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RESUMO GERAL

MATOS, Camila Ferreira. Caracterizacao quimica do biogés e do digestato bovino e o efeito
de sua aplicacdo no crescimento inicial do milho e nas perdas de N-NHs do solo. 94 f. Tese
(Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

A producdo de leite no Brasil destaca-se como uma das principais atividades agropecuérias.
Porém, a intensificacdo desse sistema de producdo resulta em grandes concentracBes de
residuos solidos e liquidos, que muitas vezes sdo aplicados na lavoura sem tratamento prévio,
podendo causar a degradacdo dos solos (salinizagdo, contaminagdo por metais pesados e
organismos patogénicos), poluicdo do ar (emissdo de gases que causam efeito estufa) e dos
aquiferos (eutrofizacdo dos rios). Para evitar esses problemas, recomenda-se que seja feita a
estabilizacdo dos residuos, que normalmente sdo despejados in natura, antes da aplicacdo
desses nos solos. Uma forma de manejo desse material é a degradagdo anaerdbia da matéria
organica que se destaca dos demais tratamentos por gerar, como produto final, o biogas e
digestato. O primeiro capitulo do presente trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas
quimicas, fisicas e fisico-quimicas do digestato bovino, em diferentes tempos de retengdo
hidraulica (TRH), de modo a indicar qual o tempo de digestdo anaerébia em que ocorreu a
estabilizacdo do material digestato. Foram construidos protdtipos de biodigestores de bancada
de abastecimento em batelada. Os tratamentos consistiam de diferentes TRH: TO — dejetos de
bovino in natura, sem passar pelo processo de digestdo anaerdbia; T15; T30; T45; T60; T75;
T90 e T240 - dejetos de bovino apos 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 240 dias de digestdo anaerdbia,
respectivamente. Verificou-se que aos 240 dias de digestdo anaerdbia ocorreu a estabilizacdo
dos dejetos bovinos. Em seguida, foi avaliado o efeito do digestato (TRH 90) no crescimento
inicial do milho e o potencial de utilizacdo do mesmo como biofertilizante, em comparagéo ao
adubo mineral (ureia). Também foram monitoradas as perdas de N-NHs do digestato bovino e
do adubo nitrogenado. Foram avaliados trés tratamentos e trés repeti¢Oes, totalizando 27
unidades experimentais, a saber: controle, adubacdo mineral nitrogenada (20, 40, 80 e 120 kg
de N ha’l, ureia) e adubagéo organica (20, 40, 80 e 120 kg de N ha'%, digestato). Como principal
resultado observou-se que a aplicacdo do digestato apresentou menores perdas de N-NHs
quando comparado a adubacdo mineral, além de favorecer o crescimento inicial do milho
medido pelos parametros altura da planta, altura do colmo, didmetro do caule e massa seca.
Finalizando, o segundo capitulo avaliou a quantidade e a qualidade do biogas resultante do
processo de digestdo anaerdbia dos dejetos bovinos, dos dejetos suinos e da mistura suino-
bovino (codigestdo). Para a realizacdo do experimento utilizou-se prot6tipos de biodigestores
abastecidos, uma Unica vez, com os dejetos supracitados. Para o calculo do potencial de
producdo de biogas foram utilizados os dados de producdo semanal em relagdo as quantidades
de substrato, de sélidos totais e de solidos volateis. A analise da composi¢do quimica do biogas
foi realizada por meio de cromatografia gasosa sendo identificadas as fracGes de metano (CHas)
e dioxido de carbono (COz). Como principais resultados pode-se observar a maior eficiéncia na
producéo de biogas para o tratamento codigestao, além de melhores resultados com relacdo a
caracterizagdo quimica do digestato desse tratamento com vistas a utilizagdo como fertilizante
organico.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia. Biodigestor. Biofertilizante. Dejetos agricolas. Metano.



GENERAL ABSTRACT

MATOQOS, Camila Ferreira. Chemical characterization of biogas and bovine digestate and
the effect of their application on the initial growth of corn and on N-NHs losses in soil.
94p. Thesis (Doctor in Agronomy - Soil Science). Institute of Agronomy, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Milk production stands out as one of the main agricultural activities in Brazil. However, as a
result of the intensification of production system a large amount of solid and liquid residues,
which are often reutilized as soil fertilizer without been previous treated, and can cause soil
degradation (salinization, contamination by heavy metals and pathogens), air contamination
(emission of greenhouse gases) and aquifers degradation (rivers eutrophication). So, it is
recommended to stabilize the organic residuesbefore applying them to soil. One way is an
anaerobic degradation of organic matter to achieve, as a final product, biogas and digestate. The
first chapter of the present work aimed to evaluate the physical, chemical and physical-chemical
characteristics, of the bovine digestate, in different hydraulic retention time (HRT), in order to
indicate the right time of digestate stabilization. Batch reactors prototypes were built. The
treatments consisted of different HRT: TO - fresh bovine manure, without going through the
anaerobic digestion process; T15; T30; T45; T60; T75; T90 and T240 - bovine digestate after
15, 30, 45, 60, 75, 90 and 240 days of anaerobic digestion, respectively. It was observed that
after 240 days of anaerobic digestion, bovine digestate was stabilized. Then, the effect of the
digestate (TRH 90) on the initial growth of corn and the potential for using it as a biofertilizer,
compared to mineral fertilizer (urea) were compared, | was also monitored losses of N-NHs
from bovine digestate and nitrogen fertilizer. There were three treatments and four repetitions,
totaling 27 experimental units: control, nitrogen mineral fertilization (20, 40, 80 and 120 kg of
N ha’, urea) and organic fertilization (20, 40, 80 and 120 kg of N ha™, bovine digestate). As a
main result, it was observed that the application of the digestate had lower losses of N-NHs
when compared to mineral fertilization. In addition, bovine digestate promoted a higher plant
and stem height, stem diameter and dry mass compared to the mineral fertilization. Finally, the
second chapter evaluated the quantity and quality of biogas resulting from the anaerobic
digestion process of bovine manure, pig manure and the swine-bovine mixture (co-digestion).
To carry out the experiment, prototypes of biodigesters were supplied, only once, with the
animals waste. For the calculation of the biogas production potential, weekly production data
were used in relation to the amounts of substrate, total solids and volatile solids. An analysis of
the chemical composition of biogas was performed by means of gas chromatography, identified
as fractions of methane (CH4) and carbon dioxide (CO2). As a main result, a greater efficiency
in the production of biogas was observed in co-digestion treatment. Besides, better results were
observed regarding the chemical characterization of the co-digestion digestate when
considering itsuse as an organic fertilizer.

Key words: Anaerobic digestion. Biodigester. Biofertilizer. Agricultural wastes. Methane.
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1. INTRODUCAO GERAL

A demanda mundial por proteina animal estimula o desenvolvimento e o emprego de
tecnologia de ponta para o melhoramento genético e obtencédo de alta produtividade. Dentre o0s
setores de producdo animal no Brasil, destaca-se o bovino para producdo de carne e leite, e 0
suino para producédo de carne.

O aumento do montante brasileiro relacionado a pecuaria de corte foi expressivo no ano
de 2018, representando um crescimento de 8,3% em relacdo ao ano de 2017. No mesmo ano, 0
Brasil ocupou o primeiro lugar no nimero de bovinos no ranking mundial, perfazendo o total
de 214,7 milhdes de cabecas (ABIEC, 2019). Com relagdo a pecuaria leiteira, em 2017 o Brasil
produziu cerca de 33,5 milhdes de litros de leite, ocupando assim a terceira posi¢do no ranking
mundial (EMBRAPA, 2019).

Tratando-se da producdo de carne suina, pode-se destacar um crescimento significativo
na linha temporal com inicio em 2006, apresentando um total de 3,75 milhdes de toneladas de
carne suina produzidas no ano de 2017. Mundialmente, o Brasil ocupa a quarta posi¢cdo no
mercado de carne suina, ficando atrds apenas da China, Unido Europeia e Estados Unidos
(ABPA, 2018).

As caracteristicas e tendéncias dos sistemas produtivos supracitados, que tem como
objetivo aumentar a producdo, apontam para um modelo de confinamento. Esse tipo de modelo
adotado resulta em problemas ambientais, uma vez que ha alta producédo de residuos sélidos e
liquidos (efluentes) que, em sua maioria, tem como destino final a disposi¢do nos solos. Em
adicéo a este fato, tem-se a lixiviacdo e/ou percolacdo desses efluentes para os corpos d’agua
superficiais e subterraneos, causando a poluico desses ambientes (KUNZ; ENCARNACAO,
2007). Alem de serem aplicados indiscriminadamente nos solos ou nos corpos d’agua, 0S
dejetos animais também sdo frequentemente amontoados e mantidos ao ar livre, contribuindo
para a poluicdo do ar através da emissdo de gases de efeito estufa, como dioxido de carbono
(CO2), metano (CH.) éxido nitroso (N20) e outros gases como amdnia (NHs).

Tendo em vista o potencial poluidor dos dejetos gerados nas atividades agropecuarias,
é reforcado constantemente o uso de tecnologias que sejam capazes de diminuir 0s danos
causados, principalmente aqueles advindos do sistema em confinamento. A digestdo anaerobia
apresenta-se Como um processo capaz de contribuir para a sustentabilidade de um sistema de
producdo, uma vez gque nesse processo biologico, que ocorre na auséncia de oxigénio, substratos
como dejetos animais sdo convertidos, através da acdo microbiana, em dois importantes
produtos, o biogas e digestato.

No ano de 2009 ocorreu na Dinamarca a 15% Conferéncia das Partes da Convencdo do
Clima das Nacdes Unidas (COP-15), com objetivo de avancar na elaboracdo de um novo acordo
de protecdo ao clima global, principalmente tratando da reducéo das emissdes de gases de efeito
estufa, em especial o gas carbdnico (CO2) (ARAUJO et al., 2012). O governo brasileiro assumiu
na conferéncia o compromisso de reduzir entre 36,1 e 38,9% as emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) projetadas para 2020. O Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono)
é formado por seis linhas de acdo tecnoldgica, sendo que o tratamento de dejetos animais
compde uma delas, evidenciando assim a importancia de estratégias que auxiliem nas emissdes
de GEE.

De acordo com diagnostico realizado pela Cibiogas (CIBiogas, 2019), do ano de 2010
até 2019 foram tratados cerca de 38,3 milhdes de m® de dejetos da pecuéria. Esse nimero
superou a meta do governo brasileiro de tratar 4,4 milhdes de m® de dejetos nesse mesmo
periodo. Sendo assim, a meta de mitigacdo de emissdes de 6,9 milhdes de tCO2eq foi cumprida,
considerando que a estimativa desse diagndéstico indica que foram mitigadas 391,2 milhGes de



tCO2eq entre 0s anos supracitados. A¢des que contribuiram para tal nimero estdo relacionadas
ao tratamento de dejetos de animais (bovinos e suinos), onde a digestdo anaerobia se destaca
entre a técnica utilizada para tratar mais de 90% do volume de dejetos (CIBIOGAS, 2019).

Sendo assim, a digestdo anaerdbia € uma tecnologia capaz de converter diferentes fontes
de biomassa em biogas e digestato. O biogas, constituido, principalmente por metano e gas
carbbnico, mas podendo conter acido sulfidrico e outros gases em menor concentracdo, €
amplamente considerado uma fonte de energia renovavel e uma tecnologia importante para
alcancar a reducéo da poluicdo ambiental (LATEEF et al., 2018). Além da produgéo de biogas,
tem-se como produto final do processo de degradacdo anaer6bia um material organico
denominado digestato (termo muito utilizado na literatura internacional). No pais,
culturalmente todo residuo organico gerado no processo de digestdo anaerdbia é chamado de
biofertilizante. Este material tem potencial de ser utilizado como fertilizante organico ou
substrato para a producdo de mudas, dependendo das suas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas.

O biofertilizante ¢ um adubo organico, na qual se utiliza uma mistura de material
organico e dgua em meio aerdbico ou anaerébio (SOUSA et al., 2013; SILVA et al., 2016) e,
que permite reciclar nutrientes e manter a produtividade do solo em niveis adequados pela
presenca de macro e micronutrientes disponiveis (SANTONI; NOGUEIRA, 2012). De acordo
com a legislacédo, o Decreto N°.4.954 de 2004 define biofertilizante como:

V1. Biofertilizante: produto que contém principio ativo ou agente organico, isento de
substancias agrotoxicas, capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte
das plantas cultivadas, elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor
hormonal ou estimulante (BRASIL, 2004, Capitulo 1, Art. 2° 4° Inciso).

Como observado, o conceito de biofertilizante se mostra abrangente no que tange suas
caracteristicas, sendo mais especifico num ponto: a sua atuacdo na producdo vegetal. A
adubacdo com o biofertilizante deve ocorrer com critérios técnicos adequados (doses de
aplicacdo, quanto e quando adubar, dentre outros). No entanto, a legislacdo brasileira ainda néo
regulamentou as praticas relacionadas ao tratamento adequado dos residuos organicos visando
controlar os diferentes parametros essenciais para se produzir um material que seja estabilizado
e maturado (grau no qual o produto final estd livre de substancias fitotoxicas) evitando a
contaminacdo ambiental.

A eficiéncia do uso do digestato quando comparado ndo somente ao esterco in natura,
mas também aos fertilizantes minerais, se da pelo fato de ja se encontrar em avancgado grau de
decomposicéo, facilitando a solubilizagcdo de alguns nutrientes para as plantas (ARRUDA et
al., 2002). Porém, o mais importante € a estabilizacdo do material organico através do
processo de biodigestdo, proporcionando a adicdo de matéria organica no solo na forma de
humus, importante para as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. Para que a
qualidade do digestato produzido possa ser estudada, deve-se analisa-lo em termos de
estabilizacdo e maturacéo, tornando-se necessario a sua caracterizacdo quimica. Sendo assim,
recomendar o tempo de permanéncia do dejeto bovino no biodigestor para que a estabilizacao
da matéria organica ocorra € essencial do ponto de vista econdmico e agronémico.

O Capitulo I intitulado “Caracterizagdo quimica de digestato bovino em diferentes
tempos de retengao hidraulica (TRH)” tem o objetivo de indicar o TRH adequado para que
ocorra a estabilizacdo dos dejetos de bovino submetidos a degradacdo anaerdbia em
biodigestores. Esse estudo permite analisar as mudancas ocorridas na composicdo quimica e
estrutural da matéria organica sob diferentes TRH (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 240 dias).

Tendo em vista a existéncia de trabalhos que abordem a aplicacéo de digestato na cultura
do milho em diferentes solos e em diferentes regides, evidencia-se a importancia dos Boletins
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de Recomendacdo de Adubacdo e Calagem, que se baseiam em varios estudos cientificos em
condi¢cbes de solos distintas, delegando a faixa de suficiéncia considerada adequada as
diferentes culturas. Sendo assim, torna-se importante observar ndo sé o volume de digestato
aplicado, mas sim as suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, bem como o manejo do
solo, necessidade nutricional da cultura e produtividade esperada (CORREA et al., 2011).

No que tange o estado do Rio de Janeiro, o0 Manual de Adubacdo e Calagem néo
estabelece doses para aplicacdo de digestato no solo. Porém, enfatiza que para alcancar este
objetivo é necessario ter o conhecimento referente a analise do solo, quantidade de nutrientes
absorvidos e exportado pela cultura, a composicao quimica do digestato, conhecimento do tipo
de solo e o historico das adubagdes ja realizadas na area (MIRANDA et al., 1999).

Uma vez que a dose adequada de digestato bovino a ser utilizada como adubo para a
cultura do milho ainda nao esta definida pelo ‘Manual de Calagem e Adubacdo do Estado do
RJ’ e que 0 uso em excesso do digestato pode gerar impactos ambientais, o Capitulo | também
tem como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de digestato bovino, em comparacéo ao adubo
mineral nitrogenado (ureia), como adubo orgéanico no crescimento inicial da cultura do milho
(Zea mays L) em solo de baixa fertilidade do municipio de Seropédica (RJ).

Em adicéo, é fomentado na literatura que, quando fertilizantes de ureia sdo aplicados na
superficie sem incorporacdo, as perdas de N na forma de NH3 podem exceder 40% (Hargrove
etal., 1977; Fowler e Brydon, 1989) porém, pouco se discute a respeito da volatilizacdo de NH3
quando digestatos advindos de biodigestores séo aplicados no solo. De acordo com Moitzi et
al. (2007), durante o armazenamento e aplicacdo de digestato produzido a partir da digestdo
anaerobia, sdo emitidos os gases como amonia (NHs), metano (CHa) e 6xido nitroso (N20). As
emissdes de amonia podem contribuir para a acidificacdo dos solos e a eutrofizacdo dos
ecossistemas. Sendo assim, no Capitulo | tambem sera quantificado a perda de N por
volatilizacdo de amonia do digestato em comparacao ao adubo mineral.

A propriedade agricola muitas vezes é caracterizada pela presenca de distintas
atividades de criacdo animal, tornando-se necessario um destino aos diferentes residuos
produzidos. Segundo Orrico et al. (2016), os dejetos de bovinos leiteiros, quando associados a
outros residuos com acelerada taxa de degradacao, podem aumentar o seu potencial de producéo
de biogas. Neste contexto, analisar o potencial de producéo de biogas de dejetos bovinos, suinos
e sua codigestdo (mistura suino-bovino) torna-se importante, uma vez que a composi¢do do
substrato pode interferir diretamente na quantidade e na qualidade do biogés e do digestato
produzido.

Finalizando, o segundo capitulo ¢ intitulado “Avaliagdo da producédo e caracterizacao
de biogés resultante do processo de digestdo anaerébia de dejetos suinos, bovinos e da
codigestdo suino-bovino” e tem como objetivo avaliar o efeito da codigestdo de dejetos bovinos
e suinos, analisando a producao e caracterizagcdo do biogas advindo das diferentes fontes, bem
como o digestato produzido apds o processo de digestdo anaerobia.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Processo de Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo que ocorre na auséncia de oxigénio, mediado a
partir de microrganismos metanogénicos que produzem biogas, mistura rica em CH4 (ARYAL
et al., 2018), e digestato, material passivel de utilizacdo como biofertilizante. Durante 0 manejo
do digestato, este pode ser separado em fracOes solidas e liquidas usando uma unidade de
separacdo soélido-liquido no local (DROSG et al., 2015). Apds a separacdo sélido/liquido, a
matéria seca (e a matéria organica) se encontrard em maior parte na fragao solida e os nutrientes
soluveis na fragdo liquida (TAMBONE et al., 2019).

A grande quantidade de esterco de animais produzido pelo setor de criagcdo de animais
representa um risco constante de poluicdo com um potencial impacto negativo ao meio
ambiente, quando ndo gerenciado corretamente. Com objetivo de minimizar a emissao de GEE,
a lixiviacdo de nutrientes e matéria organica para o ambiente natural, é necessario fechar os
ciclos da producéo para a utilizagdo por medidas ideais de reciclagem (HOLM-NIELSEN et
al., 2009). Um exemplo de processo que colabora para a reciclagem de residuos e diminuicao
dos efeitos negativos de sua disposi¢do incorreta é o processo de digestdo anaerobia, a partir da
biodegradacédo da matéria organica.

O processo de biodegradagdo da matéria organica inclui, principalmente, quatro etapas:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (ZHANG et al. 2014). De acordo com
Chernicharo (2007), as bactérias fermentativas atuam na fase da hidrolise e acidogénese. As
archeas acetogénicas atuam na fase de acetogénse e as archeas metanogénicas atuam na fase de
metanogénse.

Na primeira etapa, denominada hidrolise, ocorre a solubilizacdo da matéria particulada
e a decomposicédo bioldgica de polimeros organicos em mondémeros ou dimeros (GAVALA et
al. 2003). A acidogénese consiste na metabolizacdo dos produtos soltveis da hidrolise,
convertendo-o0s assim em compostos mais simples, como acidos graxos volateis, alcoois, &cido
latico, didxido de carbono, hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio (CHERNICHARO,
2007). A acetogénese € a etapa intermediaria de producdo de substratos para 0s microoganismos
metanogénicos. As bactérias acetogénicas oxidam os produtores gerados na fase anterior,
produzindo assim &cido acético, hidrogénio e diéxido de carbono. Na etapa final, as arqueas
metanogénicas degradam os compostos organicos em metano e didéxido de carbono. Os
microrganismos metanogénicos se dividem em dois grupos principais; um grupo forma metano
a partir do acido acético, e outro que produz metano a partir de hidrogénio e didxido de carbono
(CHERNICHARO, 2007). Essas etapas (Figura 1) sdo executadas simultaneamente, uma vez
gue os microrganismos envolvidos que possuem diferentes capacidades fisiologicas, dependem
dos produtos de degradacdo um do outro e exigem uma proximidade espacial (THEUERL et
al., 2019).



Orginmicos Complexos
Carboidratos, proteinas, lipideos

1 Bacténas fermentativas (Hidrolise)

Orginicos simples
Actcares, aminocidos, peptideos
1 Bacténias fermentativas
(Acidogénese)

Acidos orginicos
(Propianato, butirato, etc.)

(Acetogénesze)
£ g )

l Bactérias fermentativas

Bacténas acetopémicas produteras de idropgénio

r

H;+CO; > Acetato
Bactérias acetogénicas consumidoras

de hidrogémnio

Arqueas metanogénicas (metanogénse)

CH4 +CO, -
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotroficas acetoclasticas

Figura 1. Representacdo esquematica das etapas da digestdo anaerobia (Adaptado de
CHERNICHARO, 1997).

A composicdo quimica e as caracteristicas fisicas da materia-prima afetam a
biodisponibilidade a comunidade microbiana dagqueles compostos que sdo degradaveis. Sendo
assim, a quantidade disponivel de macro e micronutrientes no digestato produzido sdo
dependentes do tipo, quantidade e do pré-tratamento das matérias primas utilizadas no processo
de digestdo anaerébia (THEUERL et al., 2019).

Diferentes matérias-primas biodegradaveis podem ser utilizadas como substratos no
processo de digestdo, tais como, o esterco animal, os residuos agricolas, aguas residuaria, 0s
efluentes industriais, os residuos alimentares, o lodo de esgoto, dentre outros
(SAWATDEENARUNAT et al., 2015).

Como material base para producgéo de digestato utiliza-se o esterco animal, uma vez que
se encontra prontamente disponivel para uso nas propriedades rurais, é rico em macro e
micronutrientes na sua composicdo (PROBST, 2009) e possuem inoculos que podem auxiliar
0 processo de digestdo. Em contrapartida, uma variedade de outros residuos também pode ser
utilizada como base para a producédo de digestato. Como exemplos pode-se citar a manipueira,
a vinhaca, o soro de leite, restos de alimentos, lodo de esgoto, restos culturais, além das
combinacdes (codigestdo) entre as variadas op¢Oes de matérias primas. Dessa forma, produz-
se biofertilizantes com diferentes caracteristicas quimicas.

Alguns materiais tém mais potencial que outros para producdo de biogds ou de um
digestato com poder fertilizante, uma vez que alguns fatores séo levados em consideracdo no
processo de digestdo anaerdbia. Substancias tdxicas e lignina podem ser fator limitante no
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processo de digestdo anaerdbia, uma vez que ndo sdo metabolizadas. A matéria-prima que
alimentara o biodigestor deve atender as necessidades nutricionais dos microrganismos atuantes
no processo, apresentando assim energia e componentes necessarios para que eles se
desenvolvam (KARLSSON et al., 2014). Matos (2016) corrobora com tal afirmacéo ao realizar
estudo utilizando dejetos bovinos de diferentes sistemas de producdo para producdo de biogas
e digestato. Conclui-se nesse estudo que os dejetos do sistema organico de producao foram mais
eficientes em produzir um digestato rico em macro e micronutrientes, com menos teores de
metais pesados, ja os dejetos do sistema convencional foram mais eficientes na producéo de
biogés.

Na digestdo anaerobia, em determinadas situacfes, a matéria-prima néo € utilizada de
forma individual como substrato no processo. Tem-se situa¢des onde uma quantidade principal
de matéria-prima (por exemplo, esterco animal) é misturada e digerida juntamente com
quantidades menores de um unico substrato ou uma variedade de substratos adicionais. Esse
processo de digestdo simultanea de uma mistura homogénea de dois ou mais substratos é
denominado codigestdo anaerébia (BRAUN; WELLINGER, 2002).

Além do substrato ou matéria-prima utilizada, outro fator muito importante que afeta o
processo de digestdo anaerobia é a temperatura, que pode influenciar na velocidade de
crescimento e metabolismo dos microrganismos. Esses microrganismos sao classificados de
acordo com a temperatura em trés grupos: termofilicos, mesofilicos e psicrofilicos, com
temperaturas 6timas de crescimento de 60, 37 e 15°C, respectivamente (KUNZ et al., 2019).

A quantidade de carbono e nitrogénio presente na matéria-prima ou a relacdo C/N é um
pardmetro muito importante para a digestdo anaerdbia, entretanto, e dificil dizer exatamente
qual a proporcao ideal de carbono/nitrogénio deve haver na matéria-prima, pois essa relacdo
também pode ser variavel com as condicGes do processo (ADEKUNLE et al., 2015). De acordo
com Rabii et al. (2019) e Kangle et al. (2012), uma alta relacdo C/N leva a deficiéncia do
processo, pois indica rapido consumo de nitrogénio pelos metanogénicos e leva a menor
producdo de gas. J& uma relacdo C/N mais baixa resulta no acimulo de aménia e excede 0s
valores de pH toxicos para os metanogénicos. Segundo Hagos et al. (2017), relagdo C/N
adequada para os processos metabdlicos efetivos de grupos microbianos esta entre 20 a 30, o
que é suficiente manter a estabilidade do sistema e atender as necessidades para o crescimento
celular.

