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RESUMO

BATISTA, Maurilio Duarte, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, abril de 2014. Effective microorganisms (EM) como
bioalimentadores na digestdo anaerobia de residuos de
bovinos. Orientador: Richard S. Gates. Coorientadores:

Cecilia de Fatima Souza e Alisson Carraro Borges.

A digestdo anaerdbia € um processo microbiano de tratamento
de residuos, o qual consiste numa série de reaclbes
sequenciais, onde a matéria organica presente no substrato é
convertida em um gas combustivel; além de um biofertilizante
gque pode ser usado como adubo em lavouras ou ter um
polimento para ser langado em cursos d’agua. Uma das formas
mais simples de tratamento anaerdobio € a digestdao conduzida
em biodigestores, que devido a sua simplicidade e baixo custo
de implantagdo e manutengao, tém sido amplamente utilizados
como sistemas de tratamento para aguas residuarias agricolas
e agroindustriais. Com a finalidade de diminuir o tempo
necessario para o inicio da digestdao e também para melhorar
a producao de biogas em biodigestores, faz — se uso de uma
cultura de microrganismos, o ind6culo ou bioalimentadores,
acrescentada aos reatores.. Uma cultura de microrganismos
benéficos ao solo foi desenvolvida por um pesquisador e
agricultor japonés Teturo Higga. Ele a nomeou Effective
Microorganims (EM). Muito difundida entre agricultores
organicos e agroecoldgicos, ela traz inumeros beneficios ao

solo e a lavoura observados por agricultores e pesquisadores.
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Agricultores que utilizam dessa cultura observaram um
aumento da degradag¢ao da matéria organica do solo. Este
trabalho teve o objetivo de verificar a utilizagcdo do EM como
bioalimentador em biodigestores. Foi testado concentragdes
de EM como in6culo de 15%, 10% e 1% em biodigestores em
batelada. Observou — se uma queda da Alcalinidade e do pH
com a concentragcdao de EM adicionada. A maior produgéao
acumulada de biogas se deu quando acrescentada 1% de EM
ao substrato (20,6 Lyiogas/Lsubstrato); a@ssim como a menor
reducdo de Sélidos Totais (28,50%).A maior reducgéao no
consumo de Demanda Quimica de Oxigénio se deu nos
tratamentos de menor concentragdo (53,62% com 1% de
indculo; 79,44% para a testemunha). Concluiu - se este
experimento abre precedentes para novas pesquisas que

utilizem a cultura como bioalimentador em biodigestores.
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ABSTRACT

BATISTA, Maurilio Duarte, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, april, 2014. Effective microorganisms (EM) as
biofeeders in anaerobic digestion of cattle waste. Adiviser:
Richard S. Gates. Co — advisers: Cecilia de Fatima Souza and

Alisson Carraro Borges.

Anaerobic digestion is a microbial waste treatment process,
which consists of a series of sequential reactions, where the
organic matter present in the substrate is converted into a
combustible gas, including a biofertilizer which can be used as
fertilizer for fields or afterpolishing may be released in
waterways. One of the simplest forms of anaerobic digestion
treatment is conducted in digesters, which because of their
simplicity and low cost of deployment and maintenance, have
been widely used as treatment systems for agricultural
wastewater and agribusiness. In order to reduce the time
required to start the digestion and to improve the production
of biogas digesters, a culture of microorganisms, the biofeeder
or inoculum, can be added to the reactor. A culture of
beneficial soil microorganisms was developed by a Japanese
farmer and researcher Dr. Higga. He named this culture
Effective Microorganims (EM). Widespread among organic and
agroecological farmers, it brings numerous benefits to soil and
farming observed by farmers and researchers. Farmers using
this culture observed an increase in decomposition of soil
organic matter. This study aimed to verify the use of EM as

inoculum in digesters. Was observed a drop in alkalinity and
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pH at the concentration of MS added. The highest cumulative
biogas production occurred when added 1% IN the substrate
(20.6 Lypiogas / Lsubstrate); well as the smallest reduction of Total
Solids (28.50%) The largest reduction in the consumption of
chemical oxygen demand occurred in the lower concentration
treatments (53.62% with 1% inoculum; 79.44% for the
witness). This experiment gives precedent for further research

using culture as biofeeder in digesters.



INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da agropecuaria brasileira
tem-se adotado o confinamento de animais como forma de
aumentar a producdo e a produtividade, maximizando — se a
utilizacdo das areas necessarias as criagbes. Isso tem
garantido aumento na eficiéncia de produgdo. Todavia, com
esse incremento na producgao, também aumenta a
concentracdo de dejetos, antes diluidos no ambiente. Isso
pode acarretar prejuizos a saude e sanidade humana e/ou
animal, bem como ao meio ambiente; tornando necessaria a
adocdo de estratégias para o tratamento adequado dos

residuos advindos da produg¢é&o agroindustrial.

O tratamento de residuos de grande carga orgéanica
como os de origem agropecuaria normalmente se da por meio
biolégico, tendo em vista que os mesmos sao favoraveis aos
microrganismos que usam a matéria organica como fonte
energética para suas atividades vitais. Os sistemas de
tratamento bioldégico, podem ser agrupados em duas
diferentes vias de consumo da matéria organica: a via aerodbia

e a via anaerobia.

O primeiro sistema de tratamento é caracterizado por
uma ampla eficiéncia de degradacdo da matéria organica,
sendo marcado o consumo do oxigénio e da matéria organica
presentes no meio, e tendo como produtos finais o dioxido de

carbono (CO;) e a massa microbiana (lodo).

O tratamento que acontece via anaerobiose utiliza de
um ecossistema de microrganismos interdependentes que se
desenvolvem em ambiente sem a presenga de oxigénio. Esse
tipo de sistema apresenta a desvantagem de ser menos
eficiente na remocédo da matéria organica do residuo, de
necessitar de um tempo maior para wuma degradacao

significativa (partida). Todavia apresenta como vantagem uma
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menor produgcdo de lodo e a producdo final de um gas
composto por metano (CH.), CO., vapor de agua e outros
componentes em menor proporgao. Esse gas de origem
biol6gica, conhecido como biogdas uma vez que sua
constituicdo é em grande parte, de CH4, pode ser usado como

insumo energético.

Uma das formas de tratamento anaerdébio mais simples
€ a digestdo conduzida em biodigestores. Composto por uma
camara de digestdao e um sistema de armazenamento de
biogas, o biodigestor tem se difundido muito na agropecuaria.
A digestdo anaerobia pode ser classificada como um
mecanismo de produgcdo de energia limpa e o biogas
resultante pode substituir em parte ou no todo a necessidade
energética de uma propriedade. O excesso de energia
produzido em algumas propriedades ainda pode ser
comercializado; a utilizagdo do biogas ou a simples queima
também pode gerar créditos no mercado internacional de
carbono. Dessa forma, o sistema de tratamento de residuos

pode se tornar uma fonte de renda a mais para a propriedade.

Considerando - se o aspecto ambiental, uma vez
tratado em biodigestor, o residuo ainda nao cumpre o0s
padrées minimos de langcamento em corpos hidricos, sendo
necessario um polimento antes do langamento. Todavia, os
nutrientes presentes no residuo, apdés o processo, ainda mais
concentrados e disponiveis para as plantas, sendo um
desperdicio trata-los em vez de usa-los como adubo. O
biofertilizante, como é conhecido o efluente de biodigestores
tem sido alternativa eficiente de ciclagem de nutrientes,
podendo ser wusado em qualquer cultura agricola, em
substituicdo a adubacdao convencional, aumentando a
quantidade de matéria organica no solo, melhorando a sua

estrutura e a nutricdo de plantas.

Levando — se em conta o aspecto bioldgico da digestao



anaerobia, uma cultura de microrganismos ja consolidada
pode diminuir o tempo de partida de um biodigestor,
minimizando as instabilidades desse sistema de tratamento. A
estabilidade do sistema €& necessaria para o bom
funcionamento do processo de degradagao anaerdbia. Assim,
guando se acrescenta uma cultura de microrganismos ja
consolidada (ind6culo), ela se junta aos microrganismos ja
presentes no residuo, reduzindo o tempo necessario para se
ter uma degradacao eficiente. Por essa razao, sao tratados

como benéficos.

A microbiota presente dentro da camara de biodigestéo,
seja ela acrescentada pelo residuo ou por meio de um indculo
tem caracteristicas proprias que refletirdo na eficiéncia de
degradacadao bem como na quantidade e qualidade energética

do biogas.

Um teste bem simples pode ser usado para relacionar o
inébculo com o residuo. A Atividade Metanogénica Especifica
(AME) ou Bichemical Methane Potencial (BMP) consiste na
digestdo de materiais orgénicos e a mensuragdo da
qguantidade de metano produzida. Tal teste é importante para
dimensionamento das estruturas necessarias para se obter
determinado potencial energético ou para armazenar/consumir
a quantidade de gas produzida em um sistema de tratamento
anaer6bio. A AME ¢é especifica para a relagdo indculo -
residuo, ou apenas o residuo, quanto a obtencdo do biogas.
Esse teste, pode entdo indicar se o indéculo é benéfico para a

digestdo anaerdbia.

O uso de microrganismos benéficos auxilia ndo sé no
caso da reducadao do tempo de partida de sistemas de
tratamento, mas pode ser essencial para outros ecossistemas

gue dependem da relagcdo com a microbiota.

O uso de uma cultura de microrganismos benéficos ao

solo foi iniciado pelo agricultor e pesquisador japonés Teturo
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Higa, que capturou e cultivou microrganismos de manchas
férteis do solo e espalhou-os por toda area agricultavel da
propriedade, obtendo grandes avan¢os na produgdo agricola.
Essa cultura, nomeada de Effective Microoganims (EM) auxilia
na absorgado de nutrientes por plantas, aumento da producgao e
degradacdao da matéria organica do solo e na ciclagem de

nutrientes.

