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RESUMO

No Brasil, a bovinocultura leiteira € uma atividade que gera grandes impactos positivos para o
pais, contribuindo com a economia através da geracdo de emprego e renda, além de ter um
papel de destaque produzindo um dos principais suprimentos alimentares para a populagéo. Por
outro lado, também produz impactos negativos relevantes, que possuem um alto potencial de
degradacdo do ambiente, devido as elevadas cargas de residuos gerados pela producéo, além de
demandar uma ampla utilizag&o de recursos naturais. Desse modo, serdo apresentados neste
trabalho os tipos de biodigestores como uma alternativa tecnologica para realizar o tratamento
de residuos da bovinocultura leiteira de maneira sustentavel, bem como as perspectivas para o
aproveitamento dos subprodutos gerados ap0ds o tratamento anaerdébio dos residuos, quais sao
os impedimentos e dificuldades para que essa alternativa prospere em nivel nacional. O
biofertilizante, que € um desses subprodutos, quando bem manejado pode ser uma importante
fonte de nutrientes como Nitrogénio (N), Potassio (K) e Fésforo (P), possibilitando uma
economia de até 25% na utilizacdo de outros tipos de adubo. Além deste insumo, 0 biogas
possui um grande potencial de aproveitamento energético no cenario nacional, e as projecdes e
metas do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e Cultura para até 2030, contemplam
desenvolvimentos e melhoria para o aproveitamento da biomassa na matriz energética. Sendo
assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar a tecnologia de tratamento dos dejetos
bovinos pela da digestdo anaerdbia em biodigestores como alternativa sustentavel para
mitigacdo dos impactos ambientais negativos desta atividade, além de destacar alguns pontos
importantes que fazem com que esta seja uma alternativa viavel para o tratamento dos residuos
da bovinocultura leiteira.

Palavras-chave: Dejetos bovinos, biofertilizante, biogas.



ABSTRACT

In Brazil, The milky cattle is an activity that generates big positive impacts for the country,
contributing to the economy, through employment and income generation, besides having a
prominent role producing one of the main food supplies for the population. On the other hand,
it has a high potential for environmental degradation due to the high waste volume generated
and also the great use of natural resources. In this way, this literature review aims to present the
kinds of biodigesters as a technologic alternative for milky cattle waste treatment in a
sustainable way as well as the perspectives to byproducts management generated after the
anaerobic waste digestion and the difficulties for this alternative to thrive in national level. The
biofertilizer, which is one of these byproducts, when well managed can be an important source
of nutrients such as Nitrogen (N), Potassium (K) and Phosphorus (P), allowing a saving of up
to 25% in the use of other types of fertilizers. In addition to this input, biogas has a great
potential for energy use in the national scenario, and the projections and targets of the Ministry
of Science, Technology, Innovation and Culture until 2030, contemplate development and
improvement for the use of biomass in the energy matrix. Thus, this ressearch aims to present
the technology of treatment of bovine waste by anaerobic digestion in biodigestors as a
sustainable alternative to mitigate the negative environmental impacts of this activity, in
addition to highlighting some important points that make this an alternative for the treatment of
dairy cattle residues.

Key-words: Milky cattle waste, Biofertilizer, Biogas.
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1 INTRODUCAO

Os recursos que sdo essenciais para a sobrevivéncia humana necessitam de uma
producdo que atenda as demandas, principalmente quando se trata de questdes que envolvem a
alimentacdo da populacdo. Nesse contexto, a atividade agropecuaria no Brasil, no ano de 2017,
foi o setor que apresentou 0 maior crescimento econdmico com 13% de aumento no valor do
Produto Interno Bruto (PIB) em relacdo ao ano anterior, contribuindo na oferta de alimentos
dentro do pais, além de ser uma das principais fontes de emprego, onde todos 0s negécios
relacionados as atividades agropecuérias (atividades primérias de producéo, transformacéo e
distribuicdo) contribuiram com aproximadamente 24% do PIB nacional (IBGE, 2017)

Entretanto, o crescimento populacional acelerado, trouxe alguns impactos negativos
para 0 meio ambiente, que envolvem a degradacdo da qualidade da agua pelo descarte
inadequado dos dejetos bovinos e seus efluentes fazendo com que o excesso de nutrientes
despejados ocasione a eutrofizacdo dos corpos hidricos. Além disso, realizar o despejo dos
dejetos diretamente no solo sem nenhum tipo tratamento pode ocasionar sobrecarga de
nutrientes visto que néo estdo sendo observados os valores de referéncia dos elementos para o
determinado solo, além de possiveis contaminagcdes por organismos patogénicos. O aumento
na emissdo de gases poluentes provenientes do processo de fermentacdo entérica dos animais e
também dos processos de degradacdo dos dejetos, também podem ser destacados como outro
impacto negativo, pois contribuem diretamente para o aquecimento global. De acordo com
dados da Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAQO), no ano de
2011 a fermentacao entérica representou cerca de 39% das emissfes totais de gases de efeito
estufa do setor agropecuério em todo o mundo (FAO, 2011).

Nesse contexto, viu-se a necessidade de se buscar alternativas sustentaveis para 0 meio
ambiente, que pudessem continuar acompanhando as demandas produtivas, principalmente em
funcdo do crescimento populacional. Dessa forma, foi dedicada uma maior aten¢do para oS
métodos de tratamento para os dejetos gerados na produgdo, que fossem capazes de acompanhar
a produtividade da bovinocultura leiteira sem comprometer a qualidade dos recursos utilizados
por ela como agua, solo e energia, além de mitigar as emissdes de gases de efeito estufa.

Com isso, diversos processos tém sido estudados com o intuito de promover o
tratamento de dejetos da bovinocultura leiteira de maneira satisfatoria, além de proporcionar
vantagens econdmicas para 0s produtores, em que o residuo que era tratado como algo sem

utilidade passa a contribuir para a manutengéo das boas condi¢bes ambientais, bem como gerar



10

retorno financeiro. Neste cendrio, os biodigestores sdo apresentados como estruturas capazes
de criar boas condicGes para que os dejetos bovinos sejam estabilizados, pelo processo de
digestdo anaerdbia. Neste caso, tem-se uma alternativa vantajosa para os aspectos sanitarios do
local, garantindo uma forma de manejo ambientalmente adequada dos residuos gerados na
atividade produtiva, sendo capaz de gerar energia de maneira limpa e sustentavel por meio da
producdo de biogas, além de possibilitar a utilizacdo do biofertilizante proveniente da
estabilizacdo da biomassa tratada.

A digestdo anaerdbia € um processo bioquimico que ocorre naturalmente no ambiente,
nos quais Vvarios tipos de micro-organismos especificos realizam um conjunto de reacGes que
tem como objetivo a degradacdo da matéria organica, transformando-a em dioxido de carbono
(CO2) e metano (CHa). Basicamente, o processo de digestdo anaerdbia divide-se em quatro
fases: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, em que determinados grupos de
micro-organismos atuam em cada uma destas fases, sendo necessario garantir a manutencao
das boas condi¢fes do ambiente em que ocorrem as reagdes, para que 0 processo como um todo
nédo seja comprometido.

O processo de digestdo anaerdbia tem a capacidade de degradar a matéria organica
carbonacea dos dejetos, que é quantificada com base em Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
e Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) além de conseguir realizar a mineralizacdo de
nutrientes disponiveis em grandes quantidades como o Nitrogénio e o Fosforo, processo que
transforma os nutrientes da forma orgéanica para a inorganica, fazendo com que 0s mesmos
fiqguem disponiveis para as plantas. Em todo o mundo, cerca de 5 a 10% de toda a matéria
organica mineralizada é proveniente da digestdo anaerdbia por micro-organismos e este
processo abrange todo um sistema ecolégico que deve estar totalmente equilibrado em suas
condicdes de atividade para que 0s Varios tipos de micro-organismos presentes possam realizar
suas funcdes dentro de todo o ciclo existente (CHERNICHARO, 2008).

Diante disto, a presente revisdo de literatura tem como objetivo explicar os processos
que estdo envolvidos no de tratamento dos dejetos gerados na bovinocultura leiteira pela
digestdo anaerdbia em biodigestores, bem como evidenciar os aspectos positivos de se utilizar
esta alternativa, a qual contribui para a mitigacdo de impactos ambientais negativos e para a

melhoria e desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.



11

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Panorama geral da bovinocultura leiteira no Brasil

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o Brasil
ocupou em 2017, a segunda posicéo entre 0os maiores rebanhos bovinos do mundo com um total
de 226,04 milhdes de cabecas de gado, ficando atras apenas da India em todo o cenario mundial
(USDA, 2017). No que diz respeito ao rebanho do gado de leite, as informacgdes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontaram um total 17,1 milhGes de vacas leiteiras
que sdo responsaveis pelo que é produzido no pais, que no mesmo ano de 2017, totalizou
aproximadamente 33,5 bilhdes de litros (IBGE, 2017).

Os sistemas de producdo utilizados no pais sdo classificados levando em conta dois
principais fatores: alimentacdo e produtividade. Assis et al. (2005) apresentam 0s seguintes
enguadramentos para 0s sistemas:

e Sistema extensivo: Animais criados exclusivamente a pasto, com producdo menor que
1200 litros/vaca ordenhada/ano.

e Sistema semi-extensivo: Animais criados a pasto com suplementacdo volumosa na
época de menor crescimento do pasto e producdo entre 1200 a 2000 litros/vaca
ordenhada/ano.

e Sistema intensivo a pasto: Animais criados a pasto com gramineas de alta capacidade
de suporte, com suplementacao volumosa na época de menor crescimento do pasto ou,
até mesmo, durante o ano todo, e produtividade variando de 2000 a 4500 litros/vaca
ordenhada/ano.

e Sistema intensivo em confinamento: Animais mantidos em confinamento e alimentados
no cocho com forragens conservadas, como silagens e fenos, com producdo maior que

4500 litros/vaca ordenhada/ano.

O Brasil € um pais que permite a adaptacdo das préaticas da atividade leiteira, levando
em consideragdo as diversas condi¢Ges edafoclimaticas e as peculiaridades regionais existentes.
Sendo assim, é possivel desenvolver a pecuaria leiteira em todo o territorio nacional, levando
em consideracdo desde as pequenas propriedades que realizam a atividade como parte de sua
subsisténcia, até as grandes propriedades produtoras que utilizam as tecnologias mais
avancadas (RICARDO, 2016).
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A evolucéo das praticas adotadas nos sistemas de producéo agropecudria, bem como o
desenvolvimento de tecnologias cada vez mais voltadas a este setor, sempre possuiram um
carater expansionista, no sentindo de aumento da produtividade. A transi¢do dos sistemas que
demandavam uma grande quantidade de area para os sistemas de confinamento consegue, em
um menor espaco, garantir um melhor controle de qualidade da produgdo, além de poder extrair
muito mais daquilo que o animal tem condi¢des de oferecer. Isso também reflete no controle
das condicgdes sanitarias as quais o rebanho possui contato, pois a relacao entre o ambiente e 0s
animais, tem influéncia direta no produto final obtido, onde passa a existir uma preocupacéo

com os impactos negativos causados e 0 quanto isso pode afetar o futuro da atividade leiteira.