O pH é outro fator estritamente importante e que pode comprometer o funcionamento
do processo e a producdo de biogas. Uma vez que é necessaria uma relacdo simbidtica entre os
microrganismos acetogénicos produtores de hidrogénio e os metanogénicos consumidores de
hidrogénio, um pH neutro torna-se favoravel a producdo de biogas, visto que a maioria dos
metanogénicos crescem na faixa de pH de 6,7 a 7,5 (ADEKUNLE et al., 2015). Ja para Mao et
al. (2015), o valor de pH ideal se estabelece na faixa entre 6,8 e 7,4. De acordo com Caruso et
al. (2019), as bactérias metanogénicas sdo muito sensiveis as mudancas ambientais e preferem
um ambiente ligeiramente alcalino, sendo que em pH abaixo de 6, bactérias metanogénicas ndo
podem sobreviver, comprometendo assim a producédo de biogas.

Tratando-se de metais pesados, em determinadas concentragdes esses elementos estdo
entre 0s principais inibidores de processos anaerdbicos em funcdo da sua toxicidade
(MONTEIRO, 2001). Os metais ndo sdo elementos biodegradaveis, o que pode leva-los ao
acumulo em determinadas concentragdes que os tornam potencialmente toxicos. O efeito toxico
é atribuido a ligacdo dos metais pesados com grupos organicos em moléculas proteicas,
causando distarbios nas fungbes e estruturas enzimaticas (CHEN et al., 2008). Em
contrapartida, é necessario um nivel de traco de muitos metais pesados para a ativacdo e/ou
funcionamento de muitas enzimas e co-enzimas durante a digestdo anaerébia (MATA-
ALVAREZ et al., 2000; BAYER et al., 2007; CIRNE et al., 2007).



Dentre as principais vantagens do processo de digestdo anaerdbia, destaca-se a
minimizacao da emissdo dos gases que contribuem para o efeito estufa e a geracao de produtos
valorizaveis, como o biogas, que possui inimeras aplicabilidades e da viabilidade técnica ao
processo, uma vez que evita gastos energéticos (BRABER et al., 1995). Outra importante
vantagem da aplicabilidade desse processo é a producdo de um material com potencial
fertilizante, o digestato, que pode contribuir para a produtividade aliada & geracdo de energia.
Em contrapartida, os microrganismos que atuam no processo anaerébio sdo extremamente
sensiveis devendo, portanto, haver sempre um equilibro da gestdo do processo. Sendo assim, se
atentar aos parametros operacionais e ambientais é fundamental para evitar interrupcdes durante
a digestdo anaerobia.

2.1.1. Codigestdo Anaerdbia

A codigestdo apresenta-se como uma opg¢éo interessante para melhorar os rendimentos
da digestao anaerobia. O uso de um co-substrato a partir do codigestdo anardbia, na maioria dos
casos, pode melhorar o rendimento de biogas devido a sinergismos positivos no meio anaeroébio,
além de fornecer nutrientes ausentes nos co-substratos (MATA-ALVAREZ et al., 2000).

Segundo 0s mesmos autores, dentre as vantagens estabelecidas pela combinagédo de
diferentes substratos, tem-se 0o ganho econdmico, uma vez que sera utilizado um biodigestor
para degradacdo de dois ou mais materiais. Em adicdo, ao utilizar um co-substrato, pode se
estabelecer o conteldo de umidade necessario para a alimentagdo do digestor, além do
manuseio mais facil de residuos mistos e o uso de instalagbes comuns de acesso.

Estudos evidenciam a potencialidade do uso da codigestdo no processo de producéo de
biogas, como é o caso de Matinc et al. (2017) que avaliaram o potencial de producéo de biogas
a partir da codigestéo de dejetos da suinocultura e bovinocultura. Os autores observaram que a
codigestdo dos dejetos da suinocultura e da bovinocultura potencializa a produgéo do biogas e
a concentracdo de metano, quando comparada a digestdo isolada destes substratos. A codigestdo
da amostra composta por 75% de dejetos da suinocultura e 25% da bovinocultura apresentou o
maior potencial de producéo do biogas e presenca de metano.

Ao analisarem o efeito da codigestdo anaerdbia de casca da semente de algoddo com
dejetos de vaca, Venkateshkumar et al. (2019) observaram que a proporcao de mistura 75:25
(dejeto de vaca: casca de semente) produz um rendimento de biogas 160% maior quando
compara-se a monodigestdo de casca de semente de algodao.

Com objetivo de determinar a producdo ideal de biogas examinando o efeito da
codigestdo de grama com dejeto de vaca e de porco, Singh et al. (2017) observaram que a
codigestdo da grama com dejeto de vaca e/ou de porco pode aumentar a producdo de biogas e
0 teor de metano. Os resultados também implicam que o esterco de porco pode ser um co-
substrato mais apropriado para misturar-se com a grama, pois indica um potencial de biogas
mais longo por um periodo de tempo relativamente prolongado.

O impacto da codigestdo quando comparado a monodigestdo no rendimento de biogas
e CH4 para um conjunto de cinco diferentes substratos (residuos de alimentos vegetais, esterco
de vaca, esterco de porco, aparas de grama e esterco de galinha) foi estudado por Poulsen et al.
(2016). Os autores observaram que os rendimentos médios de biogas e CHs foram
significativamente mais altos durante a codigestdo, além de apresentarem aumento quando se
fala da proporgéo final de CH4/COo.

Estudando o desempenho da codigestdo anaerdbia de dejetos de suinos associados com
crescentes doses de glicerina bruta adotando-se diferentes TRH, Schwingel et al. (2016)
observaram que a inclusdo de 5 a 6% de glicerina bruta (com 39,3% de glicerol em sua
composi¢do) melhora a producdo e o potencial de produgdo de biogés por litro de afluente
adicionados, quando submetidos entre 17 e 24 dias de retencao nos biodigestores.



Com o intuito de maximizar as reducdes de solidos e as producdes de biogas, Sunada et
al. (2018) visaram em seus estudos encontrar a melhor dose de inclusdo de 6leo residual durante
a codigestdo de substratos preparados com dejetos de bovinos leiteiros e suinos. Os autores
concluiram que adicéo de 6leo em doses entre 45,1 e 69,4 g kg a substratos contendo dejetos
de bovinos ou suinos maximiza as reducfes dos constituintes solidos e fibrosos bem como
potencializa as produces especificas de biogas.

2.2. Biogas

O processo de digestdo anaerGbia converte material organico em biogas, um
combustivel renovavel, que pode ser usado para produzir eletricidade, calor ou combustivel.
Nos ultimos anos, a digestdo anaerdbia utilizando residuos da agricultura e industria tornou-se
uma das vias mais atraentes de energia renovavel.

Esse produto da digestao anaerdbia que vem sendo cada vez mais explorado nos ultimos
tempos é composto, principalmente, de metano (CH4), a uma concentracdo de 50 a 70% e
dioxido de carbono (COz) na faixa de 30 a 50%. Entretanto, o contetdo relativo dos gases
supracitados é dependente, dentre outros fatores, da natureza do substrato e do pH do reator. O
biogas também possui outros compostos em menor quantidade, como nitrogénio (N2) em
concentracOes de 0 a 3%, oxigénio (O2) em concentra¢Bes de 0 a 1%, sulfeto de hidrogénio
(H2S) em concentragdes de 0 a 10.000 ppm (ANGELIDAK et al., 2018). A Tabela 1 demonstra
a composicdo média da mistura gasosa do biogas.

Tabela 1. Composicdo médica da mistura gasosa do biogas.

Gases Intervalo (%)
Metano (CHa) 40 -75
Dioxido de Carbono (CO,) 25-40
Hidrogénio (H2) 1-3
Nitrogénio (N2) 05-25
Oxigénio (0y) 01-1
Acido Sulfidrico (H.S) 0,1-0,5
Amonia (NHs) 01-05
Monoxido de Carbono (CO) 0-0,1

Fonte: Faria (2012) adaptado por Tietz et al. (2013).

No Brasil, dados levantados pela CIBiogas (2019) indicam a existéncia de 371
biodigestores em operacdo em 2019 tratando 14.471.182 m®ano de dejetos advindos da
pecudria, especificamente com o objetivo de produzir biogas utilizado na geracédo de energia
elétrica, térmica ou producdo de biometano combustivel.

Tratando-se da producédo de biogas, diversos trabalhos demonstram a possibilidade de
uso de diferentes matérias primas como substrato na digestdo anaerdbia, exibindo resultados
favoraveis no que tange a eficiéncia energética (Tabela 2). Porém, ndo somente a matéria-prima
deve ser avaliada, mas o manejo adotado na producdo animal, pois 0 mesmo influencia na
qualidade e na quantidade do biogas produzido.



Tabela 2. Producgéo de biogas e percentual de gs metano produzido por tipo de biomassa.

Biomassa utilizada (dejetos) Producéo c_ie biogas (a partir de Percentual de gés
material seco em m3/t) metano produzido
Bovino 270 55%
Suino 560 50%
Equino 260 Variavel
Ovino 250 50%
Ave 285 Variavel

Fonte: Sganzerla, (1983) adaptado por Colatto e Langer (2012).

Estudos recentes demonstram a heterogeneidade da producdo especifica de biogas
utilizando diferentes substratos (Tabela 3).

Tabela 3. Producdo de biogas em diferentes substratos.

Biomassa Producéo de biogas Referéncias
Dejetos suinos 470 L/kg de SV* Cao et al. (2020)
Dejetos bovinos 0,39 m¥/kg de SV Dong Et al. (2019)
Dejetos de ave 259 L/kg de SV Kafle e Chen (2016)
Dejetos suinos, palha de arroz e residuos de cozinha 674,4 L/kg de SV Ye et al. (2013)
Dejetos de bovino e silagem de milho 894 L/kg de SV Zielinski et al. (2019)
Dejetos de bovino, residuo de tomate e palha de milho 415,4 L/kg de SV Li et al. (2016)
Dejetos de bovino e suino 224,8 ml/g de SV Shen et al. (2019)
Cama de aves 10,66 L/kg de SV Balaji et al. (2018)
Residuos so6lidos municipais 168,4 L/kg de SV Dhar et al. (2016)
Dejetos bovinos e capim-elefane 111,72 L/kgde SV Haryanto et al. (2018)
Dejetos de aves e bovinos 217 L/kg de SV Altinbas et al. (2018)

*SV = sélidos volateis.

Um exemplo de como a matéria-prima influencia na producéo de biogés foi evidenciado
no estudo realizado por Orrico et al. (2015), que avaliaram a producdo de biogas através da
mistura dos dejetos de bovinos leiteiros com 06leo de descarte em diferentes doses. Os autores
observaram uma producdo de 0,25 litro de biogas por g de SV adicionado para 4,63% de 6leo
adicionado, enfatizando que essa producéo foi superior em 13% ao rendimento observado nos
substratos sem incluséo de 6leo, incrementando, assim, as produgdes especificas de biogas.

Galbiatti et al. (2010) ao utilizarem biodigestores abastecidos com esterco de bovinos,
obtiveram produg6es acumuladas de 900,4 m3 de biogas quando ndo associaram o0 bagaco de
cana ao esterco e 679,2 m3 através da codigestdo de esterco bovino com 50% de bagaco seco
de cana-de-agucar, mostrando menor producao de biogas para essa mistura.

Um trabalho que constatou o efeito do manejo foi o realizado por Matos et al. (2017a)
ao estudarem a producdo de biogas proveniente da digestdo anaerdbia de dejetos bovinos
leiteiros, sob sistema orgéanico (DBSO) e convencional (DSBC) de producdo. Os autores
observaram uma producdo acumulada de biogas de 6,18 L para os dejetos provenientes do
sistema organico e quase o dobro (11,14 L) para 0 manejo convencional. O potencial médio de
producdo de biogas também foi maior quando se utilizava esterco animal sob sistema
convencional de producgdo. Os autores destacaram que a nutricdo animal, distinto entre os
sistemas de manejo, € um fator importante na diferenca da producéo de biogas produzido.



2.3. Digestato

O digestato € um material com contetdo de macro e micronutrientes facilmente
acessiveis, podendo ser utilizando como fertilizante para culturas. Porém, para gque seu uso seja
seguro e eficiente, o digestato precisa ser de alta qualidade e livre de patdgenos, impurezas
quimicas, fisicas e poluentes; isso pode ser alcancado usando a matéria-prima de qualidade
controlada (AL SEADI et al., 2013).

Da mesma forma que foi discutido anteriormente sobre os fatores que influenciam a
qualidade do biogas, a qualidade do digestato e o seu potencial para uso agronémico depende
de diversos fatores, destacando-se a composicdo e variabilidade dos residuos utilizados como
substratos para a biodigest&o, tipo de biodigestor, tecnologia de biodigestao utilizada, eficiéncia
dos sistemas pré-tratamento do substrato, teor de sélido, dentre outros (KUNZ et al., 2019).

A influéncia da matéria-prima para producdo de digestato é destacada na Tabela 4, na
qual os estudos evidenciam a heterogeneidade dos digestatos produzidos através de sua
caracterizagdo fisco-quimica.

Tabela 4. Caracterizacdo fisico-quimica de digestatos produzidos a partir de diferentes
matérias primas.

A Digestato
Parametros ; . ) - N :
Dejetos suinos ® Dejetos suinos + lodo ®  Dejetos bovinos ¢ Lodo de esgoto ¢
ST - - 7,04 -
pH 6,54 8,30 7,5 7,38
CE (ds m?) 5,64 30,50 0,62 12,32
COT (%) 65,70 0,47 - -
N total (g/kg) 35,20 3,80 15,8 64,43
C/N 13,20 1,20 25 -
P (g/kg) 31,00 - 15,62 14,01
K (g/kg) 11,40 - 0,77 -
Ca (g/kg) 26,80 - 11,42 -
Mg (9/kg) 7,01 - 8,77 -
Na (g/kg) 4,99 0,52 0,1 -
Fe (mg/kg) 3927,00 20,00 1.423 -
Mn (mg/kg) 370,00 3,00 626,38 -
Cu (mg/kg) 186,00 4,00 13,83 -
Zn (mg/kg) 1698,00 30,00 110,86 -
Cr (mg/kg) 17,50 - - -
Co (mg/kg) 1,88 - - -
Ni (mg/kg) 9,49 - 4,96 -
Cd (mg/kg) 0,25 - 0,04 -
Pb (mg/kg) 2,30 - 22,06 -
Hg (mg/kog) 0,10 - - -

& Adaptado de Bustamante et al. (2013); ® Adaptado de Albuquerque et al. (2012); ¢ Adaptado de Matos (2016);
d Adaptado de Zhu et al. (2014).

Poucos estudos destacam a mudanca na composicdo quimica do digestato produzido
apos a digestdo anaerobia, enfatizando sua potencialidade com adubo organico. Em estudo de
digestdo anaerdbia de dejetos de suinos com e sem separacdo da fracdo sélida em diferentes
tempos de retencdo hidraulica, Orrico Jr et al. (2009) verificaram um acréscimo na concentragdo
dos macronutrientes e micronutrientes no digestato em comparacdo com o material de entrada,
com excecdo dos teores de N, Fe, Zn e Cu para o substrato com separacdo da fragdo sélida,
demonstrando a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia. Os autores justificam esse fato
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em funcdo da reducdo da fracdo orgénica por meio da producdo de biogas, que acarreta a
concentracdo dos constituintes inorganicos.

Tratando-se da reducdo de patdgenos pds digestdo anaerdbia, estudos evidenciam a
eficiéncia na sua diminuicdo através de analises microbioldgicos no material digestato. De
acordo com Fuchs et al. (2008), a administracdo inadequada do processo de producdo de
digestato pode resultar em materiais contendo agentes patogénicos ou compostos toxicos,
causando danos as culturas. Em contrapartida, quando bem gerenciados, podem ter a
capacidade de estimular o crescimento das plantas (efeito hormonal) e proteger as culturas
contra doengas.

Alguns estudos apresentam altos indices de reducdo de patdgenos apds 0 processo de
digestdo, como os estudos realizados por Morales et al. (2009), Matos et al. (2017a), Costa et
al. (2017), Amorim et al. (2004), Amaral et al. (2000) e Steil et al. (2001), demonstrando assim
a seguridade de uso desse material no solo quanto a diferentes agentes patogénicos (Tabela 5).

Tabela 5. Parametros microbiologicos relacionados a diferentes digestatos.
Parametros

microbiolégicos Situacdo do digestato Mateéria-prima Fonte
Ovos viaveis de helmintos Ausente Residuos de
. Morales et al.
Salmonella sp. Ausente sistema de abate
. i . (2009) @
Coliformes fecais 114,5 mIt de bovinos
Coliformes termotolerantes 54,83 NMP/g de ST Dejetos bovinos Matos et al. (2017a)
Dejetos suinos
Coliformes termotolerantes Reducdo de 99,10% sem separacao
solido-liquido (0. o . (2017)
Dejetos suinos
Coliformes termotolerantes Reducdo de 99,59% com separacao
s6lido-liquido
Coliformes totais Reduc¢do média de 99,99% ) ) Amorim et al.
Dejetos caprinos 2004) ¢
Coliformes fecais Reducdo média de 100% ( )
Coliformes totais Reducao média de 99,99% Dejetos de
suinos, frangos  Steil et al. (2001) ©
Coliformes fecais Reducdo média de 100% de corte e aves
Coliformes totais Reducdo média > que 99% ;
De(Jjetos dte AVeS  Amaral et al. (2000) f
Coliformes fecais Reducéo média > que 99% € postura
Dejetos bovinos
Ausente (Biodigestor
Ovos viaveis de helmintos _Indlano)_ Amaral et al. (2004) ¢
Dejetos bovinos
Ausente (Biodigestor
Chinés)

a Adaptado de Morales et al. (2009); ® Adaptado de Matos et al. (2017a); ¢ Adaptado de Costa et al. (2017), ¢
Adaptado de Amorim et al. (2004); ¢ Adaptado de Steil et al. (2001); f Adaptado de Amaral et al. (2000); 9
Adaptado de Amaral et al. (2004).

O Decreto n° 4.954 do ano de 2004 (BRASIL, 2004), que regulamenta a Lei n° 6.894,
de 16 de dezembro de 1980 (BRASIL, 1980), aborda sobre o biofertilizante da mesma maneira
que os demais insumos, ndo detalhando suas particularidades de modo que se possa
regulamentar a validacdo de resultados, protocolos ou propriedades especificas através do seu
uso (MORAES, 2015).
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Por conseguinte, as limitacGes devido a falta de instrucBes sobre o registro de
biofertilizantes e a auséncia de protocolos viaveis de avaliacdo agronémica, tem como resultado
a adaptacgéo do biofertilizante em outras classes de produtos, como fertilizantes orgénicos, por
exemplo (MORAES, 2015). O Conselho Nacional do Meio Ambiente, por meio da Resolucédo
Conama 375/2006 (BRASIL, 2006), estabelece parametros sanitarios, critérios microbioldgicos
e condicOes de tratamento para o uso de lodo de esgoto e produtos derivados na agricultura,
porém, apenas no que se refere as lamas das estacGes de tratamento de esgoto. Desta maneira,
utilizar tal resolugédo para que se possa discutir a respeito dos limites maximos e minimos para
aplicacdo do digestato no solo é uma alternativa, uma vez que a legislacédo brasileira ainda ndo
estabeleceu esses critérios.

2.4. Potencialidade do Digestato como Adubo Organico

Uma vez que as caracteristicas do material digestato relacionam-se a matéria-prima que
0 compde, sua aplicagdo como adubo organico pode resultar em outras consequéncias, além do
que tange a fertilidade do solo.

Culturalmente, a aplicacéo do digestato no solo é feita de maneira indiscriminada, como
ocorre com os dejetos animais. Embora a literatura nacional seja relativamente ampla sobre a
producdo de biogés e digestato a partir da digestdo anaerdbia, o acervo brasileiro ainda é
bastante limitado quando se fala da maturacdo e estabilizacdo. A maioria das informacdes
restringe-se basicamente a producdo de biogas, sendo carente a real transformacao do material
de entrada e saida do biodigestor.

Na literatura observa-se alguns estudos que abordam o efeito fertilizante do digestato
quando aplicado no solo. Chiconato et al. (2013) avaliaram o efeito de doses de biofertilizante
de origem bovina aplicadas no solo e de dois niveis de irrigagcdo na cultura da alface em quatro
diferentes doses (10, 20, 40 e 60 m®ha™) e da adubacio mineral (sulfato de amonio, superfosfato
simples e cloreto de potassio) como testemunha em dois niveis de irrigacdo calculados com
base em 50 e 100% de evapotranspiracdo de referéncia. Os tratamentos com biofertilizante
apresentam melhores resultados que a adubagio mineral, sendo que a maior dose (60 m® ha)
apresentou os melhores resultados nas variaveis altura, nimero de folhas, diametro de copa,
massa de matéria fresca. Para a massa seca, a adubacdo mineral apresentou maiores valores.

Ao avaliarem o desenvolvimento da cultura de feijdo utilizando o digestato bovino em
comparacdo a adubacdo mineral, Galbiatti et al. (2011) demonstram que 0s parametros massa
de matéria seca acumulada nas folhas, caule e peciolo na parte aérea, area foliar e produtividade
foram maiores nos tratamentos que receberam o digestato. Outro estudo com objetivo de avaliar
o crescimento inicial do milho, a partir da fertirrigacdo utilizando digestato bovino em cinco
diluicBes diferentes de digestato:agua (1:1, 2:1, 4:1, 8:1 e testemunha), Lima et al. (2012)
observaram gue o digestato estimulou a producao de matéria seca da folha, do colmo e da parte
aerea do milho aos sessenta dias ap6s o plantio.

Em estudo para verificar a influéncia da aplicacdo de biofertilizante bovino sobre a
produtividade do capim Mombaca em condi¢des de sequeiro, Simonetti et al. (2016) utilizaram
diferentes doses do fertilizante, sendo: 0; 50 m3; 100 m2 e 200 m? ha*. Os autores avaliaram as
variaveis altura, producao por hectare (matéria seca e matéria verde) e qualidade bromatoldgica.
Ao final do experimento observou-se que 0s tratamentos que receberam a maior dosagem de
biofertilizante apresentou maiores valores para a produtividade matéria seca, matéria verde e
teor de proteina.

Com objetivo de avaliar a nutricdo e a produtividade de frutos em duas cultivares de
pimentdo colorido, adubadas com biofertilizante de suino utilizando-se de técnicas de cultivo
organico, Sediyama et al., (2014) utilizaram duas cultivares hibridas e quatro doses de
biofertilizante (0, 30, 60 e 120 m® ha'l) aplicadas no solo antes do plantio e em cobertura, apds
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o0 transplante das mudas. Os autores observaram resposta para doses de biofertilizante com
efeitos positivos na nutri¢do das plantas e na produtividade de frutos.

Muitas vezes, a eficiéncia do digestato quando aplicado no solo como demonstrando em
comparacgao ao dejeto in natura se da pelo fato desse material ja se encontrar em avancado grau
de decomposicéo, facilitando a solubilizagédo de alguns nutrientes para as plantas (ARRUDA et
al., 2002). A estabilizacdo do material organico através do processo de digestdo, proporciona
a adicdo de matéria organica no solo, na forma de himus, importante para as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (MATOS, 2017b). Entretanto, para que a qualidade do
digestato produzido possa ser estudada, deve-se analisd-lo em termos de estabilizacdo e
maturacdo (BERNAL et al., 2009; LORIN et al., 2016).

2.5. Estabilizacdo e Maturacdo do Digestato

A digestdo anaerdbia tem como principais objetivos a estabilizacdo do material organico
para que 0 mesmo possa ser disposto no solo de forma adequada como adubo organico. Espera-
se obter um material coloidal, estabilizado, com qualidades condizentes a um fertilizante
organico, permitindo assim, sua utilizacdo como fonte de nutrientes, atuando na retengéo de
agua e elementos quimicos no solo, reciclagem no ambiente em que se encontra, bem como a
reducdo de moscas e odores (ANGONESE et al., 2006).

Na literatura nacional sdo encontradas referéncias relacionadas a aplicagéo de diferentes
tipos de digestatos como adubo organico e seu potencial agronémico, porém, pouco se discute
sobre defini¢do de parametros de maturacéo e estabilizagdo simples e seguros, o que melhoraria
a eficiéncia do processo de biodigestdo, resultando na producdo de digestatos com poder
fertilizante e com qualidade quimica, fisica e biologica.

Os termos “estabilidade” e “matura¢ao”, sdo comumente utilizados de forma
inapropriada. A estabilizacdo ¢ uma funcdo que indica, na medida em que 0 processo é
realizado, em qual intensidade esta ocorrendo a decomposic¢do da matéria organica, ou seja,
ocorre em funcdo da atividade biolégica do material (CANCELADO, 2014). J& a maturidade
indica o potencial impacto do produto final, ou seja, 0 grau no qual o produto final esta livre de
substancias fitotoxicas que possam reduzir ou retardar a germinacdo de sementes, causar danos
as plantas ou aos organismos presentes no solo (BREWER; SULLIVAN, 2001; MELO et al.,
2009; CANCELADO, 2014; BAZRAFSHAN et al., 2016).

Apesar de possuirem significados diferentes, ambas terminologias estdo interligadas,
visto que, compostos fitotdxicos sdo normalmente produzidos por microrganismos quando a
matéria organica ainda esta em processo de decomposicdo (BAZRAFSHAN et al., 2016). Neste
contexto, uma abordagem integrada entre alguns parametros € recomendada para melhor
aproximacdo nas determinacdes de estabilidade e maturagdo do material produzido (LORIN,
2016).

Hue e Liu (1995) relacionaram a estabilidade a atividade microbiana, sendo que, a
maturidade é o grau ou nivel de completude do processo e implica qualidades melhoradas
resultantes de "envelhecimento” ou "cura" de um produto.

