial, em baldes de 0,25 L sobre
condi¢cdes controladas de temperatura (25° + 1° C) e fotoperiodo de 12 horas, com aeragdo
constante (Compressor de ar eletromagnético Sunsun Aco-001 20L/min).

Os crescimentos das culturas foram acompanhados por fluorescéncia in vivo (em
fluorometro). A partir dos resultados obtidos, foram feitos ensaios em escala maior para a
obtencdo de uma concentragdo maior de biomassa algal, que foi utilizada para determinar as
concentragdes de proteina, lipideo e carboidrato. E os crescimentos desses ensaios foram
acompanhados por fluorescéncia in vivo, por contagem celular visando determinar a
velocidade de crescimento, e também foi determinado o peso seco da biomassa produzida

para determinar a producao da espécie de microalga utilizada.

4.4 CULTIVOS DE MICROALGAS

Foram selecionadas trés cepas de algas unicelulares ricas em proteinas, uma vez que
o trabalho visa o enriquecimento de racdo animal. Foram as cepas: D173WC
Monoraphidium contortum, D375WC Golenkinia radiata, e D359WC Chlorella sp. (cepas
do banco de cultura do LARBIM/CCEN/UFPB).

Utilizou-se os biofertilizantes gerados por quatro biodigestores, os biofertilizantes do
BS, BA, BA+RA e do BS+RA, utilizando duas concentracdes, que foram 1 e 2% do volume

total (%v/v) e suplementado com NPK para cultivar as microalgas, os meios sintetizados
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foram esterilizados em autoclave durante 30 minutos a 120°C. além do meio quimico (WC)
como controle.

Os ensaios foram realizados em triplicata, para cada cepa utilizou-se 27 baldes de
250 ml. Os crescimentos das culturas foram monitorados por fluorescéncia in vivo a cada 48
horas durante 12 dias, com aera¢do constante mantida por um Compressor Ar Aquario
Boyu/jad Acq aco - 001 (251/m). Nesse periodo observaram-se as seguintes fases de
crescimento: a fase lag, que ¢ uma fase de adaptacao do microrganismo ao meio; a fase log
ou exponencial, fase onde ocorre o crescimento/desenvolvimento significativo; e a fase
estacionaria, fase de estabilidade do crescimento, sendo a fase de colheita; e apds essa fase

temos a de decréscimo, ou seja, de morte dos microrganismos.

4.5 PURIFICACAO DO BIOGAS EM CULTIVO DE MICROALGAS

Parte do biogas produzido no biodigestor caseiro nesta pesquisa foi submetido a um
processo bioldgico de purificacdo visando aumentar o seu poder calorifico através da
reducdo do conteudo de CO», para isso utilizou-se o cultivo da microalga Chlorella sp, que
¢ uma espécie de microalga tolerante a elevadas concentragdes de CO», e por ser uma
microalga que cresceu no meio alternativo sintetizado com o biofertilizante de residuo suino
também produzido nesta pesquisa.

O biogés gerado foi dessulfurizado, apresentando uma concentragdo minima para
poder ser adicionado ao cultivo das microalgas, o biogas foi injetado todos os dias até o
término do cultivo. Foram realizadas analises volumétricas de CO, e CH4 do biogas antes de
serem injetados nas culturas e apds passarem pela cultura para verificar se houve redugao
significativa do conteudo de CO:> e assim determinar o potencial de remog¢do de CO>. Para
1sso, adicionou-se 60 L de biogas em 60 minutos (vazdo de 1 L/min) no intervalo de 10 h as
12 h durante todo cultivo, o volume utilizado foi determinado pela producao de biogas dos

biodigestores.

4.6 AVALIACAO DOS CULTIVOS DE MICROALGAS COM ADICAO DE CO2
Para realizar os cultivos da microalga Chlorella sp. com adi¢cdo de CO», utilizou-se

quatro fotobiorreatores tubulares cilindricos com capacidade util de 15 L. Foram realizados

quatro ensaios onde: o primeiro foi realizado utilizando meio WC aerado com ar ambiente

(controle) para garantir a homogeneizacao do cultivo, e sem adi¢do de biogas; o segundo
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com meio WC aerado com ar ambiente e com adi¢do de biogds (no intervalo de 10:00 as
12:00, sem aeracdo no momento a ndo ser a do proprio biogds); o terceiro utilizou meio
alternativo suino e aerado com ar ambiente sem adicao de biogas; e o quarto com meio
alternativo suino e com adi¢ao de biogés. Adicionou-se 60 L de biogas em 60 minutos (1
/min — 0,066 vvm) diariamente no intervalo de 10 h as 12 h, nos cultivos com adi¢do de
biogds. Esses experimentos foram monitorados por fluorescéncia in vivo em
espectrofotometro, por contagem celular em microscopio Optico com camara de contagem
celular Fuchs-Rhosenthal e o peso seco da biomassa foi determinado pelo método
gravimétrico, para determinar o crescimento celular, a velocidade de crescimento, e a
quantidade de biomassa produzida. Foram realizadas também andlises de proteinas (método
de LOWRY et al., 1951, adaptado por DERNER et al., 2006), carboidratos (método de
KOCHERT, 1978, adaptado por DERNER et al., 2006) e lipideos (método gravimétrico de
BLIGH; DYER, 1959) para analisar se a utilizagdo do meio alternativo e do biogas

influenciou nas suas composigdes.

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos a partir das andlises experimentais foram analisadas por meio de
analise de variancia (ANOVA), empregou-se o teste de Tukey p < 0,05 para determinar as
diferencas significativas entre os dados encontrados. Utilizou-se o programa Software

Statistica 7.

5 5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRODUCAO DE BIOGAS

A producdo de biogas nos biodigestores construidos para esta pesquisa foi medida
pelo deslocamento vertical do gasometro graduado e multiplicando por sua area da se¢do
transversal interna (0,236 m?) durante o periodo de retengiio hidraulica que foi 35 dias para
o BA, de 38 para o BS e de 56 dias para o BB. Esses tempos de retengdes hidraulicas
adotados foram determinados pela producao de biogéds em cada biodigestor. O BS produziu

mais biogds nas trés primeiras semanas e nas seguintes, seu rendimento foi diminuindo, com
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o maior pico de produgdo na terceira semana de 1,13 m>. O BA apresentou uma maior
produgdo na primeira semana de 0,36 m>, e nas seguintes o seu rendimento foi decrescente.
E o BB apresentou uma produgdo de biogas maior a partir da quarta semana, tendo uma

maior producdo de 0,81 m> na sexta semana (Figura 14).
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Figura 14. Produ¢do semanal de biogds em m® para os biodigestores com esterco suino (BS), ave

(BA), ave e suino (BB).

Na Figura 15 est4 representada a producio acumulada de biogas em m® para os trés
biodigestores culminando na producao final de cada biodigestor anaerdbico, onde a maior
concentragio de biogas por m® de substrato, foi gerada pelo BS de 3,747 m® utilizando 240
litros de substrato diluido (correspondendo a 15,61 m® de biogas por m® de substrato),
seguida pelo BB de 3,726 m® utilizando 240 litros de substrato diluido (correspondendo a
15,52 m? de biogas por m> de substrato) e a menor produgio foi para o BA com 0,667 m?
utilizando 240 litros de substrato diluido (correspondendo a 2,78 m® de biogas por m? de
substrato). O BS com relagdo a produgdo geral de biogéas apresentou uma média didria de
0,099 m? para o periodo de 38 dias, o BA teve uma produgido média de 0,019 m® para o
periodo de 35, ja o BB obteve uma produgio média de 0,067 m® no periodo de 56 dias.

Zhou J. et al. (2016), em sua pesquisa com esterco diluido, relataram que a maior
producao cumulativa de biogés atingiu 16.607 mL em pH 7,0, e o rendimento diminuiu para
6916 € 9739 mL em pH 6,0 e 8,0, respectivamente. Convertendo a produg¢ao cumulativa de

biogas obtida nesta pesquisa do BS (biodigestor com esterco suino diluido) de 3,747 m?
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(utilizando 240 litros de substrato diluido) para ml e comparando com o volume de trabalho
da pesquisa de Zhou J. et al., (2016), que foi de 750 ml gerando 16.607 mL de biogés, foi
obtido 11.709 ml em pH que variou de 7 a 7,5, mostrando que o valor do biogas alcangado
esta proximo do relatado, e comprovando que os valores de pH para a producao de biogas
estdo no intervalo de pH ideal.

Souza, Lucas Junior e Ferreira, 2005, ao trabalhar com esterco suino utilizando um
volume de carga organica de 10 L obteve uma produgdo acumulada de biogas de 115,48 L
(0,1155 m?) por um periodo de 29 dias, que corresponde a 11,55 m?® de biogas por m*> de
substrato. De acordo com esses dados pode ser observado que neste trabalho, os valores
correspondentes de m® de biogas por m? de substrato para o BS e BB foram de 15,61 m? e
de 15,52 m?, respectivamente, sendo superiores ao valor equivalente dos autores.

Entretanto, Santos (2004), utilizando um biodigestor modelo indiano abastecido com
volume de 2.290 L, relatou uma produgdo acumulada de biogas de 11,4 m* de biogas em um
periodo de 121 dias, resultando em producdo de 4,98 m® de biogis por m*> de substrato.
Sendo um rendimento trés vezes menor que o obtido nesta pesquisa tanto para o BS quanto
para o BB. Esta diferenca pode ter ocorrido devido a alguns fatores que interferem na
produgdo de biogas como alimentagcdo dos animais, composicao quimica dos dejetos dos
animais, tipo de biodigestor, temperatura, pH, dentre outros fatores. Porém, o principal fator
que pode ter influenciado para essa baixa producao de biogas pode ter sido a falta da 1amina
d'agua no biodigestor utilizado, uma vez que parte da biomassa fica em contato com o ar, o
que interfere negativamente na produgao do biogas, além de parte do biogas produzido ser

perdido por essa area que estd em contato com o ar.
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Figura 15. Produgio acumulada de biogas em m® para os biodigestores com esterco suino

(BS), ave (BA), ave e suino (BB).

