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RESUMO

O programa Nacional de producdo do Biodiesel, na qual foi lancado pelo governo
Federal, introduz o biodiesel no setor energético brasileiro com a perspectiva de
aumento do glicerol bruto subproduto gerado na obtencéo do biodiesel. Uma vez que
para cada 100L de biodiesel sdo produzidos 10K g de Glicerol. Isto implica na busca
por estudos para o aproveitamento economicamente viavel do glicerol. Este trabalho
descreve a aplicacdo de glicerol bruto, oriundo da producéo de biodiesel, na produgéo
de biofertilizante em um Biodigestor caseiro, modelo batelada, de simples construcao,
onde foi utilizado como base esterco bovino, adicionado com agua, em um processo
de fermentacdo anaerbbico. A este esterco foi adicionado glicerol de biodiesel,
subproduto industriaal. Para avaliar a eficiéncia dess subproduto foram feitas trés
amostras contendo 10%, 20% e 30% em cada biodigestor. Um biodigestor foi montado
sem adicdo de nenhum subproduto, apenas agua e esterco. Apés 45 dias de
fermentacdo, o material foi coletado e as andlises fisico-quimicas foram realizadas
para quantificacdo de nitrogénio, fésforo, potassio e carbono organico. Os resultados
de NPK e carbono organico da adicao de glicerol nas proporc¢des de 10%, 20% e 30%
foram respectivamente: 10% (0,67%, 0,33%, 1,85% e 3,32%); 20% (0,50%, 0,56%,
2,34% e 9,04%) e 30% (0,37%, 0,24%, 4,43% e 9,16%). Os produtos finais da
fermentacdo com adicdo de glicerol comprovaram ter caracteristicas fisico-quimicas
benéficas para ser utilizado como biofertilizante na agricultura, na qual o processo foi

otimizado comparado com a mistura de apenas agua e esterco.

Palavras-chave: Biofertilizantes; Glicerol.



ABSTRACT

The program of the National Biodiesel production, which was released by the Federal
government introduces biodiesel in the Brazilian energy sector with a view to
increasing crude glycerol by-product generated in obtaining biodiesel. Once for each
100L of biodiesel are produced 10Kg of glycerol. This implies the search for studies for
the economically viable use of glycerol. This paper describes the application of crude
glycerol, from the production of biodiesel, the production of biofertilizer in Biodigestor a
homemade batch model, simple construction, which was used as a base manure,
added to water in an anaerobic fermentation process. The manure that was added
biodiesel glycerol, a byproduct industriaal. To evaluate the efficiency of such material
were made three samples containing 10%, 20% and 30% in each digester. A digester
was built without adding any by-product, only water and manure. After 45 days of
fermentation, the material was collected and the physical-chemical analysis were
performed to quantify nitrogen, phosphorus, potassium and organic carbon. The results
of NPK and organic carbon of glycerol in the proportions of 10%, 20% and 30% were
respectively: 10% (0.67%, 0.33%, 1.85% and 3.32%) 20 % (0.50%, 0.56%, 2.34% and
9.04%) and 30% (0.37%, 0.24%, 4.43% and 9.16%). The end products of fermentation
with glycerol have proven beneficial physical and chemical characteristics to be used
as biofertilizer in agriculture, in which the process was optimized compared with the

mixture of only water and manure.

Keywords: Biofertilizers; Glycerol.
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1. INTRODUCAO

Mais da metade dos solidos totais da matéria prima que sdo adicionados nos
biodigestores sao convertidos em acidos organicos ou biogas. A parte biogas é
utilizada como fonte de energia e o restante da biomassa fermentada, o
efluente de biodigestor, consiste de todos oS minerais que se encontravam
presentes na matéria prima que sofreu digestdo, além disso, contém grande
guantidade de células microbianas (MORAIS, et al., 1983).

O programa Nacional de producdo do Biodiesel, na qual foi lancado pelo
governo Federal, introduz o biodiesel no setor energético brasileiro com a
perspectiva de aumento do glicerol bruto subproduto gerado na obtencao do
biodiesel. Uma vez que para cada 100L de biodiesel sdo produzidos 10K g de
Glicerol. Isto implica na busca por estudos para 0 aproveitamento
economicamente viavel do glicerol (LARSEN, 2009).

Nos processos anaerobicos sdo empregados microorganismos que degradam
a matéria organica presente no efluente, na auséncia de oxigénio molecular. O
processo de digestdo anaerdbico pode ser dividido em quatro fases
caracteristicas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Uma
fase alternativa pode ocorrer, quando na presenca de sulfato, chamada de
sulfetogénese (GUIMARAES et al 2001).

Devido a composicao rica em carbono de facil degradacéo, o glicerol apresenta
propriedades favoraveis na digestdo anaerdbia, junto & residuos organicos
como o esterco (LARSEN, 2009).

Uma alternativa de baixo custo € a conversdo microbiana de glicerol por
processos biotecnologicos, gerando produtos de maior valor agregado, como
biomassa e biomoléculas possibilitando uma maior valorizacédo da producao de
biodiesel (ITO et al 2005).