De acordo com Larré-Larrouy e Thuriés (2006), uma caracterizacdo molecular
detalhada dos constituintes humificados formados € um requisito essencial para avaliar a
estabilidade do material organico. Ja segundo Baldotto et al. (2014), a medida em que ha
disponibilidade de nutrientes, havera atividade microbiana e transformacéo da matéria organica.
Apds determinado tempo o residuo ira se tornar energeticamente desfavoravel a obtencédo de
nutrientes para o crescimento microbiano, ocorrendo assim a estabilizacdo bioldgica. Segundo
0S mesmos autores, posteriormente, o0 residuo remanescente devera estabilizar-se
guimicamente, sendo iniciada também a estabilizacéo fisica, fazendo com que as subunidades
organicas se agreguem. Sendo assim, torna-se necessario analisar se 0 processo de biodigestdo
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influenciou nas caracteristicas do material efluente, a fim de se tornar um material estabilizado.
Considera-se que o residuo encontra-se estabilizado quando ndo apresenta um potencial de
geracdo de odores e atratividade de vetores. Na literatura, alguns critérios sdo utilizados para
avaliar a estabilidade de um material organico ap0s processo de transformacao bioquimica.

2.6. Parametros que Indicam a Maturidade e Estabilidade do Digestato

Tendo em vista que o Brasil ainda ndo possui uma normativa que estabeleca pardmetros
relacionados aos valores maximos e minimos para o digestato advindo da digestdo anaerébia
no que tange estabilizacdo e maturacdo, a Resolugdo Conama n° 375 de 29 de agosto de 2006,
define que, para fins de utilizagdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado sera
considerado estavel se a relagcdo SV/ST for inferior a 0,70 (BRASIL, 2006).

A relacdo C/N do humus estabilizado deve estar entre 8 e 12 (valor médio 10) (KIEHL,
2002). De acordo com a Instru¢do Normativa 25/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, a relagdo C/N menor que 20 é um dos indicadores de estabilidade para
fertilizantes organicos mistos e compostos (LIMA JR et al.,, 2017). Quando se fala de
compostagem, a relacdo C/N é um parametro confiavel para 0 acompanhamento do processo
até se chegar a um produto humificado, no qual a relacdo ideal deve estar em torno de 12/1
(KIEHL, 2002). Entretanto, para digestato, tal relacdo ndao é bem definida no que tange a
estabilizac&o.

O processo de humificacdo pode ser medido pelo valor da CTC (capacidade de troca
catiénica) do composto ou também pela relagdo CTC com o carbono orgénico total (CTC/COT)
(PAIVA et al., 2012), apresentando-se mais apropriada que a relacdo C/N, que pode ser afetada
pela presenca de nitrogénio amoniacal, como ocorre no esterco de galinha, por exemplo
(DORES-SILVA et al., 2011). A vantagem de se utilizar a CTC para avaliar a maturacao é que
se obtém informac&o a respeito da retencéo de nutrientes que os fertilizantes organicos podem
proporcionar ao serem aplicados no solo (ROIG et al., 1998; DORES-SILVA et al., 2011).

A nitrificacdo também € utilizada para se avaliar a maturacdo de compostos organicos
estabilizados por processos biolégicos. Quando a concentracdo de N-NH4* diminui e N-NOs”
aumenta, o material demonstra maturacdo (BERNAL et al., 2009; BRITO et al., 2011). Na
compostagem, por exemplo, inicialmente o N esta na forma amoniacal, resultando em elevacao
do pH, e apds a estabilizacdo da compostagem, o aménio é transformado em nitrato
(nitrificagdo), resultando em reducéo do pH (NHs" + 20, <> NO3 + H,0 + 2H") (SANTOS et
al., 2016).

A razdo E4/E6 é calculado por meio de espectroscopia na regido do UV/Vis, através de
valores de absorbancia nos comprimentos de onda 465 e 665 nm. Como o parametro E4/E6
diminui com o grau de humificacéo, esse resultado é um indicativo do grau de humificacdo do
material que passa pelo processo de decomposi¢cdo da matéria organica (KONONOVA, 1996;
DORIS-SILVA et al., 2013).

A espectroscopia de infravermelho (V) fornece informagdes sobre estrutura dos grupos
funcionais presentes na materia organica, natureza de suas liga¢Ges quimicas e a sua reatividade
(JOHNSTON et al., 1994; JOHNSTON; AOCHI, 1996; SCHIAVO et al., 2007). A relacéo
entre as absorbancias em 2927 e em 1050 cm™ (relagdo entre grupos apolares e polares) fornece
0 indice de hidrofobicidade. Quanto maior esse indice, maior resisténcia a degradacdo
microbiana (COTTA et al., 2019). A relagdo entre as absorbancias em 1660 e em 2929 cm™
corresponde ao indice de aromaticidade (DORES SILVA et al., 2013). Materiais com alto grau
de estabilizacdo apresentam tendéncia a ter maior quantidade de substancias apolares em sua
constituicdo quimica, demonstrando que uma parcela de material mais labil foi consumida,
indicando assim, que um maior indice de hidrofobicidade demonstra que o material encontra-
se mais estabilizado (DORES SILVA et al., 2013).
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2.7. Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) de *C

Ao contrario de muitas outras técnicas analiticas, a espectroscopia de RMN C
CP/MAS no estado sélido é de natureza ndo destrutiva, pois elimina a necessidade do uso de
extratores que podem levar a resultados que ndo reflitam a verdadeira natureza do material
organico (SCHNITZER, 1982).

A espectroscopia de RMN no estado sélido possui outras limitagdes tais como a baixa
abundancia natural do *C na matéria organica do solo (MOS), a baixa recuperacéo de muitas
técnicas utilizadas para fracionamento da MOS, as dificuldades de quantificagdo e a presenca
anteriormente citada de materiais magnéticos, incluindo o Fe, Cu e Ni (SKIEMSTAD et al.,
1997).

A RMN 3C CP/MAS diferencia o niicleo do *C baseado em seus ambientes quimicos,
dando indicacédo de toda a composicao do carbono. Dividindo-se o espectro em diversas regides
correspondentes aos grupos funcionais do carbono, pode-se identificar esses ambientes
quimicos, porém este procedimento analitico é somente semiquantitativo (SKJEMSTAD et al.,
1997).

Os principais sinais observados nos espectros de RMN *C CP/MAS, nos estudos de
MOS sdo: a regido de 0-45 ppm que representa o C-alquil; entre 45-10 ppm, aparece o C-O
alquil; C-aromaético esta na regido 110-165 ppm e; entre 165-190 ppm, aparece o C-carboxilico.
Os principais sinais sdo observados a 30-33, 56-58, 73-75, 119, 130, 150 e 175 ppm. As
ressonédncias entre 30-33 ppm originam-se de C metilénico em longas cadeias alifaticas de
origem variada, como &cidos graxos, lipideos, cutina e outros biopolimeros alifaticos. Grupos
metoxilicos na lignina e C adjacente de grupos amina em proteinas aparecem ao redor de 58
ppm. O sinal proeminente préximo a 73 ppm é atribuido ao C oxigenado de carboidratos e é
acompanhado pelo sinal a 105 ppm (C-dioxigenado — acetal) e, ao redor de 62 ppm,
correspondente ao Ce (CH>) da estrutura de carboidratos. As ressonancias ao redor de 119 e 130
ppm sdo atribuidas ao C-aromético H-substituido e ao C-aromético alquil-substituido,
respectivamente. A presenca de C-aromatico O-substituido (C-fendlico) é indicada pelos sinais
entre 145 e 156 ppm. A ressonancia proxima a 175 ppm pode ser originada de C em grupos
carboxilicos, amida ou éster (BALDOCK et al., 1992; GUGGENBERGER et al., 1995;
KOGEL-KNABNER, 1997).

Um problema encontrado em experimentos utilizando a polariza¢ao cruzada (CP/MAS)
ocorre quando somente um nucleo de carbono pode efetuar a polarizagdo cruzada com prétons
que estejam proximos (Alemany et al., 1983; Cunha, 2005), desta forma, os nucleos de carbono
distantes de prétons ndo sdo suficientemente observados. Em geral, C alifaticos possuem uma
proximidade maior com hidrogénios e ganham intensidade mais rapidamente que C-aromaticos,
especialmente aqueles em estruturas altamente condensadas (KINCHESH et al., 1995;
PRESTON, 1996; PILLON et al., 2002).

Tratando-se da utilizacdo da técnica RMN em digestatos, a caracterizacdo da matéria
organica desses materiais fornece informag6es importantes para avaliar sua transformacéo nos
processos de digestdo e nos solos onde 0os mesmos séo aplicados. Amostras de digestatos sdo
compostas por matéria organica molecularmente heterogéna e polidispersa, caracteristica essa
que a espectroscopia de ressonancia magnética, como ferramenta analitica, é capaz de avaliar
(YEKTA et al., 2018).

2.8. Volatilizagao de N-NHs na Digestao Anaerdbia

As atividades antropicas atuam de forma direta nas concentracbes dos gases
atmosféricos responsaveis pelo efeito estufa, tendo como consequéncia 0 aumento da
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temperatura da superficie terrestre (ANGONESE et al., 2007). Atividades como a agricultura e
a pecuaria, por exemplo, contribuem para as emisses de metano (CHa), mondxido de carbono
(CO), 6xido nitroso e Oxidos de nitrogénio (NOx) (LIMA et al., 2000).

A degradacao biologica de materiais organicos produz gases toxicos que podem afetar
a saude, o desempenho do sistema de producdo animal, bem como a qualidade do ar
(ANGONESE et al., 2007). A atividade suinicula, por exemplo, pode contribuir
significativamente para emissdes de N.O, seja durante o armazenamento dos dejetos na
propriedade, ou quando os dejetos sdo aplicados ao solo em determinada cultura (GIACOMINI
et al., 2006).

Os impactos ambientais relacionados ao digestato, tratando-se das emissdes de N, ainda
estdo sendo discutidos em comparacdo aos fertilizantes quimicos. Em contrapartida, é sabido
que o cenério atual de producdo de energia, baseado na exploracdo de fontes fosseis, €
insustentavel (Verdi et al., 2019), justificando assim o uso do digestato como fertilizante.

Segundo Kelleher et al. (2002), cerca de 60 a 80% do N total contido no dejeto fresco
de aves esta na forma de ureia e proteinas. De acordo com as condi¢Ges ambientais no local,
uma parcela do N organico pode ser convertida em amonia (forma gasosa NH3) ou ionizada
(NH4 ). O NHs seréa facilmente perdido para a atmosfera por volatilizacdo e o NH4 * podera ser
transformado em nitrato (NO3) por a¢do dos microrganismos do solo, chegando facilmente aos
corpos d’agua e podendo assim causar problemas ambientais. Além disso, a amoénia é
considerada um poluente atmosférico uma vez que pode contribuir para a eutrofizacdo de aguas
superficiais e acidificacdo do solo, fator que ocorre devido a liberacdo de prétons durante a
nitrificacdo (FRASER; STEVENS, 2008; WHELAN et al., 2010).

A adubacdo nitrogenada, quando mal empregada, pode ter sua eficiéncia reduzida
devido as perdas (MULLER, 2018). As perdas gasosas sdo o principal fator de ineficiéncia do
uso dos fertilizantes nitrogenados, uma vez que o nitrogénio que poderia ser absorvido pelas
plantas é perdido para atmosfera como aménia (N-NHs) e dxidos nitrosos (N20) (SANTOS et
al., 2016).

A perda de N dos fertilizantes de origem orgéanica tem implicacdes econdmicas e
ambientais indesejaveis, visto que a volatilizagdo de NHz constitui-se na principal via de perda
de N em solos agricolas (BOUWMEESTER et al., 1985). Além disso, deve-se atentar aos
fatores abioticos como temperatura e a umidade do solo, pois afetam diretamente 0s processos
de nitrificacdo e desnitrificagdo, sendo muito influenciados pelos sistemas de manejo do solo
(GIACOMINI et al., 2006).

Os trabalhos relacionados a emissdo de gases com aplicacdo do digestato sdo escassos,
sendo assim importante obter essas informacdes a fim de entender as diferencas entre o efeito
da aplicacdo dos digestatos no solo quando comparados aos fertilizantes minerais.
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3. CAPITULO |

CARACTERIZACAO E AVALIACAO DO POTENCIAL DE USO DE
DIGESTATO BOVINO COMO BIOFERTILIZANTE NA PRODUCAO
DO MILHO
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3.1. RESUMO

As grandes quantidades de estrume animal e lodos produzidos pelo setor de criagdo de animais,
bem como os fluxos de residuos organicos representam um risco de poluicdo constante, uma
vez que apresentam um potencial de impacto negativo sobre o meio ambiente quando néo
gerenciado de forma adequada. Para que o ciclo de producéo se apresente positivo do ponto de
vista energético e ambiental, é necessario utilizar técnicas de tratamento de residuos que
permitam a geracdo de energia e adubo. O objetivo do presente estudo é avaliar as
caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas do digestato bovino, em diferentes tempos de
retencao hidraulica (TRH), de modo a indicar qual o tempo de digestdo anaerdbia em que ocorre
a estabilizacdo do material digestato. Adicionalmente, o estudo também objetivou avaliar o
efeito do digestato estabilizado no crescimento inicial do milho e o potencial de utilizagdo do
mesmo como biofertilizante. Também foram monitoradas as perdas de nitrogénio amoniacal
(N-NH3) do digestato bovino em comparacdo com o adubo nitrogenado (ureia). Para a
realizacdo do experimento foram construidos dezoito prototipos de biodigestores de bancada
de abastecimento em batelada. Os tratamentos consistiam de diferentes TRH: TO - dejetos de
bovino in natura, sem passar pelo processo de digestdo anaerobia; T15; T30; T45; T60; T75;
T90 e T240 - dejetos de bovino ap6s 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 240 dias de digestdo anaerdbia,
respectivamente. Apos 240 dias de experimento foi observado um aumento nos teores de
umidade apds a digestdo, provavelmente atribuido tanto a &gua formada durante a degradagéo
da matéria organica, quanto a reducéo de sélidos totais ao final dos 240 dias de TRH. Os teores
de C e N apresentaram decréscimo, com posterior aumento ao final da digestdo anaerdbia,
havendo assim diferenca estatistica entre o tltimo tempo (TRH 240) e o TO. Observou-se uma
tendéncia de aumento nos teores de Ca e Mg ao longo do processo, com posterior decréscimo
em T240. Para todos os metais analisados houve diferenca estatistica quando compara-se 0s
tempos finais e iniciais de retencdo hidraulica, excetuando-se 0 Zn. Uma tendéncia de aumento
foi verificada para Fe, Zn, Cr e Cu. Todos os elementos analisados ficaram abaixo dos limites
méaximos exigidos pela legislacdo Conama 375/06 e pelo Decreto 4954/04, mostrando assim
sua seguridade quanto a aplicacdo no solo. A partir das analises de emissdo de NH3 e COx,
observou-se que, no ultimo tratamento (T240), o material organico pode ser considerado
estabilizado, uma vez que apresentou valores préximos ao considerado ideal de estabilizacao.
Ao final do processo de digestdo, ocorreu uma reducdo do parametro SV/ST, demonstrando
que o material de maior TRH (240 dias) foi 0 que mais se aproximou de 0,70, valor relatado
pela Resolucdo Conama 375/06 para ser considerado estavel. A analise de RMN demonstrou
que o processo de decomposicdo do substrato anaerobicamente ocorreu principalmente pela
degradacdo de moléculas maiores como carboidrato e que, nos maiores TRH (75, 90 e 240 dias)
houve uma maior participacdo dos grupamentos funcionais considerados mais estaveis como
os aromaticos e carboxilicos. Pode-se concluir que a matéria organica bruta, na forma de esterco
bovino in natura, sofreu transformacdes quimicas e como produto final houve a producédo de
substancias coloidais que, se adicionadas ao solo, podem contribuir com a capacidade de troca
catidnica dos solos. Devido aos maiores teores de nutrientes essenciais as plantas (N, P, K) e
menores teores dos metais Pb, Cd e Cr, o tratamento T240 apresenta-se como 0 mais apropriado
para aplicagdo no solo. Ademais, esse tratamento foi 0 que mais se aproximou da estabilizacdo
de acordo com os parametros medidos. Todas as doses de digestato aplicadas apresentaram
menores perdas de N-NHs em relagdo ao tratamento ureia. O tratamento digestato também
apresentou melhores resultados no que tange os parametros massa seca, altura do colmo e altura
da planta do milho, demonstrando assim a eficiéncia da adubacdo organica com biofertilizante
quando comparada a mineral nitrogenada.

Palavras-chave: Crescimento inicial. Adubagéo organica. Estabilizaco.
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3.2. ABSTRACT

The large amount of animal manure and sludge produced by the livestock sector, as well as the
organic waste streams represent a constant pollution risk, since they have a potential for
negative impact on the environment when not properly managed. For the production cycle be
positive from an energy and environmental point of view, it is necessary to use waste treatment
techniques that allow the generation of energy and fertilizer. The objective of the present study
is to evaluate the chemical, physical and physical-chemical characteristics of the bovine
digestate, in different hydraulic retention times (HRT), in order to indicate the time of anaerobic
digestion in which the digestate stabilization occurs. Additionally, the study also aimed to
evaluate the effect of the stabilized digestate on the initial growth of corn and the potential of
digestate as biofertilizer. Ammoniacal nitrogen losses (N-NHs) from the bovine digestate were
also monitored compared to nitrogen fertilizer (urea). In order to carry out the experiment,
eighteen prototypes of batch supply bench digesters were built. The treatments consisted of
different HRT: TO - fresh bovine manure, without going through the anaerobic digestion
process; T15; T30; T45; T60; T75; T90 and T240 - bovine digestate after 15, 30, 45, 60, 75, 90
and 240 days of anaerobic digestion, respectively. After 240 days of experiment, an increase in
moisture content after anaerobic digestion was observed, probably due to the water formed
during the degradation of organic matter and also to the reduction of total solids at the end of
the 240 days of HRT. The levels of C and N decreased at a certain time with a subsequent
increase at the end of anaerobic digestion, having a statistical difference between the last time
(TRH 240) and TO. There was a tendency to increase Ca and Mg levels throughout the process,
with a subsequent decrease in T240. There was a statistical difference for all the metals analyzed
when comparing the final and initial HRT, except for Zn. An upward trend was observed for
Fe, Zn, Cr and Cu. All the elements analyzed were below the maximum limits required by the
Conama law 375/06 and by the Decree 4954/04, thus showing their security regarding
application to the soil. From the NHs and CO emission analyzes, it was observed thatthe
organic material can be considered stabilized at the last HRT (T240) since it presented values
close to ideal stabilization. At the end of the digestion process, there was a reduction in the
SV/ST parameter. This ratio was 0.70, a value reported by Conama Law No. 375 that considers
that the organic material reaches stabilization. NMR analysis showed that decomposition occur
by degradation of larger molecules such as carbohydrates and that, in the largest HRT (75, 90
and 240 days) there was a greater participation of functional groups considered stable, such as
aromatics and acid carboxylics. It can be concluded that the raw organic matter, in the form of
bovine manure in natura, underwent chemical transformations and, as a final product there was
production of colloidal substances that, can contribute to the cation exchange capacity of the
soils. Due to the highest levels of essential nutrients to plants (N, P, K) and the lowest levels of
the metals such Pb, Cd and Cr, the T240 treatment is the most appropriate for use as soil
fertilizer. In addition, this treatment was also closest to stabilization, according to the evaluated
parameters. All doses of bovine digestate, used as organic fertilizer, had lower N-NHz losses
compared to urea treatment. Bovine digestate treatment also showed better results regarding the
parameters dry mass, stem height and the height of corn plant, thus demonstrating the efficiency
of organic fertilization with biofertilizer when compared to the mineral one.

Keywords: Initial growth. Organic fertilization. Stabilization.
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3.3. INTRODUCAO

A digestdo anaerdbia é um processo que ocorre na auséncia de oxigénio, em que
populacdes bacterianas mistas degradam compostos organicos, produzindo, assim, uma mistura
de gases de alta energia (principalmente CH4 e CO3), denominada biogas (LASTELLA et al.,
2002). Esse processo também produz, além do biogas, um substrato digerido denominado
digestato. Dependendo das suas caracteristicas quimicas, o digestato pode ser utilizado na
agricultura como biofertilizante (TAMBONE et al., 2010; APPELS et al., 2011).

A digestdo anaerdbia, por ser um processo bioldgico, depende de alguns fatores que
devem ser bem manejados, evitando assim perdas dos potenciais energéticos contidos nos
dejetos. Em se tratando dos dejetos de animais, as condigdes do meio, o tempo de retengédo
hidraulica (TRH) e os teores de sdlidos sdo fatores essenciais a serem controlados no processo
(ORRICO JUNIOR et al., 2010). Ademais, a populacdo microbiana, o pH, a relago
carbono/nitrogénio (relacdo C/N), temperatura de operacdo e modo de alimentacdo do reator
(batelada ou continuo) também influenciam o processo (NAIK et al., 2014). Os fatores
supracitados podem alterar as caracteristicas do digestato produzido e, consequentemente, sua
qualidade. Entretanto, ainda € incipiente a abordagem de parédmetros relacionados a
estabilizacdo e/ou maturacdo do digestato. Em contrapartida, para a compostagem, tais
parametros ja sdo edificados e discutidos.

Apesar de ser sabido que a digestdo anaerdbia pode modificar fisica, quimica e
biologicamente a matéria-prima utilizada no processo, poucos trabalhos demonstram as
alteracGes nas estruturas quimicas da matéria organica. Dependendo do objetivo de digestao
anaerdbia (producao de biogas ou biofertilizante), da matéria-prima e do manejo do processo
em si, encontrar-se-a um produto final com caracteristicas adequadas ou ndo para aplicagdo no
solo. Dentre as possiveis formas de se avaliar a estabilizacdo do digestato, destaca-se a relacdo
CIN, emissdo de CO2 e NHs atraves da incubacdo por captura, relagdo soélidos volateis/slidos
totais (SV/ST), a caracterizacdo espectroscopica por infravermelho e ressonancia magnética
nuclear (RMN).

Para analisar as mudancgas no comportamento do digestato ao longo do processo de
digestdo e avaliar quando o material estara mais adequado para ser utilizado como adubo
organico, torna-se necessaria 0 monitoramento das mudancas a sua caracterizagdo quimica em
diferentes TRH. Sendo assim, 0 objetivo deste estudo foi indicar o tempo de retengdo hidraulica
necessario para que ocorra a estabilizacdo dos dejetos bovinos quando submetidos a degradacéo
anaerodbia, bem como avaliar o crescimento inicial do milho e as perdas por volatilizacdo de
NHza partir da aplicacdo do digestato bovino.
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3.4. MATERIAL E METODOS
3.4.1. Condig0es experimentais (experimento TRH)

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ),
campus Seropédica, cujas coordenadas geograficas sao: 22° 45 33” S e 43°41'51". O clima da
regido é classificado como Aw, segundo a classificacdo de K6ppen, com chuvas concentradas
no periodo novembro a margo, precipitacdo anual média de 1213 mm e temperatura média anual
de 24,5 °C (CARVALHO et al., 2006).

Os prototipos de biodigestores foram instalados nas dependéncias do Departamento de
Solos, do Instituto de Agronomia da UFRRJ. Para a realizagdo do experimento foram
construidos dezoito protétipos de biodigestores de bancada, sendo o sistema de abastecimento
descontinuo, ou seja, em batelada (Figura 2).

Figura 2. Protdtipos de biodigestores de bancada abastecidos com dejetos bovinos em
diferentes TRH.

Os biodigestores foram constituidos de cAmara de fermentag&o ou digestdo, campéanula e
gasémetro. O sistema, camara de digestdo e gasémetro, foram inseridos no interior de um
recipiente preenchido com agua, para servir de suporte para o gasdmetro flutuar, proporcionar
condicgdes anaerdbias e armazenar o gas produzido. Assim, para o funcionamento do gasdémetro
foi adotado o sistema flutuante. Por este sistema, a medida que ocorria a producéo de biogas,
havia um deslocamento na direcédo vertical do gasémetro. A medida que ocorria a producéo de
biogas, 0os gasdmetros eram esvaziados para que ndo ocorresse 0 tombamento do mesmo. O
volume total da camara de digestdo foi de 2,35 L.

Os tratamentos consistiam de diferentes TRH: TO — dejetos de bovino in natura, sem
passar pelo processo de digestdo anaerdbia; T15; T30; T45; T60; T75; T90 e T240 - dejetos de
bovino apos 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 240 dias de digestdo anaerdbia, respectivamente.

21



3.4.2. Coleta e preparo das amostras de dejetos

Os dejetos foram obtidos de bovinos sob sistema organico de producdo de leite,
provenientes da Fazendinha Agroecoldgica km 47, localizada no municipio de Seropédica, no
estado do Rio de Janeiro. O rebanho bovino da Fazendinha Agroecoldgica km 47 conta com o
numero de 50 cabegas da raca Girolando Leiteiro. Esses animais sdo alimentados a base de
pasto de Brachiaria, manejado organicamente, sem a adubacdo mineral e, durante a seca,
recebem no cocho quando ha disponibilidade, capim, cana e leguminosa, também oriunda da
producdo organica. A limpeza das instalagdes é realizada somente com agua, e a retirada do
esterco do curral foi feito por raspagem.

Apobs a coleta dos dejetos bovinos, para a preparacdo do substrato, inicialmente foi
realizada a determinacgdo dos teores de sélidos totais (ST), com base na metodologia descrita
pela APHA (2005), conforme recomendado pela Resolugdo Conama n° 357/06 (BRASIL,
2006). A partir dos resultados observados na anélise de ST, determinou-se a quantidade de 4gua
a ser adicionada a matéria-prima, a fim de se obter uma concentracdo de 8% de sélidos totais
em todos os biodigestores.