Pesquisas tém demonstrado a eficiéncia do EM na
melhoria de solos e na reducdo de doencas da lavoura.
Relatos feitos por agricultores familiares ainda confirmam que
o EM é eficiente no tratamento de residuo, tanto em processo
anaerdbio quanto anaerobio, degradando residuos na forma

liguida ou sodlida.

Apesar dos relatos, existem poucas informagdes a
respeito da utilizacdo de EM em sistemas de tratamento, em

especial quando usado como indéculo em biodigestores.

Desta forma, o objetivo dessa pesquisa foi analisar a
utilizacdo de EM como indéculo adicionados a substratos a
serem degradados em biodigestores, avaliando - se, para
isso, as caracteristicas do biofertilizante gerado, a eficiéncia

de remocado da matéria organica e a produgao de biogas.



REVISAO DE LITERATURA

Produgao bovina e geragcao de residuos

A bovinocultura é um dos principais destaques do
agronegé6cio brasileiro no cenario mundial. O rebanho bovino
nacional proporciona o desenvolvimento de dois segmentos
lucrativos: as cadeias produtivas da carne e do leite (MAPA,
2013). Ainda conforme o MAPA (2013), o valor bruto da renda
gerada por esses dois segmentos é estimado em R$ 67

bilhdes.

A produgdao mundial de leite vem crescendo ao longo
dos anos. Para 2013, o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) estimou 1,5% de incremento quando
comparado a 2012. A producédo brasileira tem acompanhado o
crescimento mundial e a necessidade do mercado interno de
produtos lacteos: O Brasil é o quinto maior produtor mundial e
nos ultimos anos a producdo nacional cresceu em média, 4,3%
ao ano (FIGURA 1). Segundo o ultimo Censo agropecuario
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2010 foram ordenhadas 22.924.914 vacas no
Brasil (IBGE, 2010).

Preducdo de laite no mundodesde 2008 - em milhdes de litros, _Produglo brasileira de leite desde 2008 — em bilhges de litros.

480,000 30

470,000

3
320

460.000 310

450,000 300

440.000 20
.

430,000 0
270

420,000
16,0

410.000

E 2008 2009

g - 250

N
o
~ ~N

2010
2011
2013

2010 2011 2012
Figura 1: Producao de leite no Brasil e no mundo. Fonte: Pila
(2013).*Estimativa

A melhoria do rebanho de cunho leiteiro, a nutricdo e o
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confinamento sao ferramentas usadas para aumento da
eficiéncia produtiva em relagdao a produtividade por animal,

produtividade por area e o custo.

O confinamento de bovinos de leite, por sua vez,
aumenta o potencial de poluicdo advindo da atividade leiteira,
uma vez que a concentracdao de dejetos se torna significativa
em uma determinada area. Conforme Matos (2005), uma vaca
leiteira (de aproximadamente 400 kg) produz diariamente em
excretas o equivalente a 28-32 kg de fezes, estando a
producdo de fezes mais a urina na faixa de 38-50 kg. Na
engorda, os bezerros sado alimentados com dietas altamente
concentradas, recebendo leite e subprodutos do
processamento do leite e produzindo dejetos mais liquidos
que os de outros animais. A producdo diaria de excretas

frescas por bezerros é de cerca de 7,5 L.

Mendonga (2009) caracterizou o residuo de bovinos
leiteiros, obtendo demanda quimica de oxigénio (DQO) de
aproximadamente 18000 mg L', pH de 7,5; concentragcdao de
solidos fixos totais (SFT) e solidos volateis totais (SVT) de,
aproximadamente, 30500 e 1200 mg L', respectivamente.
Ainda segundo o mesmo autor, esses residuos, quando
simplesmente langados no ambiente sem o devido tratamento,
podem gerar impactos desfavoraveis, ocasionando
contaminacdo de dificil reparagcdo nas aguas superficiais,

subsuperficiais e subterraneas.

Processo de degradacdo anaerodbia

Uma das etapas mais importantes de um processo de
tratamento bioldégico é a remocdo da matéria orgénica, em
virtude do grande impacto que essa pode causar em meios
aquosos. Os poluentes sao primeiramente adsorvidos nas
superficies dos aglomerados microbianos. Essa remog¢édo é de

natureza fisico-quimica. A  seguir, dependendo das
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caracteristicas da molécula do poluente, a mesma sofre
transformacdes catalisadas por enzimas excretadas pelos
microrganismos e que se localizam na matriz constituinte dos
aglomerados microbianos (flocos, filmes e/ou gréanulos).
Somente depois de modificadas € que essas moléculas podem
ser absorvidas pelas células microbianas para serem
metabolizadas. A energia e as estruturas moleculares
aproveitada possibilitam a producao de novas células, com a
co — produgao de CO; e, no caso de processos anaerdbios,
metano. (SANT 'ANNA JR, 2010).

A degradacao aerdobia pode ser conceituada como um
processo de respiragcdo aerdobia, no qual moléculas de
substrato s&o oxidadas a CO. utilizando-se, no sistema de
transporte de elétrons, o oxigénio molecular como receptor
final. Nesse tipo de metabolismo, as moléculas de substrato
podem ser oxidadas completamente a CO, e um maior
rendimento tedrico de ATP pode ser, teoricamente, obtido, o
que permite disponibilizar energia para a multiplicagéao
celular. Nesse caso, o aceptor de elétrons tem um potencial
de oxirredugcdo bem positivo, assegurando grande diferenga de
potencial entre doador e receptor final, o que favorece a
sintese de ATP (CHERNICHARO, 2007).

A metabolizagdo por via anaerdobia € muito mais
complexa. No processo de biodegradagdo estdo envolvidos
diferentes grupos microbianos interagindo-se em um
ecossistema delicado e balanceado. Por causa da menor
diferenca de potencial disponivel nas rea¢cbes metabdlicas (os
receptores de elétrons podem ser nitratos, ion férrico, sulfato,
carbonato, e até compostos organicos), a energia disponivel
para o crescimento microbiano é significativamente menor do
gqgue aquela do metabolismo aerdbio. Em decorréncia, a taxa
de crescimento microbiano é menor, podendo ser considerado

uma vantagem em sistemas de tratamento em funcdo de



8

problemas associados ao gerenciamento do excesso de
biomassa gerado nos sistemas aerobios (CHERNICHARO,
2007; SANT 'ANNA JR, 2010).

A degradacdao da matéria organica por via anaerdbia
apresenta maior grau de complexidade quando comparada a
degradacao aerdébia por demandar a participagcao de diferentes
grupos microbianos com fungdes diferenciadas. As principais
biotransformagdes que ocorrem durante a degradacéo

anaerobia séao as que se seguem:
Hidrblise das substédncias e materiais orgédnicos complexos

Substancias de alta massa molar e material organico,
presente na forma particulada sdo transformadas em
substancias de menor massa molar pela acdo de enzimas
hidroliticas excretadas por diversas espécies microbianas
(CHERNICHARO, 2007; SANT'ANNA JR, 2010).

Fermentagédo ou acidogénese

As substancias resultantes da etapa de hidrdlise sao
fermentadas, gerando acidos carboxilicos de cadeia curta, os
chamados 4acidos volateis (férmico, acético, propidnico,
butirico, valérico). Nas condi¢gdes prevalentes no meio (pH,
temperatura), esses acidos se apresentam na forma
dissociada, sendo referidos como formiato, acetato,
propionato, etc. Diversos géneros de microrganismos atuam
nessa etapa, como o0s géneros Bacteroides, Clostridium,
Enterobacter, Escherichia, Citrobacter, Butyrivibrio,
Eubacterium, Lactobacillus, entre outros (CHERNICHARO,
2007; SANT 'ANNA JR, 2010).

Fermentagcdo acetogénica

Essa € uma etapa critica do processo, sendo conduzida
por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas, as
quais estabelecem uma relagcdo de sintrofia com as arqueias

metanogénicas e com as bactérias homoacetogénicas. Nessa
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etapa, os acidos de maior cadeia sao transformados em
acidos com apenas um ou dois atomos de carbono (formiato e
acetato) com concomitante producédo de hidrogénio, essencial
para que ocorra a conversdao dos acidos de maior cadeia em
acetado e formiato. Estas anaerdbias estritas, sdo usualmente
utilizadas em associagdo com arqueias metanogénicas
hidrogenotroficas, que consomem o hidrogénio em reagbes
sintroficas. A sintrofia pode ser entendida como a colaboracgéao
de duas oi mais espécies de microrganismos para reagao
quimica que, de outra forma, seria desfavorescida
energeticamente; ou como a transferéncia de hidrogénio entre
espécies. Os géneros mais comuns sao Syntrobacter e
Syntrophomonas (CHERNICHARO, 2007; SANT ANNA JR,
2010).

A transformacdo de acidos volateis em acetato, por
exemplo, é uma reacgao desfavoravel, que gera em seu
processo o0 hidrogénio. Para que a biotransformacgao seja
possivel, é preciso que o hidrogénio produzido seja consumido
em metano por agdo das metanogénicas, de modo a deslocar o
equilibrio da equacdo no sentido da formacdo de acetato.
Portanto é a sintrofia entre organismos de dois grupos
microbianos distintos que possibilita que ambos apresentem
crescimento, assegurando a viabilidade de producado de
acetato a partir de acidos volateis (SANT'ANNA JR, 2010).

As bactérias homoacetogénicas consomem hidrogénio e
gas carbdnico para a produgcao de acetato. Bactérias do
género Clostridium e Acetobacterium s&o comumente
encontradas nas comunidades microbianas em digestores
anaerodbios. Outros géneros de bactérias, apresentam também
metabolismo homoacetogénico, como Acetoanaerobium,
Acetogenium, Acetitumaculum ou Treponema. Algumas
bactérias homoacetogénicas podem aceitar outros doadores

de elétrons que n&o o H,, como diversos compostos de um
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atomo de carbono, acgucares, acidos organicos, aminoacidos,
alcoois e algumas bases nitrogenadas. A reduc¢do do nitrato
também pode ser promovida por algumas espécies
(SANT'ANNA JR, 2010).

