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RESUMO

Para o desenvolvimento sustentavel da ovinocultura e bovinocultura é imprescindivel a busca
por novos métodos de gerenciamento e tratamento dos residuos gerados, visando maxima
reducdo dos impactos ambientais e otimizacdo dos insumos usados na atividade, através de seu
reuso ou reciclagem. Os biodigestores proporcionam a reciclagem e o tratamento de residuos
de atividades pecuarias, através do processo da digestdo anaerdbia, gerando digestato
(fertilizante) e energia alternativa (biogas). O presente trabalho avaliou o processo de
codigestdo anaerdbia de dejetos de ovinos com inclusBes de cinco proporcdes de dejetos de
bovinos, em biogigestores de bancada, operando em batelada com tempo de retencédo hidraulico
de 154 dias e concentracdo de sélidos totais de 9%. Os dejetos de ovinos e bovinos foram
provenientes de rebanho de ragas mesticas, alimentados a pasto, com suplementagdo de
concentrado e minerais. As avaliagdes envolveram cinco proporgdes de mistura, 100:0, 75:25,
50:50, 25:75: 0:100, dejeto de bovinos e ovinos, respectivamente. As propor¢des de misturas
gue continham 50% ou mais de dejeto de bovinos apresentaram as maiores conversdes de
matéria carbonécea em biogas. As misturas contendo as proporg¢des de 50:50 e 0:100, dejeto de
ovino e bovino, respectivamente, apresentaram producdes totais médias de 0,0229 m® e 0,0232
m? de biogas, potencias de producio de 0,1156 m® e 0,1204 m® de biogas/kg de sélidos totais
adicionados, 0,1440 m® e 0,1465 m® de biogas/kg de sélidos volateis adicionados e 0,7253 m®
e 0,6958 m® de biogas/kg de demanda bioquimica de oxigénio adicionada. A caracterizagio
fisico-quimica dos dejetos de ovinos e bovinos, ragas mesticas, alimentados a pasto, com
suplementacdo de concentrado e minerais apresentou a seguinte composicao: solidos totais de
21,8 e 16,5%, solidos volateis de 13,1 e 13,1 %, condutividade elétrica a 25 °C de 4.310,00 e
2.060,00 uS/cm, potencial hidrogeninico de 7,9 e 7,2, nitrogénio total de 1.758,00 e 1.203,08
mgN/kg, fosforo total de 1.712,61 e 451,68 mgP/kg e potassio de 22.298,1 e 7.363,7 mg/kg,
dejeto de ovino e bovino, respectivamente. Essas caracteristicas fisico-quimicas evidenciam a

aptidao desses dejetos para o seu tratamento através do processo de biodigestdo anaerobia.

Palavras-Chave: Biogas. Digestdo anaer6bia. Manejo de dejetos.



ABSTRACT

For the sustainable development of sheep and cattle raising, it is essential to search for new
methods of management and treatment of the waste generated, aiming at maximum reduction
of environmental impacts and optimization of the inputs used in the activity, through their reuse
or recycling. Biodigesters provide the recycling and treatment of waste from livestock activities,
through the process of anaerobic digestion, generating digestate (fertilizer) and alternative
energy (biogas). The present work evaluated the process of anaerobic co-digestion of sheep
manure with inclusions of five proportions of cattle manure, in bench biogigestors, operating
in batch with hydraulic retention time of 154 days and total solids concentration of 9%. Sheep
and cattle waste came from a herd of crossbred breeds, fed on pasture, with supplementation of
concentrate and minerals. The evaluations involved five mixing ratios, 100:0, 75:25, 50:50,
25:75: 0:100, cattle and sheep manure, respectively. The proportions of mixtures containing
50% or more of cattle manure showed the highest conversions of carbonaceous matter to
biogas. The mixtures containing the proportions of 50:50 and 0:100,

sheep and cattle manure, respectively, had average total productions of 0.0229 m? and 0.0232
m? of biogas, production potentials of 0.1156 m® and 0. 1204 m? biogas/kg total solids added,
0.1440 m® and 0.1465 m3 biogas/kg volatile solids added and 0.7253 m® and 0.6958 m?

biogas/kg biochemical oxygen demand added. The physicochemical characterization of sheep
and cattle waste, crossbred breeds, fed on pasture, with concentrate and mineral
supplementation presented the following composition: total solids of 21.8 and 16.5%, volatile
solids of 13.1 and 13.1%, electrical conductivity at 25 °C of 4,310.00 and 2,060.00 pS/cm,
hydrogen potential of 7.9 and 7.2, total nitrogen of 1,758.00 and 1,203.08 mgN/kg, total
phosphorus of 1,712.61 and 451.68 mgP/kg and potassium of 22,298.1 and 7,363.7 mg/kg,
sheep and cattle manure, respectively. These physicochemical characteristics show the

suitability of these wastes for its treatment through the anaerobic biodigestion process.

Keywords: Biogas. Anaerobic digestion. Waste management.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a expansdo das cidades ocasionam a cada dia a
necessidade do aumento da eficiéncia na producéo agropecudria, devido a crescente demanda
por alimentos. O Brasil € caracterizado por ser um dos maiores exportadores de commodities
do mundo, como o minério de ferro e aluminio, e produtos agropecuarios, sendo que estes
altimos contribuem significativamente para uma balanga comercial favordvel. Além da
agricultura, o pais se consolidou também na pecuaria, sendo produtor de carne bovina, suina,
aves e ovinos, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2016).

O Censo Agropecuario do IBGE de 2016 apontou que o Brasil possui um rebanho
de ovinos em torno de 18,43 milhdes de cabeca, e que, no mesmo ano foi comercializado
aproximadamente 3,4 milhdes de cabecas de ovinos, num valor total 641,015 milhdes de reais.
O rebanho ovino nacional vem crescendo anualmente, sendo a regido Nordeste a que concentra
0 maior numero de animais, respondendo por 63,0% do rebanho nacional. A regido Sul vem
logo em seguida, com 23,9%, acompanhadas pelas regides Centro-Oeste (5,7%), Sudeste
(3,7%) e Norte (3,7%) (IBGE, 2016).

Ainda de acordo com o Censo Agropecuario do IBGE de 2016, o efetivo brasileiro
de bovinos € de aproximadamente 218,23 milhdes de cabecas. O Centro-Oeste lidera o plantel
de bovinos com 34,4% do total nacional, possuindo grandes extensdes territoriais que se
encontram proximos aos grandes centros de producdo de grdos e a uma grande rede
agroindustrial, fatores que contribuem favoravelmente a criacdo de animais de forma extensiva
(pasto) e intensiva (confinamento). A Regido Norte possui 0 segundo maior rebanho efetivo do
Pais, registrando 22,2% do total nacional, seguido pelo Sudeste (18,2%), Nordeste (13,4%) e
Sul (11,8%).

Muitos produtores estdo optando pelo sistema de producdo de animais em
confinamento especialmente nas regides proximas aos grandes centros urbanos, tanto deovinos
como de bovinos, pois demandam menores areas de producao, aumentam a eficiéncia produtiva
do rebanho com a reducéo da idade ao abate e possibilita a producéo de carne no periodo da
entressafra (GUIMARAES et al. 2017). O sistema intensivo caracteriza-se pela producio de
grandes quantidades de dejetos em pequenas areas e para minimizar os impactos ambientais, 0s
produtores devem dispor de alternativas para a manipulacdo e manejo dos dejetos, devido a
possibilidade de atuarem como vetores de doencas e contaminarem a agua, osolo e o ar. Lucas
Junior et al. (2005) estimaram a produgdo média de dejetos in natura de ovinos e caprinos em

600 kg/animal por ano, considerando os dados citados pelo IBGE no
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censo de 2016 sobre o rebanho nacional de ovinos de aproximadamente 18,43 milhdes de
animais, estima-se assim a producao de 11,06 milhdes de toneladas de dejetos por ano.

Ja a producdo média de dejetos in natura de bovinos de corte é de 24 kg/dia
(ENSMINGER e EUGENE, 1990), considerando os dados do IBGE no censo de 2016 sobre o
rebanho de bovinos de aproximadamente 218,23 milhdes de animais, € estimada a producao
anual de 1,91 bilhGes de toneladas de dejetos. Cabe destacar que a quantidade de dejetos
excretados € influenciada, entre outros fatores, pelo peso, idade, quantidade e qualidade do
alimento fornecido, estado fisioldgico, sistema de producdo e estacdo do ano. Ja animais
estabulados recebendo altos niveis de alimentacéo terdo producdo mais elevada de dejetos do
gue animais mantidos em regime de pastejo (JUNQUEIRA, 2011).

A disposi¢do inadequada de residuos de origem animal pode favorecer o
desenvolvimento de organismos indesejaveis, como algumas espécies de bactérias, parasitas,
fungos e virus que transmitem doencas para os seres humanos e outros animais. Podem ainda
contaminar o solo e a agua, por causa dos teores elevados de Nitrogénio (N) e Fosforo (P) que
podem lixiviar e atingir o lencol freatico. Durante a degradacdo desses dejetos é produzido
metano (CHa), didxido de carbono (CO») e gés sulfidrico (H2S) que contribuem para oaumento
do efeito estufa e causam odores indesejaveis (ORRICO JUNIOR et al. 2011 e AMORIM,
2005).

Esses residuos de origem animal precisam ser tratados adequadamente, para
diminuir os riscos de contaminacdo de seres humanos e outros animais por micro-organismos
patogénicos e, também, a poluicdo ambiental, sendo os processos da digestdo anaerdbia e da
compostagem os mais utilizados. O seu tratamento € indispensavel para a propriedade obter a
adequacdo ambiental de seu empreendimento e para obter permissdo de lancamento de aguas
residuarias em corpos receptores (ORRICO JUNIOR et al. 2011 e AMORIM, 2005).

A maior parte dos constituintes dos residuos de origem animal é matéria organica
e sua aplicacdo em sistemas de reutilizacdo, como os biodigestores, é de extrema importancia
em aspectos econdmicos e ambientais. A digestdo anaerobia € um processo eficaz adotado para
o0 tratamento e aproveitamento dos residuos gerados pela producdo animal, pois proporciona a
reciclagem energética (produgdo de biocombustivel) e também de nutrientes (produgédo de
biofertilizante), além de evitar a contaminagdo do meio ambiente (CHERNICHARO, 2016).

A digestdo anaerobia é um processo que promove na auséncia do oxigénio a
transformac&o de materiais organicos complexos em produtos mais simples (gases e nutrientes

em forma estaveis ou menos poluentes). Como resultado tém-se a redugdo dos
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Solidos Volateis (SV) e um efluente com consideravel manutencgdo das concentracdes de N, P
e potassio (K) (KUNZ et al. 2019). Com objetivo de potencializar o processo de digestdo
anaerdbia, diversos autores sugerem como op¢ao a codigestao anaerébia de residuos organicos,
utilizando-se dois ou mais produtos que em conjunto atuem de forma benéfica por meio de suas
propriedades especificas no processo de digestdo (RODRIGUES, 2005 e ARAUJO, 2012).

A codigestdo permite o aumento no rendimento da producdo de biogas, se
comparado com a digestdo de apenas um substrato. Segundo defini¢do descrita por Angelidaki
e Ahring (1997), a codigestdo é uma forma de tratamento conjunta para diferentes tipos de
residuos.

Para Rodrigues (2005), a codigestdo de residuos organicos € viavel, pois aumenta
a estabilidade do processo de tratamento, suplementando o meio de digestdo com nutrientes que
podem estar em falta em um dos substratos, contribuindo para um melhor desempenho do
processo de digestdo anaerdbia e para a producdo de um biofertilizante de melhor qualidade,
quando comparado a digestdo de um substrato apenas.

Mata-Alvarez et al. (2014) fizeram uma revisdo bibliogréfica critica sobre a
codigestdo anaerdbia entre os anos de 2010 e 2013, e de acordo com o estudo, 0s principais
substratos utilizados no processo de codigestdo anaerdbia sdo dejetos de animais (54 %) - que
incluem dejetos de bovinos, suinos, aves e ovinos -, seguidos por lodo de esgoto (22%) e fracao
organica de residuos sélidos municipais (11%). Segundo os autores os cossubstratos mais
empregados sao residuos de industrias (41%), residuos de agricultura (23%) e fracdo organica
de residuos sélidos municipais (20%). No periodo da revisdo houve um crescimento de 75% no
namero de artigos publicados com o tema da codigestdo anaerdbia, evidenciando como o
interesse em novos estudos na area esta aumentando entre os pesquisadores.

A codigestdo anaerObia apresenta-se como uma alternativa para melhorar o
desempenho do processo de reutilizacdo de dejetos de ovinos em biodigestores, pois 0s
mesmos apresentam-se em formato de pequenas capsulas pouco permeaveis — caracteristica que
dificulta a sua degradacdo — devendo ser triturada para favorecer o processo de degradacdo. As
dejecdes de ovinos e caprinos possuem caracteristicas quimicas semelhantes aos dejetos de
outros animais, mas as dejecdes, de modo geral, necessitam de maior tempo de retencéo
hidraulica e apresentam menores producdes de biogés, se comparadas as dejecdes de suinos,
aves de postura, bovinos e cama de frango, possivelmente devido a sua forma fisica depequenas
capsulas cilindricas (ORRICO JUNIOR et al., 2011).
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Mesmo com a fragmentacdo das dejecGes dos ovinos, estes ainda apresentam
propriedades desfavoraveis a digestdo anaerdbia, como materiais lignocelulésicos que
apresentam hidrolise dificultada, pois a celulose e a hemicelulose encontram-se envolvidas pela
lignina, uma fragdo resistente que nao é fermentada. Para melhorar o processo dadigestéo, pode-
se incluir outro residuo junto ao dejeto de ovinos, sendo o de bovinos uma boa opcao por
apresentar caracteristicas favoraveis a digestao anaerébia, como menores teores de constituintes
fibrosos (CESTONARO, 2013).

1.1 Justificativa e hipdtese de estudo

A pecuéria esta crescendo como resultado da dieta humana. Atualmente o nimero
de animais de criacdo no mundo é de cerca de 22,8 bilhdes de frangos, 967 milhdes de porcos,
1 bilhdo de cabras, 1,2 bilhdo de ovelhas, 1,5 bilhdo de bovinos e 201 milhdes de bdfalos
(FAOSTAT, 2017). Assim, o setor pecuario é um importante usuério de recursos naturais e tem
influéncia na qualidade do ar, clima global, qualidade do solo, biodiversidade e a qualidade da
agua, alterando os ciclos biogeoquimicos do N, P e carbono, dando origem a preocupacdes
ambientais (TULLO et al., 2019).

Tendo em vista todos esses fatores, a emissdo de CH4 da fermentacdo entérica do
gado tem sido amplamente estudada e descrita como o principal contribuinte da emisséo de
Gases de Efeito Estufa (GEES) do setor agricola.

A pecuéria e responsavel por 18% do CHs e 9% do CO. das emissdes de GEEs
(UGBOGU et al. 2017). O metano é produzido durante a fermentacdo de matéria organica em
ambientes Umidos e anaerdbios. Portanto, entre outros animais, 0s ruminantes sdo os principais
produtores de metano, ja que o rimen é muito grande e tem um sistema defermentacéo continua
(JEYANATHAN, MARTIN, MORGAVI, 2014). No total, os pequenosruminantes contribuem
com 12,25% do total de emissédo de GEE de ruminantes na forma de CH4 de fermentagéo
entérica, armazenamento de esterco e sua aplicacdo e N2O do manejo de dejetos. Isso €
equivalente a 9,45 kg CO2 por kg de peso corporal (ZERVAS; TSIPLAKOU, 2012).

Nos Ultimos anos, a emissdo de GEEs tem ganhado mais aten¢do da sociedade, pois
é esperado que os mesmos venham a contribuir ainda mais para o aumento da temperatura
média global, podendo impactar também sobre o rendimento e produtividade da colheita, bem
como sobre alimentos, suprimentos e precos, metabolismo e saiude animal, reprodugdo e
produtividade (ZERVAS; TSIPLAKOU, 2012, PIRONDINI et. al).
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O processo de digestdo anaerobia de residuos agropecuarios vem sendo estudado
desde 1970 com o objetivo de promover a sua melhoria, pois 0 mesmo depende de condicdes
especificas do meio reacional e da necessidade de diferentes tipos de micro-organismos. Fatores
que influenciam e/ou melhoram o processo s&o objetivos de diversas pesquisas,incluindo a
temperatura, taxa de carga organica, tempo de retencdo hidraulica, composi¢do do substrato,
uso de indculo e codigestdo (ASSUNCAO, 2020).

Segundo Zhang et al. (2011), o uso de apenas dejeto de animal como materia- prima
da digestdo anaerobia pode produzir um baixo rendimento de CHa a partir do substrato afluente;
por isSo 0 mesmo sugere, para tornar esta tecnologia mais atraente para os agricultores e
aumentar a producgédo de CHg, a utilizagdo da codigestéo, a qual, processando multiplos fluxos
de residuos em uma Unica instalacéo, ird contribuir para uma utilizacdo eficiente dos residuos
e de equipamentos (ALATRISTE-MONDRAGON et al. 2006). Alguns autores tém citado a
codigestdo no uso eficiente de suas plantas de biodigestores, sendo um exemplo a Alemanha
(MATA-ALVAREZ et al. 2011; MADSEN et al. 2011; WILKINSON, 2011; ASTALS et. al.,
2012; FRIGON et al, 2012).

A exploragdo do maior percentual do rebanho de ovinos nacional se desenvolve em
estabelecimentos onde predomina o regime de producdo familiar. Esses estabelecimentos ndo
se dedicam exclusivamente a criacdo de ovinos, sendo também criados bovinos de corte e/ou
leiteiro, em sistema semi-intensivo ou extensivo (SORIO, 2018). Para o desenvolvimento
sustentavel da ovinocultura e bovinocultura, é imprescindivel a busca por novos métodos de
gerenciamento e tratamento dos residuos gerados por essas atividades, visando a maxima
reducdo dos impactos ambientais e a otimizacdo dos insumos usados na atividade, através de
seu reso ou reciclagem. Os biodigestores tratam e reutilizam os residuos provenientes de
atividades pecuarias, através do processo da digestdo anaerdbia, gerando digestato (fertilizante)
e energia alternativa (biogas).

Nesse contexto, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG)
desenvolve pesquisas em producdo vegetal e animal em seus muitos Campos Experimentais,
contribuindo, assim, para o desenvolvimento sustentavel da agropecuaria mineira. No Campo
Experimental de Pitangui (CEPI) sdo desenvolvidas pesquisas em Bovinocultura e
Ovinocultura, e seus rebanhos produzem grandes quantidades de dejeto. Atualmente os dejetos
produzidos por esses rebanhos séo destinados a producéo de composto orgéanico e/ou aadubagéo
de lavouras na forma “in natura”. Durante a fase de producdo do composto orgénico e
decomposic¢do do dejeto “in natura” usado na adubacéo, é produzido CH4 que contribui para o

aumento do efeito estufa.
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Dessa forma, é finalidade desse trabalho disponibilizar um método de manejo e
reutilizacdo dos dejetos de ovinos e bovinos mais eficientes e ambientalmente corretos para o
CEPI da EPAMIG e para produtores de Minas Gerais que criam ambos os animais em suas
propriedades, utilizando biodigestores. Existe caréncia de informag6es sobre o desempenho do
processo de digestao anaerdbia de dejetos de ovinos e bovinos mesticos alimentados a pasto —
caracteristicas inerentes a genética e ao manejo do rebanho adotado na maioria das propriedades
onde predomina o regime de exploragdo familiar. Nota-se também a auséncia de dados sobre o
processo da codigestdo anaerdbia de dejeto de ovinos e bovinos.

