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Resumo

Diversos sao os desafios enfrentados pela sociedade. Dentre estes, podem-se citar os
residuos sélidos gerados pelo mundo, isso devido ao seu grande potencial de contaminagao
e degradagao do meio ambiente. Dentre os varios tipos de residuos sélidos, os dejetos de
animais (biomassa), fazem parte de uma parcela significativa desses rejeitos nos modos
de producao agropecuaria. Partindo dessa problematica, o presente trabalho teve como
objetivo estudar a digestao anaerdbia dos residuos bovinos e suinos monitorados através
de um sistema de aquisicao de dados, bem como verificar a viabilidade do uso de diferentes
concentragoes do biofertilizante produzido como fonte de nutrientes no crescimento inicial
de plantulas de girassol sob condigoes de casa de vegetagao. Na construcao do sistema
de aquisi¢ao de dados foi utilizado um computador (Raspberry Pi) de pequeno porte
desenvolvido pela Raspberry Pi Foundation. Optou-se por esse modelo por se tratar-se de
um instrumento bastante simples, porém, capaz de realizar varias tarefas especificas, além
do uso de diversos sensores de baixo custo no mercado. Fez-se depois o estudo cinético do
processo, com quatro ensaios, dois in natura com proporc¢oes de 100% de dejeto bovino e
100% dejeto suino e os outros dois se utilizando do ensaio in natura com proporgoes de
mistura de 50%/50% e 75%/25% de dejeto bovino e dejeto suino respectivamente. Fez-se o
estudo com o biofertilizante em dois experimentos distintos utilizando os ensaios in natura
nas proporc¢oes de 100%. As sementes de girassol utilizadas foram as cultivar BRS 323
adquirida junto a EMBRAPA Produtos e Mercados. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em dois esquema fatorial de 4 x 4: quatro concentragoes (0; 40; 80
e 120 kg N ha™!) x quatro perfodos de coletas (14; 21; 25 e 29 dias apés a semeadura) para,
as variaveis nimero de folhas (NF), didmetro do coleto (DC) e altura da parte aérea (APA)
e 4 x 3: quatro concentragoes (0; 40; 80 e 120 kg N ha™!) x trés perfodos de coletas (21, 25
e 29 dias apds a semeadura) para matéria fresca da parte aérea (MFPA) e matéria seca da
parte aérea (MSPA), com cinco repetigoes contendo duas plantas. Os dados coletados foram
submetidos a regressao polinomial utilizando-se o programa estatistico sisvar 5.4, os valores
de raizes foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo
software Sigma Plot 11.0. Mediante os resultados obtidos, concluiu-se que a utilizacao do
sistema de aquisicao de dados contribuiu de forma significativa para o monitoramento do
processo de biodigestao anaerdbia ao longo dos estudos e que o uso do biofertilizante como
fonte nutricional na cultura do girassol nas condigdes empregadas no trabalho influenciou
significativamente, pois promoveu incrementos em todos as variaveis analisadas em relagao
ao controle (auséncia de biofertilizante), especialmente no tratamento de 120 kg N ha™!.
Deste modo, é possivel afirmar que os biofertilizantes produzidos podem ser uma alternativa

viavel na substituicao dos fertilizantes inorgéanico.

Palavras-chaves:Residuos Sélidos. Aquisicao de Dados. Biofertilizante. Girassol.



Abstract

There are several challenges facing society. Among these, we can mention the solid waste
generated by the world, due to its great potential of contamination and degradation of the
environment. Among the various types of solid waste, animal waste (biomass) is part of a
significant portion of these wastes in agricultural production methods. The objective of this
study was to study the anaerobic digestion of bovine and monitored pig residues through
a data acquisition system, as well as to verify the viability of using different concentrations
of the biofertilizer produced as a source of nutrients in the initial growth of Sunflower
seedlings under greenhouse conditions. In the construction of the data acquisition system a
small computer (Raspberry Pi) developed by the Raspberry Pi Foundation was used. This
model was chosen because it is a very simple instrument, but capable of performing several
specific tasks, in addition to the use of several low cost sensors in the market. The kinetic
study of the process was then carried out with four assays, two in natura with proportions
of 100% bovine and 100% swine, and the other two using the in-nature assay with 50%/50%
and 75%/25% of bovine and swine manure respectively. The biofertilizer was tested in two
separate experiments using 100% in natura assays. The sunflower seeds used were cultivars
BRS 323 purchased from EMBRAPA Produtos e Mercados. The experimental design was
completely randomized in two 4 x 4 factorial schemes: four concentrations (0, 40, 80 and
120 kg N ha™!) x four collection periods (14, 21, 25 and 29 days after the sowing) for
the number of leaves (NF), collection diameter (DC) and shoot height (APA) and 4 x 3:
four concentrations (0, 40, 80 and 120 kg N ha™!) and three collection periods (21, 25
and 29 days after sowing) for fresh shoot (MFPA) and shoot dry matter (MSPA), with
five replicates containing two plants. The collected data were submitted to polynomial
regression using the statistical program sisvar 5.4, root values were submitted to analysis
of variance (ANOVA) and the means compared by software Sigma Plot 11.0. Based on
the results, it was concluded that the use of the data acquisition system contributed
significantly to the monitoring of the anaerobic biodigestion process throughout the studies
and that the use of the biofertilizer as a nutritional source in the sunflower crop under
the conditions used in the work influenced significantly, since it promoted increases in all
variables analyzed in relation to the control (absence of biofertilizer), especially in the
treatment of 120 kg N ha~!. Thus, it can be stated that biofertilizers produced may be a

viable alternative in the substitution of inorganic fertilizers.

Key-words: Solid Fertilizers. Data Acquisition. Biofertilizer. Sunflower.
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1 Introducao

A excessiva producao de residuos sélidos se apresenta como um grande desafio
as sociedades devido ao seu grande potencial de contaminagdo e degradagao do meio
ambiente (SILVA et al., 2015). Diante deste fato, a busca por politicas voltadas para o
tratamento desses residuos bem como o desenvolvimento de projetos para amenizar a crise
energética existente sdo bastante discutidas. E nesse cendrio preocupante que as mais
diversas fontes de energias existentes, sejam elas renovaveis ou nao renovaveis merecem
uma atencao toda especial (GASPAR, 2003).

Fontes de energias nao renovaveis, sao aquelas cujas as reservas se encontram na
natureza, porém de forma limitada e sua constante utilizacao leva ao esgotamento em
curto prazo. Alguns exemplos de energia nao renovavel sao: petroleo, gas natural, carvao
mineral, urdnio e derivados. Ja as fontes renovaveis de energia sao todas aquelas ditas
inesgotaveis, provenientes de ciclos naturais, que nao alteram o balango térmico do planeta
e se configuram como um conjunto de fontes de energias que podem ser chamadas de nao-
convencionais. Dentre as principais fontes renovaveis, destaca-se a solar (NEILL; HASHEMI;
LEWIS, 2016), a maremotriz (DU et al., 2014), a geotérmica (TEMPLETON; HASSANT;
GHOREISHI-MADISEH, 2016), a edlica (DAI et al., 2015), a hidrdulica (THORBURN;
LEIJON, 2005) e a biomassa (CARNEIRO; FERREIRA, 2012).

Dentre os varios tipos de residuos sélidos que podem ser gerados no mundo, os
dejetos de animais (Biomassa) fazem parte de uma parcela significativa desses rejeitos
nos modos de producao agropecuaria. De acordo com dados do Censo Agropecuario 2014,
fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populagao de
bovinos e suinos apresenta-se com um ntmero bastante elevado, isso devido ao crescimento
significativo da demanda mundial por alimentos, o que deixa ainda mais evidente a
magnitude do problema e a necessidade de novos mecanismos de tratamentos desses
residuos. Os dados da populagao de bovinos e suinos no Brasil, no Ceara e no municipio
de Maracanat/CE, sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 (BRASIL, 2014).

Tabela 1 — Populagao de animais bovinos no Brasil, Ceara e no municipio de Maracana-

CE.
Localidade | Numeros de Animais (Cabecas)
Brasil 212.343.932
Ceara 2.597.139
Maracanai/CE 2.517

Fonte: adaptado de Brasil (2014).
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Tabela 2 — Populagao de animais suinos no Brasil, Ceara e no municipio de Maracanan.

Localidade | Numeros de Animais (Cabecgas)
Brasil 37.929.357
Ceara 1.188.106
Maracanat/CE 3.289

Fonte: adaptado de Brasil (2014).

Esses dados se tornam ainda mais preocupantes quando se analisa o volume de
dejetos gerados por dia de confinamento em nivel estadual e municipal, baseando-se em

dados de Oliver et al. (2008), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Producao de dejetos gerados por uma noite de confinamento no estado do
Cearé- Brasil e no municipio de Maracanau-CE.

ESTADO DO CEARA-BRASIL

Localidade Espécie Dejetos por Animal | Ntimeros de Animais | Total Gerado
(ke) (Cabegas) (ke)
Ceard Bovino 7 2.597.139 18.179.973
Suino 4 1.188.106 4.752.424
MUNICIPIO DE MARACANAU-CE
Maracanai/CE | Bovino 7 2.517 17.619
Suino 4 3.289 13.156

Fonte: Adaptado de Oliver et al. (2008).

Nas Tabelas 1 e 2 observa—se que a populagao de animais é alta, e a geragao de
residuos cresce na mesma proporgao (Tabela 3), necessitando nesse caso de tratamento

adequado para que nao ocorram maiores problemas ambientais.

Em particular, quando se trata de dejetos animais, vale ressaltar que existem
areas em que a criacao de animais alcanca proporgoes industriais, gerando muitas vezes
desequilibrios entre produgao vegetal e animal, o que leva a geragao de uma quantidade
muito superior de dejetos do que a producao agricola pode receber. Deste modo, pode
haver descarga descontrolada de dejetos, gerando problemas de grandes proporgoes como:
a contaminacgao de lagos e rios, a infiltracao de agua contaminada no lencgol freatico e o
desenvolvimento de moscas sao alguns dos exemplos de poluicao ambiental provocada

pelos diversos sistemas de confinamento desses residuos (POHLMANN, 2000).

Partindo dessa problemética, o desenvolvimento e implementacao de tecnologias
alternativas, visando a geracao de energia a custos reduzidos para este segmento, vem
ganhando papel de destaque mundial. De acordo com Al-Masri (2001), os impactos
ambientais provocados pelos dejetos, podem ser minimizados utilizando-se de tecnologias

de reaproveitamento energético dos seus nutrientes.

Para Angonese et al. (2006), os sistemas de aproveitamento da biomassa para

fins energéticos no meio rural, ¢ um meio facilitador para atingir a sustentabilidade da
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producao em funcao da disponibilidade de biomassa nas propriedades agricolas, do grande
potencial de geracao de energia, da diminui¢ao no potencial poluidor dos residuos, da

reducao na pressao sobre os recursos naturais e economia de recursos energéticos.

Diversas sao as alternativas tecnolégicas de aproveitamento da biomassa para
geracao de energia. Uma delas vem ganhando destaque nesse cenario preocupante é a
biodigestao anaerébia (BA) desses residuos, pela implantagao de biodigestores (KUNZ;
HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Como ressaltado por diversos autores (COLDEBELLA et al., 2006; SAKAR;
YETILMEZSOY; KOCAK, 2009; SAYED et al., 1988; AMARAL et al., 2004), a tecnologia
da biodigestao anaerébia é uma alternativa promissora para o tratamento de dejetos de
animais, pois, além de permitir a redug¢ao do potencial poluidor e dos riscos sanitarios dos
dejetos ao minimo, promove a geracao do biogas, que ¢é utilizado como fonte de energia
alternativa e a producao de biofertilizante, que é a matéria organica apos sofrer o processo
de digestao anaerdbia. O biofertilizante é um recurso de valor expressivo ja que pode ser

usado para potencializar a agricultura através da adubagao de cultivos.

Embora para muitos seja uma tecnologia nova, a BA foi desenvolvida na década de
90 na Asia, especialmente nos paises China e India. Os chineses, buscavam nessa tecnologia
o biofertilizante necessario para a producao dos alimentos, e os indianos, utilizavam os
biodigestores para cobrir o imenso déficit de energia, o que levou o surgimento dos dois
principais modelos: o modelo chinés (Figura 1), mais simples e econémico, e o modelo

indiano (Figura 2), mais sofisticado e técnico, para aproveitar melhor a producao de
biogds (GASPAR, 2003).

Figura 1 — Biodigestor modelo chinés.

Sada do By

Fonte: Autor (2017).
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Figura 2 — Biodigestor modelo indiano.

Saida do Blogis

GUM 1‘

Fonte: Autor (2017).

Embora, ambos os modelos possuam o mesmo principio de funcionamento, o
modelo indiano (Figura 2) apresenta algumas vantagens em relacdo ao chinés,uma vez
que sua estrutura é feita totalmente de alvenaria, o que permite que suas medidas sejam
alteradas sempre que necessarias, contribuido dessa forma para um maior aproveitamento

na producao de biogés e biofertilizante.

Estudos para aperfeicoamento e otimizagao do processo de biodigestao através
do monitoramento dos principais pardmetros (temperatura, pH e pressdao) sao bastante
limitados pelo fato de os biodigestores estarem localizados em areas rurais. Partindo dessa
problematica, estudos voltados para os desenvolvimentos de protétipos de biodigestores em
nivel de bancada laboratorial e um sistema com material de baixo custo e facil aquisi¢ao no
mercado local, que permita o estudo das principais varidveis existentes durante o processo

é visto como justificativa para aperfeicoamento e consolidacao dessa tecnologia.

1.1 Justificativa

-

E em meio a necessidade cada vez maior de energia e a preocupacgao com as
questoes ambientais com foco central para aquecimento global, que as tecnologias capazes
de contribuir significativamente para a solugao desses dois segmentos, recebem uma atencao
especial. Os residuos orgéanicos gerados pelo mundo tém uma parcela bastante consideravel
quando o assunto esta relacionado com o aquecimento da Terra, uma vez que contribui
para o aumento da concentracao de CO, na atmosfera. Dentre esses residuos se encontram
os produzidos mediante as atividades agropecuarias, os quais quando descartados de

forma incorreta geram problemas ambientais gravissimos. E partindo dessa premissa que a
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biodigestao anaerdbia dos dejetos é uma tecnologia eficiente no aproveitamento de residuos
agropecuarios que contribui no saneamento ambiental, producao de adubo (biofertilizante)
para seguranca alimentar e geracao do biogés, usado como fonte energética. Com isso,
aumenta a producgao agricola, permite a integracao das atividades agropecuarias e a
transformacao dos produtos, agregando valor, organizando a producao, beneficiando a
conservagao dos produtos e melhorando a qualidade de vida no campo (OLIVER et al.,
2008).

1.2 Producao cientifica

Em termos de producao cientifica, durante a realizacao deste trabalho, foram

publicados os artigos listados a seguir:

1. TEIXEIRA, P. F. S.; MOURA, L. F.; LIMA, S. W. S.; ALBIERO, D.; GONDIM,
F. A.; ALEXANDRIA, A. R.; (2017) Development of a Low-Cost Data Acquisition
System for Biodigester. Journal of Sustainable Bioenergy Systems, 7, 117-137. doi:
10.4236/jsbs.2017.73009.

2. MOURA, L. F.; TEIXEIRA, P. F. S.; GONDIM, F. A.; NUNES JUNIOR, F. H.;
BARBOSA, R. M; ARRUDA, J. F.; ALBIERO, D.; ALEXANDRIA, A. R. (2017).
Viability of Biofertilizer Produced by an Indian Biodigester Prototype Applied to
Sunflower Plants. Journal of Agricultural Science, 9, 253. doi: 10.5539/jas.v9n10p253

3. MOURA, L. F.; NUNES JUNIOR, F. H.; BARBOSA, R. M; Brito, P. O. B. de.;
GONDIM, F. A.; ALEXANDRIA, A. R. Viabilidade do uso do biofertilizante bovino
como fonte de nutrientes no crescimento inicial de plantas de girassol produzido

através de um prototipo de biodigestor modelo Indiano. Em processo de redacao
final. 2017.

1.3 Objetivo geral

Estudar o processo de digestao anaerobia de residuos bovinos e suinos, através do
monitoramento por um sistema de aquisicao dados construido com material de baixo custo

e uso do biofertilizante produzido como fonte nutricional no cultivo de plantas de girassol.

1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Desenvolver um sistema de aquisicao de dados de baixo custo visando o monitora-

mento do processo de biodigestao;
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e Estudar o processo de digestao anaerdbia dos dejetos bovinos e suinos em reator em

modo batelada (sem abastecimento continuo);

e Avaliar a viabilidade do biofertilizante produzido no crescimento de plantas de
girassol, através de pardmetros biométricos (nimero de folhas, altura, didmetro do

coleto, area foliar) e producao de matérias fresca e seca.

1.4 Organizacao deste trabalho

No Capitulo 2 foi realizada uma revisao bibliografica sobre biodigestores e sistemas
de aquisicao, nos aspectos histéricos e principais modelos, bem como suas aplicagoes e
rendimento. No mesmo capitulo foi discutido sobre a cultura do girassol. No Capitulo 3,
esta descrita a metodologia adotada durante a realizacao desse trabalho, assim como os
materiais e métodos utilizados. Os resultados obtidos e as discussoes sobre estes, estao

expostos no Capitulo 4, e por fim, no Capitulo 5, a conclusao.
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2 Fundamentos Teodricos

Neste capitulo é apresentada a base tedrica para o desenvolvimento deste trabalho.
Sao estudados os componentes que integram o sistema de aquisicao de dados e suas
aplicagoes, bem como o estudo da biodigestao anaerdbia, expondo os principais métodos

propostos na literatura que foram estudados para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Sistema de aquisicao de dados

2.1.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi, representado na Figura 3 é um computador de pequeno porte
desenvolvido pela Raspberry Pi Foundation, uma organizacao filantrépica britanica, com o
intuito de estimular o estudo da ciéncia da computacao. Os componentes do computador
foram selecionados de modo a aperfeicoar o custo. Trata-se de um instrumento bastante

simples, porém capaz de realizar véarias tarefas especificas (PAIVA; MOREIRA, 2014).