Metanogénese

Etapa crucial no processo na qual o carbono
originalmente presente na matéria organica passa a ser
constituinte do metano ou do gas carbdnico. A obtencédo do
metano se faz a partir da descarboxilagdo do acetato e/ou da
reducdo do CO, com H;, com a atuacdao das bactérias
metanogénicas (CHERNICHARO, 2007).

As metanogénicas, além da grande diversidade
morfolégica (cocos, bastonetes, cocos irregulares, bastonetes
longos e filamentos), também apresentam variedade quanto a
composicao de suas paredes celulares. Os géneros mais
comuns encontrados em digestores anaerdbios sao
Methanobacterium, Methanococcus, Methanobrevibacter,
Methanosarcina, Methanospirillum, Methanotrix (SANT ANNA
JR, 2010).

Sulfatogénese

Essa etapa ocorre paralela a etapa de metanogénese,
devido a atuacao das Bactérias sulfatorredutoras (BSR), que
empregam compostos de enxofre como aceptores finais de
elétrons na respiracao anaerobia. Dentre esses compostos, o
ion sulfato se destaca por se encontrar em concentragdes
apreciaveis em alguns efluentes e, sobretudo, nas aguas
marinhas. S&o basicamente dois grupos: as que nado oxidam
acetato (Grupo |I) e a que oxidam esse substrato (Grupo Il). O
produto final da redug¢do do sulfato € o H,S para as BSR do
Grupo | e o sulfeto para as do Grupo Il. A disponibilidade
energética para essa biotransformagcdo € pequena quando

comparada a dos processos que empregam outros aceptores
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de elétrons como o nitrato e o oxigénio, mas é suficiente para
assegurar o crescimento microbiano (Sant'anna Jr, 2010). Os
compostos de enxofre tém wuma importédncia grande nos
digestores anaerobios por conferir caracteristica corrosiva ao

biogas, além do mau cheiro.

Os principais géneros do Grupo | sao Desulfovibrio,

Desulfomicrobium, Desulfobotulus, Desulfofutis,
Desulfotomaculum. Os do Grupo |l s&o Desulfobacter,
Desulfobacterium, Desulfococcus, Desulfonema,

Desulfosarcina (SANT ANNA JR, 2010).

Na Figura 2 pode ser verificada cada uma das etapas da
digestdo anaerdobia. Em cada uma dessas etapas, atuam
diferentes grupos microbianos que degradam a matéria

organica, reduzindo-a no meio, conforme a Figura 3.

ORGANICOS COMPLEXOS
(carboidrates, proteinas, lipideos)

£ Bactérias fermentativas

ORGANICOS SIMPLES =)

(acucares, aminoacidos, pepitideos)

l Bactérias fermentatias
&

ACIDOS ORGANICOS (Hidralise)
(propionato, butirato, etc) G:"»F
Bac 5 : .

S togé
KJ;;LLf! (acetogénese)

e

Bacténas acetogénicas produtoras de hidrogénia

y
E— ACETATO.
L

Bactérias acetogénicas consumideras de hidrogénio ‘

Bactérias metanogéncas
(metanogénese)

CH, +CO,
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotrificas  Bacténas redutoras ds sufato  acetaclasticas
(metanogénese)

m ,
—— Figura 2:

Esquema de digestdo anaerdbia, evidenciando a agédo de bactérias

na degradacdo da matéria orgénica. Fonte: Adaptado de
Chernicharo (2007).
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= acetico [,f,-/—]
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Y
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Figura 3: Rotas de
producdo de metano. Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

As faixas de temperatura ideais para operacao da
digestdo anaerdbia sdo a mesofilica (20-42 °C), com 6timo em
35° C, e a termofilica (50-65 °C), com 6timo em 55° C; porém
a digestdao anaerdbia pode ocorrer em temperaturas mais
baixas (< 20 °C), na faixa denominada psicrofilica
(SANT'ANNA JR, 2010). Liu et al. (2009) obtiveram
rendimentos maiores de metano a partir da digestéo
termofilica do que na digestdo anaerdbia em temperaturas
mesofilicas. Trabalhando em temperaturas mesofilicas, Souza
et al. (2008) e Chae et al. (2008), em trabalhos distintos,
obtiveram maiores rendimentos de metano para temperaturas
maiores. Castillo et al. (1995) obtiveram uma redugdo no
tempo de digestdo anaerdbia de residuo suino em reatores em
batelada, de 240 para 110 dias quando usada a temperatura

do meio em 35° C em vez de 25° C.

Spacce (2008) salienta que mudangas bruscas de
temperatura podem desequilibrar a relagdo entre a

acidogénese e a metanogénese (produgcdo de acetato e
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consumo de H;). O ideal é que as condi¢cdes de temperatura

fiquem mais ou menos uniformes.

Em ambientes tropicais, normalmente a temperatura
ambiente se encontra, em boa parte do ano, na zona
mesofilica. Como nesses ambientes a amplitude térmica nao é
tdo significativa, salvo excegbes, configura-se mais uma

vantagem para o uso da tecnologia do tratamento anaerdébio.

O indéculo

De acordo com Chernicharo (2007), a partida de
reatores anaerébios pode ser definida como o periodo
transiente inicial, no qual ocorre o crescimento microbiano e é
marcado por instabilidades operacionais. Com a finalidade de
diminuir o tempo de partida caracteristico de sistemas
anaerobios, podem ser usados os indculos. O inéculo consiste
em um material capaz de fornecer uma populagdo adicional de
microrganismos tipicos da biodigestdo (XAVIER & LUCAS
JUNIOR, 2010).

A partida do sistema pode ser conseguida de trés

formas distintas, conforme Chernicharo (2007):

e Utilizando-se lodo de in6culo adaptado ao esgoto a ser
tratado: A partida do sistema procede-se de forma rapida

e satisfatoria;

e Utilizando-se lodo de in6culo ndao adaptado ao esgoto a
ser tratado: A partida do sistema passa por um periodo

de aclimatacao, incluindo fase de selegdo microbiana;

e Sem a utilizagdo de indculo: Considerada a forma mais
desfavoravel, uma vez que havera a necessidade de se
inocular o reator com o0s proprios microrganismos
contidos no afluente. Como a concentracao de
microrganismos é muito pequena, o tempo demandado

para a retencdao e selecdo de uma elevada massa
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microbiana pode ser bastante prolongado (da ordem de 4

a 6 meses).

Queiroz (2003) afirma que a quantidade de indculo
adicionada influencia positivamente na producdo de biogas e
permite significativa redug¢édo no tempo de retencgcao hidraulica.
Boopathy (1987) verificou que indculos apresentam diferentes
condicbes de nutrientes, pH, bem como organismos
metanogénicos viaveis, propiciando efeitos distintos sobre a
digestdo anaerdbia. Fantozzi & Buratti (2009) obtiveram
valores maiores de reducao de carbono em residuo tratado em
biodigestor com ind6culo de esterco de pocilga digerido
anaerobicamente quando comparado com indculo feito com

liqguido ruminal.

Teoricamente, a degradacao da matéria orgéanica ao
final de uma batelada em digestdo anaerdbia ndo deveria
produzir volumes de biogas diferentes em biodigestores com
ou sem indéculo. O in6éculo apenas acelera o processo de
degradacdao da matéria organica presente no residuo, néao
apresentando diferengas das quantidades de biogas, e sim do
tempo. O crescimento e o estabelecimento de uma populacéao
microbiana € demorado. Assim, acrescentar uma populagao
microbiana ao biodigestor reduz o tempo necessario para
iniciar a degradagcao anaerdbia do residuo, desde que essa

populacado esteja “adaptada” as condi¢gbes do meio.

Varios s&o o0s experimentos em que indculos sao
adicionados ao sistema com a finalidade de obter parametros
de dimensionamento de biodigestores. Moorhead & Nordstedt
(1993) observam que existe sim uma relacédo direta entre a
concentragdo de ind6culo e a produgcadao de biogas nos 15
primeiros dias da digestdo de residuos de plantas com alto
teor de nitrogénio; porém, essa relagdo ndo é observada em
plantas com teores de nitrogénio baixos e, ao final de 30 dias,

a producado de metano nédo difere em nenhum dos dois tipos de
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residuos usados. Xavier & Lucas Junior (2010) confirmam que
o tempo de obtencdo de biogas para queima reduz
drasticamente (de 30 para até 4 dias) quando adicionado

inébculo aos biodigestores.

Todavia, cada populagdo adicionada ao meio possui
caracteristicas préprias que vao influenciar na degradacéao e
consequentemente, na producdo de biogas. Raposo et al.
(2006) obtiveram ligeira variagao no coeficiente de rendimento
de metano para diferentes taxas de concentragdo de indculo.
Liu et al. (2009) observou que uma maior concentracao de
inébculo resultou em maior quantidade de metano produzida.
Carneiro et al. (2008) também obtiveram maior rendimento de
metano para determinada concentragdo de indculo. Além
disso, estudos apontam que o incremento de percentagens de
indbculo acima de 15% refere — se a digestdo anaerdbia do
préprio inéculo, e ndao do residuo utilizado no substrato. Tais
experimentos demonstram uma estreita relagao entre o
residuo digerido e as caracteristicas quantitativas e bioldgicas

da populagdo bacteriana acrescentada.

Biogas e Atividade Metanogénica Especifica

A digestao anaerdbia proporciona a redugao da matéria
organica presente no residuo, reducdo do odor e, ainda, a
producdo de um gas combustivel como um produto secundario.
O biogas, produto da digestdo anaerdbia, € uma mistura de
gases contendo basicamente metano (CH.), diéxido de
carbono (CO;), vapor de agua, hidrogénio, acido sulfidrico
(SPEECE, 2008). A quantidade de biogas produzida e a
composicao desse biogas vai depender de fatores como a
origem dos residuos digeridos, a eficiéncia de degradacao, a
populagcdo microbiana do digestor, a carga a ser aplicada. Os
valores citados na literatura de conversdao do material
biodegradavel em metano, pela digestdo anaerdbia, variam de
50% a 80% (CHENICHARO, 2007; MOGAMI, 2005). O poder
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calorifico médio do biogas, por sua vez, é de 6 kWh.m™® de
biogas (NOGUEIRA, 1992).

