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"Our understanding of the molecular basis of biology shows that biological processes
are governed by the laws of physics and chemistry and therefore are as determined
as the orbits of the planets. It is hard to imagine how free will can operate if our
behavior is determined by physical law, so it seems that we are no more than

biological machines and that free will is just an illusion.”

Stephen Hawking and Leonard Mlodinow
The Grand Design.
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CARACTERISTICAS FERMENTATIVAS E ECONOMICAS DA PRODUCAO DE
BIOGAS UTILIZANDO DEJETOS DE CABRAS LEITEIRAS

RESUMO - Muitos fatores interferem na producdo de biogas, mas pouco se
sabe como eles interagem entre si ou qual € a melhor combinacédo entre eles. O
objetivo deste estudo foi buscar a melhor combinacdo de fatores que podem ser
manipulados a fim de otimizar a producdo de biogas e também desenvolver
equacdes capazes de predizer a producdo de biogas e a producdo de metano do
dejeto caprino. Para avaliar a digestdo anaerdbia de dejetos de cabras foram
utiizados 24 biodigestores distribuidos em esquema fatorial 3x3x3x2, e
considerados os seguintes fatores: temperatura (20,11°C; 21,48°C; 30,24°C; 33,74°C
e 34,67°C); pH (6,8; 6,84; 7,0; 7,15; 7,22); sélidos totais (2,63%; 3,53%; 4,46%;
6,85%; 6,87%) e da forma do dejeto (cibalas inteira e cibalas quebradas) em um
desenho experimental composto central, submetidos a 49 dias de fermentacdo. A
producdo de biogas foi significativamente dependente da interacdo entre
temperatura, pH e sdlidos totais, cujo melhor volume de producdo de biogas foi
obtido nas condicdes de 34,67 °C; pH 7 e 6,87% de sdlidos totais, respectivamente,
as equacoes de predicdo de biogas e metano podem ser utilizadas como forma de
manejo e gerenciamento do capril.
Palavras-chave: biodigestor, dejeto, metano, pH, producéo de biogas, temperatura.



FERMENTATIVE AND ECONOMIC CHARACTERISTICS OF BIOGAS USING
WASTE OF MILK GOATS

ABSTRACT -. Many factors affect the production of biogas, but is unknown
how they interact each other or what is the best combination of then. The aim of this
study was to seek the best combination of factors that can be manipulated to
optimize biogas production and also develop equations capable of predicting the
production of biogas and methane production of goat manure. To evaluate the
anaerobic digestion of manure from goats, 24 digesters were used in a factorial
scheme 3x3x3x2, and considered the following factors: temperature (20.11° C,
21.48° C, 30.24° C, 33.74° C and 34.67° C), pH (6.8, 6.84, 7.0, 7.15, 7.22), total
solids (2.63%, 3.53%, 4.46%, 6.85%, 6.87%) and the form of manure (feces broken
and whole) in a central composite design, submitted to 49 days of fermentation. The
biogas production was significantly dependent on the interaction between
temperature, pH and total solids, whose best volume of biogas production was
achieved under the conditions of 34,67 ° C, pH 7 and 6.87% total solids, respectively,
the equations prediction of biogas and methane can be used as a form of
management and administration of the goat culture.

Keywords: digester, manure, methane, pH, biogas production, temperature



1. INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos levou a intensificacdo dos sistemas de
producdo animal, o que resultou em grande concentragdo de residuos em algumas
areas com consequente contaminagcdo do ar, solo, aguas subterrdneas e
proliferacdo de doencas (WESTERMAN, 2005; VENGLOVSKY, 2006). Biodigestores
surgiram, no Brasil por volta de 1970, para gerar energia sob a forma de metano e
como uma alternativa para o tratamento destes residuos, contribuindo para maior
eficiéncia dos sistemas de produgéo.

Dejetos sem tratamento sdo poluentes devido a presenca de compostos
passiveis de serem digeridos, ou degradados, que quando estdo no solo, ndo sao
prontamente aproveitados para o crescimento de plantas, por exemplo. A dieta dos
pequenos ruminantes sao a base de forragem e, em média, apenas 70% dessa sao
realmente digeridos por estes animais (CSIRO, 2007). O restante dos 30% pode ser
submetido a fermentacdo anaerObia resultando na producdo de biogas, o que
representa potencial fonte de energia.

Sabe-se que fatores como temperatura, pH, relagdo carbono/nitrogénio, 0s
niveis de sodlidos totais, a quantidade e a taxa de crescimento de bactérias, e o
volume de biomassa interferem na fermentacdo anaerdbica e producdo de biogas
(CIOABLA, 2012), no entanto, ainda ndo € totalmente compreendido como todos
esses fatores interagem, afetando a fermentacdo. Alguns fatores podem ser
manipulados pelo homem de forma benéfica a producdo de biogads, como a
guantidade de agua e a forma e o tamanho do substrato, por outro lado, alguns séo
complicados de se manipular como a temperatura, que experimentalmente pode ser
controlada, mas no campo, com as dimensdes dos biodigestores, € uma tarefa que
se torna bastante complicada.