O uso de produtos alternativos como os biofertilizantes na agricultura vem
crescendo em todo o Brasil. Na tentativa de buscar por insumos menos
agressivos ao ambiente e que ao mesmo tempo possibilitem o
desenvolvimento de uma agricultura menos dependente de produtos
industrializados (MEDEIROS, et al 2007).

A aplicacdo dos efluentes dos biodigestores como biofertilizantes para as
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culturas foram estudadas no Brasil e em também em outros paises e mostram
gue os biofertilizantes alem de serem um adubo orgéanico, sdo condicionadores
do solo, melhoram as propriedades fisico-quimicas e biolégicas do solo. Os
biofertilizantes sdo adubos organicos bem curtidos, sem presenca de ovos,
sementes de pragas e agentes causadores de doencas (MORAIS, 1983).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Através da fermentacdo anaerébica do esterco animal/agua, adicionado com o
glicerol de biodiesel, produzir o biofertilizante liquido e posteriormente avaliar
sua eficiéncia através de analises fisico-quimicas, os teores de Nitrogénio,

Fosforo, Potassio e Carbono Organico.

2.2. Objetivo especifico

Avaliar o processo de fermentacéo anaerdbica de uma mistura agua/esterco na
propor¢cdo de 1:1 por 45 dias adicionado com glicerol bruto (subproduto do
biodiesel), em biodigestor modelo batelada e quantificar a composi¢cédo quimica
para os elementos nitrogénio, fosforo e potassio para avaliar sua eficiéncia em
comparacao a uma mistura contendo apenas agua e esterco como fertilizante

para agricultura.
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3. JUSTIFICATIVA

O glicerol derivado do biodiesel podera levar o preco a grandes reducdes,
eliminando parte da producao de glicerol de outras fontes, hoje de 0,8 a 1,0 M
t/ano. Com as reducdes substanciais de preco, deverdo também entrar no
mercado de outros polidis, em particular o sorbitol. Na Europa, o aumento de
biodiesel, para atingir apenas alguns pontos porcentuais do diesel, cobriria
grande parte da demanda atual por glicerol. Desta maneira buscam-se novas
aplicacdes de grandes volumes para glicerina no mundo (BIODIESELBR 2004).

Segundo (BIODIESELBR, 2004), ja existia um mercado (figura 1), para a
producéo do glicerol antes da era pré-biodiesel, na qual mostrada abaixo:

As aplicacdes principais hoje séo:
* Sintese de resinas, ésteres 18%
* Aplicagdes farmacéuticas 7%

* Uso em cosméticos 40%

* Uso alimenticio 24%

* Outros 11%

f

Figura 1 — Sabonete com adicéo de glicerol (RUANY, 2011).

Uma das opc¢des para preservacdo do meio ambiente € a producéo de energia
de baixo custo, a qual pode ser obtida através do biogas. Apesar de ser
conhecido ha muito tempo, recentemente os processos de obtencéo de biogas
vém se desenvolvendo, objetivando sua utilizacdo como energia. A partir de
1976 os estudos relativos ao seu aproveitamento foram intensificados
(DEGANUTTI, et al, 2007).


http://www.google.com.br/imgres?q=sab%C3%A3o+com+glicerol&hl=pt-BR&sa=G&biw=1366&bih=566&gbv=2&tbm=isch&tbnid=mgWQSemuzX8vnM:&imgrefurl=http://ocanaldaquimica.blogspot.com/2009/11/saponificacao.html&docid=vjGqhMUef1uv8M&w=400&h=265&ei=K12LToaSDsLpgAey0ciuAw&zoom=1
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A problemética dos residuos sélidos tem sido discutida mundialmente. Varias
alternativas vém sendo estudadas para a resolucdo desse problema como:
compostagem, reciclagem, construcdo de biodigestores, aterros sanitarios, etc
(ANDREOLI, 2001).

O aproveitamento simultdneo de residuos de diferentes processos pode ser
uma alternativa para a preservacdo do meio ambiente. Na producdo de biogas
a partir de esterco bovino, é gerado um residuo que pode ser utilizado como
fertilizante, o qual pode ser enriquecido com a adicdo de outras fontes de
nutrientes. Uma alternativa € testar a adicdo de glicerol bruto, subproduto

obtido na producéo de biodiesel.
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4. BIOMASSAS

Todos os materiais que possuem a propriedade de se decomporem por efeito
biolégico, isto é, pela acdo de diferentes bactérias, sdo considerados
biomassas (COLDEBELLA et al., 2008).
De maneira geral podemos descrever a biomassa (figura 2), como a massa
total de matéria organica que se acumula em um espaco vital. Desta forma séo
consideradas biomassas todas as plantas e todos os animais, inclusive seus
residuos, as matérias organicas transformadas provenientes de industrias
alimenticias e industrias transformadoras de madeira também sdo biomassas
(COLDEBELLA et al., 2008).
Os biodigestores tem sido alvo de grande destaque tendo em vista a crise de
energia e consequente busca por fontes alternativas, ressaltando que os
biodigestores sdo importantes no intenso processo de modernizacdo da
agropecuéaria, que demanda energia e gera residuos animais e de culturas que
pode ocasionar problemas de ordem sanitaria (COLDEBELLA et al., 2005).
Segundo Cerqueira, (2011), as principais vantagens da biomassa estao:

e Baixo custo de operacao;

e Facilidade de armazenamento e transporte;

e Proporciona o reaproveitamento dos residuos;

e Alta eficiéncia energética;

e E uma fonte energética renovavel e limpa;

e Emite menos gases poluentes.