Qutras reagcdes podem ocorrer ao mesmo tempo que a
producdo de metano, produzindo gases que influenciam no
volume total e na composicdo do biogas em sistemas
anaerobios. O sulfato, por exemplo, pode ser convertido em
gas sulfidrico, e o nitrato pode ser convertido em nitrogénio
gasoso (SPEECE, 2008).

A solubilidade relativa do dioxido de carbono em
relacdo a do metano pode causar um incremento da
quantidade de metano no biogas. O CO, possui constante de
Henry igual a 1,2, enquanto que para o metano esse valor é
igual a 27,2 (numa mistura ideal, a 25° C), o que significa que
o metano é aproximadamente 22,7 menos soluvel que o CO;
nas mesmas condi¢cdes; dessa forma, em comparagao com o
metano, o CO, remanescente na solugcdo aquosa €& maior,
melhorando a qualidade do mesmo. Esse efeito €& mais
percebido quando a quantidade de biogas produzida ¢
pequena (SPEECE, 2008).

O metano (CHs) é um gas incolor e inodoro, formado
biologicamente ou produzido industrialmente pela reacado entre
o monoéxido de carbono e o hidrogénio. Seu principal uso é
para combustivel, no entanto, também pode ser utilizado como
composto quimico para industria de aménia, metanol e acido
acético. Em altas pressdes, pode se apresentar na forma de
liguido ou pode se apresentar na forma hidratada. O CH.,
comprimido ou liquefeito é similar ao gas natural comprimido
(GNC) ou o gas liquefeito de petroleo (GLP), usado em
veiculos (SPEECE, 2008).

O gas natural é uma mistura de gases, principalmente
de metano, butano e propano. Devido a semelhanga, o biogas
depois de purificado, torna-se compativel com os motores e

queimadores de gas natural. O rendimento do biogas
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compreende 52 a 97% em volume em relagcdo ao gas natural.
Esse rendimento reduzido é devido as dificuldades na
purificacdo do biogas. Do biogas é retirado vapor de agua,
diéxido de carbono, além de acidos, que podem causar
corrosao; porém os métodos usados para a filtragem nao séo
perfeitos. Além do mais, o gas natural possui outros
hidrocarbonetos que possuem maior poder calorifico que o
metano (SPEECE, 2008).

Quando se define a quantidade de biogas a ser
queimada, é preciso definir a quantidade de determinado
substrato necessaria para se obter a energia desejada. Por
outro lado, é interessante saber a quantidade de energia que
pode ser obtida a partir da digestdo anaerobia de um residuo.
A capacidade maxima de producdo de biogas de um substrato
€ chamada de “Atividade Metanogénica Especifica” (AME) ou
Biochemical Methane Potential (BMP). Os testes de AME
foram desenvolvidos inicialmente nos anos setenta e, desde
entdo, tém sido feitos de varias formas para fins diferentes
(RINCON et al, 2010). A abordagem por meio da AME é bem
simples: um subtrato orgéanico € misturado a um indculo
anaerdobio em condigcdes definidas e o gas liberado ¢é
quantificado por uma forma especifica até que a sua producéo

cesse.

Existem inumeras metodologias para se definir a AME,
entre tedricas e experimentais. As tedricas consistem em
levantar os nutrientes do material a ser decomposto e
compara-los com a demanda necessaria para bactérias
anaerdbias que poderiam digerir esses compostos. Os
meétodos experimentais consistem em digerir um volume do
material em condi¢gdes ambientais controladas, a fim de que a
producédo de biogas seja a unica a ser determinada. Uma vez
obtido o volume de biogas produzido, ele é submetido a

analises e obtém-se a percentagem de metano do biogas.
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Ndo existe um consenso da comunidade cientifica sobre
uma metodologia padrao para obter a AME. Diversas técnicas
tém sido usadas para a determinagdo da AME. O indice de
respiragcdo (RI) e indice de producdao de biogas (GB21), um
teste de AME feito aos 21 dias de incubacdo, sao bem
correlacionados. Métodos enzimaticos podem acelerar o tempo
de degradacédo, como no caso dos residuos urbanos. Modelos
baseados na composicdao dos materiais também podem ser
usados. Nesses casos, o0 valor de AME ¢é sempre
superestimado, ja que a matéria organica nao biodegradavel
também entra nos calculos, que sdo baseados nas
quantidades quimicas elementares (C, H, O, N) (LESTEUR et
al., 2011).

Comparando modelos tedéricos de obtencdo da AME com
os obtidos experimentalmente, Labatut et al. (2011) obtiveram
resultados tedricos maiores, com erros maiores para o0sS
substratos menos degradaveis. Os erros foram justificados
pela ndo consideragdo da digestdo nos modelos tedricos.
Todavia, quando corrigidos, os dados tedricos apresentam alta

concordancia com os dados experimentais.

Os métodos experimentais para se obter a AME variam
quanto a forma de medicdao do biogas. Conforme Aquino et al.
(2007), o biogas pode ser medido através de métodos
manomeétricos ou volumétricos. Os primeiros, baseiam-se na
medicdo da pressdao exercida sobre um sensor acoplado ao
frasco de reagcao. Dependendo da configuragcado do sistema, a
medida pode ser devido a mistura de gases do biogas,
estabelecendo-se uma calibracao do sistema entre a pressao
medida e a quantidade de metano, por conseguinte, a AME. A
vantagem desse método é a possibilidade de automacdo do
processo, estabelecendo em tempo real a produgdo de biogas.
Os métodos volumétricos se baseiam na determinacdo do

volume de biogas ou metano produzido. Pode-se medir o
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volume e a composigcao do biogas; a medigdao apenas da
composicao do biogas ou a medigcao direta do volume de

metano.

Labatut et al. (2011), compararam o potencial de
produgcdo de metano em 175 ensaios e concluiram que
substratos ricos em lipideos e carboidratos de facil digestéao
produzem maiores valores de AME que aqueles de materiais

mais recalcitrantes.

Gunaseelan (2004) obteve rendimentos diferentes de
metano para partes diferentes da mesma espécie ao analisar
residuos de frutas. Segundo esse autor, as frutas tiveram
valores acima de 0,3 L de metano (CH.) para cada grama de
solidos volateis totais (SVT), enquanto as cascas

apresentaram rendimento de metano préximo ao da celulose.

Erguder et al. (2001) usando soro de leite em reator
anaerébio UASB conseguiram 424 mL de CH.g"' de DQO com
2-3 dias de tratamento da agua residuaria, alcancando
reducao de 95-97% da DQO inicial. Usando cama de frango
como substrato, Costa et al. (2012) obtiveram 145 L de CH,
kg'' de SVT digeridos. Ja Souza et al. (2005) usaram dejetos
de suinos na fase de terminacdo e conseguiu 136 L de biogas
kg'' de esterco. Souza et al. (2008) obtiveram até 1,4 L de

metano por volume util do biodigestor por dia.

Outro fator a ser observado, é o teor de sélidos totais
presentes nos reatores. Conforme Mogami (2005), a
concentracao de Solidos Totais em biodigestores em batelada

para a biodigestdo de dejetos animais € de 8%.

O tratamento anaerobio de residuos

O processo anaerobio se apresenta como uma
alternativa viavel para o tratamento de residuos por
apresentar baixo custo de implantacdo, ter elevada

sustentabilidade, relacionada a pouca dependéncia de energia
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para sustenta-lo; ter um sistema operacional simples, de
manutencdo e controle faceis; ter baixo custo de operacao;
adequada eficiéncia de remocao de diversos poluentes; pouco
ou nenhum problema de disposicdo do lodo gerado;
flexibilidade de expansédo futura; possibilidade de aplicacao
em pequena escala; fluxograma simplificado; elevada vida util;
auséncia de transtornos a populacgcao vizinha; possibilidade de
recuperacdao de subprodutos uteis, como a fertirrigagdo de
culturas agricolas e energia (CHERNICHARO, 2007).

Em principio, todos os compostos organicos podem ser
degradados pela via anaerdbia, sendo que o processo se
mostra mais eficiente e mais econdmico quando os dejetos
sao facilmente biodegradaveis. Por isso, a digestdo anaerdbia
tem sido largamente usada para tratamento de residuos
solidos, culturas agricolas, dejetos animais, efluentes de
industrias agricolas, alimenticias e de bebidas em todo o
mundo (CHERNICHARO, 2007).

Dentre as vantagens do tratamento anaerdébio estdao a
baixa producdo de solidos, baixo consumo de energia, baixos
custos de implantacdo e operagao, tolerancia a altas cargas
organicas e possibilidade de operagcao com altos tempos de
retencdo de solidos e baixos tempos de detencao hidraulica.
As desvantagens do sistema estdo na pouca remocgao de
nutrientes e o tempo de partida (tempo necessario para que a
degradacdo da matéria organica seja significativa), que pode
ser lento na auséncia de semeadura (CHERNICHARO, 2007).

Biodigestores

Uma das formas de tratamento anaerdébio mais simples
€ a digestdao conduzida em biodigestores. Conforme Portes
(2005), o sistema consiste, basicamente, de um tanque de
fermentagdo anaerdbia, onde sdo degradadas matérias

organicas frescas, produzindo-se o biogas, que é armazenado
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em um gas6metro. Além do biogas, ao final do processo, tem —
se ainda como subproduto o biofertilizante. Devido a sua
simplicidade e baixo custo de implantacdo e manutencao, os
biodigestores tém sido amplamente utilizados como sistemas
de tratamento para aguas residuarias agricolas e

agroindustriais.