Os digestatos, oriundos dos diferentes tratamentos, foram caracterizados por meio das
andlises de solidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e pH, conforme as recomendacdes do
Manual de Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (SILVA et al., 2009). As analises
de metais pesados, macro e micronutrientes no digestato foram realizadas através da digestao
nitro-perclorica, segundo o método SW-846 3051A (USEPA, 2007). No mesmo extrato da
digestdo nitro-perclorica, determinaram-se os teores de P por colorimetria através de
espectofotometro e de K por fotometria de chama. A analise dos teores de carbono e nitrogénio
foi realizada através do uso de um analisador elementar CHNS, modelo 2400, Perkin Elmer. O
padrdo utilizado foi acetanilida (C: 71,09 % e N: 10,36 %). De posse desses resultados também
foi determinada a relagdo C/N do digestato em diferentes TRH.

3.4.3. Emissé@o de CO: e NH3 dos digestatos

Para realizacéo das analises de emisséo de CO2 e NHs, os materiais nos diferentes TRH
foram utilizados com sua umidade natural, e em quantidade que perfazia 5g de matéria seca. A
unidade experimental foi composta por um frasco de plastico com capacidade de 2000 ml,
utilizado como camara incubadora. As solugdes fixadoras de amonia e de CO» foram mantidas
em potes de plastico com capacidade de 50 mL. Para fixar a aménia volatilizada, utilizou-se 25
mL de solugdo de &cido borico 1,0% contendo os indicadores vermelho de metila e verde de
bromocresol, normalmente empregados nas determinacfes de amonia pelo método de Kjeldhal.
Para capturar o CO> evoluido, utilizou-se 25 mL de hidréxido de sédio 1,0 M. A incubac&o foi
realizada em camara mantida sob temperatura de 25°C e auséncia de luz. As emissdes de CO»
e de NHz foram avaliadas diariamente durante 7 dias. Os frascos de incubagdo foram abertos a
cada 24 horas para efetuar a troca da solucao de NaOH e acido borico (OLIVEIRA et al., 2014).

Aos potes contendo NaOH retirados da incubagéo, foram adicionados 2,0 mL de cloreto
de béario 10% (m/v) para precipitagdo do carbonato. A quantidade de CO2 emitida pela amostra
foi determinada por meio da titulacdo do NaOH residual com HCI 0,5 M padronizado, usando
fenolftaleina 1,0% como indicador, observando-se o ponto final da titulacdo pela viragem de
rosa para incolor (OLIVEIRA et al., 2014). A quantidade de CO; emitida foi calculada por meio
da seguinte equacao:

CO: = (((Vb-Va) x M x 22 x 1000)/Ps)/Ti (1)

Sendo:
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CO2 = gas carbbnico emitido (mg g* dia™®)

Vb (mL) = volume de &cido cloridrico gasto na titulagdo da solucédo controle (branco)
Va (mL) = volume gasto na titulacdo da amostra

M = molaridade exata do HCI

Ps (g) = massa seca da amostra

Ti = tempo de incubacéo (dias)

Nos frascos contendo acido bérico, as amostras que promoveram alteracdo da coloracao
da solucéo de lilas (solucdo de &cido bdrico 1,0% antes da incubagéo) para verde até o final da
incubacdo evidenciaram a ocorréncia de emissdo de NHs, a qual reage com o acido bdrico
causando a elevacdo do pH da solugéo. A determinacdo da quantidade de NH3 fixada na solugéo
de &cido bdrico foi realizada por meio de titulacdo do acido residual com solucéo padrdo de
H>S04 0,025 N (OLIVEIRA et al., 2014). A quantidade de NHz emitida foi calculada por meio
da seguinte equacao:

A= ((V x N x17)/Ps)/Ti (2)
Sendo:

A = NH; emitida (mg g™* dia)

V = volume do H2SO4 utilizado na titulagdo (ml)
N = normalidade do H.SO4

Ps (g) = massa seca da amostra

Ti = tempo de incubacéo (dias)

As emissbes de CO2 e de NHs foram apresentadas em gréficos contendo os valores
médios de trés repeticOes e barras verticais correspondentes aos erros padrdes.

3.4.4. Caracterizacdo espectroscépica do digestato por ressondncia magnética nuclear
(RMN)

Foi realizada a espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear de polarizacdo
cruzada com rotagdo em torno do angulo magico (3C RMN-CP/MAS). A espectroscopia de
polarizagdo cruzada com rotagdo em torno do angulo magico CP MAS *C-RMN foi realizada
no aparelho Bruker AVANCE Il RMN a 400 MHz, equipado com probe de 4 mm Narrow MAS
e operando em sequéncia de ressonancia de *3C a 100.163 MHz. Para a obtenc&o dos espectros,
as amostras dos materiais foram colocadas em um rotor (porta-amostra) de Didxido de zirconio
(ZrO2) com tampas de Kel-F sendo a frequéncia de giro de 8 + 1 kHz. Os espectros foram
obtidos pela coleta de 2048 data points para igual nUmero de scans a um tempo de aquisi¢do de
34 ms e com recycle delay de 5s. O tempo de contato para a sequéncia em rampa de 1H ramp
é de 2 ms. A coleta e elaboracéo espectral foi realizada utilizando o Software Bruker Topspin
2.1. Os decaimentos livres de inducdo (FID) foram transformados aplicando um zero filling
igual a 4 k e posteriormente um ajuste por funcéo exponencial (line broadening) de 70 Hz.
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a) Andlises de dados e quimiometria

Foi realizado analise multivariada de componentes principais (PCA) para os digestatos
em diferentes TRH e os dados foram padronizados e analisados utilizando o programa R, versao
3.3.1 com auxilio dos seguintes pacotes: ade4, vegan, gclus e ape. As analises quimiométricas
de componentes principais (PCA), nos dados espectrais de *C RMN-CP/MAS de todas as
amostras do digestato foram realizadas utilizando o programa Unscrambler® X 10.3 package
(Camo Software AS Inc., Oslo, Norway). Os espectros *C-RMN dos digestatos foram
carregados a partir do software e normalizados segundo a normalizacdo por area (area
normalization). A faixa selecionada para conformar as matrizes de dados espectrais *C-RMN
foi de -50 ppm até 200 ppm; os valores que ficaram fora dessa faixa foram descartados para
evitar falsas contribui¢fes nas andlises. As analises PCA das amostras de digestato foram
realizadas utilizando um algoritmo NIPALS, método de validacdo CROSS VALIDATION com
0 numero maximo de componentes. Oito regides de deslocamentos quimicos foram
consideradas nos espectros a saber: C-alquil (CAIk-H, R): 0-45 ppm; C-metoxil e N-alquil
(CAK-O, N): 45-60ppm; O-alquil-C (CAIk-O): 60-90ppm; C di-O-alquil (anémeros; C-alquil-
di-O): 90-110 ppm; C-aromatico (CAr-H, R): 110-142 ppm; C O, N-aromatico (CAr-O, N):
142-160 ppm; C-carboxilos (CCOO-H, R): 160-180 ppm; e C-carbonil (CC = O): 180-230 ppm
(INBAR et al., 1990; BALDOCK; PRESTON, 2002; DESHMUKH et al., 2005; JOHNSON et
al., 2005; SONG et al., 2008).

3.4.5. Andlise de dados

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado consistindo de
sete tratamentos (TRH 0 dias, TRH 15 dias, TRH 30 dias, TRH 45 dias, TRH 60 dias, TRH 75
dias, TRH 90 dias e TRH 240 dias) e trés repeticdes. Os resultados foram submetidos ao teste
de Shapiro Wilk para a avaliacdo da normalidade, e ao teste de Barlett para verificar a
homocedasticidade das variancias. Em seguida, os dados foram submetidos ao teste F por meio
da anélise de variancia (ANOVA). Os dados que apresentaram significancia ao teste F, tiveram
suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Os procedimentos estatisticos foram
realizados com o auxilio do programa estatistico “R- Project” versdo 3.2.3, utilizando o pacote
“easyanova” (ARNOLD, 2013). Para as variaveis Fe, Zn e Cd foi necessaria a realizacdo da
transformacéo dos dados com auxilio do Boxcox.

3.4.6. CondicGes experimentais (experimento casa de vegetacao)

Os ensaios do potencial agronémico do biofertilizante e o estudo do seu efeito na
volatilizagdo de N-NHz foram conduzidos em casa de vegetacdo climatizada (temperatura e
umidade) localizada em area experimental no Departamento de Solos, do Instituto de
Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus Seropédica
(coordenadas geograficas sdo: 22° 45” 33” S e 43° 41' 51") (Figura 3). A primeira etapa do
experimento tem como objetivo avaliar a dose recomendada de digestato bovino a ser aplicada
na cultura do milho, num solo de baixa fertilidade de Seropédica, RJ.
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Figura 3. Casa de vegetacdo onde foram realizados 0s experimentos.
3.4.7. Condugéo do experimento

O solo utilizado para as avaliagdes foi um Planossolo Haplico (textura arenosa),
coletado nos primeiros 20 cm de profundidade, proximo ao Setor de Bovinocultura de Leite da
UFRRJ (Tabela 6). Apos a coleta, o solo foi seco ao ar, peneirado em malha de 2 mm e
posteriormente realizado andlise quimica no Laboratério de Fertilidade do Solo, do
Departamento de Solos/UFRRJ, segundo os procedimentos descritos pelo Manual de Métodos
de Anélise de Solo (EMBRAPA, 1997).

Tabela 6. Caracterizacdo quimica do solo utilizado como substrato para o0 ensaio
experimental.

Na Ca Mg H+Al Al Sb T \Y m n N Corg pH P K

--------------- cmolc/dm®------------ /| T —--gkgl---- 1:25 mg/dm?

Planossolo 0,02 2,3 11 13 00 35 48 733 00 042 010 100 62 27 137

Onde: Sb - soma de bases, T - capacidade efetiva de troca de cations a pH 7,0; V - saturagdo por bases; m - saturagéo por
Al; n - saturacdo por sédio.

Solo

Foi realizada calagem no solo para a elevacdo do pH a 6,5, adotando-se as doses e 0
periodo de incubagdo previamente determinados para este solo (STAFANATO, 2009), uma vez
que o pH do solo exerce grande influéncia sobre o processo de volatilizacdo da NH3s, como
também de forma a neutralizar o aluminio presente no solo.

O digestato utilizado no estudo foi proveniente da digestdo anaerobia de dejetos bovinos
do sistema orgénico de producao, aos 90 dias de TRH. O milho, variedade Sol da Manh& (BRS
4157), foi cultivado em vasos de polietileno (capacidade de 5 kg), os quais foram preenchidos
com 4kg de terra.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com trés tratamentos e trés
repeticOes, totalizando 27 unidades experimentais, a saber: controle (sem adubacdo), adubacao
mineral nitrogenada ureia (20 kg de N ha, 40 kg de N ha, 80 kg de N ha, 120 kg de N ha)
e adubacéo organica a partir do digestato bovino (20 kg de N ha*, 40 kg de N ha, 80 kg de N
hal, 120 kg de N hal). Para ambos tratamentos os fertilizantes foram aplicados
superficialmente, sem incorporagéo.

As doses do digestato bovino foram aplicadas no momento do plantio. As plantas foram
irrigadas diariamente com volume de &gua suficiente para manter o teor de umidade do solo

25



entre 50 e 70% da capacidade de campo (Figura 4). Foram mensurados 0s parametros altura
das plantas, altura do colmo, o didmetro do caule e massa seca.

Figura 4. Evolucao no crescimento das plantas de milho adubadas com digestato e ureia.

Apos sete dias de plantio foi feito o desbaste das plantas. Ao final do experimento, o
solo presente em cada vaso foi retirado, seco ao ar por trés dias, destorroado e peneirado em
peneira de malha de 2 mm.

3.4.8. Ensaio de volatilizacdo de N-NHs

A andlise de volatilizagdo de amonia conta com um sistema formado por uma cdmara
estatica, inserida dentro dos vasos na casa de vegetacdo. Essa camara utiliza um frasco
transparente do tipo PET (2 L), com a base cortada e didametro de 10 cm, compondo uma area
de 0,008m2 (Figura 5). Uma lamina de espuma de polietileno (2,5 cm de largura e 25 cm de
comprimento) umedecida com solug&o de H2SO4 1,0 mol dm™+ glicerina 2% (v/v) foi suspensa
no interior do frasco com auxilio de um fio rigido de 1,5 mm (ARAUJO et al., 2009).

Espuma (3 mm de espessura) embebida em
solugdo de H,SO; | mol dm™ +
glicerina 2% (v/v)

2,5¢cm

-‘\‘Amme

Z galvanizado
/ (n® 18)

7 7 Fio rigido

/ 1 / (1,5 mm

Z g de didmetro)

o

=
o~

“25em T 1

Garrafa PET
(sem a base)
Garrafa PET Elastico /
(sem a base) stacs E =— Frasco de
Fstaca e | <_:_U._—pl:'nslico
Superficiedo —p V777 =1 1(50 mL)
solo
Figura 5. Croqui da camara utilizada para amostragem da volatilizagdo de amonia (Adaptado
de ARAUJO et al., 2009).
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A captacdo de N-NHs volatilizada iniciou um dia antes da aplicacdo das fontes
nitrogenadas para determinacdo das perdas por volatilizacdo do N pré-existente no solo
(estimulando a atividade da urease), as quais serviram como controle das perdas oriundas das
fontes nitrogenadas avaliadas. Foi utilizada uma camara coletora de N-NHz em cada unidade
experimental, totalizando trés repeticdes por tratamento.

As coletas do volatilizado foram realizadas até o vigésimo sétimo dia, de maneira
intercalada, da seguinte forma: em intervalos de 24 horas até o sétimo dia; e, apds, as
determinacdes foram realizadas no nono, décimo segundo, décimo quinto, décimo oitavo,
vigésimo primeiro, vigésimo quarto e vigésimo sétimo dia apos aplicacdo dos fertilizantes,
avaliando assim a dindmica das perdas de amonia ao longo do tempo (Figura 7).

Figura 7. Desenvolvimento da cultura do milho 30 dias apds o plantio.
27



A analise da aménia volatilizada e capturada pelas laminas de espuma foi realizada
segundo Araujo et al. (2009). Aos potes contendo a espuma com a solugdo acida remanescente
foram adicionados 10 ml de &gua destilada e, posteriormente, foram entdo colocados em
agitador horizontal a 250 RPM por 15 minutos. Apdés agitacdo foi tomada uma aliquota de 5 ml
e transferida para tubo de digestdo, sendo entdo destilada em sistema semi-micro Kjeldhal e
titulada com é&cido sulfarico padronizado (ALVES et al., 1994). Os resultados das perdas por
volatilizacdo e os pardmetros de crescimento da planta foram submetidos & anélise de regresséo.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1. Caracteristicas fisico-quimicas do material afluente e efluente

Os teores médios de umidade (U), solidos totais (ST), sélidos volateis (SV), reducdo dos
teores de ST e SV e a relagédo SV/ST, obtidos dos dejetos bovinos in natura (afluente) e dos
digestatos dos dejetos de bovino em diferentes tempos de retencdo hidraulica sdo apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios de pH, umidade (U), reducéo de sélidos totais (ST) e volateis (SV)
e relacdo SV/ST no afluente e nos digestatos de dejetos de bovinos, em diferentes tempos
de retencdo hidraulica (TRH).

TRH (dias)  pH U@®) ST (%) '_‘;ert’%o SV (%) '_‘;‘if ‘(J(%‘)O F;‘i'/";‘gio

T0 78la  9271b _ 717a 6,52 a 0,90
T15 649cd  9266b  7,14a 5,83 b 0,81
T30 631d  9257b  726a 1828  592b 3145 08l
T45 626d  9262b  7.2la 5,89 b 0,81
T60 601d  9275b  7.07a 5,76 b 0,81
75 667bcd  9271b  7,25a 5,94 b 0,81
T90 717ac  9274b  7,06a 5,74 b 0,81
T240 743ab  9394a  586b 4,47 0,76

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Observa-se que houve diferenca estatistica para as variaveis ST e umidade apenas no
tratamento T240. Observa-se um ligeiro aumento nos teores de umidade entre o material de
entrada e saida do biodigestor, provavelmente atribuido tanto a agua formada durante a
degradacdo da matéria orgénica, quanto a reducdo de solidos totais ao final dos 240 dias de
TRH (SANTOS FILHO et al., 2018).

Tratando-se de ST e SV, observou-se uma reducao de 18,28% e 31,45% nos seus teores,
respectivamente, apds os 240 dias de digestdo anaerdbia. As reducBes observadas sao
significativas, porém apresentam-se inferiores quando comparadas a outros estudos (VIRIATO
et al., 2015; VICTORINO et al., 2016; YIN et al., 2016). Esses resultados demonstram que
ainda havia potencial para maiores reduc¢des dos ST e SV, uma vez que a producédo de biogas
se fazia presente ao final do processo.

Ao estudarem o desempenho da codigestdo anaerdbia de dejetos suinos com incluséo de
glicerina bruta, Schwingel et al. (2016) observaram que as maiores reducGes de ST foram
obtidas num tempo de retenc¢do hidraulica de vinte e quatro dias (TRH 24), independentemente
das doses de glicerina bruta adicionadas, demonstrando assim a influéncia no TRH na reducéo
de solidos.

Avaliando a ocorréncia de vestigios de contaminantes organicos no lodo de esgoto e
suas remoc0es por digestdo anaerobia, Yang et al. (2016) observaram que o TRH influenciou
na remocao de sélidos, corroborando com o presente trabalho. Com o aumento do TRH de 15
para 30 dias, a reducao dos SV aumentou de 69,3% para 75,8%.

Com relacdo ao pH, pode-se observar um declinio no decorrer do processo de digestdo
até o TRH de 60 dias, com um posterior aumento desse parametro até o tltimo TRH (240 dias).
Os dados demonstram nédo haver diferenca estatistica entre o inicio do processo (TO0) e o final
(T240). O comportamento desse parametro demonstra a queda de pH ao longo do processo com
relativa recuperacgao posterior, sugerindo que a a¢do sinérgica do sistema tende a trazer o valor
do pH para niveis de neutralidade (VICTORINO et al., 2016). O parametro pH afeta o processo
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diretamente, uma vez que o crescimento de microrganismos e as fases da digestdo anaerdbia
apresentam-se mais eficientes em determinadas faixas de pH (MAO et al., 2015). O valor de
pH observado ao final da digestdo anaerébia apresenta-se dentro da faixa ideal para o processo,
que segundo Mao et al. (2015) se estabelece entre 6,8 e 7,4.

A relacdo SV/ST demonstra que, ao final do processo, ocorreu uma reducdo de tal
parametro, em processo de estabilidade, demonstrando que o material de maior TRH (240 dias)
foi 0 que mais se aproximou de 0,70 valor relatado pela Resolugcdo Conama n° 375/2006 para
ser considerado estavel.

3.5.2. Nitrogénio total, carbono total e relacdo C/N

Os resultados dos teores de carbono (C), nitrogénio (N) e relagdo C/N nos digestatos
oriundos de dejetos de bovinos em diferentes TRH sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) e relacdo C/N nos dejetos bovinos in natura
e nos digestatos em diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH).

. C total N total C/N
TRH (dias)
_______ --0fp—- —-

TO 36,16 ac 1,37c 26,41 ab
T15 36,62 ac 1,36 ¢C 27,05 ab
T30 35,54 bc 1,20d 29,71 a
T45 34,74 ¢ 1,50 bc 23,23 bc
T60 37,56 ab 1,38 bc 27,22 ab
T75 38,20 a 1,43 bc 26,53 ab
T90 36,74 ac 152b 24,09 bc
T240 36,20 ac 1,71a 21,09 ¢

*Meédias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Observou-se uma significativa reducdo no teor de N aos trinta dias de digestdo
anaerobia, com uma posterior elevacao até os 240 dias de digestdo (Tabela 8). Os teores de C
apresentaram decréscimo, com posterior aumento aos 60 dias de digestdo anaerdbia, havendo
oscilacBes apos esse periodo. Tratando-se da relagdo C/N, pode-se observar uma redugédo
quando se compara TO e T240, apresentando diferenca estatistica entre os tratamentos.

O maior contetdo de N de T240 em relacdo ao TO poderia ser atribuido ao efeito da
concentracdo de N devido a degradacdo da matéria organica durante a digestdo anaerdbia
(TAMBONE et al., 2010). Porém, observa-se que, apesar do diagnostico de producgéo de biogas
durante os 240 dias de experimento, o conteudo de C reduziu aos quarenta e cinco dias (T45),
com um posterior aumento, ndo corroborando com tal afirmagéo.

A biodegradabilidade do material organico € um fator importante na digestdo, uma vez
que pode influenciar no tempo de decomposicdo do material e na producdo de biogés e
digestato, podendo, portanto, a relacdo C/N ser um indicador de biodegradabilidade no processo
de digestdo anaerobia (GRANZOTTO et al., 2018). Uma baixa relacdo C/N da matéria-prima
na digestdo anaerdbia pode resultar na producdo de alta quantidade de nitrogénio amoniacal
total (NAT) e acidos graxos volateis (AGV). Quando em concentragfes aumentadas, NAT e
AGV dificultam as atividades metanogénicas (MUSA et al., 2014; HAN et al., 2004) e
consequentemente a degradacdo da matéria organica e estabilidade do produto final. J& relacdes
C/N muito altas promovem o crescimento de populacfes metanogénicas que sao capazes de
atender as suas necessidades de proteina e, portanto, ndo mais reagirdo com o contetdo de
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carbono remanescente do substrato, resultando em uma baixa producgdo de gas (WANG, 2014)
e uma consequente diminuicdo na degradacdo da matéria organica.

Estudos indicam que as relagfes C/N ideais na fermentacdo de metano séo de 20 a 30,
com uma relacdo 6tima de 25 (PANG et al., 2008; PARKIN; OWEN, 1986; LI et al., 2011),
demonstrando assim que o presente trabalho apresentou-se dentro da faixa 6tima do inicio ao
final do processo de digestdo. Menores valores foram encontrados no Gltimo TRH, sugerindo
assim que o aumento no contetudo de N em T240 propiciou uma relagdo C/N préxima aquela
considerada ideal.

3.5.3. Macronutrientes, micronutrientes e metais pesados

A Tabela 9 apresenta a concentracdo de macro e micronutrientes no material afluente e
efluente (digestatos) de dejetos de bovinos em diferentes TRH.

Tabela 9. Concentracdo de macro e micronutrientes nos digestatos de dejetos de bovinos em
diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH).

i Catotal Mg total Na total K total P total Al total
TRH (dias)
------- ------mg kg *

TO 12.352,93 ab 11.686,60 c 24438b 453396b 3.828,09bc 321,37 a
T15 12.149,83 ab 12.922,92¢c  228,49bc 4.93252b 3.65490c 217,63b
T30 11045,76 ab  13.599,36 bc  199,65cd 4.787,59b 3.12515c 3445la
T45 13051,28 ab 17.156,77a  200,90cd 4.601,90b 4.011,46bc 331,02a
T60 10697,41ab  16.315,65ab  191,70cd 4.579,26b 3.702,44bc 344,66 a
T75 11532,20ab  16.373,71ab  18543d 5.267,66b 4.34425ac 323,67 a
T90 14434,14 a 19.033,04 a 181,25d  5.104,62b 5.189,81ab 292,71a
T240 10.180,08 b 12.11294 c 368,11a 8.911,07a 5.731,35a 104,94c

* Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Os diferentes TRH influenciaram os conteddos de macro e micronutrientes nos
digestatos de dejetos bovinos. Tratando-se do K e P, pode-se observar um aumento de seu
conteddo entre o material afluente e efluente do digestor, apresentando diferenca estatistica
entre TO e T240. Para Ca, Mg ndo houve diferenca estatistica entre os tempos supracitados.
Apresenta-se uma tendéncia de aumento dos teores desses elementos ao final do processo de
digestdo. Entretanto, para Ca e Mg foi verificado um maior aumento para o tratamento T90.
Esses elementos foram liberados com o tempo no processo de decomposicdo anaerébia do
material organico.

O potassio desempenha um papel fundamental no equilibrio da agua nas plantas, ativa
enzimas, participa do processo de fotossintese e transporte de assimilados e 0 Mg influencia
nos processos de fotossintese, desempenhando um papel significativo na determinacdo da
qualidade dos produtos vegetais (KOSZEL et al., 2015). Enfatiza-se, portanto, a importancia
da presenca desses elementos no digestato, uma vez que seu contetdo em todos os TRH
estudados esta acima daquele estabelecido pela Instrucdo Normativa n® 25/2009 (BRASIL,
2009) que, dentre outras coisas, estabelece especificacBes, garantias e caracteristicas de
fertilizantes organicos.

De acordo com Veroneze et al. (2018), Ca, Mg e K sdo constituintes da fracéo solida do
digestato, ou seja, esses elementos ndo sao transformados em qualquer componente do biogas.
Os autores enfatizam que as flutuacdes nos seus teores no meio liquido ao longo do processo,
como observado no presente estudo, podem ser justificadas possivelmente em funcdo das
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variacOes do pH do meio, em funcdo das fases acida e neutra da digestao, formando complexos
sollveis ou insoltveis. Ademais, os autores afirmam que a decomposicao das particulas solidas
dos dejetos também pode, gradualmente, tornar esses elementos disponiveis e sollveis no
biodigestor a medida que a processo de digestdo anaerdbia ocorre, uma vez que também é
observado um aumento nos valores de pH ao longo do processo. Em pH 7,43 pode-se observar
a maxima disponibilidade de Ca, Mg e K que compde o tratamento T240.

