NOTA TECNICA:

PRODUCAO DE BIOGAS E BIOFERTILIZANTE A PARTIR DA BIODIGESTAO DA TORTA DE
MAMONA COM ADICAO DEJETOS DE ANIMAIS

Elton Eduardo Novais Alves', Cecilia de Fatima Souza?, Keles Regina Antony Inoue®
RESUMO

Objetivou-se, com essa pesquisa, quantificar a producdo de biogas e caracterizar os biofertilizantes oriundos da
digestdo anaerobia da torta de mamona com adi¢do de dejetos de animais. Os biodigestores foram do tipo bancada,
operando em batelada, contendo 2 L de substrato. Os trés tratamentos foram: torta de mamona e agua (T1); torta com
adi¢do de dejeto bovino e dgua (T2); e torta com adi¢do de dejeto suino e agua (T3), com 9 dag kg' de ST e com
trés repetigdes cada. A quantidade de dejeto utilizada correspondeu a 15% da massa de ST do substrato. A maior
producdo de biogas foi observada no T2 (2,03 L), sendo semelhante em T1 e T3 (P>0,05). O biofertilizante do T1
apresentou maior concentra¢do de nitrogénio (6,13 g L"). O teor de fosforo foi maior no T3 (867,80 mg L) e os
valores de pH, potéssio e sddio foram estatisticamente semelhantes nos trés tratamentos. Os potenciais de producao
de biogas foram maiores em T2. Concluiu-se que a torta de mamona ¢ um bom substrato para a producdo de biogas
e de biofertilizante com qualidades quimicas satisfatorias, sendo observado aumento de produgdo deste gas, quando
associada com dejetos bovinos.

Palavras-chave: digestdo anaerobia, Ricinus communis, tratamento de residuos.
ABSTRACT

PRODUCTION OF BIOGAS AND BIOFERTILIZER FROM BIODIGESTION OF CASTOR BEAN CAKE
WITH AND WITHOUT ANIMAL MANURE

The objective of this research was to quantify the production of biogas, characterize the biofertilizer, resulting from
anaerobic digestion of castor bean cake, with and without manure. Bench digesters were operated in batch, containing
2 L of substrate. The three treatments were: castor bean cake with addition of bovine manure and water (T2), castor
bean cake with the addition of swine manure and water (T3), with 9 dag kg and ST with three replications. The
amount of slurry applied corresponded to 15% of weight of ST substrate. The highest biogas production was observed
in T2 (2.03 L), being similar in T1 and T3 (P> 0.05). The biofertilizer T1 showed the highest concentration of Nitrogen
(6.13 g L"). The phosphorus content was greater in T3 (867.80 mg L") and pH values, potassium and sodium were
similar for all three treatments. The potential of biogas production were higher in T2. It was concluded that the castor
bean is a good substrate for the production of biogas and biofertilizer with satisfactory chemical qualities, being
observed increase production of this gas when associated with cattle manure.

Keywords: anacrobic digestion, Ricinus communis, waste treatment.
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INTRODUCAO

No periodo compreendido entre 1978 a 2005 a
fndia, a China e o Brasil vém se mantendo como
principais produtores mundiais de mamona em
baga, tanto em termos de area colhida como na
quantidade produzida (KOURI et al., 2006).

A mamoneira (Ricinus communis L.), da familia
Eurforbiaceae, também denominada carrapateira,
baforeira e baga, ¢ uma planta rtstica, resistente a
seca e com alta capacidade de adaptagdo as diferentes
condic¢des edafoclimaticas, caracteristicas estas que
possibilitam a mesma, ser comercialmente cultivada
em diferentes regides do Brasil (MACIEL, 2006).
Possui baixa tolerancia a salinidade e sodicidade no
solo (BELTRAO et al., 2004).

E uma cultura de grande importincia para
a economia do semiarido nordestino, por ser
resistente a seca, ser fixadora de mao-de-obra, bem
como geradora de emprego e de matéria prima. Da
semente, extrai-se o 6leo de ricino, tido como dos
mais versateis, que € produto renovavel e barato
tendo mais de 400 aplicagdes industriais (KOURI
et al., 2006).