2.2 Geracdo de residuos na bovinocultura leiteira e legislacéo.

Considerando a heterogeneidade gque existe nos meios de producdo adotados, hd uma
grande influéncia na questdo da geracdo dos residuos oriundos da atividade de bovinocultura
leiteira. Podem-se dividir em dois grupos os bovinos que séo destinados para a producgéo, sendo
eles os ruminantes e ndo ruminantes (MACHADO, 2011). Os ruminantes; sdo 0s animais que
realizam um processo de fermentacdo pré-gastrica dos alimentos fibrosos na presenca de micro-
organismos, sendo o grupo ao qual pertence o gado leiteiro, enquanto os ndo ruminantes nao
realizam tal processo de fermentacdo (MACHADO, 2011). De acordo com Matos (2005), uma
vaca leiteira com 400 kg de peso médio, produz de 38 a 50 kg de excretas diariamente, sendo
deste total, 28 a 32 kg de fezes e o restante, de urina.

Pelissari (2013) cita que um ser humano produz diariamente 54 g/DBOs e levando-se
em consideracdo que este € um dos principais parametros na caracterizacdo do efluente da
bovinocultura leiteira, o equivalente populacional de um animal do rebanho é 16 vezes maior.
Todavia, além dos dejetos produzidos pelos animais, na bovinocultura leiteira devem-se levar
em consideracdo os residuos provenientes da retirada ou processamento do leite (RICARDO,
2016). Segundo Johann (2010) é importante ressaltar que os residuos gerados na atividade
leiteira também englobam os efluentes do processo da limpeza das instalacdes e dos diversos
utensilios que venham a ser utilizados. Silva (2013) apresenta um quadro comparativo dos
dados encontrados na literatura das principais concentracdes dos residuos da bovinocultura de

leite e os efluentes domésticos (Tabela 1).
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Tabela 1 — Comparacdo entre residuos liquidos de sala de ordenha e efluentes domésticos.

Tipode ~ DBOsx DQO NTK N-NH: Prow  SST
Efluente  (mgL?) (MIL™) (ML) g1 (mgL?) (mgL) Autores
Dunne et
Salas de (2005)
ordenha Mumfioz et
de 200 ' - %20 4026 al. (2006)
bovinocultura de Newman et
leite 2.680 - 102 7.8 25,7 1.284 al. (2000)
Wood et al.
2.811 6.144 - 366,0 89,3 6.144 (2007)
Efluente Metcalf;
50, Eddy
domeéstico 400 1000 85 0 15,0 350 (1991)

Fonte: Silva (2013)

(DBOS5, 20) - Demanda Bioquimica de Oxigénio; (DQO) - Demanda Quimica de Oxigénio; (NTK) - Nitrogénio Total
Kjeldahl; (N-NH4) - Nitrogénio Amoniacal; (P) Total - Fésforo Total e (SST) - Sélidos Suspensos Totais.

De acordo com o tipo de manejo adotado, o consumo diario de agua pode variar de 40
a 600 L por vaca ordenhada, pois as instala¢es envolvem demandas como a dessedentacdo dos
animais, higienizacdo e limpeza do local e dos animais, limpeza dos equipamentos de ordenha
e dos préprios colaboradores que realizam as operacdes e 0 armazenamento do leite nas salas
de refrigeracdo, variando de acordo com a capacidade produtiva da propriedade (BATISTA et
al., 2014). Isso acaba influenciando diretamente na quantidade de residuo liquido gerado
(MATQOS, 2005). Esse autor ainda cita que a quantidade de efluente gerado também varia de
acordo com o periodo do ano, dia da semana e horéario do dia. Batista et al. (2014) citam que 0s
principais fatores que influenciam na composicao dos dejetos da bovinocultura leiteira sdo: raga
e tamanho do animal, clima, dieta alimentar e sistema de manejo dos animais.

Um dos maiores problemas enfrentados pelos produtores com relacdo ao manejo da
agua residuaria gerada na producao leiteira esta relacionado as adequacdes para a sua destinacao
pois os efluentes acabam sendo direcionados para 0 solo ou para os corpos hidricos sem nenhum
tratamento adequado. Matos (2005) destaca que o descarte dos efluentes sem nenhum tipo de

tratamento prévio, pode causar a eutrofizacdo daquele ambiente, que € definida como o aumento
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na alta disponibilidade de nutrientes e matéria organica que gera crescimento acelerado de
produtores primarios (algas, bactérias autotréficas e cianobactérias).

Em ambito nacional, para tratar sobre a disposicdo dos efluentes da bovinocultura
leiteira em corpos hidricos receptores, € seguido o que esta disposto na Resolucéo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/2011 que engloba as condi¢bes e padrdes de
lancamento de efluentes. A matéria organica presente nos dejetos bovinos geralmente é
quantificada em termos de DBO e DQO, e estes sdo considerados os principais poluentes para
as aguas por causarem esgotamento de oxigénio dissolvido, gerando desequilibrio nos
ambientes aquéticos (SILVA, 2013). As condic¢des da Resolucdo CONAMA n° 430/2011 sobre
a disposicdo de efluentes em corpos receptores trazem o limite para Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO 5 dias a 20° C) com o valor maximo de 120 mgL™, ou apresentando remogao
minima de 60% de DBO desde que os efluentes ndo confiram ao corpo hidrico, caracteristicas
em desacordo com seu enquadramento. Entretanto, a Resolucéo néo traz valores especificos
para o parametro de Demanda Quimica de Oxigénio.

Para o estado de Minas Gerais, existe a Deliberagdo Normativa Conjunta do Conselho
de Politica Ambiental do Estado e do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(COPAM/CERH) n° 1/2008). Esta deliberacdo possui valores mais restritivos do que a
Resolucio CONAMA n° 430/2011, sendo o limite para DBO de 60 mgL™ ou sistema de
tratamento com eficiéncia de remocao minima anual de 75% e média anual igual ou superior a
85%. Para a DQO, a mesma deliberacdo traz o valor limite de 180 mgL™ ou sistema de
tratamento com eficiéncia de remocao minima anual de 70% e média anual igual ou superior a
75%. Chernicharo (2008) cita que deve existir uma relagéo entre as propor¢des de DQO, N e P
em uma razdo de 350:5:1 para que 0s micro-organismos realizem o processo de digestdo
anaerdbia, em que a biomassa com essas caracteristicas ira garantir os aspectos nutricionais
necessarios as fungdes metabdlicas dos micro-organismos no processo de degradacgéo bioldgica,
onde é necessario haver um equilibrio na relacdo entre os parametros citados, pois se a
proporcao de matéria organica carbonacea (DQQO) for muito elevada com relacdo aos outros
nutrientes, 0s micro-organismos ndo conseguem quebrar os compostos complexos e fornecer
substrato para as etapas subsequentes da digestdo anaerobia, enquanto que se a proporcao de
Nitrogénio e Fésforo for muito elevada, pode acabar sendo toxica aos micro-organismos.

Ainda ndo h4, no Brasil, uma legislacdo voltada especificamente para a disposic¢éo de
dejetos bovinos no solo (RICARDO, 2016). As leis que tratam sobre o reuso de agua e efluentes
sdo bastante generalistas, 0 que dificulta ter mais clareza sobre quais procedimentos devem ser

seguidos, além de faltarem estudos que garantam um embasamento seguro desta pratica. A
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propria Resolugdo CONAMA n° 430/2011 cita em seu Art. 2° que os efluentes quando
despejados no solo, ndo podem trazer nenhum tipo de efeito prejudicial as condi¢Ges das aguas
superficiais e subterraneas, apesar de nao existirem parametros ou padrdes de enquadramento
para esta destinacao.

Em geral, os nutrientes referenciais para a aplicacdo de aguas residudrias no solo séo o
Nitrogénio (N) e o Fésforo, pois os mesmos fazem parte do grupo dos macronutrientes, que sao
0s nutrientes considerados essenciais para a atividade no solo e para o crescimento das culturas,
sendo esses necessarios em maiores quantidades (GIRACCA; NUNES, 2016). Os autores citam
que o Nitrogénio possui extrema importancia, participando na formacdo de compostos
organicos, atuando em todas as fases de crescimento, floragcdo e/ou frutificacdo, sendo
absorvido principalmente nas formas de Nitrato (NOs’) e de Amonio (NH4") sendo um nutriente
bastante movel, enquanto o Fosforo também intervém na formacdo de compostos organicos,
producdo de energia, respiracdo e divisao celular e em outros processos metabolicos, além de
ser um importante nutriente de reserva, sendo absorvido pelas plantas nas formas de
Dihidrogenofosfato (H2PO4) e de Hidrogenofosfato (HPO4™2).

A bovinocultura leiteira € uma das atividades que tem uma grande capacidade de
emissdo de potenciais gases do efeito estufa (GEE), que deve ser contabilizado pelo seu
potencial poluidor e consequente impacto negativo ao ambiente. Nesta atividade, pode-se
destacar as emissOes de metano (CH4) através da fermentacdo entérica, que € um processo
digestivo que ocorre dentro no rimen onde a matéria organica ingerida pelos animais é digerida,
e das fezes, e do 6xido nitroso (N20) proveniente dos dejetos produzidos, além do eventual uso
de fertilizantes nitrogenados em pastagens (OLIVEIRA, 2015). Com relacéo ao 6xido nitroso,
0 processo de desnitrificacdo, que é o principal responsavel pela geracdo deste poluente,
depende de algumas condig¢des importantes para ocorrer como a disponibilidade de nitrogénio
mineral e carbono solivel (ou DQO), em concentracBes nulas de oxigénio (O2) (BACCA,
2018). A autora cita que tendo estas boas condi¢des, o nitrogénio amoniacal é reduzido
rapidamente para NOs", podendo ser desnitrificado até N2O.

A partir do momento em que os dejetos bovinos sdo excretados, eles aumentam a
guantidade, principalmente, de Carbono e Nitrogénio do solo, que sdo essenciais ao
metabolismo dos micro-organismos desnitrificadores (VIEIRA, 2017). A autora define o
processo de desnitrificacdo como a reducéo microbioldgica do NO3 para N2O ou Nitrogénio
molecular (N2), que pode ser descrito por meio das seguintes etapas:



16

Figura 1 — Esquema das etapas do processo de desnitrificacdo

) NO (F1) N0 P,
[Oxidi nifrica) [Dotidie nitroso) [ Dinitrogénic)

Fonte: Vieira (2017)

O primeiro passo consiste na reducdo de Nitrato para Nitrito (NO27), que é um processo
estritamente anaerdbio, catalisado pela enzima redutase do Nitrato. Em seguida, a redutase do
Nitrito realiza a conversdo do mesmo para Oxido Nitrico (NO). A redutase do Oxido Nitrico
ird converté-lo em Oxido Nitroso, que podera ser convertido posteriormente em Na.

Segundo dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes
(MCTIC), os resultados de emissdes nacionais de GEE no ano de 2010 mostram que o setor
agropecuario contribuiu de maneira significativa, com um valor de 407.072 gigagramas (Gg)
de dioxido de carbono (CO3) equivalente, o que totaliza uma parcela de 31,94% das emissdes
liquidas totais ou 26,19% das emissbes brutas totais do pais (MCTIC, 2010). Dentro do total
destas porcentagens do setor agropecudrio, na producdo de CHs, a fermentacdo entérica
(234.318,00 Gg - 89,87%) e 0 manejo dos dejetos animais (12.770,10 - 4,89%) sdo os principais
contribuintes desta atividade (MCTIC, 2010).