O aumento nas concentragdes de P total ao longo dos TRH nos tratamentos avaliados
corrobora com o estudo realizado por Veroneze et al. (2018), que avaliaram a producdo de
biogas e biofertilizante utilizando reatores anaerébios com dejetos de suinos e glicerina.
Segundo os autores, este resultado pode ser justificado pela ocorréncia de decomposi¢do dos
residuos, liberando P organico da fase sélida do residuo para a fase liquida, que é medida na
forma de P total. Esse aumento no conteldo de P torna-se importante, uma vez que o P no
digestato se encontra em formas disponiveis para serem absorvidas pela planta (BORJESSON;
BERGLUND, 2007), sendo ainda mais importante nos solos de clima tropical onde ocorre
escassez desse macronutriente por se encontrar fortemente adsorvido as argilas.

O Na apresentou um aumento significativo quando se compara o Gultimo TRH com 0s
demais. A concentracdo de Na € um fator importante para avaliar a adequacdo do digestato caso
seu uso no solo seja indicado. Grandes concentragOes desse elemento podem inibir a
condutividade hidraulica e reduzir a aeracéo do solo (CASTRO et al., 2017).

Observou-se diferencas estatisticas entre T240 dias e os demais tratamento para o Al,
porém, pode-se enfatizar que maiores teores foram observados aos 60 dias de TRH e menores
valores aos 240 dias de TRH. Pouco se discute na literatura o efeito do Al no processo de
digestdo anaerobia, porém, relata-se o mecanismo de inibicdo do aluminio devido a sua
concorréncia com ferro e manganés ou a sua adesao & membrana celular microbiana ou parede,
0 que pode afetar o crescimento microbiano e consequentemente a digestdo anaerobia
(CABIROL et al., 2003). Na faixa de pH observada durante os duzentos e quarenta dias de
digestdo anaerdbia pode-se ressaltar que o aluminio encontra-se na forma precipitada, ndo
sendo prejudicial as plantas.

Os resultados encontrados no presente estudo indicaram que variabilidade de macro e
micronutrientes em digestatos pode levar a diferentes requisitos de suplementacéo para atender
as necessidades especificas de diferentes tipos de culturas agricolas (SHEETS et al., 2015;
COELHO et al., 2018). Nos diferentes tratamentos observados, por exemplo, as propor¢oes de
N, P e K sdo variaveis, sendo consequentemente sua taxa de aplicacdo no solo dependente da
sua concentracdo especifica em cada TRH.

A Tabela 10 apresenta os valores médios de metais nos digestatos de dejetos de bovinos
em diferentes TRH.

Tabela 10. Valores médios dos teores totais de metais (mg kg™?) nos digestatos de dejetos de
bovinos em diferentes TRH.

TRH Fe Pb Cd Zn _Cl:r Ni Mn Cu
T R ——
TO 359,34a 344c 0,10 b 76,53 a 0,28a <L.D.! 446,73cd 11,17c

T15 405,67ab 4,82bc 0,18a 9253ab <L.D.! <LD.! 390,36d 1352b
T30 429,45ab 538ab 0,18a 90,27ab <L.D.! 0,07c 46288bd 1345b
T45 382,01a 591ab 0,16ab 9538ab 0,03a 0,50bc 571,02bc 13,81b
T60 632,20bc 6,262 0,17a 14485b <L.D.! 0,69bc 57828bc 1353b

Continua...
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Continuacdo da Tabela 10.

TRH Fe Pb Cd Zn Er Ni Mn Cu
mg kgt---------------

T75 574,49ac 5,15ab 0,15ab 154,26b 0,35a 1,11b 604,15bc 13,50b
T90 545,40 ac 5,43ab 0,15ab 113,15b 059a 149ab 878,07a 14,01b
T240 769,71c¢ 066d <LD.! 30990ab <L.D.! 251a 620,85b 20,75a
R. Conama? - 300 39 2800 - 420 - 1500
Decreto® - 150 3 - - 70 - -

1. <L.D. - Valores abaixo do limite de detec¢do do aparelho. Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. 2. Resolugdo Conama 375/06 (limites maximos).
3. Decreto N°. 4.954/04 (limites maximos).

Além do aumento observado nas concentragdes de macro e micronutrientes essenciais
as plantas, como N, P, K, é importante destacar que os metais presentes nos digestatos também
sdo enriquecidos ao final do processo de digestdo anaerdbia (SELLING et al., 2008).
Dependendo da sua concentragdo, podem causar inibicdo de organismos anaerdbicos devido ao
rompimento da funcdo e estrutura da enzima (CHEN et al., 2008). Em contrapartida, muitos
metais sdo necessarios para a ativacdo ou funcionamento de enzimas e coenzimas durante o
processo (MATA-ALVAREZ et al., 2000; BAYER et al., 2007; CIRNE et al., 2007).

A eficiéncia do processo de degradacdo e producdo de biogds aumenta,
concomitantemente as concentragcdes de metais pesados no digestato. Assim, uma matéria-
prima inicialmente com baixos teores de metais, pode apresentar-se potencialmente toxica apds
0 processo de digestdo anaerdbia (SELLING et al., 2008). Comportamento semelhante ao
citado pelo presente autor pode ser observado para todos os elementos presentes na Tabela 9,
com excecédo do elemento Cd e Cr.

Para todos os elementos analisados houve diferenca estatistica quando compara-se 0s
tempos finais e iniciais de retencdo hidraulica, excetuando-se o0 Zn. O Cr e Cd apresentaram-se
abaixo do limite de deteccdo do aparelho (< L.D.) ao final do experimento. Xiang et al. (2018)
ao investigarem a mobilidade e biodisponibilidade de metais pesados na digestdo anaerdbia de
duas variedades de palha de sorgo, observaram o aumento dos teores de Cu e Pb apds o processo
de digestdo de ambas variedades. Tais resultados corroboram com o presente estudo e, segundo
0s autores, esses elementos apresentam-se concentrados nos residuos sélidos durante a digestdo
anaerdbia devido a perda de peso no decorrer do processo apds decomposicdo da matéria
orgénica, liberacdo de biogas, 4gua e outros processos (DONG et al., 2013; APPELS et al.,
2008; XIANG et al., 2018).

Qi et al. (2018) ao estudarem as propriedades de fertilizantes provenientes de digestores
mesofilicos e termofilicos de esterco de gado de leite, observaram o aumento nos contetddos de
Zn, Mn, Ni, Cu apés a digestdo anaerdbia. Os autores também enfatizam que esse aumento
ocorre devido a perda de peso no processo de digestdo anaerobia apds conversao de matéria
orgéanica e liberagdo de biogas.

Ademais, as diferencas no contetdo do digestato quando comparado ao material de
entrada no que tange aos metais € dependente de suas concentra¢cBes na matéria-prima
(MAKADI et al., 2012). Kupper et al. (2014) afirmam que o tipo de insumo, possivelmente,
tem uma influéncia no contetdo de metais pesados do material digerido. Os autores observaram
que, ao analisar o contetido de metais em composto e digestato separados por fonte, os produtos
derivados de residuos verdes exibiram contetdos um pouco mais elevados de Cd, Co, Ni, Pb e
Zn que os baseados em bio-residuos.

No que tange a aplicacdo do digestato no solo, por ainda ndo haver legislagdo
direcionada para o uso de dejetos animais e seus produtos de forma adequada a protecédo do
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meio ambiente e da salde da populacdo, utilizou-se como pardmetro o estabelecido pela
Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006), que orienta valores de referéncia, parametros e
metodologia para lodos de esgoto. Os valores de Pb, Cd, Zn, Ni e Cu ficaram muito aquém
daqueles estabelecidos pela legislacdo, que apresentam limites de 300, 39, 2800, 420 e 1500
mg kg?, respectivamente. Os metais estudados e ndo supracitados, nio apresentam limites
estabelecidos pela Resolucéo.

O Decreto 4.954/04 (BRASIL, 2004) que aprova o regulamento da Lei no 6.894, de 16
de dezembro de 1980, dispde também sobre os limites maximos de contaminantes admitidos
em fertilizantes organicos. Dos valores demonstrados no presente trabalho, Cr e Ni estdo bem
abaixo daqueles apresentados pela referida legislagdo, que sdo de 150 e 70 mg kg?,
respectivamente. Os teores de Cu ja se apresentam elevados no material afluente (11,17 mg kg
1Y e a0 longo da digestdo anaerdbia esses valores aumentam culminando em 20,75 mg kg™ no
T240, entretanto, apresentam-se abaixo do limite méximo do Decreto.

Resultados semelhantes foram observados por Matos et al. (2017b) que estudaram o
potencial de uso de biofertilizante de esterco bovino resultante do sistema de manejo organico
e convencional da producdo de leite. Os autores observaram que, para o biofertilizante de
esterco bovino resultante do sistema de manejo organico, os teores de micronutrientes e metais
se apresentaram abaixo dos limites mé&ximos definidos pela Resolu¢do Conama 375/06 e do
Decreto 4.954/04.

3.5.4. Emissfes de CO2 e NH3

As Figuras 8 e 9 apresentam os valores observados para as emissées de NHz e CO2 nos
dejetos bovinos em diferentes TRH.

0,50

&

. M\‘

mg NI; g1 MS dia

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (dias)

Figura 8. Emissdo de NHs; de dejetos bovinos afluente e efluente, decompostos
anaerobicamente, em diferentes TRH. Barras indicam o erro correspondente a cada TRH
com relagdo as médias.
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Figura 9. Emissédo de CO> de dejetos bovinos do material afluente e do material efluente
decomposto anaerobicamente, em diferentes TRH. Barras indicam o erro correspondente a
cada TRH com relacdo as médias.

A partir das Figuras 8 e 9 pode-se observar flutuagdes nos valores das emissdes de NH3
e CO2, em que os menores valores foram encontrados no material de entrada (TO) e no ultimo
TRH (T240), respectivamente. No que tange as emissdes de NHs, pode-se observar que ao
longo dos diferentes TRH ndo houve um padrdo de reducdo ou aumento das taxas, inferindo
que o tempo de retencdo do material ndo interferiu nas taxas de emissdes de NHs.

Os compostos maduros contém concentragBes insignificantes ou aceitaveis de
compostos fitotoxicos, como NHsz (BREWER; SULLIVAN, 2001). Teoricamente, a emissao
de amdnia é maior se a relacdo C/N for <15, tal fato justifica as baixas emissdes observadas no
presente trabalho para todos os tratamentos, uma vez que a menor relacdo C/N observada para
os diferentes TRH foi de 19,45. Os materiais mais ricos em carbono, como demonstrados no
presente estudo, convertem esse elemento em didxido de carbono pelos microrganismos e
imobilizam o nitrogénio em sua biomassa, 0 que é importante para reduzir a perda de amdnia,
demonstrados nos baixos valores apresentados (LI et al., 2013).

Tratando-se da emissdo de COa, todos os tratamentos apresentaram, desde o inicio da
incubacéo, fluxos de CO, superiores a 4,0 mg g dia™!, com tendéncia de uma redugéo gradual
apos o TRH de 60 dias. Sdo considerados instaveis compostos com emissdo de CO; superior a
este valor (4,0 mg g dia) (BERNAL et al., 2009; WICHUK; McCARTNEY, 2010). Observa-
se gue no ultimo tratamento (T240) o material organico pode ser considerado estabilizado, uma
vez que apresenta valores proximos ao considerado ideal de estabilizacdo. O digestato apresenta
caracteristicas divergentes de um composto e seu processo de producdo se difere da
compostagem, entretanto, a producdo de CO: esta relacionada a respiragdo microbiana em
ambos processos. Tendo em vista que a literatura ndo estabelece limite de estabilizacdo desse
parametro para o processo de digestao anaerobia, nesse estudo, utiliza-se como base os valores
para compostagem.

A respiracdo esta diretamente relacionada a atividade metabdlica de uma populacao
microbiana, onde taxas de respiracdo mais elevadas sdo observadas na presenga de grandes
guantidades de matéria organica que se encontra disponivel. Quando a taxa de respiracdo € mais
lenta, infere-se que a matéria organica prontamente oxidavel e biodisponivel se encontra mais
escassa no meio (GOMEZ et al., 2005). Tal fato esté relacionado a uma reducdo na relagio C/N
do material resultando em baixas taxas de emissdo de CO- ao final do experimento, em que ha
menor degradacao microbiana.
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3.5.5. Ressonancia magnética nuclear (RMN)

Na Figura 10, sdo apresentados os espectros de ressonancia magnética nuclear (RMN)
de 13C de alta resolugdo CP/MAS (polarizacéo cruzada/angulo magico sob rotagio), no estado

solido.
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Figura 10. Espectros *C RMN-CP/MAS dos materiais obtidos mediante compostagem a

diferentes tempos.
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Observa-se na Figura 10 que houve mudanca na composicdo quimica da matéria
organica durante o processo de digestdo anaerdbia, desde os dejetos de bovinos bruto, no tempo
inicial (T1), até o ultimo tempo de retencdo hidraulica, em 240 dias (T8).

O BC RMN-CP/MAS fornece informacdes qualitativas e quantitativas sobre a
composicdo quimica do material em diferentes TRH, identificando o principal tipo grupamento
de C que consiste a matéria organica. Oito regides de deslocamentos quimicos foram destacados
nos espectros, a saber: C-alquil (CAlk-H, R): 0-45 ppm; C-metoxil e N-alquil (CAk-O, N): 45-
60ppm; O-alquil-C (CAIk-O): 60-90ppm; C di-O-alquil (anémeros; C-alquil-di-O): 90-110
ppm; C-aromético (CAr-H, R): 110-142 ppm; C O, N-aroméatico (CAr-O, N): 142-160 ppm; C-
carboxilos (CCOO-H, R): 160-180 ppm; e C-carbonil (CC = 0): 180-230 ppm

O espectro de RMN dos digestatos foi dominado por polissacarideos (45-110 ppm). A
diminuigdo dessa area ao longo do processo de digestdo (0 a 240 dias) implica afirmar que o
processo ocorreu, principalmente, pela degradacdo dos carboidratos em moléculas organicas
menores. A partir disso, o contetdo de C-aromatico (110-160 ppm) aumentaram devido a sua
natureza recalcitrante de dificil decomposicdo (USSIRI; JOHNSON, 2003). De acordo com
Tambone et al. (2009), aumentos da area em 160-213 ppm (grupo carboxila da cadeia alifatica)
confirmam essa tendéncia. Segundo Tambone et al. (2013), o aumento de C-aromatico e
fendlico pode estar relacionado a degradacao de compostos ndo aromaticos da parede celular,
0 que leva a um enriquecimento relativo em aromaticos. De maneira geral, 0 aumento de C
aromatico e fendlico indica a preferéncia de microrganismos por componentes de C facilmente
degradaveis, carbono de cadeia aberta, o pode ser observado no presente estudo. O aumento de
C fendlico é desejavel pois, esse grupo funcional presente na matéria organica humificada, ao
ser dissociado, contribui com cargas negativas. Ou seja, o digestato ao ser adicionado ao solo
pode contribuir com o aumento da capacidade de troca catidnica, caracteristica muito desejavel
que se tenha em um biofertilizante.

A Figura 11 apresenta a Analise de componentes principais (PCA) realizada a partir das
quantidades relativas obtidas pela integracéo por regido dos espectros puros 3C RMN CP/MAS
dos materiais obtidos mediante digestdo anaerdbia em diferentes tempos de retencao hidraulica.
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Figura 11. PCA bi-plot realizada a partir das quantidades relativas obtidas pela integracéo por
regido dos espectros puros 3C RMN-CP/MAS dos materiais obtidos mediante digestdo
anaerdébia em diferentes tempos de retencdo hidraulica: T1: TRH 0 dias; T2: TRH 15 dias;
T3: TRH 30 dias; T4: TRH 45 dias; T5: TRH 60 dias; T6: TRH 75 dias; T7: TRH 90 dias;
T8: TRH 240 dias.
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O PCA forneceu dois componentes principais que sdo capazes de explicar 88% da
variabilidade total do sistema. A matriz dos componentes mostra que o PC-1 (que explica 71%
da variabilidade total) estava diretamente correlacionado aos tratamentos que T1, T2, T3, T4 e
T5 e inversamente correlacionado aos ultimos tempos de retencdo hidraulica (T6, T7 e T8). O
segundo componente (PC-2) que explicou 7% da variabilidade total foi diretamente
correlacionado a todos 0s tempos, excetuando T2 e T3.

O digestato seco bruto (T1) mostra um espectro tipico de uma substancia celuldsica
natural forte com os sinais de seis &tomos de carbono de celulose entre 60 e 110 ppm. A medida
que se avanga o processo de digestdo, a regido C alquil-O, N (45-60 ppm) e alquil C (60-90
ppm), que compreende a quantidade relativa de carbonos das unidades alifaticas CH, e CHsz de
lipidios e proteinas, decresce de 10,204 (T01) a 3,030 (T08) (Tabela 11). Por outro lado, a
regido do C-aromatico (110-142 e 142-160 ppm) aumenta com o tempo de digestdo. Isso
também foi discriminado pela analise de PCA no componente principal 1 onde, o tempo inicial
(T1) é diferente do altimo tempo (T8). Adicionalmente, nos estagios iniciais ha forte relacéo
com as unidades alifaticas CH> e CHz de lipideos e proteinas e conforme avanca a
decomposi¢do anaerobia ha uma forte relacdo com o carbono aromético (T8).

As propriedades em nivel molecular da matéria organica em digestores anaerobicos
foram investigadas em alguns estudos (SHAKERI YEKTA et al., 2012; TAMBONE et al.,
2013; PROVENZANO et al., 2014; QU et al., 2017).

Tabela 11. Quantidade relativa de tipos de carbonos obtidas mediante integracao das areas em
funcgéo do total dos espectros.

Carom- Carom-

TRy CalkylHR  CalkylON  CalkylO  Calkyldio  “1% oN C-COOH CC=0

(0-45 ppm) 45-60 60-90 90-110 110-142  142-160  160-180  180-230

TO 12,245 10,204 53,061 12,245 2,041 4,082 4,082 2,041
T15 11,111 3,030 53,535 12,121 4,040 6,061 6,061 4,040
T30 11,224 3,061 53,061 13,265 7,143 5102 5,102 2,041
T45 12,371 7,216 50,515 12,371 5155 5,155 4,124 3,093
T60 10,417 7,292 52,083 12,500 6,250 5,208 4,167 2,083
T75 15,306 2,041 44,898 12,245 8,163 7,143 7,143 3,061
T90 14,433 2,062 46,392 13,402 8,247 5,155 5,155 5,155
T240 14,141 3,030 48,485 11,111 7071 7,071 6,061 3,030

Pode-se observar a partir da Tabela 11, que os trés Gltimos TRH apresentam valores
bem préximos, indicando que o TRH 90, a partir da quantidade relativa dos tipos de carbono,
ja estaria estabilizado quando comparado ao T240 em se trantando desse parametro. Tal
justificativa se da em termos de que, como citado, a medida que o processo de digestdo avanca,
a regido C alquil-O, N (45-60 ppm) e alquil C (60-90 ppm) decresce, e 0 TRH90 apresenta um
dos menores valores, quase se igualando a T75. Por outro lado, a regido do C-aromatico (110-
142 e 142-160 ppm) aumenta com o tempo de digestdo e 0 TRH90 apresenta o0 maior contetdo
desse tipo de carbono analisado.

O TRH da digestéo anaerobia € importante para se fazer um bom dimensionamento dos
biodigestores anaerobios, uma vez que reduzir o tempo de reten¢do reduz o tamanho do
biodigestor, resultando em economia de custos (OSTREM, 2004). Sendo assim, por se tratar de
TRH distintos e com grande distacionamento tratando-se de T90 e T240, o primeiro tempo se
mostra mais apropriado em termos de estabilizagdo a partir das caracteristicas citadas se
tratando do contetdo de C-aromatico e C alquil-O, quando se pensa em redugédo de custos com
0 biodigestor.
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De maneria geral, em termos de relagdo SV/ST, C/N e emissdo NHz e CO», 0 T240 se
mostrou mais estabilizado que os demais tratamentos. Entretanto, € importante salientar que
analises supracitadas para estabilizacdo do digestato ndo sdo direcionados para esse tipo de
material provieniente da digestdo anaerdbia, mas foram utilizadas com o objetivo de avaliar o
comportamento do digestato tratando-se desses parametros. A relacdo SV/ST refere-se ao uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos derivados e relagdo C/N e emissdo de NHsze CO: relaciona-se a estabilizacdo a partir
do processo de compostagem. De qualquer modo, afim de indicar um TRH mais estabilizado a
partir dos diferentes parametros e tendo em vista 0 comportamento do tratamento T240 para
todos os parametros analisados, este sera indicado como o TRH ideal para estabilizagdo de
dejetos bovinos, nas condi¢des de temperatura e umidade do experimento.

Andlises mais especificas como avaliacdo da Taxa Especifica de Captacdo de Oxigénio
(teste SOUR), producédo potencial anaerdbia de biogas (ABP) e analise térmica podem melhor
se adequar ao objetivo do presente capitulo, todavia, é importante destacar que, diferente da
compostagem, a literatura ndo dispGe de parametros tao edificados.

3.5.6. Perdas por volatilizacdo de N-NH3 a partir da aplicacdo do digestato

A sequir, sdo evidenciadas as perdas por volatilizacdo de amonia a partir da aplicacédo
de ureia (Figura 12) e digestato bovino (Figura 13) em diferentes doses nas quatorze coletas
realizadas ao longo do experimento, bem como o monitoramento de temperatura e umidade
(Figura 14) durante o processo.

e Dose 1 (20 kg de N ha't)
Dose 2 (40 kg de N ha't)

Tratamento Ureia e Dose 3 (80 kg de N ha!)
10,40 Dose 4 (120 kg de N hal)

9,60
8,80
8,00
7,20
6,40
5,60
4,80
4,00
3,20

2,40
1,60
0,80

0,00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Volatilizagdo de N-NH; (Kg de N ha't)

Dias de monitoramento

Figura 12. Perdas por volatilizagdo de amonia a partir da aplicagéo de ureia em doses distintas
nos diferentes dias de coleta.
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Figura 13. Perdas por volatilizacdo de amdnia a partir da aplicacdo de digestato bovino em
doses distintas nos diferentes dias de coleta.
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Figura 14. Variacdes de temperatura e umidade durante os dias de coleta dos resultados das
perdas por volatilizacdo de amdnia, a partir da aplicacdo de ureia e digestato bovino em
doses distintas.

Foram observados diferentes comportamentos com relacdo as perdas de volatilizacao e
dias de monitoramento. Para ureia (Figura 12), foi observado uma tendéncia de estabilizagdo
das perdas a partir do 9° dia de medicdo, com pequenos decréscimos devido a picos de
volatilizagdo em dezoito dias apds a adubacéo. A dose de 120 kg de N ha™* apresentou maior
perda por volatilizacdo no primeiro dia de monitoramento e posteriormente maiores perdas
acumuladas ao longo de todo o experimento quando comparada as demais doses.

O tratamento digestato (Figura 13) apresentou tendéncia a estabilizacdo de perdas
também a partir do 9° dia. Como no tratamento ureia, foram observados picos de volatilizacdo
a partir do 18° dia. As perdas para esse tratamento iniciaram-se no segundo dia de medicao,
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sendo maiores para a dose de 80 kg de N hat. A mesma dose apresentou maior perda acumulada
por volatilizagdo ao longo de todo o experimento, seguida pela dose 120 kg de N ha™.

O pH do solo foi ajustado para 6,2 com objetivo de avaliar a volatilizacdo de aménia a
partir dos diferentes fertilizantes e a umidade do solo estava em sua capacidade de campo. Pode-
se observar que, a partir das caracteristicas supracitadas, as altas temperaturas no quarto e no
sétimo dia de experimento (Figura 14) ndao culminaram em maiores perdas nesses periodos.

Verdi et al. (2019) avaliaram o efeito da aplicacdo da fracdo liquida de digestato suino
e ureia na cultura do milho e observaram perdas significativas de NHz no ar durante um curto
espaco de tempo na primeira semana de monitoramento, corroborando com o presente trabalho
para ambos tratamentos. No segundo dia, a partir da primeira fertilizacdo, um pico de emissao
de NHs de cerca de 0,42 + 0,05, 1,88 + 0,27 e 0,11 + 0,01 kg de NH3-N por hectare por dia (kg
de N-NHjs ha* dial) foi detectado para o digestato, ureia e controle, respectivamente.

Scivittaro et al. (2010) ao avaliar o efeito do tratamento da ureia com o inibidor de urease
NBPT sobre as perdas de N por volatilizacdo de amonia, observaram maiores perdas para todos
0s tratamentos na primeira semana de experimento, aos 5 dias apds a aplicacdo de N, com
posterior decréscimo aos 10 e 15 dias.

Estudos realizados por Costa et al., (2003) demonstraram que perdas de N-NHs
ocorreram até os seis primeiros dias ap6s aplicacdo dos tratamentos avaliados (TO - testemunha,
T1 - ureia em superficie (45 % de N), T2 - uran em superficie (32 % de N), T3 - 50 % de ureia
+ 50 % de sulfato de aménio em superficie (33 % de N) e T4 - residuo liquido Ajifer (5 % de
N). Os autores justificaram que a umidade do solo devido as chuvas pode ter proporcionado
maiores perdas no inicio do experimento.

De acordo com Al-Kanani et al. (1991), as maximas perdas diarias de amdnia por
volatilizagdo concentram-se nos primeiros seis dias apés aplicacdo do fertilizante, corroborando
com os resultados do presente trabalhado para ambos os tratamentos, onde o crescimento de
perdas acumulas se deu até o 9° dia, entretanto, com um pico de emissdo posterior.