Do processo de extragao do 6leo das sementes de
mamona produz um importante coproduto, a torta
de mamona, o qual possui excelentes propriedades
quimicas para uso na agricultura, tendo elevado
teor de nitrogénio e outros importantes nutrientes
(COSTA et al., 2004). Para cada tonelada de
semente de mamona processada, sdo gerados 530
kg de torta (SEVERINO, 2005).

Em todo o mundo, o uso predominantemente
da torta de mamona, tem sido como adubo
organico (ZUCHI et al., 2007) e sua utilizagao para
alimentacdo animal, ainda depende de tecnologia
industrial para sua desintoxicagao e desalergenizacao
(SEVERINO et al., 2004). Entretanto, o tratamento
adequado desse material permite o aumento das
receitas da cadeia produtiva e, consequentemente, a
sua rentabilidade (LIMA et al., 2006).

Entre os tratamentos que proporcionam
diminui¢do na carga poluidora dos residuos, citam-se:
acompostagem; uso de lagoas anaerdbias, facultativas
e aerobias; reatores anaerobios; filtros bioldgicos;
incineradores; biodigestores, dentre outros.

A digestdo anaerobia ¢ considerada uma opcao
viavel para o tratamento bioldgico dos residuos
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agroindustriais, pois demanda pequena area e a
construgdo da infraestrutura necessaria € simples
e de custo relativamente acessivel, comparado
com o tratamento aerobio. Além disso, fornece os
beneficios da producdo de energia alternativa e do
biofertilizante (AMARAL et al., 2004).

A utilizagdo de digestores anaerdbios no meio
rural tem merecido destaque, também, devido
aos aspectos de sanecamento e energia, além de
estimular a reciclagem organica de nutrientes
(LUCAS JUNIOR & SANTOS, 2000) e diminuir a
dependéncia de adubos quimicos.

Inoue et al. (2010) avaliaram o processo de
digestao anaerdbia de aguas residuarias de fecularia
de mandioca, visando a producao de biogds, a partir
de trés diferentes concentracdes de solidos totais
(ST), C: 4,5 dag L' de ST, C,: 6 dag L' de ST e
C,: 8 dag L' de ST. Os autores verificaram que as
maiores producdes de biogas tenderam a ocorrer na
concentragdo C,, com 1,56 L kg de sélidos totais
removidos, indicando essa concentragdo como a
mais adequada para a produgdo de biogas a partir
da manipueira.

A utilizacdo de dejetos animais juntamente com
outros residuos agroindustriais tem mostrado bons
resultados, pelo fato de funcionarem como in6culo
bacteriano, acelerando o processo de biodigestao
e aumentando a producdo de biogas (XAVIER &
LUCAS JUNIOR, 2010).

Desse modo, objetivou-se com esse trabalho
quantificar a produgdo de biogads e caracterizar
os biofertilizantes oriundos da digestdo anaerobia
da torta de mamona, com e sem adi¢ao de dejetos
bovinos ou suinos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio
de Digestdo Anaerobia do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa — MG, cujas coordenadas geograficas sdo:
latitude 20°45°45” Sul e longitude 42°52°04” Oeste
e a 649 m de altitude. O clima predominante na
regido, de acordo com a classificagao de Koppen, é
Cwa, subtropical imido, estagdes seca no inverno e
chuvosa no verdo, com precipitacdo pluvial média
anual de 1.340 mm, temperatura anual de 19 °C,
maximas 22,1 °C e minimas em 15 °C, em média.
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O experimento foi iniciado em 20 de marco
de 2009 (inicio do outono) com a montagem dos
biodigestores para digestdo da torta de mamona.
O ensaio de biodigestdo foi montado com trés
tratamentos, trésrepeti¢des de cada, em delineamento
inteiramente casualisado (DIC). Os tratamentos
foram constituidos de trés substratos distintos: no
primeiro tratamento (T1), o substrato constituiu-se
somente de torta de mamona, o segundo (T2) de torta
de mamona e dejeto bovino e o terceiro tratamento
(T3) de torta de mamona ¢ dejeto suino, onde as
quantidades de dejetos utilizadas corresponderam
a 15% da massa de ST do substrato. Todos os
tratamentos apresentaram concentragao inicial de 9
dag kg de Solidos Totais (ST), o que se conseguiu
utilizando agua para diluig@o.