Todos esses residuos gerados causam impactos significativos ao ambiente devido ao
alto potencial poluidor que possuem tanto na questdo dos GEE para a camada de 0zdnio, quanto
na possibilidade de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas (JOHANN, 2010).
Neste contexto torna-se bastante visivel a presenca de diversas fontes poluidoras provenientes
da atividade de bovinocultura leiteira, ndo s6 nas comunidades rurais, mas também em
pequenos centros urbanos que, por consequéncia, trazem consequéncias desfavoraveis para o
ambiente e para a populagdo (COSTA; GROSSO, 2015). Contudo, a fiscalizaco ineficiente e
a falta de informacGes adequadas para aquela area, fazem com que os produtores ndo tenham
os devidos estimulos para investir em tecnologias ambientalmente vidveis a sua realidade
(COSTA; GROSSO, 2015).
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2.3 Caracteristicas dos efluentes gerados na bovinocultura leiteira

Considerando as caracteristicas da agua residudria gerada na bovinocultura leiteira,
Decezaro (2013) aponta DBO, DQO, sélidos, nitrogénio e fésforo como os constituintes de
maior importancia. A matéria organica carbonacea, que é quantificada através da DBO e da
DQO é a principal fonte energética para as atividades metabdlicas dos micro-organismos, e
através destes parametros, € possivel analisar a eficiéncia da reducdo da biomassa. Ja o
nitrogénio e o fosforo sdo fundamentais para o aproveitamento posterior dos dejetos como
biofertilizante, sendo capazes de melhorar a qualidade do solo e de reduzir os impactos
negativos ao ambiente (DECEZARO, 2013). Daniel (2015) acrescenta que devido a riqueza de
matéria organica, os residuos ainda contém alguns outros constituintes das dietas dos animais
em menores quantidades, tais como Potéssio (K), Célcio (Ca), S6dio (Na), Magnésio (Mg),
Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu), entre outros.

A tabela abaixo, traz caracteristicas de aguas residuarias da bovinocultura leiteira
apresentados por alguns autores:

Tabela 2 — Caracterizacdo de aguas residuarias da bovinocultura leiteira

DBOs20 DQO Ntotal PToa  SS ST
(mgLt (MIL?) (MILY) (mgL?) (mgLy) (mg LY Autores
Johann
3.500 3.038 30,52 15,91 258 702 (2010)
Pelissari
128,3 1.012 59,5 23,4 223,1 1.295 (2013)
Silva
4.461 26.107 1.556 125 293 17.866 (2013)

As diferencas nas caracteristicas dos efluentes gerados na bovinocultura leiteira podem
ser entendidas pela diversificacdo das estratégias de manejo dos animais, as quais envolvem a
qualidade de alimentacdo que influencia nas caracteristicas dos dejetos, higienizacdo do
ambiente, época do ano, entre outros fatores. E importante que se conheca as particularidades
e caracteristicas especificas de cada uma das diversas situacdes, em que exista a geracdo destes

efluentes, que ird possibilitar assim, uma caracterizacao qualitativa mais precisa.
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2.4 Tratamento de efluentes da bovinocultura de leite

No Brasil, diversas propriedades rurais ainda ndo conseguem realizar 0 manejo correto
dos dejetos produzidos pela bovinocultura leiteira, o que acaba impossibilitando um
aproveitamento sustentavel das caracteristicas destes residuos (MACHADO, 2011).

Apesar de os impactos ambientais negativos virem se mostrando cada mais evidentes,
essa problemética vem criando um destaque que tem motivado a busca por tecnologias e
infraestrutura que visam assegurar a sustentabilidade produtiva, em conjunto com a qualidade
de vida (SILVA, 2018). Segundo Decezaro (2013), os principais métodos para o tratamento de
efluentes agroindustriais sdo os sistemas anaeréobios (filtros anaerdbios e reatores UASB),
lagoas de estabilizacdo, biodigestores, lodos ativados e os sistemas alagados construidos.

Em relacdo aos efluentes de atividades agricolas, mais especificamente sobre 0s
efluentes da bovinocultura leiteira, pode-se considerar que a etapa de maior importancia é a de
tratamento secundario. O efluente gerado nesta atividade possui uma elevada carga organica, a
qual precisa ser removida em boa quantidade para que se possa viabilizar as alternativas de
aproveitamento para este subproduto. Entretanto, por apresentar elevada biodegradabilidade,
os tratamentos biol6gicos conseguem cumprir esta funcdo de maneira satisfatoria (SANTOS,
2018).

O tratamento de efluentes pela via anaerdbia € um processo bioldgico em que diversos
tipos de micro-organismos, trabalhando na auséncia de Oxigénio molecular, realizam a
transformacédo de compostos organicos complexos (como carboidratos, proteinas e lipidios que
estdo presentes nos efluentes gerados) em compostos mais simples, resultando na producéo
final de géas Carbonico e Metano (FAGUNDES, 2010). Sdo sistemas apropriados para o
tratamento de efluentes com elevadas cargas organicas, como é o caso dos efluentes da
bovinocultura leiteira, pois estas sdo a principal fonte energética para as atividades metabolicas
dos micro-organismos que irdo realizar o tratamento (SILVA, 2013). Fagundes (2010) ainda
ressalta que, em paises de condic¢des climaticas tropicais, 0s tratamentos anaerobios conseguem
alcancar resultados satisfatorios devido ao processo de digestao anaerobia alcancar as melhores
taxas em temperaturas mais elevadas, chegando a alcancar até 70% de remocdo da matéria
organica presente nos efluentes

As propriedades de producéo leiteira estdo buscando cada vez mais alternativas que
possibilitem um melhor tratamento aos residuos e garantam melhores condigdes sanitarias ao
local, favorecendo uma melhor relagdo custo-beneficio dos recursos utilizados dentro da

propriedade.
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2.5 Uso da tecnologia de biodigestores para dejetos bovinos

Os biodigestores tem tido seu uso cada vez mais difundido, apresentando-se como uma
alternativa tecnoldgica com diversos beneficios e uma ampla gama de vantagens para 0s
produtores de leite. Os estudos e pesquisas relacionados aos biodigestores tém demonstrado
possibilidades para a diversificacdo da matriz energética pelo uso da biomassa, podendo
contribuir no aspecto social, econémico e ambiental, além destes aperfeicoamentos trazerem
ganhos expressivos para a produtividade (TOLLER, 2016).

Em relagdo aos processos de tratamento, os biodigestores se enquadram na etapa
secundaria, a qual ird realizar degradacdo da matéria organica, de maneira anaerébia. Este
processo de degradacdo feito pelos micro-organismos anaerobios (bactérias e arqueias) acaba
gerando dois subprodutos que merecem destaque por suas possiveis aplicagdes: o biofertilizante
e o biogas. O biofertilizante é o efluente propriamente dito, apds passar pela degradacdo
anaerdbia, que realiza a estabilizacdo do que foi disposto, fazendo a remocéao de grande parte
da carga organica do material. O biogas, que pode ser classificado como uma mistura gasosa
predominantemente constituida por gas Metano, resultante do processo de fermentacdo dos
micro-organismos que realizaram o processo de degradagdo anaerdbia. Além destes fatores, 0s
biodigestores possuem uma boa capacidade de remocdo de organismos patogénicos presentes
no material que é excretado (MACHADO, 2011).

2.5.1 Processo de digestao anaerdbia

A digestdo anaerobia é um processo, para tratamento dos residuos de origem orgénica.
Este processo representa um sistema ecologico que deve ser cuidadosamente equilibrado, com
processos metabdlicos especificos que ocorrem em etapas subsequentes, em que cada micro-
organismo tem uma funcao essencial (MONTENEGRO et al., 2006).

Sendo assim, sabendo que as boas condigdes requerem um determinado tempo para
serem alcancadas, estdo sendo estudadas diversas técnicas para que seja possivel obter as
condi¢cdes mais favoraveis dentro do biodigestor em tempo cada vez mais reduzido (REIS,
2012). O autor ainda menciona que a utilizacao de diferentes tipos de in6culos, como lodo de
esgoto digerido e lodo de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) se mostra como
um alternativa interessante, uma vez que estes materiais, quando injetados no sistema, possuem
capacidade de tamponamento, gerando uma estabilizacdo na acidez do meio, 0 que garante uma

melhor condigéo para a digestdo anaerobia em um menor periodo de tempo, pois
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A dindmica de atuacdo das bactérias comeca desde o momento em que elas sdo
excretadas do organismo dos bovinos, junto aos dejetos. S&o quatro etapas que descrevem o
processo de degradacdo da biomassa pelos micro-organismos, sendo eles, hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (FERNANDES, 2016). Dentro dos processos da
digestdo anaerdbia, é importante ressaltar a relacdo de sintrofia que ocorre entre 0s grupos
microbianos, pois de acordo com o desenvolvimento dos processos, um determinado produto
metabolico de um grupo microbiano servird como substrato para a atividade metabolica de um
grupo subsequente (LEITE, 2015). Por essa razdo, o autor destaca sobre a importancia na
estabilidade das condi¢des do processo de digestdo anaerdbia como um todo, para que ndo haja
comprometimento nas fungées de algum determinado grupo microbiano.

Cada etapa do processo de digestdo anaerdbia representa uma via metabdlica de um
determinado grupo de micro-organismos que ira atuar na decomposicdo da matéria organica,

conforme o esquema abaixo:

Figura 2 — Etapas da digestdo anaerdbia

Compostos organicos complexos
(proteinas, hidratos de carbono, lipidos)

Hidrolise 3l

Compostos organicos simples

| (aminoécidos, agiicares) (4cidos gorgos, alcoois) | |
Acidogénese
5 Produtos intermediarios ’ 5
(propionico. butirico, valérico, etc.)
! 3 N 3 v
Acetogénese 4 4
Acido acético |« » CO, +H,
Metanogénese 6 5
CH, + co, CH,+ H20

Fonte: Suéarez (2014)

Na hidrolise, as bactérias fermentativas liberam enzimas extracelulares que irdo quebrar
as moléculas maiores e mais complexas em compostos mais simples (FERNANDES, 2016). A

transformacéo dessas moléculas € um processo que ocorre de forma lenta, em que as
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exoenzimas liberadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas realizam a acéo, que pode ser
influenciada por diversos fatores como tamanho das particulas, pH, temperatura, entre outros.
Além disso, os produtos gerados pela hidrolise (acUcares, aminoacidos e acidos graxos) séo
menos complexos e conseguem ser metabolizados pelos micro-organismos de forma mais
rapida (MACHADO, 2011).

A segunda etapa, que é a acidogénese, os produtos resultantes do primeiro processo
serdo absorvidos e metabolizados pelas bactérias fermentativas (SILVA, 2014). Apo6s serem
metabolizados, esses produtos sdo excretados como &cidos graxos volateis, que sdo substancias
mais simples que irdo auxiliar a formagdo de CO3, Hy, arrega, acetato, propianato, butirato e
outros compostos minerais (SILVA, 2014). As bactérias atuantes neste processo recebem o
nome de acidogénicas e sdo extremamente beneficiadas no quesito energético, fazendo com
que os fatores limitantes sejam bastante reduzidos, o que garantes boas condicdes para a
ocorréncia desta etapa (MACHADO, 2011). Os acidos graxos volateis produzidos nesta etapa
ocasionam a liberacdo de grandes quantidades de hidrogénio, o que induz a uma queda de pH
dentro do sistema.