A Figura 15 demonstra as perdas totais por volatilizacdo de N-NHs oriundas das quatro
diferentes doses (20, 40, 80 e 120 kg de N ha) da adubag&o nitrogenada (ureia) e da adubag&o
organica (digestato bovino).
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Figura 15. Perdas por volatilizagdo de N-NHs (Kg de N ha) para as quatro doses (kg de N ha-
1) dos tratamentos ureia e digestato bovino.

Quando a ureia foi aplicada sobre a superficie do solo, uma fracdo equivalente a
aproximadamente 10% (2,28 kg ha™) do N adicionado se perdeu na forma de aménia para a
dose 20 kg ha?, sendo essa perda acumulada. Ainda para esse tratamento, observa-se
posteriores perdas de 3,82, 8,08 e 9,55 kg de N ha™ para as doses 40, 80 e 120 kg de N ha?,
respectivamente, demonstrando assim uma tendéncia de aumento das perdas a medida que se
aumentava as doses adicionadas ao solo.

Para a adubacdo organica utilizando digestato, observou-se menores perdas quando
comparada a ureia e uma tendéncia de volatilizacdo de N-NHz diferente onde as maiores perdas
foram observadas para a doses de 20 e 80 kg de N ha™’. As perdas para a adubacéo utilizando
digestato foram de 0,41, 0,28, 0,65 e 0,36 kg de N ha, para as doses 20, 40, 80 e 120 kg de N
hal, respectivamente.

As perdas através da aplicacdo da adubacdo nitrogenada foram 81% maiores para a dose
20 kg de N ha quando comparadas as perdas pela aplicagdo do digestato. A demais doses de
adubacdo mineral aplicadas apresentaram perdas 90% maiores quando comparado as perdas do
digestato. As aplicagOes da ureia e digestato foram feitas de maneira superficial, demonstrando
que a forma de aplicacdo dos fertilizantes ndo foi fator responsavel pelas diferencas na
volatilizagcdo de aménia.

Na literatura, muito se discute a respeito das perdas por volatilizacdo de amdnia quando
se trata da aplicacdo de adubacdo mineral. Porém, a caréncia de estudos de aplicacdo de
digestato em culturas, avaliando as perdas por volatilizacdo de N-NHz no Brasil é evidente,
tornando-se, portanto, necessaria uma abordagem mais profunda, uma vez que o uso de
digestato como biofertilizante é realidade no pais e a difusdo do uso de biodigestores tem se
propagado de maneira crescente.

Em trabalho realizado por Tasca et al. (2011) objetivou-se avaliar alternativas de
aplicacdo de um fertilizante com inibidor de urease visando a diminuir a volatilizacdo de NHs
relativamente a ureia convencional, em diferentes condi¢cdes ambientais e de solo. De maneira
geral, os resultados obtidos pelos autores foram semelhantes ao presente estudo, uma vez que
0S mesmos observaram que as perdas diarias e as perdas acumuladas de NHs a partir da
aplicacdo dos fertilizantes sobre a superficie do solo aumentaram com a dose de N aplicada. O
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aumento das perdas concomitante ao aumento das doses € justificada pelos autores pelo efeito
alcalino na regido proxima ao granulo da ureia, que ocorre por ocasido da hidrolise da ureia,
como consequéncia da conversdo de N amidico em NHsz (VILLAS BOAS et al., 2005;
ROCHETTE et al., 2009).

Em estudo realizado por Verdi et al. (2019), os autores avaliaram o efeito da aplicacédo
da fragdo liquida de digestato suino e ureia na cultura do milho, com relagdo as emissdes de
Oxido nitroso e amonia do solo. Como resultado observou-se que a ureia emitiu 66% mais
amonia do que o digestato. Os autores atribuem esse resultado ao método de aplicacdo dos
fertilizantes, uma vez que o digestato foi incorporado ao solo, e a ureia foi aplicada
superficialmente, resultando assim em maiores perdas. O digestato foi incorporado na camada
superior do solo, onde a umidade era mais alta e mantida por mais tempo e a ureia foi distribuida
na superficie do solo, onde a agua da irrigacdo e da chuva evapora rapidamente durante as
condigcdes secas do verdo. Sendo assim, com menor tempo de interacdo entre dgua e O
fertilizante, estes persistem na superficie do solo e aumentam as emissdes de N.

Smith et al. (2015) quantificaram as emissGes de aménia para cultura do milho a partir
de digestato a base de culturas, estrume de gado e de adubos com ou sem o inibidor da
nitrificacdo. Os autores observaram que as perdas de N aménia apos a aplicacdo do estrume de
gado foram menores que os demais tratamentos. As maiores perdas de N-NHz apos a aplicagdo
dos digestato a base de culturas e de esterco podem ser um reflexo do pH mais alto (8,3) desses
materiais.

Em estudo realizado por Wolf et al. (2014), foi avaliado o efeito de diferentes fontes na
emissdo de NHs e N2O para cultura do milho: digestato proveniente de silagem de milho (DIG),
digestato com inibidor de nitrificacdo (DIG+NI) e nitrato de calcio. Os autores observaram que
a emissdo de NHjs foi significativa apenas para tratamentos fertilizados com digestato (24,6 kg
hal) e digestato com inibidor (23,5 kg ha), obtendo baixos valores de perda para o tratamento
de adubacio mineral (0,6 kg ha). As perdas em relacio a quantidade de N aplicada foram de
13,7% e 13,1% para DIG e DIG+NI, respectivamente, diferindo do presente trabalho.

Segundo Nkoa (2014), a emissao de amonia a partir de digestatos é afetada por diversos
fatores ambientais e de manejo, como métodos de aplicacdo no solo, concentragcdes de amdnia
no digestado, pH, temperatura, velocidade do ar, umidade, dentre outros. O autor enfatiza que
devido a maior concentracdo de NH3s/NH4 e o0 maior pH nos digestatos anaerobicos em relagéo
aos adubos convencionais, juntamente a intensificacdo da producdo de biogas, é esperado que
a area agricola seja a principal fonte de emissdo de aménia. Entretanto, tal fato difere dos
resultados demonstrados no presente estudo, uma vez que o tratamento no qual utilizou-se ureia,
foram observados maiores teores de volatilizacdo em todas as doses quando comparado ao
tratamento digestato.

Amon et al. (2006) analisaram as emissGes de metano, 6xido nitroso e amdnia durante
0 armazenamento e apos a aplicacdo de chorume de gado leiteiro no solo. Os tratamentos se
constituiram de chorume de gado néo tratado, chorume de gado digerido, fracdo liquida e solida
do digestato, digestato aerado e digestato com adicdo de cobertura de palha sob o solo. Os
resultados sugerem que emissdes de NHz apds a aplicacdo no solo da fragdo liquida do digestato
foram muito menores quando comparada ao chorume néo tratado. Observou-se também que o
digestato apresentou emissdes de NH3z 18% mais altas em compara¢do com a chorume néo
digerido; provavelmente esse fato se deve ao maior teor de N-NHs e pH do digestato. Moller et
al. (2009) também atribuiram maiores perdas por volatilizagdo de aménia para o digestato de
esterco de gado quando comparado ao esterco nao digerido.

Fatores de emissdo e a taxa de utilizagdo de nitrogénio pela cultura ajudam a estimar o
potencial impacto do material sobre o meio ambiente. Nkoa (2014) reforca a necessidade de
pesquisas sobre a emissdo de amonia de tanques de biogas, instalacdes de armazenamento e
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aplicacOes no solo de digestatos anaerdbicos para quantificar os riscos ambientais associados
ao seu uso.

3.5.7. Crescimento inicial do milho

As Figuras 16 a 19 apresentam dados das diferentes doses de adubag&o mineral (ureia)
e digestato bovino para a cultura do milho, abordando alguns aspectos do crescimento inicial
da planta.

e Ureia y=0,0013x2-0,185x + 11,001 (Rz=0,9601)

A Digestato y = -0,0004x2 + 0,0909x + 8,1476 (R? = 0,9789)
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Figura 16. Avaliacdo do crescimento inicial do milho (massa seca) sob diferentes doses de
aplicacdo de digestato bovino e ureia.
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Figura 17. Avaliacdo do crescimento inicial do milho (altura do colmo) sob diferentes doses
de aplicacdo de digestato bovino e ureia.
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Figura 18. Avaliacdo do crescimento inicial do milho (didmetro do caule) sob diferentes doses
de aplicacdo de digestato bovino e ureia.
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Figura 19. Avaliacdo do crescimento inicial do milho (altura da planta) sob diferentes doses de
aplicacdo de digestato bovino e ureia.

Pode-se observar melhores resultados de massa seca (Figura 16) para todas as doses de
digestato bovino quando comparado a fertilizacdo utilizando ureia. Verificou-se efeito similar
ao obtido para a altura do colmo (Figura 17), esbogando que as concentragcfes de digestato
propiciam maiores incrementos em projecdes verticais da planta. A ureia demonstrou melhores
resultados tratando-se de didmetro do caule (Figura 18) para doses 40 kg de N ha™ e o digestato
incrementou a altura de plantas (Figura 19) de maneira mais eficaz até a dose 80 kg de N ha,

45



quando comparado ao fertilizante mineral. Santos et al. (2007) justificam melhores resultados
a partir da aplicacdo do digestato devido a um fornecimento equilibrado de macro e
micronutrientes no ambiente radicular da cultura.

i, iy o e
| L3 Ry \,\ g

Figura 20. Tratamento de adubacdo mineral (esquerda) e digestato (direita) para a dose de 40
kg hal, onde houve maior incremento da altura da planta para ambas as doses.

Com relacdo a eficiéncia das doses em cada tratamento, pode-se salientar que, em
relacdo as dosagens de digestato, a altura da planta apresentou um comportamento quadratico,
apresentando assim um aumento desse parametro até um limite 6timo de 40 kg de ha* (dose 2),
havendo reducdo a partir dai, demostrando que o aumento da dose de digestato nédo
necessariamente significa aumento da altura da planta.

A massa seca apresentou uma tendéncia de aumento & medida que se aumentava a dose
de aplicacdo, apresentando melhores resultados para dose 4. Com relacdo a altura do colmo,
observou-se um aumento com incremento da dosagem de digestato até um limite 6timo de 80
kg ha! (dose 3), havendo uma reducéo a partir dessa dose. Para a altura do colmo, melhores
resultados foram obtidos para a dose 3, com posterior decréscimo na dose 4. J& para diametro
do caule, melhores resultados foram obtidos utilizando a dose 4. Reboucas Neto et al. (2016)
afirmam que, possivelmente, a presenca de um maior teor de digestato tenha contribuido para
0 aumento da disponibilidade de nutrientes ndo s6 de nitrogénio, como de potassio, resultando
assim em maior crescimento da planta de milho.

Para aplicacdo de ureia, verificou-se melhor eficiéncia da dose 2 nos parametros altura
de planta e diametro de caule. A dose 1 proporcionou melhores resultados para massa seca e a
altura do colmo. Observa-se, portanto, que menores doses foram mais eficientes para o
desenvolvimento da planta de milho se tratando da adubacdo mineral. Santos et al. (2007)
justificam esse fato a um possivel efeito toxico do aménio proveniente da ureia, exercendo
assim um efeito competitivo sobre os cations, de tal forma que sua absorcéo fosse reduzida pela

planta (CARNICELLI et al., 2000).
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Estudos utilizando digestato bovino demonstram sua eficiéncia quando utilizado como
biofertilizante em diferentes culturas. Ao avaliar o crescimento inicial do milho fertirrigado
com digestato bovino, Lima et al. (2012) utilizaram tratamentos constituidos das seguintes
diluicdes 1:1 (N1=50% digestato + 50% &gua), 2:1 (N2=33,33% digestato + 66,67 agua), 4:1
(N3=20% digestato + 80% agua), 8:1 (N4=16,66% digestato + 83,34% agua) e um tratamento
testemunha (NO = sem digestato). Os autores verificaram que 0s niveis de diluicdes do
biofertilizante bovino estimularam de forma linear o crescimento das plantas pelo diametro
caulinar, altura de plantas e area foliar.

Em estudo com objetivo de analisar o desenvolvimento do feijoeiro sob o uso de
digestato e adubacdo mineral, Galbiatti et al. (2011) utilizaram tratamentos com e sem
biofertilizante e para a adubagdo mineral adotaram a dose recomendada no plantio, ¥z dose de
adubacédo e sem adubacdo mineral. Os tratamentos utilizando biofertilizante apresentaram
valores médios superiores em relacdo aos que nédo utilizaram para os parametros avaliados e a
adubac@o mineral apresentou o melhor desempenho com as plantas que receberam a dose
completa recomendada. Ao associarem o uso de fertilizante a adubacdo mineral, os autores
observaram que as plantas tenderam a apresentar maior massa ao longo do tempo quando
comparado ao tratamento que utilizou apenas adubacdo mineral, justificando tal fato pelas
propriedades do digestato que possui liberacdo lenta.

Bezerra et al. (2008) avaliaram a aplicacédo de digestato bovino na cultura do milho com
relagdo ao crescimento e producdo, através de diferentes doses (C1 = 1% ou 10 ml L%; C2 =
2% ou 20 ml LY e C3 = 3% ou 30 ml L) e de 3 intervalos de aplicaco (11 = 5 dias; 12 = 10
dias e 13 = 15 dias). Concluiu-se que a utilizacdo de concentragdes de biofertilizante em até 30
ml/L ndo afetou significativamente as variaveis de crescimento e de producdo do milho, sendo
que a aplicacédo de biofertilizante na concentracdo de 20 ml/L resultou em um maior nimero de
espigas por planta e a aplicacdo de 30 ml/L evidenciou maiores valores de didmetro transversal
da espiga, peso verde da raiz e peso seco da parte aérea da planta.

Santos et al. (2007) avaliaram a eficiéncia de formas de aplicacdo de diferentes
concentracOes de digestato liquido (doses de 0, 10, 20, 30, 40 e 50% de diluigdo) e ureia (0, 1,5,
3,0, 4,5, 6,0 e 7,5%) sobre componentes de producdo e produtividades de variedades feijdo
vigna nas fases fenoldgicas de vagens, gréos verdes e grdos secos. Os resultados desse estudo
corroboram com o de Santos et al. (2007), uma vez que a aplicacdo do digestato no colo da
planta teve melhor comportamento para todas as variaveis estudadas em relacdo a aplicacéo
com ureia.

Em estudo realizado por Rebougas Neto et al. (2016) que avaliaram o crescimento inicial
de plantas de milho em solo adubado com diferentes concentracdes de digestato bovino, foi
observado que maiores concentragdes de digestato promoveram uma menor altura da planta, e
menores doses acarretaram no incremento da altura, corroborando com o presente trabalho. Os
autores justificam tal resultado afirmando que uma maior concentracéo do digestato que pode
ter provocado uma fitoxidez, uma vez que, mesmo sendo um produto de base natural (dejetos
animais), € necessario que este seja aplicado na concentracdo correta ou ao contrario pode
promover desequilibrio fisiologico as plantas.

Melém Junior et al. (2011) afirmam que os adubos organicos podem fornecer nutrientes
essenciais para o crescimento de culturas, e digestatos se destacam por exercer papel relevante
na adubacdo, fornecendo matéria organica para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo.
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3.6. CONCLUSOES

A partir das analises de emissdo de NHz e CO,, RMN e SV/ST observou-se que, no
Gltimo tratamento (T240), o material organico pode ser considerado estabilizado, uma vez que
apresenta valores proximos ao considerado ideal de estabilizacdo. Demonstrou-se também que
0 processo ocorreu principalmente pela degradacdo de carboidrato e que nos maiores TRH
(TRH 240 dias), houve maior participacdo de carbono aromatico no substrato. Por apresentar
maiores teores de nutrientes essenciais as plantas (N, P, K) e menores teores dos metais Pb, Cd
e Cr, o tratamento T240 apresenta-se mais apropriado para aplicacdo no solo. Ademais, esse
tratamento foi 0 que mais se aproximou da estabilizacdo de acordo com os parametros medidos.

Avaliando a aplicacdo do digestato e do adubo mineral no solo, pode-se concluir que
maiores perdas foram observadas para aplicacdo da ureia na maior dose (120 kg de N ha) Ja
para o tratamento digestato, maiores perdas foram observadas para a dose de 80 kg de N ha
De maneira geral, todas as doses do digestato apresentaram menores perdas com relacdo ao
tratamento ureia, demonstrando assim sua eficiéncia relacionado a emissdo de NHs O
tratamento digestato também apresentou melhores resultados no que tange os parametros massa
seca, altura do colmo e altura do milho, demonstrando assim a eficiéncia quando comparada a
adubacdo mineral. O digestato incrementou a altura de plantas e do colmo de maneira mais
eficaz até as doses 40 kg de N ha'e 80 kg de N hal, respectivamente. Com relagdo a massa
seca e diametro do caule, melhores resultados foram obtidos a partir da aplicacdo da 120 kg de
N ha, demonstrando assim que maiores doses de digestato bovino foram mais eficientes para
o0 desenvolvimento da planta de milho.
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4. CAPITULO 11

AVALIACAO DA PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE BIOGAS
RESULTANTE DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA DE
DEJETOS SUINOS, BOVINOS E DA CODIGESTAO SUINO-BOVINO
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4.1. RESUMO

O processo de digestdo anaerobia pode ser influenciado por diversos fatores que,
consequentemente, atuam nas caracteristicas finais do digestato e do biogas. O mais importante
é a matéria-prima e como é conduzido o processo de digestdo. Uma forma de otimizar de forma
positiva as caracteristicas da matéria-prima é a utilizacdo de dois ou mais substratos no
processo, a chamada codigestdo anaerdbia. O objetivo do presente estudo é avaliar a producao
e a caracterizacdo do biogas da codigestdo de dejetos bovinos e suinos e compara-los a digestdo
anaerobia individual de cada dejeto. Em adicdo, esse capitulo tem como objetivo avaliar a
influéncia da monodigestdo e da codigestdo nas caracteristicas fisicas e quimicas dos digestatos
produzidos pelos diferentes dejetos. Para a realizacdo do experimento foram construidos doze
proto6tipos de biodigestores de bancada, sendo o sistema de abastecimento descontinuo, ou seja,
em batelada. Os biodigestores foram constituidos de camara de fermentacdo ou digestéo,
campanula ou gasometro e um mandmetro de coluna d’agua. Os protétipos de biodigestores
foram abastecidos, uma unica vez, com os tratamentos avaliados, a saber: mistura de dejetos
suinos e bovinos na proporcdo 50/50%. (Tratamento 1); dejetos de bovinos sob sistema
organico de producdo (Tratamento 2) e dejetos de suinos (Tratamento 3). O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢cdes por tratamento. A
caracterizacdo do material de entrada e saida do biodigestor (afluente e efluente) foi realizada
quanto ao pH, solidos totais, sélidos volateis, umidade concentracbes de macro e
micronutrientes e metais pesados. O volume de biogas produzido diariamente foi determinado
pelo produto do deslocamento vertical do gasémetro e sua area da segdo transversal interna de
0,02 m2, Ja a andlise da composicao de biogas foi realizada por meio de cromatografia gasosa
em um cromatografo com Detector de Condutividade Térmica (TCD) da marca Perkin Elmer,
modelo Clarus, sendo identificadas as fracGes de metano (CH.) e didxido de carbono (COy).
Como resultados, observou-se que o tratamento com a mistura de dejetos demonstrou picos de
producédo de biogas significativos ao longo de todo processo, com destaque para a décima quinta
semana. A codigestdo proporcionou uma maior producdo acumulada de biogas quando
comparado aos demais tratamentos, bem como maiores potenciais de producdo (m3/kg de
substrato, solidos totais e s6lidos volateis). Apesar da eficiéncia na producéo de biogas para o
tratamento com a mistura de dejetos, maiores concentracfes de CH4 (65,53%) foram observadas
para o tratamento com dejetos de bovino. Apesar de menores teores de CH4 observados para
Tratamento 3, o valor maximo produzido (59,24%) se encontra dentro do estabelecido pela
literatura para producdo de metano a partir da digestdo de dejetos animais. Os nutrientes mais
equilibrados na codigestao e o crescimento microbiano podem ter proporcionado uma digestéo
eficiente, com teores significativos de CH4 e menores teores de CO». O tratamento com mistura
de dejetos apresentou maiores producdes de biogas e, consequentemente, demonstrou maiores
reducbes de sélidos totais e volateis. A aplicacdo de todos os digestatos no solo apresenta-se
Seguro no que tange aos niveis de metais para as normativas da Resolucdo Conama n° 375 e
Decreto n®4954. Os teores de N, K e Mg dos digestatos oriundos da codigestdo indicam o maior
potencial desse tratamento para ser aplicado no solo em comparagado aos demais, apresentando
valores mais elevados desses macronutrientes essenciais a planta.

Palavras-chave: Codigestdo. Metano. Dioxido de carbono.
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4.2. ABSTRACT

Anaerobic digestion process can be influenced by several factors that, consequently, acts on the
final digestate and biogas characteristics . The most important factor to be considered is the raw
material and the anaerobic process. One way to positively optimize the characteristics of the
raw material is using two or more substrates in the anaerobic process, the so-called anaerobic
co-digestion. The objective of the present study is to evaluate the production and
characterization of biogas from the co-digestion of bovine and swine manure and to compare it
to the individual anaerobic digestion of bovine and swine manure. In addition, this chapter
aims to evaluate the influence of monodigestion and co-digestion on the physical and chemical
characteristics of the digestates produced by those different manures. In order to carry out the
experiment, twelve prototypes of bench-top biodigesters were built and the system feed was
discontinuous, i.e., in batch. The biodigesters consisted of a fermentation or digestion chamber,
a bell or gasometer and a water column pressure gauge. The prototypes of biodigesters were
supplied, only once, with the evaluated treatments, namely: mixture of swine and bovine
manure in the proportion 50/50%. (Treatment 1); cattle manure under organic production
system (Treatment 2) and swine manure (Treatment 3). The experimental design used was a
completely randomized, with four replicates per treatment. The characterization of the input
and output organic material (affluent and effluent) was carried out in terms of pH, total solids,
volatile solids, moisture concentrations, macro and micronutrients and heavy metals. The
volume of biogas produced daily was determined by the product of the vertical displacement of
the gasometer and its internal cross-sectional area of 0.02 m2. The analysis of the biogas
composition was carried out in gas chromatography using a chromatograph with a Thermal
Conductivity Detector (TCD), Perkin EImer model, Clarus model, being identified the fractions
of methane (CH4) and carbon dioxide (CO>). As a result, it was observed that the treatment with
the co-digestion showed a significant biogas production peaks throughout the entire process,
with emphasis on the fifteenth week. Co-digestion also provided a greater accumulated biogas
production when compared to other treatments, as well as greater production potentials (m3/kg
of substrate, total solids and volatile solids). Despite the efficiency of biogas productionin the
co-digestion treatment, higher concentrations of CHs (65.53%) were observed for bovine
manure treatment. Despite the lowest levels of CHs production for swine treatment, the
maximum value produced (59.24% CHy) is within the values established by the literature for
animal waste. The most balanced nutrients in the co-digestion treatment and the microbial
growth may have provided efficient anaerobic digestion with significant levels of CH4 and
lower levels of CO.. The co-digestion treatment showed higher biogas production and,
consequently, showed greater reductions in total and volatile solids. The application of all
digestates in soil is considered safe with respect to the standards established by Conama
Resolution No. 375 and Decree No. 4954 for metals concentration. N, K and Mg levelsin co-
digestion digestates indicate the greatest potential to be applied to the soil as fertilizer compared
to the others treatments, presenting higher values of these essential plant macronutrients.

Keywords: Codigestion. Methane. Carbon dioxide.
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4.3. INTRODUCAO

A producdo de biogas e digestato é resultante do processo de fermentacédo, ou seja, da
atividade dos microrganismos que decompde anaerobicamente a matéria organica e complexa
0s nutrientes presentes no substrato (TIMM et al., 2004; SANTOS, 1992). Nesse processo ndo
se utiliza uma férmula padrdo para a mistura a ser colocada do biodigestor, visto que podem ser
elaboradas com qualquer tipo de matéria organica fresca que funcione como fonte de
organismos fermentadores (EMBRAPA, 2006). Como consequéncia, a composigédo fisica,
quimica e bioldgica do digestato produzido varia de acordo com a matéria-prima ou substrato
e a eficiéncia do processo de digestdo (DUENHAS, 2004).

Haja vista que a digestdo anaerdbia € um processo bioldgico, a manutencdo do mesmo
em condicBes favoraveis para que ocorra a eficiéncia na produgdo de biogas € de suma
importancia, uma vez que varios fatores podem interferir na degradacdo do substrato, no
crescimento e declinio dos microrganismos e, consequentemente, na qualidade e quantidade de
biogés e digestato (ORRICO JUNIOR, 2007). Além de pH, temperatura, sélidos totais, relacdo
CIN e TRH, dentre os fatores mais importantes na digestdo anaerébia se inclui a composicao
do substrato, que pode interferir diretamente na quantidade e na qualidade do biogas produzido.

Os dejetos bovinos apresentam-se como um bom substrato para o desenvolvimento da
digestdo anaerobia, por conter carboidratos, proteinas, gorduras (AHRING et al., 2001), além
de microrganismos necessarios para dar a partida no processo. Estes constituintes serdo
hidrolisados e fermentados até que ocorra a producdo de acidos graxos de cadeias curtas, alcoois
e hidrogénio, que posteriormente serdo convertidos em metano e dioxido de carbono (LUCAS
JR, 1994).

Tratando-se dos dejetos suinos, além das elevadas concentra¢des de matérias organicas,
estes apresentam elevados teores de coliformes totais e termotolerantes, com significativa
quantidade de nutrientes, em especial o nitrogénio (N) e o fésforo (P), o que confere a
suinocultura o titulo de uma das atividades que geram mais impactos poluidores ao meio
ambiente (SUNADA et al., 2014). Devido a importancia da utilizacdo de biodigestores rurais e
da heterogeneidade das composi¢Ges quimicas da matéria-prima utilizada na digestdo
anaerdbia, é imprescindivel analisar conjuntamente alguns dos fatores que interferem na
producdo de biogas. Dentre estes, destaca-se a codigestdo, que consiste na digestdo anaerdbia
de dois ou mais substratos concomitantemente (AVICENNA et al., 2015).