Figura 02 - BIOMASSAS (MASSADA, 2011)
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5. BIODIGESTORES

Na pratica a producdo de biogas € possivel com a utlizacdo de um
equipamento denominado de biodigestor (figura 3). O biodigestor constitui-se
de uma camara fechada onde é colocado o material organico, em solucao
aquosa, onde sofre decomposicdo, gerando o biogas (DEGANUTTI, et al,
2001).

O biodigestor, além de produzir gas, limpa os residuos nao-aproveitaveis de
uma propriedade rural e gera fertilizante, é considerado por alguns como um
poco de petroleo, uma fabrica de fertilizantes e uma usina de saneamento,
unidos em um unico equipamento (BARRERA, 1993).

gerado:

substratos
']f-\' AL ATV Y avdww
dejetosanimais &% P
‘Y

matéria @
orgdnicd

descartada

enerya eletma

aquecedor

\Cl(.ll 0

fertilizante

brodi gestor
anaerobico

lixo ongdnico

Figura 03 — Variadas utilizacdes de um biodigestor (MEDEIROS, 2011).



16

5.1 MODELOS DE BIODIGESTORES

Entre os biodigestores de uso agricola, pode-se destacar o modelo indiano e o
modelo chinés. Esses biodigestores talvez sejam 0s mais antigos que existem.
Além desses existe o biodigestor modelo batelada. Sua forma de operacéo é

simples, bem como sua constru¢do (BALMANT, 2009).

5.1.1 Modelo Indiano

Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula como
gasometro (figura 4), na qual encontra-se sobre a biomassa em fermentacéao, e
uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas camaras
(DEGANUTTI, et al, 2001).

Do ponto de vista construtivo, apresenta-se de facil construcdo, contudo o
gasbmetro de metal (figura 4) pode encarecer o custo final, e também a
distancia da propriedade pode dificultar e encarecer o transporte inviabilizando

a implantacdo deste modelo de biodigestor (DEGANUTTI, et al, 2001).

Figura 04 — Biodigestor modelo indiano (FAUSTINO, 2007).

5.1.2 Modelo Chinés

O modelo Chinés é construido quase totalmente em alvenaria (figura 5),
dispensando o uso de gasémetro em chapa de aco, reduzindo 0s custos,

porém pode ocorrer problemas com vazamento do biogas caso a estrutura ndo
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seja bem vedada e impermeabilizada (DEGANUTTI, et al, 2001).

Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa de saida é
liberado para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gas,
por este motivo as construcdes de biodigestor tipo chinés ndo sao utilizadas
para instalagdes de grande porte (DEGANUTTI, et al, 2001).

Figura 05 — Biodigestor modelo chinés (BAGANHA, 2010)

5.1.3 Modelo Batelada

O modelo Batelada trata-se de um sistema simples e de pequena exigéncia
operacional. Sua instalacdo podera ser apenas um tanque anaerébio (figura 6),
ou varios tanques em seérie. Esse tipo de biodigestor é abastecido de uma
Gnica vez, portanto ndo é um biodigestor continuo, mantendo-se em
fermentacdo por um periodo adequado, sendo o material descarregado
posteriormente apds o término do periodo efetivo de producdo de biogas
(DEGANUTTI, et al., 2001).
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Figura 06 - Biodigestor Modelo Batelada (CURUPIRA, 2009).
5.1.4 - Modelo Manta de PVC

Existe ainda o biodigestor com manta de PVC (figura 7), na qual € um tanque
revestido e coberto pela manta impermeavel de PVC, totalmente vedado
podendo ser abastecido de forma continua ou por batelada. O biodigestor feito
com a manta PVC (figura 8) pode ser considerado o mais difundido no Brasil,
destacando a vantagem de poder ser usado tanto em pequenas, quanto

grandes propriedades e projetos agro-industriais (FERREIRA et al., 2009).

LONA DE PVE
(VINIMANTA PRETA)
salDe BIOGA S

LA MIFA ] /
DAGUA
.ﬂ.FLiIENTE \ GASOMETRO EFLUENTE

e e m— e m—
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e —
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COM WIMIMA NTA
SA NSLUY

Figura 07 — llustracdo Biodigestor Modelo Manta de PVC (FERREIRA et al.,
2009).
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Figura 08 — Biodigestor Modelo Manta de PVC (LEME, 2007).
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6. BIOFERTILIZANTES

A fermentacéo pode ser concluida em 30 dias no verdo ou 45 dias no inverno.
Um dos fatores importantes para a fermentacdo é a temperatura da panca
(rtmen), dos animais que pastam, seja coelho, vaca, camelo. No Nordeste, ha
regides que permitem ter o produto em 14 dias. Em lugares onde a temperatura
média do dia é de 18°C, pode levar até 90 dias, quando feito no inverno
(MEDEIROS et al., 2008).