A acetogénese, terceira etapa, utiliza produtos soltveis gerados da acidogénese como o
Propianato e o Butirato para formar Acetato, Hz, CO, e Sulfeto de Hidrogénio (H.S). Esta etapa
requer baixas concentracfes de Hidrogénio no meio para que se consiga chegar aos produtos
indicados, onde nesse caso, a relacdo simbiodtica entre as bactérias acetogénicas e as
arqueobactérias metanogénicas é fundamental para a manutencdo dos baixos niveis de
hidrogénio (SILVA, 2014).

A quarta e ultima etapa, metanogénese, pode ser dividida em duas etapas, por dois
grupos distintos de bactérias. As arqueas hidrogenotropicas, tem a capacidade de metabolizar
CO2 e Hy em CHa, processo este que gera elevada liberacdo de energia. J& as arqueas
acetoclasticas, sdo um grupo menor e mais restrito de arqueias, sendo aquelas que convertem
acetato em metano. Este grupo de arqueas é responsavel por cerca de 60 a 70% da producao de
CH4 (MACHADO, 2011).

Ainda dentro do processo de digestdo anaerdbia, tem-se a etapa da sulfetogénese na qual
as bactérias redutoras de sulfato reduzem este e outros compostos sulfurados possivelmente
presentes durante a digestdo anaerdbia (SILVA, 2014). A autora cita que essas bactérias,
bastante versateis em seu metabolismo, tornam-se competidoras por substratos comuns aos das
bactérias metanogénicas (acetato e Hz). Chernicharo (2008) acrescenta que com a auséncia de

sulfato, o processo de digestdo ocorre normalmente, enquanto que na presenga do mesmo, 0s
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produtos intermediérios gerados pelas rotas alternativas passam a competir pelos substratos

disponiveis.

Com relacdo ao tratamento anaerdbio, existe uma preocupacdo mais significativa

relacionada a manutencdo de parametros essenciais para as boas condi¢es do sistema, e

segundo Silva (2014) s&o eles:

Temperatura: um dos fatores mais importantes na digestdo por ser um controlador de
velocidade nas reacfes metabdlicas dos micro-organismos e influenciar nas condicbes
de solubilidade do substrato. Além disso, como 0s micro-organismos nao possuem
meios para controlar sua temperatura interna, a manutencéo e equilibrio da temperatura
externa torna-se ainda mais importante para que 0s mesmos consigam se desenvolver e
degradar a matéria organica (CHERNICHARO, 2008). Possiveis oscilacdes de
temperatura podem afetar a eficiéncia dos reatores visto que 0s micro-organismos sao
bastante sensiveis a grandes variagdes.

Alcalinidade, pH e 4cidos voléteis: alcalinidade e pH sdo fatores diretamente
relacionados. A principal funcdo da alcalinidade do sistema é garantir que o sistema
fique em equilibrio, evitando variacfes de pH prejudiciais a faixa 6tima de atuacéo das
bactérias e arqueias. A faixa limite para que 0 processo ocorra sem quaisquer
comprometimentos esta entre 6,0 e 8,0, sendo os valores 6timos entre 6,5 e 7,5.
Inclinagdes de pH abaixo de 6,0 favorecem a acdo das bactérias acidogénicas,
entretanto, prejudica a acdo das arqueias metanogénicas, o que prejudica a eficiéncia do
sistema na geracdo final do biogas, devido a alta concentracdo dos acidos volateis. Ja as
elevacdes de pH acima de 8,0 podem causar o desenvolvimento da aménia (NHz) em
sua forma ndo ionizada, a qual penetra na parede celular dos micro-organismos, sendo

téxica aos mesmos.

2.5.2 Tipos de biodigestores

Santos (2018) define o biodigestor como um sistema que, pelo processo fermentativo

da biomassa, gera-se 0 biogés. Segundo Silva et al. (2012), os biodigestores comegaram a ser

utilizados no Brasil por volta da década de 70, muito em fungdo da crise no mercado de

combustiveis oriundos do petréleo. A estrutura € construida de modo a garantir este ambiente

propicio para uma agao simbi6tica dos micro-organismos (VELOSO, 2014; COTE et al., 2006;
FLORENTINO, 2003).
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De acordo com Otenio (2017) podemos classificar os biodigestores em, basicamente,
dois tipos, que levam em consideracdo o recebimento da biomassa que serd digerida. Os
biodigestores de fluxo continuo, os quais possuem o uso mais difundido no cenario das
atividades agricolas, principalmente por terem melhor adaptacdo aos mais diversos tipos de
matéria organica, além de garantir periodicidade regular em seu abastecimento (OTENIO,
2017), e os biodigestores chamados descontinuos, também conhecidos por batelada, que sdo
aqueles que recebem uma determinada carga e necessitam da realizacdo de todo o processo de
estabilizagdo e decomposicao de nutrientes para que se possa arrega-lo novamente.

Os biodigestores de fluxo descontinuo séo utilizados para biomassas especificas de
decomposicdo lenta e, apds o término de todo o processo, o biodigestor precisa ser totalmente
esvaziado para que se dé inicio a um novo ciclo de digestdo (OTENIO, 2017). Os biodigestores
do tipo batelada sdo indicados geralmente para residuos que sdo gerados em determinadas
épocas, como por exemplo a cama de frango que é retirada ap6s a saida dos animais para 0
abate, ou ainda no caso dos confinamentos, onde os galpbes possuem uma escala periodica para
limpeza e retirada dos residuos (MACHADO, 2011). Sagula, Costa e Lucas Junior (2017)
utilizaram biodigestor do tipo batelada para o tratamento de residuos de cama de frango, que é
um residuo que necessita ser preparado anteriormente com algum pré-tratamento, precisando
passar por um processo de trituracdo para melhorar as suas condi¢fes granulométricas para que
ndo se iniba a atividade microbiana, além de precisar de diluicdo em agua para 0 processo de
recirculacdo do material.

A simplicidade e a facilidade operacional apresentadas pelo biodigestor de fluxo
continuo, fazem com que este seja 0 modelo mais amplamente utilizado. Dentro desta classe,
existem trés modelos principais que se apresentam como alternativas para realizar o tratamento

dos dejetos, sendo eles:

e Biodigestor modelo Tubular: Também é conhecido como biodigestor modelo
Canadense (Figura 3). Diferente dos outros modelos, este se apresenta de forma
horizontal com uma caixa de carga em alvenaria, possuindo largura maior do que sua
altura (OTENIO, 2017). Isso confere a este modelo, uma ampla area de exposicéo a luz
solar, garantindo boas condigdes para a produgdo e aproveitamento do biogés, que
podera ser armazenado em um gasémetro separado do sistema. Neste contexto, a
localizacdo do biodigestor &€ um fator de grande importancia para garantir 0 sucesso
operacional do mesmo, que deve ser construido em um local protegido de ventos frios,

que ndo interfiram nas condic¢Bes 6timas para 0s processos ocorrerem. Além disso, para
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garantir a seguranca contra algum possivel tipo de contaminacdo, recomenda-se uma
distancia de 30 a 50 metros de qualquer fonte de agua (OTENIO, 2017).

Figura 1 — Desenho esquematico de um biodigestor modelo tubular (canadense).
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Fonte: Burdett (2014)

e Biodigestor modelo Chinés: Diferentemente do primeiro modelo, este é construido de
forma vertical (Figura 2). O local onde ocorre o processo de fermentacéo é formado por
uma camara cilindrica em alvenaria, possuindo teto impermeavel e abobado, onde sera
armazenado o biogas (FRIGO et al., 2015). Esta caracteristica construtiva dispensa a
construcdo de um gasdmetro em separado. No entanto, € necessario atentar-se a
possibilidade de vazamentos, caso néo seja feita uma boa vedacao e impermeabilizagdo
do sistema. Como o principio de funcionamento deste biodigestor baseado nos
principios de diferenca de pressdo, o trabalho de constru¢cdo do mesmo deve ser
extremamente qualificado para que se garanta uma boa pressao de trabalha e ocorram
os deslocamentos de efluente para a caixa de saida (SILVA, 2016). O sistema também
deve ter uma série de cuidados na constru¢cdo e manutencdo para evitar possiveis
infiltracbes que possam influenciar no desempenho de todo o sistema.
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Figura 2 — Desenho esquematico de um biodigestor chinés

. Fonte: Lim (2016)

e Biodigestor modelo Indiano: Modelo de biodigestor que se apresenta da maneira
construtiva mais simples e, por essa razdo, € o mais utilizado no Brasil (Figura 3). Seu
diferencial com relagdo ao modelo chinés esta relacionado a campanula construida em
aco e que pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagéo, ou se apresentar
como um selo externo (FRIGO et al., 2015). Silva (2016) destaca que esta campanula
(gasbmetro) geralmente estd mergulhada sobre a prépria biomassa a ser digerida ou
sobre um selo d’agua externo, onde os deslocamentos do gasdémetro irdo trabalhar para

manter a pressao constante a medida que o biogas é produzido.
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Figura 3 — Desenho esquematico de um biodigestor indiano.

Fonte: Costa (2014)

Zawatski (2018) realizou um estudo completo do tratamento de efluentes da
bovinocultura leiteira, onde os biodigestores tiveram papel de destaque principalmente nos
quesitos de facilidade operacional, relacdo custo-beneficio, e boa eficiéncia no tratamento dos
dejetos. Segundo esta autora, os trés modelos de biodigestores comparados (os quais foram
citados anteriormente no texto) ndo diferem muito na parte operacional, mas sim nos critérios
construtivos, de custo e manutencdo. Dentre eles, o0 modelo chinés, foi o que possuiu pior
desempenho na remocdo de sélidos do efluente. J& o biodigestor indiano oferece um sistema
continuo, que ndo gera perdas de biogas, entretanto, o gasdmetro deste modelo deve ser
construido em ago, o que acaba sendo um fator construtivo determinante para este tipo de
biodigestor. Enquanto o modelo canadense apresentou o melhor conjunto de vantagens aliando
baixo custo com fatores de construcdo e manutencdo mais simples, além de remover a maior
quantidade de sélidos do efluente.

Weber et al. (2014) realizaram estudo com um biodigestor de fluxo continuo construido
em fibra de vidro e enterrado no solo para tratamentos de dejetos bovinos e obtiveram remocéo
de Sélidos Totais e Sélidos Volateis, respectivamente, de 46,6% e 54,66%. Os autores citam
que € uma eficiéncia de remocdo mais baixa, por exemplo, do que para dejetos bovinos, o0 que
pode ser explicado pela alimentagdo dos animais, no qual o volumoso consumido pelos bovinos
possuem materiais mais dificeis de serem degradados como a celulose e a lignina (WEBER et
al., 2014).
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Soares (2016) em estudo realizado com biodigestor construido em fibra de vidro,
verticalmente no solo, encontrou valores de remocgdo média para Solidos Volateis de 63,76% e
de 56,76% para Solidos Totais.