Os biodigestores anaerdbicos apresentaram temperatura maxima de 33,33°C (durante
o dia) e minima de 26,59°C (durante a noite), com uma temperatura média de 30,76°C
(Desvio Padrao de 1,003), sendo condigdes mesofilicas, ou seja, que varia de 20°C a 45°C,
como demonstrado na Figura 16. Segundo Lucas Junior et al. (2006), a temperatura ideal
para a producdo de biogds em um biodigestor ¢ em torno de 30°C e 35°C. E de acordo com
Castro e Cortez (1998), em experimento desenvolvido em laboratdério com a utilizagdo de
biodigestor rural, modelo indiano, chegaram a uma temperatura adequada para produgdo de
biogas de 31°C. Temperaturas na faixa mesofilica (32°C e 35°C) sdo consideradas ideais
para atingir uma producdo de metano mais estavel e continua (LIU et al., 2018). Cao et al.
(2020), obtiveram maior rendimento de metano em condi¢des mesofilicas (20 e 37°C), onde
o rendimento cumulativo de CH4 foi de 448,11 L / kg VS abastecido, 475,59 L / kg VS
abastecido e 17,34 L / kg VS abastecido a 20 °C, 37 °C e 55 °C, respectivamente. A 37 °C foi
obtido o maior volume de metano que foi produzido em 40 dias, embora uma pequena
quantidade de gés ainda estivesse sendo produzida depois disso. Dessa forma a temperatura
alcancada nesta pesquisa se mostrou adequada para a producdo do biogas e metano.

Nos biodigestores também foram feitas andlises do potencial hidrogenionico (pH),
indicado na Tabela 3, onde se observou que para os BS e BB o pH varioude 7a7,5ede 7 a
8, respectivamente. E para o BA o pH variou de 6,8 a 6. O que pode justificar a baixa

producdo de biogas, por interferir no processo de digestdo anaerdbica, assim como na
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concentragcdo de metano em relagdo ao diéxido de carbono para o BA, por que as bactérias
metanogénicas responsavel pela produgdo de metano precisa estar entre um intervalo de pH
de 6,8 a 7,4 (MAO et al., 2015).

Zhou et al. (2016), estudando a producao de biogas com esterco suino diluido
relataram que a producdo de biogas e o conteudo de metano foram significativamente
maiores em pH neutro 7,0 (16.607 mL, 51,81%) do que em pH 6,0 (6.916 mL, 42,9%) ¢ 8,0
(9.739 mL, 35,6%). O pH 6timo dos metanogénicos acetoclasticos, grupo de organismos
responsaveis pela maior produgdo de metano, varia de 6,6 a 7,3 (SIEGRIST et al., 2002;
CIOTOLA et al., 2014). A metanogénese acetoclastica ¢ fortemente inibida abaixo de pH
6,2; E por outro lado, acima de pH 7,4 pode ser inibido por amdnia livre (SIEGRIST et al.,
2002).

Tabela 3. Valores do potencial de hidrogénio dos biodigestores durante o experimento.

Potencial hidrogenionico (pH)

Semana 1? 28 32 42 58 6° 7% 8?
BS 7 7.1 73 7.4 7,5 75 X X
BA 6,8 6.4 6.4 6.2 6 X X X
BB 7 72 73 7.4 7.6 7.6 7.8 8
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5.2 COMPOSICAO DO BIOGAS

A composi¢do do gas metano (CH4) e didxido de carbono (CO») para os trés
biodigestores estudados foram: o BS apresentou concentragdes de CH4 que variou de 65%
a 81%, com uma maior concentragdo na ultima semana, ¢ a concentracao de didxido de
carbono variou de 35% a 19%; o BA apresentou concentragdes de CHs que variou de
60% a 43%, com maiores concentracdes apenas nas duas semanas iniciais, a concentragcao
de CO> variou de 40% e 57%, a partir da terceira semana as concentracdes de CO> foram
maiores que as concentracoes de CHs; e o BB apresentou concentracdes de CHs que
variou de 68% a 80%, sendo superior as concentragdes de CO., assim como o BS (Figura
17.).
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Figura 17. Composi¢ao de metano e didxido de carbono do biogés dos biodigestores.

O maior conteudo de metano assim como a maior produgdo de biogés foi obtido
no BS e BB que apresentaram os maiores valores de pH, variando de 7a 7,5 e de 7 a §,
respectivamente, mostrando que o pH influéncia diretamente tanto na produgdo quanto
na concentracdo de metano. Ali et al. (2019), relataram maior teor de CH4 no biogés,
79%, em conjunto de reatores B com pH 8 e o valor mais baixo, 33%, em conjunto de
reatores A em pH 3,5, nos outros valores de pH no conjunto de reatores A, o teor de CH4

no biogas foi de 76%, 67%, 59%, 44%, 43% e 33%, em pH 7, 6, 5, 4,5, 4 e 3.5,
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respectivamente. Kumanowska et al. (2017), relataram indices de CH4 de 73,5%, 71,6%,
66,9% e 57,8% nos valores de pH 6, 5,5, 5 e 4,5, respectivamente.

Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Cao et al. (2020), que
obtiveram uma maior produ¢do de biogas e metano a partir de esterco suino em
temperatura mesofilica na faixa de pH 7,4 a 7,8, corroborando com o0s nossos resultados.

Nas andlises de gas sulfidrico (antes da purificagdo) durante o TRH de cada
biodigestor verificou-se que as maiores concentracoes desse gas foram verificadas no BA,
e essas maiores concentragcdes ocorreram nas primeiras semanas de digestdo anaerdbica
que foi de 765 ¢ 610 ppmV (partes por milhdo por volume), e para os biodigestores BS e
BB as concentragdes do gas se manteve constante com uma pequena elevacao na quarta
e quinta semana de 20 para 40 ppmV no BS. Ja com relacdo a concentracdo do gas amonia
observou-se que a concentracdo permaneceu constante (15 ppmV) para os trés
biodigestores no periodo de retencao hidraulica de cada (Figura 18). A produgdo de gas
sulfidrico no biodigestor depende da quantidade de enxofre presente na matéria organica.
As concentragdes desses gases se dio em ppmV devido a seus baixos niveis que
geralmente sdo menores que 1% da composi¢do do biogas. Porém apesar de se apresentar
em concentragdes baixas tem um elevado poder toxico com limite de tolerancia de 8
ppmV, de acordo com a NR-15 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE, 1978)
(SOUZA; RAMOS, 2016).
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Figura 18. Concentragdes médias da producdo do gas amonia e sulfidrico da digestao

anaerdbica dos biodigestores.
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Segundo a Organizacdo Mundial de Satde (OMS) as concentragdes aceitaveis de
gés sulfidrico no ar, esta no intervalo de 20 pug/m? (0,014 ppm) a 100 ug/m? (0,072 ppm),
com exposi¢ao de tempo de 1 a 14 dias, e de até 90 dias respectivamente, considerando
um longo periodo ndo ha concentragao toleravel (WHO, 2003).

Quando o gas sulfidrico atinge teores acima de 50 ppmV, ¢ indicado a
dessulfurizacao do biogas, para evitar problemas de corrosdo nos equipamentos (Portal

das Energias Renovaveis, 2019).

5.3 ANALISES DE SOLIDOS TOTAIS, FIXOS E VOLATEIS

As analises fisicas de solidos totais, soOlidos fixos e sélidos volateis foram
realizadas para os trés tipos de substratos que foram utilizados para abastecer os
biodigestores, antes de abastecer (afluente) e apés o TRH (efluente), uma vez que tais
analises permitiram avaliar as caracteristicas biodegradaveis das amostras e as condi¢des
dessas para a geracdo de biogas e biometano (PAN et al., 2021).

Os valores de solidos totais (ST) para os afluentes e efluentes dos biodigestores
estdo representados na Figura 19, onde pode-se observar que as maiores concentragdes
de solidos totais nos afluentes foram para os biodigestores BB (75,4+0,5 g/L) e BS (55,1
+ 0,2 g/L), e a menor para BA (50,0 +£0,2g/L). Os maiores valores de ST foram para os
afluentes que possuiam em sua composicao esterco suino, o BB ¢ o BS, e o menor valor
para o BA abastecido com cama de frango. E no final do experimento os efluentes dos
biodigestores apresentaram uma menor carga de solidos totais de 39,9+0,1 g/L para BB,
de 29,6+0,1 g/L para o BS e de 44,1+0,1 g/L para o BA, apresentando redugdo com
relacdo ao volume dos afluentes indicando que o material sofreu biodegracao,
evidenciando uma taxa de remocao de ST de 47,1%, 46,3% e 11,8%, respectivamente.

O BA apresentou a menor taxa de remocao de so6lidos totais, ou seja, ocorrendo
baixa biodegradacao ocasionando uma menor producdo de biogas quando comparado aos
outros biodigestores que tiveram as maiores remocoes seguidas das maiores produgdes

de biogas.
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Figura 19. Quantidade de sélidos totais para o afluente e efluente dos biodigestores.

Os valores de solidos fixos presentes nos afluentes e efluentes estio representados
na Figura 20. A tendéncia ¢ que os solidos fixos do afluente se mostrem estdveis com
relagdo ao efluente, podendo apresentar uma pequena variagdo uma vez que esses estao
relacionados com a matéria inorganica do substrato, e por terem sidos submetidos apenas
ao tratamento bioldgico. Portanto as alteragdes podem estar relacionadas a
homogeneizag¢do dos substratos nos biodigestores no momento da obten¢do do material

para realizacdo das andlises, sendo dificil garantir 100% de homogeneizagao.
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As andlises de solidos volateis (SV) nos afluentes mostram que as maiores
concentragdes foram para o BB (60,0+£3,2 g/L) e o BS (46,8 0,1 g/L), e a menor para o
BA (28,4+0,1 g/L), correspondendo a 79,6%, 84,9% e 56,8% dos SV em porcentagem
com relagao aos solidos totais, respectivamente. E os valores de SV dos efluentes foram
35,240,1 g/L para o BB, 27,4+0,1 g/L para o BS, e 23,1+0,1 g/L para o BA, representando
uma remog¢ao de SV de 41,3%, 41,5% e 18,7%, respectivamente, como mostrado na
Tabela 4.