Depois da passagem pelo biodigestor, os residuos apresentam alta qualidade
para uso como fertilizante agricola, devido principalmente aos seguintes
aspectos: diminuicdo do teor de carbono do material, pois a matéria organica
ao ser digerida perde exclusivamente carbono na forma de gas metano e
dioxido de carbono, aumentando o teor de nitrogénio e demais nutrientes e
diminuindo a relagcdo (C/N), o que melhora as condi¢cdes do material para fins
agricolas; maiores facilidades de imobilizacdo do biofertilizante pelos
microorganismos do solo, devido ao material ja se encontrar em grau avancado
de decomposicdo o que vem aumentar a eficiéncia do biofertilizante e
solubilidade parcial de alguns nutrientes (MEDEIROS et al., 2008).

“Bio” quer dizer vida e fertilizante significa adubo, ou seja, biofertilizante € um
adubo vivo, na qual contém organismos vivos (figura 9), que ajudam no
controle de doencas e possuem minerais que irdo nutrir as plantas
(WEINGARTNER et al., 2006).

Nos processos de fermentacdo é possivel utilizar produtos para aumentar a
velocidade de fermentacdo, ou seja, produtos que vao alimentar as bactérias
gue fardo a decomposicdo da matéria organica. Tais produtos sdo chamados
de catalisadores (soro de leite, caldo de cana, aclUcar mascavo, melaco)
WEINGARTNER, et al., 2006).

Em muitos casos o comportamento dos biofertilizantes € considerado como
adubos organicos. Apés a fermentacdo anaerdbica séo retirados os seguintes
elementos: carbono, hidrogénio, oxigénio e efluente o qual tem uma relacéo
carbono/nitrogénio (C/N) que pode variar de 1 a 12. Os adubos organicos
curtidos em esterqueiras apresentam no final de uma relacdo (C/N) que oscila

entre 10 a 15. Os resultados mostraram comportamento idéntico entre os
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biofertilizantes e os adubos organicos convencionais bem curtidos, sobre o
desenvolvimento das plantas (MORAIS, et al., 1983).

Figura 09 — Biofertilizante liquido.

6.1 CARACTERISTICAS DO BIOFERTILIZANTE

Segundo (Oliver et. al, 2008), o Biofertilizante apresenta alta qualidade devido:

» Ao aumento do teor de nitrogénio, fésforo e demais nutrientes, em
consequéncia da liberacdo do carbono;
» Ao biofertilizante podendo também ser aplicado no controle de pragas e

doencas de culturas agricolas;

» Aumenta a produtividade das lavouras;

» O biofertilizante também favorece multiplicacdo das bactérias, dando

vida a solos ja degradados.
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7. GLICEROL

O glicerol, conhecido também como 1,2,3 propanotriol, foi descoberto por
Scheele em 1779, durante o processo de saponificacdo do azeite de oliva.
Atualmente, o glicerol possui ampla aplicacdo industrial, com destague na
fabricacdo de resinas sintéticas, gomas de éster, remédios, cosméticos, pastas
de dentes. O glicerol também ¢€ utilizado em grandes quantidades no
processamento de tabaco e alimentos. Este alcool com trés hidroxilas, incolor,
viscoso, higroscopico e de sabor adocicado é um importante intermediario no
metabolismo dos organismos vivos, sendo encontrado naturalmente na forma
combinada como glicerideos em animais, gorduras vegetais e 6leos. O glicerol
também pode ser recuperado como um subproduto quando estes 6leos séo
saponificados no processo de fabricacdo industrial de sabdo, separado
diretamente de gorduras na producdo de acidos graxos ou na producdo de
biodiesel (ARRUDA, et al., 2007).

Segundo Bernesson, (2007), o glicerol ndo tem valor como fertilizante, a
menos que contém residuos de potassio oriundo do catalisador (cerca de
0,6%) utilizado no processo de transesterificacdo, e possivelmente também os
residuos de fosforo (cerca de 0,16%) a partir do acido fosforico, que pode ser

usado para neutralizar o catalisador.

7.1 CARACTERISTICAS

Dentre as principais caracteristicas fisico-quimicas do glicerol destacam-se as
propriedades de ser um liquido oleoso, incolor, viscoso e de sabor doce,
solivel em agua e alcool em todas as propor¢cdes e pouco soluvel em éter,
acetato de etila e dioxano e insolavel em hidrocarbonetos. Devido a
combinacéo de propriedades fisico-quimicas como néo toxicidade, auséncia de
cor e odor, o glicerol (figura 6) é uma substancia com grande variedade de

aplicacoes (ARRUDA, et al., 2007).
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Figura 10 - Estrutura Molecular do Glicerol

7.2 GLICEROL A PARTIR DE BIODIESEL

A producédo de biodiesel no Brasil esta bastante acelerada, ja que o governo
brasileiro estabeleceu a obrigatoriedade da adicdo de biodiesel ao diesel
mediante a lei 11097/2005. No ano 2013, a quantidade de biodiesel a ser
adicionado devera alcancar 5 % do volume total de diesel utilizado. O glicerol é
o0 principal subproduto gerado na producdo de biodiesel, sendo que
aproximadamente 10 % do volume total de biodiesel produzido correspondem a
glicerol (RIVALDI et al., 2000).