2.6 Biofertilizante e sua utilizacao

Segundo Fernandes (2016), o biofertilizante é o efluente obtido do processo de digestdo
anaerdbia da matéria organica e agua, que possui compostos bioativos de origem vegetal e
animal, resultantes do processo citado, dando origem a um composto rico em nutrientes. A
composicdo do biofertilizante é bastante variada devido aos processos a que é submetida a
matéria organica desde 0 momento em que é excretada do organismo dos animais até passar
pelos ultimos processos digestivos anaerébios (FERNANDES, 2016). Segundo Daniel (2015),
o principal motivo para que os biofertilizantes alcancem uma boa capacidade de fertilizacdo do
solo deve-se ao fato da significativa diminuicdo de carbono provocada pela digestdo da
biomassa que, no processo, acaba sendo transformando o carbono majoritariamente em CHse
CO,, além de haver solubilizacdo de outros nutrientes. Pelo processo de fermentacédo
(MEDEIROS e LOPES, 2006).

Os principais nutrientes utilizados como base para calcular os valores utilizados, séo 0s
chamados macronutrientes, pois sdo exigidos em maiores concentracdes, sendo eles Nitrogénio,
Fésforo, Potassio, Enxofre, Calcio e Magnésio, e a disponibilidade dos mesmos é um grande
diferencial para a sua aplicacdo em determinado tipo de solo ou cultura (SANTOS et al., 2006).
Contudo, Santos et al. (2006) indicam que para evitar quaisquer problemas de adicdo em
excesso de algum tipo de nutriente, deve-se sempre tomar como referéncia o nutriente exigido
em menor quantidade respeitando as necessidades supracitadas.

Das vantagens que se pode citar sobre os biofertilizantes, uma das principais é referente
ao baixo custo. Como 0 mesmo acaba sendo um subproduto de todo o processo produtivo, isso
acaba facilitando o seu aproveitamento no local determinado. O fertilizante organico pode ainda
melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, ndo gerando problemas com
relacdo a acidez (como pode ocorrer com fertilizantes de origem quimica), O biofertilizante é
uma alternativa de recuperagdo do solo degradado pois a partir do momento que entra em
contato com o solo, melhora as condi¢Ges de penetracdo das raizes, melhora a porosidade, o
que facilita a passagem de ar e permite maior absor¢do de &gua e nutrientes, proporcionando

melhores condigOes de desenvolvimento para as plantas (FLORES, 2014).
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Alonso e Costa (2017) realizaram um estudo sobre as caracteristicas de um sistema de
pastagens de Brachiaria brizantha cv. Xaraés cultivado com diferentes doses de biofertilizante
proveniente da bovinocultura leiteira e comprovaram a eficiéncia e os efeitos benéficos ao
cultivo das pastagens, gerando retorno para a producdo através de um ciclo sustentavel,
substituindo um eventual uso de fertilizantes inorganicos.

Araujo et al. (2007) analisaram o desenvolvimento do pimentdo e observaram que a
aplicacdo do biofertilizante bovino pode ser uma alternativa ndo-convencional para a
fertilizacdo, podendo ser aplicado de forma isolada ou em associa¢do com algum outro tipo de
matéria organica.

Zawatski (2018) mostra que um sistema combinado de tratamento preliminar com
gradeamento e utilizacdo de biodigestor de modelo canadense para tratamento secundario
consegue dar uma resposta positiva para 0 manejo dos efluentes gerados na bovinocultura
leiteira. O tratamento representou uma alternativa de boa viabilidade por apresentar baixos
custos de operacdo, implantacdo e manutencdo, proporcionando a reducdo dos impactos
ambientais que poderiam ser causados pela disposi¢do inadequada dos dejetos gerados, além
de oferecer um subproduto de grande utilidade (biofertilizante) que pode reduzir custos com
fertilizantes quimicos para o desenvolvimento das pastagens.

Bertoncini (2008) aponta o reuso agricola como uma alternativa importante para auxiliar
na gestdo de recursos hidricos, pois ao dispor determinado efluente tratado no solo, é possivel
contribuir na demanda hidrica das culturas e do solo, além de auxiliar no suprimento nutricional,
haja visto que o solo consegue ter melhor adsorcdo dos nutrientes ali dispostos. Entretanto, a
prépria autora cita que as praticas de reuso agricola no pais ainda podem ser consideradas
incipientes devido a questdes que ainda sdo obstaculos para a expansdo da pratica nosso pais,
estdo relacionadas principalmente aos aspectos legislativos e técnicos.

E necessario compreender todos 0s processos e reagdes que estio envolvidas na
obtencdo do adubo organico, como também é extremamente importante conhecer atributos da
area que ira receber o produto gerado. Tem-se buscado cada vez maior nivel de detalhes sobre
as caracteristicas foliares, do solo, que estdo diretamente ligadas ao ambiente que seré parte do
processo de producdo, envolvendo conhecimentos de profissionais de diferentes areas, visando
melhoramento produtivo e retorno econdmico (SILVA et al., 2012). E preciso que a adubago
organica seja realizada de maneira consciente, respeitando as especificidades e os valores de
referéncia para cada tipo de solo, para que seja uma atividade que contribua positivamente para

o0 equilibrio ecoldgico, sem trazer consequéncias negativas para o ecossistema.



29

H& uma série de riscos quando se trata sobre a disposic¢ao de aguas residuarias no solo.
Teixeira (2016) cita que a aplicacdo de adguas com elevado teor de materiais graxos pode
ocasionar selamento superficial ao solo, o que diminui a capacidade de infiltracdo do mesmo,
reduzindo a disponibilidade de agua para plantas e micro-organismos, além de acarretar
processos erosivos. Residuos com elevado teor de sodio também podem causar selamento
superficial pela desestruturacdo dos agregados do solo pois, em baixa condutividade elétrica,
irdo aumentar a argila dispersa em agua, aumentando o escoamento superficial (TEIXEIRA,
2016).

De acordo com Fernandes (2016), a utilizacdo da ARB sem algum tipo de tratamento
prévio, pode oferecer riscos as condi¢fes sanitarias e ambientais do local. Contudo, os
parametros fisico-quimicos avaliados tiveram reduces significativas ao passar pelo tratamento
dos biodigestores, 0 que demonstra sua boa eficiéncia na remocao da carga organica, sendo uma
alternativa sustentvel para melhoria das condi¢des no saneamento rural (FERNANDES,
2016). Além de melhorar as condi¢Ges microbioldgicas dos efluentes, com uma reducéo
microbiana ligeiramente maior no periodo do verdo, possibilita a utilizacdo dos compostos

biofertilizante e biogas que foram gerados pela digestdo anaerdébia (FERNANDES, 2016).

2.7 Biogés

O mesmo processo de digestdo anaerdbia que estabiliza a matéria organica e faz com
que seja possivel aproveitar o biofertilizante, também produz o biogas, que € um subproduto de
extrema importancia, que pode ser revertido em melhorias energéticas, ambientais e
econdmicas para a producédo agricola. A producdo de Metano realizada pelo grupo de arqueas
metanogénicas em maior ou menor quantidade, segundo Prati (2010), depende de diversos
fatores, tais como:

e Impermeabilidade do ar (auséncia de Oxigénio): Como o processo de digestdo é
realizado por bactérias estritamente anaerdbias, quando se tem grandes quantidades de
Oxigénio no ar do meio, acaba-se por gerar mais didéxido de Carbono do que gas
Metano, o que acaba deixando a mistura final com um valor energético menor;

e Natureza do substrato: O substrato utilizado como alimento para 0s micro-organismos,
deverd ser equilibrado nutricionalmente com elementos quimicos necessarios as
atividades enzimaticas como Calcio, Magnésio, Potassio, Sadio, Zinco, Ferro, Cobalto,
Cobre, Molibdénio e Manganés. Contudo, estes elementos devem ter suas

concentragdes controladas, pois podem inibir o processo de fermentacdo caso estejam
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presentes em quantidades elevadas. Todavia, 0s macroelementos como o Carbono,
Nitrogénio, Fosforo, e Enxofre tem um papel de suma importancia no rendimento da
fermentacao;

e Composicdo dos residuos: A matéria organica € o fator determinante na composicéo dos
residuos. Quanto maior sua quantidade, maior o potencial de produgdo de Metano e,
consequentemente, maior vazdo de biogés. A relacdo Carbono/Nitrogénio é essencial e
neste caso, pode ser avaliada pela relagdo DQO:N:P, cuja faixa 6tima para garantir a
boa atividade microbiana é 350:5:1.

e Teor de 4gua (umidade): Participando desde a regulagdo térmica até o fornecimento de
alguns compostos energéticos, o teor agua deve ser mantido entre 60 a 90% do peso
total.

e Temperatura: A manutencdo do equilibrio nas condicdes de temperatura € de extrema
importancia para que as bactérias consigam realizar as atividades enziméticas sem
serem comprometidas, visto que alteragdes radicais podem causar problemas
principalmente para as bactérias formadoras de metano. O grupo de bactérias
mesofilicas, trabalha com temperaturas entre 32 e 37°C, enquanto que as bactérias
termofilicas, tem sua faixa Otima um pouco mais elevada (entre 50 e 60°C). Em
temperaturas muito acima do limite das termofilicas, as enzimas acabam sendo
destruidas, enquanto que em temperaturas muito baixas, sua atividade fica inibida.

e pH: Dentro do processo de digestdo anaerébia, o pH acaba sendo diretamente
influenciado pelas etapas que ocorrem. Pode-se destacar, em primeiro momento, uma
reducdo no pH, que o deixa proximo de 5,0, devido a agdo das bactérias acidogénicas,
gue possuem um crescimento mais rapido e liberam uma grande quantidade de &cidos
graxos volateis. O segundo momento de destaque, € no momento de atividade das
bactérias metanogénicas, que possuem crescimento mais lento e elevam o pH
gradativamente, principalmente por catdlise do &cido acético. Quando se trata do
modelo de biodigestor continuo, o pH costuma permanecer na faixa de neutralidade

(proximo a 7,0).

Conforme citado anteriormente, quatro etapas compdem o processo de digestdo
anaerdbia: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (em alguns casos, podendo
ocorrer também a sulfetogénese). De acordo com dados da CETESB (2011) a composic¢éo do
biogas pode ser definida em Metano (CH4 — 50 a 70%) e diéxido de Carbono (CO2 — 25 a 50%),
oxigénio (02— 0 a 2%), Hidrogénio (H2 — 0 a 1%), gas Sulfidrico (H2S — 0 a 3%), Nitrogénio
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(N2— 0 a 7%), amonia (NHs— 0 a 1%), monoxido de Carbono (CO — 0 a 1%) além de outros
gases em concentragdes traco. O biogas pode ser qualificado atraves do seu teor de Metano. O
CHas é um gas que possui alto poder calorifico o que faz com que ele tenha um alto valor
combustivel. Todavia, possui um potencial de aguecimento global vinte e uma vezes maior que
0 CO», por exemplo (FLORES, 2014). Pereira (2017) expde os potenciais de geracdo de biogas
por tipo de biomassa animal:

Tabela 3 - Producéo diéria de biomassa e potencial de geracdo de biogas

Esterco por

Especie animal m?3 de biogas/kg m?3 de
esterco biogas/ani
(kg) mal
Caprino/ovino 0,5 0,040 - 0,061 0,02 - 0,03
Bovinos de leite 25 0,040 - 0,049 1,00-1,23
Bovinos de corte 10 0,040 0,40
Suinos 4 0,075 -0,089 0,30-0,36

Fonte: Pereira (2017)

Como seu principal componente é o Metano, quanto maior o teor deste gas na mistura,
mais puro seré o biogas produzido (SANTOS, 2018). Em contrapartida, a propria autora destaca
que o gas Sulfidrico, responsavel pelo mau odor da mistura gasosa (semelhante ao cheiro de
ovo podre), além de abaixar a qualidade do biogas, pode causar corrosdo nos componentes que
fazem parte do processo de geracdo do biogas.