Sosnowski et al. (2003) enfatizam a codigestdo de residuos como uma forma de otimizar
0 processo de digestdo anaerdbia. Segundo os autores, a utilizacdo de um co-substrato pode
melhorar a producdo de biogas, o efeito sinérgico entre os microrganismos e o balanco de
nutrientes no meio de digestdo (PINTO, 2006). Recentemente constatou-se que a digestdo
anaerdbia se tornava mais estavel com o aumento da variedade de substratos aplicados ao
mesmo tempo (MATA-ALVAREZ et al., 2000; WU, 2007; BERTOZZO, 2013).

Apesar de muitos estudos demonstrarem a codigestdo com substratos de dejetos animais
aliados a glicerina, 6leo de descarte, residuos vegetais, restos de alimentos e lodo de esgoto, é
real 0 montante de dejetos animais produzidos no setor agricola e a necessidade do produtor em
aliar diferentes dejetos para producdo de biogas. A partir do exposto, a hipdtese do presente
capitulo é que a codigestdo de dejetos bovinos e suinos apresenta-se com melhor potencial para
producdo de biogés, bem como digestato com melhores caracteristicas quimicas para ser
utilizado como adubo organico. Sendo assim, 0 objetivo do presente estudo é avaliar a producéo
e a qualidade do biogéas referente a codigestdo de dejetos bovinos e suinos e compara-los a
digestdo anaerdbia individual de cada residuo. Em adicéo, avaliar-se-& o digestato produzido a
partir das diferentes matérias primas com relacdo as suas caracteristicas quimicas e fisicas
visando sua utilizagdo como biofertilizante.
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4.4. MATERIAL E METODOS
4.4.1. Construcdo dos prototipos de biodigestores

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ), campus Seropédica, cujas coordenadas geograficas sdo: 22° 45° 33” S e 43° 41' 51",
O clima da regido é classificado como Aw segundo a classificacdo de Kdppen, com chuvas
concentradas no periodo novembro a marco, precipitacdo anual media de 1213 mm e
temperatura média anual de 24,5 °C (CARVALHO et al., 2006). O sistema de digestdo
anaerdbico foi instalado no Departamento de solos da UFRRJ.

Para a realizacdo do experimento foram construidos doze prot6tipos de biodigestores de
bancada (Figura 21), sendo o sistema de abastecimento descontinuo, ou seja, em batelada. Os
biodigestores foram constituidos de camara de fermentacdo ou digestdo, campanula ou
gasdmetro e um manometro de coluna d’agua.

Figura 21. Detalhe dos prototipos de biodigestores.

Os protétipos de biodigestores, modelo indiano, foram constituidos basicamente por
dois cilindros retos de policloreto de polivinila (PVC) com mesmo comprimento (0,30 m) e
didmetro diferentes (0,10 e 0,15 m) inseridos em um recipiente, também formado de PVC e
mesma altura, porém com o didmetro de 0,20 m, funcionando como uma espécie de “balde”
(Figura 22).
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Figura 22. Prot6tipos de biodigestores abastecidos com dejetos suinos, bovinos e a mistura de
suinos com bovinos.

A cémara de digestédo foi construida por um tubo fechado (0,30 m de comprimento) por
conex@o CAP, ambos em PVC com diametro de 0,10 m, e capacidade de 0,002355 m3, ou seja,
de 2,355 L. Uma mangueira de silicone foi acoplada a este tubo e conectado ao manémetro de
coluna d’agua. Antes de comegar a produgdo de biogas, o nivel de agua em ambos 0s lados do
mandmetro permaneceu 0 mesmo, ou seja, a diferenca de pressao inicial em cada sistema foi
nula.

O gasdmetro foi montado com tubo e conexdo CAP em PVVC com diametro de 0,15 m.
No CAP foi conectado, por meio de um septo de borracha, uma mangueira de silicone com
vélvula de trés vias para a coleta do biogés produzido.

O manoémetro foi construido com papel milimetrado colado em uma tabua de 30 x 30
cm e uma mangueira de 10 mm de espessura e aproximadamente 1,20 m de comprimento. Os
biodigestores foram dispostos sobre uma bancada, em condi¢bes de temperatura ambiente,
abrigados da luz solar e chuvas. A cdmara de digestdo manteve-se inserida no interior do
gasbmetro, de tal forma que o espaco existente entre a parede externa do cilindro interior e a
parede interna do cilindro exterior comportasse um volume de agua (“selo hidraulico”) com
profundidade de 30 cm.

O sistema, camara de digestdo e gasémetro, foram inseridos no interior de um recipiente
preenchido com agua, para servir de suporte para o gasometro flutuar, proporcionar condicdes
anaerobias e armazenar o gas produzido. Assim, para o funcionamento do gasémetro foi
adotado o sistema flutuante. Por este sistema, a medida que ocorria a producdo de biogés, havia
um deslocamento na direcdo vertical do gasémetro. Esse deslocamento foi medido por uma
régua graduada, de 0 a 30 cm, que se encontrava fixa ao gasdémetro. Os valores de deslocamento
foram utilizados posteriormente no célculo do volume de biogas produzido. O volume total da
camara de digestdo era de 2,35 L.
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A valvula de trés vias presente na campanula de biogas, foi acoplado uma mangueira de
silicone, com outra valvula na sua extremidade, com objetivo de coletar o gas utilizando uma
seringa de 50 ml.

4.4.2. Coleta do biogéas

Para a realizacdo da coleta do biogas foi utilizado, primeiramente, um filtro de biogas,
com o objetivo de filtrar gases sulfetos que sdo nocivos ao cromatdgrafo gasoso. Esse filtro é
formado por duas seringas de 50 ml cada, esponja de aco e algoddo hidréfilo. Para sua
confeccéo, foi retirado o pistdo das seringas e esta foi preenchida com algod&o até a marca de
5 ml e, posteriormente, com a esponja de aco até chegar a superficie. Posteriormente, uniu-se
as duas seringas confeccionadas com supercola e reforgou-se a jungdo com fita veda rosca,
repetindo o procedimento para uma melhor vedacédo (Figura 23).

— W—

Figura 23. Filtro de biogés para a remocédo de H2S no gés coletado.

Apb6s a sua confeccdo, tornou-se necessario um teste para avaliar sua vedacao.
Constatado a hermeticidade do filtro, este foi acoplado a uma seringa e a mangueira ligada ao
biodigestor (Figura 24). As coletas do biogds foram realizadas semanalmente, naqueles
biodigestores que apresentavam producdo suficiente para coleta. Em adicdo, foram coletas
amostras testes em biodigestores reserva, para que a leitura se ajustasse aos padrdes de CH4 e
CO2 utilizados. A coleta foi realizada através da succdo da seringa e manejo de valvulas de trés
vias, onde o biogas coletado foi transferido para potes de vidro com capacidade de 20 ml,
preenchidos com agua a pH 2 e indicador alaranjado de metila, com objetivo de evitar a fuga
do gas metanos apds a coleta.
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Figura 24. Coleta do biogas.
4.4.3. Tratamento experimental

Os prototipos de biodigestores foram abastecidos, uma Unica vez, com 0s seguintes
tratamentos: Tratamento Codigestdo: mistura de dejetos suinos e bovinos (proporcéo 1:1);
Tratamento Bovino: dejetos de bovinos sob sistema organico de producdo e; Tratamento Suino:
dejetos de suinos sob sistema convencional de producdo. O delineamento experimental
utilizado foi o de inteiramente casualizado, com quatro repeti¢es por tratamento. A seguir, é
feita a descricdo dos diferentes materiais que compde 0s tratamentos:

a) Digestdo anaerobia de dejetos bovinos (Tratamento Bovinos)

Os biodigestores do tratamento Bovinos foram abastecidos com dejetos bovinos
provenientes da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, localizada no municipio de Seropédica,
no estado do Rio de Janeiro. A Fazendinha é sede de varios trabalhos de pesquisa, sendo
coordenada pelas seguintes instituicbes: Embrapa Agrobiologia, Embrapa Solos, Universidade
Rural do Rio de Janeiro e PESAGRO-RIO. Visa a pratica exclusiva da agroecologia em trés
pilares, a pesquisa, 0 ensino e a extensdo; como também a producéo e distribuicdo de sementes,
mudas e alimentos organicos. O rebanho bovino da Fazendinha Agroecolégica do km 47 conta
com o numero de 50 cabecas da raca Girolando Leiteiro. Esses animais sdo alimentados a base
de pasto de Brachiaria, manejado organicamente, sem a adubacdo mineral e, durante a seca,
recebem no cocho quando ha disponibilidade, capim, cana e leguminosa, também oriunda da
producdo organica. A limpeza das instalagdes é realizada somente com agua, e a retirada do
esterco do curral é feito por raspagem.

O sistema de producéo de leite organico na Fazendinha Agroecologica do km 47 se
caracteriza por um manejo racional que assegure o bem-estar dos animais e gere ganhos diretos
e indiretos na produtividade e na qualidade do produto final. Esse sistema visa a reducdo do
estresse psicologico do animal (maus tratos, isolamento, pressa na conducdo dos animais),
utilizacdo de boas praticas na ordenha (uso de linhas de ordenha), manejo mae-cria
diferenciado, além da terapia homeopatica (técnica que utilizada medicamentos que néo
eliminam residuos no leite e derivados) (FLORIAO, 2013).
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b) Digestao anaerdbia de dejetos suinos (Tratamento Suinos)

Os biodigestores do tratamento Suinos foram abastecidos com dejetos suinos
provenientes do Setor da Suinocultura do Instituto de Zootecnia da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro (UFRRJ), Campus Seropédica-RJ. O Setor da Suinocultura possui galpdes
(40m x 8m largura) que abrigam os animais em diferentes fases de desenvolvimento: gestacéo
e maternidade, creche, engorda e terminacdo. Ao todo sdo 50 baias, dispostas lado a lado,
contendo um comedouro fixo de concreto, bebedouros tipo chupeta, e aspersores de agua. As
baias sdo limpas diariamente a seco com auxilio de pa, rodo e/ou vassoura, sendo utilizada dgua
somente na saida de lotes das fases de engorda e terminacgdo. Para a limpeza da saida dos lotes
sdo utilizados lava jato, detergente e desinfetante.

As instalagfes do Setor da Suinocultura foram projetadas, principalmente, para o
desenvolvimento de atividades de pesquisa, ensino e extensdo. A quantidade de animais nesse
setor é variavel, porém, no momento da realizagdo do presente estudo haviam aproximadamente
48 suinos. O sistema de producdo de suinos é confinado e sua alimentacdo é constituida de
racao a base de milho e soja, entretanto pode variar de acordo com as unidades de producéo.

A higienizacao do local é composta por um programa de limpeza e desinfec¢éo. Inicia-
se com a limpeza seca com pa e vassoura no barracdo sem animais, ou seja o lote ndo se encontra
na instalacdo. No primeiro dia, apos a saida dos animais, € feita a limpeza seca com pa e
vassoura para a retirada de sujidades grosseiras e logo ap6s € feita uma lavagem com agua sob
pressdo. Passados 10 minutos, é feita lavagem com sabédo sob pressdo, aguarda-se meia hora
para acdo do sabdo e posteriormente é feito o enxague. No dia seguinte é feita a desinfec¢do
com a utilizacao de um desinfetante (amonia quaternaria), também realizada sob pressdo. Apos
a limpeza, a instalag&o fica isolada para que ocorra o vazio sanitario de cinco dias.

c) Digestao anaerdbia da mistura de dejetos suinos e bovinos (Tratamento Codigestao)

Os biodigestores do Tratamento Codigestdo foram abastecidos a partir da mistura dos
dejetos bovinos e suinos descritos nos itens a e b, na proporcdo de 1:1.

4.4.4. Preparo dos substratos para o abastecimento dos biodigestores

Apos a coleta, para a preparacdo do substrato, inicialmente foi realizada a anélise de
determinacdo de sélidos totais, com base na metodologia descrita pela APHA (2005), conforme
recomendado pela Legislacdo do CONAMA 357/06. Dessa forma, pesou-se aproximadamente
30 g de dejetos de bovinos, suinos e da mistura, em cadinhos, para a determinacdo do peso
Umido (PU). Em seguida, os cadinhos foram levados para a estufa a 105°C, até atingirem peso
constante, de forma a determinar o peso seco (PS). Foram realizadas seis repeti¢cdes, em cada
tipo de dejeto). O teor de solidos totais foi quantificado por meio da seguinte equacéo:

_PU-PS (@3
= TPU x100
ST=100-U
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Em que:

U = teor de umidade, em %;

ST = teor de solidos totais, em %;

PU = peso Umido da amostra, em g; e
PS = peso seco da amostra, em g.

A partir dos resultados observados na andlise de solidos totais, determinou-se a
quantidade de agua a ser adicionada a matéria-prima, a fim de se obter uma concentracao de
8% de sdlidos totais em todos os doze biodigestores.

4.4.5. Caracterizacgao do digestato produzido

As andlises para caracterizacdo dos digestatos foram realizadas no Laboratorio de
Matéria Organica do Solo, do Instituto de Agronomia — Departamento de Solos da UFRRJ.

A caracterizagdo do material de entrada e saida do biodigestor (afluente e efluente) foi
realizada segundo a Resolu¢do Conama n° 375/06, quanto ao pH, solidos totais, sélidos volateis,
umidade, concentragGes de macro e micronutrientes e metais pesados.

Para a determinacéo dos teores de solidos totais, as amostras foram levadas a estufa com
circulacdo forcada de ar, & temperatura de 105°C até atingirem peso constante. Para a
determinacdo dos solidos volateis, as amostras ja secas em estufa, resultantes da determinacao
de umidade, foram levadas a mufla, onde foram submetidas a temperatura de 550°C por um
periodo de 2 h, de acordo com a metodologia de Silva et al. (2009).

Para a caracteriza¢do quimica do afluente e efluente foi realizado o preparo do material
por meio da secagem em estufa a 40°C, durante uma semana. Apds a secagem, o material
organico foi macerado e peneirado em peneira, com abertura de 100 mesh, para realizacéo as
analises quimicas.

As analises de metais pesados, macro e micronutrientes no digestato foram realizadas
através da digestao nitro-perclorica, segundo o método SW-846 3051A (USEPA, 2007). No
mesmo extrato da digestdo nitro-perclérica, determinaram-se os teores de P por colorimetria
através de espectofotdmetro e de K por fotometria de chama. Os brancos tiveram o0 mesmo
tratamento. As concentragcdes dos macros e micronutrientes nos extratos foram determinadas
por Espectrometria de Absorcdo Atdmica (equipamento de marca Agilent Technologies,
modelo Variam SpectrAA 55B) e armazenados em tubos tipo Falcon de polietileno. A digestéo
de todas as amostras foi realizada em triplicata, em cada repeticdo. A andlise dos teores de
carbono foi realizada através do uso de um analisador elementar CHNS, modelo 2400, Perkin
Elmer. O padrao utilizado foi acetanilida (C: 71,09 % e N: 10,36 %). De posse desses resultados
também foi determinada a relagdo C/N dos digestatos dos diferentes tratamentos

4.4.6. Analises de producédo do biogés
a) Volume do biogas

O volume de biogas produzido diariamente foi determinado pelo produto do
deslocamento vertical do gasémetro e sua area da secdo transversal interna de 0,02 m2. A
producéo do biogas fazia com que o tubo mais estreito se enchesse de géas e subisse, permitindo
a medicdo da producéo diaria de biogas por meio de escalas graduadas afixadas nos tubos mais
estreitos.

A correcdo do volume de biogas para as condi¢des de 1 atm e 20 °C foi efetuada com
base no trabalho de CAETANO (1985), no qual, pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas
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apresenta comportamento proximo ao ideal. Conforme descrito por SANTOS (1997), para a
correcdo do volume de biogas foi utilizada a expressdo resultante da combinacdo das leis de
Boyle e Gay-Lussac mostrada pela seguinte equacao:

VOxPO_lePl (4)
TO  T1

Em que:

Vo = volume de biogas corrigido, m?;

Po = pressao corrigida do biogas, 10.322,72 mm de H.0;

To = temperatura corrigida do biogés, 293,15 K;

V1 = volume do gés no gasdmetro, m3;

P1 = pressdo do biogas no instante da leitura, mm de H20; e
T1 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Em cada leitura, foi medida a pressdo (mm H20) do biogés por meio da utilizagéo de
um manometro de coluna d’agua acoplado ao biodigestor e a temperatura ambiente, que foi
medida em graus Celsius (°C), com o uso de um termémetro para medi¢cdo da temperatura
ambiente.

O tempo de digestao anaerdbia foi de 213 dias, com inicio no més de janeiro de 2019 e
término no més de agosto do mesmo ano. Os registros dos comportamentos da producdo de
biogéas de cada tratamento foram medidos semanalmente, sempre as 10:00 horas.

b) Potencial de producéo de biogas

Para o calculo do potencial de producdo de biogas foram utilizados os dados de producéo
semanal e as quantidades de substrato, de sélidos totais e de sélidos volateis adicionados nos
biodigestores. Os valores foram expressos em m3 de biogas por kg de substrato, de sélidos totais
e de solidos volateis.

c) Caracterizacdo do biogés

As concentragbes de COze CHs; do biogas foram determinadas usando um
Cromatdgrafo Gasoso Agilent (modelo 7890B) calibrado diariamente com 5 padrdes com as
seguintes concentracdes: 106, 1034, 10037, 50000 e 350000 ppm (umol/mol) para CO2 e 0,42,
10, 99,6, 1999, 650000 ppm para CH4 (umol/mol) (incerteza analitica < 1%), o qual é equipado
com colunas tipo Hayesep N e Porapak QS, detectores de Condutividade Térmica e de
ionizacdo de chama (siglas em inglés TCD e FID, respectivamente), metanizador com
catalisador de niquel e um separador interno de volume automatico de 0,5 mL. Amostras de
aproximadamente 3 mL de biogas foram injetadas com seringa acoplada a valvula e o volume
analitico de 0,5 mL foi seccionado com precisdao pelo loop interno. As concentracdes de
CO; foram analisadas no detector TCD, enquanto as de CH4 no FID acoplado ao metanizador.
O gas de arraste utilizado foi o Helio UP a um fluxo de 30mL/mim e a temperatura do forno de
60°C. Todas as analises de caracterizacdo do biogas foram realizadas no Laboratério de
Ecossistemas e Mudancgas Globais, da Universidade Federal Fluminense (UFF).
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4.4.7. Andlises estatisticas

As andlises dos fluxos de CHs e CO; foram realizadas através de programa Sigmaplot,
utilizando barras de erros padrdo. Os resultados dos diferentes digestatos foram submetidos ao
teste de Shapiro Wilk para a avaliagdo da normalidade, e ao teste de Barlett para verificar a
homocedasticidade das variancias. Em seguida, os dados foram submetidos ao teste F por meio
da andlise de variancia (ANOVA). Os dados que apresentaram significancia ao teste F a 5%,
tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Os procedimentos estatisticos foram
realizados com o auxilio do programa estatistico “R- Project” versao 3.2.3, utilizando o pacote
“easyanova” (ARNOLD, 2013).
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1. Producao de biogéas

O resultado da producido média semanal de biogas (m®), referente aos tratamentos
Codigestdo, Bovino e Suino é apresentada na Figura 25.
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Figura 25. Gréficos de producdo semanal (m3) de biogas dos diferentes tratamentos.
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Os gréaficos apresentados demonstram a heterogeneidade de producdo de biogas
tratando-se da producdo média semanal. Pode-se observar que todos os tratamentos iniciaram
sua producdo de biogas logo na primeira semana, porém, deve-se dar enfoque ao Tratamento
Suino, onde ocorreu a maior producdo na primeira semana (0,001 m?3) quando comparado aos
demais tratamentos. A producéo inicial de biogas logo no inicio do experimento deveu-se a
hidrolise da matéria organica prontamente biodegradavel (carboidratos, proteinas) nos
substratos e a presenca de organismos metanogénicos (LI et al., 2014).

Apesar no maior pico na fase inicial do processo, a producdo de biogas do Tratamento
Suino tendeu a decair, produzindo cerca de 0,0003 m3 de biogas na segunda semana e,
posteriormente, nenhum outro pico significativo no decorrer de todo o processo.

Diferente do tratamento suino, o tratamento codigestdo demonstrou picos significativos
ao longo de todo processo, em que maiores valores de producao de biogas foram observados na
décima quinta semana (0,002 m3) e menores valores tendendo a zero se apresentaram da terceira
a setima semana.

Tratando-se do tratamento bovino, observou-se uma maior produgdo também na décima
quinta semana (0,0007 m3). O comportamento de producdo de biogas para esse tratamento
diferenciou-se do tratamento codigestdo por apresentar ao longo das semanas um pico na
metade do processo com decaimento posterior sem producdes significativas ap6s a diminuicao
da producéo.

A analise semanal de producéo de biogas torna-se importante para evidenciar 0s picos
de producéo e quando o potencial de degradacdo daquele material atingiu o seu maximo. Uma
vez que a maxima producdo demonstra 0 maior potencial daquele tipo de substrato em produzir
biogas, estabelece-se assim um TRH ideal para aquele tipo de material, podendo reduzir o
tamanho dos biodigestores e consequentemente o0s gastos de sua construcao.

Uma alternativa para aumentar ainda mais a producdo de biogas é a adicéo de dejetos in
natura a uma porcdo do material que ja foi digerido posteriormente, o que é chamado de
indculo. A adicdo de um novo material ao indculo fornece ao novo substrato uma populagédo
adicional de microrganismos tipicos da digestdo anaerobia (XAVIER; LUCAS JR., 2010).

Xavier e Lucas Jr. (2010), ao avaliarem a adi¢do de quatro proporgdes diferentes de
in6culo em substratos que continham dejetos de vacas leiteiras, observaram que maiores
potenciais de producdo de biogas foram obtidos com uso de 40% de in6culo, apresentando uma
producéo de biogas de 0,07 m3/kg de dejetos. Lucas Jr. (1994) obteve resultado semelhante ao
avaliar a digestdo anaerdbia de residuos de suinos utilizando biodigestores batelada operados a
temperatura ambiente. O autor encontrou maior potencial médio ao adicionar diferentes
concentragdes de indculo.

A superioridade do tratamento codigestdo quando compara-se a producédo de biogas aos
demais tratamentos é demonstrado na Figura 26. Tal resultado € evidenciado pela literatura,
uma vez que a codigestdo tem capacidade de aliviar alguns dos problemas emergentes na
monodigestdo, como nutrientes desequilibrados, existéncia de materiais toxicos ou compostos
recalcitrantes na matéria-prima (RABII et al., 2019), apresentando assim maior producdo de
biogas.

A Figura 26 demonstra a producdo acumulada durante as trinta semanas de digestdo
anaerdbia para os tratamentos em questao.
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Figura 26. Producdo acumulada de biogas, em litros, para os tratamentos bovino, suino e
codigestdo suino + bovino. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste t (P=0,05).

Os tratamentos codigestao, bovino e suino apresentaram diferencas (P<0,5) na producao
de biogéas (19,04, 4,35 e 1,35 litros de biogas, respectivamente) ao final das trinta semanas de
monitoramento. Como evidenciado anteriormente, a codigestdo proporcionou uma maior
producéo de biogas quando comparado aos demais tratamentos. O mesmo resultado foi obtido
por Konrad et al. (2014) que, ao avaliarem a geracdo de biogas e metano a partir de dejetos
suinos de diferentes fases de producdo isoladamente e co-digerido a dejetos bovinos,
observaram que o incremento do substrato bovino ao suino possibilitou um aumento geracédo
de biogas e metano.

Li et al. (2014) estudaram o desempenho da digestdo anaerdébia utilizando como
substrato o dejeto bovino, dejeto de porco e suas misturas em diferentes proporcoes em
digestores de estagio unico por 63 dias. Foi constatado uma maior producdo de biogads no
tratamento onde ocorreu a mistura de dejetos suinos e bovinos na proporcdo de 3 partes de
dejetos bovinos para 2 partes de dejetos suinos. Segundo os autores, a codigestdo apresenta
maior producdo cumulativa de biogas devido ao efeito sinérgico, que € atribuido,
principalmente, a nutrientes mais equilibrados, aumento da capacidade tampé&o, diminuicéo do
efeito de compostos toxicos e alteragfes estruturais das fibras na codigestdo. Segundo os
autores, uma vez que 0s nutrientes estdo mais equilibrados na codigestdo, o crescimento
microbiano proporciona uma digestdo eficiente, enquanto que o aumento da capacidade tampé&o
contribui com a estabilidade do sistema de digestdo anaerdbia.

De acordo com 0s mesmos autores, embora os dejetos de suinos tenham um bom
potencial de biogas, a biodegradacéo desse dejeto como Unico substrato pode ser inibida pela
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presenca de alta concentragdo de amonia (WEBB et al., 1985; VANVELSEN et al., 1979).
Sendo assim, a codigestdo desses dois materiais pode reduzir a concentracdo de amdnia na
mistura homogénea e sua digestdo simultanea pode fornecer energia adicional. O contetdo de
amonia livre é tdxico as arqueas metanogénicas, principais responsaveis pela producdo de
metano, uma vez que esta se difunde atraveés da membrana celular dos microrganismos, tendo
como consequéncia o desequilibrio i6nico e/ou deficiéncia de potassio (KUNZ et al., 2019).

