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EFICACIA DO RESIDUO SOLIDO ORGANICO URBANO NA GERACAO DE
BIOGAS E BIOFERTILIZANTE COM O USO DO BIODIGESTOR INDIANO!

THE EFFECTIVENESS OF MUNICIPAL SOLID WASTE FOR THE PRODUCTION
OF BIOFERTILIZER AND BIOGAS USING THE INDIAN BIODIGESTER

Fabiane Granzotto? e Minéia Johann Scherer?
RESUMO

O aumento populacional urbano reflete diretamente na quantidade de residuos gerados. Os residuos so6lidos
organicos urbanos sao um exemplo claro e preocupam, uma vez que atingem diretamente a saude das pessoas.
Neste sentido, o objetivo do trabalho foi verificar a eficacia do lixo organico residencial urbano na transfor-
macao de biogés e biofertilizante. Fez-se uso de um biodigestor tipo indiano e a pesquisa ocorreu no periodo
de um ano. Os pardmetros acompanhados foram: temperatura; precipitacdo; insolagdo; quantidade da mistura
utilizada e produtos gerados; nimero mais provavel de coliformes; nitrogénio, fosforo e potassio total ¢ o pH.
A producao média de biogas e biofertilizante foi melhor no outono. O pH foi melhor na estagdo do outono e
do verdo. Nao houve reagente para o nimero mais provavel de coliformes e o nimero total nitrogénio, féosforo
e potassio mantiveram os parametros esperados. Tais resultados sdo indicativos de boa qualidade do bioferti-
lizante. O estudo mostrou que ¢ possivel, além de tratar o material utilizado, produzir biogas e biofertilizante
com o uso do biodigestor tipo indiano.

Palavras-chave: biodigestao anaerdbia; gestdo ambiental; producao mais limpa; residuo organico.
ABSTRACT

Urban population growth directly reflects the amount of waste produced. Municipal solid waste is a clear
example of it, as well as a concern, because it affects the health of individuals. Therefore, the objective of this
study was to assess the efficacy of municipal solid waste in biogas and bio-fertilizer production. With this in
mind, an Indian-type digester was used and research was carried out during one year. The parameters were
monitored in terms of temperature, precipitation, sunshine, amount of mixture used and generated products,
the most probable number of coliforms, total nitrogen, phosphorus and potassium, and pH value. The average
biogas and bio-fertilizer production was better in the fall. The pH value was better during the fall and summer
months. There was no reagent for the most probable number of coliforms. In addition, the total number of
nitrogen, phosphorus and potassium obtained was within the expected amount. These findings point to a good
quality bio-fertilizer. In summary, the study showed that, besides treating the material used, it is also possible
to produce biogas and bio-fertilizer by using the Indian-type digester.
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INTRODUCAO

O aumento populacional tem levado ao crescimento das cidades. Por decorréncia disso, o
consumo por alimentos também ¢ crescente, e uma das consequéncias frente a isso esta localizada
na grande quantidade produzida de residuos sélidos organicos urbanos e que tem gerado preocu-
pagdes quanto a forma mais adequada de destino. Além disso, a maior parte das residéncias possui
patio com jardim e/ou horta, o que agrega um percentual de material organico que também precisa
ser destinado corretamente. Conforme Lucas Junior, Souza e Lopes (2009) € preciso modernizar os
sistemas de producao para atender a demanda e fazer uso das fontes alternativas de energia exis-
tentes. Sendo assim, deparou-se com a seguinte problematica: como tratar o residuo doméstico or-
ganico urbano de forma mais correta e qual a eficacia desse material na geragdo de biogés e biofer-
tilizante? Diante disso foi instalado um biodigestor do tipo indiano para a decomposi¢ao anaerdbica
da biomassa e transformac¢do do material em biogas e biofertilizante. Um dos motivos pela op¢ao do
biodigestor tipo indiano surge em funcao de que seu reservatorio (gasometro) ¢ movel e, em fungao
disso, a pressao pode ser mantida constante dentro do seu interior. A pressdo constante faz com que
o sistema funcione continuamente nao interrompendo o fluxo de gas.