A remocdo do gas Sulfidrico pode ser realizada por meio da adicdo de oxigénio
(aeragdo) que favorece o crescimento de bactérias que irdo oxidar o H»>S, gerando o processo
de dessulfurizacdo bioldgica, realizado por uma gama de micro-organismos que é bastante
encontrada no meio anaerobio, transformando o composto em enxofre elementar (PIROLLI,

2016). Contudo, o autor destaca que a razdo de aeracédo adicionada ao meio deve ser
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cuidadosamente controlada pois dosagens erradas de podem inibir a producdo de metano, além
de gerar a possibilidade de explosdes.

A dessulfurizacdo do biogas pode ser feita, também, por meio da adsor¢do em carvao
ativado ou oOxido de ferro que ir4 acelerar o processo de oxidagdo do enxofre, conseguindo
eliminéa-lo do sistema (PIROLLI, 2016). Entretanto, o autor cita que este € um processo que
encarece 0s custos do sistema tanto na implantacdo dos materiais oxidantes quanto para a
manutencdo e cuidados de bom funcionamento do mesmo.

A Dbiomassa pode ser convertida de diversas formas para que se alcance o
aproveitamento energético, podendo sofrer processo de combustdo direta, processos
termoquimicos (gaseificacao, pirdlise, liquefacdo e transesterificacdo) ou processos biologicos
(digestdo fermentativa e digestdo ndo-fermentativa) (PEREIRA; GODOY; GODOQY, 2015). A
conversdo energética que gera o biogas tem sido encarada como uma possibilidade para mitigar
impactos referentes a emissdo de poluentes atmosféricos, uma vez que a estrutura construtiva
(no caso, o biodigestor), é capaz de captar esse gas e utiliza-lo como uma fonte de energia
renovavel (PEREIRA; GODOY; GODOY, 2015).

Segundo Flores (2014), a crise da década de 1970 no setor petroleiro, fez com que
fossem dados os primeiros passos na busca por fontes alternativas de energia. Nesse contexto,
0 autor destaca que a biomassa ganhou destaque devido a grande representatividade das
atividades agricolas no pais, que contribuem significativamente na geracdo deste residuo. De
acordo com Milanez et al. (2018), os residuos gerados pelas atividades agroindustriais detém
cerca de 75% do potencial de matéria-prima para geracao de biogas. Os autores destacam que
o0 Brasil encontrou um nivel de maturidade relacionada a producdo de biogés, fato que se associa
a inclusdo desta fonte de energia no plano de expanséo de energia elétrica, o que pode significar
evolucdo na producdo desta forma de energia renovavel

De acordo com Flores (2014), estdo sendo criadas novas oportunidades para estimular
a implementacdo de novos sistemas de geracdo de energia, que irdo utilizar o biogas como fonte
primaria, diversificando assim a matriz energética do pais, que esta pautada basicamente nas
energias hidrica e de combustiveis fosseis. O Programa de incentivo as Fontes de Energia no
Brasil (PROINFA) objetiva auxiliar pequenos produtores e empreendedores que ndo possuem
vinculos com quaisquer concessiondrias de distribuicdo para que possam atuar gerando energia
de maneira independente, no qual desde 2010, com a criagdo do Plano da Agricultura de Baixo
Carbono (ABC), estdo sendo criados estimulos para 0s produtores rurais investirem em praticas
agricolas sustentaveis (FLORES, 2014).
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Uma normativa que contribuiu bastante para que se produzisse o biogéas foi a Lei n°
12.305 de 2010, que é a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) juntamente com o
decreto 7.404 deste mesmo ano, que tratam sobre a implantacdo de biodigestores no territorio
brasileiro com argumentos que reforcam e incentivam que devem ser os residuos sélidos
organicos urbanos podem ser utilizados como fonte primaria na digestdo anaerdbia, e os dejetos
animais, entram como fonte secundaria (SANTOS, 2018).

Em trabalho realizado por Xavier, Santos e Lucas Junior (2016), foi possivel comprovar
a melhoria na producdo de metano através da adi¢do de cana de agUcar in natura mais caldo de
cana gerando incrementos de 15 a 24%. Os autores citam gque 0s incrementos gerados podem
ser explicados pela cana de acglcar ser rico em carbono e outros nutrientes essenciais ao
metabolismo dos micro-organismos da biodigestdo anaerdbia, além de possuir também
capacidade de tamponamento, controlando assim o pH do meio.

Montoro (2017) realizou um estudo da co-digestdo da batata doce em conjunto com 0s
dejetos de bovinos leiteiros e verificou que ao aumentar os teores de batata doce como
incremento aos dejetos em digestdo, a producdo de biogas também aumentou gradativamente.
A autora destaca que o fato pode estar relacionado as caracteristicas nutricionais da batata doce,
que € constituida em 85% por carboidratos altamente hidrossoluveis.

O estudo realizado por Fernandes (2016b) mostra que a co-digestdo dos dejetos bovinos
juntamente com a agua residuéria de laticinio, possui uma faixa 6tima que também é capaz de
melhorar as condi¢des para a producgéo de biogas do sistema. A autora demonstra em seu estudo
que o teor de &gua residuaria de laticinio a ser adicionado ndo deve ultrapassar a porcentagem
do substrato que esta sendo digerido, devido ao potencial de gerar acidez ao meio, inibindo a

producdo final de Metano.

Tabela 4 - Producdo média total de biogas obtidos de biodigestores bateladas operados com
dejetos de bovinos em co-digestdo com agua residuéria de laticinio.

Tratamento Producdo m?3
0% ARL 0,03225
50% ARL 0,26610

77,5% ARL 0,03338

100% ARL 0,03616

Fonte: Adaptado de Fernandes (2016b)
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Com relacdo as praticas que visam mitigar as emissdes da GEEs nas atividades
agropecuarias, elas fazem parte de uma estratégia que tem como objetivo principal, melhorar a
qualidade dos sistemas de criagdo a longo prazo, lidando com as questbes que envolvem
variagOes climéticas, as quais podem acabar influenciando negativamente para a producédo
(GARCIA JUNIOR; PIRES; CUNHA, 2016). Nesse contexto o plano ABC, ja citado
anteriormente, é uma das estratégias que tem como principal objetivo estimular praticas e o
desenvolvimento de tecnologias que busquem ser adaptaveis a realidade da mitigacdo das
emissOes de poluentes, entre os anos de 2011 e 2020, onde as atividades da agricultura brasileira
serdo priorizadas (GARCIA JUNIOR; PIRES; CUNHA, 2016). Os autores ainda destacam que
um dos programas do plano da agricultura de baixo carbono é voltado especificamente para o
tratamento de dejetos animais, onde ha uma meta de aumento da utilizacdo de tecnologias para
o tratamento destes residuos em 4,4 milhdes de m3 até o ano de 2020.

Entretanto, existem algumas dificuldades relacionadas ao uso do biogas como fonte
energética em nosso pais. Um dos primeiros fatores que pode ser destacado, esta relacionado a
distribuicdo do potencial de aproveitamento desta fonte proveniente dos residuos da pecuéria e
a sua dispersao pelo pais (MARIANI, 2018). Além disso, a autora enfatiza que a infraestrutura
do pais esta bastante aquém do real potencial de producdo do biogas, tratando-se da
disponibilidade de recursos para transporte do produto (gasodutos), o que dificultaria o possivel
aproveitamento para a rede energética.

Além das dificuldades infra estruturais, Mathias (2014) enfatiza que o fato da principal
porcentagem dos produtores do pais, se enquadrarem no grupo da agricultura de subsisténcia
(ou familiar), dificulta a realizacdo de grandes investimentos iniciais em tecnologias de
aproveitamento energético, dependendo muitas vezes da disponibilidade de incentivos
relacionados as politicas publicas do pais. Um outro ponto destacado pelo autor, trata sobre a
questdo regulatdria sobre os aspectos energéticos do biogas, onde a mistura proveniente da
digestdo da biomassa ndo pode ser enquadrada como ““gas natural” pois ndo ¢ proveniente de
reservatorios petroliferos ou gaseiferos, como é regulamentado pela Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP).

Paim (2018) coloca que para determinar a composicao do biogas de maneira precisa e
especializada, existem métodos de analises, ensaios de cromatografia, dentre outras praticas
que irdo qualificar os componentes que estdo presentes na mistura gasosa produzida que sdo

regulamentadas pelas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Dentre os testes que podem ser realizados, o ensaio de BMP (Potencial Bioquimico de
Metano) é uma ferramenta bastante Util para se monitorar o volume de biogas gerado, através
da quantificacdo da producédo de metano. O ensaio é realizado através de medicGes das pressoes
internas do sistema e do ambiente, onde uma determinada amostra € inoculada com o residuo
decomposto em um determinado meio de cultura (SILVA; MORAIS JUNIOR; ROCHA, 2016).
O ensaio de Atividade Metanogénica Especifica (AME) também pode ser utilizado para
avaliar a producdo de metano através do desempenho dos micro-organismos metanogénicos,
onde o procedimento ird quantificar a capacidade méxima de produgéo de metano de um grupo
de micro-organismos para a producao de biogas (AQUINO et al., 2007).

A energia elétrica derivada do biogas, pode ser obtida através do processo de combustéo
guando o mesmo € utilizado para acionar conjuntos motor-gerador, que sdo capazes de
converter a energia mecanica gerada pelo gas introduzido em alta pressdo no motor em energia
elétrica (MILANEZ et al., 2018). Machado (2014) traz dados sobre o maior projeto de
biodigestor do mundo, localizado na Alemanha, que foi inaugurado em 2009. O autor expde
gue o projeto ocupa uma area de 50 hectares e o biodigestor gera cerca de 160 milhdes de
kWh/ano de energia elétrica e cerca de 180 milhdes de kWh/ano de energia térmica, alem de
gerar cerca de 5000 metros cubicos de biogas por hora na rede de gas natural do pais.

A geracdo de energia elétrica através da alimentacdo de microturbinas por biogas
proveniente de dejetos bovinos mostrou-se bastante eficiente em estudo realizado por Hirano e
Silva (2014). Na propriedade em questéo, 300 vacas leiteiras e 0s demais aparatos de produgéo
possuiam uma demanda média estimada em 9500 kWh por més, sendo que 0s autores
alcancaram uma capacidade de geracdo energética pelos dejetos produzidos pelos animais foi
de cerca de 9081 kWh mensal, representando uma economia de pouco mais de 95% no

abastecimento energético.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos mostram que o biofertilizante da bovinocultura leiteira pode trazer resultados
bastante satisfatorios para as mais variadas culturas plantadas, sendo capazes de suprir suas
necessidades nutritivas e proporcionando melhoria nas caracteristicas do solo. A disposi¢édo
deste subproduto como fertilizante no solo € uma técnica um tanto quanto complexa, que
demanda analises profundas sobre as caracteristicas de solo, da planta e da propria agua do

local, se tornando um dos maiores fatores complicadores para a utilizacdo da técnica, haja visto
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ainda que ndo existem legislaces proprias e especificas em nosso pais que regulamentem a
disposicao de efluentes no solo com clareza.