Assim, verificou-se a necessidade de realizar ensaios em escala laboratorial por
meio de sistema batelada para avaliar o desempenho do processo da digestdo e codigestao
anaerobia de dejetos de ovinos e bovinos, uma vez que 0s mesmos permitem avaliar de forma
confiavel a eficiéncia do processo e a capacidade de producédo de biogas do substrato.

Para tanto foram formuladas as seguintes hipdteses de estudos:

a) A eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia e a quantidade de biogas produzido
por dejetos de ovinos s&o aumentados significativamente pela inclusdo de dejetos
de bovinos;

b) H& uma determinada proporcéo de inclusédo de dejetos de bovinos em dejetos de
ovinos em que a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia apresenta maior
eficiéncia e producéo de biogés.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o processo de codigestdo anaerdbia de diferentes misturas de dejeto de
bovinos em dejetos de ovinos em biodigestores de bancada, modelo indiano, operando em

batelada.

2.2 Especificos

a) Caracterizar a composicao dos dejetos do plantel de ovinos e bovinos mesticos;

b) Determinar a proporcédo de inclusdo de dejetos de bovinos em dejetos de ovinos
que proporcione a maior eficiéncia no processo da codigestdo anaerdbia;

c) Determinar o potencial de producdo de biogés dos dejetos de ovinos e bovinos;

d) Elaborar uma circular técnica (produto tecnoldgico instrucional) sobre o efeito
da incluséo de diferentes proporc¢des de dejeto de ovinos em dejetos de bovinos
no processo da codigestdo anaerobia, destinada a produtores rurais, técnicos da

area e estudantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Digestdo anaerobia

O processo de digestao anaerdbia ocorre na auséncia de oxigénio molecular, em que
micro-organismos degradam a matéria organica complexa, como carboidratos, proteinas,
celulose e lipidios, transformando-os em compostos mais simples, como metano, dioxido de
carbono, sulfeto de hidrogénio, agua, amonia, hidrogénio e nitrogénio, extraindo energia e
compostos necessarios para o seu préprio crescimento (VON SPERLING, 2014). Os processos
bioldgicos de tratamento de esgotos fundamentam-se na capacidade de os micro- organismos
envolvidos utilizarem o0s compostos organicos biodegradaveis, transformando-os em
subprodutos, que podem se apresentar na forma solida (lodo bioldgico), liquida e gasosa
(metano, gas carbdnico etc.), que podem ser removidos do meio (CHERNICHARO, 2016).

A digestdo anaerobia tem sido muito utilizada no tratamento de residuos sélidos e
liquidos, incluindo dejetos de animais, fracdo orgéanica de lixo urbano, fracdo organica de
efluentes industriais, e lodo de estacdo de tratamento de esgotos. Durante o processo de digestéo
anaerobia, o maior percentual da matéria carbonacea € convertido em biogas (entre 70 e 90%)
e pequena parte do material organico é transformada em biomassa microbiana que vem a
constituir o lodo de fundo (de 5 a 15%) e entre 10 e 30% de matéria organica deixa o biodigestor
sem ter sido digerida (CHERNICHARO, 2016).

Nos sistemas aerobios utilizados no tratamento de residuos, o percentual da matéria
carbonacea degradada biologicamente esta entre 40 e 50% de sua conversdo em biogas e entre
30 e 40% da matéria organica é convertida em biomassa, constituindo-se assim o lodo de fundo
do sistema; entre 5 e 15% de matéria organica, por sua vez, deixa o sistema sem degradagédo
(LUCENA, 2008, SIQUEIRA, 2008 e CHERNICHARO, 2016).

A digestdo anaerdbia € um tratamento muito utilizado para os dejetos de animais,
cuja capacidade de tratamento aumentou de 0,1 milho t™* em 1990 a 46 milhdes t* em 2016
espalhados em 17 paises da Unido Europeia (BAERE E MATTHEEUWS, 2010; ECOPROG,
2017). A digestdo anaerdbia permite simultaneamente:

(i) geracdo de bioenergia;

(i) producéo de nutriente rico e corretivo do solo e;

(it) reducdo das emissdes de GEE e controle do odor (NESHAT, 2017).
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O efluente liquido tratado pode ser utilizado na fertirrigacdo, pois seu teor de
nutrientes é alto. Como desvantagens do processo de digestdo anaerobia, tém-se alta
sensibilidade das bactérias ao pH, temperatura, sobrecargas orgéanicas e hidraulicas,
necessidade nutricional, compostos toxicos, além da necessidade do uso de inoculo para
diminuir o longo tempo de processo de partida e a producéo de fortes odores, caso o biodigestor
apresente falhas operacionais (LUCENA, 2008, SIQUEIRA, 2008 e CHERNICHARO, 2016).

A eficiéncia do processo da digestdo anaerobia estd relacionada a uma série de
interacdes entre diversos grupos de micro-organismos, 0s quais possuem diferentescapacidades
degradativas, taxas metabolicas, aclimatizacdo e manutencédo, o que ocorre dentrodas unidades
de tratamento, onde os compostos intermediarios metabolicos de um grupo servirdo como
substrato para o desenvolvimento de outros. Quando bem adaptadas, a biomassa tem elevada
atividade microbioldgica e é capaz de suportar variacdes bruscas nas taxas de carregamento
organico afluente e também variacbes nas taxas hidraulicas (choque hidraulico) (CAMPOS,
1990). A digestdo anaerdbia é composta por uma cadeia em série de reagdes sequenciais em
que a velocidade de cada reacdo influi na velocidade global doprocesso. As reagdes mais
lentas, denominadas limitantes, influenciardo no retardamento ou na aceleracdo das reacoes da
velocidade global do processo (COSTA, 2007).

3.2 Etapas de digestdo anaerobia

A digestdo anaerobia pode ser dividida em vérias rotas metabdlicas, com
participacdo de diversos grupos de microrganismos, em que cada grupo possui um
comportamento fisiologico diferente, separando-se, assim, em quatro etapas distintas no
processo global de conversdo da biomassa: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Se o efluente a ser tratado contiver compostos de enxofre, 0 processo de digestdo
anaerobia pode conter também a fase de sulfetogénese (LUCENA, 2008 e SIQUEIRA, 2008).

Na Figura 1 encontra-se o fluxograma representando as etapas da biodigestdo
anaerobia. Os compostos organicos mais complexos como os carboidratos, proteinas e lipidios
sdo hidrolisados em compostos organicos mais simples como agucares, aminoacidos e
peptideos, que em seguida, sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas em

acidos organicos como 0 acético, o propidnico e o butirico.



24

Em seguida as bactérias acetogénicas transformam os produtos da etapa anterior em
hidrogénio (Hz), CO> e acetato; na sequéncia a metanogénese que resultara na formacgdodo
CHj, através de dois grupos de bactérias: as metanogénicas acetoclasticas que utilizam o acetato
e 0 metanol e as hidrogenotréficas que metabolizam o H. e 0 CO: e, por fim, a sulfetogénese
que através das bactérias redutoras de sulfato, produzira sulfeto (LUCENA, 2008, SIQUEIRA,
2008 e CHERNICHARO, 2016).

Figura 1 — Esquema das principais etapas do processo da biodigestdo anaerdbia
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Fonte: Autor adaptado de SIQUEIRA, 2008.
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3.2.1 Hidrélise

Essa é a primeira etapa do processo, na qual o material orgénico particulado
complexo como polimeros, carboidratos, proteinas e lipidios é hidrolisado em materiais
dissolvidos mais simples (moléculas menores) que podem atravessar as paredes celulares das
bactérias fermentativas. Essas moléculas menores (agucares aminoacidos, peptideos e acidos
graxos de cadeia longa) sdo hidrolizadas através de enzimas extracelulares excretadas pelas
bactérias fermentativas hidroliticas, pertencentes a géneros como Clostridium sp, Proteus
vulgaris, Bacillus e Bacterioides.

Essa etapa pode ser mais lenta que as demais e limitar a velocidade global do
processo, podendo ser afetada pelo Tempo de Retencdo Hidraulico (TRH), temperatura,
Potencial Hidrogeniodnico (pH), tamanho e distribui¢do das particulas (FARIA, 2012).

As bactérias hidroliticas e fermentativas sdo constituidas por membros anaerébios
obrigatorios e anaerdbios facultativos. Os membros anaerobios facultativo removem as
pequenas concentracdes de O2 que sdo introduzidas no reator durante a fase de alimentacéo do
biodigestor. Os membros anaerdbios obrigatorios ou estritos sdo sensiveis a presenca de Oz, 0
qual causa toxicidade e morte dessas bactérias. Na auséncia de O a hidrélise ocorre de forma
lenta (LUCENA, 2008 e CHERNICHARO, 2016).

A importancia da etapa da hidrélise na velocidade do processo de degradacdo é
dependente das caracteristicas do substrato utilizado. Se a matéria organica é complexa e de
dificil degradacdo, a hidrdlise afetara a velocidade global de degradacdo, podendo ser
considerada como etapa limitante da velocidade da digestdo anaerdbia. O tempo de duragdo
da etapa de hidro6lise varia de acordo com as caracteristicas do substrato, sendo de poucas horas
para carboidratos e alguns dias para proteinas e lipidios. Lignocelulose e lignina sdo

hidrolisadas lentamente, muitas vezes de maneira incompleta (KUNZ et al, 2019).

3.2.2 Acidogénese

Os materiais sollveis oriundos da hidrolise (agucares, aminoécidos, peptideos e
acidos graxos de cadeia longa) sdo metabolizados no interior das células das bactérias, através
do metabolismo fermentativo, produzindo varios compostos mais simples como é&cidos
organicos, alcoois, cetona C,0, Hz e novas células microbianas (CHERNICHARO, 2016).

No processo de digestdo anaerdbia equilibrada, a principal rota para a

metanogénese é via acetato, CO- e H», podendo esses produtos originarios da fermentacao ser
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utilizados prontamente pelas archaeas metanogénicas. Os micro-organismos acidogénicos sdo
os mais eficientes energeticamente em todo o processo; esse fator proporciona que esses micro-
organismos tenham o menor tempo de geragdo e a maior taxa de crescimento. Conclui- se que
essa etapa s limitard o processo caso o substrato seja de dificil hidrolisagdo. Os produtos
gerados pelas bactérias acidogéncias sdo substratos para as bactérias acetogénicas e as archaeas
metanogénicas (LUCENA, 2008 e CHERNICHARO, 2016).

Bohrz (2010) considera que a maior parte das bactérias dessa etapa sdo anaerobias
estritas, porém, aproximadamente 1% delas consiste em bactérias facultativas, as quais podem
metabolizar a matéria organica por via oxidativa, usando o oxigénio molecular, eventualmente
presente, como aceptor de elétrons, removendo residuos de oxigénio dissolvido no sistema -
fato importante, pois permite eliminar qualquer efeito toxico aos micro-organismosestritamente
anaerobios que dao sequéncia a biodigestao.

Sdo vaérias as espécies de bactérias capazes de realizar a acidogénese. Entre 0s
principais grupos presentes em reatores anaerobios podemos citar Clostridium, Bacteroides,
Ruminococcus,  Butiribacterium,  Propionibacterium,  Eubacterium,  Lactobacilllus,
Streptococcus, seudomonas, Desilfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia (Machado,
2016).

3.2.3 Acetanogénese

Nessa etapa as bactérias acetogénicas estabelecem relacdo de sintrofia com as
archaeas metanogeénicas e as bactérias homoacetogénicas, sendo que estas oxidam os produtos
gerados na etapa de acidogénese em substrato apropriados para 0S micro-organismos
metanogénicos (H2, CO- e acetato), pela acdo das bactérias homoacetogénicas e das bactérias
sintroficas, também chamadas produtoras obrigatorias de Ha.

As bactérias homoacetogénicas consomem Hz e CO- para producdo de acetato. Para
que a reacdo de formacéo de acidos de cadeia curta seja favoravel, esta deve ocorrer associada
ao consumo de H» pelas bactérias archaeas metanogénicas e bactérias homoacetogénicas. A
sintrofia entre 0s organismos desses grupos distintos de bactérias possibilita o crescimento de
ambos os grupos, garantindo a viabilidade de producdo de acetatoa partir de &cidos organicos
(LUCENA, 2008 e CHERNICHARO, 2016).
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3.2.4 Metanogénese

E a etapa final do processo de conversdo da matéria carbonicea em CH4 e CO; e
ocorre em condicBes estritamente anaerobias, sendo realizadas pelas archaeas metanogénicas
(LUCENA, 2008 e CHERNICHARO, 2016).

As archaeas metanogénicas podem ser divididas em dois grupos principais: um que
produz CH4 e CO> a partir do acido acético ou metanol (fonte de carbono e energia) — quesao
as metanogénicas acetoclasticas, responsaveis por 60 a 70% de toda a producédo de CH4 —€
outro grupo, formado pelas metanogénicas hidrogenotroficas, que produzem metano a partir do
CO:- (fonte de carbono e aceptor final de elétrons) e o Ha (fonte de energia) (CHERNICHARO,
2016).

As archaeas metanogénicas acetoclasticas sdo mais sensiveis as mudancas de pH e
a elevadas concentracdes de amonia. Vale lembrar que os residuos agropecuarios possuem
elevada concentracdo de amoénia e esse fato pode implicar no predominio das archaeas
metanogénicas hidrogenotrdficas no processo de digestdo desses residuos. Na auséncia das
metanogénicas acetoclasticas, o acetato produzido durante a digestdo é oxidado pelas bactérias
homoacetogénicas que produzem CO2 e Hz, os quais sdo utilizados como substrato pelas

archaeas metanogénicas hidrogenotréficas, produzindo CHs (KUNZ et al, 2019).

3.2.5 Sulfetogénese

Durante a sulfetogénese, sulfatos, sulfitos e outros compostos a base de enxofre séo
reduzidos a sulfetos, por acdo de um grupo de bactérias anaerdbias estritas, chamadas de
bactérias redutoras de sulfato ou de bactérias sulforredutoras. As bactérias sulforredutoras séo
mais eficientes em remover a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) liquida do que as
metanogénicas, mas a DBO removida pelo processo de sulfetogénese do meio liquido leva a
producdo de gas sulfidrico que causa problemas de corrosdo e emanacdo de maus odores
(CHERNICHARO, 2016).

Nessa fase ocorre uma concorréncia das bactérias sulforredutoras com as
metanogénicas gerando sulfeto de hidrogénio (H2S) — o que pode promover a precipitacéo de
fons metalicos e gas carbdnico. Esse grupo de bactérias é considerado muito versatil, pois
consegue utilizar uma ampla variedade de substratos. Isso inclui a cadeia de acidos organicos
volateis, acidos aromaéticos, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol, agUcares, aminoécidos e

varios compostos fenolicos. Devido a sua capacidade de utilizar acetato e hidrogénio, as
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bactérias redutoras de sulfato acabam competindo com as bactérias fermentativas, acetogénicas
e metanogénicas pelos substratos disponiveis no processo de biodigestdo anaerdbia
(MACHADO, 2016).

3.3 Fatores que influenciam a digestdo anaerdbia

3.3.1 Temperatura

A temperatura € um dos fatores mais importantes na digestéo anaerdbia de efluentes
liquidos, pois afeta os processos biolégicos de diferentes maneiras. Ela determina, em parte, a
velocidade de crescimento e, consequentemente, a densidade de micro-organismosda biomassa
e também afeta a velocidade das reacbes quimicas e bioquimicas envolvidas no processo,
influenciando o processo de degradacéo bioldgica, o volume de biogas produzido e também de
digestato (FARIA, 2012).

Para Chernicharo (2016) as bactérias metanogénicas podem sobreviver em
condicdes extremas de temperatura, de 0 a 97 °C, mas os niveis 6timos de temperatura
associados a digestdo anaerdbia, variam de 30 a 35 °C na faixa mesofila e de 50 a 55 °C na faixa
termdfila. A maior parte dos biodigestores tem sido projetada para operar na faixa mesofila,
embora também seja possivel a operacdo destes na faixa termofila.

Speece (1996) em estudos observou que ocorre um declinio de aproximadamente
34% da atividade dos micro-organismos para cada 5 °C de queda de temperatura.

Dependendo da faixa de temperatura em que Se encontra o substrato, determinado
grupo de bactérias ird permanecer durante o processo de digestdo — o que afetara diretamente
a eficiéncia do processo. Essas faixas de temperatura podem ser associadas ao crescimento

microbiano e sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Faixas de temperatura associadas ao crescimento microbiano

Faixa Intervalo de temperatura (°C)
psicréfila 4al5
mesofila 20240
termofila 45a 70 e acima

Fonte: Autor adaptado de Chernicharo, 2016
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No Brasil os biodigestores sdo projetados para operar na faixa mesofila, pois essas
temperaturas sdo as proximas a temperatura ambiente, o que elimina a necessidade de sistema
de aquecimento e reduz os custos operacionais, pois ndo havera gasto com energia para aquecer
0 biodigestor. A faixa de operacgdo termofila é bastante eficiente, pois nela sdo aumentados a
taxa e o grau de decomposic¢édo do material carbonaceo, resultando em menor tempo de detencéo
hidraulico, o que reduz as dimensdes necessarias dos digestores. (FARIA, 2012 e
CHERNICHARO, 2016).

Os micro-organismos ndo possuem mecanismos de controle de temperatura interna
em suas células, a qual é determinada pela temperatura ambiente (ALESSI, 2005 e
CHERNICHARO, 2016). As bactérias sdo susceptiveis a choque térmico. Quando o biodigestor
é exposto a uma mudanca brusca de temperatura em um curto periodo de tempo, adigestdo é
prejudicada. Temperaturas elevadas conduzem a uma maior eficiéncia do processo de digestéo,
mas € fundamental que a temperatura seja mantida constante, devido a sensibilidade dos micro-
organismos a mudancas bruscas de temperatura. E recomendado quea variacio de temperatura
seja, no maximo, de 2 °C ao longo do dia (SOLOMON, 2007; FARIA, 2012 e
CHERNICHARO, 2016 ).

3.3.2 Potencial Hidrogenibnico

O pH influencia diversos equilibrios quimicos que ocorrem em processos de
tratamento de aguas residuarias e é um parametro importante nos estudos da digestdo anaerobia,
influenciando diretamente a digestdo anaerobia, pois as bactérias metanogénicas, em meio
acido, anulam as atividades enziméticas e, em meio alcalino, as bactérias fermentativas
produzem anidrido sulfuroso e Hz (SILVA e JUNQUEIRA, 2001).

Cada grupo de microrganismo tem um valor diferente de pH 6timo. As archaeas
metanogénicas sdo extremamente sensiveis ao pH, com um valor étimo entre 6,6 e 7,4, porém
se consegue estabilidade da producdo de metano numa faixa mais ampla de pH que pode variar
entre 6,0 e 8,0. As bactérias fermentativas s&o menos sensiveis e podem se adaptar a maiores
variacdes de pH, entre 4,0 e 8,5 (ARAUJO, 2012 e CHERNICHARO, 2016).