O material organico para a transformacao de biogas e biofertilizante utilizado foi tanto das
sobras domésticas (restos de alimento e cascas de frutas), quanto referentes aos componentes orga-
nicos presentes no patio das residéncias (material proveniente da horta, flores ou corte de grama).
Os produtos gerados na aplicagdo desta tecnologia sdao dois: o biogds, composto de gases, € o biofer-
tilizante, parte liquida, rica em nutrientes podendo ser usada no cultivo de plantas. Desta forma, o uso
do biodigestor indiano pode trazer beneficios ao meio ambiente reduzindo a proliferagdao de doencas,
ao bem-estar da cidade, evitando acimulo de residuos nas ruas e econdmico reduzindo os custos do-
mésticos. Assim, o processo de biodigestao anaerdbia, dos materiais organicos residenciais urbanos,
vem como uma alternativa para o tratamento desses materiais, pois reduz o potencial de polui¢do,
produz biogas e permite o uso do efluente como biofertilizante.

Com isso, neste trabalho o objetivo foi verificar a eficacia do residuo organico urbano na

transformagao de biogas e biofertilizante.

REVISAO DE LITERATURA

A preocupagdo com a conservagao do meio ambiente tem direcionado o mundo todo para a
busca de fontes alternativas de uso da energia. Conforme Neves (2010), a energia sempre foi reco-
nhecida como a base do desenvolvimento das civilizagdes e ganhou forca com a Revolugdo Industrial
no final do século XIX. Em funcao da crise do petrdleo nos paises produtores, pela grande fragilidade

do sistema das hidrelétricas que tem ocasionado os apagdes no Brasil e pela inviabilidade e perigo da
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construcao de termoelétricas e usinas nucleares, as energias renovaveis vém conquistando espago nos
ultimos tempos, como argumenta Silva et al. (2009).

De acordo com Souza et al. (2004), o Brasil ja apresenta tradigdo no uso de fontes alternativas
de energia, sobre as quais destacam-se as usinas hidrelétricas, que sdo responsaveis por aproximada-
mente 80% do abastecimento elétrico do pais, seguido pelo etanol, um derivado da cana de acticar que
pode ser usado de forma pura ou misturada a gasolina. Segundo Barrera (1993), as principais fontes
com potencial energético ndo poluidoras sdo provenientes dos ventos, das aguas, das marés e, a mais
abundante delas, do sol.

De acordo com os dados da ABRELPE, Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Pu-
blica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2013), a geragdo total de Residuos So6lidos Urbanos (RSU),
no Brasil em 2013 foi de 76,4 milhdes de toneladas, sendo que destas, 20 mil toneladas ndo sdo
coletadas e, consequentemente, sdo destinadas inadequadamente. Deste total de RSU coletados no
pais, 58,3 % sdo destinados para aterros sanitdrios e o restante, 41,7 % que correspondem a 79 mil
toneladas didrias, sdo encaminhadas para lixdes ou aterros controlados. Nesta mesma fonte pode-se
verificar que em todas as regides do pais houve crescimento na producdo de RSU, sendo que a
regido sul € a que menos gera (0,761 kg.hab'd"), enquanto que a regido sudeste é a que mais gera
(1,209 kg.hab'd""). A composi¢do média de RSU, tabela 1, coletados no Brasil permite visualizar,

de modo geral, a participacao de diferentes materiais na fragao total dos RSU.

Tabela 1 - Participagdo dos principais materiais no total de residuo solido urbanos (RSU) coletados no Brasil em 2012.

Material Participacio (%) Quantidade (t/ano)
Metal 2,9 1.640.294
Papel, papelao e tetrapak 13,1 7.409.603
Plastico 13,5 7.635.851
Vidro 24 1.357.484
Matéria organica 51,4 29.072.794
Outros 16,7 9.445.830
Total 100 56.561.856

Fonte: ABRELPE (2012).