A implantacdo de biodigestores para tratar residuos,
produzir biogas e biofertilizante teve inicio na India. A
primeira unidade de biodigestdao foi construida em Bombaim
em 1908. A China iniciou seu programa de instalagcao de
biodigestores na década de 1950; o Brasil comegou a instalar
biodigestores na década de 1970, e tem sido construidos
numeros significativos de biodigestores rurais. Apesar das
inumeras vantagens, a instalagcdo de biodigestores tem
propositos diferentes em cada lugar: na China, o
biofertilizante €& o principal objetivo; nas Filipinas e na
Tailandia, pretende-se o tratamento de residuos e na india,
busca — se a energia do biogas (PORTES, 2005).

Os Dbiodigestores sao classificados conforme sua
complexidade, seu dimensionamento e sua alimentagao;
podendo variar de pais para pais, dependendo das
informacbes e pesquisas para as situacbes especificas. Na
construgcdo das estruturas pode-se usar alvenaria, concreto,
pedras, aco, materiais plasticos, dentre outros. Em todos os
diversos tipos de biodigestores, procura-se a
impermeabilizacdo do solo onde sera disposto o residuo, a
criagcdo de condigcbes anaerdbias de digestdo e a
estanqueidade do reservatdorio onde sera armazenado o biogas
produzido (PORTES, 2005).

Os biodigestores podem ser classificados quanto ao
formato em horizontais (comprimento maior no sentido
horizontal) ou verticais (comprimento maior no sentido

vertical); quanto a alimentagcdao em continuo (onde existe uma
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entrada constante do material a ser digerido e uma saida
constante de biofertilizante) ou em batelada (onde a entrada
da carga acontece em uma unica vez, e o biofertilizante é

obtido ao término da biodigestédo anaerdbia).

O dimensionamento de biodigestores pode ser feito
pela demanda de biogas ou pela quantidade de residuo a ser
tratada. Para o primeiro caso, as relagbes de consumo de
combustivel sdo feitas com o equivalente energético do biogas
a ser consumido em relacdo a outros combustiveis. Um
lampido gasta em torno de 0,07 m3*.h' de biogads; um motor
usa em torno de 0,40 m3®. HP'.h"' de biogas; para o
cozimento, €& necessario 0,23 m3.pessoa'. Quando a
pretensdo € tratar uma determinada quantidade de residuo, o
dimensionamento se da pela quantidade de sdlidos totais do
residuo. O biodigestor deve ser mantido com sélidos totais
(ST) entre 7% e 9% (COMASTRI FILHO, 1981).

Effective Microorganisms (EM)

O uso da cultura de microrganismos benéficos para o
solo foi iniciado na década de 70 pelo horticultor e
pesquisador japonés Dr. Teruo Higa. Consiste basicamente em
capturar e selecionar microrganismos de manchas férteis do
solo e espalhou-os por toda a area agricultavel da
propriedade, obtendo grandes avang¢os na produgdo agricola.
Ele nomeou a cultura como “Effective Microorganisms” ou
“Microrganismos Eficientes” (EM). Atualmente, existem varias
formas de EM, comerciais ou nao, com promessas de melhoria
do solo, do rendimento das culturas e do aumento do controle
biolégico de doengas(RODRIGUEZ et al., 2011).

A tecnologia se difunde muito entre agricultores
organicos e agroecolégicos do mundo, que a usam no controle
biol6gico de doengas, no crescimento e desenvolvimento de

plantas, na recuperagcao de areas degradadas, no combate ao
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mau cheiro em sistemas de tratamento de residuos sodlidos
(compostagem) e liquidos (lagoas, fossas sépticas), na
limpeza de instalagbes (ANDRADE, 2011). Tais conhecimentos
populares normalmente difundidos por ONGs e outras
Organizagdes populares de tecnologia social tem tido

comprovada eficacia por pesquisas na area.

Hu & Qi (2013) afirmam que, em experimentos a longo
prazo, o uso de EM associado a adubacdo orgénica aumenta
significativamente a eficiéncia de fontes organicas de
nutrientes para graos de trigo. Eles afirmam que a matéria
organica (MO) no solo libera alguns nutrientes no solo,
aumentando a concentracdo de P e K. Todavia, nos
tratamentos com EM, foi observada uma maior concentracao
de N, P e K disponiveis quando comparados aos sistemas que
usaram o composto convencional, o que caracteriza uma maior

fertilidade do solo.

Avaliando uma cultura de algoddo em curto periodo de
tempo, Khaligq et al. (2006) nao obtiveram aumento
significativo da producédo aplicando apenas a MO ou apenas
EM no solo, porém a associacao dos dois houve um aumento
de 23% no rendimento em relacao a MO isoladamente. Quando
associado a adubacéao sintética, o EM apresentou um aumento
de 14%, baixa, quando comparado a adubacdao com MO.
Segundo os autores, esse resultado ja era esperado, uma vez
que o EM ¢é uma cultura de microrganismos que podem
responder bem apenas na presenca de quantidade suficiente
de MO.

QOutro efeito positivo do EM sobre o solo foi identificado
por Bajawa et al. (1999). Foi observado que a aplicagédo de
EM no solo propicia aumento na quantidade de micorrizas,
simbionte importante na absorgdo de nutrientes por plantas.
Os autores ainda relacionaram o EM a uma diminuicdao da

alelopatia, que impede o crescimento e desenvolvimento de
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plantas de espécies diferentes em um mesmo ambiente. O EM
auxilia na diversificagcdo do ambiente do solo e isso se reflete
no aumento da absorgcdo de nutrientes pelos vegetais,
melhorando a cultura como um todo. Esse efeito pratico é
citado como uma das vantagens da aplicagcdo do EM por
agricultores familiares como citado por Andrade (2011) e por
Higa & Parr (2008). Esse é um provavel motivo do aumento da
MO do solo, bem como o aumento de produtividade observado
por agricultores e pesquisadores em todo o mundo. Conforme
Higa & Parr (2008), a integracao entre os elementos do solo é

essencial para a producao de forma sustentavel.

O uso de uma grande variedade de espécies de
microrganismos permite um melhor resultado quando
comparada a introducao de uma unica espécie. Isso se deve a
dificuldade em reproduzir resultados que s6 funcionam em
condi¢cbes especificas. Os resultados obtidos no solo ao se
introduzir uma cultura dessa forma dependente das condigdes
do solo e da microflora que existe nele. Ao utilizar uma cultura
rica em espécies e que possa trabalhar em conjunto para o
beneficio do solo, pode-se obter resultados mais consistentes.
A rizosfera e a diversidade no solo propiciam um ecossistema
gque permite o crescimento e o desenvolvimento das plantas, a
harmonia com insetos e fungos, produzindo substancias
bioativas. O primeiro resultado disso €é o aumento da
conversao da energia solar em MO, dando maior qualidade ao
solo e maior produtividade agricola. Resultados melhores
poderdao ser obtidos com o tempo, e poderdao variar conforme
as caracteristicas do ambiente e as interagcbes feitas com o
EM (HIGA & PARR, 2008).

A associagcdo de EM com outras espécies pode trazer
outros beneficios para a cultura, além da maior absorcao de
nutrientes. Beevi & Quadri (2010) também utilizaram uma

cultura de microrganismos obtida em uma pequena
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propriedade em associagdo com outros fungos para controle
biolégico de doengas causadas por Fusarium sp em amoreiras.
Houve tratamentos com até 70% da reducdo do Fusarium sp,
com consequente melhoria das condigcdes do ambiente do

solo.

Higa & Parr (2008) prevé esse tipo de comportamento.
Segundo esses autores, o equilibrio biolégico propicia
melhores condigcbes de desenvolvimento da vida do solo que
por sua vez propiciara maior produgdo agricola quando
comparado com o sistema convencional agropecuaria.
Enxergar o solo como um ecossistema muda o foco do
agricultor. Caso ele garanta uma maior diversidade e maiores
conteudos de MO no solo, ele podera ter, de forma natural, um
resultado positivo que ira beneficia-lo, em vez de tentar
alcanca-lo de forma artificial, aumentando o custo de
producédo e podendo causar prejuizos ao meio ambiente. Maior
diversidade de cultivos e biomassa complexa também
proporcionardao maior microbiota do solo. As alteragdes
organicas no solo provocadas pela adigdo de diferentes tipos
de biomassa também influenciam positivamente na variedade
de microrganismos pois cada um desses residuos possuem a
sua propria microbiota nativa, que poderao ser benéficos ao

sistema.

Tang et al. (2009) observaram uma maior atividade da
microbiota em solo contaminado por poluentes de petrdleo
quando usado o EM associado ao azevém. Os autores relatam
aumento de até 17% na degradacdo de hidrocarbonetos em
comparacao ao controle. Parece haver resposta positiva para a
associagcdo de EM com tratamentos biolégicos de residuos,
com consequente melhoria do ambiente. Agricultores
familiares citados por Andrade (2011) relatam aumento da
degradacdo da MO do solo, mencionam “limpeza” lagoas e

degradacao de lixo, com a aplicagao do EM.
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Namsivayam et al. (2011) avaliaram o efeito do EM em
esgoto doméstico sob condigdes padrao, por meio dos
parametros Alcalinidade, dos Sélidos Dissolvidos Totais,
Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Quimica de
Oxigénio, obtendo redugcao em todos eles. Por outro lado, os
autores obtiveram um aumento do total da populagao
bacteriana no sistema, indicando que o EM tem potencial para
melhorar a eficacia de tratamento de esgotos. Szymanski
&Patterson (2003) monitoraram tanques sépticos e obtiveram
reducao significativa do lodo apds aplicacdo do EM. Shalaby
(2011), afirma que a criagcdo de um ambiente antioxidante por
EM auxilia na separacdo soélido — liquido, que é a base de
limpeza da agua. Conforme esse autor, um dos principais
beneficios da utilizacdo do EM ¢é a reducdo do lodo em
instalagcbes de tratamento de residuos. O tratamento do lodo

pode ser tdo custoso quanto o tratamento do residuo.