As quantidades de dejetos adicionadas ao
sistema foram definidas em func¢do de aumentar
a carga microbiana no interior dos biodigestores,
ou seja, foram introduzidos para que agissem
como indculos. Dos 9 dag kg' de ST presentes nos
substratos, 1,35 dag kg (15%) foram provenientes
dos dejetos, contidos nos tratamentos T2 e T3, pois
foram os dois tratamentos que foram adicionados
dejetos, no T1 todos os ST proveram somente da
torta de mamona.

A torta de mamona foi produzida a partir de
sementes cultivadas no Estado de Sdo Paulo. Os
dejetos de suinos e bovinos foram coletados nos
setores de Suinocultura (setor de cobricdo) e
Bovinocultura de leite (curral de alimentagdo),
respectivamente, do Departamento de Zootecnia
da UFV.

Para a caracterizagdo da torta de mamona,
foram realizadas algumas andlises seguindo-
se a metodologia de APHA (2005). As analises
realizadas foram: contetdo de agua; pH; solidos
totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV); carbono
organico (CO); nitrogénio (N); fosforo (P); e
potassio (K). Nos dejetos de animais, determinou-
se somente a concentracdo de Solidos Totais. Essas
analises foram realizadas no Laboratério de Solos
e Residuos Soélidos, pertencente ao Departamento
de Engenharia Agricola da UFV.

O sistema de biodigestdo constitui-se de
nove camaras digestoras, confeccionadas com
recipientes de vidro, com capacidade total de 3,1
L, que receberam 2 L do substrato, cada uma. Os

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.20 N.6, NOVEMBRO / DEZEMBRO 2012

referidos recipientes foram fechados com tampa
plastica e vedados com borracha de silicone. Nas
tampas, foram adaptadas mangueiras com diametro
interno de 5/8”, que tinham a fun¢do de conduzir
o biogas aos gasdometros. Em cada biodigestor,
foi instalado um gasdémetro independente do tipo
flutuante com volume de 4 L (Figura 1).

Figura 1. Esquema do sistema, em escala laboratorial,
utilizado para digestdo anaerdbia dos
substratos (INOUE et al., 2010).

Os biodigestores foram cobertos com peliculas
pretas de plastico para que as condigcdes fossem
as mais proximas possiveis das reais de campo,
pois os biodigestores geralmente sdo construidos
enterrados (Figura 2), o que proporciona aos
mesmos, menor amplitude térmica.
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sistema de

externa do
biodigestdo montado em laboratério
para o experimento.

Figura 2. Vista
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A coleta de dados foi realizada diariamente as
12:00 h. As medidas das temperaturas foram feitas
com o auxilio de um termémetro de bulbo seco
presente no interior do laboratorio localizado a 1,50
m do piso. As medidas das pressdes internas dos
gasdmetros foram feitas através do deslocamento
da coluna de 6leo de cada mandmetro ligado a cada
gasometro, de forma independente.

Os dados de pressdo atmosférica, no periodo
analisado, foram disponibilizados pelo setor
de Meteorologia Agricola do Departamento de
Engenharia Agricola — UFV.