As concentragdes de soOlidos volateis representam a matéria organica
biodegradavel presente nos ST dos substratos, ou seja, o potencial para geracao de biogas,
que ¢ diretamente proporcional a quantidade de matéria organica presente (WILKIE,
2003; PAN et al.,2021). A partir dos dados de solidos volateis, juntamente com a

determinacdo do volume de biogas acumulado em m?

e sua composicao de CHs, pode-se
realizar uma comparagao entre a diminuicao de solidos volateis e a producao de biogas e

metano, apresentado na Figura 21.

Solidos volateis
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Figura 21. Quantidade de solidos volateis para o afluente e efluente ¢ volume do biogas

acumulado em m? dos biodigestores. (apresenta diferenca significativa entre as amostras com p <
0,05).

As maiores producdes de biogas foram para os BS (3,747 m®) e BB (3,726 m?)
correspondendo justamente aos biodigestores que apresentaram maior quantidade de SV
nos seus substratos, e também as maiores remogdes de SV. Confirmando que ha uma

relacdo direta da concentracdo de matéria organica biodegradavel com a producdo de
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biogads. Como relatado também por Karim et al. (2005), em estudos sobre biogas onde
perceberam que maiores concentragdes de solidos volateis totais ocasionam maiores
percentuais de metano. Konzen (1983), estudando os dejetos de suinos descobriu que
existe grande potencial energético na produgdo de biogas, uma vez que mais de 70% dos
seus ST sdo compostos de SV, componentes fundamentais da matéria organica para o
processo de biodigestdo anaerdbia, corroborando com os dados encontrados nesta
pesquisa, que apresentou 84,9% de SV para o BS (100% de esterco suino) e 79,6 de SV

para o BB (70% de esterco suino e 30% avicola).

Tabela 4 — Valores de so6lidos totais, solidos fixos e solidos volateis em g/L, e porcentagem de
solidos volateis totais e redugdo de solidos volateis totais.

Biodigestor suino Biodigestor ave Biodigestor binario
Afluente inicial
Média/DP Média/DP Média/DP
Sélidos totais 55,1 £0,2¢ 50,0 £0,28 75,4+0,54
Solidos fixos 8,3+0,1* 21,6+0,1%* 15,1+£2,8*
Sélidos volateis 46,8 +0,18 28,4+0,1¢ 60,0+3,24
Sélidos voldteis 84,9% 56,8/% 79,6%
totais %
Efluente final
Solidos totais 29,6+0,1B 44,1+0,1B 39,9+0,14
Solidos fixos 2,4+0,1¢ 21,5+£0,14 4,7+0,08
Sélidos volateis 27,4+0,1* 23,1+0,1B 35,2+0,1~
Redugdo de solidos 41,5% 18,7% 41.3%

volateis totais %
As analises de solidos totais, fixos e volateis dos afluentes e efluentes apresentaram diferenca
significativa com P<0,05. Com excecdo dos solidos fixos dos afluentes sendo realizado o teste
ndo parameétrico.

O BS apresentou a maior produgdo de biogas e metano com relagdo aos SV
reduzidos do volume total dos biodigestores, que foi de 804,8 L/kg SV de biogas e de
572,2 L/kg SV de metano. Seguido pelo BB com 626,0 L/kg SV de biogas e 457,6 L/kg
SV de metano, e os menores valores foram observados no BA com 522,8 L/kg SV de
biogas e 259.,4 L/kg SV de metano (Tabela 5), devido a variagdo de pH entre 6 — 6,8,
ficando a maior parte do experimento abaixo de 6,5. Como relatado por Zhou et al.,
(2016), estudando a produgdo de biogas com esterco suino em pH neutro (7), observou
que a maior produgdo foi atingida em pH 7,0 de 0,4535 metano L/g SV (435,5L/kg SV),
e o rendimento diminuiu em pH 6,0 e 8,0 para 0,1889 L/g SV de metano (188,9 L/kg SV),
e 0,2659 L/g SV de metano (265,9 L/kg SV), respectivamente. Resultados que
corroboram com os dados obtidos nesta pesquisa, onde os maiores valores da produgao

de metano foram obtidos em pH que variou de 7 a 8, o BS apresentou pH de 7 a 7,5
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produzindo 572,2 L/kg SV de metano, e o BB com pH 7 a 8 que produziu 457,6 L/kg SV
de metano. E a menor producao (260,4 L/kg SV de metano) foi para o BA que apresentou
pH abaixo de 6,5.

Ye et al. (2013), pesquisando a melhoria na producao de biogés a partir da palha
de arroz (RS) por co-digestao com residuos de cozinha (KW) e esterco de porco (PM),
relataram os maiores rendimentos de biogds e metano nos reatores com maior
concentracdo de esterco suino, reator B KW 0,4: PM 1,6: RS 1 - 53% de esterco suino
PM) produziu 674,4 L/kg de biogas e 383,9 L/kg de metano, o reator I (KW 0: PM 1: RS
0 - 100% de esterco suino) 610,8 de biogas e 362,4 de metano L/kg, e 0 A (KW 0: PM 2:
RS 1 - 66,6% de esterco suino) gerou 609,8 de biogds e 350,3 de metano L/kg.
Corroborando com os resultados obtidos neste estudo utilizando 100% de esterco suino
(BS) que foi de 804,8 L/kg SV de biogés e de 572,2 L/kg SV de metano e 70% de esterco
suino e 30% de ave (BB) com 626,0 L/kg SV de biogas e 457,6 L/kg SV de metano, onde
foi observado resultados superiores e proximos aos relatados por Ye et al., (2013).

Tapparo et al. (2021), determinaram as caracteristicas da matéria-prima do esterco
suino, que passa por um sistema de tratamento de dejetos suinos que consiste em uma
unidade de separacao so6lido-liquido (SLS), onde fraciona o esterco em s6lido retido na
peneira (SRS), Lodo do tanque de sedimentacdo (STS), Lodo de biodigestor de lagoa
coberta (CLBS) e Sobrenadante (SN), que apresentaram variacdo em todos os parametros,
em particular na concentragao do potencial bioquimico do biogas (BBP) e CH4 em todas
as coletas devido as mudancas temporais e sazonais (Tabela 1).

Apresentando um potencial médio de produgdo de biogas de 510+91 L/kg SV
(54+10% de CH4) para o SRS, de 327+66 L/kg SV (62+02% de CH4) para StS, de 162+45
L/kg SV (59£14% de CH4) para CLBS e 596+111 L/kg SV (57+10% de CH4). Os
resultados obtidos nesta pesquisa utilizando o esterco suino sem fracionamento
apresentou uma produgdo de biogas de 804,8 L/kg SV de biogés e de 572,2 L/kg SV de
metano (71,1%).

3 utilizando

A producdo de biogés para o BS (com esterco suino) foi de 3,747m
13,224 kg de so6lidos totais, correspondendo a 283,4 m>/t ST, e para o BB foi de 3,726
m? utilizando 18,096 kg de sélidos totais, equivalendo a 205,9 m*/t ST (com 70% esterco
suino e 30% ave). Meyer, Ehimen, e Holm-Nielsen (2018), determinaram o rendimento
de biogés da digestdo anaerdbia da excreta quantificado em so6lidos totais, onde o esterco
suino produz em torno de 370 m*/t ST de biogas, o esterco de ave 400 m>/t ST e o de gado

240 m*/t ST. No entanto, os rendimentos reais de biogas da digestdo anaerdbia de estrume
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irdo variar dependendo de vérios fatores: tempo de retencdo na planta de biogas,
composicao da forragem e o tempo de armazenamento e gerenciamento do estrume antes
de aplica-lo para a produgdo de biogas. Dessa forma, observa-se que a produgao de biogas
de 283,4 m*/t ST para o BS nesta pesquisa foi proxima da determinada por Meyer, Ehimen

¢ Holm-Nielsen (2018).

Tabela 5- Eficiéncia da geracao de biogés e metano por quilograma de solidos volateis reduzidos
nos trés biodigestores.
Biodigestores Biogas (L) Metano (L) SV (kg) Biogés (L/kgSV) Metano (L/kgSV)

BS 3747 2664 4,656 804,8 572,2
BA 665 331 1,272 522.8 260,4
BB 3726 2723 5,952 626,0 457,6

5.4 CORRECAO DO pH DO ESTERCO DE CAMA DE FRANGO

A correcdo do pH do esterco de frango (cama de frango) foi realizada por que o
pH durante o funcionamento do BA apresentou uma média abaixo de 6,5, e s6 apresentou
pH adequado na primeira semana que foi de 6,8. E por ter apresentado uma baixa
producdo de biogas e metano, podendo est4 relacionado com os valores de pH que ndo
estavam dentro da faixa ideal para produgdo de biogas e metano. As bactérias
metanogeénicas responsaveis pela producao de metano precisam estar entre um intervalo
de pH o6timo de 6,6 a 7,4 (SIEGRIST et al., 2002; CIOTOLA et al., 2014; MAO et al.,
2015). Para analisar a biodigestdo do esterco de frango em condi¢des de pH dentro dos
valores ideais foi realizado mais um ensaio com o residuo de frango, utilizou-se a cama
de frango menos concentrada visando a reducdo do elemento enxofre (S) que ¢
responsavel pela producao do acido sulfidrico (NAIT AMAR, 2020) que ¢ responsavel
por reduzir o pH, sendo liberado na forma de gés sulfidrico (H2S) que tem agao corrosiva.
Além da adi¢do de calcario em p6 para auxiliar na corre¢do do pH, pois o calcario €
utilizado no solo para reduzir a acidez.