O processo de digestdo anaerdbia efetua-se entre pH de 6,3 e 7,8, cujo valor 6timo
é 7; em valores abaixo de 6,3, a acidez aumenta rapidamente e ocorre a paralisacao da etapa de
fermentacdo. Os micro-organismos da fermentacdo acida sdo menos sensiveis as variacdes de
pH, entdo, quando este abaixa, a fermentagéo acida pode prevalecer sobre a metanogénica,tendo

como resultado o “azedamento” do biodigestor (VICENZI, 2002).
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Quando o processo esta estavel as bactérias formadoras de acidos fracionam a
matéria organica e produzem é&cidos volateis, verificando-se aumento da acidez do meio e
consequentemente a reducdo do pH. Por sua vez, as bactérias metanogénicas, ao agirem,
transformam os acidos em metano e assim o pH do meio se eleva, estabilizando assim o sistema
(FARIA, 2012 e CHERNICHARO, 2016).

Nos digestores, a medida que ocorre a degradacao de matéria organica, atendéncia
é que o pH se eleve — nesse momento haverd o maior pico de producdo de metano. Isso pode
acarretar na elevacdo do pH e, para retomar o equilibrio do sistema e abaixar o pH, pode-se
interromper a alimentacdo do biodigestor por alguns dias; isso resultard em tempo para que as
metanogénicas reduzam a concentracdo de acidos volateis. Caso ndo haja oportunidade de
interromper a alimentacdo do biodigestor, pode-se utilizar hidréxido decalcio para restabelecer
0 pH do sistema (PINTO, 1999).

A influéncia do pH ocorre em todas as fases, mas principalmente na acetogénica,
em que um pH alto ndo oferece condi¢cbes ambientais necessarias para que as bactérias
acetogénicas consigam converter os acidos organicos gerados na fase de acidogénese
(MACHADO, 2016)

3.3.3 Nutrientes

Os esgotos sanitarios (domeésticos) e 0s dejetos agropecudrios apresentam 0s
nutrientes em concentracdes adequadas para o crescimento microbiano, com excecao do ferro.
Os efluentes industriais sdo mais especificos em composicdo e, frequentemente, existe a
necessidade de adicdo de nutrientes para que a degradacdo seja 6tima. A baixa velocidade de
crescimento dos micro-organismos anaerobios, comparada a dos aerébios, resulta num menor
requerimento nutricional (CHERNICHARO, 2016).

A presenca de concentraces adequadas de macro e micronutrientes sdo
fundamentais para que os processos de tratamento de efluentes sejam operados com éxito. As
células dos micro-organismos anaerdbios sdo constituidas por N, P e enxofre (S),
aproximadamente nas proporgdes 12, 2 e 1%, respectivamente, de matéria seca. Para oprocesso
anaerobio sdo necessérias relacdes de 1000:5:1 de DQO , N e P, respectivamente. Osions de
enxofre, potassio, calcio, magneésio, cloro e sulfato sdo necessarios para o bomfuncionamento
da digestdo anaerobia. Elementos-tragos de ferro, cobre, zinco, magnésio, molibdénio e

vanadio sdo importantes para o crescimento celular. O requerimento de P
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também pode ser estimado como um quinto (1:5) do requerimento de nitrogénio na base de
massa (HAANDEL e LETTINGA, 1994, CHERNICHARO, 2016 e KUNZ et al, 2019).

O enxofre, como ja citado, também é considerado essencial e sua concentracéo, em
geral, deve ser da mesma ordem de grandeza ou levemente superior & de fosforo (MALINA e
POHLAND, 1992).

3.3.4 Toxicidade

Com a finalidade que o processo da digestdo anaerdbia aconteca de maneira
eficiente, é necessario que exista um ambiente propicio ao desenvolvimento dos micro-
organismos, sem a presenca de materiais tdxicos em niveis que causem inibicdo do
desenvolvimento microbiano. Um composto, quando presente em concentracGes elevadas, pode
ser toxico; entdo a toxicidade deve ser considerada em termos de niveis toxicos, ao invésda
presenca de determinado composto toxico (CHERNICHARO, 2016).

Para evitar que os materiais toxicos, como bactericidas, desinfetantes e antibioticos,
interfiram no processo da digestdo anaerébia os mesmos devem ser removidos do substrato.
Outra forma de neutralizar os elementos toxicos é a diluicdo do substrato até quefiquem abaixo
do limite de toxicidade (SOLOMON, 2007 e CHERNICHARO, 2016).

3.4 Caracterizacao da biodegradacéo de dejetos de ovinos

O dejeto de ovino apresenta caracteristicas quimicas, bioldgicas e fisicas favoraveis
ao desenvolvimento do processo da digestdo anaerdbia, mas a sua capacidade de produgdo de
biogas é mediana, principalmente por causa dos seus constituintes fibrosos, se comparada a
outros dejetos agropecuarios (AMORIM, 2002). De acordo com Orrico Junior e Orrico (2015),
ovinos com peso médio de 20 kg produzem 0,45 kg de dejeto/animal/dia, com porcentagem de
55% de Solidos Totais (ST) e 89% de Soélidos Volateis (SV) dos ST.

Lopes et al. (2011) caracterizaram dejetos produzidos por ovinos e obtiveram as
porcentagens de ST de 49,2%, SV de 82,23% dos ST e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
de 476,0 g O2/kg. Maciel (2018) encontrou as seguintes composi¢des do dejeto de ovinos ST
19 %, SV 79,23% dos ST, N 2,25% dos ST, C 23,40% dos ST, e Fibra detergente Neutro (FDN)
de 58,93% dos ST.

Entre os fatores que estdo envolvidos com a quantidade excretada de fezes e urina

pelos animais tém-se 0s seguintes: peso, idade, nivel de producgdo, estado fisioldgico (animais
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gestantes, secas e em lactacdo), quantidade e qualidade do alimento fornecido aos animais,
sistema de producdo (pasto, confinamento ou semiconfinamento) e inclusive a estagdo do ano.
Assim torna-se fundamental a caracterizacéo destes residuos, considerando que os dejetos sao
ricos em nutrientes e demais constituintes relacionados as caracteristicas de determinado
alimento, que muitas vezes ndo é totalmente degradado no organismo do animal — o que
beneficia e justifica a adocao de técnicas para o aproveitamento destes residuos (AMORIM,
2005).

Na literatura cientifica existem trabalhos apontando a biodigestdo anaerébia como
uma alternativa eficiente no tratamento dos dejetos de ovinos, mas que resultam em baixas
producdes de biogas e metano, em virtude da quantidade elevada de FDN (45,9%) e deficiéncia
em N (1,73%) (CESTONARO et al. 2015).

A determinacdo de fracBes fibrosas é importante, pois altos teores de fibras no
material de digestdo podem diminuir a agdo microbiana e reduzir a degradabilidade doresiduo,
afetando o processo de biodigestdo e a producdo de biogas. Os materiais lignocelul6sicos
caracterizam-se por apresentar hidrdlise dificultada, pois a celulose e a hemicelulose
encontram-se envolvidas pela lignina, uma fracdo resistente que ndo é fermentada (WYMAN
et al. 2005). Al-Masri (2001) observou que o aumento de material lignocelulésico misturado
ao residuo de ovinos e caprinos diminui as producdes de biogas. Isso ocorre devido a reducédo
de SV, FDN e energia bruta no substrato, ou seja, a escassez de matéria organica facilmente
fermentavel.

Dejetos de ovinos e caprinos possuem caracteristicas quimicas semelhantes aos
dejetos de outros animais, mas as dejecdes necessitam de maior TRH e apresentam menores
producbes de biogés, quando comparadas as dejecbes de suinos, aves de postura, bovinos e
cama de frango, possivelmente devido a sua forma fisica (ORRICO JUNIOR et al., 2011).

Os principais nutrientes contidos nos dejetos sdo classificados em macrominerais
(N, P, K, calcio e magnésio) e microminerais (ferro, sodio, zinco, manganés e cobre). Segundo
a avaliacdo de Makan (2015), a composicdo quimica dos dejetos de ovinos é:umidade
(68%), Carbono Organico Total (COT) (48,66%), nitrogénio total (3,75%), relagédo
Carbono/Nitrogénio (C:N) (12,97), fosforo total (1,87%) e pH (6,14).

Em uma analise feita por Al-Masri (2001) sobre a influéncia de diferentes residuos
de origem animal e vegetal na producdo de biogas, foram utilizados dejetos de ovinos e
caprinos para o preparo dos substratos, mantidos por 40 dias a temperatura de 30°C, em
biodigestores anaerdbios operando em batelada. O autor observou nos substratos preparados
com as proporc¢des 100, 80, 60 e 40% de dejeto de ovinos e 0, 20, 40 e 60% de
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residuo vegetal, as producdes de biogas de 62, 53, 49 e 40 I/kg de SV, constatando que
ocorreu um decréscimo atribuido ao aumento da proporcdo de residuo vegetal nos substratos,
ocasionando uma variagéo nos teores de ST, SV e FDN.

Quadros et al. (2010) estudaram os dejetos de ovinos e caprinos em biodigestor
operando em sistema continuo de abastecimento com tempo de retencdo hidraulica de 45 dias
e verificaram a producdo média de 61 litros de biogas por quilograma de dejeto adicionados,
com composi¢do média do biogas de 58% de metano e 34% de gés carbdnico. Segundo 0s
autores, a producdo média de biogas desses dejetos esta entre os limites de 43 a 103 litros por
quilograma de dejeto, demonstrando que o processo de digestdo anaerdbia foi satisfatorio para
a producdo de biogas.

Aradjo (2012) conduziu um estudo com os objetivos de caracterizar os dejetos
produzidos por ovinos alimentados com duas dietas: 40% de volumoso e 60% de concentrado
(40:60) e 60% de volumoso e 40% de concentrado (60:40); e efetuar a codigestdo anaerdbia
destes residuos com doses crescentes de glicerina bruta (0, 3, 6, 9, 12 e 15% em relacdo aos
solidos totais) em biodigestores de batelada de bancada. Para o ensaio de caracterizacdo dos
dejetos, foram utilizados seis animais, machos, ndo castrados, com idade média de 90 dias e
peso vivo médio inicial de 20 kg.

Os resultados encontrados por Aradjo (2012) demonstraram que ndo foram
observadas diferencas significativas para as producdes e teores de ST dos dejetos entre as dietas
testadas. Para as duas dietas, foram obtidas producdes médias de 0,45 kg dejetos/animalx dia,
porém, para as quantidades de ST nos dejetos, os valores foram de 0,56 e 0,53 gramas de ST
por grama de dejeto paras as dietas contendo 40:60 e 60:40, respectivamente.

O teor de SV dos dejetos dos ovinos que consumiram a dieta em 60% de
concentrado (0,89 g de SV / g de ST) foi superior ao observado para 0s dejetos de ovinos
alimentos com 40% de concentrado (0,87 g de SV / g de ST).

Também foi observado aumento no valor da DQO a medida que o concentrado foi
utilizado em maior proporgéo na alimentagéo dos animais. Foram observados valores de 285,51
e 232,31 g de O2/litro para os dejetos de ovinos alimentados com a dieta de 60 e 40% de
concentrado, respectivamente.

Em seu estudo, Araudjo (2012) observou que ndo ocorreram diferengas significativas
para os constituintes fibrosos — com valores de 69,8 e 74,4% de FDN e 34,9 e 35,2% de FDA
—com base nos ST dos dejetos dos ovinos alimentados com as dietas que continham a proporcao
de 40% e 60% de volumoso, respectivamente. Porém a autora ressalta que a determinacdo

destes constituintes fibrosos é importante, uma vez que as fragdes fibrosas
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(FDN e FDA), em quantidades elevadas no material a ser digerido, pode dificultar a degradacéo
realizada pelos micro-organismos e assim comprometer a reducdo do material no interior dos
biodigestores, podendo influenciar inclusive no comportamento da producdo do biogas no
processo de biodigestdo anaerdbia.

O resultado referente a producdo total de biogas encontrado por Araudjo (2012)
demonstrou que ocorreu um efeito linear positivo da glicerina bruta, indicando que, na medida
em que se aumentaram as inclusdes de glicerina bruta ao substrato, acresceram-se as produgoes
de biogés. A autora acredita que este comportamento possa estar relacionado com apresenca de
nutrientes nos substratos durante a codigestdo anaerdbia, assim favorecendo a producéo de
biogds. Com relacdo a codigestdo de dejetos de ovinos e glicena bruta, no experimento, 0s
rendimentos de biogas por quantidade de ST adicionada ao biodigestor forammaiores para 0s
dejetos originados de animais alimentados com a dieta 40:60 (maior proporc¢do de alimento
concentrado), em relacdo aos substratos preparados com os dejetos de ovinos alimentados com
a dieta 60:40 (menor proporc¢éo de alimento concentrado).

De acordo com os resultados obtidos, foi concluido que o potencial de producéo
de biogas por kg de SV adicionados ao biodigestor teve aumento linear positivo da producéo
de biogas conforme as doses de glicerina bruta (0; 3; 6; 9; 12 e 15%), apresentando os valores
de 223,4; 287,4; 308,9; 336,6; 344,9 e 362,937 litros de biogas/kg de SV adicionados,
respectivamente.

Araujo (2012) concluiu que a porcentagem de reducéo de sélidos (ST e SV) e ade
constituintes fibrosos dos afluentes e efluentes apresentaram o mesmo comportamento, ou seja,
foram influenciadas pela interacdo das dietas e das doses de glicerina bruta. Notou-se que as
maiores reducdes ocorreram em substratos preparados com os dejetos dos ovinos alimentados
com a dieta 60:40 — situacdo em que foi fornecida maior quantidade de alimento volumoso na
dieta. Este comportamento pode estar associado as quantidades de FDN e FDA adicionados aos
substratos preparados com os dejetos dos animais alimentados pelas diferentes dietas. Os teores
de FDN e FDA foram maiores nos substratos preparados com os dejetos dos ovinos alimentados
com a dieta 60:40.

Maciel (2018) conduziu um estudo com o objetivo de determinar niveis 6timos de
inclusdo de Residuo Liquido de Incubatério (RLI) nos dejetos de ovinos no processo da
codigestdo anaerébia em biodigestores semicontinuos, adotando-se diferentes THR,
objetivando avaliar a reducdo de constituintes solidos e fibrosos, bem como a producéo de

biogas e metano.
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As maiores reducdes de ST observadas por Maciel (2018) foram de 66,66; 69,75 e
73,82%, com a inclusédo de 12,03; 13,04 e 12,76% de RLI nos TRH de 12, 17 e 22 dias,
respectivamente. J& as maiores reduces de DQO com inclusfes de 14,78; 14,43 e 12,65% de
RLI, que foram de 55,71; 58,00 e 60,59% nos TRH de 12, 17 e 22 dias, respectivamente.

Maciel (2018) concluiu haver efeito significativo entre as reducdes de FDN e o
TRH, com reducdes de 45,73% e 44,36% nos TRH de 22 e 17 dias, respectivamente. O TRH
de 22 dias apresentou as maiores producdes especificas de biogas de 507,20 I/ kg de ST com a
dose 9,81% de RLI e 652,47 I/kg de SV com a inclusdo de 9,71% de RLI. As maximas
producdes especificas de metano por ST foram de 195,18; 263,68 e 271,31 I/kg, com as
inclusBes de RLI de 9,80; 10,92 e 10,55% nos TRH de 12, 17 e 22 dias, respectivamente. Maciel
(2018) concluiu que codigestdo de dejetos de ovinos com diferentes inclusbes de RLI
promoveram reducdo dos constituintes solidos e fibrosos, aumentando a producgdo de biogas
(CHa4, CO2 e outros gases) e CHa.

3.5 Caracterizacdo da biodegradacédo de dejetos de bovinos

Segundo Orrico Junior et al. (2010) o potencial de producdo de biogas de dejeto
de ruminantes é variavel de acordo com a qualidade nutricional dos alimentos fornecidos. Sdo
esperadas diferencas entre dejetos coletados de animais mantidos em pastagens e animais que
recebem alguma suplementacdo alimentar, principalmente de alimentos concentrados (Orrico
Junior et al., 2010).

Junqueira (2011) avaliou o processo de biodigestdo anaerobia, a producéo e o
potencial de producéo de biogés de dejetos bovinos confinados, com e sem separacéo da fragéo
solida, em seis biodigestores batelada. O volume de total de biogas produzido foi 0,6483 m3 e
os potenciais de producéo de biogas foram de 0,43 m® de biogas/kg de ST reduzidos e 0,48 m?
de biogas/kg de SV reduzidos sem a separacao da fase sélida. Para o dejeto com separa¢do da
fase solida 0,50 m3 de biogas/kg de ST foi reduzido e no de SV houve uma reducédo de 0,56 m3
de biogas/kg.

Orrico Junior et al. (2012) realizaram estudos para identificar possiveis alteragdes
na composicdo e no processo de biodigestdo anaerobia dos dejetos produzidos por bovinos
Canchim e Nelore em diferentes periodos do confinamento e alimentados com diferentes
proporcoes de volumoso e concentrado (40% de volumoso e 60% de concentrado e 60% de
volumoso e 40% de concentrado). Ele concluiu que ndo houve efeito do gendtipo nem do

periodo sobre a composicdo dos dejetos, no entanto o0 aumento da proporc¢édo de volumoso na



36

dieta levou a menor eficiéncia do processo de biodigestdo anaerobia, pois foi observado
aumento de 26,31% no volume de metano produzido na dieta com 60% de concentrado com
relagdo a dieta com 40%, de concentrado.

Orrico Junior et al. (2012) encontrou as producdes de 370 | de biogas/kg de ST
adicionados, 240 | de biogas/kg de ST reduzidos, 420 | de biogas/kg de SV adicionados e
1.550 | de biogas/kg de ST reduzidos para a dieta de 60% de volumoso e 40% de concentrado.

Para a dieta de 40% de volumoso e 60% de concentrado, os valores foram 280 |
de biogas/kg de ST adicionados, 870 | de biogas/kg de ST reduzidos, 300 I de biogas/kg de SV
adicionados e 920 | de biogas/kg de ST reduzidos. Segundo o autor, o beneficio ocasionado
pela adicdo de alimento concentrado a dieta dos animais sobre a degradacéo dos substratos pode
estar relacionado aos menores teores de constituintes fibrosos (celulose,hemicelulose e lignina)
que, em menores quantidades, favorecem as maiores reducgdes de ST, SV, DQO e DBO.

Em seu estudo Orrico Junior et al. (2012) encontraram os valores de ST de 355,2
g/kg de Matéria Natural (MN) e de SV 324,5 g/kg de MN para a dieta de 60% de volumoso e
40% de concentrado. Para a dieta de 40% de volumoso e 60% de concentrado os valores foram
de ST de 333,5 g/kg de MN e de SV 304,9 g/kg de MN.

Gungor - Demirci e Demirer (2004) avaliaram a composi¢éo dos dejetos debovinos
destinados ao abate, que apresentaram teores de ST de 16,9% e 83,2% de SV, DQO iguais a
1.237,5 mg O./g de massa seca e concentraces de 4,5, 2,4 e 3,4 mg de N, NHz e P,
respectivamente, por grama de massa seca dos dejetos.