Com o objetivo de evitar futuros problemas derivados da acumulacdo de
glicerol e para tornar a producdo de biodiesel mais competitiva, € necessaria a
busca por alternativas para o uso do glicerol bruto gerado nesta producédo. O
glicerol obtido resultante da transesterificacdo de trigliceridios com alcool
apresenta impurezas como agua, sais, ésteres, alcool e oleo residual, que lhe

conferem um baixo custo (OOl et al.,2010).

A rentabilidade de muitos processos quimicos depende em parte, da venda dos
subprodutos, na qual permite a reducdo dos custos de producdo e
consequentemente, do preco final do produto. Dessa maneira, existe um
grande interesse na purificacdo do glicerol ou no seu reaproveitamento direto,
sem tratamento, 0 que proporcionara a viabilizacdo do processo de producdo
de biodiesel, permitindo o biodiesel se torne mais competitivo no mercado de
bicombustiveis (RIVALDI et al., 2000).
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7.3 REACAO DE TRANSESTERIFICACAO

O Biodiesel € fabricado através de um processo quimico chamado
transesterificacdo (figura 11) onde a glicerina é separada da gordura ou do 6leo
vegetal (figura 12), (os trigliceréis de origem animal/vegetal reagem com o
alcool na presenca de um catalisador, produzindo o glicerol (subproduto) e o
éster metilico de acido graxo (biodiesel)). O processo gera dois produtos,

ésteres (o nome quimico do biodiesel) e glicerina (SAIA, 2010).

CH,-O0C-R - -R’

2 1 R;-COO-R CH,-OH

Catalisador ‘

CH-O0C-R; ; — » Ry;COO-R
| + 3ROH  &— CH-OH
CH,-O0C-R A - -R’

2 3 Alcool Rs-COO-R CH,-OH
Triacilglicerideos Glicerina

Biodiesel

Figura 11 — Reacédo de Transesterificacao.

Figura 12 — Diferencas de Fases do Biodiesel e Glicerol.
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8. A QUIMICA NO BIODIGESTOR

Na decomposicdo anaerébia de residuos (figura 13), muitos microorganismos
trabalham em conjunto para converter a por¢cao organica de tais residuos em
produtos estaveis. Em uma primeira fase, denominada hidrélise, um grupo de
microorganismos € responsavel por hidrolisar material organico polimérico,
lipidios e outras moléculas de alto peso molecular, transformando-os em
acucares, aminoécidos, peptidios e compostos relacionados, em um processo
no qual a atuacdo de enzimas é de fundamental importancia. A segunda fase
consiste na transformacgéo dos produtos da primeira etapa em &cidos graxos de
cadeia longa, acidos propidnico e butirico, além de uma certa quantidade de
acidos férmico e acético. Nessa etapa, a razao entre as formas protonada e
desprotonada dos acidos sera fruto da constante de ionizacdo de cada acido
envolvido e do Ph do meio. A terceira etapa, denominada de acetogénese,
envolve a transformacéo dos acidos de cadeias que contém mais do que trés
atomos de carbono em acidos acético e formico, além de acetato, dioxido de
carbono e hidrogénio. Por fim, um quarto grupo de bactérias, denominadas
metanogénicas, converte os produtos da terceira etapa em gas metano além
de CO; e H,O (FADINI, et al., 2001).

AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS COM
MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAD

iy
EPR@TEENASZfZCQPEOIDE}@{TQSZfifolFﬁ’-I'DItiSfifi1
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Figura 13 - Etapas da digestdo anaer6bia (FERNANDES, 2011).
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A descri¢cao do processo em quatro etapas é uma simplificacdo dos complexos
mecanismos envolvidos no metabolismo anaerdbio. A estimativa é de que mais
de 130 espécies de diferentes microorganismos podem coexistir dentro de um
mesmo reator, dentre eles espécies de bactérias, fungos, leveduras e
actinomicetos (FADINI, et al., 2001).

Uma outra etapa que pode ocorrer, € quando existe a presenca de sulfatos,
sendo a sulfetogénese, ou seja, formacdo de H,S no meio, oriundo da atuacéo
das bactérias redutoras de sulfato que competem com as metanogénicas pelo
mesmo substrato, o acetato (GUIMARAES et al., 2001).

Segundo Guimarées et al., (2001), a matéria organica normalmente presente
em aguas residuais € composta basicamente por carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio, fésforo, enxofre e outros elementos em menor proporc¢ao,
porém essenciais para a ocorréncia dos processos biologicos desse material.
No processo anaerobico sdo empregados microorganismos que degradam a
matéria organica presente no efluente, sem a presenca de oxigénio molecular.
Nesse tipo de processo, a grande maioria de microorganismos que compdem a
microfauna também €& de bactérias, basicamente as acidogénicas e as
metanogénicas (GUIMARAES et al., 2001).
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9. NUTRICAO DAS PLANTAS

Na auséncia do elemento essencial a planta ndo completa seu ciclo de vida. Os
sintomas de deficiéncia dos macronutrientes primarios (N, P, K), apresentado

pelas plantas séo:

> N: folhas amareladas, senescéncia precoce e menor niumero de folhas

verdes.