A produgdo de biogas no BA (sem corre¢do de pH) apresentou uma maior
produgdo na primeira semana que foi de 0,362 m* e na semana seguinte a produgio foi
trés vezes menor (0,108 m?), reduzindo até cessar a produgdo na quinta semana (Figura
22A), e o pH durante este periodo semanal, diminuiu de 6,8 para 6 (Tabela 6). O BA com

corregao de pH (BAC) também apresentou maior producao de biogas na primeira semana
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que foi de 0,48 m?, mas na semana seguinte teve uma pequena redu¢io (0,445 m?)
cessando sua produg¢do na oitava semana (Figura 22A), o pH variou 6,8 a 7,2 (Tabela 6).
O BA apresentou producdo acumulada total de biogas de 0,665m>, e 0 BAC produziu
2,196 m® de biogas, ou seja, 3,3 vezes a mais que o BA (Figura 22B), evidenciando que
o aumento do pH para o intervalo ideal, préximo de 7, favorece a producgdo de biogas e
metano, como relatados por vérios autores (SIEGRIST et al., 2002; LORA;
VENTURINI 2012; CIOTOLA et al., 2014; MAO et al., 2015).
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Figura 22. Produgdo de biogds semanalmente (A) e acumulada (B) em m? para os biodigestores

abastecidos com cama de frango sem (BA) e com corre¢ao de pH (BAC).
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A composicdo dos gases metano e didxido de carbono para os biodigestores
abastecidos com cama de frango: BA obteve maior producdo na primeira semana que foi
de 60% de CH4 e 40% de CO», e nas semanas seguintes sua produgao foi diminuindo até
43% de CH4 e 57 de CO2; o BAC apresentou 56% de metano na primeira semana
demonstrando uma elevacao gradual de CHy, atingindo 65% de metano e 35% de CO; na
ultima semana (Figura 23), demonstrando que o aumento do pH para condigdes
adequadas elevam a producao de metano, como citado anteriormente. J4 com relacao a
produgdo dos gases NH3 e H2S que foram determinados em ppmV (particulas/partes por
milhdo do volume), 0 BA e BAC apresentaram baixa concentragdo de amonia, atingindo
15 ppmV para o BA. O BA apresentou as maiores concentragdes do H2S que foi de 765,
610 e 460ppmV, e 0 BAC apresentou 460 atingindo 230 nas tltimas semanas, Figura 24.
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EBA 60 40 58 42 46 54 42 58 43 57
BBAC 56 44 56 44 57 43 57 43 60 40 62 38 63 37 65 35
Semanas

70

Ln
]

=
]

L¥¥]
]

2

[

Porcentagemde CH, e CO,
=

]

Figura 23. Composic¢des de metano e didxido de carbono semanalmente do biogés do BA e BAC.
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Figura 24. Concentragdes médias da produgdo gas amonia e sulfidrico em ppmV semanalmente

do biogas do BA e BAC.

Tabela 6. Valores do potencial de hidrogénio do BA e BAC durante o experimento.

Potencial hidrogenionico (pH)

Semana 1 28 3¢ 42 5 6 78 82
BA 6,8 6.4 6.4 6,2 6 X X X
BAC 6,8 6,9 6,94 6,97 7 7 7,1 7,2

Os valores de ST e SV no BA foi de 50g/L e 28,4g/L no afluente e de 44,1g/L e
23,12 g/L respectivamente no efluente. E para o BAC foi de 40,0g/1 ST e 18,4¢g/l para SV
no afluente, e o efluente foi de 26,8g/L para ST e 9,12g/L para SV. Ou seja, apesar do
BA apresentar valores de ST e SV maiores que o BAC, ndo apresentou uma maior
reducdo desses compostos que sdo os indicadores de producgdo de biogas e metano. O BA
apresentou uma redu¢do de solidos totais de 5,9 g/L e 5,28 g/L de SV, e o BAC atingiu
uma reducdo de 13,2g/L de ST e 9,28g/L de SV (Figura 25).
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Sélidos totais Soélidos fixos Sélidos volateis
BA 50 44,1 21,6 21,5 28.4 23,12
mBAC 40 26.8 20,6 18,5 18.4 9,12

Figura 25. Quantidade de solidos totais, fixos e volateis para o afluente e efluente do BA e BAC.
As analises de solidos totais, fixos e volateis do afluente e do efluente apresentaram diferenca
significativa com P<0,05. Com excecdo do solido fixo do afluente do BA.

A produgdo de biogés e metano por ST adicionados (STad) e reduzidos (STr), e
por SV adicionados (SVad) e reduzidos (SVr) foram, para o BA apresentou producdo de
biogas de 55,4 L/kg e de metano de 27,5 L/kg STad, e para o STr apresentou 469,6 L/kg
de biogas e de metano 233,1 L/kg. Os SV para o BA foram de 97,6 L/kg de biogas e 48,4
L/kg SVad de metano, e para SVr a geragao de biogas foi de 522,8 L/kg e de metano



68

259,4 L/kg. E 0 BAC obteve geragao de biogas de 228,8 L/kg e metano de 136,1 STad, a
produgdo de biogéas e metano para o STr foi de 693,2 e 412,4 L/kg. E para os SVad o
rendimento de biogas foi de 497,0 e de metano de 283,5 L/kg, e para o SVr a producao
de biogas foi de 1102,4 e de metano 628,5 L/kg (Tabela 7). A producgdo de biogas e
metano geralmente sdo apresentados sobre os valores de solidos totais/volateis reduzidos,

pois € com base no que foi consumido que se estabelece a geragdo dos gases.

Tabela 7- Eficiéncia da geragdo de biogas e metano por quilograma de ST (adicionados/reduzidos) e SV

(adicionados/reduzidos) no BA e BAC.

Biogas (L) Metano (L)  STad kg (L/lliigogé'fsa d) (L?lf;tgr%z d) STr kg (L]/Slizgs;r) (Ii\//{(egta;fr)r)
BA 665,0 330,0 12,0 55,4 27,5 1,416 469,6 233,1
BAC 2196,0 1306,6 9,6 228,8 136,1 3,168 693,2 412,4

Biogis (L) Metano (L)~ SVadkg (L/]liigog\ifsad) (L}\sg tg%(;d) SVrke (L]/Bliggsé\s/r) (Ll\//llgasn\(;r)
BA 665,0 330,0 6,8 97,6 48,4 1,272 522,8 259,4
BAC 2196,0 1306,6 4.4 497,0 283,5 1,992 1102,4 628,5

Rubezius et al. (2020), estudando a influéncia do pré-tratamento bioldgico no
esterco de frango no potencial bioquimico do metano em condigdes de temperatura
mesofilica (37 °C), relatou que o maior potencial de metano em litros por quilograma de
substrato utilizado foi para o EO (substrato sem aditivo biologico) que foi de
aproximadamente 38 L/kg (Fig. 2.), e o maior rendimento de metano por matéria organica
seca (solidos totais) foi para o EO e o E4 (aditivo biologico B2) que foi de
aproximadamente 356 L/kg (Fig. 3.). Corroborando com os dados obtidos nesta pesquisa
onde a gera¢do de metano em litros por quilograma de substrato utilizado foi de 36,6
L/kg, e o rendimento de metano por matéria organica seca foi de 412,4 L/kg para o BAC.

Cai et al. (2020), explorando o efeito combinado com adicdo de nitrogénio
amoniacal total de 3, 5 e 7 g/L e sem adig¢do, pH de 7,5, 8,0 e 8,5, e em condicdes
mesofilicas de temperatura (25,32 e 39 °C) na digestdo anaerobia de esterco de galinha,
obtiveram um rendimento de metano em ml/g SV adicionados que variou de 149,76 a
377,45, o maior valor de 377,45 ml/g foi para o ensaio em pH 8 (Tabela 2). E De Oliveira
Paranhos et al. (2020), estudando a producdo de metano por co-digestdo de dejetos de
aves e biomassa lignocelulosica, utilizando pH inicial de 9 (final de 7,24 a 7,86) e
temperatura de 35 °C, a co-digestdo contendo sabugo de milho resultou no maior

rendimento de metano por SV adicionados de 291,4 NL.kgVS™! CHa, seguida por palha
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de arroz 270,5 NL.kgVS™' CHa, serragem 262,6 NL.kgVS™! CH4, bagaco de cana 229,7
NL.kgVS™! CHy), casca de café 155,3 NL.kgVS™! CHy4 e casca de amendoim 137,2
NL.kgVS™' CH4). A monodigestdo anaerdbia de dejetos de aves obteve um alto valor para
a produc¢do de metano de 301,9 NL. kgVS™' CHa. Nesta pesquisa o BAC em condi¢des
ambientais com temperatura mesofilica, ¢ pH que variou de 6,8 a 7,2, produziu 283,5
L/kg SVad (283,5 ml/g SV), mostrando que os biodigestores anaerdbicos desenvolvidos,
operando nas condigdes de temperatura ambiental local e o pH atingindo pelo residuo se
apresentaram em condi¢des ideais para a produgao de biogds e metano, uma vez que a

maioria dos estudos sdo realizados em laboratdrios/ambientes controlados.

5.5 CULTIVO DAS MICROALGAS

As espécies de microalgas estudadas nesta pesquisa foram a Monoraphidium
contortum, Golenkinia radiata e Chlorella sp, essas microalgas foram cultivadas com
iluminagao fornecida por lampadas fluorescentes tipo luz-do-dia, fotoperiodo de 12 horas
e com aeracdo constante, no meio quimico (controle), em duas concentragdes, 1 e 2% v/v
de cada tipo de biofertilizante gerado pelos biodigestores BS, BS+RA, BA e BA+RA e
suplementado com uma solucdo de NPK, essas espécies apresentaram crescimentos
significativos em alguns dos meios sintetizados pelos biofertilizantes utilizados quando
comparados ao cultivo controle.

A microalga Monoraphidium contortum cultivada usando os biofertilizantes do
BS (1 e 2% v/v), BS+RA (1 e 2% v/v), BA (1 e 2% v/v) e BA+RA (1 e 2% v/v),
apresentou um tempo de cultivo de 11 dias, sendo determinado o fim do cultivo pelo
inicio da fase estacionaria, ou seja, que ndo apresenta crescimento significativo. A maioria
dos ensaios apresentaram crescimento superior ao controle, com exce¢do do BS+RA (1%
v/v) que apresentou um crescimento inferior ao controle, € o ensaio que apresentou
melhor crescimento foi com o biofertilizante do BA (2% v/v), como mostrado na Figura

26. E a Figura 27 apresenta os ensaios dessa microalga no inicio e no fim do cultivo.
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Figura 26. (A) Curvas de crescimento obtidas para a espécie Monoraphidium contortum nos
biofertilizantes de ave (BA) e ave com residuos agricolas (BA+RA) e (B) nos biofertilizantes de
suino (BS) e suino com residuos agricolas (BS+RA).
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Figura 27. Cultivos da microalga Monoraphidium contortum utilizando

biofertilizantes. (A) Inicio do experimento e (B) término experimento.