Figura 3 — Raspberry Pi 1 model B.

Fonte: Paiva e Moreira (2014).

A grande vantagem do Raspberry Pi (RPI) é que nao hd uma tinica maneira de usa
-lo. O usuario define e tem a disponibilidade de executar diversas fun¢oes desde apenas
assistir videos e navegar na Internet ou entao utilizé-lo para controlar um sistema de

automacao residencial. Esta plataforma de hardware é extremamente flexivel por natureza,
possibilitando uma infinidade de aplicagées (RICHARDSON; WALLACE, 2012).

Lancado em 2011, este pequeno computador se firmou como uma étima alternativa

de baixo custo para sistemas baseados em Linux. Desde seu langamento mais de 2 milhoes
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de dispositivos ja foram vendidos e estes tém sido trabalhados em diversos ambitos, tanto

os educacionais quantos os profissionais (MONK, 2014).

O RPI normalmente nao faz uso de disco rigido, tendo como memoéria secundéria
um cartdao SD com capacidade superior ou igual a 8 GB. Nesse cartdao ficam armazenados
o sistema operacional bem como os arquivos do usuario, isso se torna possivel devido a
utilizagao de uma placa NIC (network interface card) que serve de suporte e conexao a
internet ou a uma rede local. Possuem duas saidas de video, uma de alta definicao com
saida HDMI (high-definition multimedia interface) e outra saida de video RCA (radio
corporation of america). Ainda possui duas entradas USB (universal serial bus) e uma
saida de dudio. Dispoe de oito pinos programaveis de GPIO (general purpose input/output),
que podem ser, por exemplo, ligados a sensores, motores ou relés (interruptores controlados

por eletricidade) para controle de outros equipamentos (MONK, 2014).

Por se tratar de uma plataforma para o processo ensino-aprendizagem de hardware
e programacao, o custo de um RPI é de aproximadamente 35 Dodlares, facilitando a sua

aquisicao e possiveis implementacoes.

Mesmo sendo de tamanaho reduzido (Figura 4), aproximadamente do tamanho de
um cartao de crédito, com um preco acessivel, esses dispositivos podem executar muitas

funcoes por conta de seu hardware versatil.

Figura 4 — Raspberry Pi ZERO model A+.

Fonte: Paiva e Moreira (2014)



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 28

2.1.2 Hardware

A Raspberry Pi Foundation fornece suporte atualmente a 4 modelos especificos que
se diferenciam no hardware: Raspiberry Pi ZERO, Raspiberry Pi 1 Model A/B, Raspiberry
Pi 2 Model B e Raspiberry Pi 3 Model B. Essas diferencas de hardware influenciam em
seu desempenho de funcionamento (WALLACE; RICHARDSON, 2016).

Tabela 4 — Caracteristicas de hardware do RPI ZERO model A+.

Dispositivo Caracteristica
CPU 1GHZ, Single-core CPU
Memoéria(SDRAM) 512 MB
Saida de video Mini HDMI e portas USB On — The — Go
Saida de audio Conector de 3,5 mm, HDMI
Armazenamento Onboard SD / MMC / slot para cartao SDIO
Fonte de Alimentacao 5 Volts via MicroUSB

Fonte: Adaptado de Monk e Zanolli (2013).

Como visto na Tabela 4, as caracteristicas do RPI ZERO sao significativas levando-
se em consideragao que possui a metade do tamanho do RPI 1 Model A+ e quase que o
dobro de sua capacidade de processamento, quando comparado o seu tamanho com uma

nota de 5 dolares (Figura 4).

O Raspiberry Pi 2 Model B, é a segunda geracao do Raspiberry PI. Este subustituiu
o Raspiberry Pi 1 Model B em fevereiro de 2015. Em comparacao com o Raspiberry Pi
1 este tem CPU de 900 MHz quad-core ARM Cortex-A7 e 1GB RAM. O Raspberry Pi
3 ¢é a terceira geracao Raspberry Pi . Este substituiu o Raspberry Pi 2 Modelo B | em
fevereiro de 2016. Este modelo, por ser mais robusto e eficiente em relacao a processamento
e memoria, é indicado para uso em escolas ou usos em geral. Para aplicagoes que utilizem
baixo consumo de energia e menor processamento outros modelos como o ZERO ¢é mais

indicado. Em comparagio com o Raspberry Pi 2 possui (MONK, 2014):

e CPU de 1,2 GHz 64-bit quad-core ARMvVS;
e 802.11n Wireless LAN;
e Bluetooth 4.1;

e Bluetooth Low Energy (BLE).

Diante disso é possivel fazer um comparativo entre o model A e B conforme

mostrado na Tabela 5, bem como os dispositivos em comum entre os modelos (Tabela 6).
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Tabela 5 — Dispositivos de hardware do RPI 1 dos modelos A e B.

Dispositivo Modelo A Modelo B
Portas USB 1 2
Rede Onboard Nao 10/100 Ethernet(RJ-45)
Classificagoes de Poténcia (power ratings) | 500 mA (2,5 W) 700 mA(3,5 W)

Fonte: adaptado de Monk (2014).

Tabela 6 — Dispositivos de hardware do RPI 1 em comum aos modelos A e B.

Dispositivo Modelo A/B
Soc Broadcom BCM2835 (CPU, GPU, DSP, e SDRAM)
CPU 700 MHz ARM1176JZF-S core (family ARM11) 7
GPU Broadcom VideoCore IV,12 OpenGL ES 2.0, 1080p30
Memoéria(SDRAM) 512 MB (compartilhada com GPU)
Saida de video RCA, HDMI
Saida de audio Conector de 3,5 mm, HDMI
Armazenamento Onboard SD / MMC / slot para cartao SDIO
Periféricos de Baixo Nivel GPIO(8), UART, 12C, SPI
Fonte de Alimentacao 5 Volts via MicroUSB ou header GPIO
Tamanho 85,60 mm por 53,98 mm

Fonte: adaptado de Monk (2014).

Observa-se com a Figura 5 a imagem dos modelos de RPI A e B. Nota-se que a
placa utilizada é a mesma com diferencas resumidas ao conector RJ-45 encontrado apenas
no modelo b como de duas portas USB. A falta da interface de rede no modelo A nao
impede sua conexdao com a mesma, ja que na porta USB pode-se inserir um adaptador de
rede sem fio e realizar o acesso ao RPI remotamente a partir de um protocolo de acesso
remoto (MONK, 2014).

Figura 5 — Raspberry Pi modelo A e B.

Fonte: Paiva e Moreira (2014).
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Além da necessidade de hardware, também é necessario um so ftware para coletar,
processar e enviar as informacoes para uma interface com o usuario. Kana, Schmidt e
Kenfack (2013), desenvolveu um software com interface WEB para monitoramento online
e sistemas de biodigestao, recebendo continuamente medidas de hidrogénio, metano e
fragoes de dioxido de carbono, temperatura do substrato, entre outros pardmetros. As
medidas foram efetuadas em intervalos de tempo de 1 minuto, 12 minutos e 24 horas. Esse
sistema contava com a agao de atuadores (misturadores) acionados manualmente conforme

os dados recebidos eram interpretados através de analise multivariada.

2.1.3  Software

O RPI a partir de sua arquitetura de hardware é capaz de se instalar e executar
um sistema operacional. De acordo com Paiva e Moreira (2014) os sistemas operacionais

suportados utilizam o nicleo Linux, em sua maioria gratuita e de cédigo aberto.

Existem diversos sistemas operacionais para o RPI, com sistemas direcionados para
fins especificos. Pode-se utilizar o RPI para varias finalidades e, dependendo desta, deve-se
escolher o sistema adequado a aplicacao. Estes sistemas utilizam nticleo Linux e a partir
deste sao criado distribuigbes diferenciadas (UPTON; HALFACREE, 2014).

Essas distribuicoes envolvem o mesmo sistema operacional basico, mas nestes sao
fornecidos de maneira diferenciada as suas aplicagoes, janelas, pacotes, etc. Existem varias

distribuicoes Linux para RPI, porém a fundacao Raspberry Pi recomenda o Raspibian
Wheezy (MONK; ZANOLLI, 2013).

A Tabela 7 apresenta trabalhos recentes relacionados a alguns tipos de atividade de
monitoramento ou simulacao aplicada a biodigestores, com destaque para os indicadores
de estado monitorados e as caracteristicas do sistema desenvolvido (HW/SW /técnicas),
bem como estao incluidos alguns comentarios sobre os testes realizados e os resultados

obtidos pelas pesquisas.
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Tabela 7 — Trabalhos recentes de monitoramento de biodigestores.

Referéncias

Sistema de monitoramento desenvolvido
Indicadores, HW aplicado

Gomez et al. (2010)

Sensores de temperatura, pressao
e pH, sistema de aquecimento
de agua por resisténcia; Aquisi¢ao
de dados via “Data Logger”
marca “HOBO” referéncia U12-006 com
4 entradas, 4-20 mA, utilizados
para a aquisicao dos valores
de temperatura com 0.02 mA ou + 2,5%
de precisao e 0.03% de resolugao.

Brambilla et al. (2012)

Hardware para coleta de amostra de biogas
especifica, valores de producao de metano,
pardmetros do processo (temperatura
da biomassa dentro do fermentador,

quantidade de dejetos, pH e FOS/TAC).

Kumar e Venkateswarlu (2012)

Monitoramento da taxa de carga organica,
taxa de carga hidraulica, concentracao inicial
do substrato e concentracao de substrato fluido
e massa obtida, a partir de dados experimentais
de um reator anaerébico de leito fixo,
com reator de biofilme.

Kana, Schmidt e Kenfack (2013)

Monitoramento do Biohidrogénio,
fragoes de gas biometano
e diéxido de carbono, temperatura,
oxigénio dissolvido (OD), pH,
condutividade e volume de
gases na fermentagao para biogas.

Barnert, Piesik e Sliwinski (2014)

Monitoramento do estado geral do Biodigestor
e capacidade de geracao de energia.

Lépez et al. (2014)

Monitoramento de processo de biodigestao
por RSSF (medigao da temperatura
e umidade em tempo real em varios
pontos do material). Ferramenta
de gerenciamento de compostagem
por monitoramento eficiente.

Fonte: Autor (2017).

2.2 Breve historia dos biodigestores

2.2.1 Biodigestores no mundo

Muitos estudos e pesquisas comprovam os beneficios proporcionados pela tecnologia

dos biodigestores, que nao ¢ uma tecnologia recente, mas que sempre teve grandes contri-

buigoes para a sociedade, bem como

para o meio ambiente. O sistema é uma alternativa que
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oferece tratamento de dejetos animais atrelado a producao de energia renovavel (Biogas)
e biofertilizante. Embora hoje, seja visto com uma alternativa contra desabastecimento
energético, o biogds teve suas primeiras evidéncias no século X antes de Cristo (A.C.),
na cidade de Assiria, localizada na regiao da Mesopotamia e no século XVI na regiao da
Pérsia, em que o biogas era utilizado no aquecimento de dgua para banho (FULFORD,
2009).

Entretanto, coube a Baptista Van Helmont no século XVII (D.C.), afirmar que a
produgao de gases inflaméveis estavam envolvidos diretamente no processo de decomposicao
da matéria organica. Porém esse estudo em questao nao estabeleceu uma relacao entre
a quantidade de matéria organica em decomposicao e a quantidade de gases inflaméveis
gerados nesse processo, o que s6 foi possivel em 1776, com o cientista Count Alessandro
Volta, o qual descobriu a existéncia de uma correlagao direta entre essas quantidades em
estudos realizados com vegetais em ambiente confinado (NOGUEIRA, 1986). Embora
na época tenha sido um grande passo para o entendimento desse processo, esse estudo

centralizou-se apenas nos estudos dos vegetais.

Segundo Evans e Furlong (2011), pesquisas realizadas no ano de 1930 por A. M.
Busswell e outros cientistas da Universidade de Illinois, nos Estados Unidos da América
(EUA), marcaram o inicio do desenvolvimento da microbiologia relacionada ao processo
de digestao anaerobia, em que foram identificadas as bactérias envolvidas no processo e as

condi¢oes mais favoraveis a producao do gas metano.

Gaspar (2003) relata que na cidade de Kanpur, na India, o Instituto Indiano de
Pesquisa Agricola desenvolveu seu primeiro modelo de biodigestor para digestao de esterco
bovino em 1939. Em func¢ao dos promissores resultados obtidos, em 1950 foi fundado o
Gobar Gas Institute (Instituto do Gés de Esterco), que contribuiu para a disseminagao da
tecnologia de digestdo anaerdébia na India, promovendo a construcio de quase meio milhao
de unidades na regiao de Ajitmal e lancamento do Programa Nacional de Desenvolvimento
do Biogas. O programa objetivou fomentar a implantacdo de unidades familiares de
biometanizagao para reduzir o consumo de lenha e fornecer uma fonte de energia limpa e
sustentavel para cultivo de alimentos (BHAT; CHANAKYA; RAVINDRANATH, 2001).

Entretanto, devido ao baixo nivel de conhecimento da tecnologia de construcao
e operacao dos biodigestores, houve a desativacao de algumas unidades, o que levou o
governo iniciar um programa de treinamento para construcgao e uso de biodigestores, em
1933. Apesar do fracasso inicial, o pais no ano de 2007 contava, com cerca de 26,5 milhoes
de biodigestores instalados, cujas unidades produziam em média 10,5 bilhdes de m? de
biogas (CHEN et al., 2010). De acordo com Nes (2006), isso representa 10% do total de

propriedades rurais.

Ainda de acordo com Chen et al. (2010), o primeiro biodigestor construido em

escala-piloto na China, foi em 1880, na provincia de Guangdong, no entanto, a primeira
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instalacao voltada para promover a producao e utilizacao do biogés, ocorreu apenas em
1920, por Gourui Lou. A partir disso, iniciou-se em 1933, um programa de treinamento
para construcao e uso de biodigestores, levando a criagao de diversos institutos chineses
de pesquisa em biogas. Segundo Gaspar (2003), de 1958 a 1972 a China ja dispunha de

mais de 7,2 milhoes de biodigestores construidos na regiao do Rio Amarelo.

Diante dos resultados obtidos, ocorreu em 1921, o inicio da industrializacao do
biogas na China por Gourui Lou, que construiu um biodigestor em sua prépria casa, com
capacidade de producio de 8 m? de biogés, tendo como finalidade a geracdo de iluminacao.
Levando posteriormente a4 fundacao da empresa Zhonghua Guorui Gas Lamp Company;,

responsavel pela comercializagao e instalagao dessa nova tecnologia (HE, 2010).

De acordo com Li e Ho (2006), a rapida expansao dessa tecnologia na China, levou
as primeiras publicagoes de trabalhos de pesquisas sobre biogéds. Sendo primeiro artigo
publicado em 1935, intitulada Chinese Guorui Biogas Digester Practical Lecture Notes
(ICGBDPLN).

2.2.2  Biodigestores no Brasil

Dono de um dos maiores rebanhos bovinos do mundo, o Brasil s6 despertou para
os biodigestores, com vistas a producao de biogés, apés a eclosao dos primeiros “choques
do petroleo”. Assustados com as sucessivas altas de preco do petréleo, que desequilibravam
vigorosamente a balanca de pagamentos, os governos militares da segunda metade dos anos
70 passaram a investir na busca das entao chamadas “energias alternativas”. Foi assim que
nasceram o Prodlcool e inimeros planos de aproveitamento da energia solar, desenvolvidos
na época por centros de pesquisas de importantes universidades brasileiras (BARREIRA,
2011).

Andrade et al. (2002) comentam que, nas décadas de 70 e 80, o Governo brasileiro,
por meio dos Ministérios da Agricultura e de Minas e Energia, promoveu a construgao
de biodigestores dos modelos chinés ou indiano, para uso rural, em diversas fazendas do
Brasil. Até o ano de 1988, havia sido implantadas cerca de 8.000 unidades. Segundo Kunz,
Perdomo e Oliveira (2004), o objetivo do programa era a redugao na dependéncia de
pequenas comunidades rurais na aquisicao de adubos quimicos e energia térmica, bem como
a reducao na poluicao gerada pelo manejo inadequado dos residuos agricolas. Entretanto,
devido ao baixo nivel de conhecimento da tecnologia de construcgao e operacao de digestores,
aos custos de manutencao e as dificuldades na utilizacdo do biofertilizante, o programa veio
a fracassar e a grande maioria dos digestores foi desativada. Tais insucessos acarretaram

no descrédito da tecnologia de biometanizacao por parte dos produtores rurais brasileiros.

No estado da Paraiba, na década de 80, a Empresa de Assisténcia Técnica e

Extensao Rural (EMATER) conseguiu, através de convénio com o Ministério de Minas
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e Energia, implantar cerca de 200 biodigestores em propriedades rurais daquele estado.

Destes biodigestores implantados, apenas 4,6% estao em funcionamento (OLIVER et al.,

2008).