O material organico ¢ aquele material que tém a propriedade de se decompor por efeito biologico.
Qualquer tipo de material organico, na presenca de bactérias e arqueas metanogénicas, tem a capa-
cidade de gerar biogés. A temperatura, o pH, a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e a qualidade de
cada material ¢ que irdo definir a quantidade de biogas a ser produzido. Os restos culturais (palhas,
folhas e galhos) podem gerar 7 % mais biogéas que dejetos de animais, porém apresentam algumas
desvantagens como dificuldade de se misturarem a agua e necessidade de maior tempo de fermen-

tacdo. Todo o processo de geracao de biogas e biofertilizante envolve trés etapas: na primeira, a bio-
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massa ainda no estado solido sofre a¢do de bactérias fermentativas que transformam a biomassa em
enzimas celulose, maltose, amilase, protease, esterase e urase, entre outras; na segunda, etapa liquida,
ocorre o ataque de bactérias acetogénicas e acidogénicas, formando acidos graxos e, na ultima etapa,
chamada fase gasosa e que ¢ a mais importante, ocorre a acdo de bactérias e arqueas metanogénicas
que ao atuarem sobre os acidos organicos produzem metano e gas carbonio (SGANZERLA, 1983).

As arqueas que produzem o metano sobrevivem em uma faixa estreita de pH (6,5 a 8,0),
enquanto que as bactérias produtoras de acido (estdgio 1 e 2 da digestdo anaerdbia), produzem
esses acidos, sendo que nesses estdgios as reacdes sao muito mais rapidas que a produgdo de meta-
no. Por isso, ao iniciar a produgdo de biogas, € necessario que uma populagdo bactérias e de arqueas
metanogénicas ja esteja presente para que o processo seja bem sucedido (ANDREOLI; FERREIRA;
CHERNICHARO, 2003).

O Brasil apresenta uma vasta fonte de biomassa e, conforme Amaral et al. (2004), a fermen-
tacdo dessa biomassa apresenta uma excelente alternativa, pois além de reduzir a taxa da polui¢do e
contamina¢do do ambiente durante o processo de decomposi¢do, promove a geragao do biogas, po-
dendo ser utilizado como fonte de energia térmica, mecanica e elétrica, permitindo ainda a utilizagao
do residuo final como biofertilizante. Este mesmo autor salienta que o uso de fontes alternativas de
energia, como a tecnologia do biodigestor, permite que a matéria organica gerada tenha um destino
adequado, diminuindo os odores desagradaveis, a emissdo tanto de dioxido de carbono (CO,) quanto
de gas metano (CH,) na atmosfera através da queima.

O modelo de biodigestor tipo indiano caracteriza-se por possuir uma campanula movel como
gasometro, a qual estd mergulhada sobre a biomassa em fermentacdo e uma parede central que divi-
de o tanque de fermentacdo em duas camaras, acarretando na movimentac¢ao do residuo por todo o
biodigestor. Possui pressdo interna constante, pois quando o biogas ¢ produzido e ndo ¢ consumido a
campanula expande-se, aumentando o volume destinado para o armazenamento do biogas, garantin-
do que a press@o nao se altere (DEGANUTTI et al., 2002).

De acordo com Lucas Junior, Souza e Lopes (2009), o modelo de biodigestor indiano apresen-
ta os seguintes componentes podendo ser visualizados na figura 1:

a) Caixa de carga: local onde ¢ colocada a mistura (material orgénico e agua);

b) Duto carga: serve para conduzir o material, por gravidade, da carga de descarga até o
biodigestor;

¢) Camara de biodigestao cilindrica: local onde ocorre a fermentacdo da mistura e a conse-
quente liberacao do biogas;

d) Gasometro: elemento responsavel por armazenar o biogas produzido, permitindo o seu
funcionamento com pressdo constante. Essa pressdo constante ¢ possivel de ser obtida porque o
gasOmetro movimenta-se para cima ou para baixo de acordo com o volume de biogds acumulado

ou retirado;
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e) Duto guia: sua funcdo ¢ guiar o gasdmetro, quando esse fizer o movimento para cima ou
para baixo;

f) Duto de descarga: serve para fazer a retirada do material fermentado (sélidos e liquidos)
de dentro do biodigestor;

g) Caixa ou canaleta de descarga: local que armazena temporariamente o biofertilizante;

h) Saida de biogas: dispositivo que devera existir na parte superior do gasdometro, pelo qual

o biogés saira do seu interior e sera conduzido até o ponto de consumo.