Para o calculo do volume de biogas,
considerou-se o deslocamento diario do gasdometro
multiplicando pelo didmetro da se¢do transversal
do mesmo, totalizando 56 leituras. A corre¢cdo do
volume do biogas para as condi¢cdes normais de
temperatura e pressdo (CNTP) foi efetuada com
base no trabalho de Caetano (1985). Conforme
descrito por Namiuchi (2002), para a corre¢do do
volume de biogas, utilizou-se a expressao resultante
da combinagédo das leis de Boyle e Gay-Lussac.

e, Ve

T, T ()
0 1

em que

V. = volume de biogés corrigido, cm’;

P_ = pressdo corrigida do biogas, 10332,275 mm
de H,0;

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

V, = volume do géas no gasometro, cm’;

P, = pressdo do biogés no instante da leitura, em
mm de H,0; e

T, = temperatura do biogas, em K, no instante
da leitura.

Para facilitar os calculos e baseando-se na
formula de Boyle e Gay-Lussac, foi utilizada uma
planilha, desenvolvida durante o experimento, para
quantificar a producdo corrigida diaria e total de
biogés. Esta mesma planilha possibilitou a geragao
dos graficos de producao acumulada e didria de
biogas durante o periodo analisado.

Apds 56 dias da montagem dos biodigestores,
quando foi verificada a paralisa¢do da producdo de
biogas, os biofertilizantes foram retirados ¢ foram
feitas as analises de pH, sédio, solidos totais (ST),
potassio, fosforo, nitrogénio e condutividade elétrica
(CE), seguindo-se a metodologia de APHA (2005).

Para as andlises estatisticas dos dados obtidos foi
utilizado o programa Minitab® 15.1.20.0, por meio
do teste F e teste Tukey, a 5% de probabilidade, para
as variaveis, sendo feitos anteriormente as estes
testes o teste de normalidade e de homogeneidade
dos residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 estao apresentados os resultados
de analise de variancia para as variaveis analisadas
na pesquisa.

O coeficiente de variagdo da produgdo de
biogas foi considerado elevado, com valor de
37,23%, assim como para o ST _,.Esses resultados
influéncia da
nao controlada

ocorreram, provavelmente, por
temperatura ambiente, ,nesse
estudo. Este parametro mostra a importancia do
controle da temperatura para maior eficiéncia do
processo e consequentemente acdo das arqueias
metanogénicas responsaveis pela producao de
biogés. Para as demais variaveis obteve-se menores
valores de C.V. e ndo houve diferenca estatistica
(P>0,05) entre os tratamentos para ST, , ST ,,
pH, CE, K e Na.

Quadro 1. Fontes de variacao, quadrados médios e respectivas significancias para a variaveis analisadas

na pesquisa
Q.M.
FV. GL .
Biogas ST, .. ST, . ST, N pH CE P K Na
Trat. 2 951269** 0,033~  1,899**  211,0™ 0,604** 0,004 0,650 43981** 1877,8™ 1458,3"

Resid. 6 34243 0,265 0,124 55,5 0,028 0,002 0,326 428,0 3778 347,2
Média - 1379 9,008 6,518 2740 5607 6224 17,054 7336 3494 75,0
C.V.% - 37,23 5,05 11,56 35,46 7.4 0,82 3,74 14,5 7,85 33,33

"Nao significativo, * significativo em nivel de 5% de probabilidade e **significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Os resultados dos teores médios de contetido
de agua, pH, nitrogénio, fosforo, potassio, solidos
totais, soOlidos fixos, solidos volateis e carbono
orgénico da torta de mamona utilizada no ensaio de
biodigestao estdo apresentados na Quadro 2.

Como observado no Quadro 2, a torta de
mamona avaliada apresentou concentragdo de 5,56
dag kg'! de nitrogénio, valor superior ao encontrado
por Costa ef al. (2004). A relagao C/N da torta de
mamona estudada é de 7,4:1, o que indica que
¢ um material que tem grande capacidade de
mineralizacdo, pela baixa relagdo C/N. De acordo
com Nogueira (1992), o fundamental para o
processo de digestdo anaerobia € o teor de carbono,
mas se a concentracao de s6lidos organicos for alta,
por volta de 5%, esta condigdo estara satisfeita.