» P: cor amarelada nas folha, nUmero reduzido de frutos e sementes,

atraso no florescimento.

» K: amarelecimento das margens das folhas, crescimento nao uniforme
das folhas, murchamento e morte das gemas terminais, deformacéo dos
tubérculos, pequena frutificacdo com reduzida ou nula producédo de

sementes.

» C: Reducdo da fertilizacdo do solo, dificultando a capacidade de
retencdo d'agua e nutrientes para as plantas, prejudicando as
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo (OLIVER et al.,
2008).
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10. BIOGAS

O principal componente do biogés é o gas metano representando cerca de 60 a
80% (tabela 1) na composicdo da mistura total. O metano é um gés incolor,
altamente combustivel, queimado com chama azul lilas (figura 14), sem deixar

fuligem e com um minimo de poluicdo (DEGANUTTI, et al, 2001).

Figura 14 — Chama de um Biodigestor (CARMONA, 2009).

Outros gases presentes tém um cheiro semelhante ao do ovo podre, porém
como a participacdo dos mesmos € pequena, esse odor é muito discreto e
imperceptivel na queima, ou seja, apos o gas ser utilizado, o cheiro desaparece
(BARRERA, 1993).

Gas % do volume de gas produzido

Metano (CH,) 50 — 70%

Gas Carbonico (CO,) 25 - 50%
Hidrogénio (Hy) 0-1%

Gas sulfidrico (H.S) 0.1-3%
Oxigénio (0Oy) 0-2%
Amoniaco (NHs) 0-1%
Nitrogénio (N2) 0-7%

Tabela 1 - Composicéao do biogas (ITACRETO, 2009).
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O biogés, ao contrario do alcool de agucar e biodiesel, ndo compete com a
producdo de alimentos em busca de terras disponiveis. Alids, ele pode ser
inteiramente obtido de residuos agricolas, ou de excrementos de animais até
mesmo dos homens. Dessa forma, ao contrario de ser um fator de poluicéo,
transforma-se em um auxiliar do saneamento ambiental (BARRERA, 1993).
Segundo (DEGANUTTI, et al, 2001), a relacdo da porcentagem com que 0O
metano participa na composicao do biogas, o seu poder calorifico pode variar
de 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico. Esse poder calorifico pode chegar a
12.000 kcal por metro cubico desde que seja eliminado todo o gas carbbnico da
mistura.

Traduzindo em termos préaticos, abaixo se encontra uma relacdo comparativa

de equivaléncia de 1 metro cubico de biogas com os combustiveis usuais:

1 m3 de biogas corresponde

0,61 litros de gasolina

0,57 litros de querosene

0,55 litros de oOleo diesel

0,45 kg de gas liquefeito

0,79 litros de alcool combustivel
1,538 kg de lenha

1,428 kWh de energia elétrica

COZINHA 2,10 m3
ILUMINACAO 0,63 m3
GELADEIRA 2,20 m3

BANHO QUENTE 4,00 m3

TOTAL DE BIOGAS NECESSARIO 8,93 m3

Tabela 2 — Relagdo necessaria de Biogas por dia para uma familia de 5
pessoas (DEGANUTTI, et al., 2001)
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Essa quantidade de gas metano mostrada anteriormente (tabela 2)
corresponde a ¥ de um bujdo de géas de 13 kg e pode ser obtida com a
producéo de esterco de 20 a 24 bovinos (DEGANUTTI, et al., 2001).
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11. MATERIAIS E METODOS

11.1 MATERIAIS UTILIZADOS

11.1.1 Construgéo dos mini-biodigestores

Para a realizacdo desse trabalho, foi construido mini-biodigestores, modelo

batelada (figura 15), em garrafas PET, na qual foi utilizado:
- Garrafas PET de 1,5L e 600mL;

- Mangueira de gas;

- Vedante utilizado nas tampas;

- Esterco Bovino Fresco;

- Agua destilada;

- Glicerol de Biodiesel

Figura 15 - Mini-Biodigestores caseiros
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Observacao 1: Nas tampas, foi vedado (figura 16) para que o gas produzido
dentro do recipiente n&do fosse liberado, comprometendo os testes.

Figura 16 — Biodigestores, com vedante nas tampas

Observacao 2: Foi acoplado junto ao mini-biodigestor, garrafas PET pequenas
de 600mL, na qual as mesmas possuiam agua destilada para que o gas
metano produzido no processo de digestao, fosse liberado (figura 17).