3.6 Manejo de dejetos na Agropecuaria

A demanda por alimentos de uma populacdo mundial em crescimento gera fortes
pressBes para o desenvolvimento do setor agropecuario. Mas ndo houve preocupacdo com 0s
impactos ambientais negativos que esse desenvolvimento gera sobre o meio ambiente. Entéo,
nesse cenario, torna-se essencial a utilizagdo de praticas sustentaveis para mitigar a emissao
de gases do efeito estufa (gas carbdnico e sulfidrico) e para reducdo da degradacdo doambiente
(MIELE et al. 2015). O manejo adequado de residuos agropecuarios contribui para areducéo
da emissdo dos gases causadores do efeito estufa — 0 que representa oequacionamento de um
problema ambiental, além de contribuir para 0 aumento na renda dos agricultores através do
composto organico produzido e da energia alternativa gerada pelo biogas. A biomassa de
origem animal e vegetal refere-se a fracdo biodegradavel de produtos
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agropecuarios e apresenta elevado potencial para se transformar em fontes de energia
alternativa (ANEEL, 2015).

Os trés niveis basicos de tratamentos de dejetos segundo Cardoso et al. (2015) e
Von Sperling (2014) s&o os tratamentos fisicos, quimicos e biolégicos. O manejo e a escolha
do método de tratamento dos dejetos realizados na propriedade sdo principalmente baseados na
disponibilidade financeira e do objetivo final do processo, o qual pode ser reducdo da carga
organica, remocéo de nutrientes, eliminacdo de organismos patogénicos, reutilizacdo da agua,
etc.

O tratamento fisico ou primario consiste na separacdo da parte sélida e liquida. O
dejeto passa por um ou mais processos fisicos, podendo ser por sistemas de peneiramento,
decantacdo, centrifugacédo e/ou prensagem (VON SPERLING, 2014 e CARDOSO et al.2015).

Os sistemas bioldgicos, também denominados secundarios, sdo utilizados com
maior frequéncia para o tratamento de efluentes com altos teores de matéria organica
biodegradavel, como dejetos de animais e esgotos domésticos, em funcdo da alta
biodegradabilidade da matéria organica. Eles sdo aplicados desde a Antiguidade e, neles, a
remocdo de contaminantes ocorre por meio de atividades bioldgicas, que podem ser realizadas
por meio de lagoas e tanques aerados mecanicamente, processos anaerobios, lagoas anaerdbias
de estabilizacdo, biodigestores e compostagem (VON SPERLING, 2014). Por fim,tém-se 0s
sistemas quimicos, que segundo Von Sperling (2014), sdo os métodos de tratamentonos quais
a remocdo ou conversdo de contaminantes é realizada através da adicdo de produtos quimicos

ou devido as reacdes quimicas.

3.6.1 Biodigestores Anaerobios

Os biodigestores sdo constituidos por uma camara fechada onde é colocada matéria
organica com solucdo aquosa, denominada camara de fermentacdo. A matéria organica sofre
decomposicdo por bactérias anaerdbias ocasionando o biogas, que ird se acumular na parte
superior da cadmara denominada gasdémetro. Esse processo de decomposi¢cdo da matéria
organica chama-se digestdo anaerdbica, no qual os micro- organismos degradam a matéria
organica na auséncia de oxigénio.

Os biodigestores sdo projetados para tratar um determinado volume de residuos

organicos que pode ser de origem agropecudria, urbana ou industrial, e para produzir
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determinado volume de biogas (SANTQOS, et al. 2017). Séo eles que produzem biogas e
digestado.

De acordo com Chernicharo (2016), os digestores anaerdbios sdo adequados para

o0 tratamento de residuos sélidos, incluindo dejetos de animais, culturas agricolas, lodos de
estacOes de tratamento de esgotos e residuos sélidos urbanos e tém sido intensamente aplicados
para essa finalidade.

Os biodigestores podem ser classificados de acordo com o seu tipo de operagéo

(Borzani et al. 2001):

a) Continuo: o processo de fermentacdo € continuo e caracteriza-se por possuir
alimentacdo continua do substrato ou meio de cultura, com uma determinada
vazdo constante, sendo o volume de reagcdo mantido constante através daretirada
continua de digestado;

b) Semicontinuo: este processo fermentativo caracteriza-se por, uma vezcolocados
no reator o substrato e o indculo, seguir as operacdes de acordo coma sequéncia:
- 1: Aguarda-se o termino da fermentacéo;

- 2: Retira-se parte do substrato fermentado, mantendo-se, no reator o restante
do substrato fermentado;

- 3: Adiciona-se ao reator um volume de substrato igual ao volume daquele
fermentado retirado na operagdo 2. O substrato fermentado nédo retirado no
reator na operacao 2 serve de indculo ao de fermentacéo da operacdo 3.Reinicia-
se, desse modo, a sequéncia de operacdes descritas, que serdo repetidas até ndo
haver queda da produtividade;

c) Descontinuo ou batelada: inicialmente o substrato é inoculado com micro-
organismos, permitindo que a fermentacdo ocorra em condi¢bes 6timas e no
decorrer do processo fermentativo nada é adicionado. Terminada a fermentacao,
descarrega-se o material remanescente da biodigestéo no biodigestor e este deve

ser lavado, esterilizado e recarregado.

Kunz (2019) classificou-os de acordo com seu regime de alimentacdo (em batelada
ou continuos); com sua forma de alimentagdo (em ascendente ou laminar); com a concentracdo
de sélidos no reator (digestdo solida, com ST > 20%; ou digestdo semissolida , em que 10 < ST
> 15% e digestdo imida , na qual ST <10%); e de acordo com o sistema de agitacdo em mistura

completa, parcial ou sem mistura.
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O ponto mais importante de um sistema de tratamento anaerdbio é a escolha do
modelo de biodigestor, devendo-se buscar modelos adaptados ao tipo de substrato a ser tratado,

as condigdes econdmicas, climéticas e a operacdo do biodigestor.

3.6.1.1 Modelo indiano

Esse modelo se caracteriza por conter um gasdometro flutuante, que poderé ser
mergulhado sobre a biomassa dentro da camara de digestdo ou sobre a lamina d’agua localizada
externamente a camara de digestdo. Normalmente a camara de fermentacdo possui uma parede
central que serve para dividi-la em duas camaras, para assim permitir que o material possa
circular pelo seu interior, evitando assim o “choque hidraulico” (SANTOS, et al. 2017).

Esse modelo de biodigestor opera & pressdo constante. A medida que o volume de
gas produzido ndo é consumido, o gasdmetro desloca-se verticalmente no sentido ascendente,
aumentando o seu volume, mantendo assim, a pressdo constante. O modelo é de facil
construcdo, porém o gasdmetro pode encarecer o custo final do mesmo, pois o0 gasémetro
geralmente é de metal. O substrato para sua alimentacdo deve conter concentracdo de sélidos
totais inferior a 8%, para garantir a circulacdo do substrato em seu interior e evitar entupimentos
de tubulagdes de entrada e saida de material (SANTQOS, et al. 2017). Na Figura2 é apresentado
um modelo esquematico desse biodigestor.



40

Figura 2: Modelo de biodigestor Indiano
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FONTE: Adaptado de DEGANUTTI et al. 2002
SIGLAS:
H - altura do nivel do substrato;
Di - didmetro interno do biodigestor;
Dg - didmetro do gasoémetro;
Ds - diametro interno da parede superior;
h1 - altura ociosa (reservatério do biogas);
h2 - altura util do gasémetro.
a - altura da caixa de entrada.

e - altura de entrada da tubulagdo com o afluente.

3.6.1.2 Modelo chinés

Esse modelo de biodigestor é formado por uma camara cilindrica com teto e

camara de digestio em alvenaria impermeédvel e apropriada para fermentacdo e
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armazenamento do biogas (Figura 3). A pressao do biogas no interior do biodigestor évariavel,
ndo sendo, portanto, recomendado para instalacdes de grande porte devido a presséo interna,
onde parte do biogas pode ser liberada para atmosfera (SANTOS, et al. 2017).

Também se caracteriza por ser de fluxo continuo, ndo devendo a concentracéo de
solidos totais nele exceder a 8% para ndo causar entupimento das tubulaces. Seu
funcionamento tem como principio a prensa hidraulica, de modo que aumentos de pressdo em
seu interior resultantes do acimulo de biogas resultardo em deslocamentos do efluente da
camara de fermentacdo para a caixa de saida e em sentido contrario quando ocorre
descompressdao (BONTURI e DIKJ, 2012).

Figura 3: Modelo de biodigestor chinés

Tampa de inspegao

FONTE: Adaptado de DEGANUTTI et al. 2002
SIGLAS:

D - didmetro do corpo cilindrico;
H - altura do corpo cilindrico;
hg - altura da calota do gasémetro;

hf - altura da calota do fundo;
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Of - centro da calota esférica do fundo;

Og - centro da calota esférica do gasémetro;
he - altura da caixa de entrada;

De - didmetro da caixa de entrada;

hs - altura da caixa de saida;

Ds - didmetro da caixa de saida;

a - afundamento do gasémetro.

3.6.1.3 Modelo Batelada

O biodigestor em batelada é de simples funcionamento e ndo requer muita exigéncia
operacional. Esse modelo é abastecido de uma Unica vez. Nele a digestdo semantera por um
periodo conveniente, sendo o material posteriormente descarregado, apos o periodo de retencédo
hidréaulico.

Ele ¢ indicado para situaces em que a disponibilidade de dejetos ou substrato é
intermitente (SANTOS, et al. 2017); ou seja, enquanto, os modelos chinés e indiano sao
indicados para propriedades em que a disponibilidade de biomassa ocorre em periodos curtos
— tome-se como exemplo aquelas que recolnem o gado duas vezes ao dia para ordenha,
permitindo coleta diéria de biomassa, que deve ser encaminhada ao biodigestor —, 0 modelo
em batelada adapta-se melhor quando essa disponibilidade ocorre em periodos mais longos,
como ocorre em granjas avicolas de corte, cuja biomassa fica a disposicdo apos a venda dos
animais e limpeza do galpdo (BONTURI e DIKJ, 2012). Na Figura 4 é apresentado um modelo
esquematico desse biodigestor.



Figura 4: Modelo de biodigestor batelada
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SIGLAS:

Di - diametro interno do biodigestor;

Ds - didmetro interno da parede superior;

Dg - didametro do gasémetro

H - altura do nivel do substrato;

h1 - altura ociosa do gasémetro;

h2 - altura Gtil do gasémetro;

h3 - altura atil para deslocamento do gasémetro;

b - altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;

c - altura do gasdbmetro acima da parede do biodigestor.
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3.6.1.4 Modelo Tubular ou lagoa coberta

Consiste em um tanque escavado no solo de base retangular e secdo transversal
trapezoidal com inclinacdo do talude variavel de acordo com as caracteristicas do solo e
impermeabilizado (Figura 5). Geralmente a camara de fermentacdo e o gasémetro sdo
construidos com material geossintético (PVC, PEAD, etc.), que possui baixa permeabilidade a
fluidos e gases e caracteristicas adequadas para armazenar biogés. Esse modelo de biodigestor
tem sido amplamente empregado no meio rural para tratamento dos efluentes da produgéo
animal devido a sua facilidade de construgéo, operacdo e a grande disponibilidade de area no
meio rural, pois necessitam de grandes areas para sua implantacdo, devido ao elevado TRH,
geralmente entre 30 a 50 dias (KUNZ et al. 2019).

Figura 5: Modelo de biodigestor tubular

Reservatorio
de biogas

Entrada de
substrato

Fonte: Kunz et al. 2019.

De acordo com Kunz et al. (2019), a inexisténcia de sistema de aquecimento nesse
modelo de biodigestor acarreta variacdo da temperatura da biomassa, sendo que sua temperatura
variara em funcdo da temperatura ambiente. Isso tem consequéncias diretas na capacidade de
producdo de biogés, principalmente em regides de inverno rigoroso.

Os modelos de biodigestor tubular séo utilizados para estabilizacdo de substratos
com baixa concentracao de solidos, até cerca de 3% ST, e com baixa carga organica volumétrica
(COV), entre 0,3 a 0,5 kg de SV por m? de reator por dia (KUNZ et al. 2019).
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3.6.1.5 Modelo de Fluxo Ascendente - UASB

O modelo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) tem como caracteristica o
fluxo ascendente do afluente que atravessa uma manta de lodo até o topo do reator, onde ha um
separador trifasico, para separar liquidos, materiais solidos e o biogas (Figura 6). Esses reatores
sdo capazes de reter elevadas quantidades de biomassa, pois apresentam caracteristicas
hidrodindmicas favoraveis a formacéo de granulos, possibilitando elevado tempo de retengéo
celular, o que permite dissociar o TRH do tempo de retencdo de solidos. Apresentam grande
atividade microbiana, mesmo com a aplicacéo de baixos TRH (CHERNICHARO, 2016).

Os reatores UASB possuem uma alta capacidade de retencdo de biomassa, o que
permite trabalhar com baixo TRH, variando de 4 a 72 horas. Possuem estabilidade em situac¢oes
de variacOes das caracteristicas do afluente e suportam alta COV, especialmente em condi¢des
em que a matéria organica esta solubilizada. O afluente do reator UASB deve apresentar baixa
concentragdo de ST (ST < 2%), e, para ser utilizado no tratamento de efluentes da producéo
animal, muitas vezes é necessario um pré-tratamento (KUNZ et al, 2019).

Os reatores UASB apresentam baixo custo de implantacao, operacdo e manutencéo,
pequena producdo de lodo bem como requerem pequenas areas para sua construcdo, geram
digestato e biogas — 0 que os torna atrativos para as agroindustrias e pequenos produtores rurais
(KALOGO e VERSTRAETE, 1999). Mas no caso da utilizagdode substrato proveniente de
animais e esgotos humanos, o efluente ndo deve ser utilizado diretamente na agricultura, pois
exige cuidados com relacdo a patdgenos que podem contaminar o meio ambiente e o0s
consumidores dos produtos. O efluente do UASB exige um pds-tratamento para se adequar as
caracteristicas de qualidade sanitaria.
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Figura 6 - Esquema de funcionamento do UASB
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Fonte: Adaptado de Chernicharo, (2016)

3.6.1.6 Modelo CSTR

De acordo com Kunz et al. (2019) a sigla CSTR vem do inglés Continuous Stirred
Tank Reactor e significa reator com tanque agitado continuamente. Esses modelos suportam
elevadas COV de 1 a 4 kg SV. m3.d?, sendo o substrato em digestdo continuamente
homogeneizados por um sistema de agitacdo. Ainda, de acordo com Kunz et al. (2019), esses
biodigestores sdo os mais empregados em plantas de biogas na Unido Europeia quando se trata
de codigestéo e concentracdo de ST elevada (em torno de 10%).

Nesses modelos de biodigestores considera-se que 0 TRH e o tempo de retencédo
de solidos sao iguais, pois se presume que ndo ha acumulo de lodo no reator. Normalmente o
TRH minimo nesses reatores € de 15 e 20 dias, variando em funcédo do tipo de substrato a ser
digerido. O sistema de agitacdo eleva o investimento inicial de implantacdo e o custo de
operacdo do CSTR, mas melhora sua eficiéncia através do auxilio na transferéncia de calor e
na manutencao dos sélidos em suspensdo, aumentando assim o contato entre a matéria organica
e 0S micro-organismos. A presenca de um sistema de aquecimento para a manutencdo da
temperatura constante propicia maior capacidade de producdo de biogas, pois proporciona a
estabilizacdo do reator e a manutencdo da populagcdo de microrganismos, mas encarece 0S

custos de implantacdo e operacédo do reator.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de realizacdo do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério do Setor de Pequenos Animais
(Latitude: 18° 42' 38"S, Longitude: 44° 53' 80"O e Altitude: 675 m), situado no Campo
Experimental de Pitangui (CEPI) da EPAMIG, localizado no municipio de Pitangui, MG. A
classificacdo climatica de Koppen para o local é Cwa — clima temperado imido com inverno
seco e verdo quente e chuvoso — cuja temperatura do més mais quente é sempre superior a 22°
C e a temperatura do més mais frio é sempre inferior a 18 °C, sendo a média anual de
temperatura de 20,5 °C.

Durante a conducao do experimento, foi monitorada a temperatura maxima, minima
e ambiente no interior do laboratério, sendo as temperaturas minima e maxima de20,3 e
29,9 ° C, respectivamente. A amplitude térmica maxima diaria registrada no laboratoriofoi de
7,2°C.

4.2 Caracterizagéo dos rebanhos fornecedores de dejetos

Os dejetos de ovinos utilizados no experimento foram provenientes de rebanho de
ovinos mesticos das racas Texel, Doper e Santa Inés (Figura 7) do CEPI da EPAMIG, cuja
composicdo € apresentada na Tabela 2 (Anexo A). A sua alimentacdo é a pasto (Brachiaria
decumbens) com suplementacdo de 200 g/animal x dia (70% de milho e 30% de farelo de soja).

A coleta dos dejetos utilizados no experimento foi realizada em dezembro de 2020.

Tabela 2 - Composic¢do do rebanho ovino

Classificacao Quantidade
Cordeiro até 2 meses 03
Cordeira até 2 meses 01
Cordeiro de 2 a 8 meses 08
Cordeira de 2 a 8 meses 07
Ovelhas em lactagdo (24 meses) 01
Ovelhas solteiras (de 8 a 48 meses) 26
Reprodutor (24 meses) 01
Total 47

Fonte: Autor (2020)
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Ja os dejetos de bovinos de corte utilizados no experimento sdo provenientes do
rebanho de bovinos mesticos das racas Nelore, Holandés e Brama (Figura 8) do CEPI da
EPAMIG, cuja composicao é apresentada na Tabela 3 (Anexo B). A sua alimentacéo é a pasto
(Brachiaria decumbens) com suplementacdo mineral a vontade. Os dejetos utilizados no

experimento foram coletados em dezembro de 2020.

Tabela 3 - Composic¢éo do rebanho bovino

Classificacao Quantidade
Bezerros até 1 ano 31
Bezerras até 1 ano 28

Novilhos de 1 a 2 anos 19
Novilhos de 2 a 3 anos 04
Novilhos com mais de 3 anos 07
Novilhas de 1 a 2 anos 23
Novilhas de 2 a 3 anos 23
Novilhas com mais de 3 anos 04
Vacas em lactacdo (3 a 8 anos) 14

Vacas solteiras (3 a 8 anos) 4
Total 157

Fonte: Autor (2020)

Fonte: Autor, 2020. Fonte: Autor, 2020.
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4.3 Caracterizacao da composi¢cao dos dejetos de ovinos e bovinos mesticos

As amostras foram enviadas para a caracterizacao fisico-quimica dos dejetos de
ovino e bovino ao Akvos Laboratorio Ambiental e de Alimentos, situado na Rua Carlos
Frederico Campos, 20, Belo Horizonte, MG, para a determinacdo dos teores de ST, SV, pH,
Condutividade Elétrica (CE), N, P e K. Todas as analises foram realizadas seguindo os métodos,
padrdes e normas do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2005).

4.4 Metodologia de coleta de amostra de dejetos e preparo dos substratos

Os dejetos de ovinos e bovinos foram coletados “in natura”, com auxilio de pa e
balde, no Setor de Ovinocultura e Bovinocultura do CEPI, imediatamente antes do inicio da
partida dos biodigestores, a fim de evitar fermentacao excessiva e perdas na geracao de biogas.
Foram coletadas amostras de dejeto em varios pontos, de animais machos e fémeas e de todas
as idades.