Na regiao Nordeste do Brasil, aonde as condi¢oes climaticas para produgao do
biogas s@ao as mais favoraveis, ndo ha politicas nem programas de incentivo para este tipo
de atividade. Contudo, os experimentos recentes realizados por institui¢oes de pesquisa
merecem destaque no fendomeno destas acoes afirmativas para a regiao Nordeste do Brasil.
O primeiro experimento pioneiro financiado pelo Banco Nordeste foi realizado na Fazenda
Experimental do Vale do Curu (FEVC) na cidade de Pentecostes no estado do Ceara,
onde foi mostrada a viabilidade da producao de biogas e biofertilizante a partir de dejetos
da caprinocultura. O segundo aconteceu no estado da Bahia, realizado pela Universidade
Estadual da Bahia (UEB), com o objetivo de avaliar a eficiéncia da produgao de biogés
a partir de desejos de caprinos e o aproveitamento do gas na coccao, (QUADROS et al.,
2007).

Além das experiéncias ja mencionadas anteriormente, alguns experimentos isolados
vem sendo realizados, como Silva (2009), que construiu um biodigestor modelo indiano
no municipio de Iracema-CE para tratamento de dejetos bovinos e producao de biogas,

substituindo o consumo de lenha, antes utilizada para cozimento dos alimentos.

2.3 Modelos de biodigestores

Embora os modelos chinés e indiano sejam os mais requisitados atualmente, devido
a sua capacidade na producao de biogas e biofertilizante, existem diversos outros modelos
que podem contribuir para o avanco dessa tecnologia, dentres eles os modelos caseiro e

canadense.

2.3.1 Modelo caseiro

Arruda et al. (2002) propuseram um tipo de biodigestor caseiro simples, para
obtencao de biogas através da fermentacao de esterco bovino em fluxo continuo chamado

de biodigestor caseiro (Figura 6).
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Figura 6 — Biodigestor caseiro.

Fonte: Arruda et al. (2002).

A construgao ¢ feita a partir de um tambor metdlico de 200 litros (0,2 m?) e
a condugao do biogas na linha principal, usando-se tubo pléastico rigido PVC colavel
(marrom-para agua), com didmetro 20 mm facilmente encontrado a prego reduzido, de

facil construgdo e montagem, garantindo o baixo custo final.

2.3.2 Modelo canadense

Ja o modelo canadense, sua construcao requer uma mao de obra maior, por ser
construido com material maleavel, geralmente lona de PVC, ele possui uma estrutura que
pode ser abastecido com sua capacidade maxima de uma tnica vez, podendo ser repetido
apés a fermentagao total do seu substrato no seu interior (SOUZA, 2010). O modelo de

biodigestor canadense estd representado pela Figura 7.

Figura 7 — Biodigestor modelo canadense.
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Fonte: Autor (2017).
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Lindemeyer (2008, p. 40) descreve o modelo de biodigestor canadense como: sendo

do tipo horizontal, com largura maior e uma profundidade menor do que o indiano, por

isso a sua area de exposi¢ao solar é maior, o que acarreta em uma maior produgao de

biogas. A sua cupula é de plastico maleavel, tipo PVC, que infla conforme a producao de

gas de maneira que o gas sai do biodigestor com pressao suficiente para ser utilizado.

2.3.3 Comparativo dos modelos de biodigestores

Um comparativo entre os diversos modelos existentes, demonstrando o fluxo de

carregamento de biomassa e seus principais elementos é efetuado na Figura 8 abaixo.

Figura 8 — Modelos de biodigestores e seus principais componentes.
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Fonte: Autor (2017).

J& as partes que compoem um biodigestor estao descritas na (Figura 9).
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Figura 9 — Divisoes do biodigestor.
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Fonte: Autor (2017).

A — Caixa de entrada: local onde é depositada a matéria a ser degradada (Biomassa);
B — Tubulacao de carga: canal que transfere a biomassa para dentro do digestor;

C — Digestor: tanque fechado onde ocorre a degradacao da matéria organica (fermenta-
Ga0);

D — Divisoria: parede que divide a matéria fermentada da nao fermentada dentro do
digestor;

E — Gasometro: cAmara em que se acumula o biogas gerado pela digestao anaerdbia;

F — Tubulacao de descarga: canal que transfere a biomassa fermentada para fora do
digestor;

G — Caixa de saida: local onde é retirada a matéria degradada (biofertilizante).

2.4 A escolha do tipo de biodigestor

O tipo do biodigestor depende basicamente das condigbes locais, tipo de substrato,
experiéncia do construtor e principalmente relagao custo x beneficio. Todavia, qualquer
biodigestor construido, se for corretamente instalado e operado, produzira biogas e bi-

ofertilizante. O biodigestor a batelada (sem abastecimento continuo) ¢ indicado para
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pequenas producoes de biogas, pois é abastecida uma tnica vez, fermentando por um
periodo, sendo o material descarregado posteriormente utilizado como biofertilizante. Esse
tipo de biodigestor, por ser extremamente simples, sendo utilizado em sua construcao
materiais simples existentes na propriedade (DEGANUTTT et al., 2002).

2.5 Processo de biodigestao anaerobia

Santi (2008) define a biodigestao anaerdbia como o processo bioquimico de degrada-
¢ao das substancias organicas que acontece em auséncia de oxigénio devido a varios grupos
de microrganismos que se diferenciam pelos substratos utilizados e também pelos produtos
do metabolismo, gerando ao final um subproduto com um alto valor agregado, sendo seu
processo divido em quatro etapas: hidroélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese,

como esquematicamente ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Esquema geral do processo de biodigestao anaerdbia.
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Fonte: Cecchi et al. (2005).

2.5.1 Hidrdlise

Nesta primeira etapa, devido a existéncia das trés principais bactérias que sao
as bactérias proteoliticas que produzem a enzima protease responsaveis por degradar as
proteinas e os peptideos em amoénia e aminoacidos, as bactérias lipoliticas que degradam
os lipideos saponificaveis a dcidos graxos de cadeia longa de carbono (C15 a C17) e glicerol,

e as bactérias celuloliticas que produzem a enzima hidrolase degradando os polissacarideos
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a agucares, todo o material organico é convertido em compostos dissolvidos de baixo peso
molecular (JUANGA, 2005).

Juanga (2005) ressalta, ainda em seu trabalho que a velocidade com que o material
¢ hidrolisado ¢ diretamente relacionada a disponibilidade de superficie de contato entre as
bactérias e o substrato. Sendo que quanto menor a dimensao das particulas de substrato,

maior sera a velocidade da hidrélise.

Desta forma a hidrolise é apontada por varios autores como sendo parte principal
no processo anaerébio (VEEKEN et al.,; 2000; MATA-ALVAREZ, 2003). Entretanto essa
etapa pode sofrer com alguns fatores que afetam o processo, entre estes a questao da
inibigdo. Mata-Alvarez (2003) apontou que o acimulo de aminodcidos e agiicares provoca
um obstaculo a producao e a atividade das enzimas envolvidas na fase de hidrolise. Outra
causa de inibi¢do, pode ser o aciimulo de acidos graxos volateis nao ionizados, responsavel
por sua vez de baixos niveis de pH (BAERE et al., 1987; BRUMMELER; KOSTER, 1990).

2.5.2  Acidogénese

Durante a segunda etapa do processo, todos os compostos produzidos anteriormente
sao convertidos em cetonas, alcodis, didxido de carbono (C'Oy), hidrogénio molecular (H,)
e acidos graxos volateis de cadeia curta de carbono. Porém ¢é importante ressaltar que o
CO, e Hy nao sao envolvidos na fase sucessiva (acetogénese), sendo diretamente utilizados
pelas bactérias metanogénicas na tltima fase do processo anaerébio. De acordo com Santi
(2013), outro composto produzido nesta etapa é o acido sulfidrico (H,S), resultante do
metabolismo das bactérias redutoras de sulfatos. A seguir sao ilustradas duas reacoes que
tipicamente acontecem na etapa de acidogénese, a fermentacao da glicose e a oxidacao do

metano respectivamente (COSTA; FERLING; NOGUEIRA, 2001):

CﬁHlQOﬁ — 202H5OH + 2002 (21)

Glicose — Etanol + Géas Carbonico

Metano + Gés Oxigénio — Gés Carbonico + Agua

2.5.3 Acetogénese

Embora na etapa anterior (acidogénese) ja existam tragos da produgao de acido

acético, a grande maioria dele é produzida durante essa etapa, isso devido o metabolismo
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das bactérias ativas existentes, que a partir dos substratos produzidos anteriormente
(principalmente acido propidnico e butirico) as bactérias acetogénicas produzem acido
acético, acido formico, COy e Hs, 0 que permite uma divisao em dois grupos: as bactérias
acetogénicas produtoras restritas de hidrogénio e as bactérias homoacetogénicas, anaerdobias
estritas, que catalisam a formacao de acetato a partir de Hy e C'O; segundo a seguinte

reacio (COSTA; FERLING; NOGUEIRA, 2001):

Géas Carbdnico + Gés Hidrogénio — Acido Acético + Agua

No entanto essas bactérias homoacetogénicas, sdo sintroficas, por envolver trans-
feréncia entre espécies bacterianas de Hy, o que permite manter a pressao parcial de
hidrogénio suficientemente baixa para que o metabolismo das bactérias aconteca sem
interrupgoes. Porém nesse sentido, sua importancia ainda nao é totalmente clara, devido
possuir concentragoes inferiores a das bactérias metanogénicas hidrogenotroficas, o que

nesse caso ¢ sugerido um papel menor no fenémeno da sintrofia.

2.5.4 Metanogénese

A quarta etapa do processo é a responsavel pela a produgao do gas metano (C'Hy),
através das bactérias acetotroficas, a partir da reducao do acido acético, assim como a
reducao do C'O, pelas as bactérias hidrogenotroéficas (WOESE; MAGRUM; FOX, 1978),

como mostrado nas equagoes:

CH;COOH — CH, + CO, (2.4)

Acido Acético — Metano + Gas Carbdnico

Gés Hidrogénio + Gas Carbonico — Metano + Agua

Sendo que a primeira reacido é responsavel pela producao de cerca de 70% do
metano no processo de digestao anaerdbia, isso devido o grupo metil do acido carboxilico
se reduzir em metano (MC-CARTY; MOSEY, 1991). J4 a segunda reagao corresponde
aos 30% restante da producao de metano, isso devido as bactérias conseguirem reduzir

COs, utilizando o H, produzido pelas bactérias hidroliticas e acidogénicas.
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Diante do exposto conclui-se, portanto que, a digestdo anaerébia é um processo
que envolve diferentes grupos de bactérias que se inter-relacionam e convivem em um
ambiente onde o produto metabdlico de um grupo é o substrato de outro. Entretanto neste
ecossistema, é necessario um equilibrio entre os grupos de bactérias para que o sucesso da

digestao anaerdbia seja satisfatorio com a respectiva producao de biogas e biofertilizante.

2.6 Parametros relevantes na biodigestao anaerobia

Alguns fatores podem interferir no processo de digestao anaerdbia. Temperatura e

pH do residuos a serem degradados sao alguns deles (LEITE et al., 2004).

2.6.1 Temperatura

A temperatura é vista como um dos fatores fisicos mais importantes da biodigestao
anaerdbia, pois esta diretamente relacionada com o processo bioldgico. Como os micror-
ganismos nao possuem meios para controle da sua temperatura interna, estes ficam sob
controle ambiental (CHERNICHARO, 2007).

E desejével que a temperatura do processo seja constante, pois, mudancas bruscas
podem causar desequilibrio nos microrganismos, principalmente nas bactérias formadoras
de metano. H4 diferentes intervalos de temperatura, dentre os quais se realiza a fermentacao
anaerdbia: a psicrofilica (menor que 30 °C), a mesofilica (que varia de 30 a 40 °C) e a
termofilica (compreendida entre 50 a 60 °C). Entretanto, os microrganismos anaerébios
sdo mas ativos nas temperaturas mesofilica e termofilica (SREEKRISHNAN; KOHLI,;
RANA, 2004).

2.6.2 pH

Em relacao ao pH, seu valor e sua estabilidade no reator sao de extrema importancia,
pois uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se desenvolver quando o pH se mantiver
numa faixa estreita, apesar de conseguir formar metano com o pH variando de 6,0 a 8,0.
Valores abaixo de 6,0 e acima de 8,0 devem ser evitados, pois podem inibir, completamente,
as atividades das bactérias formadoras de metano (CHERNICHARO, 2007).

2.6.3 Teor de agua

A quantidade de dgua utilizada deve estar em torno de 90% do peso do contetido
total de biomassa. A diluicao deve estar em torno de 1:1 a 1:2, ou seja, uma quantidade
de agua para a outra de substrato. Tanto o excesso quanto a falta da dgua sao prejudiciais

para o sistema, onde a falta pode provocar entupimento na tubulacao e o excesso pode
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atrapalhar o processo da hidrolise, pois é exigida uma elevada carga de biomassa para que

a mesma se processe adequadamente (ARRUDA et al., 2002).

2.6.4 Concentracao de nutrientes

Os principais nutrientes sao os organicos, principalmente o carbono e o nitrogénio.
Deve sempre existir uma razao carbono/nitrogénio (C/N) coerente conforme as normas de
producao do biogés, onde a mesma deve ser mantida entre 20:1 e 30:1, ou seja, concentracao
20 de carbono para 1 de nitrogénio, sendo que o excesso de nitrogénio pode levar inibicao

na producgao de biogas, podendo ter como produto final compostos nitrogenados como a
amonia (N H;) (ARRUDA et al., 2002).

2.6.5 Tempo de retencao

O tempo de retencao pode variar de reacao para reagao. Normalmente leva de 30 a
45 dias, porém em algumas situacoes é possivel a existéncia do biogéas logo na primeira
semana de retencao hidraulica, isso é claro, em proporgoes menores. Em sistemas de

biodigestores continuos ¢ mais comum observar essa variagdo (ARRUDA et al., 2002).

2.7 Produtos gerados no processo de biodigestao

2.7.1 Biogas

O biogas ¢ uma mistura gasosa de alto poder calorifico, originario dos processos de
biodigestao e possui em sua composi¢ao basicamente metano que normalmente representa
de 60 a 70% da mistura, e diéxido de carbono (C'O3) que representa de 30 a 40%,
além de gases em menores quantidades, como o gas sulfidrico, diéxido de enxofre, entre
outros (WANG et al., 2014). Sua producao ocorre através do processo de biodigestao da
matéria organica e, portanto os reatores devem ser alimentados frequentemente com uma
grande quantidade de materiais orgénicos como, esterco animal (bovinos, suinos, aves)

restos de produtos agricolas, cereais e silagem de milho (PALMA, 2012).

De acordo com a FAO (2009), citado por Dinuccio et al. (2010) a demanda de
alimentos devera aumentar muito no mundo nas proximas décadas, e assim sendo torna-se
extremamente necessario utilizar-se destes residuos do processo de producao agricola para
geracao de energia, deixando de lado o uso de alimentos diretamente na geracao de energia,

como € o caso do milho e cana-de-agicar para producao de etanol.

E é sobre isso que Gerbens-Leenes, Hoekstra e Meer (2009) se referem ao dizer que
a mudanca de energia féssil para energia a partir de culturas alimentares podem levar
ao aumento dos pregos dos alimentos, bem como favorecer a biodiversidade agricola, o

solo, dgua, ar e demais recursos. E importante ressaltar que o uso de combustiveis fésseis
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também nao é interessante para o equilibrio sustentavel do planeta, e é neste momento
que o biogas surge como alternativa de sustentabilidade para geracao de energia menos

poluente e renovavel, além de favorecer de forma significativa a biodiversidade agricola.

2.7.2 Biofertilizante

Segundo Wang et al. (2014), o biofertilizante é um coproduto obtido a partir da
fermentacao anaerdbia de residuos da lavoura ou dejetos de animais na producao de biogés.
Este produto, em geral, apresenta-se sob a forma liquida e tem uma composi¢do bem
complexa de nutrientes. Dentre estes destacam-se o nitrogénio e o fésforo, macronutrientes

essenciais as plantas.

Se comparado com os fertilizantes quimicos comerciais, o biofertilizante apresenta
algumas vantagens: favorece o crescimento de microrganismos benéficos que propiciam
mais saude ao solo, tornando-o mais poroso, permitindo maior aeracao em camadas
mais profundas. Este fato é propicio para o maior crescimento e desenvolvimento das
plantas (IZUMI et al., 2010). Isso permite seu uso nas mais diversas culturas de plantas,

entre elas o girassol em estudo.

De acordo com Maghanaki et al. (2013), o biofertilizante ideal nao deve apresentar
cheiro, nao pode ser poluente ao solo e recursos hidricos e deve apresentar um pH muito
préximo de 7,5 (levemente basico). Assim como o biogds, o biofertilizante é de facil obtencao
e uma vez implantado o biodigestor, torna-se um fertilizante mais barato se comparado

aos fertilizantes quimicos, vendidos comercialmente (formulagaio NPK).

Wang et al. (2014) ressaltam que dependendo da biomassa utilizada no processo
de biodigestao, obtém-se diferente composicao quimica no biofertilizante produzido, sendo
nesse caso necessario a realizacado de uma andalise laboratorial para quantificacdo de
nitrogénio e fésforo antes da aplicagdo ao solo, pois a utilizagao de biofertilizante em
concentragoes desconhecidas e em quantidades excessivas pode trazer algumas desvantagens
como, por exemplo, causar desequilibrios quimicos, fisicos e bioldgicos, tornando o solo

impréprio para o cultivo de certas espécies, da mesma maneira que os fertilizantes quimicos.