Outro fator relevante no tratamento de residuos
observado por Szymanski &Patterson (2003), relatado por
Andrade (2011) é a reducdo do mau cheiro. Freitag (2000)
também relata o uso de EM para controle de odores em
instalacdes de suinos e frangos de corte nos Estado Unidos.
Tais ocorréncias podem estar relacionadas a menor producgao
de gas sulfidrico e aménia em ambientes com alta

concentragcao de MO.

Recentemente o EM tem sido usado em larga escala na
agropecuaria. Andrade (2011) relata que agricultores
familiares o usam para melhorar o solo. Segundo esse autor, o
uso do EM acelera a degradagcédo da matéria organica bruta no
solo e a germinagao de sementes; nas lavouras, € usado em
pulverizagcdes; em lagoas, € usado para a descontaminac¢édo da
agua; em aterros sanitarios, €& aplicado sobre o lixo; nas
instalacbes para animais, é aplicado sobre o residuo para

evitar maus odores e também é usado na limpeza.
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Estes agricultores usam uma forma nao comercial de
EM, denominada “‘método caseiro de captura dos
microrganismos e de preparo do EM/solo”, onde as colbnias
de microrganismos s&o obtidas nos solos de uma mata
proxima, “capturadas” usando-se arroz cozido como meio de
cultura e replicadas em caldo de cana ou melago, em
condigcdes anaerobias. Conforme o autor, 700 g de arroz é o
bastante para produzir até 3L da cultura. A facilidade de
preparo e o baixo custo é o que torna o EM uma tecnologia

ainda mais ecoldgica e acessivel.

A observacdo dos agricultores que utilizam as culturas
replicadas pelo “método caseiro de captura dos
micro-organismos e de preparo do EM/solo” tem demonstrado
um potencial para tratamento de residuos Apesar disso, na
literatura cientifica, ndo se encontrou referéncia sobre o uso

desse método no tratamento de residuos.

Dessa forma, com a realizagadao da presente pesquisa,
objetiva-se, de forma inédita, desenvolver uma metodologia
especifica para formulacdo de ind6culo de effective
microrganims (EM) e para determinagcdo do percentual
adequado de adicdo do mesmo para ser utilizado como
bioalimentador na digestdo anaerdbia de dejetos de bovinos.
Assim, espera-a difusdo, no meio cientifico, acerca do
emprego do EM com tal finalidade, ou seja, na melhoria no

processo de tratamento de residuos.
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MATERIAIS E METODOS

Consideragdes gerais

O experimento foi conduzido em biodigestores de
bancada (escala Ilaboratorial) operando em batelada, no
Laboratorio de Biodigestdo Anaerdbia do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Vicosa-MG.

Obtencao do residuo base

O residuo, base para a digestdo anaerdbia, foi obtido
com a coleta de fezes frescas de bovinos adultos em fase de
lactacdo, confinados na Unidade de Bovinocultura de Leite do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de

Vigosa.

Esse residuo bruto foi coletado em um mesmo dia,
homogeneizado e caracterizado por meio de analises de
Soélidos Totais (ST), Solidos Volateis Totais (SVT) e Sélidos
Fixos Totais(SFT).

Para que a concentragcao de sélidos fosse adequada a
digestdao anaerdbia, acrescentou — se agua no residuo bovino
bruto até atingir 8,0% de ST, tendo assim o substrato usado

nos biodigestores.

Obtengado do indéculo

O EM usado como in6culo foi obtido conforme o “Método
Caseiro de Captura dos Microrganismos e de Preparo do
EM/solo” descrito por Andrade (2011).

Foram cozidos 750 g de arroz, sem sal ou tempero
(Figura 4) os quais foram adicionados em um recipiente

(caixa) de madeira cuja tampa era vazada (Figura 5).

O recipiente com o arroz cozido foi levado a uma mata
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e a parte vazada do recipiente foi colocada em contato com o
horizonte “A” do solo, 2,5 cm abaixo da serrapilheira (Figura
6).

Quinze dias depois o recipiente foi recolhido e levado
ao laboratério para proceder - se a selegao dos
microrganismos que seriam usados no preparo do EM (Figura
7). As coldbnias de microrganismos com cores em tons de
preto, cinza e branco foram descartadas, conforme a

recomendacado de Andrade (2011) (Figura 8).

As colbénias nao rejeitadas foram cultivadas em
embalagens de 1,5 L, contendo 1,0 L de caldo de cana para
que tenham espaco dentro do recipiente para o biogas
produzido pelos microrganismos (Figura 9). A cada dois dias, o
gas produzido pelos microrganismos durante o seu
crescimento e desenvolvimento populacional era liberado, e
ao término de 18 dias, a cultura ndo apresentava escape de

gas e, conforme Andrade (2011), estava pronta para ser

usada.

Figura 4: Cozimento do Figura 5: Arroz cozido
arroz para "captura" do EM. adicionado em caixa de
madeira.
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Figura 6: Caixa contendo

arroz cozido sendo Figura 7: Coldnias
colocada em contato com o instaladas no arroz 15 dias
horizonte "A” do solo de apés iniciada a "captura"
mata. dos microrganismos.

Figura 8: Separagdo das Figura 9: As colbénias

colbnias por cores. . .
P selecionadas sendo cultivadas

em caldo de cana.

Conducg¢ao do experimento

No ensaio de digestdo anaerobia, foram utilizados 12
biodigestores de bancada (escala laboratorial) operando em
batelada, instalados no Laboratério de Digestdao Anaerdbia

(LDA) do Departamento de Engenharia Agricola da UFV.
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Como ainda n&o existia um parametro para a
qguantidade de EM a ser usada em biodigestores em batelada
como iné6culo, optou — se por utilizar concentragcdes altas e
baixas de indculo nos substratos. Foram utilizados quatro
tratamentos; sendo um primeiro com 15% de in6culo de EM
(T1); um segundo com 10% (T2) de EM, um terceiro com
concentragdo menor, de 1% de in6culo (T3) e um branco, com
0% de EM (T4).

Em cada tratamento foram utilizadas trés repeti¢cbes. A
tomada de dados foi feita diariamente, até que a producao de
biogas cessasse. O tempo de digestdo do substrato foi de 99

dias.

Como camaras de biodigestdao, foram utilizados
recipientes de vidro com capacidade total para 3,1 L e
capacidade util de 2,0 L com tampa de PVC, aos quais foram
adaptadas mangueiras com diametro interno de 8 mm, que

canalizaram o biogas aos gasdmetros.

As camaras de biodigestdao foram envoltas com material
plastico escuro, que impediu a entrada de luz, e imersas em
uma caixa d’agua (Figura 10) contendo um sistema de
aquecimento para controle da temperatura (Figura 11), que
variou de 34,1 a 35,1 °C, conforme recomendado por Souza et
al. (2005).
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Figura 10: Cémaras
biodigestoras envoltas em
plastico e mergulhadas em de controle de temperatura
agua aquecida pelos

componentes do sistema de

controle de temperatura.

Figura 11: Detalhe do sistema

Cada biodigestor tinha um gas6metro independente
com volume de 4 L (Figura 12). Os referidos gasdmetros foram
confeccionados com tubos de PVC de 100 mm. Réguas
graduadas foram fixadas nas superficies externas dos mesmos
para que se pudesse quantificar o biogas produzido (Figura
13). Os gasbmetros foram imersos em recipientes de PVC
contendo uma camada de O6leo, buscando garantir a
estanqueidade do sistema. Na Figura 14 esta a representacgao
esquematica do biodigestor de bancada utilizado no

experimento.

%

i

o . para quantificagdo do biogas
utilizados no experimento. produzido.
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Figura 14: Esquema do biodigestor de bancada utilizado no

experimento. Fonte: Inoue (2008).

Determinacao do volume do biogas produzido

Para a determinacdao do volume de biogas produzido
fez-se a leitura diariamente, no horario das 9:00 h, do
deslocamento da régua e da pressao interna dos gasdmetros,
por meio de um mandmetro digital da marca Kimo. Ao mesmo
tempo, foi averiguado, por meio de um termdmetro de
mercurio, a temperatura do ar ambiente para que se pudesse
corrigir o volume de biogas para 1 atmosfera e 20° C,
conforme a metodologia empregada por Caetano (1985),

resultante da combinacédo das leis de Boyle e Gay — Lussac:

Equacdo 1: Metodologia para calculo do volume de biogas

produzido.

_P1V1T2
NS it
L : (Equagao 1)

onde:

P+ =Press&o do biogas medida no gasémetro no momento da

leitura;

P, =Pressdo atmosférica de referéncia para obtengdo do
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volume de biogas corrigido (10322,72 mm H,;0);
T4= Temperatura do ar medida (K);

T,=Temperatura de referéncia para obtencdo do volume de
biogas corrigido (293,15 K);

Vi=Volume de biogas medido no momento da leitura (L);

V,=Volume de biogas corrigido (L).

Analises da carga poluidora e da eficiéncia do processo

Para o dejeto bovino bruto foram realizadas analises da
concentracdao de Soélidos Totais (ST), Sdélidos Fixos Totais
(SFT), Sélidos Volateis Totais (SVT). Para o in6éculo EM, além
das analises de Sélidos Totais, Solidos Fixos Totais e Sdlidos
Volateis Totais, foram determinados o pH e Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO). As analises de Demanda Quimica de
Oxigénio foram realizadas no Laboratério de Analise da Agua
(LQA) do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da UFV;
as analises de Solidos Totais, Sélidos Fixos Totais, Sodlidos
Volateis Totais, e pH foram feitas no Laboratério de Digestao
Anaerdobia do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da
UFV.

Para o substrato, foram feitas analises de pH,

alcalinidade e Demanda Quimica de Oxigénio.