Os teores de P e K podem ser considerados
adequados em relacao aos residuos organicos, de
uma forma geral, como os de dejetos bovino e
suino (OLIVER et al., 2008).

No Quadro 3, estdo representados os valores
médios dos potenciais de produgdo de biogas por
volume de substrato (L), por massa de ST reduzidos
(em kg) e por massa de torta de mamona (em kg)
utilizada. Com base nos resultados apresentados,

observa-se que a produgdo especifica de biogas foi
superior em T2, evidenciado que a adi¢ao de dejeto
bovino a torta de mamona favoreceu o processo de
digestao anaerdbia e, consequentemente, aumentou
a producdo especifica de biogds. No entanto,
observa-se que a produgdo especifica de biogas ¢é
considerada pequena em comparacdo a obtida na
digestdo de outros residuos orgéanicos, como, por
exemplo, os dejetos bovino e suino, que produzem
cerca de 40 e 80 litros de biogas por quilograma
de dejeto (OLIVER et al., 2008), respectivamente,
enquanto que nas condi¢des de realizacdo da
presente pesquisa a produc¢do maior foi de 11,9
litros de biogas por quilograma de torta (T2).

Possivelmente, essa baixa producdo especifica
de biogas deve-se ao ndo controle da temperatura do
biodigestor, que oscilou em func¢do das condigdes
climaticas, ou seja, variagdo da temperatura ao
longo do dia. Inoue (2010), avaliando o processo
de digestdo anaerdbia da manipueira, encontrou
produgdes especifica de biogas de 1,56 Lkg' ST _,
inferiores aos encontrados neste trabalho.

Os teores médios de ST no inicio e no final e a
eficiéncia na redugdo de ST estdo apresentados no
Quadro 4.

Quadro 2. Teores médios de umidade, pH, nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), solidos totais (ST), sélidos
fixos (SF), solidos volateis (SV) e carbono (CO) na torta de mamona

Umidade P K pH N CcO ST SF SV
%0 gkg' dag kg!
9,97 4,79 4,44 6,1 5,56 41,35 89,82 25,58 74,42

Quadro 3. Producdes médias especifica de biogas por volume de substrato, massa de ST reduzidos e por massa

de torta de mamona.

Producoes especifica de biogas

liatamenty Substrato (L L) ST red. (L kg") T. de mamona (L kg™)
T1 0,552+ 0,08 B 35,30+ 10,06 A 5,50+0,85B
T2 1,013+0,12 A 39,97 +22.94 A 11,90 £ 1,38 A
T3 0,504 £0,07 B 17,99 £4,24 A 5,91+0,80 B

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P>0,05)

Quadro 4. Média de concentragcdo de Solidos Totais (inicial e final) dos substratos (tratamentos) e de

reducao de ST

ST (dag kg™")

Tratamento — - Reducao de ST (%)
Inicial Final
T1 9,03+0,10 A 7,43 +0,16 A 17,73 £2,30 A
T2 9,10+ 0,71 A 6,16+0,43 B 31,86 £9,81 A
T3 8,89+ 0,53 A 5,97+040B 32,63 +£8,07A

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Verifica-se baixa eficiéncia de redugdo de ST no
processo de biodigestao em todos os tratamentos,
o0 que ¢ condizente com a baixa produtividade de
biogas resultante ao final do processo de biogas
observado no Quadro 3, inferindo ser o nio
controle da temperatura dos biodigestores o fator
responsavel por tais resultados.

Inoue et al. (2010), utilizando manipueira a 8
dag kg! de ST, obteve redugdo de ST de 39,10%
e utilizando concentracdes menores, as reducdes
de ST foram maiores e chegaram até a 56,96%,
para a concentragdo de ST de 4,5 dag kg'!. Esses
valores foram superiores aos encontrados neste
trabalho, evidenciado a baixa eficiéncia relativa
do processo em remocao de sélidos ou indicando
a necessidade de analise para concentragdes de
ST mais baixas.