A Golenkinia radiata cultivada com os meios sintetizados com os biofertilizantes
dos BS (1 € 2% v/v), BS+RA (1 € 2% v/v), BA (1 € 2% v/v) e BA+RA (1 ¢ 2% Vv/v), teve
um tempo de cultivo de nove dias de acordo com o inicio da fase estacionaria. Os ensaios
utilizando os biofertilizantes do BS (1 e 2% v/v), BS+RA (1 e 2% v/v), BA (1% v/v) e
BA+RA (1% v/v) apresentaram crescimento inferior ao controle, mas os ensaios com BA
(2% v/v) e BA+RA (2% v/v) apresentaram crescimento superior ao controle, € 0 BA (2%
v/v) foi o que apresentou melhor crescimento (Figura 28). E a Figura 29 mostra os ensaios

dessa microalga no inicio e no fim do cultivo.
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Figura 28. (A) Curvas de crescimento obtidas para a espécie Golenkinia radiata nos
biofertilizantes de ave (BA) e ave com residuos agricolas (BA+RA) e (B) nos biofertilizantes de
suino (BS) e suino com residuos agricolas (BS+RA).
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Figura 29. Cultivos da microalga Golenkinia radiata utilizando biofertilizantes. (A) Inicio do
experimento e (B) término experimento.

J& as culturas da Chlorella sp. utilizando os BA (1 e 2% v/v), BA+RA (1 ¢ 2%
v/v) e BS+tRA (1% v/v) ndo apresentaram crescimento significativo com relagdo ao
controle, mas o BS (1 € 2% v/v) e 0 BS+RA (2% v/v) apresentaram crescimento superior
ao controle, e o ensaio que apresentou melhor crescimento foi o BS (2% v/v), como
exposto na Figura 30. E a Figura 31 mostra os cultivos realizados com a Chlorella sp. no

inicio e fim do cultivo.
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D359WC - Chiorelia sp B
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Figura 30. (A) Curvas de crescimento obtidas para a espécie Chlorella sp. nos biofertilizantes de
ave (BA) e ave com residuos agricolas (BA+RA) e (B) nos biofertilizantes de suino (BS) e suino
com residuos agricolas (BS+RA).

Figura 31. Cultivos da microalga Chlorella sp. utilizando biofertilizantes. (A) Inicio do
experimento e (B) término experimento.

Os resultados da utilizagdo dos meios sintetizados com os biofertilizantes gerados
pelos biodigestores se mostraram bastantes eficientes para serem utilizados no cultivo das
microalgas Monoraphidium contortum, Golenkinia radiata e Chlorella sp. As diferencas

observadas nos padroes de crescimento cinético das trés espécies de microalgas estudadas
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nos diferentes meios alternativos evidenciam que cada espécie responde de maneira
distinta as variacdes dos compostos quimicos dos meios de cultura, pois os
microrganismos sao organismos distintos que apresentam fungdes metabolicas diferentes,
variando os tipos de compostos quimicos e a quantidade, dependendo de cada organismo
(Calixto et al., 2016). Podendo ser cultivadas em larga escala, pois os meios reduzem o
custo de producdo por serem mais acessiveis, e por utilizarem uma pequena proporg¢ao de
biofertilizante na formula¢ao do mesmo, uma vez que a sua produgao utilizando reagentes
quimicos (meio convencional) eleva bastante o custo de produgdo. Além dos meios terem
sidos esterilizados em fogdo industrial/doméstico por um periodo de uma hora, nio
apresentando contaminacgao nas culturas testadas, tirando a necessidade de utilizacdo de
uma autoclave, que ¢ um equipamento muito caro. E dessa forma fornecer uma fonte de
suplementagdo para racdo animal, uma vez que estas microalgas estudadas sdo ricas em
proteinas.

Viérios autores estudaram o cultivo de microalgas em diversos residuos/efluentes
organicos como: Calixto et al. (2016) que utilizaram quatro espécies de microalgas
regionais (Chlorella sp., Chlamydomonas sp., Lagerheimia longiseta e Pediastrum
tetras) para avaliar o crescimento celular, produ¢do de biomassa quando cultivadas nos
seguintes meios alternativos: biocompostos de frutas/residuos horticolas (HB), residuos
de cana-de-agucar e vinhaca (VB) excrementos de frango (BCE ), esterco de galinha cru
(RCM) e esgoto doméstico municipal (MDS), Os meios de culturas MDS e HB apontaram
resultados promissores para o cultivo, especialmente de Chlorella sp., Chlamydomonas
sp. € Lagerheimia longiseta, que demonstraram produtividades superiores as observadas
quando cultivadas nos meios de controle; Choix et al. (2018), utilizaram residuo de
vinhaga de tequila biodigerido e filtrado para o cultivo de Chlorella vulgaris U162,
Chlorella sp., Scenedesmus obliquus U169 e Scenedesmus sp., as quatro microalgas
avaliadas alcancaram a maior produgao de biomassa cultivadas em ambos os residuos;
De Carvalho, Borghetti e Cartas (2018), relatam que o cultivo de microalgas como
Chlorella e Spirulina, ou isolados dos proprios ecossistemas onde o cultivo ocorre,
crescem bem em 4gua residudria do processamento da mandioca (CPW) pré-tratado;
Pleissner et al. (2020), cultivaram a microalga heterotrofica Chlorella pyrenoidosa em
residuos alimentares hidrolisados (fermentacdo submersa); Kligerman e Bouwer (2015)
estudaram a viabilidade da utilizagdo de aguas residuais para o cultivo de algas para a

producdo de biodiesel no Brasil; e Joe ef al. (2015), fizeram um pré-tratamento da palha
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de arroz (RS) e o hidrolisado RS foi aplicado no cultivo de microalgas Chlorella
prototecoides para producao de lipidios.

Foram determinadas algumas caracteristicas fisico-quimicas importantes dos
biofertilizantes utilizados para o desenvolvimento dos meios alternativos para o cultivo
das microalgas (Tabela 8). Os cultivos de microalgas utilizando meios alternativos
sintetizados a partir de efluentes de biodigestores se apresentaram bastantes eficientes no
cultivo de microalgas visando a producao de biomassa, pois esses efluentes possuem
grandes quantidades de compostos quimicos essenciais aos cultivos de microalgas como,
nitrogénio, fosforo, potassio, cloreto, sodio, sulfato entre outros; esses elementos
quimicos, geralmente atuam em composi¢do com outros elementos formando compostos
quimicos mais complexos como por exemplo, o cloreto, que forma o cloreto de calcio, de
ferro, de cobalto e de manganés.

O nitrogénio esté diretamente associado ao metabolismo primario das microalgas,
como constituinte tanto de acidos nucléicos quanto de proteinas (KUMAR et al., 2010).
Normalmente, no meio de cultura para cultivo de microalgas, as fontes de nitrogénio estdo
nas formas de nitrato (NO3), nitrito (NO2) e sal de amonia como a ureia (NH4"), as
espécies de microalgas de crescimento rapido preferem amonia ao invés de nitrato como
fonte primaria de nitrogénio.

O fosforo ¢ o terceiro nutriente mais importante para o crescimento de microalgas
e deve ser fornecido em excesso significativo como fosfatos (fosfato de hidrogénio e
fosfato diidrico (H2PO4)) porque nem todos os compostos de fosforo estdo biodisponiveis,
por exemplo, aqueles combinados com ions metélicos. Esta presente nas moléculas dos
ribonucleicos (RNA) e desoxirribonucleicos (DNA). O fosforo ¢ um macronutriente
fundamental para o desempenho das atividades primarias do metabolismo e crescimento
celular algal, sendo considerado um fator limitante a produtividade primaria, pois sao
responsaveis pelos processos celulares como, biossintese de acidos nucléicos e
transferéncia de energia (ATP).

Os acucares fosfatados, fosfoenzimas e os 4cidos nucleicos sdo os principais
componentes estruturais com fosforos para as algas, sendo o ortofosfato a principal forma
de fosforo assimilado pelas algas. A concentracdo ideal de fésforo para o cultivo de
microalgas varia entre as espécies (BECKER, 2008). Segundo Lourenco (2006), as
microalgas sdo capazes de assimilar grandes quantidades de fosforos, podendo assimilar
8 a 16 vezes mais do que a limite minimo do elemento quimico. Concentragdes adequadas

de N e P sdo capazes de promover efetivamente o crescimento de microalgas. O enxofre
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também ¢ vital para todas as células, porque ¢ responsavel pela constitui¢do de alguns
aminodacidos essenciais como metionina e cisteina, vitaminas, sulfolipideos entre outros.
A auséncia de enxofre no cultivo de microalgas altera a atividade metabdlica,
promovendo inativacao do fotossistema II e do ciclo de Calvin-Benson, e acumulacao do

amido (ANTAL; KRENDELEVA. RUBIN, 2011).
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Tabela 8. Caracteristicas fisico-quimicas dos biofertilizantes dos biodigestores de ave, suino, ave e residuo agricola e suino e residuo agricola.