2.8 Cultura do girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta oleaginosa, originaria da América
do Norte, pertencente a familia das Asteraceae (SILVA et al., 2009). Nos ultimos anos vem
se destacando como umas das mais importantes culturas na economia brasileira e mundial,
ocupando a quinta maior rea de cultivo (TRAVASSOS et al., 2011). Isso se torna possivel,
em maior parte, devido as suas principais caracteristicas agronémicas, que diferencia da

maioria das culturas, como resisténcia a seca, ao frio e ao calor (DUTRA et al., 2012).
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As plantas de girassol caracterizam-se morfologicamente por apresentarem valores
de altura que variam de 0,5 a 4,0 m, caule robusto, ereto, herbaceo e normalmente piloso,
com diametros que variam entre 15 e 90 mm. O numero de folhas por planta varia entre
8 e 70 e o sistema radicular apresenta raiz principal pivotante cujo comprimento pode
chegar até dois metros de profundidade. Sua inflorescéncia, denominada de capitulo, possui
de 100 a 8000 flores bissexuadas com didmetro variando de 6 a 50 cm (ACOSTA, 20009;
CASTIGLIONTI et al., 1994; CASTIGLIONI et al., 1997; LIRA et al., 2011). O fruto do
girassol é um aquénio, que se trata de um fruto seco e indeiscente, formado pelo pericarpo
ou casca e pela semente (CARRAO-PANIZZI; MANDARINO, 1994).

No territorio brasileiro, por exemplo, o girassol se adapta bem a quase todos os
tipos de clima e solo, podendo, em algumas regioes, ser cultivado em varias épocas do
ano (PEREIRA et al., 2014). Atualmente no Brasil, a cultura do girassol vem crescendo
expressivamente, principalmente depois da implantacao no ano de 2005 do Programa
Nacional de Uso e Producao de Biodiesel — PNPB — Lei n® 11.097. A lei estabelece
a obrigatoriedade do uso parcial e crescente de biodiesel misturado ao diesel féssil, o
que tem impulsionado as discussoes em torno do assunto e a busca por novas fontes de
matéria-prima para a producao de biocombustiveis (OSAKI; BATALHA, 2011).

De acordo com Ferreira et al. (2011), o girassol estd entre os componentes do
programa do biodiesel brasileiro por ser uma planta produtora de Oleo e silagem de
excelente qualidade, sendo utilizada na alimentagao humana e animal. Contudo, seu maior
uso ocorre principalmente como fonte oleaginosa (DICKMANN et al., 2005). Porém, requer
boa fertilidade do solo, para que sejam manifestadas suas caracteristicas referentes a
produtividade e matéria seca (LIRA et al., 2007).

Devido a rusticidade da cultura e da capacidade de se desenvolver em condigoes
adversas sem manejo especializado Gentil, Serra e Castro (2012) apontam que o girassol
tém sido bastante empregado nos estudos de viabilidade do uso de residuos organicos como
fonte de nutrientes para plantas (LOBO et al., 2013; STROJAKI et al., 2013; SILVA et
al., 2013).

De maneira adicional, a utilizagdo da espécie nos estudos de recuperacao de
areas contaminadas por metais pesados também vem sendo realizado com seu posterior
aproveitamento na industria de biocombustiveis (ZEITOUNI; BERTON; ABREU, 2007,
GABOS et al., 2011). De acordo com Ruttens et al. (2011), o emprego da biomassa de
plantas energéticas cultivadas em solos contaminados por metais na producao de biodiesel
vem se tornando viavel, o que amplia ainda mais as possibilidades de uso da cultura
do girassol, incluindo nisso a utilizacdo do biofertilizante proveniente da agropecuéria.
Portanto estudos que visem divulgar e fortalecer o uso biofertilizante nessa cultura torna-
se imprescindivel para o desenvolvimento econdémico, social e ambiental do nosso pais,

especialmente, nas regioes mais carentes do pais.
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3 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas: na primeira etapa foi realizada a
construcao dos prototipos de biodigestor, bem como o desenvolvimento do sistema de
monitoramento de baixo custo. Na etapa seguinte foi realizada a instalagdo do sistema por
completo e feitos os testes iniciais com o objetivo de verificar a eficiéncia do sistema no
monitoramento dos parametros. E por fim a terceira etapa foi a realizacao do estudo da
viabilidade de utilizacao do biofertilizante produzido no experimento como fonte nutricional

no cultivo de plantas de girassol.

3.1 Localizagao e coletas das amostras para a producao do biofer-

tilizante e coleta de dados do biodigestor

As coletas das amostras dos dejetos bovinos e suinos, bem como os experimentos,
foram conduzidos na estufa telada na Estacao Agrometeorolégica, Centro de Ciéncias
Agrérias (CCA), pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola (DENA), na
Universidade Federal do Ceard - UFC — Campus do Pici, localizado em Fortaleza, Ceara,
(3° 45’ S; 38° 33" W e altitude de 19 m) Brasil, durante os meses de agosto e setembro de
2016. Os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar durante todo experimento

foram, respectivamente, 34 °C e 72%.

3.2 Delineamento experimental

A metodologia (Figura 11) adotada durante o trabalho, teve como metas o acompa-
nhamento dos principais parametros da biodigestao anaerdbia (temperatura, pH e pressao)
através do sistema de aquisicdo de dados de baixo custo, bem como aproveitamento
nutricional do biofertilizante produzido dos substratos bovino e suino no uso da cultura

do girassol.
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Figura 11 — Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
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Fonte: Autor (2017).

E apresentado na Figura 12, de maneira simples, O ciclo de funcionamento do

sistema de aquisicao de dados e nos paragrafos seguintes, uma breve explicacao de seus

componentes.
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Figura 12 — Diagrama esquematico do funcionamento do sistema de aquisicao de dados.
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Fonte: Autor (2017).

No Biodigestor monitorado estao dispostos, de acordo com a especificacao de onde os
dados devem ser lidos, sensores de: temperatura, pressao, pH e gds metano. As informagoes
dos sensores sao adquiridas pelo RPI seguindo suas formas particulares de comunicacao
que sao explicadas no decorrer desse capitulo. Todo o processamento e controle desses
dados lidos sao de responsabilidades do RPI. Neste os dados sao tratados, convertidos,
filtrados e armazenados em um banco de dados local. No mesmo é executado um servico
de Representational state transfer (RESTful) que disponibiliza os dados armazenados no
banco em formato JSON para utilizacao em um Web Service. A partir dessa Web Service
foi criada uma aplicagdo web para os recebimentos desses dados e demonstragao em tempo
real das leituras dos sensores no sistema de aquisicao do biodigestor. Ainda, podendo se

gerar relatorios e graficos de acordo com valores lidos anteriormente.

Desta forma houve um monitoramento em tempo real da aplicacdo com todos os
dados que foram adquiridos ao longo do tempo, permitindo assim um melhor acompanha-

mento e gestao dos dados lidos.

3.2.1 Sensores

Este sistema de aquisicao de dados faz uso, para sua aplicagdo, de uma série de
sensores e suas formas de comunicacao distintas com o controlador, no caso o RPI. Adiante

esses sensores sao descritos assim como sua comunicacao ¢ realizada.
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3.2.1.1 Sensor de temperatura DS18B20

O sensor de temperatura digital DS18B20 da Maxim Integrated Products é um
termometro que possui uma resolucao para suas medidas entre 9 e 12 bits. Ele se comunica
em um barramento 1-wire que por definicdo necessita apenas de uma linha de comunicacao
(e terra) para envio dos dados para um controlador. Cada sensor possui um nimero de
série de 64 bits gravado, o que permite a utilizagao de multiplos sensores em um mesmo
barramento de dados. Possui um range de operacao de -55°C a +125°C e sua precisao é
de £ 0,5°C na escala entre 10°C a 85°C (RESOLUTION, 2015).

Este sensor faz a conversao da temperatura direta para digital com até 12 bits de
resolucao. Isso permite que a temperatura lida receba incrementos ou decrementos de até
0,0625°C em intervalos de até 750 ms. A tensao de entrada desse sensor pode ser entre 3
e 5,5 V diretamente nos terminais de alimentacao elétrica, VDD e GND. Porém ele pode
ser configurado como parasita na rede. Essa é uma configuragao disponivel a partir do
seu protocolo de comunicacao I-wire que permite utilizar a via de comunicac¢ao, o DQ),
também como fonte de alimentagao, necessitando apenas de 2 fios para se comunicar com
o RPI. Na Figura 13 é demonstrada a configuracao dos pinos do sensor em dois tipos de
enapsulamento, note que independente do seu tipo, os pinos utilizados sao 3, O VDD,
GND e DQ. A tensao de entrada desse sensor pode ser entre 3 e 5,5 V diretamente nos
terminais de alimentagao elétrica, VDD e GND (RESOLUTION, 2015).

Figura 13 — Configuracao dos pinos dos DS18B20.
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Fonte: Products (2008)

O sensor utilizado no projeto é uma versao encapsulada com saida em fios e
impermeabilizada para uso em ambientes distantes e em condigbes molhadas conforme a

Figura 14 abaixo.
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Figura 14 — DS18B20 encapsulado e impermeavel.

Fonte: Resolution (2015).

A escolha do mesmo ocorreu devido a alta faixa de temperatura que o sensor seria
exposto (Temperaturas em torno de até 125°C), por isso a necessidade do uso de um sensor
com revestimento em PVC que suportasse determinada temperatura e sem a degradacao

do sinal digital com as informagoes do sensor.

3.2.1.2 Sensor digital de pressao BMP180

O BMP180 (Figura 15), é um sensor digital de pressao que veio suceder o BMP085
em uma nova geragao de sensores com alta precisao digital. Este sensor produzido pela
BOSCH foi otimizado para aplicagoes em sistemas méveis como PDA’s e navegagao com
GPS. Utiliza o protocolo de comunicacido I?C' para uma facil integracio com sistemas
microcontrolados bem como computacionais. E baseado em tecnologia piezoresistiva que

lhe propicia alta robustez, acuracia e grande tempo de uso (SENSORTEC, 2013).

Figura 15 — Sensor BMP180 utilizado no projeto.

Fonte: Sensortec (2013).
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Este sensor faz leituras entre 950 e 1050 hpa trabalhando em uma temperatua de

25°C que proporciona uma acuracia de 0,12 hpa.

3.2.1.3 Sensor de pH

Para a leitura dos valores de pH foi utilizado um kit de sensor do fornecedor Atlas

O™ yisto na

Scientific composto por um sensor de pH (Figura 16a) e um circuito £Z
Figura 16b. Este faz leituras de pH entre 0,001 a 14,000 com resolugao de +/- 0,002 e se
comunica diretamente com um microcontrolador ou sistema computacional via conexao
serial assincrona UART ou via I2C. Opera com tensoes de entrada entre 3,3 V a 5 V com

um consumo médio de 0,995 mA em 3,3 V (LLC, 2015).

Figura 16 — Modulos do sensor utilizado.

(a) Sensor de pH. (b) Circuito controlador.

Fonte: Llc (2015)

O Probe é conectado diretamente ao circuito EZO, que disponibiliza por meio de
protocolo proprio o valor que esta sendo lido e o valor de pH é definido sem que haja a

necessidade de manipular os dados lidos, uma vez que esse tipo de sensor é pré-calibrado.

3.2.1.4 Sensor de gas MQ-4

O sensor de gds MQ-4 (Figura 17) teve sua criagdo para uso na detec¢ao de
vazamentos de gases em equipamentos e na industria. Sua maior adequacao e sensibilidade
sao em detectar metano (C'Hy) e gés natural (GLP). Esse sensor trabalha com tensoes de 5 V
e detecta concentragoes entre 200 e 10000 ppm (particulas por milhdo) (ELECTRONICS,
2002).
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Figura 17 — Sensor de gas MQ-4.

Fonte: Electronics (2002).

No contexto da aplicagdo se faz necessaria a leitura, apenas de gds metano em ppm
para céalculo da sua concentragdo no biodigestor com intuito de acompanhar o processo e
a quantidade da sua producdo. A natureza analogica seguindo uma curva de sensibilidade

¢é caracterizada na Figura 18.

Figura 18 — Sensibilidade caracteristica do MQ-4.
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Fonte: Electronics (2002).

3.2.1.5 Posicionamento dos sensores

O posicionamento dos sensores utilizados no monitoramento do processo de biodi-

gestao anaerobia é mostrado na Figura 19 abaixo.
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Figura 19 — Foto ilustrativa do posicionamento dos sensores utilizados no experimento.

Fonte: Autor (2017).

Onde:

1 - Raspberry Pi (Controlador do Sistema);

2 - Sensor digital de pressao BMP180;

3 - Sensor de temperatura do Gasometro;

4 - Sensor de temperatura da Camara de Digestao;

5 - Sensor de pH.

O controlador do sistema localizado na posi¢ao 1 estd conectado ao todos os outros
sensores. Na posicao 2 esta disposto o sensor de pressao BMP180, em 3 e 4 os sensores de

temperatura DS18B20 e 5 o sensor de pH.

3.2.2 Montagem do prototipo

O prototipo construido foi baseado no modelo desenvolvido por Barbosa et al.
(2012), por esse tipo de modelo ter um melhor aproveitamento no tratamento de dejetos,
bem como na produgao de biogas e de biofertilizante, onde as medidas adotadas na

construcao do protétipo pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 20 — Protétipo de biodigestor indiano proposto.
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Onde:

e H - altura do nivel do substrato (biomassa) = 45 cm;
e Dg - didmetro do gasometro = 14 cm;

e Ds - diametro da camara de digestao = 15 cm;

e hl - altura ociosa (reservatério do biogds) = 47 cm;

e h2 - altura ttil do gasometro = 27 c¢m; a - altura da caixa de entrada = 2 cm; e -

altura de entrada do cano com o afluente = 5 cm;
e M- comprimento do cano de entrada cujo didmetro é de 32 mm = 46 cm;
e m- comprimento do cano de saida cujo didmetro ¢ de 32 mm = 42 cm,;

e p- altura da parede diviséria = 20 cm.

3.2.3 Materiais utilizados

Todos os materiais utilizados foram adquiridos no comércio local da cidade de
Maracanat no Estado do Ceara, os tubos, adaptacoes e conexoes adquiridos sao constituidos

de PVC, marca Tigre, como mostra a Tabela 8.
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Tabela 8 — Materiais utilizados para a construgao do prototipo.

60 cm de tubo de 150 mm de didmetro

20 cm de tubo de 100 mm de didmetro

100 cm de tubo de 32 mm de didmetro
2 adaptagoes de 100 mm/32 mm de didmetro

4 curva com curvatura de 45 e didmetro de 32 mm
1 tampao para o tubo de 150 mm de didmetro
2 tampoes para o tubo de 100mm de didmetro
1 tubo de cola de tubo
1 serra de tubo

1 cola de silicone
Fonte: Autor (2017).

Para a construgao do gasémetro do biodigestor, foi utilizada uma folha de zinco (27
cm x 14 em), modelada em formato cilindrico, e vedada feita com cola de marca durepoz,

conforme pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Gasémetro do biodigestor.

Fonte: Autor (2017).

E importante ressaltar que todas as vedagoes, adaptagoes e fixagdes das conexoes

de entrada e saida foram realizadas com cola a base de PVC.

3.2.4 Carga do biodigestor

Os prototipos inicialmente foram preenchidos com agua para verificar a ocorréncia
de vazamentos. Nao os apresentando, foi realizada a coleta dos dejetos bovinos e suinos

frescos na area experimental da Estacdo Agrometeoroldgica, no DENA. Para atingir a
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capacidade maxima dos 4 reatores construidos, foram necessarios 9 kg de desejos bovinos,

7 kg de suinos e 16 L de agua.

Os dejetos antes de ir para dentro da camara de digestao passaram por um processo
de diluicdo com proporcao de 1:1 (biomassa:dgua), sendo que os protdtipos 1, 2, 3 e 4
foram abastecidos com residuos in natura, nas proporgoes de bovino (100%), suino (100%),
bovino/suino (50% - 50%) e bovino/suino (75% - 25%) respectivamente e deixados em
regime de batelada (sem abastecimento didrio), e em seguida deixado numa estufa com a

ambiente controlado com temperatura média de 34 °C, sem agitacao.

3.2.5 Aplicagao dos biofertilizantes produzidos na cultura do girassol

Nessa subsecao serao apresentadas as condi¢oes experimentais adotadas durante a

pesquisa, no estudo da viabilidade da aplicacao do biofertilizante na cultura do girassol.

3.2.5.1 Condigoes experimentais, material vegetal e tratamentos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, localizada na cidade de Ma-
racanau, no Estado do Ceara, Brasil, nos meses de novembro e dezembro de 2016. Os
valores médios de temperatura e umidade relativa do ar na casa de vegetagao foram,
respectivamente, 26,6 °C e 65%. Os biofertilizantes proveniente da fermentacao dos dejetos
bovinos e suinos, foram coletadas no més de outubro de 2016, na estufa telada na Estacao
Agrometeorolégica, Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), pertencente ao Departamento
de Engenharia Agricola (DENA), na Universidade Federal do Ceard - UFC — Campus do

Pici, localizado em Fortaleza, Ceara, .

As sementes de girassol (Helianthus annuus L.), cultivar BRS 323, foram cedidas
pela Embrapa, Produtos e Mercados — Escritério Dourados, MS, Brasil. Inicialmente, apos
selecao e desinfeccao com hipoclorito de sédio a 0,7%, as sementes foram semeadas, em

vasos de plastico de 5 L, preenchidos com areia de granulometria fina (NBR 6502).

Foram realizadas quatro aplicagoes dos biofertilizantes suinos e bovinos produzidos,
no momento da semeadura e aos 7, 14 e 21 dias apds semeadura (DAS). O biofertilizante
aplicado resultou nos tratamentos contendo concentragoes de N-total de 0 (auséncia de
aplicacao), 40, 80 e 120 kg N ha™!.