Os dejetos de ovinos que se apresentavam em forma de pequenas capsulas
cilindricas foram desfeitos mecanicamente com auxilio de bastdo e balde, objetivando o
aumento da superficie de contato entre micro-organismo e substrato. Apo6s, foi determinada a
concentracdo de ST dos dejetos de ovinos e bovinos, seguindo o método proposto APHA,
(2005), cujos resultados foram de 23,99 % e 16,60 %, para ovinos e bovinos, respectivamente.
Posteriormente foram determinadas as quantidades de dejetos de ovinos, bovinos e agua a serem
adicionados aos biodigestores para se obter concentracdo do substrato afluente com teores de
ST em torno de 9%, conforme metodologia descrita e utilizada nos trabalhos de Otaraku e
Ogedengbe, (2013) e Salam et al. (2015).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as quantidades de agua, de dejeto de bovinos e dejeto
de ovinos utilizados para se obter o substrato afluente dos biodigestores. A agua utilizada para

diluicdo dos dejetos foi proveniente de poco artesiano situado no CEPI.
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Tabela 4: Quantidades de dejetos de ovinos, dejetos de bovinos, agua e ST adicionados em
cada tratamento nos biodigestores

- VR

9 9 (ml) (ml) (mg/l)
T1 862,86 0,00 1.353,34 2.300,00 98.130,00
T2 647,14 311,75 1.341,11 2.300,00 105.0408,00
T3 431,43 623,49 1.245,08 2.300,00 86.270,00
T4 215,71 935,24 1.149,04 2.300,00 87.660,00
T5 0,00 1246,99 2.093,00 2.300,00 83.780,00

Fonte: Autor 2021

4.5 Caracterizacao dos biodigestores utilizados

Foram utilizados 15 prototipos de biodigestores, modelo indiano, de Policloreto de
Vinila (PVC) (Figura 9), construidos conforme metodologias utilizadas nos trabalhos de
Junqgueira (2011), Cestonaro (2013) e Soares (2018), com volume da cAmara de digestdo de 2,5
| (figura 10), os quais foram dispostos sobre bancada de laboratorio, em condi¢es de
temperatura ambiente, abrigados de luz solar e chuvas.

Foi considerado o volume util da camara de digestdo de 2,30 I, usando um
headspace (espa¢o vazio no topo da camara de digestdo) de 0,20 I. Optou-se por utilizar
biodigestores, modelo indiano, pelas suas caracteristicas de facil construcéo e de operacao que
0s tornam propicios para serem utilizados por agricultores familiares.

A camara de fermentacdo consistiu em um tubo de PVC, com diametro de 100
mm fechado por tampdo de vedacdo (tipo cap) de PVC, e capacidade de 0,0023 m3 (Figura 11).
O gasdmetro também foi montado com tubo e tampédo de vedacdo (tipo cap) de PVC com
didmetro de 150 mm e volume total de 0,0053 m®. No tamp#o foi conectada uma valvula de trés
vias “three way” (material cirdrgico para injecdo de soro) para a coleta e anélise dobiogas
¢ uma mangueira de silicone conectada a um mandmetro de coluna d’agua em "U", para medir
a pressao do biogas (figura 11).

A camara de digestdo foi inserida no interior do gasémetro. O sistema camara de
fermentacdo e gasdmetro foi inserido no interior de um tubo de contengdo com diametro de
200 mm preenchido com agua (“selo de hidrico”), com a finalidade de suporte para o gasémetro

flutuar, proporcionar condi¢Ges anaerdbias e armazenar o biogas produzido (Figural2).
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O gasdmetro operou com sistema flutuante, a medida que ocorria a producao de
biogés, o gasémetro se deslocava na direcdo vertical em sentido ascendente. Esse deslocamento
foi medido por uma régua graduada fixada ao gasdbmetro, a qual possibilitou a determinacéo do
volume de biogés produzido multiplicando a area da secdo transversal do gasémetro (0,0177

m?) pelo deslocamento vertical do mesmo.

Figura 9: Biodigestores e mandmetro de Figura 10: Camara de digestéo
coluna d’agua

Fonte: Autor, 2020. Fonte: Autor, 2020.
Figura 11: Gasdmetro e manometro de coluna Figura 12: Camara de contengéo
d’agua

Fonte: Autor, 2021. Fonte: Autor, 2021.

4.6 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 5
tratamentos e 3 repeti¢des, todos os pardmetros foram submetidos & Andlise de Variancia
(ANOVA) e apresentaram normalidade conforme o teste de Shapiro-Wilk. As comparacdes
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das médias dos tratamentos foram feitas pelo teste de Tukey a 5%. Ambas as analises foram
feitas utilizando o Programa Estatistico Sisvar.
A Tabela 5 contém as proporcdes de dejetos de ovinos e bovinos utilizado em

cada tratamento.

Tabela 5: Proporcgdes de dejetos de ovinos e bovinos utilizados nos tratamentos

Tratamentos Dejeto de ovino (%) Dejeto de bovino (%)
Tratamento 1 (T1) 100 0
Tratamento 2 (T2) 75 25
Tratamento 3 (T3) 50 50
Tratamento 4 (T4) 25 75
Tratamento 5 (T5) 0 100

Fonte: Autor 2021

4.7 Determinacéo da proporcao de inclusdo de dejetos de bovinos em dejetos de ovinos

gue proporciona a maior eficiéncia no processo da codigestdo anaerobia

No momento da carga dos biodigestores, foram retiradas amostras dos cinco
tratamentos e enviadas ao Akvos Laboratério Ambiental e de Alimentos para determinacéo de
ST, SV, DBO, pH, CE, N, P e K. Ao final do processo de digestdo anaerdbia, 154 dias ap6s o
carregamento, no momento da descarga dos biodigestores, foram retiradas amostras dos
digestatos dos cinco tratamentos e das trés repeticbes e enviadas ao laboratério para a
determinacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do digestato.

De posse dos resultados, foi calculada a eficiéncia da remocdo dos ST, SV e DBO

em todos os tratamentos utilizando a Equacéo 1, proposta por Chernicharo (2016):

_ E0-E1
EO

E

x100 L)

Em que:
E = Eficiéncia de remocéo (%);
EO = Concentracdo afluente do dejeto (mg/l)

E1 = Concentracéo efluente do dejeto (mg/l).
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4.8 Determinacéo do potencial de producao de biogés dos dejetos de ovinos e bovinos

Para a determinacdo do volume de biogés produzido foram realizadas as leituras
da temperatura e da pressao do biogas, e do deslocamento vertical do gasémetro, através da
régua graduada fixada ao mesmo (Figura 13). A pressao do biogas foi medida com manémetro
de coluna d’agua em “U”, em milimetro de coluna d’agua (mmca). O tubo em*“U” com o
liqguido manométrico (&gua) foi fixado a uma folha de papel milimetrado, o qual possibilitou
obter o valor da pressdo do biogas diretamente na folha, pela diferenca da altura do liquido
manométrico nas colunas do tubo em “U” (Figura 14). A temperatura do biogas foideterminada
através de termdmetro de mercurio fixado ao gasdmetro, o bulbo de mercurio ficou em contato
com o biogés e a temperatura foi determinada diretamente em sua haste graduada (Figura 16).

As temperaturas minima, maxima e ambiente foram monitoradas através de um
termdmetro digital, marca AKSO, modelo AK23, com resolu¢do de 0.1 °C e exatiddo 1 °C
(Figura 15). As temperaturas minima, maxima e ambiente, o volume de biogas produzido, a
temperatura e a pressao do biogas foram registrados trés vezes na semana, as segundas-feiras,
quartas-feiras e sextas-feiras, as 11:00 h. Apds cada leitura, o gasémetro foi zerado através do

registro de descarga (valvula de trés vias).

Figura 13: Régua fixada ao gasémetro Figura 14: Termdmetro em “U” com liquido
manométrico

Fonte: Autor, 2021. Fonte: Autor, 2021.
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Figura 15: Termdmetro de minima e Figura 16: Termdmetro de mercurio fixado
maxima a0 gasbmetro

QO i mOuCé:

o s

Fonte: Autor, 2021. Fonte: Autor, 2021.

O volume de biogés produzido foi determinado pelo produto do deslocamento
vertical do gasdmetro pela sua area da secéo transversal interna (0,0177m?). O volume de biogés
produzido foi corrigido para as condicBes de 1 atm e 20°C conforme metodologia descrita por
Caetano (1985), em que, pelo fator de compressibilidade, o biogas apresenta comportamento
préximo ao ideal. Para corre¢do do volume de biogéas foi utilizada a Equagdo?2 resultante da
combinagéo das leis de Boyle e Gay-Lussac, conforme descrito por Santos (2007).

Vo X Po _ V1xP1 (2)

To T1

Em que:

VO = volume de biogas corrigido, m?;

PO = pressdo corrigida do biogas, 10.322,72 mm de H.0;
TO = temperatura corrigida do biogas, em 293,15 K;

V1 = volume do gés no gasdmetro, m;

P1 = pressdo do biogas no instante da leitura, mm de H2O; e
T1 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Para o calculo da pressdo do biogas no instante da leitura (P1), considerou-se o valor
da pressdo atmosférica de Pitangui-MG igual a 92,9 hPa (9.473,42mm H-0), valor obtido no
site Cidade Brasil (2021).
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A determinacdo do potencial de producdo de biogas foi feita utilizando os dados
de producdo de biogas, das quantidades de substrato, de ST, SV e DBO adicionados ereduzidos
nos biodigestores. Os valores foram expressos em m3 de biogas por | de substrato e por kg de
ST, SV e DBO.

4.9 Comprovacdo da presenga de metano no biogas

Para a comprovacao da presenca de CH4 no biogas, utilizou-se um aparelho para
monitorar a qualidade do ar, marca JLDG, modelo JD-3002, que detecta presenca de CHa cuja
concentragio seja superior a 0,06 mg/m?,

Também foi feito o teste de queima do biogas, que consistiu na verificacdo da
combustdo ou ndo do biogas proveniente dos biodigestores, para detectar a presenca ou ndo de
metano em quantidade suficiente para manter uma chama acesa. O teste foi realizado com um
bico de Bunsen acoplado, através de uma mangueira de borracha, a uma via da valvula de trés
vias fixada ao gasometro do biodigestor. Com a presenca de chama continua, confirma-se a
gueima, o que significa que ha uma quantidade de metano no minimo de 50% do volume do
biogas, conforme metodologia utilizada por Xavier e Lucas Janior (2010) e Sagula et. al.
(2017).

4.10 Elaboracao de circular técnica sobre o efeito da inclusdo de diferentes proporc¢des

de dejeto de bovinos em dejetos de ovinos no processo da codigestdo anaerdbia

De posse dos resultados do experimento, foi produzida uma circular técnica
(publicacéo seriada, ndo periddica, de divulgagdo externa ou interna, que apresenta um conjunto
de informacGes, recomendacbes e alertas sobre a agropecuaria) seguindo as normas de
publicacdo da EPAMIG.

A circular técnica sera disponibilizada para produtores rurais, estudantes,
profissionais e pessoas que tenham interesse na area de tratamento e reutilizacdo de residuos
agropecuarios no site da EPAMIG. Qualquer pessoa que tem acesso a internet podera ter acesso

ao documento, podendo a mesmo ser disponibilizado em meio eletrdnico e impresso.



56

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagdo da composi¢do dos dejetos de ovinos e bovinos mesticos

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos de
bovinos mesticos (Anexo C), alimentados a pasto (Brachiaria decumbens) com suplementacgéo
mineral sem restricdo de quantidade (a vontade), em comparacdo com os resultados encontrados

por outros autores em estudos similares.

Tabela 6: Caracteristicas fisico-quimicas do dejeto de bovinos

Resultados obtidos por outros autores

Ensaios Unidade Resultados Shizzaro, 2013 Cestonaro, 2013 Junqueira
2011
ST % 16,50 20,91 - 20,49
SV % 13,10 16,40 - 18,13
Condutividade  pS/cm 2.060 83 567 -
elétricaa 25 °C
pH - 7,20 8,97 8,97 -
N total mg/kg  1.203,08 18.100,00 27.700,00 2.200,00*
P total mgP/kg 451,68 - 6.540,00 1.450,00*
K mg/kg  7.363,70 - 38.250,00 2.150,00*

ST = s6lidos totais; SV = solidos totais volateis; pH = potencial de hidrogénio; N total= nitrogénio total;
P total = fosforo total; K = potéassio.

Fonte: Autor (2021) com base nos resultados das analises realizadas pelo Laboratério AKVOS.

* Nota do Autor: Resultados com base em mg/kg de Matéria Seca (MS).

Os dejetos caracterizados por Junqueira (2011) foram provenientes de novilhas
nelores, confinadas na fase de terminacdo alimentadas com dietas nas proporcdes de 50% de
volumoso e 50% de concentrado. Ja os dejetos caracterizados por Cestonaro (2013) foram
provenientes de bovinos em sistema de confinamento alimentados com dietas nas proporgoes
de 60% de volumoso e 40% de concentrado; e os caracterizados por Shizzaro (2013) foram
provenientes de bovinos criados no sistema semi-intensivo.

Desta forma, nota-se que os valores de ST e SV estdo abaixo dos encontrados por
Sbizzaro (2013) e Junqueira (2011), mas como dietas alimentares, manejo e raca dos bovinos

sdo diferentes é de se esperar variabilidade dos resultados, mas os valores obtidos sdo
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semelhantes aos valores médios alcancados na literatura. Os teores de N e P também se
encontram abaixo dos encontrados pelos outros autores, devido, possivelmente a diferencas
entre as dietas alimentares.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos de
ovinos mesticos (Anexo D), alimentados a pasto (Brachiaria decumbens) com suplementagédo
de 200 g/animal x dia (70% de milho e 30% de farelo de soja), em comparacdo com 0S

resultados encontrados por outros autores em estudos similares.

Tabela 7: Caracteristicas fisico-quimicas do dejeto de ovinos

Resultados obtidos por outros autores

Ensaios Unidade Resultados Maciel Sbizzaro Araljo
(2018) (2013) (2012)
ST % 21,80 19,00 76,44 53,00
SV % 13,10 15,05 45,17 46,11
Condutividade uS/cm 4.310 - 3.590 -
elétricaa 25 °C
pH - 7,90 - 8,98 -
N total mg/kg 1.758,00 22.500,00 22.300,00 -
P total mgP/kg 1.712,61 - - -
K mg/kg 22.298,10 - - -

ST = solidos totais; SV = solidos totais volateis; pH = potencial de hidrogénio; N total= nitrogénio total;
P total = fosforo total; K = potassio.
Fonte: Autor (2021) com base nos resultados das analises realizadas pelo Laboratério AKVOS.

Os resultados (tabela 7) sdo similares quanto aos valores de ST e SV encontrado
por Maciel (2018), mas nota-se uma grande discrepancia com os resultados encontrados por
Araujo (2012) e Shizzaro (2013), provavelmente porque esses autores ndo utilizaram dejetos
recém-excretados, os quais perderam umidade para o ambiente aumentando seu teor de ST e
SV. Segundo Araujo (2012), dados sobre a caracterizagdo de dejetos gerados por ovinos na
literatura séo escassos e varidveis, sobretudo quando relacionados com o nivel de producao e

a quantidade e qualidade da alimentacéo fornecida.
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5.2 Condigdes do meio reacional

5.2.1 Eficiéncia de remogao e reducdes de sélidos totais, sélidos volateis e demanda

bioquimica de oxigénio

Na Tabela 8 é apresentada a eficiéncia de remocdo de ST, SV e DBO. As eficiéncias
de remocdes dos ST, SV e DBO estao diretamente relacionadas ao uso doscompostos organicos
pelos microrganismos na degradagdo da matéria organica, para a producgéo de biogas (ORRICO
et al. 2016). As eficiéncias de remocGes de ST vaiaram de 14,25 a 35,95%, com média de
remocdo de 27,46%, e ndo apresentaram diferencas estatisticasentre si, devido ao alto valor do
Coeficiente de Variacdo (CV) de 39,05%. Ja as remocdes de SV variaram de 18,33 a 41,87%,
com valor de reducdo médio de 32,02% e CV de 30,03%, também ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre si.

Tabela 8: Eficiéncia de remocéo de ST, SV e DBO nos 5 tratamentos.

Tratamentos Ef. R. ST Ef. R. SV Ef. R. DBO
(%) (%) (%)
T1 35,10 a 41,87 a 21,64 ac
T2 30,83 a 39,09 a 11,30 ab
T3 14,25 a 18,33 a 242 a
T4 21,14 a 22,00 a 28,16 bc
T5 35,95a 38,80 a 17,82 bc

Ef. R.. ST: Eficiéncia de remoc&o de ST, Ef. R. SV: Eficiéncia remocdo de SV, Ef. R. DBO: Eficiéncia de
remocéo de DBO.

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey a um nivel
de probabilidade de erro de 5% (ANOVA, teste de Tuckey p<0,05).

Fonte: Autor (2021) com base nos resultados das analises realizadas pelo Laboratorio AKVOS.

A eficiéncia de remocgdo da DBO esté abaixo do valor encontrado na literatura, cujo
valor médio se encontra entre 50 a 70%. Neste trabalho obteve-se uma remocdo media de
16,27%.

Esse baixo valor de remocdo de DBO foi provavelmente devido a grande
variabilidade dos substratos afluentes e sua falta de padronizacéo, através de seu trituramento
e peneiramento. Segundo Orrico (2007) a separagédo de sdlidos € uma alternativa eficiente de
pre-tratamento, propiciando aumento da producdo de biogas, consistindo na separacdo das

fracGes mais degradaveis das menos degradaveis (celulose, hemicelulose e lignina).
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Apbs o processo de digestdo anaerobia de 22 semanas oul54 dias houve reducao
dos teores de ST, SV e DBO em todos os tratamentos, evidenciando a eficiéncia do processo
de conversdo da matéria carbonéacea em biogéas (Tabela 9).

Em termos de reducéo dos valores de SV, em mg/l, nenhum tratamento diferiu do
T5 (100% DB) que apresentou reducdes de 26.730,00 mg/l. Os tratamentos que apresentaram
maiores reducdes foram os T1 (100% DO) e T2 (75%DO e 25% DB) e 0s que apresentaram as
menores reducdes foram T3 (50% DO e 50% DB) e T4( 25% DO e 75% DB). O tratamentoT4
néo teve reducdes significativas de SV em relacdo aos tratamentos T3 e T1.

Orrico et al. (2016) avaliou a codigestdo dos dejetos de bovinos leiteiros e 6leo de
descarte e observou reducBes nos teores de ST e SV de 47,53 e 51,28%, respectivamente,
valores superiores ao do presente trabalho, provavelmente devido a adi¢do do éleo como fonte
proteica no processo de digestdo anaerdbia.

Rabelo (2018) estudou a codigestdo do substrato esterco bovino leiteiro e
cossubstratos palha de milho e palha de feijdo, para producdo de biogas em biodigestores de
bancada do tipo batelada. O autor padronizou o teor de ST afluentes entre 7% e 9% e obteve
reducdes de ST e SV superiores a 30% com variacdo media de 17,3 e 17,2% nos valores deST
e SV, respectivamente. O teor de ST afluentes e reducbes de ST e SV encontrados por Rabelo
(2018) se assemelham ao presente trabalho, mas as variagdes médias de ST e SV em seu

trabalho foram menores.