Figura 1 - Biodigestor indiano.

Fonte: Lucas Junior, Souza e Lopes (2009).

Os aparelhos biodigestores nao produzem biogas, mas propiciam as condi¢des para que
um grupo de micro-organismos degradem o material organico e, consequentemente, liberem o
gas metano. Assim, como produto da acdo digestiva das bactérias e arqueas metanogénicas, o
biogas ¢ composto, principalmente, por gas carbonico (CO,) e metano (CH,), embora apresente
tragos de nitrogénio (N), hidrogénio (H) e gas sulfidrico (H,S). Esses elementos sdo formados
através da decomposi¢do da matéria organica em condi¢des anaerdbicas. O metano, principal
componente do biogés, ¢ um gas incolor, inodoro, altamente combustivel. Essa combustdo apre-
senta uma chama azul-lilas e, as vezes, com pequenas manchas vermelhas. Sua chama nado pro-
duz fuligem e seu indice de poluicdo atmosférico ¢ inferior ao do butano, presente no gas de
cozinha (GASPAR, 2003).

O CH, representa 60 % a 70 % da mistura: ndo tem cheiro, € incolor e o seu poder calorifico
situa-se na faixa de 5.000 a 6.000 kcal.m”, enquanto o CO, apresenta 30 % a 40 % da mistura, e os
demais gases somam 5 %. A qualidade do biogas depende da porcentagem de CH, na mistura, ou
seja, quanto maior sua porcentagem em relagdo ao CO, de melhor qualidade sera o biogas. O metano,
durante a queima, ndo produz fuligem, porém o H,S apresenta cheiro caracteristico (ovo podre) o

que pode auxiliar caso ocorram vazamentos no sistema. A composi¢ao de gases no biogas pode ser
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influenciada pelo tipo de biomassa utilizada. Quando se utiliza, por exemplo, material organico de
origem animal tem-se uma presenca maior de gas sulfidrico quando comparada a biomassa de origem
vegetal (COMASTRI FILHO, 1981).

Arruda et al. (2002), considera que a producdo do biogas, a partir da biomassa, comeca a se
processar por volta de 20 dias, aumentando até chegar ao maximo nas proximas semanas e, apos 1sso,
sofrer uma diminui¢ao durante o periodo de fermentacao.

Conforme observado por Gaspar (2003), apds a producao do biogés, a biomassa fermentada
deixa no interior do biodigestor sob a forma liquida, rica em material organico (himus), o biofertili-
zante. Este, ao ser aplicado no solo melhora as qualidades estruturais e texturais do solo. Além disso,
Comastri Filho (1981) diz que o biofertilizante ¢ importante para estruturacdo e fixagdo do nitrogénio
atmosférico tornando-se mais facil de ser absorvido pelas plantas. Sganzerla (1983), adiciona a este
residuo a fungdo de que, quando desidratado, serve de volumoso na composicao de ragdes para ali-
mentar peixes.

Dotto e Wolff (2012), salientam alguns cuidados na operagao do biodigestor durante o pro-
cesso de biodigestao com relagao ao tipo de biomassa utilizada e quando o equipamento nao possui
um misturador pode ocorrer a formacdo de uma camada espessa na superficie da mistura e prejudi-
car a produgdo de metano. Seixas, Folle e Marchetti (1981) chamam a aten¢do para o fato de que as
substancias fibrosas como palha e grama, podem formar uma camada flutuante dentro do biodigestor
e parar a producdo de gas. Esses autores indicam que o material seja triturado em pedagos menores

que 3 cm.