Os volumes de biofertiizantes aplicados em cada tratamento foram definidos com
base no teor de nitrogénio total (N-total) das amostras (3,40 e 1,30 g/L), apés analises
fisico-quimicas realizadas no Laboratério de Solos/Agua, UFC/ FUNCEME e aplicadas

proporcionalmente nos vasos ao correspondente a um hectare nas condigdes de campo.
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3.2.6 Coletas dos dados e do material vegetal

As coletas dos dados de nimero de folhas (NF), didmetro do coleto (DC) e altura
da parte aérea (APA) foram realizadas aos 14, 21, 25 e 29 DAS. Contudo, as coletas
de materiais vegetais para as determinagoes de matéria fresca da parte aérea (MFPA) e
matéria seca da parte aérea (MSPA) foram efetuadas aos 21, 25 e 29 DAS. Nas ocasides,
as plantas foram separadas em raizes (apenas em 29 DAS) e caules + peciolos + folhas
(parte aérea), para as determinagoes das matérias frescas das raizes (MFR), da parte aérea
(MFPA) e total (MFPA + MFR) através de pesagem em balanca analitica. Em seguida, o
material vegetal foi deixado em estufa com circulacao forcada de ar a 60 °C até obtencao
de massa constante, para as determinagdes das matérias secas das raizes (MSR) e parte

aérea (MSPA) em balanga analitica.

Em cada coleta foram determinados os valores de didmetro do coleto (DC),
utilizando-se paquimetro digital (0,01 mm) (Figura 22) com medicao realizada na in-
sergao do eixo epicétilo-hipocétilo; altura da parte aérea (APA), com régua graduada em
centimetros, aferindo-se da superficie do solo ao tltimo né e nimero de folhas (NF) por

contagem manual.

Figura 22 — Paquimetro digital.

Fonte: Autor (2017).

Os teores relativos de clorofila foram medidos utilizando um medidor portéatil — Mi-
nolta SPAD — 502 (Figura 23), Osaka, Japao (utilizando-se a primeira folha completamente

expandida a contar do apice).
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Figura 23 — Medidor portatil dos teores relativos de clorofila — Minolta SPAD — 502.

Fonte: Autor (2017).

3.2.7 Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado disposto em dois arranjos
fatoriais o primeiro com 4 concentragoes de biofertilizante (0; 40; 80 e 120 kg N ha™!) x 4
periodos de coleta (14; 21; 25 e 29 DAS), exceto nas andlises de matéria fresca da parte
aérea (MFPA) e matéria seca da parte aérea (MSPA) sendo esses parametros analisados
somente nas ultimas trés coletas. As analises foram realizadas com cinco repeti¢oes com
duas plantas cada, totalizando 105 unidades experimentais. Os dados foram submetidos a
andlise de varidncia (ANOVA) e regressao polinomial utilizando-se o programa estatistico
Sisvar 5.4 (FERREIRA, 2010).

Por motivos técnicos, as raizes sé foram coletadas na ultima coleta (29 DAS), sendo
entao utilizadas para as determinagoes de matérias fresca e seca das raizes e total. Devido
a isso, os dados de raizes foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias

comparadas pelo software Sigma Plot 11.0.



o8

4 Resultados e Discussao

Neste Capitulo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos durante toda
a realizacao do trabalho. Sera validado experimentalmente o sistema de aquisicao de dados
de baixo custo, bem como, a viabilidade do uso do biofertilizante produzido mediante o
processo de digestao anaerdbia dos residuos bovinos e suinos como fonte nutricional na

cultura do girassol.

4.1 Sistema de aquisicao de dados

A parte experimental, foi realizada durante um més de aquisicao, a fim de analisar
o desempenho da biodigestao em um ambiente mesofilico de temperatura, sendo feito o

registro das informacoes a cada hora, visando assim um melhor monitoramento do sistema.

Mediante os dados de temperaturas coletados durante os experimentos com os
quatros protétipos de biodigestores foram esbogados os graficos (Figura 24) com valores

dos sensores localizados na camara de digestao e no gasémetro.

Figura 24 — Gréfico com os valores dos sensores de temperatura.

(a) Biodigestor 1 - 100% bovino (b) Biodigestor 2 - 100% suino
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(c) Biodigestor 3 - 50%/50% bovino/suino (d) Biodigestor 4 - 75%/25% bovino/suino
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Fonte: Autor (2017).
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Analisando de forma geral os gréaficos, é perceptivel que durante todo o experimento
as temperaturas mantiveram-se dentro da faixa mesofilica (entre 25 e 45°C) de temperatura,
atingindo crescimento de 100% das bactérias fermentativas, o que contribuiu de forma
significativa na produgao de biogds. De acordo com Bischofsberger et al. (2005), as
bactérias fermentativas, atingem uma taxa de crescimento maximo de 100%, nas condi¢oes

mesofilicas, entre 20 e 45°C, considerando 36,5°C a temperatura ideal.

Seguindo as especificagoes da World Meteorological Organization (WMO) da Or-
ganizagao das Nagdes Unidas (ONU), foram esbogadas tabelas com os valores coletados
pelos os sensores de temperatura as 9h, 15h e 21h horario de Brasilia, bem como a média

diaria, levando em conta os valores lidos nas trés coletas.

Tabela 9 — Leituras do sensor de temperatura da camara de digestao - Biodigestor 1.

DIAS
HORA | 18/08 | 19/08 | 20/08 | 21/08 | 22/08 | 23/08 | 24/08 | 25/08 | 26/08 | 27/08 | 28/08 ‘
9 31,3 | 35,7 | 36,1 | 34,7 | 346 | 346 | 358 | 352 | 342 | 35,7 | 35,7
15 36,2 | 37,2 | 37,3 | 36,7 | 37,2 | 37,7 | 372 | 36,3 | 37,6 | 36,6 | 36,3
21 25,7 | 26,6 | 25,7 | 26,7 | 26,7 | 26,1 | 26,7 | 268 | 27,6 | 26,3 | 26,6

MEDIA | 31,1 | 33,2 | 33,0 | 32,7 | 32,8 | 32,8 | 332 | 328 | 33,1 | 32,9 | 329

DESVIO | 3,02 | 461 | 4,69 | 4,60 | 4,63 | 4,63 | 4,63 | 4,55 | 4,57 | 4,56 | 4,57

HORA | 29/08 | 30/08 | 31/08 | 01/09 | 02/09 | 03/09 | 04/09 | 05/09 | 06/09 | 07/09 | 08/09

9 35,1 | 39,1 | 38,6 | 37,3 | 38,2 | 388 | 388 | 37,2 | 37,1 | 382 | 363
15 36,7 | 33,7 | 332 | 32,1 | 33,0 | 332 | 33,1 | 322 | 32,7 | 33,0 | 32,3
21 26,1 | 26,2 | 27,8 | 26,1 | 26,1 | 26,7 | 26,7 | 26,1 | 272 | 26,1 | 26,5

MEDIA | 32,6 | 33,0 | 332 | 318 | 324 | 329 | 329 | 31,8 | 32,3 | 32,4 | 31,7

DESVIO | 4,58 4,58 4,63 4,63 4,63 4,65 4,68 4,66 4,65 4,66 4,64

HORA | 09/09 | 10/09 | 11/09 | 12/09 | 13/09 | 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09

9 36,1 | 37,2 | 37,3 | 37,3 | 378 | 38,7 | 378 | 36,6 | 37,3 | 37,8
15 32,6 | 33,6 | 33,6 | 338 | 32,6 | 32,2 | 32,7 | 32,7 | 323 | 311
21 265 | 26,2 | 27,6 | 26,3 | 272 | 262 | 27,6 | 26,7 | 27,6 | 26,1

MEDIA | 31,7 | 323 | 328 | 325 | 325 | 324 | 32,7 | 320 | 324 | 31,7

DESVIO | 4,62 | 459 | 459 | 4,58 | 4,58 | 458 | 4,58 | 4,56 | 4,56 | 4,79

Fonte: Autor, (2017).
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Tabela 10 — Leituras do sensor de temperatura do gasometro - Biodigestor 1.

DIAS
HORA | 18/08 | 19/08 | 20/08 | 21/08 | 22/08 | 23/08 | 24/08 | 25/08 | 26/08 | 27/08 | 28/08
9 273 | 275 | 273 | 27,2 | 276 | 27,2 | 283 | 28,0 | 27,3 | 278 | 27,6
15 33,1 | 33,2 | 33,7 | 33,3 | 338 | 32,7 | 342 | 334 | 340 | 334 | 33,0
21 30,1 | 30,4 | 30,3 | 30,6 | 31,0 | 30,5 | 30,3 | 30,8 | 30,6 | 30,5 | 30,1
MEDIA | 30,2 | 304 | 30,4 | 304 | 30,8 | 30,1 | 30,9 | 30,7 | 30,6 | 30,6 | 302
DESVIO | 302 | 4,61 | 4,69 | 4,60 | 4,63 | 463 | 4,63 | 455 | 4,57 | 4,56 | 4,57
HORA | 29/08 | 30/08 | 31/08 | 01/09 | 02/09 | 03/09 | 04/09 | 05/09 | 06/09 | 07/09 | 08/09
9 275 | 298 | 30,0 | 29,8 | 295 | 293 | 29,6 | 29,7 | 29,6 | 295 | 29,0
15 33,0 | 345 | 33,7 | 33,6 | 33,9 | 335 | 33,7 | 33,1 | 334 | 33,1 | 32,6
21 30,0 | 30,3 | 30,5 | 29,7 | 29,6 | 29,8 | 29,6 | 29.8 | 29,6 | 29,6 | 29,5
MEDIA | 30,2 | 315 | 31,4 | 31,0 | 31,0 | 30,9 | 31,0 | 30,9 | 30,9 | 30,7 | 304
DESVIO | 458 | 458 | 463 | 4,63 | 4,63 | 465 | 4,68 | 466 | 4,65 | 4,66 | 4,64
HORA | 09/09 | 10/09 | 11/09 | 12/09 | 13/09 | 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09
9 293 | 276 | 20 | 29,8 | 29,7 | 30,0 | 29,2 | 295 | 28,1 | 295
15 32,6 | 33,0 | 325 | 335 | 33,1 | 333 | 330 | 33,1 | 33,1 | 32,7
21 29,1 29 | 205 | 29,1 | 208 | 29,3 | 29,6 | 29,6 | 29,6 | 29,6
MEDIA | 30,3 | 299 | 30,3 | 30,8 | 30,9 | 30,9 | 30,6 | 30,7 | 30,3 | 30,6
DESVIO | 4,62 | 459 | 459 | 4,58 | 4,58 | 4,58 | 4,58 | 4,56 | 4,56 | 4,57

Fonte: Autor, (2017).

Tabela 11 — Leituras do sensor de temperatura da camara de digestao - Biodigestor 2.

DIAS
HORA | 18/08 | 19/08 | 20/08 | 21/08 | 22/08 | 23/08 | 24/08 | 25/08 | 26/08 | 27/08 | 28/08
9 282 | 293 | 32,8 | 338 | 336 | 33,7 | 343 | 348 | 346 | 34,7 | 342
15 34,1 | 356 | 356 | 358 | 355 | 358 | 351 | 350 | 353 | 350 | 356
21 273 | 27,3 | 26,1 | 262 | 262 | 26,6 | 265 | 26,1 | 26,6 | 26,2 | 268
MEDIA | 299 | 30,7 | 315 | 319 | 31,8 | 32,0 | 32,0 | 320 | 322 | 320 | 322
DESVIO | 249 | 246 | 253 | 2,61 | 2,60 | 2,52 | 2,53 | 2,51 | 2,54 | 252 | 2,50
HORA | 29/08 | 30/08 | 31/08 | 01/09 | 02/09 | 03/09 | 04/09 | 05/09 | 06/09 | 07/09 | 08/09
9 347 | 386 | 37,7 | 37,2 | 388 | 375 | 378 | 37,2 | 37.2 | 37,3 | 35,7
15 35,0 | 328 | 32,6 | 31,1 | 320 | 32,0 | 328 | 313 | 31,2 | 33,7 | 31,7
21 26,7 | 26,8 | 27.6 | 26,2 | 26,2 | 26,7 | 26,7 | 262 | 26,2 | 26,1 | 25,7
MEDIA | 32,1 | 327 | 326 | 315 | 323 | 321 | 324 | 31,6 | 31,5 | 324 | 31,0
DESVIO | 250 | 2,49 | 246 | 244 | 242 | 2,40 | 2,38 | 235 | 2,33 | 2,31 | 2,29
HORA | 09/09 | 10/09 | 11/09 | 12/09 | 13/09 | 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09
9 36,2 | 36,1 | 36,7 | 36,7 | 37,8 | 37,7 | 37,0 | 351 | 37,3 | 36,1
15 31,2 | 320 | 318 | 31,6 | 312 | 31,8 | 31,3 | 31,2 | 31,8 | 306
21 25,7 | 25,6 | 26,7 | 251 | 26,6 | 253 | 26,7 | 26,6 | 26,1 | 26,6
MEDIA | 310 | 31,2 | 31,7 | 31,1 | 31,9 | 316 | 31,7 | 31,0 | 31,7 | 31,1
DESVIO | 227 | 226 | 224 | 2,23 | 221 | 220 | 2,18 | 2,17 | 2,15 | 2,16

Fonte: Autor, (2017).
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Tabela 12 — Leituras do sensor de temperatura do gasémetro - Biodigestor 2.
DIAS
HORA | 18/08 | 19/08 | 20/08 | 21/08 | 22/08 | 23/08 | 24/08 | 25/08 | 26/08 | 27/08 | 28/08
9 274 | 276 | 27,5 | 266 | 27.9 | 280 | 284 | 281 | 275 | 27,9 | 27.7
15 335 | 335 | 340 | 335 | 34,1 | 330 | 345 | 338 | 34,3 | 33,6 | 333
21 30,3 | 302 | 30,1 | 30,5 | 30,2 | 30,4 | 30,2 | 30,7 | 30,5 | 30,5 | 30,1
MEDIA 30,4 30,4 30,5 30,2 30,7 30,5 31,0 30,9 30,8 30,7 30,4
DESVIO | 237 | 2,35 | 2,44 | 246 | 248 | 245 | 245 | 243 | 246 | 245 | 243
HORA | 20/08 | 30/08 | 31/08 | 01/09 | 02/09 | 03/09 | 04/09 | 05/09 | 06/09 | 07/09 | 08/09
9 27.6 | 29,6 | 30,0 | 296 | 295 | 293 | 296 | 298 | 29.6 | 29,5 | 29,1
15 33,5 34,7 34,0 33,9 34,1 33,6 34,0 33,5 33,6 33,4 32,8
21 30,0 | 30,1 | 30,5 | 29,7 | 29.6 | 299 | 296 | 298 | 29.6 | 296 | 294
MEDIA | 304 | 315 | 315 | 31,1 | 31,1 | 309 | 31,1 | 31,0 | 30,9 | 30,8 | 304
DESVIO | 241 | 241 | 238 | 235 | 2,33 | 2,31 | 229 | 226 | 2,24 | 221 | 2,19
HORA | 09/09 | 10/09 | 11/09 | 12/09 | 13/09 | 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09
9 294 | 290 | 290 | 30,0 | 29,9 | 30,1 | 295 | 29,7 | 29,5 | 29,8
15 33 332 | 32,7 | 33,7 | 33,1 | 335 | 332 | 331 | 331 | 328
21 290 | 29,0 | 295 | 29,1 | 29,7 | 293 | 295 | 295 | 295 | 29,5
MEDIA | 305 | 304 | 304 | 30,9 | 30,9 | 31,0 | 30,7 | 30,8 | 30,7 | 30,7
DESVIO | 2,17 2,18 2,16 2,15 2,13 2,12 2,11 2,09 2,10 1,49

Fonte: Autor, (2017).

Tabela 13 — Leituras do sensor de temperatura da camara de digestao - Biodigestor 3.

DIAS
HORA | 18/08 | 19/08 | 20/08 | 21/08 | 22/08 | 23/08 | 24/08 | 25/08 | 26/08 | 27/08 | 28/08
9 310 | 346 | 353 | 34,5 | 34,3 | 349 | 357 | 355 | 34,9 | 355 | 353
15 351 | 358 | 36,3 | 358 | 36,0 | 36,0 | 36,5 | 356 | 36,6 | 357 | 35,7
21 26,3 | 26,6 | 26 | 26,6 | 26,3 | 26,8 | 26,8 | 26,7 | 27,0 | 26,5 | 26,6
MEDIA | 308 | 32,3 | 325 | 323 | 32,2 | 326 | 33,0 | 326 | 32,8 | 32,6 | 325
DESVIO | 238 | 2,36 | 244 | 245 | 245 | 2,38 | 2,39 | 238 | 2,42 | 241 | 2,39
HORA | 29/08 | 30/08 | 31/08 | 01/09 | 02/09 | 03/09 | 04/09 | 05/09 | 06/09 | 07/09 | 08/09
9 291 | 388 | 37.8 | 37,6 | 38,5 | 37,8 | 38,1 | 36,2 | 375 | 376 | 36,1
15 35,6 | 33,3 | 32,6 | 324 | 32,6 | 32,6 | 328 | 32 | 322 | 323 | 320
21 26,6 | 26,6 | 27,5 | 26,6 | 26,6 | 26,8 | 26,7 | 26,6 | 27,1 | 26,6 | 262
MEDIA | 304 | 32,9 | 326 | 322 | 326 | 324 | 325 | 316 | 323 | 322 | 314
DESVIO | 239 | 238 | 235 | 232 | 231 | 2,28 | 227 | 224 | 222 | 220 | 2,18
HORA | 09/09 | 10/09 | 11/09 | 12/09 | 13/09 | 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09
9 36,6 | 37,0 | 37,1 | 37,2 | 375 | 380 | 37,3 | 359 | 37,7 | 368
15 31,7 | 325 | 32 | 343 | 318 | 31,9 | 32,0 | 31,6 | 31,7 | 311
21 26,3 | 259 | 26,8 | 26,2 | 27,0 | 264 | 268 | 265 | 26,8 | 26,6
MEDIA | 315 | 31,8 | 32,0 | 32,6 | 321 | 321 | 32,0 | 31,3 | 32,1 | 315
DESVIO | 2,16 | 2,15 | 2,13 | 2,11 | 2,09 | 2,08 | 2,07 | 2,05 | 2,04 | 2,02

Fonte: Autor, (2017).
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Tabela 14 — Leituras do sensor de temperatura do gasometro - Biodigestor 3.