Para o efluente da digestdo anaerobia (biofertilizante)

foram feitas analises de ST, pH, alcalinidade e DQO.

Os ST foram obtidos por meio da secagem de 50 g de
amostra do material umido em estufa a 105 °C % 2°C por
periodo de 24 h. Transcorrido esse tempo, a amostra foi
novamente pesada e, por diferenga, obtido a porcentagem de

solidos totais da amostra.

O material resultante da estufa foi adicionado a mufla a
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550 °C por trés horas. O material incinerado em mufla foi

pesado e obtido a porcentagem de ST.

A diferenca entre ST e SFT consistiu nos valores de
SVT.

As analises de DQO seguiram o método de fluxo aberto,
a partir da digestdo quimica com dicromato de potassio em

meio acido.

O pH foi medido por meio de um potenciémetro digital,
conforme metodologia descrita por Inoue (2008); e a analise
de Alcalinidade foi feita acrescentando — se acido sulfurico a
amostra, até que esta chegasse a um pH de 4,2; com

resultado expresso em mm de CaCOs.

A avaliacao da eficiéncia do processo foi realizada com
determinagbes com base nas reducbes de ST e da DQO, a
partir das determinacdes feitas antes e depois do processo de
biodigestdo anaerdbia. As analises foram feitas utilizando-se
de amostras coletadas no afluente (substrato) e no efluente

(Biofertilizante) gerado a partir do processo.

Analise Estatistica

O experimento foi montado no Delineamento
Inteiramente Casualizados (DIC), parcelas subdivididas, tendo
nas parcelas os tratamentos com trés repeticbes e nas
subparcelas os tempos (dias de digestdao). Cada tratamento foi
aplicado para um ciclo completo de producdo de biogas em

batelada.

Para avaliar o efeito do EM como ind6culo foram
realizadas analises de variancia e aplicados de teste de média
(Dunnett) nos dados obtidos nos substratos e nos
biofertilizantes. Os resultados foram comparados com a

testemunha, utilizando-se o programa Assistat.
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Ainda foram ajustadas equagcdes de forma que se
pudesse, a partir das mesmas, estimar a produgdao acumulada
de biogas, utilizando — se para isso, o programa SigmaPIlot.

Por fim, foram tragcadas curvas de producao acumulada

de biogas durante o periodo de observacéao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do dejeto bovino bruto e do inéculo EM

Os resultados para caracteristicas do dejeto bovino

bruto e do EM se encontram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizagcdao do dejeto bovino bruto e do EM
antes de ser acrescentado ao substrato da digestdo anaerdbia.

PH DQO (mgL'"') ST (%) SFT (%) SVT (%)

i 13,53 (89,13%
Dejeto 15,18 1,65 dos ST)
EM 3,34 24250 12,20 0,70 11,50 (94,26%

dos ST)

Na Tabela 1 estda demonstrado que o residuo bovino
bruto utilizado, ainda em sua fase natural, sem ser
incorporado ao substrato, apresenta 89,13% de seus soélidos
da forma volatil. Com base em tal valor, pode — se afirmar que
0 mesmo € altamente degradavel, sendo possivel de se aplicar
um tratamento bioldégico. Porém, a quantidade de ST presente
nesse residuo € alta, necessitando de diluicdo em agua para
se conduzir o processo de digestdao anaerdbia de forma

adequada.

O EM apresentou, em seu estado original, pH igual a
3,34 e DQO de 24250 mg L'. Além de muito acido, o indculo
apresentou grande quantidade de matéria organica, quase
toda volatil, o que esta demonstrado nas concentracdes de

solidos determinadas.

O valor de pH obtido para o EM nao condiz com o pH
obtido por Shalaby et al. (2011), que utilizaram uma cultura
comercial de EM, cujo pH observado foi igual a 7,8. Sigstad e
colaboradores (2013), porém utilizaram uma cultura comercial
de EM no solo com pH de 3,5. Essas diferencas do pH podem

estar relacionadas tanto ao estagio de desenvolvimento da



38

cultura como as diferentes espécies que podem ser
encontradas na cultura. Diferengcas também podem estar
relacionadas as caracteristicas do meio em que a cultura

cresce.

O alto valor da DQO observado no EM pode ser
explicado pelo meio de cultura, formado por caldo de cana,
e/ou também pelo crescimento microbiano ocorrido nesse
meio. Apesar de ter uma aparéncia liquida, a quantidade de
material organico passivel de ser degradada bioquimicamente
€ muito alta. O mesmo pode-se afirmar sobre os valores de
ST. Cerca de 94,26% dos Solidos Totais sédo Sdélidos Volateis
Totais, demonstrando que boa parte dos constituintes da
cultura de EM é passivel de degradagdo. Novamente, as
caracteristicas do meio de cultura e dos microrganismos

presentes explicam essa tendéncia.
Analise do substrato e do biofertilizante

Alcalinidade e pH

Na Tabela 2 estdo encontram - se o0s resultados
referentes a Alcalinidade e pH do substrato utilizado no
experimento, bem como do biofertilizante gerado apds a
digestao anaerodbia.

Tabela 2: Alcalinidade e pH do substrato utilizado e do
biofertilizante gerado ap6s o processo de digestdo anaerodbia.

PARAMETRO Substrato Biofertilizante
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Alcalinidade 0,03203 0,03595 0,04875 0,05128 0,01130 0,01080 0,05441 0,05476
(mgL"' CaCOs3) b b a a b b a a
pH 5,99 b 6,093 b 6,573 a 6,580 a 4,313 b 4,310 b 7,307 a 6,730 a

*

Médias seguidas de mesmas letras minusculas nao diferem em relagdo a
testemunha pelo teste Dunnett, ao nivel 5% de probabilidade.

Em altas concentragdes, o] EM influenciou
negativamente a alcalinidade do sistema: alcalinidade menor

implica em menor poder tamponante, resultando em maior
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facilidade de mudanca do pH. Tal comportamento também foi
observado por Namsivayam et al. (2011), os quais obtiveram
diminuigcdo da alcalinidade do esgoto doméstico com o tempo

de digestdo apds se adicionar EM.

Para o presente experimento, a caracteristica acida do
EM diminuiu o poder tamponante do sistema, fazendo com que
o pH nédo se estabilizasse quando o EM foi utilizado em
adicdes de 15% e 10%. O fendmeno foi menos percebido para
adicdes de 1%, demonstrando que para baixas concentragdes
de EM, a queda da alcalinidade do sistema €& menor, quando
comparada com a testemunha (nenhuma adi¢c&o), se igualando

a ela.

Ao término da digestédo, a alcalinidade da testemunha e
do tratamento de baixa concentracdo do indculo apresentou
valores superiores aos valores observados no inicio da
digestdo, provavelmente relacionada a uma maior estabilidade

entre compostos organicos e enzimas presentes no meio.

Devido a menor alcalinidade registrada no inicio e no
término da digestdo, os tratamentos T1 e T2 n&o resistiram a
queda do pH na fase de acidogénese, na qual A&acidos
organicos de cadeia curta sao produzidos. A queda do pH cria
um ambiente ndo propicio as bactérias metanogénicas e a
digestdo anaerdébia n&o se conclui. A utilizagdo do
biofertilizante no solo, nesse caso é dificultada, por estar
muito acido; necessitando de um tratamento de correcadao do
pH antes de acrescenta — lo ao solo. O posterior tratamento
desse Dbiofertilizante para que atinja as condi¢gcbes de
lancamento em cursos d’agua também apresentara
dificuldades, uma vez que necessitara de um aumento do pH

antes de um novo tratamento bioldgico.

Em biodigestores continuos, por sua vez, onde existe
uma constante entrada e saida de material, o acréscimo de

uma base com a finalidade de aumentar o pH final do
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biofertilizante pode acontecer junto a entrada do material,
mudando as condigdes do meio, possibilitando a
metanogénese. Em um sistema de batelada, tal agcdo torna -
se impossivel, uma vez que seria necessario abrir o sistema,

0 que comprometeria a estanqueidade.

Soélidos

Na Tabela 3 estdo demonstrados os resultados das analises
das concentragcdes médias de ST, em %, para os substratos
com diferentes porcentuais de EM e para os respectivos
biofertilizantes gerados, bem como porcentuais de reducao

obtidos nos referidos sdélidos.

Tabela 3: Resultados das analises das concentragcdes médias
de ST, em %, para os substratos com diferentes porcentuais
de EM e para os respectivos biofertilizantes gerados, bem
como porcentuais de reducado obtidos nos referidos sélidos.

ST
T1 T2 T3 T4
Substrato 8,00% a 8,00% a 8,00% a 8,00% a
Biofertilizante 4,82% a 5,02% a 572% b 4,60% a
% de Reducgao 39,75 37,25 28,50 42,50

* Médias seguidas de mesmas letras minGsculas ndo diferem em relagdo a
testemunha pelo teste Dunnett, ao nivel 5% de Probabilidade.

Quando comparado com a testemunha, apenas o

tratamento T3 teve uma redugdo na porcentagem de ST.

Em menores porcentagens, a utilizagcdo do EM como
indbculo nao é justificada pela sua eficiéncia na reducao dos
ST, por apresentar valores inferiores de reducdo de ST
quando usado em maiores porcentagens e quando nao se

utilizou nenhum inéculo (testemunha).

Todavia, o pardametro ST também nado justifica a
utilizagdo ou ndo do EM como in6culo, uma vez que ndo houve
diferencas estatisticas, conforme o teste de Dunnett a 5% de

probabilidade, entre a testemunha e os tratamentos com maior
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concentracdao de EM.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores médios de
DQO, em mg L', para os substratos com diferentes
porcentuais de adigdao de inoculo EM e para os respectivos
biofertilizantes gerados, bem como porcentuais de reducdo da
referida DQO.
Tabela 4: Valores médios de DQO, em mg L-1, para os
substratos com diferentes porcentuais de adicdo de indculo

EM e para os respectivos biofertilizantes gerados, bem como
porcentuais de reducao da referida DQO.