MATERIAL E METODOS

Para melhor organizagdo e compreensao, a metodologia da pesquisa foi dividida em trés eta-
pas. Desta forma, a primeira consiste no local e tipo de pesquisa realizada; a segunda aborda o dimen-
sionamento, instalacdo e funcionamento do biodigestor e a terceira trata dos procedimentos de coleta

e analise dos dados.

LOCAL E TIPO DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada no municipio de Nova Palma, Rio Grande do Sul, distante 300 km
da Capital Porto Alegre. Acompanhou-se durante um ano, nas quatro estagdes do ano, a produgdo de
biogas e biofertilizante. A pesquisa de campo consistiu num estudo transversal com pesquisa qualita-

tiva e quantitativa de caréacter descritivo.



Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnologicas, Santa Maria, v. 17.n. 2. p. 321-334. 2016. 327

DIMENSIONAMENTO, INSTALACAO E FUNCIONAMENTO DO BIODIGESTOR

A pesquisa foi realizada no periodo de setembro de 2012 a outubro de 2013. A divisdo de dias
de cada estac¢do do ano foi baseada no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o periodo.

A primeira etapa pratica do trabalho foi a construg¢do do biodigestor. Nesse momento, alguns
aspectos precisaram ser considerados, tais como: tipo de biodigestor mais adequado para a proposta
de estudo, condigdes do tempo e clima do local, quantidade de material organico gerado e a finali-
dade dos produtos gerados pelo biodigestor. Por isso, considerou-se que, conforme na literatura, em
regioes frias, caso do inverno gatucho, a indicagdo € para a construgdo do equipamento em alvenaria
com o biodigestor enterrado. Essas condi¢des ajudam a manter a temperatura dentro do equipamento
para que os micro-organismos consigam realizar suas funcdes.

De acordo com Barrera (1993), a temperatura em que ocorre a maior produgdo de biogas ¢
entre 30 °C e 45 °C. O tempo de biodigestdo esta diretamente relacionado a temperatura, ou seja,
quanto mais elevada a temperatura, mais curto sera o ciclo. O material organico utilizado foi prove-
niente de domicilios urbanos como: cascas de frutas, restos de comida, material vegetal provindo de
corte de grama, flores e hortas. Devido ao fato de que a residéncia produz uma média de 2 kg diarios
de material, foi necessario envolver a vizinhanga agregando a Gestdo Ambiental no trabalho. Entao,
o biodigestor mais adequado diante das condi¢des levantadas foi o modelo biodigestor tipo indiano.

O tamanho (dimensdes) do biodigestor ¢ definido, conforme Turdera e Yura (2006), em fun-
¢ao do produto (residuos organicos), em suas necessidades de produgdo de biogas e na quantidade de
biomassa disponivel.

O dimensionamento do biodigestor foi feito simulando o uso para o chuveiro elétrico, devido
ao fato de ser um dos aparelhos domésticos de maior consumo residencial. Para isso, utilizou-se os
dados de Lucas Junior, Souza e Lopes (2009), com adaptacdes, considerando o banho diario para
trés pessoas. As dimensdes do equipamento podem ser visualizadas na figura 2. O volume util do
biodigestor era de 0,59 m® e capacidade de armazenamento de biogas de 0,77 m®. Para as condigdes

avaliadas a necessidade diaria de matéria organica foi de 25 kg.

Figura 2 - Esquema do biodigestor indiano com suas respectivas dimensoes
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O primeiro abastecimento do biodigestor foi feito com dejetos bovinos (224 kg) doados por
um agricultor e material organico oriundo de domicilios urbanos (kg), doado pelos vizinhos. Os deje-
tos bovinos foram colocados em maior quantidade com o propdsito de incorporar bactérias e arqueas
metanogénicas, necessarias no inicio da produgdo de gas. A proporcdo de agua foi de 1:3, ou seja,
cada quilograma de material organico colocou-se trés litros de dgua, em funcao da alta densidade do
material. Assim, na primeira recarga foram colocados 276 kg de material organico e 828 L de agua.
Nos abastecimentos posteriores, foi adicionado apenas material de residuo organico urbano de ori-
gem domiciliar (restos de comida e cascas de frutas), residuos disponiveis no patio e horta (restos de
folhas, flores, restos de hortaligas e grama provenientes da limpeza e manutencao do patio) e 4gua na
proporg¢ao 1:1, conforme recomendado na literatura. Ainda ¢ importante ressaltar que toda agua adi-
cionada na mistura foi coletada da chuva, pois deve ser livre de saboes e cloro, que podem ocasionar
na perda de micro-organismos e prejudicar a producao de biogas. A composi¢ao do material organico

utilizado e a 4gua da chuva sdo visualizados na figura 3.