DIAS
HORA | 18/08 | 19/08 | 20/08 | 21/08 | 22/08 | 23/08 | 24/08 | 25/08 | 26/08 | 27/08 | 28/08
9 273 | 276 | 275 | 27,3 | 27,9 | 28,0 | 286 | 282 | 27,6 | 28,1 | 27,9
15 33,1 | 333 | 338 | 33,3 | 338 | 32,8 | 34,3 | 33,6 | 34,2 | 33,6 | 332
21 294 | 298 | 29,9 | 30,1 | 298 | 30,0 | 29,9 | 304 | 30,2 | 30,2 | 29,8
MEDIA | 299 | 30,2 | 30,4 | 30,2 | 30,5 | 30,3 | 30,9 | 30,7 | 30,7 | 30,6 | 30,3
DESVIO | 347 | 3,99 | 4,16 | 4,17 | 4,14 | 4,14 | 4,19 | 417 | 420 | 421 | 421
HORA | 29/08 | 30/08 | 31/08 | 01/09 | 02/09 | 03/09 | 04/09 | 05/09 | 06/09 | 07/09 | 08/09
9 276 | 30,1 | 30,3 | 30,1 | 30,0 | 29,6 | 28,7 | 30,2 | 30,1 | 30,0 | 29,5
15 335 | 34,4 | 336 | 33,6 | 33,9 | 333 | 336 | 33,1 | 33,3 | 33,1 | 325
21 29,7 | 29,9 | 30,2 | 294 | 294 | 29,6 | 204 | 295 | 29,3 | 292 | 29,0
MEDIA | 30,3 | 315 | 314 | 31,0 | 31,1 | 30,8 | 30,6 | 30,9 | 30,9 | 30,8 | 30,3
DESVIO | 421 | 425 | 427 | 429 | 4,32 | 433 | 4,36 | 433 | 4,33 | 435 | 4,34
HORA | 09/09 | 10/09 | 11/09 | 12/09 | 13/09 | 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09
9 29,7 | 29,3 | 29,1 | 30,3 | 30,3 | 30,6 | 295 | 296 | 29,5 | 30,0
15 325 | 328 | 322 | 33,2 | 326 | 33,1 | 326 | 325 | 32,6 | 32,3
21 286 | 28,6 | 29,1 | 28,7 | 29,3 | 28,9 | 29,1 | 29,1 | 20,1 | 29,1
MEDIA | 30,3 | 302 | 30,1 | 30,7 | 30,7 | 30,9 | 304 | 30,4 | 304 | 305
DESVIO | 434 | 434 | 434 | 434 | 435 | 4,36 | 4,36 | 434 | 4,35 | 4,32

Fonte: Autor, (2017).

Tabela 15 — Leituras do sensor de temperatura da camara de digestao - Biodigestor 4.

DIAS
HORA | 18/08 | 19/08 | 20/08 | 21/08 | 22/08 | 23/08 | 24/08 | 25/08 | 26/08 | 27/08 | 28/08
9 286 | 29,9 | 32,6 | 331 | 33,5 | 338 | 34,9 | 346 | 34,0 | 34,7 | 346
15 34,8 | 350 | 355 | 351 | 355 | 351 | 358 | 350 | 359 | 350 | 35,0
21 274 | 274 | 26,3 | 26,6 | 262 | 265 | 265 | 26,3 | 26,5 | 26,1 | 26,1
MEDIA | 30,3 | 30,8 | 315 | 316 | 31,7 | 318 | 324 | 320 | 32,1 | 31,9 | 319
DESVIO | 238 | 2,36 | 244 | 245 | 245 | 2,38 | 2,39 | 238 | 2,42 | 241 | 2,39
HORA | 29/08 | 30/08 | 31/08 | 01/09 | 02/09 | 03/09 | 04/09 | 05/09 | 06/09 | 07/09 | 08/09
9 347 | 385 | 37,3 | 37,2 | 38,1 | 375 | 376 | 37,1 | 37,1 | 37,4 | 35,7
15 350 | 32,6 | 32,0 | 31,8 | 32,0 | 32,0 | 32,1 | 314 | 31,6 | 33,7 | 31,3
21 26,3 | 26,1 | 27,0 | 26,2 | 26,2 | 26,3 | 26,3 | 26,2 | 26,6 | 26,3 | 258
MEDIA | 320 | 324 | 321 | 31,7 | 321 | 31,9 | 320 | 31,6 | 31,8 | 325 | 309
DESVIO | 238 | 2,36 | 244 | 245 | 245 | 2,38 | 2,39 | 238 | 2,42 | 241 | 2,39
HORA | 09/09 | 10/09 | 11/09 | 12/09 | 13/09 | 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09
9 36,2 | 36,8 | 36,8 | 36,8 | 37,1 | 37,7 | 37,0 | 358 | 374 | 368
15 31,2 | 320 | 31,1 | 31,5 | 31,1 | 31,1 | 314 | 31,1 | 31,1 | 30,5
21 258 | 255 | 26,3 | 258 | 26,5 | 259 | 26,3 | 26,0 | 26,3 | 26,0
MEDIA | 31,1 | 314 | 314 | 314 | 31,6 | 316 | 31,6 | 31,0 | 316 | 31,1
DESVIO | 238 | 2,36 | 244 | 245 | 245 | 238 | 2,39 | 238 | 242 | 241

Fonte: Autor, (2017).
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Tabela 16 — Leituras do sensor de temperatura do gasometro - Biodigestor 4.

DIAS
HORA | 18/08 | 19/08 | 20/08 | 21/08 | 22/08 | 23/08 | 24/08 | 25/08 | 26/08 | 27/08 | 28/08
9 274 | 276 | 275 | 27,3 | 27,9 | 280 | 285 | 283 | 27,7 | 28,1 | 27,8
15 324 | 32,6 | 329 | 32,6 | 33,0 | 32,1 | 33,6 | 33,0 | 33,3 | 328 | 325
21 298 | 29,9 | 30,0 | 30,3 | 30,1 | 30,8 | 30,1 | 30,6 | 30,4 | 30,5 | 30,0
MEDIA | 299 | 30,0 | 30,1 | 30, | 30,3 | 30,3 | 30,7 | 30,6 | 30,5 | 30,5 | 30,1
DESVIO | 324 | 341 | 356 | 3,64 | 3,70 | 3,72 | 383 | 3,85 | 3,90 | 3,92 | 3,93
HORA | 29/08 | 30/08 | 31/08 | 01/09 | 02/09 | 03/09 | 04/09 | 05/09 | 06/09 | 07/09 | 08/09
9 27,7 | 30,0 | 30,1 | 30,0 | 29,8 | 295 | 29,9 | 30,0 | 30,0 | 29,9 | 29,2
15 32,6 | 338 | 33,1 | 331 | 33,3 | 32,8 | 33,0 | 32,6 | 328 | 325 | 32,0
21 290 | 30,1 | 304 | 29,6 | 29,7 | 290 | 29,6 | 29,7 | 29,5 | 29,5 | 29,3
MEDIA | 30,1 | 31,3 | 31,2 | 30,9 | 30,9 | 30,7 | 30,8 | 30,8 | 30,8 | 30,6 | 302
DESVIO | 3,05 | 4,02 | 4,06 | 4,00 | 4,14 | 4,17 | 420 | 420 | 421 | 425 | 4,24
HORA | 09/09 | 10/09 | 11/09 | 12/09 | 13/09 | 14/09 | 15/09 | 16/09 | 17/09 | 18/09
9 295 | 20,1 | 29,1 | 30,1 | 30,1 | 30,4 | 204 | 295 | 295 | 298
15 32,0 | 323 | 318 | 32,8 | 322 | 32,6 | 323 | 322 | 323 | 320
21 280 | 289 | 293 | 29,0 | 295 | 29,1 | 204 | 294 | 29,3 | 29,3
MEDIA | 30,1 | 30,1 | 30,1 | 30,6 | 30,6 | 30,7 | 30,4 | 30,4 | 304 | 30,4
DESVIO | 425 | 425 | 426 | 426 | 427 | 429 | 429 | 428 | 430 | 4,31

Fonte: Autor, (2017).

Mediante os dados das tabelas, embora existam algumas variagoes nos valores ao

longo do tempo, é possivel afirmar que durante toda a realizacdo dos experimentos a

temperatura se manteve na faixa mesofilica, o que contribuiu de forma significativa no

desenvolvimento das atividades bactericidas, e na capacidade das bactérias metanogénicas

em produzir o biogas.

Visando nao ocorre alteragoes no estudo do processo biolégico, durante todo o

experimento, foram feitas analises dos valores de pH dos substratos em estudos e eshocados

graficos dos dados coletados (Figura 25).
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Figura 25 — Grafico com os valores dos sensores de pH.

(a) pH do biodigestor 1 - 100% bovino (b) pH do biodigestor 2 - 100% suino
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(c) pH do biodigestor 3 - 50%/50% bovino/suino (d) pH do biodigestor 4 - 75%/25% bovino/suino
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Fonte: Autor (2017).

Analisando os dados de forma geral, (Figura 25), é perpectivel que os valores de
pH manteve-se ao longo do experimento dentro de uma faixa considerada ideal, segundo os
dados da literatura. De acordo com a literatura o valor de pH varia entre 6,0 e 8,0, tendo
como 7,0 o ponto 6timo. mediante a isso, podemos concluir que, os valores encontrado na
pesquisa contribuiu de forma significativa para um melhor aproveitamento da producao de

biogés.

As médias diarias das medidas de pH registradas em cada biodigestor, assim como

os desvios-padroes, sao apresentados nos Apéndices B, C, D, E.

Assim como os demais pararemtros analisados, a pressdo apresentada no gasémetro
foi outro fator que contribuiu de forma significativamente para o processo. Mediante os
dados coletados, foi esbocado um grafico com os valores dos dias de aquisicao dispostos na

na Figura 26.
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Figura 26 — Grafico com os valores dos sensores de pressao.

(a) Biodigestor 1 - 100% bovino (b) Biodigestor 2 - 100% suino
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Fonte: Autor (2017).

Analisando todos os graficos de uma forma geral, percebe-se, que o sistema foi
eficiente e cumpriu com os objetivos propostos durante a realizacdo do estudo, pois o
sistema de aquisicao de dados proporcionou ter conhecimento em tempo real dos valores
dos parametros analisados, o que contribuiram de forma significativa ao final na producao

de biogas.

As médias diarias das medidas de pressao registradas em cada biodigestor, assim

como os desvios-padroes, sao apresentados nos Apéndices F, G, H, 1.

4.2 Viabilidade do biofertilizante produzido na cultura do girassol

4.2.1 Analises fisico-quimicas

As concentragoes de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, K>,0, P,Os) dos biofertilizantes
produzidos nos biodigestores estao apresentadas na Tabela 17, mediante analises fisico-
quimicas realizadas no Laboratério de Solos/Agua, UFC/FUNCEME. As amostras foram
acondicionadas individualmente em garrafas plasticas estéreis, e, posteriormente foram
transportadas ao laboratorio. O nitrogénio foi determinado pelo método Micro Kjedahl. Os
teores de fosforo foram obtidos por colorimetria, os de potassio por fotometria de chama,
os demais nutrientes por absor¢ao atomica e os valores expressos em g/L, conforme as
recomendagoes de Malavolta (1970), Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), Santos (1991).
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Tabela 17 — Caracterizacao fisico-quimica do biofertilizante suino e bovino produzidos no
experimento.

Amostras g/L dSm~!
N-t Pt K+ Ca*t M¢**t KO POs | pH CE
100% Bovino | 130 020 051 052 075 062 046 | 60| 1.74
100% Suino 3,40 0,50 0,78 1,29 065 095 1,16 | 7,0 10,31
50% Bov.-50% Sui. | 2,70 044 0,59 0,68 084 0,72 1,01 |65 7,50
75% Bov.-25% Sui. | 1,90 0,30 0,46 0,62 0,56 0,56 0,70 | 6,8 | 5,30
Fonte: Autor (2017).

Mediante os dados apresentados na analise fisico-quimica, os biofertilizantes utili-
zados apresentaram em sua composicao alguns dos principais macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg) requeridos na nutri¢ao das plantas. Adicionalmente, condutividade elétrica e pH,

apresentaram-se dentro de niveis aceitaveis, aos estabelecidos pela CETESB (2014).

4.2.2 Biofertilizante suino

Os dados obtidos mediante a andlise de variancia (ANOVA) estao expressos nas
Tabelas 18 e 19 abaixo.

Tabela 18 — Resumos das andlises de varidncia referentes ao nimero de folhas (NF),
didmetro do coleto (DC), altura da parte aérea (APA) de plantas de girassol
submetidas a diferentes concentragoes de biofertilizante suino como fonte de
N-total ao longo do tempo.

Fator de Variacao | GL Quadrado Médio

NF DC APA
Tratamento 3 | 21,74* 22,37* 222.,62%*
Tempo 3 | 58,11* 25,26%* 263,53*
Tratamento x Tempo | 9 3,95* 0,47* 13,95%*

Erro 64 | 0,17 0,05 1,05

Total Corrigido 79 - - -
CV (%) - 6,8 6,2 8,4

Significativo a 0,01 pelo teste F*, GL: grau de liberdade e CV: coeficiente de variagao.
Fonte: Autor (2017).
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Tabela 19 — Resumos das analises de variancia referentes a matéria fresca da parte aé-
rea (MFPA) e matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de girassol
submetidas a diferentes concentragoes de biofertilizante suino.

Fator de Variacao | GL | Quadrado Meédio
MFPA MSPA

Tratamento 3 184,08* 2,04*
Tempo 2 177,84%* 1,86*
Tratamento x Tempo | 6 36,04* 0,27*
Erro 48 0,05 0,00

Total Corrigido 59 - - -

CV (%) - 5,6 9.4

Significativo a 0,01 pelo teste F*, GL: grau de liberdade e CV: coeficiente de variagao.
Fonte: Autor (2017).

A andlise de variancia - ANOVA (Tabela 18) dos pardmetros de nimero de folhas
(NF), didametro do coleto (DC), altura da parte aérea (APA) verificou-se que o uso do
biofertilizante suino produzido em um protoétipo de biodigestor modelo indiano como fonte
de N-total na adubacao das plantas de girassol afetou de forma significativa a 1% de
probabilidade para todas as variaveis analisadas durante o estudo, havendo interacao entre

os fatores concentracoes de N-total (tratamentos) e tempo (dias apds a semeadura).

J& em relagdo a producdo de matéria fresca da parte aérea (MFPA) e matéria seca
da parte aérea (MSPA) coletados aos 21, 25 e 29 DAS, os dados de ANOVA (Tabela 19)
revelaram que o uso do biofertilizante influenciou de maneira significativa a também a 1%

de probabilidade em todas as variaveis analisadas.

Adicionalmente, aos 29 DAS, as andlises visuais das plantulas evidenciaram um
maior crescimento nos tratamentos que receberam maiores concentragoes de biofertilizantes
(Figura 27).

Figura 27 — Plantulas de girassol aos 29 dias apds semeadura (DAS), crescendo sob diferen-
tes concentragdes de biofertilizante suino em condigdes de casa de vegetagao.

 29DAS Bl

OkgNhal 40kgNha! J S0kgNhal ] 120kgN ha'!

Fonte: Autor (2017).
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Os teores relativos de clorofila foram mais elevados nos tratamentos com 80 e 120 kg

N ha™! (Figura 28), sendo, aos 29 DAS, 13,6 e 21% superiores ao controle, respectivamente.

Figura 28 — Teores relativos de clorofila aos 14 e 29 dias apds semeadura de plantulas
de girassol submetidas a diferentes concentracoes de biofertilizante suino. As
barras representam os valores das médias. Valores seguidos por letras distintas

representam diferengas estatisticas entre os tratamentos de acordo com teste
de Tukey (P < 0,05).

28 4 b c

Teores relativos de Clorofila
(Unidades arbitririas)

Areia S-40  S-80 S-120 Areia S-40 S.80 0 S-120
14 DAS 29 DAS

o

Fonte: Autor (2017).

Segundo Coelho et al. (2010) o Nitrogénio, por estar presente na molécula de cloro-
fila, seu fornecimento estéd associado aos teores relativos desta molécula. Brighenti (2012),
observou que plantas de girassol apresentavam aos 30 DAE valor médio de ICF de 35,3,
valor proximo ao encontrado no presente trabalho. Deste modo, a maior disponibilidade
de N nas concentragoes crescentes de biofertilizante ocasionaram incrementos gradativos

nos teores relativos de clorofila.