O potencial de producdo do biogas através de dejetos oriundos da atividade de
bovinocultura é um fator que merece ser explorado pois cada vez mais, estdo sendo procuradas
fontes renovaveis de energia, uma vez que existe uma tendéncia muito grande para que 0s
combustiveis fdsseis sejam substituidos. Além disso, existem técnicas que estdo sendo
utilizadas visando incrementar a producdo do biogas como a associacdo de outros residuos a
biomassa bovina (co-digestdo) além de realizar algum tipo de pré-tratamento antes de enviar os
residuos aos biodigestores, para que 0 processo se torne ainda mais efetivo e gere um produto
com uma maior qualidade de aproveitamento. O retorno trazido pela utilizacdo do biogas
mostra-se interessante principalmente na questdo da geracao de energia.

Apesar das alternativas, a disseminacdo dos biodigestores no pais ainda esbarra nos altos
investimentos necessarios, diante de uma parcela de contribuintes que ndo detém tanto poder
aquisitivo para investir nesse tipo de tecnologia, além dos proprios aspectos de infraestrutura
do pais que estdo aquém do potencial de aproveitamento do produto gerado. Além disso, 0 bom
entendimento do processo de digestdo anaerdbia € outro gargalo para a disseminagdo da préatica
pois necessita de grande nivel de conhecimento técnico sobre as atividades microbiol6gicas e

necessidades operacionais.



37

REFERENCIAS

ALONSO, R. A.; COSTA, L. V. C. Caracteres agrondmicos de b. Brizantha cv. Xaraés (mg5),
sob diferentes doses de biofertilizante de dejeto de bovino leiteiro. Revista Brasileira de
Engenharia de Biossistemas, v. 11, n. 4, p.400-411, dez. 2017. Disponivel em:
<http://seer.tupa.unesp.br/index.php/BIOENG/article/view/582>. Acesso em: 02 jul. 2019.

ALMEIDA, G. V. Tratamento de Agua Residuaria de Bovinocultura de Leite, Utilizando
Leitos Cultivados. 2016. 70 p. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Agricola e
Ambiental, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2016.

ARAUJO, E. N.; OLIVEIRA, A. P.; CAVALCANTE, L. F; PEREIRA, W. E.; BRITO, N. M.;
NEVES, C. M. L.; SILVA, E. E. Producdo do pimentdo adubado com esterco bovino e
biofertilizante. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 11, n. 5, p.466-
470, jun. 2007. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/irbeaa/v11n5/v11n05a03.pdf>.
Acesso em: 03 jul. 2019.

ASSIS, A.G.; STOCK, L.A.; CAMPQOS, O.F.; GOMES, A, T.; ZOCCAL, R.; SILVA, M.R.
Sistemas de producdo de leite no Brasil. Circular Técnica 85, p.1-5, Dezembro, 2005.
Disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/65268/1/CT-85-Sist-
prod-leite-Brasil.pdf. Acesso em: 04 abr 2019.

BACCA, A. Dejetos de animais como fertilizante em longo prazo: impacto nas emissdes
de 6xido nitroso e na produtividade das culturas. 2018. 94 p. Tese (Doutorado em Ciéncia
do Solo), Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2018.

BATISTA, R. O.; BATISTA, R. O; FIA, R.; DOMINGUES, R, R. Manejo de aguas
residuérias da bovinocultura de leite para uso em cultivo de plantas. Boletim Técnico - n.°
100. Lavras - MG. 29p. 2014.

BERTONCINI, E. I. Tratamento de Efluentes e Reuso da Agua no Meio Agricola. Revista
Tecnologia & Inovagdo Agropecuaria, Séo Paulo, p.152-169, jun. 2008.


http://seer.tupa.unesp.br/index.php/BIOENG/article/view/582
http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v11n5/v11n05a03.pdf

38

CARVALHO, R. C. Energias renovaveis: biogas, energia elétrica provenientes de residuos
de bovinocultura. 2019. 29 p. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Elétrica, Centro
Universitario do Sul de Minas, Varginha, 2019.

CHERNICHARO, C. A. L. Reatores anaerobios: Principios do tratamento biolégico de
aguas residuarias. Vol. 5. Belo Horizonte: Ed. UFMG, 2008.

COELHO, E. F.; COSTA, E. L.; BORGES, A. L.; NETO, T. M. A,; PINTO, J. M.
Fertirrigacdo. Informe Agropecuario, v. 31, n. 259, p.58-70, 2010. Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/886343/fertirrigacao>.  Acesso
em: 01 jul. 20109.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucéo n° 430. 2011. Disponivel em:
<http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=64>. Acesso em: 10 maio 2019.

CAMPOS, C. M. M.; CARMO, F. R.; BOTELHO, C. G.; COSTA, C. C. Desenvolvimento e
operacdo de reator anaerébio de manta de lodo (UASB) no tratamento dos efluentes da
suinocultura em escala laboratorial. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 30, n. 1, p.140-147, 2006.

CASTANHO, D. S.; ARRUDA, H. J. Biodigestores. IN: VI Semana de Tecnologia em

Alimentos. Anais. Ponta Grossa, 2008.

COSTA, E. A. D.; GROSSO, L. G. Tratamento de efluente proveniente da bovinocultura
leiteira. 2015. 72 p. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo) - Curso de Engenharia

Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Francisco Beltrdo, 2015.

DANIEL, T. R. Avaliagéo dos afluentes e efluentes em sistemas de biodigestores em escala
para a producdo de biogés e biofertilizante a partir de dejetos da pecuaria leiteira. 2015.
63 p. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia do Leite e Derivados) —

Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2015.

DECEZARO, S. T. Tratamento de aguas residudarias de bovinocultura de leite no Brasil —
situacdo atual e possibilidades. Monografia (Engenharia Ambiental) - Universidade Federal
de Santa Maria, Frederico Westphalen — RS, 88p. 2013.


http://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/886343/fertirrigacao
http://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/886343/fertirrigacao
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=64

39

FAGUNDES, T. S. Uso de polimero natural a base de amido como auxiliar de floculacéo
no pos-tratamento de efluentes UASB com flotacdo por ar dissolvido. 2010. 111 p.

Monografia (Engenharia Ambiental), Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2010.

FERNANDES, A. Agua residuaria de laticinio em co-digestdo com dejetos de bovinos
leiteiros. 2016. 74 p. Dissertacdo (Mestrado em Energia na Agricultura), Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 2016.

FERNANDES, A. J. Variaveis microbioldgicas e fisico-quimicas em biodigestores
anaeradbios escala piloto alimentados com dejetos de bovinos leiteiros e suinos. 2016. 66 p.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia do Leite e Derivados),

Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2016.

FLORES, M. C. Viabilidade econémica do biogas produzido por biodigestor para
producado de energia elétrica — estudo de caso em confinador suino. 2014. 32 p. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacédo) - Curso de Engenharia Quimica, Universidade Federal de
Alfenas, Pocos de Caldas, 2014.

FRIGO, K. D. A,; FEIDEN, A.; GALANT, N. B.; SANTOS, R. F.; MARI, A. G.; FRIGO, E.
P. Biodigestores: seus modelos e aplicacBes. Acta Iguazu, v. 4, n. 1, p.57-65, mar. 2015.
Disponivel em: <http://e-revista.unioeste.br/index.php/actaiguazu/article/view/12528/8708>.

Acesso em: 27 maio 2019.

HIRANO, M. Y.; SILVA, C. L. Anélise da viabilidade do uso de biogas gerado a partir de
dejetos bovinos em microturbinas para fins de geracdo, cogeracdo e trigeracdo de
energia. Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 1, p.28-41. 2014. Disponivel em:
<https://repositorio.unesp.br/handle/11449/135492>. Acesso em: 03 jul. 2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Producdo de origem
animal por tipo. 2017. Disponivel em:
<https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9107-producao-da-
pecuaria-municipal.html?=&t=destaques>. Acesso em: 27 abr. 2019.


http://e-revista.unioeste.br/index.php/actaiguazu/article/view/12528/8708
http://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9107-producao-da-
http://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9107-producao-da-

40

JOHANN, A. S. T. Desenvolvimento de tecnologia alternativa para tratamento de efluente
de limpeza dos currais de gado leiteiro. 2010. 110 p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Quimica da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), Toledo, 2010.

GARCIA JUNIOR, L. C.; PIRES, M. V.; CUNHA, D. A. Biodigestores para a mitigagdo das
emissdes de gases de efeito estufa pela bovinocultura na regido sudeste, BRASIL. Revista de
Economia e Agronegaocio, v. 14, n. 1, p.139-166, mar. 2016. Disponivel em:
<https://periodicos.ufv.br/ojs/rea/article/view/7667/3158>. Acesso em: 22 maio 2019.

LEITE, W. R. M. Digestdo anaerdbia em temperaturas mesofilica e termofilica de lodo de
ete usando reatores de estagio Unico e dois estagios. 2015. 193 p. Tese (Doutorado) - Curso

de Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2015.

MACHADO, C. Biodigestdo anaerdbia de dejetos de bovinos leiteiros submetidos a
diferentes tempos de exposicao ao ar. 2011. 53 p. Dissertacdo (Mestrado). Programa de P6s-
Graduagdo em Energia na Agricultura, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Botucatu, 2011.

MARIANI, L. Biogas: diagndstico e propostas de agfes para incentivar seu uso no
Brasil. 2018. 144 p. Tese (Doutorado em Planejamento de Sistemas Energéticos), Universidade

Estadual de Campinas, Campinas, 2018.

MATHIAS, J. F. C. M. Biogas em propriedades rurais familiares: uma opcao de
desenvolvimento local sustentavel. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE SISTEMAS, 10.,
2014, Ribeirdo Preto. Anais... Rio de Janeiro, 2014. p. 1-22.

MATQOS, A. T. Curso sobre tratamento de residuos agroindustriais. Departamento de
Engenharia Agricola e Ambiental/lUFV. Fundacdo Estadual do Meio Ambiente. 2005.
Disponivel em: https://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAY NoAL/tratamento-residuos-
agroindustriais. Acesso em: 10 mai 20109.


https://www.ebah.com.br/content/ABAAAAYNoAL/tratamento-residuos-agroindustriais
https://www.ebah.com.br/content/ABAAAAYNoAL/tratamento-residuos-agroindustriais

41

MEDEIROS, M. B.; LOPES, J. S. Biofertilizantes liquidos e sustentabilidade agricola. Bahia
Agricola, v. 7, n. 3, p.24-26, 2006. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/273320866>. Acesso em: 11 abr. 2019.

MONTORO, S. B. Co-digestdo de batata doce com dejetos de bovinos leiteiros: uma
avaliacdo técnica e econbmica para producdo de energia e biofertlizante. 2017. 92 p.
Dissertacdo (Mestrado em Energia na Agricultura), Universidade Estadual Paulista, Botucatu,
2017.