Figura 3 - Diversidade de matéria organica utilizada

COLETA E ANALISE DOS DADOS

Diariamente, media-se a altura de movimentagdo do gasometro. Em seguida, efetuava-se a
queima do biogas cronometrando o tempo. Para a queima do biogas foi utilizado uma mangueira com
@ 5/16 ¢ 12 m de comprimento conectada a um fogareiro. O registro, na saida do gas do gasdmetro,
era mantido totalmente aberto durante o procedimento, sendo que a queima ocorria ao final da tarde
de cada dia, conforme figura 4. O volume médio de biogés produzido foi determinado através do cal-
culo do volume do cone do gasémetro (0,0654 m?®) adicionado ao volume do cilindro do gasometro

utilizando a altura de movimentag¢do diaria da campanula.
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Figura 4 - (A) Biodigestor; (B) Gasometro cheio de biogas; (C) Saida do biofertilizante;
(D) Registro de saida do biogas do gasometro e (E e F) Demonstracdo da queima do biogés direto na mangueira.

O biofertilizante foi retirado semanalmente e sua quantidade era medida em litros. Para ava-
liar as qualidades basicas desse adubo orgénico, realizou-se a leitura quinzenal do pH utilizando o
aparelho automatico da marca e modelo Denver Instrument pH meter UP - 25 calibrado em solugao
tampao (+/- 0,05/25 °C) com pH 7,0 e o peagametro de bancada digital modelo PM 608. No final do
estudo foi feita uma leitura para determinar o nimero mais provavel de coliformes (NMP) através
da técnica de tubos multiplos conforme Macedo (2003). Também foram determinados o nitrogénio
total (N), o fosforo total (P) e o potéssio total (K) de acordo com Tedesco et al. (1995). O N total foi
obtido atraves da determinagdo de NH,” e NO, + NO,. O K total atraves da técnica para determinar o
sodio e o potassio com o fotometro de chama e o P total foi obtido com o espectrofotometro digital.

Os dados climaticos foram adquiridos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2012 e 2013), estacdo do municipio de Santa Maria (83936), latitude - 29.7°, longitude -53.7° e alti-
tude 95.00 m. Sendo que foram acompanhadas: a temperatura média compensada (°C), a insolacdo (h)

e a precipitagdo (mm) para cada dia de observagdo do funcionamento do biodigestor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producgdo de gas pode ser percebida 20 dias apds a primeira carga de biomassa no bio-

digestor. No entanto, a queima continua do biogas sé ocorreu apos quarenta dias do inicio de sua
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produgdo. Foram realizadas trés tentativas de queima, com intervalo de quinze dias cada. Oliveira
(1994), adverte que nas primeiras semanas a quantidade de gas carbonico ¢ bem superior a do meta-
no e que, aos poucos, tal despropor¢ao acaba desaparecendo. Provavelmente isso tenha ocorrido no
inicio da producao do biogas e, talvez, em fun¢do dessa maior produ¢do de gas carbonico, a queima
continua tenha demorado mais tempo para ocorrer.

A retirada de biofertilizante comegou a ser feita dois meses apos o inicio da queima continua
do biogas (o processo de saida do biofertilizante ocorreu naturalmente conforme a degradacao do
material organico e capacidade do biodigestor). Na sequéncia, o biofertilizante foi retirado semanal-

mente e de acordo com sua produgao.
ESTACOES DO ANO

Os trabalhos de instalacdo e abastecimento do biodigestor, assim como o inicio da produgdo
de biogas ocorreram na estacdo do ano que corresponde a primavera. Fazendo um comparativo entre

as quatro estagdes do ano avaliadas, os principais resultados podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2 - Numero de dias avaliados e médias diarias para cada estagdo do ano.