Resultados
Parametros Ave Suino Ave + R. Agricola Suino + R. Agricola
Condutividade elétrica, umho/cm a 25 °C 7480 3460 10160 7790
Potencial Hidrogenionico, pH 6,6 9,6 5 7,2
Turbidez, (uT) 212 88,6 > 1000 > 1000
Cor, Unidade de Hazen (mg Pt-Co/L) >1000 784 793 > 1000
Dureza em Calcio (Ca™), mg/L 20 18 210 250
Dureza em Magnésio (Mg™), mg/L 7,2 24 378 48
Dureza Total (CaCOs), mg/L 80 145 2100 825
Sodio (Na®), mg/L 633,5%* 652,8% 2186,1* 3044,2*
Potassio (K*), mg/L 0,0* 23,9% 54,1%* 136,3*
Aluminio (AI**), mg/L 0,0 0,0 0,02 0,02
Ferro Total, mg/L 1,72%* 0,75%* 8,58%* 4,72%*
Alcalinidade em hidroxidos, mg/L (CaCOs3) 0,0 0,0 0 0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOs3) 44 116 0 0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 26 62 3300 3680
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 70 178 3300 3680
Sulfato (SO4’), mg/L 379,4%* 3,4* 537,2* 134,5*
Fosforo Total, mg/L 147,4* 21,1* 484 2% 115,8*
Cloreto (Cl), mg/L 340,8* 852* 1065* 1136*
Nitrato (N-NOs7), mg/L 10,94%* 4,23% 9,88%* 12,7*
Nitrito (N-NOy"), mg/L 1,146* 0,118* 0,588%* 0,647*
Amonia (NHs), mg/L 654,04* 301,64* 1116,51* 813,44*
Silica (Si0O2), mg/L 367,9 125 385,7 357,1
Indice de Saturagdo de Langelier (ISL) 1,09 1,48 -0,80 1,47
Sélidos Totais Dissolvidos a 180 °C (STD), mg/L 24747 2151,1 9977,8 10427,3

*Compostos que favorecem os cultivos de microalgas.
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As microalgas cultivadas em meios alternativos apresentaram crescimento superior ao
meio controle (quimico) em algum meio alternativo, mostrando o grande potencial do cultivo de
microalgas em meios sintetizados a partir de efluentes, As diferencas observadas nos padrdes de
crescimento cinético das quatro espécies de microalgas examinadas nos diferentes meios
alternativos aqui estudados demonstraram que cada espécie respondeu de maneira distinta as
diferentes composi¢des quimicas dos meios de cultura

5.4 PURIFICACAO DO BIOGAS ATRAVES DE PROCESSO BIOLOGICO
(CHLORELLA SP.)

Visando aumentar o poder calorifico do biogés gerado pelos biodigestores
anaerobicos caseiros, utilizou-se para purificar o biogés cultivos de microrganismo como
microalgas fotossintetizantes, uma vez que utilizam o CO> para o seu desenvolvimento
celular, e dessa forma reduzir a quantidade de CO; presente no biogas produzido. Os
cultivos de microalgas foram aerados constantemente com uma bomba centrifuga
(compressor) para permitir a homogeneiza¢do dos microrganismos no cultivo garantindo
uma melhor absorcao da luz, de nutrientes e de CO;. Foram adicionados no cultivo 60 L
de biogds em um periodo de 60 minutos (1 L/min) durante todos os dias de cultivo, o
biogas foi adicionado no cultivo no intervalo de 10:00 as 12:00 horas, que ¢ onde ocorre
a maior intensidade luminosa garantindo uma maior taxa fotossintética, e possivelmente
uma maior absor¢do de COx. E para determinar a capacidade de remogao de COz contida
no biogés pelo cultivo de microalgas foram feitas analises de CO; do biogas antes de ser
injetado no cultivo e pds-cultivo. A Figura 32, mostra um esquema simplificado de como
foi montado o sistema de produgdo do biogés - biodigestor (biossistema A) e purificagdo

do biogas em cultivo de microalgas — fotobiorreator (biossistema B).
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Figura 32. Fluxograma da integragcdo dos biossistemas de producao e purificagdo do biogas no
cultivo de microalgas.

A eficiéncia de absor¢do de CO2 nos cultivos de microalgas em fotobiorreatores
tubulares com capacidade para 15 L foi determinada por analise volumétrica dos gases
CO2 e CH4 antes da adi¢ao do biogas na cultura e pds cultura. Essas analises foram
realizadas a cada 48 horas durante todo o cultivo (15 dias com adi¢ao de 60 L de biogés
em 60 minutos por dia, vazao de 1 L/minuto (1,0 vvm). A eficiéncia de remoc¢ao de CO>
variou de 20,5+1,6, 32,4+2,0, 30,4+2,7, 35,5+0,9, 47,4+2,2, 46,2+1,6, 44,0£1,0 e
53,8+3,3%, de acordo com a concentragdo de CO; presente no biogas, que foram de
39+0,8, 35,5+0,5, 34,5+0,5, 31+0,8, 28,5+0,5, 26+0,5, 25+0,8 ¢ 19,5+0,5% da
composicao do biogas, respectivamente. Observou-se que as eficiéncias de remogoes de
CO; foram maiores para o biogas que apresentaram menor teor de CO, porém de forma
geral a remocdo de CO; da concentragdo total do biogas apresentou uma média de
11£1,3% (v/v) independente da concentragdo de CO2 (podendo ser observado na Tabela
9), ou seja, se fosse adicionado 11% de CO2 no cultivo da microalga Chlorella sp.
(D349WC), todo o CO; seria consumido pela cultura. O aumento da concentragdo de CHa
¢ diretamente proporcional a remog¢ao de CO2, aumentando o grau de pureza do biogés, e
consequentemente o poder calorifico, como relatado por Kao et al. 2012, ¢ pela ANP
(Agéncia Nacional do Petréleo) na Portaria 128, de 28 de agosto de 2001, que a presenca
de CO2 no biogads reduz o poder calorifico. Os resultados obtidos nesta pesquisa
evidenciam que o cultivo da microalga Chlorella sp. em fotobiorreator tubular tem a
capacidade de purificar o biogds, como mostrado na Figura 33.

Kao ef al. 2012, estudando a remocgao de CO2 em cultivos de Chlorella sp. com
adicao de biogés apresentando aproximadamente 69,4+0,9 % (v/v) de CH4 e 20,3%+1,1%
(v/v) de CO», observou que as eficiéncias médias de captura de CO» pela Chlorella sp.
MB-9 apds aeracdo de biogas dessulfurado foram de 86,3 + 1,9%, 80,3 + 0,9%, 76,6 £
1,4% e 73,7 + 1,3% a uma taxa de fluxo de biogés de 0,05, 0,1, 0,2 ¢ 0,3 vvm,
respectivamente. A maior eficiéncia de captura de CO; foi no fluxo de biogas de 0,05
vvm do que na taxa de fluxo de gés de 0,3 vvm. Corroborando de certa forma com os
dados desta pesquisa, pois observou-se uma remoc¢ao de CO> de 53,8+3,3% de uma
concentragdo de CO» de 19,5+0,5% (v/v) em um fluxo de biogas de 1,0 vvm, reduzindo
para 9+0,8% (v/v), evidenciando que para uma maior absor¢ao de CO: pelas culturas de
microalgas ¢ necessaria uma menor vazao do gas, aumentando dessa forma o tempo de

retencao do biogés no cultivo. A coalescéncia das bolhas de gas ¢ a principal razdo para
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a diminui¢do da eficiéncia de captura de CO; em uma taxa de aeracdo mais alta devido a

diminui¢ao do tempo de reteng@o das bolhas no fotobiorreator. Além disso, a diminuig@o

da area de superficie da bolha por volume unitario de gas também pode reduzir a
eficiéncia de captura de CO, (UGWU; OGBONNA; TANAKA, 2005; CHIU et al., 2008)

Tabela 9. Dados da concentracdo de metano e didxido de carbono no biogés antes e depois de ser injetado
nas culturas de microalgas, e a remocao e eficiéncia de remocao do CO,.

Composiciao do biogas

Antes Depois
Dias Volume Tempo  Média Média Média Média Remogdo de  Eficiéncia de
CO; CHa4 CO; CHa4 CO, remogéo CO,
1 60L 60min  39+0,8" 61+0,8" 31=£1,2° 69+1,2¢ 8 20,5+1,6
3 60L 60min  35,5+0,5° 64,5+0,5°  2440,5° 76+0,5¢ 11 32,4+2,0
5 60L 60min  34,5+0,5° 65,5+0,5¢  24+1,2° 76+1,2¢ 10 30,4+2,7
7 60L 60min  31+0,8° 69+0,8¢ 20+0,5¢ 80+0,5° 11 35,5+0,9
9 60L 60min  28,5+0,5¢ 71,5+0,5°  1540,8¢ 85+0,8° 13 47,4+2,2
11 60L 60min  26+0,5¢ 74+0,5° 14+0,5¢ 86+0,5° 11 46,2+1,6
13 60L 60min  25+0,8° 75+0,8° 14+0,5¢ 86+0,5° 11 44,0+1,0
15 60L 60min  19,5+0,57  80,5+0,5% 9+0,8¢ 91+0,8° 10 53,8+3,3

Média geral de remocio de CO; do biogas 11+1,32

A analises de CO, e CH4 antes e p6s cultura apresentaram diferenca significativa com P < 0,05.
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Figura 33. Composigdo de metano e dioxido carbono no biogas antes e pos cultivos de microalgas.

O poder calorifico do biogas pode ser determinado através do teor de metano, o

biogas com 60% de metano tem poder calorifico de 21.480 kJ m -3, dessa forma é possivel

determinar o aumento do poder calorifico do biogés purificado pelo método biologico,

podendo comparar se os valores obtidos se aproximam do valor do metano puro que € de
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35.800 kJ m * (MORAN et al., 2010). Os valores do poder calorifico analisado apds o
processo de captura de CO» variou de 24702 a 32578 kJ m 3, como pode ser observado
na Tabela 10. O biogas injetado no 15° dia atingiu um poder calorifico de 32578 kJ m =,
que corresponde a um aumento de 49,2%, valor proximo ao determinado para o metano
puro que é de 35800 kJ m -, mostrando que o processo de purificagio de CO; através de
cultivo da Chlorella sp. € viavel para aumentar a pureza do biogés, principalmente se o
biogas apresentar um teor de 10 a 20% de CO., podendo remover todo o CO; se a
concentrag¢ao for de 10%. Miyawaki ef al. (2021), observaram um aumento médio de 50%
no poder calorifico do biogés purificado por microalgas em todos os meios alternativos,
aproximando-se também do valor puro do metano. Isso se deve ao fato que muitas
microalgas, inclusive as do género Chlorella assimilam carbono inorganico dissolvido
(CO2, HCO5™ e COs%) pela via metabolica C3, na qual o carbono inorganico entra
diretamente no ciclo de Calvin (CHEN; XU; VAIDYANATHAN, 2020). Varios
pesquisadores (KAO et al, 2012; YAN; ZHENG, 2013; HENDROKO et al., 2011;
MIYAWAKI et al., 2021) também relataram que o cultivo de microalgas como,
Arthrospira sp, Chlorela vulgaris SAG 211-11b, Chlorella sp. MM-2, Chlorella sp. MB-
9, Chlorella vulgaris ARC1, Chlamydomonas sp., Scenedesmus sp. e Tetradesmus
obliquus, para remoc¢ao de CO- de biogés se mostrou bastante promissor, além de ser uma

alternativa econdmica de purificagdo e ambientalmente sustentavel.