MILANEZ, A. Y.; GUIMARAES, D. D.; MAIA, G. B. S. Biogés de residuos agroindustriais:
panorama e perspectivas. BNDES Setorial, v. 23, n. 47, p.221-276, mar. 2018. Disponivel em:
<http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/15221>. Acesso em: 30 maio 2019.

MINISTERIO DA CIEENCIA, TECNOLOGIA, INOVAGCAO E COMUNICAGOES.
Participacao de gases por setor. 2010. Disponivel em:
<http://sirene.mctic.gov.br/portal/opencms/paineis/2018/08/24/Participacao_de_gases_por_se
tor.html>. Acesso em: 27 abril 2019

OLIVEIRA, P. P. A. Gases de efeito estufa em sistemas de producdo animal brasileiros e a
importancia do balanco de Carbono para a preservacdo ambiental. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, v. 8, n. 1, p.623-634, 2015. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/287210627 Revista_Brasileira_de_Geografia_Fisi
ca_Gases_de_efeito_estufa_em_sistemas_de_producao_animal_brasileiros_e_a importancia_
do_balanco_de_carbono_para_a_preservacao_ambiental _Greenhouse_gases_in_brazilia>.

Acesso em: 17 maio 2019.

OTENIO, M. H. Manejo de residuos em sistemas de producdo de leite: limpeza hidraulica
dos pisos e producéo de biofertilizante. Forum de discussao, Pecuaria de baixa emisséo de

Carbono, Geracao de valor na producéo intensiva de carne e leite. 2017.

PAIM, J. V. Aplicacao do biogas produzido a partir de dejetos de gado leiteiro como fonte
alternativa de energia em uma queijaria. 2018. 36 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagéo) - Curso de Engenharia de Energia, Universidade Federal de Santa Catarina,
Arangua, 2018.


http://www.researchgate.net/publication/273320866
http://www.researchgate.net/publication/273320866
http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/15221
http://sirene.mctic.gov.br/portal/opencms/paineis/2018/08/24/Participacao_de_gases_por_se
http://www.researchgate.net/publication/287210627_Revista_Brasileira_de_Geografia_Fisi

42

PELISSARI, C. Tratamento de efluente proveniente da bovinocultura de leite empregando
wetlands construidos de escoamento subsuperficial. 2013. 147 p. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
2013.

PEREIRA, M. S.; GODQY, T. P.; GODOQY, L. P. Energias renovaveis: biogas e energia elétrica
provenientes de residuos de suinocultura e bovinocultura na UFSM. Revista Eletrénica em
Gestdo, Educacéo e Tecnologia Ambiental, v. 19, n. 3, p.239-247, 2015. Disponivel em:
<https://periodicos.ufsm.br/reget/article/view/18064/pdf>. Acesso em: 28 maio 20109.

PIROLLI, M. Avaliacdo da remocdo de sulfeto de Hidrogénio de biogas provindo da
digestdo de efluentes suinicolas utilizando biofiltro em escala piloto. 2016. 83 p. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Quimica), Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2016.

PRATI, L. Geracédo de energia elétrica a partir do biogas gerado por biodigestores. 2010.
83 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso de Graduacdo em Engenharia

Elétrica, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2010.

REIS, A. S. Tratamento de residuos sélidos organicos em biodigestor anaerébio. 2012. 79
p. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco,
Caruaru, 2012.

RESENDE, J. A.; DINIZ, C.G.; SILVA, V. L.; CARNEIRO, J. C.; RIBEIRO, M. T.; LIMA, J.
C. F.; OTENIO, M. H. Dejetos bovinos para producdo de biogas e biofertilizante por
biodigestdo anaerobica. Embrapa Gado de Leite - Circular Técnica (infoteca-e), v. 1, n. 1,
p.1-5, 2015. Disponivel em: <https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/1025416>.
Acesso em: 28 abr. 2019.

RICARDO, T. N. A. Plano de manejo de residuos de bovinocultura leiteira de uma
propriedade rural no municipio de Santa Barbara do Monte Verde, MG. 2010. 65 p.
Trabalho Final de Curso (Graduacdo) — Curso de Graduacdo em Engenharia Ambiental e
Sanitéria - Faculdade de Engenharia da UFJF, Juiz de Fora, 2016.


http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/1025416

43

SAGULA, A. L.; COSTA, L.V. C; LUCAS JUNIOR, J. Diferentes diluicdes e uso de reciclo
na biodigestdo anaerdbia de cama de frango triturada e peneirada: ensaio batelada. Revista
Brasileira de Engenharia de Biossistemas, v. 11, n. 4, p.373-384, 2017. Disponivel em:
<http://seer.tupa.unesp.br/index.php/BIOENG/article/view/580>. Acesso em: 09 jul. 2019.

SANTOS, R. C. F. Analise das politicas publicas para o fomento & producéo de biogés a
partir de residuos da pecuaria leiteira em Sdo Miguel do Oeste/SC. 2018. 155 p.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de POs-Graduacdo em Energia e Sustentabilidade,

Universidade Federal de Santa Catarina, Arangué, 2018.

SANTOQOS, S. S.; SOARES, A. A.;; MATOS, A. T.; MANTOVANI, E.C.; BATISTA, R.O.
Efeitos da aplicacdo localizada de esgoto sanitario tratado nas caracteristicas quimicas do
solo. Engenharia na Agricultura, v. 14, n. 1, p.32-38, 2006. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/237733552>. Acesso em: 17 maio 2019.

SILVA, A. R.; FONSECA, A. L. D. Eutrofizacdo dos recursos hidricos como ferramenta para
a compreensdo das doencas de vinculagdo hidrica. Geosul, v. 31, n. 62, p.247-270, 2016.
Disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/geosul/article/view/2177-
5230.2016v31n62p247>. Acesso em: 30 jun. 2019.

SILVA, E. M. Sistemas naturais para tratamento de residuos liquidos de bovinocultura de
leite. 2013. 168 p. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Agricola, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2013.

SILVA, G. A.; MORAIS JUNIOR, J. A.; ROCHA, E. R. Proposta de procedimento operacional
padrdo para o teste do potencial biogquimico do metano aplicado a residuos solidos
urbanos. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 21, n. 1, p.11-16. 2016. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/esa/v21n1/1413-4152-esa-21-01-00011.pdf>. Acesso em: 02 jul.
2019.

SILVA, H. W. da. Producdo de biogas utilizando dejetos de vacas leiteiras — uma alternativa
viavel para reducdo de impactos ambientais. Revista Técnico-cientifica do Crea-PR, v. 13,
n., 1, p.1-16, 2018. Disponivel em: http://creaprw16.crea-

pr.org.br/revista/sistema/index.php/revista/issue/view/12/show/Toc. Acesso em: 05 maio 2019.


http://seer.tupa.unesp.br/index.php/BIOENG/article/view/580
http://www.researchgate.net/publication/237733552
http://www.researchgate.net/publication/237733552
http://www.scielo.br/pdf/esa/v21n1/1413-4152-esa-21-01-00011.pdf
http://creaprw16.crea-/

44

SILVA, J. B. G.; MARTINEZ, M. A;; PIRES, C. S.; ANDRADE, I.P. de S.; SILVA, G. T. da.
Avaliacdo da condutividade elétrica e pH da solucéo do solo em uma &rea fertirrigada com agua
residuéria de bovinocultura de leite. Irriga, v. 1, n. 1, p.250-263, 2012. Disponivel em:
<http://revistas.fca.unesp.br/index.php/irriga/issue/view/23>. Acesso em: 10 maio 20109.

SILVA, J. E. P. Avaliacéo técnica e econdmica de um biodigestor de fluxo tubular: estudo
de caso do modelo implantado na ETEC “Orlando Quagliato” em Santa Cruz do Rio
Pardo, SP. 2016. 69 p. Dissertacdo (Mestrado em Energia na Agricultura), Universidade
Estadual Paulista, Botucatu, 2016.

SILVA, P. C. Desempenho de um filtro anaerobio de fluxo ascendente como unidade de
tratamento para efluente de suinocultura. 2014. 103 p. Dissertacdo (Mestrado em Gestéo de

Residuos e Efluentes), Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2014.

SOARES, C. M. T. Influéncia das varia¢des da temperatura na producao de biogas em
biodigestores modelo biokohler protegido com estufa pléstica. 2016. 76 p. Dissertacao
(Mestrado em Desenvolvimento Rural Sustentavel), Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Marechal Candido Rondon, 2016.

TEIXEIRA, F. O. P. Efeito da disposi¢cdo de efluentes da bovinocultura no solo e na
biomassa vegetal. 2016. 75 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais), Universidade

Federal de Lavras, Lavras, 2016.

TOLLER, M. A Transformacdo de residuos agroindustriais através de biodigestores: Uma
Gestdo Sécio-Ambiental. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v. 5, n. 1, p.42-50,
2016. Disponivel em: <https://revistas.ufpr.br/rber/article/view/41921/pdf>. Acesso em: 22
maio 2019.

UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE. Cattle Stocks - Selected
Countries Summary. 2017. Disponivel em: <https://downloads.usda.library.cornell.edu/usda-
esmis/files/73666448x/mg74qq69r/j6731729p/livestock _poultry.pdf>. Acesso em: 28 abr.
2019.


http://revistas.fca.unesp.br/index.php/irriga/issue/view/23

45

VELOSO, A. V. Anélise ambiental e energética de sistema de producdo de suinos com
tratamento de dejetos em biodigestor. 2014. 193 p. Tese (Doutorado em Engenharia

Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2014.

VIEIRA, R. F. Ciclo do Nitrogénio em Sistemas Agricolas. Brasilia: Embrapa, 2017.

VILELA, D.; RESENDE, J. C.; LEITE, J. B.; ALVES, E. A evolucdo do leite no Brasil em
cinco decadas. Revista de Politica Agricola, v. 26, n. 1, p.5-24, 2017. Disponivel em:
<http://www.agricultura.gov.br/assuntos/politica-agricola/todas-publicacoes-de-politica
agricola/revista-de-politica-agricola/revista-politica-agricola no-1-2017/view>. Acesso em: 20
maio 2019.

VON SPERLING, M. Introducéo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos, v. 1,
3% ed., Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade
Federal de Minas Gerais; 2005.

XAVIER, C. A. N.; SANTOS, T.M.B.; LUCAS JUNIOR, J. Digestao anaerdbia de dejetos de
bovinos leiteiros: efeito da dieta e da adicdo de caldo de cana-de-agucar. Archivos de
Zootecnia, v. 65, n. 250, p.131-138, 2016.

ZAWATSKI, A. P. M. Analise de viabilidade técnica e ambiental de estacdo de tratamento
de efluentes de bovinocultura leiteira. 2018. 94 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul - Unijui, ljui, 2018.

WEBER, R.; ZENATTI, D. C.; FEIDEN, A.; TIETZ, C. M. Producédo de biogas com relacdo
ao teor de sélidos volateis dos dejetos de bovinocultura de leite. Revista Brasileira de
Energias Renovaveis, v. 3, n. 1, p.43-55, 2014. Disponivel em:
<https://revistas.ufpr.br/rber/article/view/33912>. Acesso em: 09 jul. 2019


http://www.agricultura.gov.br/assuntos/politica-agricola/todas-publicacoes-de-politica