Na Figura 29 podem ser observadas as tendéncias das plantulas de girassol nos
parametros didmetro do coleto Figura 29a, altura da parte aérea Figura 29b, e nimero de

folhas Figura 29¢ no decorrer do tempo.
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Figura 29 — Diametro do coleto (A), altura da parte aérea (B) e niimero de folhas (C) de
plantulas de girassol, submetidas a diferentes concentragoes de biofertilizante
suino como fonte de N-total em diferentes periodos de coleta em dias apds
a semeadura (DAS). Os valores representam as média de 5 repetigoes + os
erros padrao. *Significativo a 0,01 de probabilidade; ** Significativo a 0,05 de
probabilidade; ns Nao Significativo.
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De modo geral, o tratamento contendo 120 kg N ha™! foi o que promoveu os maiores
incrementos nas varidveis analisadas, embora nao pareca diferir do de 80 kg ha~!. As
equacoes do tratamento 120 kg N ha~! ajustaram-se a modelos lineares para o didmetro

do caule e nimero de folhas (Figuras 29b e 29¢) e quadrética para a altura da parte aérea
(Figura 29b).
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Adicionalmente, verificou-se incremento nos tratamentos 40, 80 e 120 kg N ha~!
em relagao ao controle para todos os periodos de coleta. Contudo, as maiores diferencas
ocorreram aos 29 DAS. De modo geral, os maiores valores foram encontrados nas plantas
que receberam 120 kg N ha~!. Aos 29 DAS, o tratamento 120 kg N ha~! mostrou-se
superior ao controle em 104, 93,5 e 78,5%, para as variaveis didmetro do coleto Figura 29a,

altura da parte aérea Figura 29b e nimero de folhas Figura 29c, respectivamente.

De acordo com Silva, Couto e Santos (2010), o N é um dos principais macronutri-
entes associados ao crescimento das plantas, baixas concentragoes afetam de forma direta
o nimero de folhas, area foliar, didmetro do coleto e a altura. De maneira geral, as analises
dos parametros: didmetro do coleto Figura 29a, altura da parte aérea Figura 29b e niimero
de folhas Figura 29c¢, demonstraram que a aplicagao de biofertilizante suino ao meio de

! promoveu o aumento quando comparados

crescimento, principalmente a 120 kg de N ha™
aos tratamento controle. Nos resultados supracitados, pode-se destacar o incremento no
numero de folhas, haja vista, sua importancia no processo fotossintético, principalmente
quando associado ao aumento da area foliar (KARADO@AN; AKGUN; ALTINDAL, 2009).
Adicionalmente, é possivel que o incremento nos teores relativos de clorofila (Figura 28)
ocasionados pelas concentragoes crescentes de biofertilizante tenha contribuido para uma

maior capacidade fotossintética, e, deste modo, incremento nas variaveis analisadas.

De modo geral, a MFPA (Figura 30a) e a MSPA (Figura 30b), os tratamentos de
80 e, principalmente, o de 120 kg N ha™!, foram os que obtiveram os maiores actimulos
de matéria ao final do periodo de coleta em relacdo ao controle. Tanto a MFPA como a
MSPA, se ajustaram as curvas de resposta com equacoes quadraticas e coeficientes de
ajuste R? = 1.
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Figura 30 — Matéria fresca da parte aérea (MFPA) e matéria seca da parte aérea (MSPA),
de plantulas de girassol, submetidas a diferentes concentragoes de biofertili-
zante suino como fonte de N-total em diferentes periodos de coleta em dias
ap6s a semeadura (DAS). Os valores representam as média de 5 repeticoes
+ os erros padrao. *Significativo a 0,01 de probabilidade; ** Significativo a

0,05 de probabilidade; ns Nao Significativo.
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Fonte: Autor (2017).

Os resultados para MSPA sdo semelhantes ao encontrado por Figueredo (2012)

que observou um aumento na MSPA em func¢do do aumento das doses de biofertilizantes
no desempenho agronémico do amendoim.
Nas varidveis matéria fresca das raizes (MFR) (Figura 31a) e matéria seca das

raizes (MSR) (Figura 31b), o tratamento de 120 kg N ha™!, foi o que obteve os maiores
valores ao final do periodo de coleta (29 DAS), sendo, respectivamente, 620 e 533% maiores

do que o tratamento controle.
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Figura 31 — Matéria fresca (A) e seca (B) das raizes de plantulas de girassol, submetidas
a diferentes concentragoes de biofertilizante suino como fonte de N-total aos
29 DAS apés a semeadura. As barras representam os valores das médias
de 5 repetigoes. Valores seguidos por letras distintas representam diferencas
estatisticas entre os tratamentos de acordo com teste de Tukey (P < 0,05)
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Fonte: Autor (2017).

Para a produgdo de matérias frescas (MFT) (Figura 32a) e secas totais (MST)
(Figura 32b), os valores obtidos demonstraram maiores incrementos nos tratamentos com
maiores concentracoes biofertilizante, destacando-se as plantas que receberam 80 e 120 kg
N ha™t. Ao final do periodo de andlise (29 DAS), as diferengas dos tratamentos 80 e 120
kg N ha™! em relagao ao controle (auséncia de biofertilizante) foram de 850 e 900% para
MFT e de 316 e 568% para MST, respectivamente.
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Figura 32 — Matéria fresca (A) e seca (B) totais aos 29 dias apds semeadura de plantulas
de girassol submetidas a diferentes concentracoes de biofertilizante suino. As
barras representam os valores das médias de 5 repeticdes. Valores seguidos
por letras distintas representam diferencas estatisticas entre os tratamentos
de acordo com teste de Tukey (P < 0,05).
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Fonte: Autor (2017).

Os resultados encontrados para essas variaveis foram semelhantes aos descritos por
Barboza et al. (2010), em experimentos utilizando lodo de esgoto como fonte de nutrientes
no cultivo de plantas de feijao. Os autores observaram que em concentragoes mais elevadas
(75 mg ha™') do residuo, houve incrementos na matéria seca da parte aérea e das rafzes

em relagao ao controle (0 mg ha™!).

No presente trabalho, demonstrou-se a viabilidade da utilizacao de biofertilizante
suino no cultivo de plantas. Deste modo, devido a crescente demanda por alimentos, com
menor emprego de fertilizantes sintéticos e agrotdéxicos, o biofertilizante pode ser uma
alternativa adicionalmente, acredita-se na reducao de riscos de contaminacao ao homem,
com o uso de produtos organicos, reducao nos niveis de contaminacao do solo, da agua, da
planta e dos componentes vivos dos agroecossistemas (DINIZ et al., 2011). Para Neto
(2006), os biofertilizantes liquidos podem ser empregados em diversas culturas, seja como
unica fonte de nutrientes, ou associados aos adubos minerais e ocasionam efeitos benéficos
nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. De forma similar ao presente
trabalho, outros estudos também demonstraram a eficiéncia da utilizacao de biofertilizante

na adubacao.

Dias et al. (2011) observaram um aumento na produtividade do maracuja em
funcdo do aumento na frequéncia de aplicacao de biofertilizante. Ja Chiconato et al.
(2013), em estudos com a cultura do alface, observaram que a maior dose de biofertilizante
(60 m3 ha™') foi responsdvel pelo maior desenvolvimento da cultura. Entretanto, o excesso

de nutrientes pode provocar estabilizagdo e a queda no rendimento da cultura, como
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encontrado por Oliveira et al. (2001) em feijao de corda.

A utilizacao de residuos na atividade agricola é interessante do ponto de vista
econémico por proporcionar aumento de produtividade das plantas e reduzir o custo
com fertilizantes, além da deposicao segura desses materiais no ambiente (FIGUEIREDO);
TANAMATTI, 2010).

Embora ainda no Brasil ndo tenha uma legislacao especifica para o uso de residuos
na agricultura (ROSSOL et al., 2012). Essa problematica se encontra inserida no contexto
atual da politica nacional de residuos sélidos, com base na lei nimero 12.305/2010 Brasil
(2010). Institui a politica nacional de residuos solidos e prever entre os seus objetivos a
protecao da saude publica e da qualidade ambiental, a nao geragao, redugao, reutilizacao,
reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos além do estimulo a adoc¢do de padroes sustentaveis de producao e

consumo de bens e servicos.

A cultura do girassol possui em suas indicagoes de cultivo uma adubacgao minima
e maxima variando entre 40 e 80 kg N ha™! (LOBO; FILHO; BRITO, 2011). Contudo,
verificou-se na presente pesquisa maiores valores nas variaveis analisadas no tratamento
de 120 kg N ha~!. Assim, sugere-se ser possivel a aplicacdo de concentracoes elevadas de

biofertilizante como fonte nutricional.

4.2.3 Biofertilizante bovino

Os dados obtidos mediante a analise de varidncia (ANOVA) estao expressos nas

Tabelas 20 e 21 a seguir.

Tabela 20 — Resumos das analises de varidncia referentes ao nimero de folhas (NF),
didmetro do coleto (DC), altura da parte aérea (APA) de plantas de girassol
submetidas a diferentes concentracoes de biofertilizante bovino como fonte de
N-total ao longo do tempo.

Fator de Variagao | GL Quadrado Médio
NF DC APA
Tratamento 3 7,64%* 3,33% 38,44*
Tempo 3 | 26,47 9,82% 160,39*
Tratamento x Tempo | 9 1,15* 0,23* 4,43*
Erro 64 0,39 0,03 0,72
Total Corrigido 79 - - -
CV (%) - 11,4 6,6 8,8

Significativo a 0,01 pelo teste F* significativo a 0,05 pelo teste F** GL: grau de liberdade e CV:
coeficiente de variagao.
Fonte: Autor (2017).
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Tabela 21 — Resumos das andlises de varidncia referentes a matéria fresca da parte aé-
rea (MFPA) e matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de girassol
submetidas a diferentes concentragoes de biofertilizante bovino.

Fator de Variacao | GL | Quadrado Meédio
MFPA MSPA
Tratamento 3 21,76%* 0,16*
Tempo 2 13,58%* 0,20*
Tratamento x Tempo | 6 2,32% 0,01*
Erro 48 0,03 0,00
Total Corrigido 59 - -
CV (%) - 10,4 11,6

Significativo a 0,01 pelo teste F*, GL: grau de liberdade e CV: coeficiente de variagao.
Fonte: Autor (2017).

A anélise de variancia - ANOVA (Tabela 20) dos pardmetros de nimero de folhas
(NF), didametro do coleto (DC), altura da parte aérea (APA) verificou-se que o uso do
biofertilizante suino produzido em um protétipo de biodigestor modelo indiano como fonte
de N-total na adubacao das plantas de girassol afetou de forma significativa a 1% nos
parametros DC e APA para todas as varidveis analisadas, ja no parametro NF ocorreu
1% e 5% (varidvel tempo) de probabilidade, porém em todos os paramétros analisados
ocorreu interagdo entre os fatores concentragoes de N-total (tratamentos) e tempo (dias

apés a semeadura).

Ja em relagao a producao de matéria fresca da parte aérea (MFPA) e matéria
seca da parte aérea (MSPA) coletados aos 21, 25 e 29 DAS, os dados de ANOVA (Ta-
bela 21) revelaram que o uso do biofertilizante influenciou de maneira significativa a 1%

de probabilidade em todas as variaveis analisadas.

O efeito positivo do biofertilizante reforca a conclusio de MELEM JUNIOR et
al. (2011) que afirmam que os adubos orgénicos, fornecem nutrientes e matéria organica,
contribuindo para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Este

fato, favorece o equilibrio e a disponibilidade de nutrientes as plantas.

Adicionalmente, aos 29 DAS, as analises visuais das plantulas evidenciaram um
maior crescimento nos tratamentos que receberam maiores concentragoes de biofertilizantes
(Figura 33).
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Figura 33 — Plantulas de girassol aos 29 dias apds semeadura (DAS), crescendo sob dife-
rentes concentragoes de biofertilizante bovino (doses de N) em condigdes de
casa de vegetacgao.

29 DAS

0ke Nha'l 40kg N ha'l 80 ke N ha'l 120 kg N ha!

Fonte: Autor (2017).

Os teores relativos de clorofila foram mais elevados nos tratamentos com 80 e 120 kg

N ha™! (Figura 34), sendo, aos 29 DAS, 10 e 12% superiores ao controle, respectivamente.

Figura 34 — Teores relativos de clorofila aos 14 e 29 dias apds semeadura de plantulas de
girassol submetidas a diferentes concentragoes de biofertilizante bovino. As
barras representam os valores das médias. Valores seguidos por letras distintas
representam diferengas estatisticas entre os tratamentos de acordo com teste
de Tukey (P < 0,05).

35
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Fonte: Autor (2017).
Diferentemente do presente trabalho, no qual maiores valores foram observados nos

tratamentos com maiores concentragoes de nitrogénio, Santos et al. (2015) em estudo com

plantas de capuchinha (Tropaeolum majus L.) quando submetidas as doses de adubo
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organico (cama de frango), ndo encontraram diferencas significativas nos teores de clorofila
total. J&4 Brighenti (2012) também em plantas de girassol aos 30 DAS, observou valor
médio de 35,3 nos teores relativos de clorofila, valor bem aproximado ao encontrado nesse

estudo.

Na Figura 35 podem ser observadas as tendéncias das plantulas de girassol nas
variaveis: didmetro do coleto (Figura 35a), altura da parte aérea (Figura 35b), e niimero de
folhas (Figura 35¢) submetidas a diferentes concentragoes de biofertilizante bovino como

fonte de N-total no decorrer do tempo.

Figura 35 — Didmetro do coleto (A), altura da parte aérea (B) e niimero de folhas (C) de
plantulas de girassol, submetidas a diferentes concentragoes de biofertilizante
bovino como fonte de N-total em diferentes periodos de coleta em dias apés
a semeadura (DAS). Os valores representam as média de 5 repeti¢oes + os
erros padrao. *Significativo a 0,01 de probabilidade; ** Significativo a 0,05 de
probabilidade; ns Nao Significativo.
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As diferentes concentragoes de biofertilizante bovino empregadas nesse estudo
aumentaram significativamente o didmetro do caule de plantas de girassol (Figura 35a). O
tratamento 120 kg N ha~! promoveu os maiores incrementos nessa varidvel analisada. No
tratamento contendo 120 kg N ha~! a equacdo se ajustou a um modelo de regressao linear,
com coeficiente de ajuste R*= 0,9298. Tendéncias similares foram observadas também por
Pereira et al. (2013) em feijoeiro adubado com esterco de bovino e caprino e por Lima et
al. (2012) ao utilizar biofertilizante bovino como fonte orgénica em plantas de milho aos
sessenta dias apds a semeadura.

Em relagdo a altura das plantas (Figura 35b), ao final do ciclo o maior valor (16,4

! sendo o modelo

cm) foi alcangado no tratamento com concentragao de 120 kg N ha~
de regressao ctibica, o qual seus dados melhor se ajustaram com coeficientes de R?= 1.
Diferentemente da altura de planta e do didmetro do caule, o nimero de folhas (Figura 35¢)
teve tendéncia linear crescente em todos os tratamentos analisados. Os maiores niimeros de
folhas foram observados nos tratamentos com as maiores concentragoes de biofertilizante
bovino. Isto pode ser justificado pela composicao nutricional, com crescentes concentragoes

de nitrogénio.

A superioridade presente nas maiores concentragoes reforca a ideia proposta por
Penteado (2007), ao revelar que o uso do biofertilizante bovino como fonte nutricional
nas plantas aumenta a fertilidade do solo e funciona como promotor do crescimento.
De maneira geral, as andlises das varidveis, didmetro do coleto (Figura 35a), altura da
parte aérea (Figura 35b) e nimero de folhas (Figura 35c), demonstraram que a aplicagdo
de biofertilizante bovino ao meio de crescimento promoveu o aumento destes quando

comparados aos do tratamento controle.

De modo geral, para as varidveis matéria fresca da parte aérea - MFPA (Figura 36a)
e matéria seca da parte aérea - MSPA (Figura 36b), o tratamento 120 kg N ha™!, foi o
que ocasionou os maiores acumulos ao final do periodo de coleta em relacdo ao controle.
Tendo o parametro MFPA (Figura 36a) se ajustado a um modelo linear, enquanto a MSPA

(Figura 36b), ao quadratico, com coeficientes de ajuste R?= 0,9974 e 1, respectivamente.
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Figura 36 — Matéria fresca da parte aérea (MFPA) e matéria seca da parte aérea (MSPA),
de plantulas de girassol, submetidas a diferentes concentragoes de biofertili-
zante bovino como fonte de N-total em diferentes periodos de coleta em dias
ap6s a semeadura (DAS). Os valores representam as média de 5 repeticoes
+ os erros padrao. *Significativo a 0,01 de probabilidade; ** Significativo a

0,05 de probabilidade; ns Nao Significativo.

(a) Matéria fresca da parte aérea (MFPA)

A
o= -
-
— -
IE 4 4 .__,."'
] T
E-| - X
B - o
E_.I _ o -~
= -
e -
E 2 & -
= - -l
—————— o -
—=m==o== B e
] ¥
20 23 16 29
DAS
@ 0 Kg M=y = 01455 + 050335 R¥ = 0, 9809
O M Eg Ny = 0325807 00155 = | 455 RI= ]
wEbEgN-y 06T - 1 57" x = 211" Rém |
& 120 Kg N - y= ] 59 + (3033 R = (.9974

MSPA (g planta ')

(b) Matéria seca da parte aérea (MSPA)

LU

0.5 4

04

0.3

0.1 4

LK)

A
.
-
-
-
-
-~ ¥
- -
- .__-i' L
- -
- - -
- - -~
G === - -
.-"-J- .
- -~
E_ - — - -'-:- -l
- __ g
20 2% T 30
DAs
& hRkgN-3 D% %T . ) [45%%y + i} [H** Rfw= |
O 40 Kg N -y = 0,04% + 008" R = |
v R0 Bg Ny =0,06% < 0,0]% + 0,2% Ri=|
A |2 Kg N -y = 00857 - 0,189 + 0,170 Ri = |

Fonte: Autor (2017).

Semelhante ao encontrado nesse estudo, Primo et al. (2010), verificou que com o

aumento das dosagem de insumo organico promoveu aumentos na massa seca da parte

aérea (MSPA) das plantas de algodao BRS verde.