TRATAMENTO DQO substratc"v DQO biofertilizante* % redu(}ﬁo DQO*

(mg L") (mg L") (mg L")
T1 133472 a 103020 b 22,73
T2 116917 a 85850 b 26,17
T3 106571 a 48278 a 53,62
T4 137956 a 28549 a 79,44

Médias seguidas de mesmas letras minlusculas n&do diferem em relagdo a
testemunha pelo teste Dunnett, ao nivel 5% de Probabilidade.

A eficiéncia de remogadao da DQO na testemunha
(tratamento T4) foi superior que nos demais tratamentos.
Quando comparado com a testemunha, o tratamento T3, com
1% de inéculo ndo difere a 5% de probabilidade, enquanto os

demais tratamentos diferem, conforme o teste de Dunnett.

A eficiéncia de remocao da DQO pela testemunha esta
de acordo com a eficiéncia tedrica para processos anaerobios
citada por Chernicharo (2007), segundo o qual, é de 60 a 80%.
O tratamento T3 também teve eficiéncia de remocao préxima a

teodrica.

Por outro lado, nos tratamentos T1 e T2, com mais
in6bculo, a eficiéncia foi baixa comparada aos demais. Nestes
tratamentos, provavelmente devido a acidificagcdo do meio, a
digestdo anaerdbia ndo teve um ciclo completo; ndo houve a

conversao da matéria orgédnica em biogas.
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Producgao de biogas

Nos gasOmetros, a pressao relativa a atmosférica
variou muito conforme o tratamento. Na Figura 15 esta
demonstrada a variagcdo de pressao dentro dos gasdmetros.
Os tratamentos com alta concentracéao de inéculo
apresentaram significativa e rapida reducao nos valores de
pressdo, 0 que possivelmente esta associado a fase de
acidogénese, na qual, segundo Sant' Anna Jr (2010), a
pressao interna em digestores anaerdbios pode chegar até -4
atm. Para esses tratamentos, ndo se conseguiu reverter a
situacdo dentro dos gasémetros, de forma a se estabelecer a
producdo de biogas. Quanto aos demais tratamentos, apos o
inicio do segundo ciclo de produgédo de biogas, a pressao do

gasdbmetro permaneceu acima da pressao atmosférica.

A explicagcdo para esse comportamento diferente nos
tratamentos T1 e T2 é que o pH apresentou valores muito
baixos, desvantajosos para os organismos metanogénicos. A
introducdo do EM como indéculo diminuiu a alcalinidade do
sistema, ocorrendo dificuldade na manutengdo do pH préximo
a neutralidade. Isso é a provavel causa de nao se obter
biogas em biodigestores cujas porcentagens de ind6culo EM

sejam maiores.
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Figura 15: Comportamento das pressdes relativas do biogas
(em mm Hg) nos gasdmetros.

Na Tabela 5 estdo demonstrados os valores de Graus
de Liberdade (GL), Soma de Quadrados (SQ), Quadrado Médio
(QM), F e Probabilidade da regressdao e seu respectivo
residuo a partir das analises de variancia da producao
acumulada de biogas durante o periodo de coleta de dados,
de acordo com os diferentes porcentuais de adi¢gdo de indculo
EM.

Tabela 5: Valores de Soma de Quadrados (SQ), Quadrado
Médio (QM), F e Probabilidade da regressdo e seu respectivo
residuo a partir das analises de variancia da producgao
acumulada de biogas durante o periodo de coleta de dados,

de acordo com os diferentes porcentuais de adicao de indculo
EM.

Tratamento SQ QM F P
Regresséo 116,3936 58,1968

T1 Residuo 12,9398 0,0496 1173,8457 < 0,0001*
Total 129,3334 0,4918

Regresséao 1,0810 0,3603



T2

T3

T4

Residuo
Total
Regresséo
Residuo
Total
Regressao
Residuo
Total

18,6337
19,7148
87,7571
62,2335
715,9906
115,0544
634,1117
749,1661

0,0717
0,0750
29,2524
2,4163
2,7224
38,3515
2,4389
2,8485

5,0279

12,1064

15,7250
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0,0021*

< 0,0001*

< 0,0001*

* Significativo a 5% de probabilidade, conforme o teste F.

Uma vez que os tratamentos com diferentes porcentuais
de adi¢cado de in6éculo EM diferiram, procurou — se a curva que

melhor explicasse o comportamento de cada um dos

tratamentos. Na Tabela 6 estdo demonstradas as equacgdes de
regressdao para obtengdo do volume acumulado de biogas e
seus respectivos coeficiente de determinacédo (R?) em cada um
dos

tratamentos, bem como o volume maximo de biogas

acumulado, em litros, para cada um dos tratamentos.

Tabela 6:Equacdes de regressao para obtencdo do volume
acumulado de biogas e seus respectivos coeficiente de
determinacdo (R?) em cada um dos tratamentos, bem como o
volume maximo de biogas acumulado, em litros, para cada um
dos tratamentos.

TRAT PARAMETROS* R? Max**
a b Xo Yo

T1 1,9231 0,3318 0,4823 0,0000 0,8999 1,9231

T2 1,7519 -0,0153 -0,0379 1,6894 0,0548 3,4413

T3 40,0575 -0,0530 -0,1832 1,1427 0,1226 41,2002

T4 2,0967 0,0452 0,0316 -0,1979 0,1536 1,8988

“fzyo+al(1+exp(-(x-x0)/b)).

** Valores de f estimados conforme equacgédo obtida através da regresséo.



45

Conforme pode ser observado na Tabela 6, quando
utilizado in6éculo de EM, os valores maximos de producgéao
acumulada de biogas foram inversamente proporcionais a
concentragdo de ind6culo adicionada. O tratamento T3, com
concentracdao de 1% de EM resultou em maior producao
acumulada de biogas, seguido pelo tratamento T2, com 10%
de in6culo EM e este seguido pelo tratamento T1, com 15% de
EM. O tratamento T4 apresentou menor valor acumulado de
producdo de biogas, o que permite inferir que houve
interferéncia positiva do uso do EM como indéculo em baixa
concentragao, sobre a produgdo de biogas. Apesar disso, néao
era esperada tdo baixa produgdo acumulada para o dejeto

puro, ou seja, para o substrato sem adigado de indculo.

Os baixos valores observados para R? se devem as
caracteristicas bioldogicas que foram impostas ao sistema, as
quais dificultam a correlagcdo entre a variavel dependente
(producdo acumulada de biogas) e a independente (porcentual
de indéculo adicionado). Altas concentragcdes de EM refletem

numa menor producdo de biogas.

Na Figura 16 estd demonstrada a produg¢do acumulada

estimada de biogas durante o periodo de digestao.
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TEMPO DEDIGESTAO (DIAS)

Figura 16: Média de producdo acumulada de biogas para os
tratamentos, ou seja, substratos com diferentes percentuais de
adicdao de EM, T1 (15%), T2 (10%), T3 (1%) e T4 (0%).

Nota-se melhores resultados para digestdao anaerodbia
na concentragdo menor do in6culo. Os biodigestores com 15%
de indculo e 10% de indéculo apresentaram um pico de
producao inicial mais rapido, estagnando a produgdo de
biogas nesse ponto, semelhante ao comportamento da
testemunha. No tratamento T3, com 1% de in6culo EM, o pico
de producao de biogas se deu a partir do 8° dia de digestéo,
atingindo valores, no final, superiores a producdo nos demais
tratamentos, indicando que o inéculo em questdao, em baixas

concentragdes € vantajoso para a produgao de biogas.

Os resultados de producdo maxima de biogas para a
testemunha e para os tratamentos com maior concentragao de
indculo, todavia nao estiveram de acordo com a literatura.
Galbiatti et al. (2010) obtiveram 900,4 m® de biogas ao

término da digestdao de substrato de residuo bovino preparado
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a partir da mistura de esterco bovino em agua e digerido em
biodigestores de 70 L de volume util. Nesse caso, pode — se
considerar que a producdao acumulada foi de 12,86 litros de
biogas por |litro de substrato adicionado na camara de
digestdo, enquanto para essa pesquisa, esse valor calculado
foi 20,60 litros para o tratamento com adi¢gao de 1% de indculo
EM (T3). Apesar disso, muitos resultados experimentais
relacionados a produgao de biogas ndo ocorreram dentro do
esperado, como a produgao de biogas da testemunha, que se
limitou a 0,95 litro por litro de substrato adicionado, mesmo o
substrato sendo preparado em condigdes semelhantes as dos
referidos autores. Isso pode ser devido, a grande parte ao
funcionamento do aparato laboratorial, o qual foi construido
de forma artesanal. Diante disso, ndo ha como descartar a
possibilidade de ter ocorrido algum vazamento de biogas,
tendo em vista a utilizacdao de vedacao com silicone nas
camaras de digestao, nos gasdmetros e em algumas juntas.
Esse material pode se tornar ressecado com o passar do
tempo e apresentar fissuras. A experimentagdo com volume
reduzido faz com que qualquer vazamento, por menor que

seja, passe a ser muito significativo.
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CONCLUSOES

O in6culo EM (Effective Microorganisms) utilizado
nesse trabalho apresentou um pH muito acido, o que gerou
reducdo da alcalinidade nos substratos formulados com os
diferentes percentuais de adicdao adotados para o referido
in6bculo. Este experimento abre precedentes para a utilizagao
de EM como indéculo, uma vez que em pequenas
concentragcdes ele se torna mais viavel em maior escala.
Novos estudos sdo necessarios para melhor definir a

concentragao ideal de EM a ser utilizada em biodigestores.

Percebe — se ainda a necessidade de uma avaliagado do
biofertilizante e sua utilizacdo no solo e suas possiveis

melhorias ao solo e as plantas.

A primeira vista, o EM obtido pelo “Método Caseiro de
Captura e preparo do EM/solo”, apresenta — se promissor para

ser utilizado como indculo.
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