Tabela 9: Concentragbes médias de ST, SV e DBO afluente e reducbes e porcentagem de redugdes de ST, SV e DBO nos 5 tratamentos.

Tratamentos STa R.ST R.ST  Sva R. SV R.SV DBOa R.DBO  R.DBO
(mg/1) (mg/1) (%) (mgll) (mg/1) (%)  (mg/l)  (mg/l) (%)
CV (%) 32,55 39,05 28,15 30,03 33,86 34,03
T1 98.130 34.449,00 a 3510a 79.200 33.160,00bc 41,87a 14.250 3.08333bc 21,64 bc
T2 105.040 32.388,00 a 30,83a 85750  33.51867c  39,09a 14.750 1.666,67ab 11,30 ab
T3 86.270 12.297,00 a 1425a 69.260  12.69500a  1833a 13.750 333,33a 242a
T4 87.660 18.534,67 a 21,14a 68600 15.09600ab 220la 14500 4.08333c  2816¢
5 83.780 30.116,33 a 3595a 68.900 26.730,00abc 38,80a 14500 2.58333bc  17,82bc

STa: solidos totais afluentes; R. ST: redugdo de sélidos totais; SVa: sélidos volateis afluentes; R. SV: reducéo de sélidos volateis; DBOa: demanda bioquimica de oxigénio
afluente; R. DBO: Redugdo demanda bioguimica de oxigénio.

CV: Coeficiente de variagéo.

Valores médios seguidos de letras iguais ha mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey a um nivel de probabilidade de erro de 5% (ANOVA, teste de Tuckey
p<0,05).

Fonte: Autor (2021) com base nos resultados das analises realizadas pelo Laboratério AKVOS.
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5.2.2 Condutividade elétrica, pH e nutrientes

Os valores de pH dos tratamentos encontram-se na Tabela 10, onde se pode notar
que os valores afluentes favoreceram o processo de digestdo anaerdbia, pois apresentaram pH
inicial (afluente) dentro da faixa de melhor desempenho das arqueias metanogénicas, entre 6-
8,0 (CHERNICHARO, 2016). Os valores de pH apresentaram pequeno aumento em todos 0s
tratamentos nos substratos efluentes — o que significa que ndo houve efeito de acidificacdo dos
reatores, ou seja, no acumulo de &cidos volateis ao meio reacional. Tal fato pode ser explicado
pela possivel produgdo de substancias alcalinizantes, como, por exemplo, bicarbonatos,
responsaveis pela neutralizacdo do meio reacional.

Matos et al. (2017) observaram aumentos nos valores de pH ao término doprocesso
de digestdo anaerdbia, em seu experimento com protétipos de biodigestores descontinuos de
bancada alimentados com dejetos bovinos obtidos de dois sistemas de producdo organica e
convencional. Os autores atribuiram esse aumento ao processo de transformacéo dos possiveis
acidos contidos no afluente em produtos gasosos. Geiza (2020) também encontrou
comportamento similar (aumento de pH do substrato efluente em relagdo ao afluente) em seu
estudo sobre producdo de metano no biogés frente a diferentes diluigdes do dejeto bovino e a
influéncia nutricional ao final do processo de digestdo anaerdbia.

Os valores de CE reduziram aproximadamente em 50 % em todos os tratamentos.
Matos (2016) em seu estudo com dejeto de bovinos em diferentes sistemas de manejo também
encontrou comportamento semelhante, onde foi constatada reducéo do pH.

Com relacdo aos nutrientes notam-se reducdes consideraveis dos valores de N e P
efluentes em relacdo aos valores afluentes, as quais sdo resultado do processo energético do
consércio microbiano em consequéncia do seu desenvolvimento e crescimento celular
(CHERNICHARO, 2016).



Tabela 10: Condutividade elétrica, pH, concentracdo de N e P afluente e efluente nos 5 tratamentos.

Tratamentos CEa CEe pHa pHe NTa NTe PTa PTe
(uS/cm) (uS/cm) (mgN/I) (mgN/I) (mgP/l) (mgP/l)

CV (%) 9,24 3,24 23,47 80,16
T1 12.650,00 6.410,00 b 7,2 8,03b 6.261,65 507,81 ab 3.224,80 769,44 a
T2 14.590,00 6.103,00 b 7,2 8,20b  2.138,30 620,83 b 6.534,85 736,11 a
T3 12.590,00  5.340,00 ab 7,0 8,00b 2.230,98 544,83ab 6.239,10 601,39 a
T4 10.310,00 4.756,67 a 70 7,87ab 2947,11 450,12 ab 1.174,94 851,43 a
T5 8.690,00 4.176,67 a 6,8 7,30a 1.096,94 264,53 a 521,80 169,72 a

CEa: CE afluente; CEe: CE efluente; pHa: pH afluente; pHe: pH efluente; NTa: NT afluente; NTe: NT efluente; PTa: PT afluente; PTe: PT
efluente; Ka: K afluente; Ke: k efluente.

CV: Coeficiente de variagao.

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tuckey a um nivel de probabilidade de erro de 5%
(ANOVA,; teste de Tuckey p<0,05).

Fonte: Autor (2021) com base nos resultados das analises realizadas pelo Laboratério AKVOS.
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5.3 Producdo de biogas

5.3.1 Produc¢do acumulada e produ¢do média diaria de biogas

Na figura 17 sdo apresentadas as produgdes médias acumuladas de biogas, em m?.
Nota-se que o T5 (100% DB) e 0 T3 (50% DO e 50% DB) apresentaram maiores producdes
de biogés, seguidos dos tratamentos T2 (75%DO e 25% DB), T4(25% DO e 75% DB) e T1
(100% DO). De acordo com esses dados, pode-se concluir que a eficiéncia do processo de
digestdo anaerodbia e a quantidade de biogas produzido por dejetos de ovinos sdo otimizados
pela inclusdo de dejetos de bovinos.

Nota-se que o tratamento T4, que possuiu maior teor de dejetos de bovinos em
relacdo ao tratamento T3, T2 e T1, este apresentou producBes de biogas estatisticamente
iguais aos tratamentos T1 e T2. Esse fato se deve provavelmente a utilizacdo de dejetos de
ovinos recolhidos dias apds a sua defecacdo — fato que favoreceu a perda de umidade pelos
mesmos, com consequente endurecimento dos dejetos. Com maior resisténcia ao esmagamento,
0 dejeto de ovinos apresentou maiores particulas, as quais dificultam o contato dos micro-
organismos com o substrato — o que interfere negativamente na conversdo da matéria

carbonacea em biogés e, consequentemente, diminui a producao desse. (VON SPERLIN, 2014).

Figural7: Producdo média acumulada de biogas e desvio padrdo da producdo média
acumulada de biogas nos cinco tratamentos

0,0300 -
b (0,0232m°)
0,0250 - b (0,0229 m’)
0,0200 - a (0,0182m’) a (0,0181m?)
E a (0,0146m?)
£ 0,0150 -+
=11}
2
= 0,0100 -
0,0050 -
0,0000 : . . |
T 2 3 T4 T5
Tratamentos

Letras iguais nas colunas ndo diferem entre pelo teste de Tuckey (p<0,05)
Fonte: Autor (2021)
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Em seus estudos sobre producdo de biogas de dejetos de bovinos de leite, em
sistema convencional e organico, Matos et al. (2017) observaram uma producdo acumulada
de 0,00618 m?® (6,18 litros) de biogas a partir da biodigestdo dos dejetos de bovinos em
sistema organico e de 0,01115 m?® (11,15 litros) de biogas para os dejetos de bovinos em sistema
convencional de producéo.

Matos et al. .(2017) justificaram o resultado devido ao manejo diferenciado dos
animais, principalmente a dieta, em cada sistema de producdo, ocorrendo maior degradacédo
de dejetos provenientes de dieta com maior proporgéo de concentrado, o que reflete diretamente
sobre a producédo e os potenciais de producdo de biogas e metano. Os valores de producoes
acumuladas observado por Matos et al. (2017) sdo menores que 0s obtidos no presente estudo,
embora a dieta alimentar e sistema de producédo sejam similares, principalmente no sistema de
producdo organico.

Silva (2017) desenvolveu um trabalho sobre o potencial de producdo de biogéas e
biofertilizante do processo de codigestdo anaerébia do substrato composto pela fracdo orgéanica
dos residuos sélidos urbanos (FORSU) e dejetos de gado bovino leiteiro (DGBL), utilizando
biodigestores de bancada tipo batelada com capacidade de 2 litros, TRH de 181 dias e
concentracdo de ST afluentes de 6%.

Em seu trabalho foram verificadas produgdes totais de 0,0330 m?, 0,0340 m3 e
0,0318 m3 de biogas utilizando substratos compostos por 100 e 0%, 90 e 10% e 80 e 20%,
DGBL e FORSU, respectivamente. Os valores de producdes totais observados por Silva (2017)
sdo maiores aos observados no presente estudo, ocasionados provavelmente pelaalimentacao
do gado bovino leiteiro que apresenta grande quantidade de concentrado (concentrado de milho,
soja gréo, farelo de trigo, farelo de algodao, ndcleo de leite e fosfato bicélcico nas respectivas
proporcdes 55%; 22%; 8%; 10%; 4%, 1% e volumoso de silagem de milho).

5.3.2 Producdo de biogas entre os diferentes tratamentos

As curvas da producdo média semanal de biogas e 0s seus desvios padrdo podem
ser verificados na Figura 18. Pode-se observar, em todos os tratamentos, que, na primeira
semana, ha um pico de producdo de biogas, esse pico diminui até atingir valores nulos na
segunda ou terceira semana. No tratamento T1, apds o pico de producdo, houve paralisagdo da

producdo até a oitava semana, e no T4 até a quinta semana. Nos tratamentos T2, T3 e T5, a
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producdo de biogas depois de tornar-se nula, inicia-se novamente na terceira ou quarta
semana.

Silva (2017) encontrou condi¢Ges semelhantes durante a fase de partida nos
biodigestores de bancada utilizados em seu experimento, onde houve um pico de producéo nos
primeiros 10 dias. Ap6s os 10 dias iniciais, os biodigestores ficaram inativos por cerca de 25
dias e entre 0 35° e 37° dias voltaram a produzir até o final do experimento.

As curvas da produgdo média semanal de biogés do experimento se assemelham a
curva média semanal de producio de biogas, em m?, obtida a partir da biodigestdo anaerdbica
de dejetos de bovinos de leite, sob sistema convencional de producéo, encontrada por Matos
(2016), em que a producdo de biogas inicia-se na primeira semana e € cessada na quarta semana
a partir do carregamento do biodigestor e se inicia novamente a partir da quinta semana. Esse
fato se deve provavelmente ao alto teor de celulose encontrado nos substratos utilizados em
ambos os experimentos (devido a alimentacdo dos animais ser a base de pasto), pois a hidrolise
desses materiais é lenta e essa fase limitou a velocidade global do processo de digestao.

Segundo Assuncao (2020), o excesso de matéria organica nos substratos afluentes
resulta em longos periodos de adaptacdo dos micro-organismos — 0 que acarreta em atraso
significativo (cerca de dois meses) na producao efetiva de metano. A autora sustenta que a taxa
diaria de producéo e a producdo maxima de biogas sdo dependentes da biodegradabilidade da
matéria organica utilizada. O tamanho, a concentracdo e a complexidade da matéria organica
podem acarretar baixas taxas de producdo diaria de metanodurante a fase inicial do processo,
devido aos longos periodos de hidrélise da matéria organica
— 0 gue ocasiona, por consequéncia, consideraveis periodos de atraso na produ¢do de metano.
Como os substratos utilizados no experimento possuem alta concentracao de celulose, que é um
material de dificil biodegradacdo, houve atraso na producdo e estabilizacdo da producdode

biogas.
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Figura 18: Producdo média semanal de biogés e desvio padrdo da producdo média semanal, em que: (a) T1; (b) T2; (c) T3; (d) T4... Continua
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5.3.3 Potencial de producéo de biogas

A Tabela 11 apresenta as producdes médias de biogas, as producdes médias de
biogas em relagdo aos substratos adicionados em I/m® em relagdo aos ST, SV e DBO
adicionados, em m®kg, e em relagdo aos ST, SV e DBO reduzidos, em m%/kg.

O tratamento T5 apresentou maior potencial de producdo de biogas por litro de
substrato adicionado (concentragdo de ST de 9%), que foi de 0,0101 m¥/litro de substrato
adicionado, seguido pelo tratamento T3. Ambos ndo apresentaram diferencas significativas
em suas producgdes de biogéas por litro de substrato adicionado. O tratamento T1, por sua vez,
apresentou menor producéo de biogas por litro de substrato adicionado (0,0064 m?/litro de
substrato adicionado), seguido dos tratamentos T2 e T4, mas, ambos os tratamentos também
ndo apresentaram diferencas significativas em suas producdes de biogas por litro de substrato
adicionado.

O estudo de Matos et al. (2017) sobre producéo de biogas de dejetos de bovinosde
leite apresentou um potencial de producio de 0,0040 m3/kg de substrato e um potencial de
producao de 0,0063 m®/kg de substrato, nos sistemas convencional e organico, respectivamente,
em 210 dias de experimento.

Amorim et al. (2004) utilizaram dejetos de cabras Saanen adultas como substratos
para a digestdo anaerdbia nas quatro estacdes do ano e verificaram uma producdo média de 0,02
m?3 de biogas/kg de substrato. Quadros et al. (2010), em trabalho sobre a digestdo anaerdbia de
dejetos de caprinos e ovinos, em biodigestor modelo Canadense, de alimentacdo continua,
atingiram uma producdo média de biogés de 0,003 m3¥kg de substrato. O presente trabalho
apresentou uma producdo de 0,0064 m? de biogas/kg de substrato, quando se utilizou apenas
dejeto de ovinos para preparo do substrato.

O estudo de MATOS et.al. (2017) sobre producédo de biogas de dejetos de bovinos
de leite apresentou um potencial de producéo de 0,0758m%/kg de ST e 0, 0484 m®kg de ST, nos
sistemas convencional e organico, respectivamente, nos 210 dias de experimento. Esses valores
séo inferiores aos encontrados nesse trabalho para o potencial de producéo de dejetos de bovinos

por kg de ST adicionados, que foi de 0,1204 m®kg de ST adicionado.
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Tabela 11: Producéo média total de biogas, producéo de biogas em relacdo aos substratos adicionados e em relagdo aos ST, SV e DBO
adicionados e reduzidos nos 5 tratamentos.

Producao Substrato ST SV DBO ST SV DBO
Tratamentos média total adicionado  adicionado adicionado adicionado reduzido reduzido reduzido
(m®) (m3/) (m3/kg) (m3/kg) (m3/kg) (m3/kg) (m3/kg) (m3/kg)
CV (%) 7,63 7,66 8,08 8,05 7,69 27,98 28,67 35,85
T1 0,0146 a 0,0064 a 0,0647 a 0,0802 a 0,0456 a 0,1883 a 0,1930 a 2,3163 ab
T2 0,0182 a 0,0079 a 0,0755 ab 0,0924 ab 0,5373 a 0,2473 a 0,2417 ab 5,4870 b
T3 0,0229 b 0,0100 b 0,1156 ¢ 0,1440c 0,7253 b 0,5810 b 0,6063 c 3.4533 ab
T4 0,0181 a 0,0079 a 0,0899 b 0,1149b 0,5437 a 0,4493 ab 0,5487 bc 1,9753 a
T5 0,0232 b 0,0101 b 0,1204 c 0,1465 c 0,6958 b 0,3840 ab 0,4280 abc 3,9487 ab

CV: Coeficiente de variagéo.

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tuckey a um nivel de probabilidade de erro de 5% (ANOVA,; teste de
Tuckey p<0,05).

Fonte: Autor (2021) com base nos resultados das anélises realizadas pelo Laboratorio AKVOS.



70

CESTONARO (2013), em seu trabalho sobre adigdo de dejetos de bovinos de
corte em processos bioldgicos de estabilizacdo de cama de ovinos (casca de arroz em mistura
com fezes e urina), verificou que os potenciais de producédo de biogas por ST adicionados, SV
adicionados, residuo e substrato foram diferentes entre os tratamentos, que foram: T100 =
0:100, T75=25:75, T50 = 50:50, T25 =75: 25 e TO = 100:0, dejeto de bovino e cama de ovinos,
respectivamente.

Para os potenciais por ST adicionados, SV adicionados e substrato, os tratamentos
com quantidade igual ou superior a 25% de dejetos bovinos (T100, T75, T50 e T25)
apresentaram producdes de biogas significativamente maiores (p<0,05) quando comparados
ao tratamento sem adicdo de dejetos bovinos na mistura.

Para o potencial por residuo adicionado, os tratamentos com quantidade igual ou
superior a 50% de dejetos bovinos apresentaram producdes significativamente (p<0,05)
maiores de biogas ndo diferenciando entre si. O TRH foi de 159 dias com o uso biodigestor de
bancada, modelo batelada, de 6 litros de capacidade e concentracdo de ST afluentes de 5%.
Esses resultados sdo semelhantes ao encontrado no presente trabalho, no qual se verificaram
maiores producdes médias de biogas, maiores producdes de biogas por litro de substratos, ST,
SV e DBO adicionados quando a quantidade de dejeto de bovinos na mistura foi igual ou
superior a 50%, com excecdo do tratamento T4, no qual os dejetos de ovinos utilizados
apresentaram menor teor de umidade — 0 que impactou negativamente na producdo de biogas.

Orrico et al. (2007) avaliaram os dejetos gerados por cabras Saanen, ap0s processo
de biodigestdo, em quatro categorias de idade e alimentadas com trés dietas. Foram elas: D1:
80% volumoso (Vol) e 20% concentrado (Con)); (D2: 60% Vol e 40% Con) e (D3: 40% Vol e
20% Con).

Observaram-se para as dietas D1, D2 e D3 potenciais de producdo de 0,2434, 0,2610
e 0,2680 m¥kg de SV, respectivamente. Esses resultados se encontram superiores aos
observados neste trabalho, devido provavelmente a uma dieta alimentar mais rica em
concentrado. Existe relagdo direta dos organicos volateis presentes no substrato com a producéo
de biogas; deste modo, quanto maior a concentracdo de SV do substrato afluente, maior a
possibilidade efetiva de producéo de biogas (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006).

A comparacdo dos potenciais de producdo de biogas do presente estudo com o0s
valores observados na literatura torna-se complexa, uma vez que 0S experimentos Sao
conduzidos em diferentes condi¢es, tais como caracteristicas das dejecdes, idades dos animais,

uso de inoculo, temperatura, alimentacao, raca dos animais, TRH, dentre outros.
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Os potenciais de produgdo de biogés por litro de substrato adicionado, por kg de ST
e SV adicionados apresentaram diferencas entre si. Para tratamentos com inclusdes de dejeto
de bovinos igual ou superior a 50%, os potenciais de producdo de biogas por litro de substrato
adicionado e por kg de ST, SV e DBO adicionados apresentaram producdes significativamente
maiores (p<0,05) quando comparados ao tratamento com adigéo inferior a 50% dos dejetos de
bovinos.