Nas varidveis matéria fresca das raizes (MFR) (Figura 37a) e matéria seca das raizes
(MSR) (Figura 37b), o tratamento de 120 kg N ha™!, foi o que obteve os maiores valores
ao final do periodo de coleta (29 DAS), sendo, respectivamente, 1454 e 50% maiores do

que o tratamento controle.
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Figura 37 — Matéria fresca (A) e seca (B) das raizes de plantulas de girassol, submetidas
a diferentes concentracoes de biofertilizante bovino como fonte de N-total
aos 29 DAS apos a semeadura. As barras representam os valores das médias
de 5 repetigoes. Valores seguidos por letras distintas representam diferencas
estatisticas entre os tratamentos de acordo com teste de Tukey (P < 0,05).
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Fonte: Autor (2017).

Em um estudo realizado por Oliveira et al. (2009), numa avaliacdo entre a matéria
seca da raiz e matéria seca da parte aérea, os autores verificaram que as doses de esterco
bovino afetaram positivamente as plantas de mamoneira semelhantemente ao encontrado
nesse trabalho, principalmente nos tratamentos com maiores concentragoes em relagao
ao controle. Albuquerque et al. (2013), ressaltaram que o acimulo de massa seca é de

grande importancia para se detectar o crescimento de plantas.

Para a produgdo de matérias frescas (MFT) (Figura 38a) e secas totais (MST)
(Figura 38b), os valores obtidos demonstraram maiores incrementos nos tratamento com
maiores concentracoes de biofertilizante, as plantas que receberam 80 e 120 kg N ha~!. Ao
final do perfodo de andlise (29 DAS), as diferencas dos tratamentos 80 e 120 kg N ha ™!
em relagdo ao controle (auséncia de biofertilizante) foram de 251,5 e 424,7% para MFT e

de 68 e 116% para MST, respectivamente.
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Figura 38 — Matéria fresca (A) e seca (B) totais aos 29 dias apds semeadura de plantulas
de girassol submetidas a diferentes concentragoes de biofertilizante bovino. As
barras representam os valores das médias de 5 repeticdes. Valores seguidos
por letras distintas representam diferencas estatisticas entre os tratamentos
de acordo com teste de Tukey (P < 0,05).
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Fonte: Autor (2017).

Resultado semelhante foi encontrado por Roel et al. (2007) na avaliagdo da
utilizacao de fertilizantes organicos na producao de alface, em que foi observada diferenca
significativa na massa seca das plantas, entre a testemunha e os tratamentos avaliados
com composto organico a base de palhada de soja, feijao e milho, acrescidos de esterco de
galinha. Mesquita et al. (2010) observaram nos estudos com plantas de maracujazeiro
amarelo apos 65 DAS, valores significativo para MST na presenca do biofertilizante bovino

quando comparado a auséncia do insumo organico.

O grande progresso alcangado através dos avancos tecnolégicos e cientificos, o
desenvolvimento da atividade agricola passar por alguns problemas, dentre eles os altos
valores com fertilizantes comerciais. Diante desta problemética a busca por alternativas
ganha uma atengao especial. Uma pratica que vem crescendo na agricultura é o uso de
biofertilizantes liquidos, que vem apresentando resultados satisfatérios na nutricao de
plantas Nesse contexto, os biofertilizantes surgiram como uma importante alternativa para

nutrigao de plantas, a fim de aumentar o rendimento das culturas (WU et al., 2005).

De acordo com Medeiros et al. (2008), outra vantagem do uso do biofertilizante
é que ele pode ser produzido pelo préprio agricultor, o que gera economia de insumos

importados e melhora o saneamento ambiental.

Avaliacoes experimentais indicam que a produgao méxima de girassol é alcancada
com 80 a 90 kg ha™! de N, contudo, com aplicacio de 40 a 50 kg ha™! de N se obtém 90%

da producao relativa maxima, correspondendo a quantidade do nutriente economicamente
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mais eficiente Smiderle, Gianluppi e Gianluppi (2002). Verificou-se na presente pesquisa
maiores valores nas variaveis analisadas no tratamento de 120 kg ha™! N. Assim, sugere-se
ser possivel a aplicagdo de concentragoes mais elevadas de biofertilizante como fonte
nutricional. No entanto, a presente pesquisa analisou apenas o crescimento inicial das

plantas de girassol, sendo, portanto, necessarios estudos adicionais visando a producao.

Conhecendo o cenério e a problematica que envolve o lancamento inadequado dos
residuos agropecuarios diretamente ao solo ou meios hidricos, esse estudo se propos a
estudar a eficiéncia do processo de biodigestao anaerdbia destas matrizes residuais, tendo
como principais contribuigoes os estudos voltados para o aperfeicoamento e otimizacao
do processo de biodigestao através do monitoramento dos seus principais parametros
por meio de um sistema de quisicao de dados de baixo custo, bem como o estudo da
viabilidade do uso do biofertilizante produzido como fonte de nutrientes no cultivo do

girassol, contribuindo de forma significativa para a consolidacao dessa tecnologia.
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5 Conclusoes

Perante o exposto, concluiu-se que o sistema apresentou comportamento adequado
no que se refere aos objetivos tracados no estudo, pois esse monitoramento continuo
pdde-se ter conhecimentos diretos e momentaneos do processo. O hardware apresentou
comportamento eficaz no que se diz respeito a aquisicao de dados dos sensores e restauragao

das fungoes normais mesmo diante de quedas de energia.

Baseado nos estudos realizados nesse trabalho é possivel o aproveitamento e a
utilizacao do biofertilizante no cultivo de plantas de girassol, pois ao se analisar a eficiéncia
das variadas concentragoes de biofertilizantes produzido no crescimento das plantulas
de girassol, verificou-se incrementos em todos as variaveis analisadas em relagao ao
controle (auséncia de biofertilizante), especialmente no tratamento de 120 kg N ha™'.
Diante disso, pode-se afirmar que nas condigoes experimentais empregadas,o biofertilizante
produzido pode ser uma alternativa de substituicao do fertilizante inorganico. Outro ponto
positivo é o seu custo beneficio em relacao aos adubos comerciais, uma vez que pode ser
produzido facilmente por um processo de fermentagao anaerébia ou aerébia dos dejetos

em biodigestores.

Em suma, os estudos comproraram que o processo de biodigestao anaerdbia ¢ uma
excelente forma de tratamento da biomassa organica, podendo ser utilizado em intimeros
tratamentos de residuos, tais como: agroindustriais, esgoto doméstico, saneamento béasico,
e em especial nos tratamentos de desejos animais foco principal deste trabalho. E assim
como todo trabalho de pesquisa, este nao pretendia ser totalmente conclusivo, e sim abrir
caminhos para que novas pesquisas fossem realizadas, permitindo o maior conhecimento a
cerca da biodigestao anaerdbia de residuos suinos e bovinos, além do uso do biofertilizante

no cultivo do girassol.

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugerem-se:

e Aprimorar o sistema de aquisicdo de dados, visando deixar autossuficiente energeti-
camente por meio de baterias para nao haver perda de dados em caso de queda na

rede elétrica;
e Aperfeicoar a producao de biogas através de um sistema de controle para o reator;

e Estudar novas fracdes de misturas para os desejos suinos e bovinos, mediante a

caracterizagao da biomassa incial;
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e Produzir novos biofertilizantes mediante biodigestao anaerdbia de outros residuos,

testando no cultura do girassol, visando analises de crescimento;

e Aplicar o biofertilizante produzido em outras culturas, tais como: milho, trigo,

mamona e verificar ao final o rendimento das culturas.
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APENDICE A — CUSTOS DO PROJETO

A Tabela 22 abaixo apresenta o custo dos materiais utilizados nas construgoes do

sistema de aquisicao de dados e protétipo proposto no projeto.

Tabela 22 — Custo dos materiais utilizados no projeto.

Valor Unitario

Valor Total

Descricao Unidade | Quantidade (R$) (R$)
Tubo PVC Esgoto SN DN 150mm m 4 26,00 104,00
Cap. Esgoto 150mm Uni 4 29,00 116,00
Tubo PVC soldavel 32mm m 8 5,00 40,00
Curva Soldavel 45x32mm Uni 16 2,00 32,00
Bucha de Reducao Soldavel .
Longa 50532mm Uni 8 3,50 28,00
Lamina Serra Starret Bime Uni 3 5,00 15,00
Durepoxi 100g Uni 6 6,00 36,00
Silicone 50g Uni 5 4,00 20,00
Lixa Massa G.150 Marca Tigre Uni 5 1,00 5,00
Sensor de Gas MQ-4 Metano Uni 4 20,00 80,00
Moédulo Sensor de Pressao BMP180 Uni 4 17,00 68,00
Sensor de temperatura digital .
a prova d’égﬁa - DSlSBg20 Uni 8 19,00 152,00
raspberry Pi 2 Uni 1 350,00 350,00
Microcontrolador PIC16F628A-1/P Uni 1 16,00 16,00
Moédulo SDCard Uni 1 10,00 10,00
Cartao de Memoria 8 GB MicroSd .
SanDisk com Adaptador Uni ! 35,00 35,00
Total 1.107,00

Fonte: Autor (2017).
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APENDICE B -~ Sensor de pH Biodigestor
1

Tabela 23 — Valores das médias diarias e desvio padrao sensor de pH - Biodigestor 1.

Data  Média Desvio Padrao

08-17 6,600 0,552
08-18 5,604 0,767
08-19 5,726 0,777
08-20 5,709 0,866
08-21 5,796 0,889
08-22 5,909 0,931
08-23 5,813 0,925
08-24 5,896 0,937
08-25 5,904 0,946
08-26 5,830 0,964
08-27 5,730 0,967
08-28 5,800 0,967
08-29 5,765 0,970
08-30 5,965 0,981
08-31 5,900 0,975
09-01 5,883 0,976
09-02 5913 0,982
09-03 5,839 0,981
09-04 5,883 0,988
09-05 5,848 0,985
09-06 5,843 0,987
09-07 5,874 0,985
09-08 5,687 0,980
09-09 5,796 0,979
09-10 5,787 0,982
09-11 5,730 0,979
09-12 5,848 0,982
09-13 5,852 0,980
09-14 5,883 0,980
09-15 5,822 0,981
09-16 5,826 0,977

09-17 5,861 0,976
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APENDICE C — Sensor de pH Biodigestor
2

Tabela 24 — Valores das médias diarias e desvio padrao sensor de pH - Biodigestor 2.

Data  Média Desvio Padrao

08-17 6,350 0,250
08-18 5,796 0,558
08-19 5,774 0,546
08-20 5,774 0,549
08-21 5,796 0,547
08-22 5,830 0,548
08-23 5,778 0,537
08-24 5,887 0,531
08-25 5,891 0,525
08-26 5,800 0,526
08-27 5,830 0,524
08-28 5,787 0,519
08-29 5,748 0,520
08-30 5,891 0,523
08-31 5,943 0,520
09-01 5,865 0,521
09-02 5,874 0,529
09-03 5,822 0,528
09-04 5,861 0,527
09-05 5,830 0,528
09-06 5,813 0,526
09-07 5,917 0,526
09-08 5,765 0,526
09-09 5,739 0,523
09-10 5,800 0,520
09-11 5,735 0,518
09-12 5,826 0,518
09-13 5,839 0,518
09-14 5,796 0,519
09-15 5,800 0,518
09-16 5,826 0,516

09-17 5,783 0,514
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APENDICE D - Sensor de pH Biodigestor
3

Tabela 25 — Valores das médias didrias e desvio padrao sensor de pH - Biodigestor 3.

Data  Média Desvio Padrao

08-17 6,900 0,752
08-18 5,722 1,007
08-19 5,839 1,014
08-20 5,822 1,045
08-21 5,848 1,046
08-22 5,926 1,077
08-23 5,839 1,048
08-24 5,987 1,048
08-25 5,917 1,045
08-26 5,922 1,058
08-27 5,965 1,053
08-28 5,874 1,046
08-29 5,874 1,047
08-30 6,000 1,059
08-31 5,961 1,045
09-01 6,017 1,042
09-02 5,983 1,041
09-03 5,926 1,037
09-04 6,035 1,039
09-05 5,974 1,035
09-06 5,991 1,034
09-07 5,970 1,034
09-08 5,878 1,031
09-09 5,857 1,027
09-10 5,909 1,025
09-11 5,943 1,022
09-12 5,983 1,021
09-13 5,930 1,017
09-14 5,848 1,014
09-15 5,904 1,011
09-16 5,904 1,008

09-17 5,983 1,007
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APENDICE E - Sensor de pH Biodigestor
4

Tabela 26 — Valores das médias diarias e desvio padrao sensor de pH - Biodigestor 4.

Data  Média Desvio Padrao

08-17 6,600 0,552
08-18 5,604 0,767
08-19 5,726 0,777
08-20 5,709 0,866
08-21 5,796 0,889
08-22 5,909 0,931
08-23 5,813 0,925
08-24 5,896 0,937
08-25 5,904 0,946
08-26 5,830 0,964
08-27 5,730 0,967
08-28 5,800 0,967
08-29 5,765 0,970
08-30 5,965 0,981
08-31 5,900 0,975
09-01 5,883 0,976
09-02 5913 0,982
09-03 5,839 0,981
09-04 5,883 0,988
09-05 5,848 0,985
09-06 5,843 0,987
09-07 5,874 0,985
09-08 5,687 0,980
09-09 5,796 0,979
09-10 5,787 0,982
09-11 5,730 0,979
09-12 5,848 0,982
09-13 5,852 0,980
09-14 5,883 0,980
09-15 5,822 0,981
09-16 5,826 0,977

09-17 5,861 0,976
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APENDICE F — Sensor de Pressio
Biodigestor 1

Tabela 27 — Valores das médias diarias e desvio padrao do sensor de Pressao em hPA-
Biodigestor 1.

Data Média Desvio Padrédo

08-17 101078 90,00
08-18 100949 164,00
08-19 100981 168,00
08-20 101014 181,00
08-21 101035 180,00
08-22 101072 183,00
08-23 101084 180,00
08-24 101122 182,00
08-25 101138 183,00
08-26 101166 187,00
08-27 101185 189,00
08-28 101198 190,00
08-29 101226 191,00
08-30 101278 197,00
08-31 101295 200,00
09-01 101313 203,00
09-02 101338 207,00
09-03 101355 210,00
09-04 101389 214,00
09-05 101405 218,00
09-06 101432 221,00
09-07 101447 225,00
09-08 101465 229,00
09-09 101484 232,00
09-10 101517 236,00
09-11 101538 240,00
09-12 101586 246,00
09-13 101596 251,00
09-14 101627 256,00
09-15 101644 261,00
09-16 101663 266,00

09-17 101686 271,00
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APENDICE G — Sensor de Pressao
Biodigestor 2

Tabela 28 — Valores das médias diarias e desvio padrao do sensor de Pressao em hPA-
Biodigestor 2.

Data Média Desvio Padrédo

08-17 101022 30,00
08-18 100941 78,00
08-19 100967 77,00
08-20 100993 80,00
08-21 101016 83,00
08-22 101042 86,00
08-23 101070 87,00
08-24 101102 93,00
08-25 101123 96,00
08-26 101139 100,00
08-27 101163 105,00
08-28 101184 109,00
08-29 101201 113,00
08-30 101251 120,00
08-31 101283 128,00
09-01 101291 133,00
09-02 101315 139,00
09-03 101339 145,00
09-04 101359 151,00
09-05 101381 156,00
09-06 101409 162,00
09-07 101422 167,00
09-08 101441 172,00
09-09 101464 177,00
09-10 101489 183,00
09-11 101511 188,00
09-12 101549 195,00
09-13 101573 202,00
09-14 101592 208,00
09-15 101619 214,00
09-16 101643 221,00

09-17 101671 227,00
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APENDICE H - Sensor de Pressao
Biodigestor 3

Tabela 29 — Valores das médias diarias e desvio padrao do sensor de Pressao em hPA-
Biodigestor 3.

Data Media Desvio
08-17 101087 100,00
08-18 100940 152,00
08-19 100971 153,00
08-20 101000 161,00
08-21 101024 162,00
08-22 101064 167,00
08-23 101076 166,00
08-24 101119 169,00
08-25 101135 172,00
08-26 101155 175,00
08-27 101177 177,00
08-28 101197 179,00
08-29 101213 181,00
08-30 101266 187,00
08-31 101281 189,00
09-01 101312 194,00
09-02 101332 198,00
09-03 101344 201,00
09-04 101386 207,00
09-05 101402 210,00
09-06 101431 215,00
09-07 101446 219,00
09-08 101461 223,00
09-09 101485 227,00
09-10 101504 231,00
09-11 101534 236,00
09-12 101579 242,00
09-13 101588 247,00
09-14 101614 252,00
09-15 101631 257,00
09-16 101653 262,00
09-17 101680 267,00
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APENDICE I — Sensor de Pressio
Biodigestor 4

Tabela 30 — Valores das médias diarias e desvio padrao do sensor de Pressao em hPA-
Biodigestor 4.

Data Media Desvio
08-17 101060 74,00
08-18 100920 120,00
08-19 100954 124,00
08-20 100980 138,00
08-21 101017 144,00
08-22 101049 152,00
08-23 101066 153,00
08-24 101105 157,00
08-25 101117 160,00
08-26 101145 167,00
08-27 101166 170,00
08-28 101180 173,00
08-29 101200 175,00
08-30 101254 182,00
08-31 101274 186,00
09-01 101292 190,00
09-02 101317 194,00
09-03 101334 198,00
09-04 101369 203,00
09-05 101387 207,00
09-06 101417 212,00
09-07 101432 217,00
09-08 101441 220,00
09-09 101466 224,00
09-10 101487 228,00
09-11 101512 233,00
09-12 101555 238,00
09-13 101575 244,00
09-14 101597 249,00
09-15 101618 254,00
09-16 101644 260,00
09-17 101670 265,00
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