Tabela 10. Dados do poder calorifico com relagdo ao teor de metano antes e depois de passar pela
cultura de microalgas.

Composicdo do Biogés

Antes Depois
Dias Média de Poder Média de Poder Aur;fggr) do
CH4 calorifico CH4 calorifico ,

calorifico %
1 61,0+0,8 21838 69,0£1,2 24702 13,1
3 64,5+0,5 23091 76,0+0,5 27208 24,6
5 65,5+0,5 23449 76,0+0,5 27208 24,6
7 69,0+0,8 24702 80,0+0,5 28640 31,1
9 71,5+0,5 25597 85,0+0,8 30430 39,3
11 74,0+0,5 26492 86,0+0,5 30788 41,0
13 75,0+0,8 26850 86,0+0,5 30788 41,0

15 80,5+0,5 28819 91,0+0,8 32578 49,2
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5.5 BIOGAS NO CULTIVO DA CHLORELLA SP.

O biogas utilizado nesta pesquisa foi gerado pelo processo de biodigestao
anaerobica realizado no biodigestor anaerdbico caseiro utilizando esterco suino. E logo
em seguida o biogas foi dessulfurizado em filtro contendo malha de ago, pelo processo
de absor¢ao quimica diminuindo o teor de H>S a uma concentragdo inferior a 80 ppmV,
e armazenado em gasdmetros para entdo ser utilizado nos cultivos. Para a realizagdo do
experimento com a adi¢dao do biogas, foi determinada a concentragdo de CO2 e CHs do
biogas antes e depois de passar pelo cultivo, utilizando uma vazdo de 1 L.min!. O
crescimento do cultivo foi monitorado por fluorescéncia in vivo, peso seco da biomassa
e contagem celular em intervalos de 48 horas que permitiu determina as curvas de
crescimentos de cada ensaio. Na Figura 30, pode ser observada as curvas de crescimento
obtidas com os dados das contagens celulares (Figura 30B), do peso seco da biomassa
(Figura 30A) e da fluorescéncia in vivo dos cultivos (Figura 30C). Esses ensaios foram
realizados com meio WC aerado (com ar ambiente) e sem adi¢cdo de biogés (condi¢ao
controle), meio WC aerado e com adi¢ao de biogés, meio alternativo suino (desenvolvido
com biofertilizante suino) aerado e sem adi¢do de biogas e meio alternativo suino aerado
e com adicdo de biogas.

Os melhores resultados obtidos demonstram que os cultivos de microalgas com
injecdo de biogds apresentaram maior produgdo de biomassa, e um nimero maior de
células por ml em comparacao com os ensaios que s6 foram aerados com ar ambiente.
Onde pode ser observado que o cultivo com meio alternativo com adi¢do de biogés
apresentou produgdo de biomassa, e um numero maior de células/ml semelhante ao meio
WC com adicao de biogas. Observou-se que a fase Lag dos cultivos durou dois dias, ¢
nessa fase que ocorre a aclimatagao das microalgas aos meios e as condi¢des do ambiente,
e a partir do 3° dia os cultivos ja entraram na fase exponencial, fase de crescimento
expressivo dos microrganismos, a suplementacdo com CO; proveniente do biogés se deu
a partir do primeiro dia de cultivo.

O crescimento celular maximo alcan¢ado nos cultivos aerados com biogas foram
de 245,18 + 5,6 x 10° células/mL"! no 14° dia de cultivo no meio alternativo suino, de
246,23 £ 5,2 x 103 células/mL™! no 11° dia de cultivo no meio WC. J4 os cultivos que
foram aerados com ar ambiente apresentaram crescimento celular de 198,12 + 3,7 x 10°

e 168,92+ 1,9 x 10° no 11° dia para o meio WC e meio alternativo suino, respectivamente.
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As maiores concentragdes de biomassa em peso seco foram para os cultivos que
tiveram adi¢do do biogds, o cultivo com meio alternativo suino com injecao de biogas
apresentou a maior concentragio de biomassa 0,87 + 0,001 g.L!, seguido pelo cultivo
com meio WC com injecdo de biogés alcancado 0,84 + 0,002 g.L!. J4 os cultivos, com
meio WC aerado com ar ambiente (controle) obteve 0,55 + 0,001 g.L!' e com o meio
alternativo suino 0,58 + 0,001 g.L"!, ou seja, podemos observar que ocorreu um aumento
de 0,55 do meio WC sem injecdo de biogas para 0,84 g.L™! no meio WC com adicdo de
biogés, e para o meio alternativo aumento de 0,58 sem inje¢do de biogas para 0,87 g.L’!
com adi¢do de biogas (Tabela 11). A utilizagdo de CO> como suplemento aumentou a
quantidade de biomassa nos cultivos, mostrando que essa fonte de carbono ¢ eficaz
podendo melhorar significativamente o desenvolvimento das culturas de microalgas em
fotobiorreatores. O carbono ¢ um dos principais elementos na produ¢ao de biomassa
microalgal, essa biomassa ¢ composta por cerca de 50% de carbono, sendo obtido na
maioria dos casos através do COz, que ¢ assimilado no processo de fotossintese,
responsavel pela sintese de carboidrato, proteinas, vitaminas e lipideos (LOURENCO,
2006; RICHOMD, 2008; MATA et al., 2010). Comparando os resultados com os meios
que foram aerados somente com ar ambiente, nota-se que a adi¢do do biogas como fonte
extra de carbono interfere diretamente no crescimento da microalga de forma positiva. Os
dados tanto do nimero celular quanto o da biomassa seca, mostraram que os cultivos que
foram injetados biogas tiveram melhor desempenho. Chaudhary, Dikshit e Tong (2018),
pesquisando a biofixacdo do carbono usando a Chlorella vulgaris e Scenedesmus
obliguus relataram maior concentracao de biomassa nos cultivos com adigao de CO> com
relagdo aos ensaios com ar ambiente corroborando com os resultados deste estudo.
Miyawaki et al. (2020), em seu trabalho utilizando a adicao de CO: de biogés nos cultivos
da microalga Tetradesmus obliquus também obtiveram a maior concentragdo de biomassa
para o meio alternativo a base de esterco suino biodegradado e para o meio controle
(CHU), corroborando com os dados desta pesquisa, evidenciando que a adi¢dao de CO; e
a utiliza¢do de meio derivado da biodegragao de dejetos suinos tem grande potencial para
producdo de biomassa microalgal. Jiang et al. (2011), utilizando meio de cultivo de
efluente de esgoto sanitario somada a utilizacdo de CO; observou um aumento de 0,71
para 2,23 gL' a producdo da microalga Nannochloropsis sp. E Miyawaki (2014),
trabalhando com meio suino, meio de esgoto sanitario e meio bovino aerados com biogas,

obteve uma maior concentracdo de biomassa (mix de microalgas) com rela¢dao aos meios
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sem adicao de biogas. Esses dados confirmam os nossos, onde também notamos que a

adi¢ao de biogas em culturas de microalgas aumenta o rendimento de forma eficiente.
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Figura 34 — Curvas de crescimento celular do cultivo da microalga Chlorella sp no meio WC
aerado com ar ambiente e com adi¢do de biogas, e no meio alternativo suino aerado com ar
ambiente e com biogds como fonte de carbono, por peso seco de biomassa (A), por nimero de
células/ml (B) e por Fluorescéncia in vivo (C).

Os resultados do teor de proteina total (PT), carboidrato total (CT) e lipideo total
(LT) para a Chlorella sp. evidenciaram que os ensaios que foram submetidos a adi¢ao de
CO, apresentaram um percentual mais elevado desses compostos, aumentando
principalmente o valor de proteina e lipideo na biomassa algal. O Ciclo de Calvin ¢ a
principal via metabdlica responsavel pela redugdo do carbono, por meio da fotossintese
fixa o CO2 no ciclo de Calvin, produzindo acidos graxos, carboidratos, aminoécidos e
acidos organicos (RICHMOND, 2008). O meio controle (WC) apresentou teor de PT de
36,09+2,04%, CT de 24,30£1,65 e LT de 9,06+1,66, resultados menores que os
encontrado nos ensaios com meio alternativo suino e suplementacao de biogas, onde o
melhor resultado foi alcangado utilizando o meio alternativo e a adi¢ao de CO», atingindo
42,79+1,01 de PT, 29+0,49 de CT e 17,06+0,34 de LT (Tabela 11). A adigdo de CO2 nos
cultivos variaram de 19,5+0,5 a 39+0,8%, pois dependia da concentragdo no biogas,
obteve uma média de remog¢do de 11+1,32% de CO,. E uma eficiéncia de remocao de

53,843,3 quando submetido a uma quantidade de CO> de 19,5+0,5%.



Tabela 11. Dados de crescimento, de produ¢do de biomassa, e de teores de PT, CT e LT nos cultivos da Chlorella sp. em diferentes condigdes.
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Numero Velocidade
Maximo ~ o Rendimento . Produtividade
Chlorella Duragédo da de . Rendimento . , . .,
de . . em Biomassa . da biomassa Proteina Total Carboidrato Lipideo Total
sp. Células Fase Log. Dlas Crescimento seca em Biomassa (mgL-Dia™") (%) Total (%) (%)
(D349WC) (Cel/ml™" (Exponencial) K (@ seca (g/L)
x10%)
WC 198,12 3 0,933 8,3b 0,55 38,8 36,09+2,04°¢ 24,30+1,65°¢ 9,06£1,66°
V};ico;zlsn 246,23 3 0,989 12,6° 0,84 59,0 40,59+1,05 28+0,93° 14,04+0,54
Biof. Suino 168,92 2 0,946 8,7% 0,58 40,9 37,54+1,49°¢ 27,14+0,94° 12,23+0,61°¢
Biof: Suino | 545 18 4 1,027 13,00 0,87 61,1 42,79+1,01° 29+0,49° 17,06+0,34°
com Biogas

O teste ANOVA foi realizado para as amostras de biomassa seca em grama, PT, CT e LT apresentando diferenca estatistica significativa (p < 0,05).