As producdes observadas nos tratamentos com quantidade igual ou superior a 50%
de dejetos bovinos se justificam pelos beneficios da codigestdo anaerdbia, a qual proporciona
producdo de biogas e de metano superior, se comparada a digestdo de cada um dos substratos
observados separadamente. A mistura dos substratos propicia maior variabilidade de nutrientes
e fornece nutrientes que poderiam estar limitados nos substratos puros bem como pode evitar a
inibicdo por excesso de acidos graxos volateis (ASHEKUZZAMAN e POULSEN, 2011).

5.3.4 Comprovacao da presen¢a de metano no Biogas

A Tabela 12 apresenta as concentracbes médias de CHs e CO2, a temperatura e
umidade do biogas de todos os tratamentos obtidas pelo aparelho marca JLDG, modelo JD-
3002, para monitorar a qualidade do ar.

Tabela 12: Concentracdes médias de metano e didxido de carbono, temperatura e teor de
umidade médio do biogas nos 5 tratamentos.

Tratamentos CHa CO2 Temperatura Umidade
(mg/m®) (Ppm) (°C) (%)
T1 0,300 1,942 26,2 78,5
T2 0,305 1,905 26,3 67,5
T3 0,312 2,000 25,6 75,8
T4 0,298 1,805 25,3 75,0
T5 0,311 2,000 25,4 78,5

Fonte: Autor, 2021

O teste de queima verificou a combustdo do biogas proveniente dos biodigestores
e detectou a presenca de metano em quantidade suficiente para manter a chama acesa (figuras

18 e 19). Com a presenca de chama continua, confirmou-se a queima e, consequentemente,
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que, no minimo, 50% do volume de biogas é constituido por metano. Os videos dos testes de
queima podem ser vistos no seguinte link: https://photos.app.goo.gl/PTFZdQce60HICYVD6

Figura 19: Teste de queima do biogas Figura 20: Teste de queima do biogas

Fonte: Autor (2021) Fonte: Autor (2021)


https://photos.app.goo.gl/PTFZdQce6oHiCYVD6
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6 CONCLUSAO

A digestdo anaerobia de dejetos de ovinos € influenciada positivamente pela
incluséo de dejetos de bovinos, a qual leva ao aumento da eficiéncia do processo da digestdo
anaerdbia, elevando a quantidade de material organico carbonéceo convertido em biogés. O
dejeto de bovino promove antecipacao do inicio da producéo efetiva e manutengéo da producéo
de biogaés.

A incluséo de dejetos de bovinos em quantidade igual ou superior a 50% nos dejetos
de ovinos aumenta significativamente a producéo total de biogas, os potenciais de producao de
biogas por kg de ST, SV e DBO adicionados e reduzidos no biodigestor.

Sédo propostas novas linhas de pesquisa com inclusdes superiores a 50% de dejetos
de bovinos em dejetos de ovinos, pois foram as percentagens de inclusdes que apresentaram
maiores producdes de biogéas e também repeticdes do mesmo experimento para corroborar com
os resultados do presente trabalho. E sugerida também a homogeneizagéo do substrato afluente,

através de seu trituramento e seu peneiramento.
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1 - INTRODUCAO

O Censo Agropecuario de 2016 do IBGE apontou que o Brasil possui um rebanho de
ovinos em torno de 18,43 milhdes de cabeca e de aproximadamente 218,23 milhdes de cabecas de
bovinos (IBGE, 2016).

Muitos produtores estao optando pelo sistema de produgéo de animais em confinamento,
especialmente nas regides proximas aos grandes centros urbanos, tanto de ovinos como de bovinos,
pois esse sistema demanda menores areas de producdo, aumenta a eficiéncia produtiva do rebanho
com a redugdo da idade ao abate e possibilita a producdo de carne no periodo da entressafra
(GUIMARAES et al. 2017). O sistema intensivo caracteriza-se pela producéo de grandes quantidades
de dejetos em pequenas areas e, para minimizar os impactos ambientais, os produtores devem dispor
de alternativas para a manipulacdo e manejo dos dejetos, devido a possibilidade de atuarem como
vetores de doencas e contaminarem a 4gua, o solo e o ar.

Lucas Junior et al. (2005) estimaram a producao média de dejetos in natura de ovinos e
caprinos em 600 kg/animal por ano. Considerando os dados citados pelo IBGE (2016), estima-se a
producéo de 11,06 milhdes de toneladas de dejetos por ano. Utilizando o mesmo raciocinio anterior,a
producdo média de dejetos in natura de bovinos de corte é de 24 kg/dia (ENSMINGER e EUGENE,
1990). Mais uma vez considerando os dados do IBGE do rebanho bovino brasileiro no censo de 2016,

€ estimada a produc¢édo anual de 1,91 bilhdo de toneladas de dejetos.
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A disposicgédo inadequada de residuos de origem animal pode favorecer o desenvolvimento
de organismos indesejaveis, como algumas espécies bactérias, fungos, parasitas e virus que
transmitem doencas para 0s seres humanos e outros animais. Pode ainda contaminar o solo e a agua,
por causa dos teores elevados de Nitrogénio (N) e Fosforo (P) que, ao lixiviarem, atingem o lencol
freatico. Durante a degradacéo desses dejetos, é produzido metano, didxido de carbono e gas sulfidrico
gue contribuem para o aumento do efeito estufa e causam odores indesejaveis.

Diante dos problemas que esses residuos de origem animal podem gerar, surgi a
necessidade do seu tratado adequado; dentro dos diversos processos de tratamento, a digestao
anaerébia e a compostagem sao os mais utilizados. O seu tratamento é indispensavel para a
propriedade obter a adequacdo ambiental de seu empreendimento e para obter permissdo de
lancamento de aguas residuarias em corpos receptores (AMORIM, 2005 e ORRICO JUNIOR et al.
2011).

A codigestdo permite o aumento do rendimento da producdo de biogas, se comparada
com a digestédo de apenas um substrato. Segundo definicdo descrita por Angelidaki e Ahring (1997), a
codigestdo é uma forma de tratamento conjunta para diferentes tipos de residuos. Para Rodrigues
(2005), a codigestdo de residuos organicos € viavel, pois aumenta a estabilidade do processo de
tratamento, suplementando o meio de digestdo com nutrientes que podem estar em falta em um dos
substratos, contribuindo para um melhor desempenho do processo de digestdo anaerébia e para a
producdo de um biofertilizante de melhor qualidade, quando comparado a digestdo de um substrato
apenas.

A exploracdo do maior percentual do rebanho de ovinos nacional se desenvolve em
estabelecimentos onde predomina o regime de producdo familiar. Esses estabelecimentos ndo se
dedicam exclusivamente a criacao de ovinos, onde também s&o criados bovinos de corte e/ou leiteiro,
em sistema semi-intensivo ou extensivo (SORIO, 2018). Para o desenvolvimento sustentavel da

7

ovinocultura e bovinocultura, é imprescindivel a busca por novos métodos de gerenciamento e
tratamento dos residuos gerados por essas atividades, visando a maxima reducdo dos impactos
ambientais e a otimizag&o dos insumos usados na atividade, através de seu redso ou reciclagem. Os
biodigestores tratam e reutilizam os residuos provenientes de atividades pecuérias, através do
processo da digestao anaerdbia, gerando digestato (fertilizante) e energia alternativa (biogas).

Foi desenvolvido um trabalho no Campo Experimental de Pitangui da Epamig para
disponibilizar um método de manejo e reutilizacdo dos dejetos de ovinos e bovinos mais eficiente e
ambientalmente correto para produtores rurais, utilizando biodigestores. Existe caréncia deinformacdes
sobre o desempenho do processo de digestao anaerébia de dejetos de ovinos e bovinos mesticos
alimentados a pasto, caracteristicas inerentes a genética e ao manejo do rebanho adotado na maioria
das propriedades onde predomina o sistema de exploracéo familiar.

O trabalho consistiu na realizacdo de ensaios em escala laboratorial de biodigestores
operando em batelada para avaliar o desempenho do processo da digestdo e codigestdo anaerdbia
de dejetos de ovinos e bovinos, uma vez que 0os mesmos permitem avaliar de forma confidvel a

eficiéncia do processo e a capacidade de producao de biogas dos substratos.
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2 - DIGESTAO ANAEROBIA

O processo de digestdo anaerdbia ocorre na auséncia de oxigénio molecular, em que
micro-organismos degradam a matéria organica complexa, como carboidratos, proteinas, celulose
e lipidios, transformando-os em compostos mais simples, como metano, diéxido de carbono,sulfeto
de hidrogénio, agua, amonia, hidrogénio e nitrogénio, extraindo energia € compostos necessarios
para o seu proprio crescimento (VON SPERLING, 2014).

A digestéo anaerobia tem sido muito utilizada no tratamento de residuos sélidos eliquidos,
incluindo dejetos de animais, fracdo organica de residuo urbano, fracdo organica de efluentes
industriais e lodo de estacdo de tratamento de esgotos. Durante o processo de digestao anaerobia, o
maior percentual da matéria carbonacea é convertido em biogas (entre 70 e 90%) e pequena parte do
material organico é convertida em biomassa microbiana que vem a constituir o lodo de fundo (entre 5
e 15%) e entre 10 e 30% de matéria organica deixam o biodigestor sem ter sido digerida. Nos sistemas
aerdbios utilizados no tratamento de residuos, o percentual da matéria carbonacea degradada
biologicamente esté entre 40 a 50% e de 30 a 40% da matéria organica é convertida em biomassa,
constituindo-se assim o lodo de fundo do sistema; por sua vez, entre 5 e 15% de matéria organica deixa
o sistema sem degradacdo (CHERNICHARO, 2016).

Os processos bioldgicos de tratamento de esgotos fundamentam-se na capacidade dos
micro-organismos envolvidos utilizarem os compostos organicos biodegradaveis, transformando-os em
subprodutos, que podem se apresentar na forma sélida (lodo bioldgico), liquida e gasosa (metano,gas
carbdnico etc.), que podem ser removidos do meio (CHERNICHARO, 2016).

O efluente liquido tratado pode ser utilizado na fertirrigacéo, pois seu teor de nutrientes é
alto. Como desvantagens do processo de digestdo anaerdbia, tém-se alta sensibilidade das bactérias
ao pH, temperatura, sobrecargas organicas e hidraulicas, necessidade nutricional, compostos toxicos,
além da necessidade do uso de in6culo para diminuir o longo tempo de processo de partida e a
producdo de fortes odores, caso o biodigestor apresente falhas operacionais (LUCENA, 2008,
SIQUEIRA, 2008 e CHERNICHARO, 2016).

Na Figura 1 encontra-se o fluxograma representando as etapas da biodigestdo anaerdbia.
Os compostos organicos mais complexos como os carboidratos, proteinas e lipidios sdo hidrolisados
em compostos organicos mais simples como aguUcares, aminoacidos e peptideos que, em seguida,
sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas em acidos organicos como o acético, o
propibnico e o butirico. Em seguida as bactérias acetogénicas transformam os produtos da etapa
anterior em hidrogénio (H2), diéxido de carbono (CO2) e acetato; na sequéncia, a metanogénese
resultard na formacéo do metano (CHa4) através de dois grupos de bactérias: as metanogénicas
acetoclasticas, que utilizam o acetato e o metanol, e as hidrogenotréficas que metabolizam o H2 e 0
CO2 (LUCENA, 2008, SIQUEIRA, 2008 e CHERNICHARO, 2016).
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Figura 1 — Esquema das principais etapas do processo da biodigestao anaerobia
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Fonte: Autor adaptado de Siqueira, 2008

3 - FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA

3.1 - Temperatura

A temperatura € um dos fatores mais importantes na digestdo anaerobia de efluentes
liquidos, pois afeta os processos biolégicos de diferentes maneiras. A temperatura determina em parte,
a taxa de crescimento e, consequentemente, a densidade de micro-organismos da biomassa, bem
como afeta a taxa das reacdes quimicas e bioquimicas envolvidas no processo, influenciando o
processo de degradacao bioldgica, o volume de biogas produzido e também de digestato (FARIA,
2012).
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Dependendo da faixa de temperatura em que se encontra o substrato, determinado grupo
de bactérias ira permanecer durante o processo de digestdo — o que afetara diretamente a eficiéncia

do processo. Essas faixas de temperatura podem ser associadas ao crescimento microbiano e sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Faixa temperatura associadas ao crescimento microbiano

Faixa Intervalo de temperatura (°C)
psicréfila 4al5
mesofila 20a 40
termdfila 45 a 70 e acima

Fonte: Autor adaptado de Chernicharo, 2016

No Brasil os biodigestores sdo projetados para operar na faixa mesofila, pois essas
temperaturas sdo as préximas a temperatura ambiente, o que elimina a necessidade de sistema de
aguecimento e reduz os custos operacionais, pois ndo havera gasto com energia para aquecer o
biodigestor. Entretanto, a faixa de operacdo termdfila € bastante eficiente, pois nessa faixa de
temperatura é aumentada a taxa e o grau de decomposicdo do material carbonaceo, resultando em
menor tempo de retencao hidraulico, o que reduz as dimensdes necessarias dos digestores. (FARIA,
2012 e CHERNICHARO, 2016).

3.2 - Potencial Hidrogenidnico

O potencial hidrogeniénico (pH) influencia diversos equilibrios quimicos que ocorrem em
processos de tratamento de aguas residuarias e € um parametro importante nos estudos da digestao
anaerébia. Esse parametro influencia diretamente a digestdo anaerdbia, pois as bactérias
metanogénicas, em meio acido, anulam as atividades enzimaticas e, em meio alcalino, as bactérias
fermentativas produzem anidrido sulfuroso e hidrogénio (SILVA e JUNQUEIRA, 2001).

Cada grupo de micro-organismo tem um valor diferente de pH 6timo. As archaeas
metanogénicas sdo extremamente sensiveis ao pH, com um valor 6timo entre 6,6 e 7,4, porém se
consegue estabilidade da producdo de metano numa faixa mais ampla de pH que pode variar entre 6,0
e 8,0. As bactérias fermentativas sdo menos sensiveis e podem se adaptar a maiores variagbesde
pH, entre 4,0 e 8,5 (ARAUJO, 2012 e CHERNICHARO, 2016).

O processo de digestao anaerébia efetua-se entre pH de 6,3 e 7,8, cujo valor 6timo é 7,
em valores abaixo de 6,3, a acidez aumenta rapidamente e ocorre a paralisacdo da etapa de
fermentacéo. Os micro-organismos da fermentacao acida sdo menos sensiveis as variagdes pH, entéo,
guando o pH abaixa, a fermentacéo acida pode prevalecer sobre a fermentacdo metanogénica,tendo

como resultado o “azedamento” do biodigestor (VICENZI, 2002).

3.3 - Nutrientes

Os esgotos sanitarios (domésticos) e os dejetos agropecuarios apresentam nutrientes em

concentracbes adequadas para o crescimento microbiano, com excecéo do ferro. Os efluentes
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industriais sdo mais especificos em composicao e frequentemente existe a necessidade de adigdo de
nutrientes para que a degradacdo seja 6tima. A baixa taxa de crescimento dos micro-organismos
anaeroébios, comparada ao dos aerdbios, resulta num menor requerimento nutricional(CHERNICHARO,
2016).

A presenca de concentragfes adequadas de macro e micronutrientes sdo fundamentais
para que os processos de tratamento de efluentes sejam operados com éxito. As células dos micro-
organismos anaerdbios sao constituidas por nitrogénio, fésforo e enxofre, aproximadamente nas
proporcdes 12, 2 e 1%, respectivamente, de matéria seca. Para o processo anaerébio, sdo necessarias
relacdes de 1.000:5:1 de DQO, N e P, respectivamente. Os ions de enxofre, potassio, calcio, magnésio,
cloro e sulfato sdo necessarios para o bom funcionamento da digestdo anaerdbia. Elementos com
baixas concentragdes como ferro, cobre, zinco, magnésio, molibdénio e vanadio sdo importantes para
o crescimento celular (CHERNICHARO, 2016 e KUNZ et al, 2019).

O requerimento de fosforo também pode ser estimado como um quinto (1:5) do
requerimento de nitrogénio na base de massa (CHERNICHARO, 2016 e KUNZ et al, 2019). O enxofre
também é considerado essencial e sua concentracdo, em geral, deve ser da mesma ordem de grandeza
ou levemente superior a de fésforo (MALINA e POHLAND, 1992).

3.4 Toxicidade

Com a finalidade que o processo da digestdo anaerdbia aconteca de maneira eficiente, é
necessério que exista um ambiente propicio ao desenvolvimento dos micro-organismos, sem a
presenca de materiais toxicos em niveis que causem inibicdo do desenvolvimento microbiano. Um
composto, quando presente em concentracdes elevadas, pode ser téxico; entdo a toxicidade deve ser
considerada em termos de concentracdes, ao invés da presenca de determinado composto
(CHERNICHARO, 2016).

Para evitar que os materiais toxicos interfiram no processo, 0os mesmos devem ser
removidos do substrato. Outra forma de neutralizar esses elementos é a diluicdo do substrato até que
0s mesmos fiquem abaixo do limite de toxicidade (SOLOMON, 2007 e CHERNICHARO, 2016).

4 - CONSIDERACOES FINAIS

Para o desenvolvimento sustentivel da pecuéria, € imprescindivel a busca por novos
meétodos de gerenciamento e tratamento dos residuos gerados por essa atividade, visando a reducao
dos impactos ambientais e a otimizagdo dos insumos usados, através de seu redso ou reciclagem. Os
biodigestores tratam e reutilizam os residuos provenientes de atividades pecuérias, através do
processo da digestao anaerdbia, gerando digestato (fertilizante) e energia alternativa (biogas).

A codigestdo permite o aumento da eficiéncia do processo, e conseguentemente, da

producéo de biogas e a obtencao de um biofertizante de melhor qualidade.
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1 - INTRODUCAO

A disposicdo inadequada de residuos de origem animal pode favorecer o
desenvolvimento de organismos indesejaveis, como algumas espécies bactérias, fungos, parasitas
e virus que transmitem doengas para os seres humanos e outros animais. Podem ainda contaminar
0 solo e a agua, por causa dos teores elevados de Nitrogénio (N) e Fésforo (P) que podem lixiviar e
atingir o lencol freatico. Durante a degradacao desses dejetos é produzido metano, diéxido de carbono
e gas sulfidrico que contribuem para o aumento do efeito estufa e causam odores indesejaveis.

Esses residuos de origem animal precisam ser tratados adequadamente, para diminuir os
riscos de contaminacéo de seres humanos e outros animais bem como a poluicdo ambiental, sendo o
processo da digestdo anaerobia, através da utilizacdo de biodigetores, uma alternativa. A codigestédo
permite o aumento no rendimento da producao de biogas, se comparado com a digestédo de apenas
um substrato (AMORIM, 2005 e ORRICO JUNIOR et al. 2011). Segundo definicdo descrita por
Angelidaki e Ahring (1997), a codigestdo é uma forma de tratamento conjunta para diferentestipos
de residuos.

Foi desenvolvido um trabalho no Campo Experimental de Pitangui da Epamig para
disponibilizar um método de manejo e reutilizagdo dos dejetos de ovinos e bovinos mais eficiente e
ambientalmente correto para produtores rurais, utilizando biodigestores, modelo indiano, operando
em batelada.