Figura 17 — Biodigestores, com garrafas PET para liberacdo do géas

metano
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11.1.2 Materiais para as analises fisico-quimicas

Na execucdo das andlises fisico-quimicas, foram utilizados os seguintes

equipamentos e reagentes:

- Peneira Tamis

- Tubo de digestéao kjeldahl

- Erlenmeyer 250mL

- Pipeta Graduada de 15 mL e 50 mL
- Proveta Graduada de 10 mL

- Bureta de 25mL

- Filtro de vidro (Filtracdo a vacuo)
- Bomba a vacuo

- Destilador de Proteina

- Dessecador

- Bal&o Volumétrico de 100 mL e 500 mL
- Agitador Magnético

- Fotbmetro de Chamas

- Cadinho de Porcelana

- Cadinho de Aluminio

- Balanca semi-analitica

- Hidroxido de Sodio 50%

- Acido Cloridrico 0,1M

- Acido Nitrico P.A.

- Quimociac

- Mistura Catalitica
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11.2 SINTESE DE BIODIESEL PARA OBTENCAO DE GLICEROL

Foram realizadas varias reagfes de transesterificacdo com 6leo residual, para
obtencao do glicerol (figura 18), subproduto do biodiesel. Cerca de 10% do

volume total em uma reacéo de transesterficacéo é constituido de glicerol.

Figura 18 — Glicerol Bruto

Apoés realizar a pesagem do esterco (figura 19) junto com agua destilada, nas
proporcdes 10%, 20% e 30%, foi adicionado o glicerol, na qual foi pesado em

balanca semi analitica, para ter a precisdo necessaria para 0 processo.

Figura 19 — Esterco Bovino Fresco
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Apés ter cumprido o prazo proposto, as garrafas foram abertas e o subproduto
foi coletado.

As anadlises foram feitas no laboratério CEPECI (Centro de Pesquisa e
Ciéncias), localizado na FEMA — Fundac¢do Educacional do Municipio de Assis.

11.3 METODOS DE ANALISES DO BIOFERTILIZANTE

Para a realizacdo deste trabalho, foram feitas andlises fisico-quimicas
determinando os teores de Nitrogénio, Fosforo, Potassio e Carbono Orgéanico
Total

11.3.1 Nitrogénio Organico Total - N

Pesou-se + 0,3g da amostra em um tubo de digestao kjeldahl, acrescentou 10
mL de mistura digestora e deixou no bloco de aquecimento até que toda a

amostra se encontrava digerida (+ 02 horas e 30 minutos até coloracao verde).

Esperou esfriar e posteriormente foi adicionada agua destilada no tubo e

levedo ao destilador, no destilador colocou-se em excesso Hidroxido de sédio

50% + 30 mL, no qual foi observada a mudanca de coloracao.

Foi recolhido o destilado em um erlenmeyer contendo 35 mL de uma solucéo

de Acido Bérico 4% com indicador misto até completar + 150 mL.

Titulou-se o destilado com solucdo de Acido Cloridrico 0,1M e anotou-se o

volume gasto.

Célculo:%N= 14,007 x fator do 4cido HCI x mL gasto na Titulacéo

Peso da amostra
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11.3.2 F6sforo - P>0Os5

Foi pesado cerca de 1g da amostra em um copo plastico, com a ajuda de um
funil transferiu a amostra para um baldo volumétrico de 500 mL. Retirar uma
aliquota de 15 mL e transferiu-a para um erlenmeyer de 250 mL, acrescentou-
se 50 mL de 4gua destilada e 5 mL de &cido Nitrico P.A. e levou até a chapa de

aguecimento.

Marcou-se 10 minutos apés a ebulicdo. O erlenmeyer foi retirado da chapa de
aquecimento e acrescentou-se 35 mL de QUIMOCIAC, voltou a chapa até a

ebulicdo (+ 1 minuto).

Foi retirado o erlenmeyer da chapa, esfriado e posteriormente filtrado em
cadinho previamente tarado. Apos filtrado o cadinho foi levado a estufa por

aproximadamente 2 horas.
Levou ao dessacador e apos ter esfriado, foi pesado.

Calculo:
% P>,Os5: PF — Pl xB.Ax 3,207 Resultado

Aliquota P.A

OBSERVACAO: Converséo de P,Os em P:

% P,0s5

--------- =%P
2,29

P.F: peso final

P.I: peso inicial

B.A: baldo da avolumacgao — 100 mL
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Aliquota: 15 mL

P.A: peso da amostra

11.3.3 Potassio — K,O

Pesou-se cerca de 0,5 g da amostra em um erlenmeyer de 250mL. Adicionou-
se 200 mL de &gua destilada (na qual havia sido avolumada num baldo

volumétrico de 200 mL).

O erlenmeyer junto a solucdo foi levado até o agitador magnético, na qual o

mesmo ficou sob intensa agitacéo por cerca de 2 horas.
Apos 2 horas o erlenmeyer foi deixado em repouso.

Posteriormente retirou-se uma aliquota de 10 mL e transferiu-a para um baldo
de 100mL.

Foi feita a leitura no fotbmetro de chamas.

Calculo:
b.a/P.A x Aliquota / b.a2 x 1.000.000 = C

ppm/C x 100 = % ou g/100g de K x 1,2 = % ou g/100g de K,O

OBSERVACAO :

b.a: baldo da avolumacéo.

b.az: baldo da avolumacao depois de retirar a aliquota
P.A: peso da amostra

C: concentracéo

ppm: leitura do fotbmetro de chama
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11.3.4 Carbono Orgénico Total

Para esta andlise foi feito o procedimento normal da Matéria Mineral e
Umidade. Deixou-se primeiramente a umidade na estufa de ar forgado, durante
2 horas na temperatura de 50°C. Posteriormente, o cadinho de umidade foi
colocado na estufa de 105°C na qual o mesmo s6 foi retirado ap6s 3 horas.