Estacgoes
d ¢ Dias Biomassa (kg.L'')  Altura gasometro (cm) Queima (min.)  Biogas (L)  Fertilizante (L)
0 ano
Primavera 84 5 12 36 18 39
Verdo 89 7 29 169 27 40
Outono 93 8 25 90 24 31
Inverno 93 6 14 34 16 49

Observa-se que a estagdo do ano que corresponde ao outono foi a que apresentou maior equili-
brio na producao de biogas e biofertilizante. Embora a produgdo de biogas tenha sido maior no verao
e a producao de biofertilizante no inverno. A quantidade de material organico dependia da doagao
de pessoas e, por isso, ndo foi igual para todas as estagdes do ano. E preciso considerar ainda que a
geracdo de residuo varia a cada dia. Além disso, a quantidade de dias para cada estagdo também nao
era a mesma. Porém, acredita-se que a quantidade de material organico nao foi um fator interferente
na biodigestao anaerdbia. No entanto, a variabilidade do material, junto aos outros fatores analisados
na pesquisa pode, sim, ter influenciado na geracao de biogas e biofertilizante.

Amorim, Lucas Junior e Resende (2004) estudaram a producgao de biogas a partir de dejetos de
caprinos com um biodigestor modelo batelada nas diferentes estagdes do ano e observaram influéncia
dos tempos climaticos. Nesse estudo, os autores, verificaram que a producao de biogés era antecipada
ou retardada no inicio da produgdo de biogas. Esse mesmo estudo obteve os melhores resultados de

produgdo para as estagdes do verdo e do outono e os piores para a estacdo do inverno e da primavera.



Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnologicas, Santa Maria, v. 17.n. 2. p. 321-334. 2016. 331

A maior média diaria de temperatura foi como ja podia se esperar, no verao (23,28 °C), segui-
da da primavera (21,62 °C), do outono (16,78 °C) e do inverno (14,28 °C). A temperatura foi um fator
bastante significativo, se ndo o mais significativo, devido as condi¢des naturais em que o trabalho
foi conduzido. Ainda, considerando que as colonias de micro-organismos trabalham em faixas espe-
cificas, tanto para degradar a matéria organica quanto para produzir, principalmente, metano e, por
1SS0, a preocupagao concentra-se na estagao do ano inverno. Realmente foi bastante visivel a queda
de producao de biogas nessa estacdo. Outra preocupacao esta relacionada ao tipo de material usado de
origem vegetal, em funcao da sua heterogeneidade e por ndo ser uma fonte de abastecimento continua
de micro-organismos que pudessem auxiliar no processo da biodigestao anaerobia.

A insolagdo também ¢ um fator que precisa ser avaliado pelo fato do trabalho ter sido conduzi-
do a campo. As médias diarias para a primavera (8,16 h) e verdo (8,47 h) foram semelhantes e maio-
res que no outono (6,88 h) e no inverno (6,94 h). Ja a média diaria da precipitagao foi maior no verao
(17,49 mm), seguida da primavera (11,93 mm), do outono (11,32 mm) e do inverno (10,85 mm).

O pH do biofertilizante avaliado quinzenalmente ajuda, além de, avaliar as condi¢des de aci-
dez do efluente, a compreender o processo de degradagdo do material organico. O verao foi a estagao
que apresentou melhor equilibrio de pH, variando de 7,03 a 7,30, seguida do outono que variou de
6,24 a 7,54. No entanto, na primavera ¢ no inverno foi verificada uma acidez no efluente. O pH na
primavera variou de 5,00 a 5,60 e pode ser justificado pelo fato de ter sido a estagdo em que se deu
inicio ao processo de funcionamento do biodigestor. No inicio da biodigestdo, além de um alto teor de
matéria organica, predomina na populagdo bacteriana as formadoras de acidos, que fracionam a mat¢-
ria organica e produzem os acidos volateis, resultando num aumento da acidez do meio e na reducgao
do pH. Com o passar do tempo bactérias e arqueas metanogénicas comecam a agir transformando
esses acidos em metano, neutralizando o meio e elevando o pH (NOGUEIRA, 1986). Isso explica o
que ocorreu no inicio da producgdo de biogas e biofertilizante.