' Circular Técnica produzida pela EPAMIG Centro Oeste, (31) 97102-1541, centrooeste @epamiqg.br
2 Engenheiro Agricola, Esp., Pesq. Centro Oeste, Prudente de Morais, MG, henrique@epamig.br

3 Engenheiro Agrénomo, Dr., Professor IFMG, Belo Horizonte, MG, neimar@ifmg.edu.br

4 Engenheiro Agrénomo, Dr., Professor UFV, Floretal, MG, rossoni@ufv.br
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Para tanto, foram utilizados 15 protétipos de biodigestores, em PVC, com volume da
camara de digestdo de 2,3 litros, os quais foram dispostos sobre bancada, em condicdes de

temperatura ambiente, abrigados de luz solar e chuvas (Figura 1).

Figura 1:'Biodigestores de bancada

Fonte: Autor, 2021.

2 - METODOLOGIA UTILIZADA

Os dejetos utilizados no experimento foram provenientes de rebanho de ovinos mesticos
das racas Texel, Doper e Santa Inés. A sua dieta alimentar € & base de pasto (Brachiaria decumbens)
com suplementag&o de concentrado (200 g/animal x dia, contendo 70% de milho e 30% de farelo de
soja).

J& os dejetos de bovinos sdo provenientes de rebanho de gado de corte, animaismesticos
das ragas Nelore, Holandés e Brama. A sua alimentagcdo é a pasto (Brachiaria decumbens) com
suplementacdo de minerais, sem restrigdes (a vontade). Os dejetos foram coletados em dezembro de
2020 e no mesmo dia foi feito o abastecimento dos biodigestores.

Os biodigestores permaneceram em funcionamento durante 154 dias (tempo de retencéo
hidraulico), cuja temperatura oscilou entre os extremos de 20 e 30 °C, sendo que as bactérias do grupo
mesofilo permaneceram durante o processo de digestéao.

O trabalho avaliou o processo de codigestao anaerébia de dejetos de ovinos com inclusfes
de cinco proporcdes de dejetos de bovinos (Tabela 1), em biodigestores de bancada, operando em
batelada. As concentracdes de sdlidos utilizadas no substrato afluentes foram em torno de 9%.

Tabela 1: Propor¢6es de dejetos de ovinos e bovinos utilizados nos tratamentos

Tratamentos Dejeto de ovino (%) Dejeto de bovino (%)
Tratamento 1 (T1) 100 0
Tratamento 2 (T2) 75 25
Tratamento 3 (T3) 50 50
Tratamento 4 (T4) 25 75
Tratamento 5 (T5) 0 100

Fonte: Autor, 2021.
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3 - PRODUCOES DE BIOGAS E BIOFERTLIZANTES

Na Figura 1 séo apresentadas as produ¢des médias acumuladas de biogas, em m3. Nota-
se que o T5 (100% DB) e o T3 (50% DO e 50% DB) apresentaram maiores producdes de biogas,
seguidos dos tratamentos T2 (75%DO e 25% DB), T4(25% DO e 75% DB) e T1 (100% DO). De acordo
com esses dados, pode-se concluir que a eficiéncia do processo de digestao anaerdbia e aquantidade

de biogas produzido por dejetos de ovinos sdo aumentadas pela incluséo de dejetos de bovinos.

Figura 1: Producdo média acumulada de biogés nos cinco tratamentos
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e a(0.0182) a(0,0181 m?)
— o015 | 2(0,0146m *)
E
® 001
o

0,005

0 |
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Tratamentos

Valores médios seguidos de letras iguais nas colunas nédo diferem entre si.
Fonte: Autor, 2021.

Nota-se que o tratamento T4, que possuiu 75% de dejetos de bovinos, apresentou
producdes de biogas estatisticamente iguais aos tratamentos T1 e T2. Este fato se deve provavelmente
a utilizacé@o de dejetos de ovinos recolhidos dias ap6s a sua defecacgéo, fato que favoreceu a perda de
umidade, com consequente endurecimento dos dejetos. Com maior resisténcia ao esmagamento, o
dejeto de ovinos apresentou maiores particulas, as quais dificultam o contato dosmicro-organismos
com o substrato, fato que interferiu negativamente na conversdo da matéria carbonacea em biogas e
que, consequentemente, levou a menores producdes de biogas.

A Tabela 2 apresenta as produ¢des médias de biogas, as produges médias de biogas em
relacdo aos substratos adicionado (com teor de sélidos totais de 9%), em litro/m3, em relacdo aos

s6lidos totais e soélidos volateis adicionados, em m3/kg.
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Tabela 2: Produgédo média total de biogas, producéo de biogas em relagao aos substratos, soélidos
totais (ST) e sélidos volateis (SV) adicionados nos 5 tratamentos.

Trat* Producédo média Substrato ST adicionado SV adicionado
' total (m?) adicionado (m?3/l) (m3/kg) (m3/kg)
T1 0,0146 a 0,0064 a 0,0647 a 0,0802 a
T2 0,0182 a 0,0079 a 0,0755 ab 0,0924 ab
T3 0,0229 b 0,0100 b 0,1156 ¢ 0,1440¢c
T4 0,0181 a 0,0079 a 0,0899 b 0,1149b
T5 0,0232 b 0,0101 b 0,1204 ¢ 0,1465 ¢

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si;
*Tratamentos;
Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 3 apresenta o potencial de producéo de biogés por tonelada de sélidos volateis
(SV) adicionados ao biodigestor dos cincos tratamentos. Nessa tabela é possivel obsevar também a
equivaléncia energética dessa quantidade de biogas produzida por tonelada de SV adicionados com

relacdo ao gas liquefeito do petréleo (GLP), energia elétrica e gasolina.

Tabela 3: Potencial de producéo de biogas por tonelada de SV adicionados e equivaléncia energética
em relagdo ao GLP, energia elétrica e gasolina.

Potencial de producéo GLP Energia Gasolina
Tratamento de biogas/t de SV (kg) elétrica (litro)
adicionado (m?3/t) (Kwh)
T1 80,2 a 36,1a 114,7 a 48,9 a
T2 92,4 ab 41,6 ab 132,1ab 56,4 ab
T3 1440c 64,8 c 2059 ¢c 87,8¢c
T4 1149b 51,7b 164,3 b 70,1c
T5 146,5c¢ 659c 209,5¢ 89,4c

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si;
Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 4 apresenta as concentragdes de nitrogénio, fésforo e potassio, em mg/kg, do
disgestado (biofertilizante) dos tratamentos. Os tratamentos que contém maiores proporcdes dedejetos
de ovinos apresentam maiores teores de N, P e K, provavelmente devido a dieta alimentardos
ovinos, que possui suplementacdo de concentrado, enquanto a dieta dos bovinos possui

suplementagdo apenas de minerais.
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Tabela 4: Concentracéo de nitrogénio, fosforo e potassio e pH dos 5 tratamentos.

Tratamento Nitrogénio Fésforo Potassio pH
(mgN/kg) (mgP/kg) (mg/kg)
T1 507,81 ab 769,44 a 3.200,00 b 8,03 b
T2 620,83 b 736,11 a 2.624,67 ab 8,20 b
T3 544,83 ab 601,39 a 3.307,33b 8,00 b
T4 450,12 ab 851,43 a 3.074,67 b 7,87ab
T5 264,53 a 169,72 a 1.312,67 a 7,30 a

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si;
Fonte: Autor, 2021.

A tabela 5 apresenta as concentracdes de nitrogénio, fésforo e potassio, em kg por

tonelada de digestado, nos 5 tratamentos, cujo teor médio de sélidos totais afluentes foi de 9%..

Tabela 5: Concentracdes de nitrogénio, fésforo e potassio, em kg por tonelada de digestado, dos
cinco tratamentos.

Tratamento Nitrogénio Fosforo Potassio
(kgN/t) (kgP/t) (kgK/t)
T1 0,51 ab 0,77 a 3,20 b
T2 0,62 b 0,74 a 2,63 ab
T3 0,54 ab 0,60 a 331lb
T4 0,45 ab 0,85a 3,07b
T5 0,26 a 0,17 a 131a

Valores médios seguidos de letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si;
Fonte: Autor, 2021.

4 - CONSIDERACOES FINAIS

A digestdo anaerébia de dejetos de ovinos é influenciada positivamente pela incluséo de
dejetos de bovinos, o qual proporciona aumento da eficiéncia do processo da digestdo anaerdbia,
elevando a quantidade de material organico carbonaceo convertido em biogas. O dejeto de bovino
promove antecipac¢éo do inicio da producao efetiva e a manutencéo da producao de biogés.

A inclusdo de dejetos de bovinos em quantidade igual ou superior a 50% nos dejetos de
ovinos aumentam a producdo total de biogas e a de producdo de biogas por kg de substrato, kg de

solidos totais e kg solidos volateis adicionados ao biodigestor.
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ANEXOS
ANEXO A — Composigdo do rebanho ovino do CEPI da EPAMIG
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MINAS

-5 FICHA DE EVOLUCAO DO REBANHO
T ;
eramic - AGERAIS OVINOS
REGISTRO DE PROPRIEDADE - EPAMIG CENTRO OESTE
UNIDADE: CEPI - CAMPO EXPERIMENTAL DE PITANGUI
RACA: MESTICA
EVOLUGCAO MES : DEZEMBRO ANO: 2020
Entradas Reclassificagio Saidas
I . Saldo Saldo
Classificagio Cadigo Anterior Final
Nasc | Comp | Transf | Mais | Menos| Venda | Morte | Transf
CORDEIRO MAMANDO 31.004 3 3 0
CORDEIRA MAMANDO 31.004 5 4 1
CORDEIRQ ATE 08 MESES 31.004 5 3 8
CORDEIRA ATE 08 MESES 31.004 3 4 7
BORREGO ACIMA DE 08 MESES 31.004 0 0
BORREGA ACIMA DE 08 MESES 31.004 0 0
OVELHA SOLTEIRA 31.004 21 5 26
OVELHA EM LACTAC.&O 31.004 6 5 1
REPRODUTOR 31.004 1 - - - 1
Totais 44 0 0 0 0 0 a4

Responsavel pelo Controle

Data

Responsavel pela Unidade

Data
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ANEXO B — Composi¢éo do rebanho bovino do CEPI da EPAMIG

-_—

EPAMIG

P MINAS

TAGERAIS

FICHA DE EVOLUGAO DO REBANHO

BOVINOS

REGISTRO DE PROPRIEDADE - EPAMIG CENTRO OESTE

UNIDADE: CEPI - CAMPO EXPERIMENTAL DE PITANGUI

RACA: MESTICA BEZERRADA

EVOLU(;E.O MES: DEZEMBRO ANO: 2020
Entradas Reclassificacdo Saidas

Classificacio Codigo Sald‘o S?Iclo

Anterior MNasc| Comp | Transf | Mais | Menos| Venda | Morte | Transf Final
BEZERRO MAMANDO 13,001,017 29 2 31
BEZERRO DESMAMADO ATE 01 ANO 0 0
BEZERRA MAMANDO 13,003,017 26 2 28
BEZERRA DESMAMADA ATE 01 ANO 13,004,017 0 0
NOVILHO DE1 A 2 ANOS 13,005,017 19 19
NOVILHO DE 2 A 3 ANOS 13,006,017 4 4
NOVILHO >3 ANOS 7 7
NOVILHADE 1 A2 ANOS 13,008,018 23 23
NOVILHA DE 2 A 3 ANOS 13,009,017 23 23
NOVILHA > 3 ANOS 4 il
VACA EM LACTACAD 14 2 2 14
VACA SOLTEIRA 4 2 2 - - il
TOURO 0 _ _ . - N 0
REPRODUTOR 1 A 2 ANOS 0 - - - - - 0
REPRODUTOR > 2 ANOS 0 - - - - - 0
RUFIAO 0 . _ - . - 0
BOI DE TRAGAO 0 - , , . . 0
Totais 153 4 0 0 4 4 0 0 0 157

Responséavel pelo Controle

Data

Responsével pela Unidade

Data




ANEXO C - Resultados dos ensaios do dejeto de bovinos

A
AR ) ‘

LABORATORIO AMBIENTAL E DE ALIMENTOS

PRC: 2770101
Relatorio de Ensaios N° 5045/2020-1.0
Referéncia: Orcamento N° 443/2020.3
DADOS REFERENTES AO CLIENTE
Cliente Henrique Clayton Rodrigues
Endereco R Avenida Venero Caetano, 779 -Zona Rural-PITANGUI/
Matriz (Natureza da amostra) Residuo Soélido
Procedéncia Amostra - 10
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Codigo da Amostra 5045/20
Identificagdo do Ponto Amostra - 10
Coordenadas Geograficas 0,0
Data da Recepgao 20/12/2020 Emissao Relatério | 25/01/2021 16:16:42
RESULTADOS ANALITICOS
Ensaios Unidade | Data de LQ Metodologia Resultado Sem Comparativo u
Realizagao de
do Ensaio Referéncia
% solidos totais % 23/12/20 4 SMEWW - 2540 G 16,5 - 0,52
Condutividade Elétrica a pS/cm 23/12/20 | 0,01 SMEWW -2510B 2060,00 - 5,150
250C
Fosforo total mgP/kg | 30/12/20 1 SMEWW - 4500-P 6322,05 - -
A.BeE
Nitrogénio Total mg/kg 23/12/20 - SMEWW - 4500 N 652835,74 - -
pH - 2111220 0,1 SMEWW - 4500 72 - 0,03
H+B
Potassio mg/L 22/01/21 | 0,05 SMEWW - 3111 11163,74 - 823,884
Solidos Totais Volateis % 23/12/20 1 SMEWWE- 2540 B, 13,1 - -
DADOS REFERENTES A AMOSTRAGEM
Resp. Amostragem Cliente
Data Amostragem 20/12/2020 Condigdes do Tempo l Tempo bom
Plano de Amostragem Amostragem Realizada Pelo Cliente: Plano de Amostragem de responsabilidade do cliente.

Amostragem Realizada pela Akvos: Plano de Amostragem conforme RQ 011U (Plano de Amostragem) e
POP GE007 - Guia de Coleta de Amostras Akvos nas versdes atuais. Referéncias Normativas: ABNT
NBR 9898/1987; Guia Nacional de Coleta e Preservacdo da Amostra (ANA, 2011); Embrapa; ABNT NBR
10.007:2004, SMEWW, US EPA).

Abrangéncia:
Estes resultados sdo validos para a(s) amostra(s) analisada(s).
Este relatdrio de ensaio s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteracdo.

Notas:

U = Incerteza Expandida, estimada para um nivel de confianca de 95% com fator de abrangéncia (K) =2.
N.A. = Ndo aplicavel.
SMEWW = Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater

Laboratdrio com Reconhecimento de Competéncia ISO 17025 pela RMMG - consulte escopo no site www.rmmg.org.br
Relatorio valido com uma das assinaturas 5045/2020-1.0 - Pagina 1 de 2
Quantum Ensaios Fisico - Quimicos e Biolégicos Ltda.
Rua Monteiro Lobato, 275 - 3°andar - Bairro Ouro Preto
Belo Horizonte-MG CEP.: 31310-530
Fone: 31 3461-4478 Fax: 31 3461-4478
akvos@akvos.com.br www.akvos.com.br
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ANEXO C - Resultados dos ensaios do dejeto de bovinos

AKVCO

LABORATORIO AMBIENTAL E DE ALIMENTOS

Este relatorio foi conferido e liberado eletronicamente por:  VANIF

7
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Gerente da Qualidade
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Adriana Rubim Reis
s CRQ 02301173

Laboratério com Reconhecimento de Competéncia ISO 17025 pela RMMG - consulte escopo no site www.rmmg.org.br
telatorio valido com uma das assinaturas 5045/2020-1.0 - Pagina 2 de 2
Quantum Ensaios Fisico - Quimicos e Biolégicos Ltda.
Rua Monteiro Lobato, 275 - 3°andar - Bairro Ouro Preto
Belo Horizonte-MG CEP.: 31310-530
Fone: 31 3461-4478 Fax: 31 3461-4478
akvos@akvos.com.br www.akvos.com.br



ANEXO D - Resultados dos ensaios do dejeto de ovinos

A
AN,

LABORATORIO AMBIENTAL E DE ALIMENTOS

SV

PRC: 277000
Relatério de Ensaios N° 5044/2020-1.0
Referéncia: Orcamento N° 443/2020.3
DADOS REFERENTES AO CLIENTE
Cliente Henrique Clayton Rodrigues
Endereco R Avenida Venero Caetano, 779 -Zona Rural-PITANGUI/
Matriz (Natureza da amostra) Residuo Sélido
Procedéncia Amostra - 09
DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Codigo da Amostra 5044/20
Identificagao do Ponto Amostra - 09
Coordenadas Geograficas 0,0
Data da Recepgio 20/12/2020 Emissdo Relatorio | 25/01/2021 16:15:48
RESULTADOS ANALITICOS
Ensaios Unidade | Data de La Metodologia Resultado Sem Comparativo u
Realizagao de
do Ensaio Referéncia
% solidos totais % 23/12/20 4 SMEWW - 2540 G 21,8 - 0,69
Condutividade Elétrica a pS/icm 23/12/20 | 0,01 SMEWW -2510B 4310,00 - 10,775
250C
Fasforo total mgP/kg | 30/12/20 1 SMEWW - 4500-P 8726,19 - -
A.BeE
Nitrogénio Total ma/kg 23/12/20 - SMEWW - 4500 N 709628,02 - -
pH - 21/12/20 0,1 SMEWW - 4500 79 - 0,03
H+B
Potassio mg/kg 22/01/21 25 SMEWW - 314731 - 232271
3111/EPA3050b
Solidos Totais Volateis % 22/01/21 1 SMEWWE- 2540 B, 13,1 - -

DADOS REFERENTES A AMOSTRAGEM

Resp. Amostragem

Cliente

Data Amostragem

20/12/2020 Condigdes do Tempo Tempo bom

Plano de Amostragem

Amostragem Realizada Pelo Cliente: Plano de Amostragem de responsabilidade do cliente.

Amostragem Realizada pela Akvos: Plano de Amostragem conforme RQ 011U (Plano de Amostragem) e
POP GEO007 - Guia de Coleta de Amostras Akvos nas versdes atuais. Referéncias Normativas: ABNT
NBR 9898/1987; Guia Nacional de Coleta e Preservacdo da Amostra (ANA, 2011); Embrapa; ABNT NBR
10.007:2004; SMEWW, US EPA).

Abrangéncia:

Estes resultados sdo validos para a(s) amostra(s) analisada(s).
Este relatorio de ensaio s6 pode ser reproduzido por inteiro € sem nenhuma alterag&o.

Notas:

U = Incerteza Expandida, estimada para um nivel de confianca de 95% com fator de abrangéncia (K) =2.

N.A. = N&o aplicavel.

SMEWW = Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater

Laboratério com Reconhecimento de Competéncia ISO 17025 pela RMMG - consulte escopo no site www.rmmg.org.br
Relatorio valido com uma das assinaturas 5044/2020-1.0 - Pagina 1 de 2
Quantum Ensaios Fisico - Quimicos e Biologicos Ltda.
Rua Monteiro Lobato, 275 - 3°andar - Bairro Ouro Preto
Belo Horizonte-MG CEP.: 31310-530
Fone: 31 3461-4478 Fax: 31 3461-4478
akvos@akvos.com.br www.akvos.com.br
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ANEXO D - Resultados dos ensaios do dejeto de ovinos
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