Encontram-se apresentada na Figura 3 as
variagdes da temperatura maxima minima e
média durante o periodo da biodigestao. Batista
(1981) ressalta que em amplitudes térmicas
superiores a 10 °C em menos de 24 h, pode haver
a interrup¢ao completa da produgao de biogas. De
acordo com os valores das temperaturas, verifica-
se grande amplitude térmica durante o periodo
de biodigestao, reforcando a ideia de que a baixa
eficiéncia na producdo de biogas foi devido ao
ndo controle da temperatura na faixa ideal de 25

a 35 °C. Ao se analisar os valores de temperatura
maxima e minima, no 31° e 32° dia apds o inicio
da digestdao, por exemplo, verifica-se essa alta
amplitude térmica, superando os 10 °C.

Os resultados das analises laboratoriais
realizadas nos biofertilizantes produzidos ao final
do processo de digestdo anaerdbia encontram-se
no Quadro 5.

Villela Junior et al. (2007) avaliaram a
composicdo quimica média do biofertilizante
proveniente da digestdo anaerdbia dos residuos da
bovinocultura e verificaram que a concentracdo
de nitrogénio foi de 1,5 g L, a de fosforo foi de
76 mg L' e a de potassio 790 mg L', comparando
com os valores apresentados no Quadro 5, os
biofertilizantes produzidos a partir da torta de
mamona pura ou com dejetos apresentaram-se
com teores de nutrientes mais elevados do que os
apresentados pelo referido autor, com excegao do
potassio, o que corrobora para a utilizagdo desse
residuo como biofertilizante.

O biofertilizante obtido no tratamento T3
apresentou teores significativamente maiores
de fosforo (P<0,05), o que valoriza ainda mais
esse material, visto que a disponibilidade de
fosforo ¢ baixa em os solos mais intemperizados
(Latossolos), encontrados em maiores quantidades
no Brasil.

31

22
19
16
13
10

Temperaturaem °C

Valores de Temperaturas

28
25

—— Maxima
—#—Minima
Meédia

0 4 g 12 16 20 24

28 32 36 40 44 48 52
Nimerode dias

Figura 3. Valores das temperaturas maxima, média e minima durante o periodo de biodigestao.

Quadro 5. Valores de pH, Condutividade Elétrica (CE), Sodio (Na), Potassio (K), Fosforo (P) e Nitrogénio
total (N-total) dos biofertilizantes (T1, T2, T3)

. pH CE N-total P K Na
Biofert.
mS cm’! gLt mg L'
T1 6,21 +0,06A 17,55+0,79A 6,125+0,18A 700,38 £20,30 B 348,33 £22,50 A 50,00 +0,00 A

T2 6,27 + 0,02 A
T3 6,194 0,05 A

16,99 £037A 5327+0,17B
16,63 +047A 5370+0,15B

632,57 + 15,60 C
867,80 £25,10 A

325,00+ 0,00 A
375,00 + 25,00 A

83,33 +28,90 A
91,67+ 14,43 A

M¢dias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P>0,05)
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Os valores médios de pH, CE, K, Na nao
diferiram estatisticamente entre si (P>0,05), ja
os valores de N foram estatisticamente maiores
no biofertilizante produzido no tratamento T1
(P<0,05) e semelhantes nos obtidos nos demais
tratamentos (T2 ¢ T3).

CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos e baseando-
se na metodologia empregada neste experimento,
conclui-se que:

e A torta de mamona apresenta-se como um
interessante residuo agroindustrial potencial
para a producdo de biogas;

e  Amaior producao média final de biogas ocorreu
no tratamento contendo torta de mamona e
dejeto bovino, indicando esse tratamento como
0 mais propicio para a producdo de biogas;

e Os biofertilizantes obtidos ao final do processo
apresentaram caracteristicas quimicas que lhes
conferem potencial uso como fertilizantes; e

e A mistura de dejetos de suinos com a torta
de mamona aumenta a qualidade quimica do
biofertilizante, principalmente no que se refere
ao teor de fosforo.
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