Apesar do resultado do presente trabalho corroborar com a literatura, observou-se baixa
producdo de biogas do tratamento suino quando comparado a outros trabalhos (OLIVEIRA et
al. 1993; XAVIER; LUCAS JR., 2010; LI et al., 2014). Tal resultado pode ser atribuido a
presenca de amonia livre, mas também ao manejo das baias em todas as fases de criagdo onde
os dejetos foram coletados. No Setor da Suinocultura, a coleta dos dejetos é feita com raspagem
e, posteriormente, ¢é feita a limpeza das baias com agua; esse material é levado através de
canaletas para uma esterqueira no fundo das baias. Ao realizar a troca das matrizes, as baias sao
lavadas ndo s6 com agua, mas com produto detergente e desinfetante (amonia quartenaria).
Segundo Amaral et al. (2006), os detergentes sdo utilizados na suinocultura na limpeza umida,
onde primeiramente se umedece as superficies das instalacbes com &gua e posteriormente
aplica-se o detergente para facilitar a remocao de matéria organica incrustada.

Ainda que os dejetos utilizados para compor o0 experimento eram coletados por
raspagem e ndo diretamente da esterqueira, a contaminacao atraves do uso de detergente ndo é
descartada. Os detergentes possuem surfactantes, agentes ativos que podem ser, geralmente,
constituidos de alquilbenzeno sulfonatos (detergentes ndo biodegradaveis) ou alquilbenzeno
sulfonatos lineares (detergentes biodegradaveis). Este ultimo, apesar de ser biodegradavel, ndo
degrada sob condigdes anaerdbias e ambos podem inibir o processo de digestao a concentracdes
entre 600 a 900 mg/l (KLEIN, 1969 apud SOUZA, 1984).

A Tabela 6 demonstra o potencial acumulado de producéo de biogas, em m3 por kg de
substrato, de ST e de SV adicionado nos digestatos oriundos dos tratamentos codigestéo, bovino
e suino.

Tabela 6. Potencial acumulado de producéo de biogas (por kg de substrato, de ST e de SV
adicionado) nos digestatos oriundos dos tratamentos codigestdo, bovino e suino.
Potencial acumulado de producéo de biogas

Tratamentos Substrato Solidos Totais Solidos Volateis
(m3 de biogas/kg substrato)  (m3de biogas/kg ST)  (m?3de biogas/kg SV)
Codigestdo 0,0105 A 0,1149 A 0,1374 A
Bovino 0,0024 B 0,0276 B 0,0322 B
Suino 0,0007 C 0,0078 C 0,0096 C

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste t (P=0,05).

Pode-se observar que para todos os potencias de producéo os tratamentos diferiram entre
si estatisticamente. Maiores potencias de producao foram observados para a codigestéo, seguido
do tratamento bovino e suino, assim como foi observado para producdo acumulada final de
biogés demonstrado na Figura 26.

O presente estudo corrobora com realizados por Bujoczek et al. (2000), Hansen et al.
(1998) e Cuetos et al. (2011) que demonstram a eficiéncia da producédo de biogas quando se
lanca méo da codigestdo. De acordo com Nasir et al. (2012), o esterco bovino tem uma
biodegradabilidade mais baixa devido a alta quantidade de compostos inorganicos e fibras ndo
digeridas no sistema de digestdo do bovino. Os autores enfatizam que a adi¢do de matéria
organica facilmente biodegradavel na digestdo com dejetos bovinos pode aumentar a producéo
de biogés devido a alteracdo da matéria-prima, demonstrando assim a vantagem de co-digerir
0 dejeto bovino junto a outros tipos de residuos.
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Em estudo realizado por Orrico Jr et al. (2012), foi avaliado a influéncia do periodo, do
gendtipo e da dieta na biodigestdo anaerdbia dos dejetos da bovinocultura de corte. Os autores
observaram que o beneficio ocasionado pela adicao de alimento concentrado a dieta dos animais
sobre a degradacdo dos substratos pode estar relacionado aos menores teores de constituintes
fibrosos (celulose, hemicelulose e lignina). Entretanto, esse fato ndo foi observado no presente
estudo, uma vez que o tratamento bovino (dejetos de bovino do sistema organico de produgao),
que eram alimentados basicamente por volumoso, apresentou maiores potenciais de producéo
quando comparado ao tratamento suinos (dejetos de suinos alimentados por concentrado). O
baixo potencial de producdo de dejetos suino quando comparado ao bovino fato também pode
ser justificado pela possivel presenca de material desinfetante nos dejetos suinos, como citado
anteriormente, bem como o acumulo de aménia nos biodigestores desse tratamento, como
explicitado na producdo acumulada.

De acordo com Oliveira et al. (1993), o potencial de geracdo de biogéas de esterco bovino
e suino apresentam média de 0,038 e 0,079 m3 de biogas/kg substrato, valores maiores que 0s
apresentados no presente estudo quando leva-se em consideracdo os dejetos isoladamente. Ja
Steil (2004) ao avaliar o potencial medio de producdo de biogas de diferentes residuos
submetidos a trés condicGes de inoculantes, encontrou potencial de 0,01752 m3/ kg de substrato
para digestdo anaerobia de dejetos bovinos.

Alves et al. (2012) justificam que, possivelmente, a baixa producéo de biogas deve-se
ao ndo controle da temperatura do biodigestor, que oscilou em fungéo das condicdes climéticas,
ou seja, variacdo da temperatura ao longo do dia. A temperatura durante as trinta semanas
de experimento variaram entre 20,3 e 29,8°C. De acordo com Karlsson et al. (2014), a
temperatura do biodigestor durante o processo de digestdo deve ser mantida constante e ndo
variar mais que +/- 0,5°C, para que seja obtido o melhor rendimento de geracdo de biogas,
sendo que sdo observados maiores rendimentos em temperaturas acima de 32°C.

4.5.2. Caracterizacéo do biogas
Foi observado que a codigestdo de dejetos bovinos com dejetos suinos na propor¢éo
(1:1) proporcionou maiores quantidades de biogas. O proximo passo € avaliar a qualidade do

biogas produzido. As Figuras 27 e 28 demonstram as concentracdes de CHs e CO2 durante as
semanas em que foram coletadas amostras de biogas.
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Figura 27. Fluxo de CH4 (%) oriundos de dejetos de bovinos, suinos e da codigestdo de dejetos
suinos + bovinos durante experimento de digestdo anaerobia.
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Figura 28. Fluxo de CO2 (%) oriundos de dejetos de bovinos, suinos e da codigestdo de dejetos
(bovinos + suinos) durante experimento de digestdo anaerobia.
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A partir das analises do fluxo de CH4, observa-se para os tratamentos codigestdo e
bovino uma tendéncia de aumento da concentracdo de metano a medida que o processo de
digestdo ocorre. E importante salientar que, nas semanas que a producéo de metano se apresenta
como 0% nos graficos, ndo ocorreu coleta do biogas (tratamentos bovino e suino). Observa-se,
também, que a coleta ndo foi realizada entre as semanas 24 e 30 para todos os tratamentos, uma
vez que a producdo de biogas nao foi suficiente para tal.

Os fluxos de CO> iniciaram abaixo de 5% para os tratamentos codigestdo e bovino na
primeira semana de experimento. Para o tratamento suino, a primeira semana apresentou
concentracdo de CO; alta quando comparado aos demais tratamentos, com cerca de 11,69%.
Esse tratamento apresentou também a maior concentracao de didxido de carbono durante todo
0 experimento; na segunda semana a concentracéo observada foi de 24,53%.

Wou et al. (2010) observaram a mesma tendéncia de aumento da concentracao de metano
em 25 dias de digestdo anaerdbia. Os autores analisaram a produtividade de biogas e CHa pela
codigestdo de esterco suino com trés residuos de culturas. No controle (esterco animal digerido
sozinho), o contetdo de metano presente no biogas variou entre 0 e cerca de 45%, valor acima
do encontrado no presente trabalho, onde o maximo atingido foi de 24,53%. Entretanto, ao
realizar a codigestdo com culturas energéticas, os autores observaram maiores contetdos de
CHjs produzidos, chegando a quase 70%, como observado no presente trabalho.

Mackie e Bryant (1995), ao estudarem a digestdo anaerdbia de dejetos bovinos em
mesofilos e temperaturas termofilicas, observaram um conteddo de CH4 variando entre 52,8 e
58,9% para temperatura mesofilica, e 58,1 a 60,2% para temperatura termofilica. As
concentracdes encontradas pelos autores foram préximas ao pico apresentado pela digestao de
dejetos bovinos do presente trabalho, que foi de 65,53%.

Daniel (2015) ao avaliar a producdo de biogas e biofertilizante a partir de dejetos da
pecudria leiteira em biodigestores em escala real, também observou uma tendéncia de aumento
da concentragdo de CH4 com uma posterior queda no verdo. O autor observou um pico de 70%
de metano e menor concentragdo de 56%.

No inicio da fermentacdo anaerdbia ainda ndo ha selecdo de microrganismos, sendo as
bactérias metanogénicas ainda pouco eficientes ou em nimero menor que as produtoras de CO»,
segundo Sathianathan (1975), justificando assim os baixos teores de CO2 apresentados na
primeira semana.

Segundo Poulsen et al. (2017), embora geralmente se saiba que a codigestdo tem um
efeito positivo no rendimento de metano, como demonstra alguns estudos (Pagés-Diaz et al.,
2014, Pagés-Diaz et al., 2015, Rico et al., 2015), a melhoria esperada de rendimento de metano
entre as misturas de residuos comuns de biomassa e o risco de que a codigestdo possa realmente
diminuir esse rendimento em comparagdo com a mono-digestao ainda sdo pouco conhecidos.

Zarkadas et al. (2015), avaliaram diferentes propor¢des de mistura para digestdo
anaerdbia de residuos de comida e esterco de gado. Os autores observaram que a adicdo dos
residuos de comida proporcionou um aumento da producdo de metano especifica de 35,6 e
78,7% em relacdo a do esterco de gado isolado. Os autores encontraram maior producao
especifica de metano no tratamento com proporcao de 20% residuos de comida e 80% esterco
de gado.

O CO2 na forma de gas € um dos fatores que controla o pH do sistema e, durante a
fermentacdo, ele é continuamente liberado na forma de gés. Caso o pH diminua excessivamente,
maior quantidade de CO> estaré dissolvida no meio reacional (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2011). O pH do tratamento suino diminuiu de 6,21 para 6,11, podendo justificar os maiores
teores de CO2 observados nesse tratamento quando comparado aos demais, onde ndo houve
reducdo de pH, mas sim um aumento ao final do experimento.
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Adelard et al. (2014) avaliaram trés diferentes residuos (dejeto suino, bovino e residuo
de comida) separadamente, comparando-os a codigestdo dos mesmos em treze diferentes
proporc¢des através de uma estimativa com precisao a partir dos rendimentos de gases para 0s
residuos individuais. Os autores observaram que, ao final do processo de digestdo, as taxas de
producdo de biogas e metano também foram maiores durante a codigestdo quando comparado
aos tratamentos isolados.

O estudo realizado por Martinc et al. (2017) corroboram com o presente estudo; 0s
autores avaliaram o potencial de producdo de biogas a partir da codigestdo de dejetos da
suinocultura e bovinocultura. Os autores constataram que a codigestdo dos dejetos
potencializou a producdo do biogas e a concentracdo de metano em relacdo a digestdo isolada
destes substratos. Quando se comparou 0s dejetos isolados, 0s autores também encontraram
maiores produgdes de biogds e concentracdo de metano para os dejetos bovino quando
comparados ao suino. Os autores justificam este fato atraves da alimentacdo bovina, que era
realizada apenas por silagem do gréo inteiro de milho, alimento que possui menor concentracao
de lignina em relacdo ao feno e ao capim, que € comumente disposto na alimentacdo da maioria
dos bovinos.

4.5.3. Caracterizacgao do digestato

A Tabela 7 apresenta os valores de pH, umidade (U), s6lidos totais (ST) e volateis (SV)
e suas respectivas reducdes e relacdo SV/ST nos digestatos oriundos do tratamento codigestéo,
bovino e suino.

Tabela 7. Valores médios de pH, umidade (U), solidos totais (ST) e volateis (SV) e suas
respectivas reducdes e relacdo SV/ST no material afluente (A) e no digestato (E) oriundos
do tratamento codigestdo, bovino e suino.

Reducéo

pH U (%) ST) ‘5709 SV ()

Redugdo Relacéo

Tratamento SV(%) SVIST

A E A E A E A E
Codigestdo 6,35 7,56 A 90,37 92,87 A 9,26 682B 2635 7,76 544B 29,90 0,79
Bovino 6,98 7,32B 90,92 92,18B 891 7,62A 1448 761 636A 16,43 0,83
Suino 6,21 611C 89,24 91,99B 946 7,67A 1893 7,72 6,05A 21,26 0,78
*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Observou-se diferenca estatistica entre os trés tratamentos para os valores de pH. O pH
¢ uma variavel importante a ser monitorada e controlada dentro do processo de digestdo
anaerdbia. De acordo com Buekens (2005), a faixa de pH aceitavel na digestdo é teoricamente
de 5,5 a 8,5 porém, a maioria dos metanogénicos funciona apenas em uma faixa de pH que é
entre 6,7 e 7,4. Esse fato explica a baixa producéo de biogas do tratamento suino, demonstrado
na Figura 21. Como citado anteriormente, um pH decrescente pode apontar para acimulo de
acido e instabilidade do digestor (NASIR et al., 2012), o que pode ter acontecido no tratamento
suino, devido ao manejo dos dejetos e/ou possivel acimulo de aménia pelas caracteristicas que
esses materiais apresentam.

O aumento da umidade para todos os tratamentos era esperado, uma vez que, quando ha
a degradacdo da matéria organica, o0 meio tende a perder solidos e aumentar seu contetdo de
agua. Pode-se analisar que, os tratamentos com menores producdes de gas (bovino e suino)
n&o diferiram entre si estatisticamente tratando-se da umidade, solidos totais e solidos volateis.

Consequentemente, o tratamento codigestdo que mais produziu biogas, apresentou
maiores redugdes de solidos totais e volateis. Zhang et al. (2014) mencionam que a
concentracdo de sélidos volateis (SV) de determinado substrato também se refere ao seu teor

69



de matéria organica biodegradavel. Ja Hasan et al. (2019), destacam que os SV representam a
fracdo organica que pode ser convertida em biogas e, portanto, é desejavel que os seus teores
sejam elevados. A Tabela 7 demonstra que os teores de SV presente nos tratamentos estudados
apresentavam-se elevados; 83,8, 85,29 e 81,60% compuseram 0s teores de SV presentes nos
ST para os tratamentos codigestao, bovino e suino, respectivamente.

Wilkie (2019) também afirma que o teor de sélidos volateis pode dar uma estimativa
sobre a quantidade de substrato que pode potencialmente ser transformada em metano.
Entretando, Gueri et al. (2019) afirmam que € importante salientar que os solidos volateis sao
constituidos por compostos organicos que tém diferentes velocidades de degradacdo. Sendo
assim, a ndo ocorréncia dos maiores volumes de biogas e metano na amostra que continha a
maior quantidade de SV (tratamento bovino) pode ser explicada por esse fator, corroborando
com o presente estudo.

Para relacdo SV/ST, observa-se menores valores para o tratamento suino quando
comparado aos demais, porém os valores encontram-se proximos entre si. De acordo com a
Resolucdo Conama n° 375/06, alcancam a estabilidade aqueles materiais que apresentarem
relacdo SV/ST menor que 0,70. De acordo com Molano et al. (2019), a relagdo SV/ST
representa a matéria organica disponivel para ser degradada em forma de biogas. Sendo assim,
0s dejetos bovinos ao final do experimento apresentaram maior relagdo comparado aos demais
tratamentos, demonstrando que nesse material havia uma maior quantidade de matéria organica
a ser degradada, uma vez que ndo atingiu a estabilizacéo.

A Tabela 8 apresenta os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) e a relagdo C/N nos
digestatos oriundos do tratamento codigestdo, bovino e suino.

Tabela 8. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) e relacdo C/N no material afluente e
digestato oriundos do tratamento codigestdo, bovino e suino.

C total N total C/N
Tratamento --9%0- oo
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Codigestdo 35,86 36,42 B 2,40 2,40 A 14,94 15,17 C
Bovino 37,43 38,11 A 1,13 1,45B 33,12 26,28 A
Suino 34,10 30,63 C 3,18 1,60 B 10,72 19,14 B

*Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

De acordo com Jarvis (2010) citado por Hagos et al. (2017), a composi¢do do material
€ muito importante para o crescimento de microrganismos no processo de producdo de biogas
e também para a estabilidade do processo, uma vez que os substratos devem atender aos
requisitos nutricionais dos microrganismos, em termos de recursos energéticos e varios
componentes necessarios para o crescimento dos mesmos. Na decomposicdo de materiais
organicos no processo de producdo de biogas, a relacdo C/N é um dos principais parametros
importantes e pode afetar criticamente todo o processo (GUILLAUME et al., 2014).

A relacdo C/N adequada para digestdo anaerobia e consequentemente para o0
funcionamento de grupos microbianos se encontra na faixa de 20 a 30 (HAGOS et al., 2017).
Segundo os autores, essa faixa é suficiente para manter a estabilidade do sistema e atender aos
requisitos de energia e nutrientes esperados para o crescimento celular.

Segundo Rabii et al. (2019) substratos com altas relagdes C/N tém pouca capacidade de
tamponamento e produzem quantidades excessivas de &cidos graxos volateis durante a
fermentacdo. Por outro lado, os substratos caracterizados por baixas relacdes C/N tém alta
capacidade tamp&o e o0 aumento da concentracdo de amonia no processo de fermentacao,
levando a inibicdo do crescimento microbiano. Tal fato pode ser observado para o tratamento
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suino, uma vez que este apresentou baixa relacdo C/N, comprometendo assim a producdo de
biogas.

Ja Sgorlon et al. (2011) afirmam que, em condi¢bes de elevada relacdo C/N, os
microrganismos ndo conseguem metabolizar o carbono presente, o que leva a uma ineficiéncia
do processo, como pode ser observado para o tratamento bovino, que também apresentou baixa
producéo de biogés quando comparado a codigestéo.

Tabela 9. Concentracdo de macro e micronutrientes totais nos digestatos oriundos do
tratamento codigestdo, bovino e suino.

Ca Mg Na K P Al
Tratamento 1
------- ---—--mg kg -
Codigestdo 28.484,68 B 5.889,92 A 2.488,31 A 10.887,76 A 25.54585B 1.776,61 A
Bovino 14.64265B 3.604,44B 77847C 6.15446C 3.102,35C 1.660,13 A
Suino 60.698,12 A 3.946,86 B 1.825,75B 6.903,00B 67.234,41 A 1.532,29 A

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A partir da Tabela 9 infere-se que o tratamento suino apresentou maiores teres de Ca e
P quando comparado aos demais tratamentos, apresentando diferenca estatistica tratando-se
desses elementos. O tratamento codigestdo obteve maiores teores de Mg, Na, K e Al em relacédo
ao bovino e suino, diferindo-se destes para todos os parametros citados, excetuando o Al. Por
se tratar de diferentes substratos, consequentemente sua caracterizagcdo quimica apresentara
valores distintos para cada tratamento.

De acordo com os parametros de qualidade estabelecidos pelo Instrucdo Normativa
SDA N° 25/2009, os trés tratamentos obedecem as garantias minimas para carbono (15%),
nitrogénio (0,5%) e calcio (1%) para fertilizantes organicos solidos com finalidade de aplicacao
no solo. Entretanto, nenhum dos tratamentos apresenta 0 minimo de magnésio (1%) e umidade
(50%) exigido pela normativa. Dessa forma, seria necessario adicionar esse macronutriente ao
digestato, obtendo-se assim um fertilizante organomineral. Tratando-se de relacdo C/N a
codigestdo apresenta relacdo C/N de 15,17 e o tratamento suino de 19,14, valores menores que
0 maximo exigido pela normativa.

A Tabela 10 apresenta os valores médios de metais presentes nos digestatos dos
tratamentos codigestdo, bovino e suino.

Tabela 10. Valores médios de metais nos digestatos codigestdo, bovino e suino.

Fe Pb Cd Zn Cr Ni Mn Cu

Tratamento

mg/kg

Codigestdo  1.493,18B 27,12 A <LD? 1.467,26 A 955A 179A 493,79 A 403, 75A
Bovino 1.08394C 1159B <LD? 228,85 B 3656B 028B 447,15A 60,05B
Suino 1.756,80 A 3411A 016A 177884A 1200A <LD! 37642B 522,96A
Conama? - 300 39 2800 - 420 - 1500
Decreto® - 150 3 - - 70 - -

1. <L.D. Valores abaixo do limite de deteccdo do aparelho. Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. 2. Resolu¢do Conama 375/06 (limites maximos).
3. Decreto N°. 4.954/04 (limites maximos).

A partir da Tabela 10 é possivel observar que tratando-se do Fe, Cd e Ni os tratamentos
diferiram entre si estatisticamente. Para Pb, Zn, Cr e Cu, apenas o tratamento bovino diferiu
dos demais. A variabilidade de resultados pode ser atribuida principalmente ao tipo de dejeto
utilizado e as diferencas no manejo dos mesmos.
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De acordo com Strada et al. (2019), os dejetos suinos possuem substancias que se tornam
extremamente toxicos em alta concentracdo, como o nitrogénio (N), o fosforo (P) e metais
pesados como 0 Zinco (Zn), e cobre (Cu). Sendo assim, os altos valores de Cu e Zn para 0
tratamento suino quando comparado ao bovino, deve-se a natureza dos dejetos.

A Tabela 10 também apresenta valores de limites maximos disponibilizados pela
Resolugdo Conama 375/06 que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto e pelo Decreto n® 4.954 de 2004, através da Instrucdo Normativa SDA N° 27 de 2006,
que define entre outras coisas os limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes
organicos e condicionadores de solo. A partir do proposto, € possivel observar que a aplicacao
de todos os digestatos no solo apresenta-se seguro no que tange os metais supracitados para as
duas normativas utilizadas.
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4.6. CONCLUSOES

A codigestdo de dejetos bovinos e suinos demonstrou aumentar a producao de biogas,
bem como maiores potenciais de producdo (m3/kg de substrato, ST e SV) em relacdo a digestdo
anaerobia de dejetos bovinos e suinos realizados individualmente.

Apesar da eficiéncia na producdo de biogas para o tratamento codigestdo, maiores
concentracOes de CHa (65,53%) foram observadas na digestdo individual de dejetos bovino. O
tratamento suino apresentou maior concentracao de didxido de carbono durante todo o processo
anaerobico. Os nutrientes mais equilibrados na codigestéo e o crescimento microbiano podem
ter proporcionado uma digestdo eficiente, com altos teores de CH4 e menores teores de COa.

Apenas o tratamento bovino apresentou pH dentro da faixa considerada ideal para o
processo de digestdo anaerdbia. Entretanto, esse fato ndo contribuiu para que esse tratamento
apresentasse maiores producgdes de biogas. O digestato suino apresentou maiores teores de Ca
e P quando comparado aos demais tratamentos e o tratamento de codigestdo obteve maiores
teores de N, Mg, Na, K em relacdo ao bovino e suino. Os maiores conteudos de N, Mg e K
demonstram potencial para o digestato da codigestdo ser utilizado como fertilizante. A
aplicacdo de todos os digestatos no solo apresenta-se seguro no que tange 0s metais para as
Normativas Resolu¢do Conama n° 375 de 2006 e Decreto n® 4.954 de 2004.
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5. CONCLUSOES GERAIS

De maneira geral, conclui-se que os diferentes TRH podem influenciar nas
caracteristicas fisico-quimicas do digestato produzido a partir da digestao anaerébia. O TRH240
pode ser considerado estavel, apresentando valores préximos ao considerado ideal de
estabilizacdo, além de demonstrar maiores teores de nutrientes essenciais as plantas e menores
teores dos metais Pb, Cd e Cr, apresentando-se mais apropriado para aplicagéo no solo.

Ao ser aplicado no solo, o digestato apresentou menores perdas quando comparado a
adubacé@o com ureia. Maiores perdas foram observadas para aplicagéo da ureia na maior dose
(120 kg de N hat) estipulada e, para o tratamento digestato, maiores perdas foram observadas
para a dose de 80 kg de N ha™ O tratamento digestato também apresentou melhores resultados
no que tange 0s parametros massa seca, altura do colmo e altura do milho, demonstrando assim
maior eficiéncia quando comparada a aduba¢do mineral.

A codigestdo de dejetos bovinos e suinos demonstrou ser mais eficiente em aumentar a
producdo de biogads em relacdo a digestdo anaerdbia de dejetos bovinos e suinos, realizados
individualmente. Em contrapartida, maiores concentracdes de CH4 (65,53%) foram observadas
na digestdo individual de dejetos bovino. Os maiores contetdos de N, Mg e K demonstram
potencial para o digestato da codigestao ser utilizado como fertilizante.

Como recomendacdes e sugestdes a futuros trabalhos nesta linha sugere-se:

o Estudos comparativos de aplicacdo de digestato no solo, juntamente ao dejeto in
natura e adubacao mineral, a titulo de comparar as diferencas nas perdas por volatilizacdo de
N-NHa.

o Realizacdo de testes de estabilidade biologica através do meétodo da Taxa
Especifica de Captacdo de Oxigénio que analisa a captacdo de oxigénio por microrganismos na
matéria organica degradada.

o Estudos que abordem a separacgdo solido-liquido bem como a caracterizacdo de
cada fragdo, com objetivo de analisar os diferentes potenciais de cada uma delas através da
caracterizagdo quimica e bioldgica.

o Andlise da maturidade do digestato através da determinacdo do indice de
germinacao (IG), considerando a germinacdo e 0 comprimento das raizes das sementes de uma
determinada cultura.
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