Célculo:

Matéria Mineral + Umidade - 100

11.3.5 Matéria Mineral ou Residuo Mineral Fixo (MM)

Deixou-se o cadinho de porcelana por £+ 30 min. na estufa de 105°C,

posteriormente foi levado ao dessecador, esperou-se esfriar e tirou-se a tara.

Pesou-se + 1g da amostra, colocou-se na mufla deixando concluir o processo a
600°C. Apo6s terminado 0 processo, retirou-se o cadinho da mufla levando ao

dessecador para resfriamento. O cadinho foi pesado e seu peso final anotado.

Célculo:

MM = Peso Final — Peso Inicial x 100 / Peso da Amostra = % ou g/100g
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11.3.6 Umidade

Colocou-se um cadinho de aluminio na estufa de 105°C por + 30 min.
Transferiu-se para o dessecador e esperou ser esfriado por (+ 15 a 30 min.). O

cadinho foi pesado e retirado a sua tara.

Pesou-se + 2g no cadinho, no qual foi levado novamente a estufa de 105°C e
deixado por aproximadamente 6 horas. Retirou-se o cadinho, resfriou-o em
dessecador pesando-o novamente.

Célculo:

U% = Peso inicial do cadinho (Tara) + Peso da amostra — Peso final do cadinho

(Peso do cadinho tarado mais a amostra seca)

Peso da Amostra
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12. RESULTADOS E DISCUSSAO

12.1 BIOFERTILIZANTE CONTENDO AGUA E ESTERCO (BRANCO)

Foi montado o biodigestor contendo apenas agua e esterco, para que
fosse possivel a comparacao dos resultados das analises fisico-quimicas

do mesmo (tabela 3), com os biodigestores contendo adicéo de glicerol

bruto.

Nitrogénio 1,05%
Fosforo 0,67%
Potassio 0,60%
Carbono Orgéanico 0,42%

Tabela 3 — Resultados do Biofertilizante contendo agua e esterco

(Branco).

12.2 RESULTADOS BIOFERTILIZANTES COM ADICAO DE GLICEROL

A adicdo de glicerol apresenta uma caracteristica de acordo com os resultados
(tabela 4), de quanto maior a adicdo de glicerol no esterco, maior sera a sua
concentracdo de potassio e carbono organico (figura 20), sendo excelentes
para o solo e para as raizes das plantas. Porém a concentracdo de nitrogénio
dos mesmos € inversamente proporcional, ou seja, quanto maior for a adicao

de glicerol, menor sera sua concentracao de nitrogénio.
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10% 20% 30%
Nitrogénio 0,67% 0,50% 0,37%
Fosforo 0,33% 0,56% 0,24%
Potassio 1,85% 2,34% 4,43%
Carbono Organico 3,32% 9,04% 9,16%

Tabela 4 — Resultados do biofertilizante contendo 10%, 20% e 30% de

glicerol bruto.

ADICAO DE GLICEROL

10

9

8

7

6

5

4

3

2 )

1

0

Branco Glicerol 10% Glicerol 20% Glicerol 30%

M Nitrogénio
M Fosforo
i Potassio

M C.Organico

Figura 20 — Visualizacao gréafica dos biofertilizantes contendo adicao de

Glicerol
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13. CONCLUSAO

Os produtos finais da fermentacdo com adicdo de glicerol comprovaram ter
caracteristicas fisico-quimicas benéficas para ser utilizado como biofertilizante
na agricultura, na qual o processo foi otimizado comparado com a mistura de

apenas agua e esterco.

E importante ressaltar que a utilizagdo do biofertilizante, bem como qualquer
outro fertilizante seja ele organico ou ndo, depende da necessidade nutricional
das culturas agricolas, ou seja, nem sempre o0 agricultor necessita de um
fertilizante com excelentes resultados de NPK e carbono orgéanico em um unico
produto. Por exemplo, se em uma determinada cultura agricola as folhas
estiverem amareladas, ele necessitara aplicar nitrogénio, porém se nao existir
um atraso no florescimento, nem o crescimento nao uniforme das folhas, ndo &
necessario a aplicacdo de fosforo e potassio; portanto, isto mostra a
importancia da adicdo dos subprodutos industriais para serem utilizados como
fertilizantes na agricultura, pois cada plantacdo necessita geralmente de um
elemento nutricional especifico. Os resultados alcancados nos permite concluir
gue a utilizacdo destes biofertilizantes pode ser benéfica em variadas

plantacoes.

E de grande importancia a busca por novas alternativas de biofertilizantes
agricolas na qual subprodutos que seriam descartados no meio ambiente
degradando-o, pode ser utilizado para um importante fim agricola, contribuindo
para a sustentabilidade ambiental e melhorando a qualidade dos alimentos,

bem como a qualidade de vida das pessoas que 0s consomem.
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