Durante o inverno houve uma queda no pH em que variou de 5,8 a 5,3. Essa queda ja pode ser
verificada na estacdao do outono que apresentou pH de 6,2 na virada da estacdo. Alguns fatores podem
justificar essa queda do pH, sendo que um deles, ¢ relacionado as baixas temperaturas apresentadas
durante o inverno. Outro fator pode ter sido o tipo de material em maior abundancia nesta estacao que
foram os citricos e, também, o fato de que ndo foram triturados. Foi retirado o gasémetro e foi veri-
ficado que os citricos colocados sem trituragao formaram uma crosta na parte superior da biomassa,
além de apresentarem um tempo de degradagao muito lento.

Foi retirado o gasometro uma vez, em cada estacao do ano, para observar o comportamento
da biomassa. Em nenhuma das verificagdes foram observados danos a chapa galvanizada da campa-
nula do biodigestor por acdo, por exemplo, do gas sulfidrico presente no biogés. As observagdes em
relacdo ao tipo do material utilizado foram importantes, pois mostraram que tanto os citricos quanto a

grama colocados em grande quantidade e sem trituracao, podem formar uma camada espessa sobre a
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biomassa. Dotto e Wolff (2012) fizeram o mesmo procedimento de abertura da campanula do biodi-
gestor estudado e verificaram na superficie da biomassa a formacao de uma crosta e uma sedimenta-
¢ao de solidos no fundo do reator. Também observaram que as paredes internas resistiram bem, sem
apresentarem corrosao ou qualquer tipo de desgaste.

E importante salientar que durante o outono e verdio obteve-se um maior equilibrio de produgio
(biogés e biofertilizante), além do pH. Esses resultados podem ter sido influenciados pelo fato de que
nestas estagdes o funcionamento do biodigestor estava em maior equilibrio. Nao ocorreram mudangas
bruscas de temperaturas nestes periodos € o material organico disponivel era bastante semelhante.

A determinagdo do nimero mais provavel de coliformes pelo método dos tubos multiplos nao
apresentou reagentes. Repetiu-se o teste trés vezes, apenas com o efluente gerado no final do estudo
e verificou-se que o biodigestor indiano tem sido eficiente em relagdo a estes patdgenos. Quanto aos
minerais totais observados o nitrogénio apresentou 14801,50 mg.L"!, o potassio 250 mg.L! ¢ o fosfo-
ro 3214 mg.L"!. No caso do fosforo sugere-se que sejam feitas mais diluigdes da amostra para melhor
estimar seu valor. No geral, a quantidade de macronutrientes do efluente apresentou boa carga desses

minerais essenciais as plantas e, portanto, pode ser um potencial de adubagao.
CONSIDERACOES FINAIS

Durante este estudo foi verificado que as diferentes estacdes do ano influenciam na producao
de biogas e biofertilizante. Mesmo que o material organico residencial urbano tenha apresentado
grande heterogeneidade de material com diferentes tempos de degradagao, manteve-se eficiente na
produgdo de biogas e biofertilizante.

O processo de biodigestao anaerdbia com o uso do biodigestor indiano e material organico de
origem domiciliar urbano mostrou-se eficiente na remogao de coliformes. A quantidade total de NPK
indica que o biofertilizante apresenta boa condi¢@o para adubacao.

O uso do biodigestor indiano pode ser utilizado no espago urbano, desde que a residéncia
disponha de espaco fisico. A utilizagdao do equipamento ¢ diaria e, portanto, exige manutengdes cons-
tantes. Alguns minutos por dia sdo suficientes para fazer o abastecimento com o material organico.

Acredita-se que a curto e longo prazo os ganhos ambientais e sociais possam ser muitos.
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