Jain et al. (2018), pesquisando a fixacdo de CO; e producdo de biodiesel com a Chlorella vulgaris NIOCCV, observaram um aumento no

teor de lipidios totais com o aumento da concentragdo de CO; de 5% para 10% de 28,5 + 2,1% e 38 + 2,8, respectivamente, enquanto 0 mesmo

diminuiu para 18 + 2,8% na concentragao de CO; mais alta de 20%. Mostrando que o teor baixo de lipideo nos ensaios com a adi¢ao do biogas se

deu por causa da elevada concentracdo de CO> no biogas. mas ainda apresentaram um valor maior com relagdo ao ensaio controle sem adicao de

biogas. a adicdo de CO> ocorreu durante todo o cultivo com o fluxo de gés ajustado para 0,5 vvm em filtros de 0,22 um, sob temperatura de 28 °C.

Tongprawhan, Srinuanpan e Cheirsilp (2014), estudando a biocaptura de CO2 por microalgas para melhorar o contetido de metano e de

lipideo, observou que as Chlorella protothecoides, Chlorella sp. € a Chlorella sp. marinha produziram 26,5+3,8%%, 25,4+2,7%% e 28,3+2,9%% de

lipidio total submetido a 50% de CO; e 50% CHa, respectivamente, sendo a Chlorella sp. marinha a mais adequada para produzir lipideos, Porém

com relagdo aos ensaios controle ocorreu uma pequena elevacao no teor de lipidio que foi de 22,9+4,3 para 26,5+3,8
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para a C. protothecoides, de 25,8+2,3 para 25,4+2,7 para a Chlorella sp. e de 27,6£3,3
para 28,3+2.9 para a Chlorella sp. marinha. Mostrando que a cepa que mais produziu
lipidio com relagdo ao controle foi a C. protothecoides. Isso evidencia que o teor de lipidio
depende da cepa de microalga selecionada e que tem cepas que respondem positivo a
adicao de CO» para produzir mais lipideos que outras. A taxa de fluxo de gas para os
ensaios foi de 0,01 L min"! durante o periodo de iluminag¢do de 16 h por dia, com a
intensidade de luz de 3000 lux fornecida por lampadas fluorescentes brancas frias. E a
concentragio inicial de células foi de 10° células ml™!, o tempo de cultivo durou até que o
crescimento celular entrasse na fase estaciondria: 24 dias sendo aerado com ar e 8 dias
sendo aerado com 50% CO: no ar e 50% CO2 no metano.

Xie et al. (2018), trabalhando com a Chlorella sorokiniana também relataram uma
diminui¢do no conteudo lipidico com o aumento na concentragao de CO de 10 para 15 e
20, com um maior contetido de lipidio de 17,7% para 10% de CO,. Obtiveram uma maior
produgdo de biomassa na taxa de fluxo de gas de 6 sccm (0,006 vvm), € 0 maior contetdo
de lipideo de aproximadamente 23% para a taxa de fluxo de gas de 10 e 20 sccm (0,01 e
0,02 vvm respectivamente).

Miyawaki et al. (2020), pesquisando a purificagdo de biogas em diferentes meios
alternativos utilizando a microalga Tetradesmus obliquus (esterco suino, bovino e esgoto
doméstico) alcangou uma maior producao lipidica de 26 &= 1,6 para o meio alternativo a
base de esterco suino com adicao de biogés (37% de CO», fluxo de gas de 1 L/min), sendo
maior que o conteudo lipidico para os outros meios alternativos sem e com adicao de
biogés, € maior que o controle que teve 23 = 0,3 de lipidio total.

Duarte, Fanka e Costa (2016), estudando a composicao da biomassa de Chlorella
fusca LEB 111 com adi¢do de 10% de CO; (fluxo de gases de 0,05 vvm) submetidas a
outros elementos como SO>, NO e cinzas contabilizando cinco ensaios com relagdo ao
controle obteve resultados semelhante em todos os experimentos com cerca de 19,7%
(vv'!) de carboidratos, 15,5% (vv'') de lipidios € 50,2% (vv'') de proteinas.

Choix et al. (2018), estudaram a producao de biomassa, a fixagdo de CO2 (25%)
do biogas e o acumulo de compostos celulares por Chlorella vulgaris U162, Chlorella
sp., Scenedesmus obliqguus U169 e Scenedesmus sp. usando vinhaga de tequila (TVs)
biodigeridas e filtradas como meios de culturas, foram avaliados e comparados com os
meios de culturas convencionais de microalgas, C30, BG-11, Bold 3N e Bristol. A
producdo de biomassa de Chlorella sp. alimentado com ar foi maior quando cultivado em

meio filtrado (1,55 + 0,29 g L™!) do que em TVs biodigeridas (1,07 = 0,06 gL '), embora
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ambos os residuos tenham induzido uma producgdo de biomassa maior do que os meios
de cultura convencionais utilizados. No entanto, a producdo de biomassa foi
significativamente maior em ambos os residuos, atingindo 1,75 £+ 0,35 (TVs biodigeridas)
e 2,30 £ 0,27 gL ™! (TVs filtradas) quando alimentados com biogas. Da mesma forma, a
C. vulgaris U162 com fornecimento de ar apresentou uma produ¢do de biomassa de 1,18
+ 0,19 (TVs biodigeridas) e 1,69 + 0,18 gL ™! (TVs filtradas). Enquanto alimentado com
biogas, a produ¢io aumentou significativamente, 1,57 £ 0,17 ¢ 2,22 + 0,26 gL' em TVs
biodigeridas e filtradas, respectivamente, sendo maiores em ambos os residuos do que
cultivadas em meios convencionais. A producdo de biomassa por Scenedesmus sp.
fornecido com ar e crescimento em TVs filtradas (1,19 + 0,19 gL ') e biodigeridas (1,10
+ 0,13 gL!) foram maiores do que quando cultivadas em meios de culturas
convencionais, € também aumentou significativamente quando fornecido com biogés
registrando 1,45 + 0,16 e 2,23 + 0,19 gL ! cultivado em TVs biodigeridas e filtradas,
respectivamente. E o S. obliqguus U169 fornecido com ar atingiu uma producdo de
biomassa de 1,06 + 0,13 e 1,41 £ 0,10 gL 'cultivadas em TVs biodigestadas e filtradas,
respectivamente; fornecido com biogés, registrou 1,56 + 0,06 e¢ 1,84 + 0,07 gL',
respectivamente, obtendo uma produ¢do maior do que nos meios convencionais. As
quatro microalgas avaliadas alcangaram a maior producao de biomassa e taxa de fixacao
de CO> cultivadas em ambos os residuos, acumulando principalmente carboidratos e
proteinas.

Os resultados obtidos pelos autores, assim como os desta pesquisa, mostram que
o cultivo de microalgas com adi¢do de biogas rico em CO» aumenta nao s6 a concentragao
de biomassa algal, mas também a concentracdo de compostos como proteina, carboidratos
e lipideos, que sdo de grande interesse das industrias quimicas, farmacéuticas,

alimenticias e de biocombustiveis.

6 CONCLUSOES

Os biodigestores desenvolvidos apresentaram excelente desempenho operacional,
por ndo apresentarem vazamento, garantir uma maior exposi¢ao ao sol, por ficarem sobre
o solo, o que permitiu ao sistema operar em condi¢des mesofilicas de temperatura, ideais

para a producdo de biogds. Os BS e BB apresentaram maiores produgdo de biogas e
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metano que foi de 3,747 m® (71.1% de CHa) e de 3,726 m? (73,1% CHa), respectivamente.
O BS produziu 804,8 L/kgSV de biogas e 572,2 L/kgSV de metano o BB produziu 626,0
L/kgSV de biogas e 457,6 de metano. O BAC com corre¢ao de pH produziu 3,3 vezes
mais biogids que o BA sem corre¢io de pH que foi de 0,665 m® para 2,196 m’,
respectivamente, mostrando a importancia da corre¢ao do pH do residuo a ser utilizado,
para garantir uma melhor producao de biogas e metano. Os residuos de suinos e aves tem
grande potencial para produzir biogas, seja na sua utilizagdo em monodigestao ou co-
digestao.

As trés espécies de microalgas que foram selecionadas por serem ricas em
proteinas visando a aplicagdo da sua biomassa na suplementacdo de racdo animal,
apresentaram crescimentos superiores utilizando meios alternativos sintetizados a partir
dos efluentes dos biodigestores com relacdo aos ensaios com meios quimicos controles.
A Monoraphidium contortum cresceu melhor no meio sintetizado com biofertilizante do
BS a 2% v/v, a Golenkinia radiata no meio sintetizado com biofertilizante do BA a 2%
v/v, e a Chlorella sp. no meio com biofertilizante BS a 2% v/v, essas microalgas
cresceram melhor em mais de uma condi¢do de meio alternativo mostrando o grande
potencial desses biofertilizantes, por apresentarem em sua composi¢do compostos como,
nitrogénio, fosforo, potassio, cloreto, sulfato, sédio entre outros compostos, que sio
essenciais ao desenvolvimento de organismos fotossintetizantes.

A purifica¢do do biogés foi realizada no cultivo da Chlorella sp., apresentando
uma maior eficiéncia de remocdo de 53,8% de CO:2 quando adicionado o biogis com
19,5% de CO», reduzindo a 10%, e apresentando uma média geral de remog¢do de CO- de
11%. Essa remoc¢do de CO: eleva o poder calorifico para valores préximos do biogés
purificado, possibilitando seu uso em outros setores energéticos. O cultivo da Chlorella
sp. com adi¢do de biogds aumentou a concentracdo de biomassa algal com relagdo ao
ensaio controle e ao meio alternativo sem adicao de biogas. Além de proporcionar um
percentual maior de PT, CT e LT no meio alternativo e no meio alternativo com adic¢do
de biogas com relagdo ao meio controle com e sem adig¢ao de biogas. Mostrando o grande
potencial dos meios alternativos e da adicao de biogas para a produ¢do de microalgas. Os
resultados obtidos nesta pesquisa mostram a possibilidade de implanta¢do tanto do
biossistema de producdo de biogas como do biossistema de producdo de biomassa
microalgal, ou da integracdo dos biossistemas em propriedades rurais voltadas para a

agricultura familiar.
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