A forma fisica do substrato, principalmente quando levado em consideracao
as excretas dos animais, apresentam formas distintas. Sabe-se que quanto maior a
area de superficie, mais favoravel é a colonizacdo dos microrganismos e
consequentemente maior taxa de fermentacéao é observada (GOES, 2011). No caso

dos dejetos de caprinos, cujas fezes sdo em forma de cibalas, podem ocorrer
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problemas operacionais, devido a flutuagdo das mesmas em meio aquoso,
dificultando o escape do biogas, ou mesmo retardando a degradacdo das fezes
pelas bactérias. Assim, esse dejeto pode ser previamente manipulado antes da
entrada no biodigestor, modificando sua forma (cibalas inteiras ou quebradas) ou o
teor de sdlidos, o que maximizaria a producéo de biogas. Entretanto a forma e o teor
de sélidos dos dejetos utilizados no abastecimento de biodigestores, visando a
otimizacao da producéo de biogas, ainda ndo foram totalmente estabelecidas.

Diante do exposto é evidente a escassez de informacdo, principalmente no
tocante sobre como a interacdo entre temperatura ambiente e dos fatores mais
facilmente manipulaveis pelo homem como pH, teor de sélidos totais e forma do
dejeto ira afetar a producdo de biogas. Assim, o objetivo deste estudo foi obter a
melhor combinacgéo de fatores (temperatura, pH, teor de solidos totais e formato de
fezes) que podem ser manipulados, a fim de otimizar a producéo de biogas e avaliar
o impacto da implantagcdo de um sistema de biodigestor na implantacdo de uma

caprinocultura no estado de Sao Paulo.

2. REVISAO DE LITERATURA

Associado a crescente demanda pela producéo de alimentos, esta o aumento
na necessidade de avaliagdo dos impactos provocados pela agropecuaria no meio
ambiente. No que se refere a producédo de alimentos de origem animal, observa-se
gue as formas empregadas para atendimento da demanda tém levado ao aumento
na intensificacdo das unidades produtoras e a centralizacdo dessas atividades
(LUCAS JUNIOR, 1994). Como consequéncia, ha elevada geracdo de residuos de
origem animal em determinadas regides e que, quando manejados
inadequadamente, podem colocar em risco a salde das pessoas e dos animais
devido & contaminagcdo do ambiente, lengdis freaticos e ar; disseminagdo de
doencas; entre outros (WESTERMAN, 2005; VENGLOVSKY, 2006).

Por outro lado, a incorporacéo de técnicas para o tratamento e reciclagem dos

residuos gerados na atividade pode representar alternativa viavel em termos



ambientais e econ6micos. A reciclagem dos nutrientes contidos nos dejetos pode
reduzir o impacto do acumulo destes no ambiente e se tornar importante fonte de
agregacao de valor por meio da transformacédo de material sem valor econémico em
duas bases para o desenvolvimento sustentavel: energia renovavel e fertilizante
organico (LUCAS JUNIOR, 1994), obtidos, por exemplo, pelo uso de biodigestor.

O biodigestor pode ser usado como ferramenta tecnologica para o
desenvolvimento sustentavel, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida das
pessoas, apresentando inUmeros beneficios como a geracao de energia por meio do
biogads e o aumento da producdo de alimentos para as pessoas e animais, com o
uso do biofertilizante em hortas, pomares e areas destinadas a alimentagdo animal.
Além destes, pode-se citar alguns beneficios indiretos como a melhoria das
condi¢cBes de higiene para os animais e as pessoas, diminuindo a mortalidade dos
animais, a contaminacao do ambiente por microrganismos nocivos e a proliferacao
de moscas, e 0 consequente aumento da producédo de leite, do ganho de peso e da
qualidade dos produtos; entre outros beneficios (QUADROS, 2007).

De forma geral, a implantacdo de biodigestores em qualquer propriedade de
criagdo animal agrega vantagens econdmicas e ambientais, principalmente quando
levada em consideracdo a importancia da criacdo de pequenos ruminantes no
desenvolvimento de zonas rurais, sobretudo para pequenos produtores de paises

em desenvolvimento como o Brasil (DUBEUF, 2004).

2.1. O biodigestor

Biodigestor, segundo Ferreira (1986), € o equipamento onde se realiza
controladamente, a fermentacao anaerdbica de biomassa, a fim de se obter biogas.

Apesar da primeira instalacdo conhecida, cujo objetivo era a producao de gas
combustivel, s6 tenha surgido na segunda metade do século XIX, o biogas ja era
conhecido quando o italiano Alessandro Volta descobriu que o gas metano ja existia
misturado ao, entdo chamado, "gas dos pantanos", como consequéncia do
apodrecimento de restos organicos em ambientes anaerébios. Posteriormente, 30
anos mais tarde, em 1806, Humphrey Davy, na Inglaterra, identificou um gas com
carbono e didéxido de carbono, resultante da decomposicdo de dejetos animais
(GASPAR, 2003).



Em 1857, em Bombaim, india, a primeira instalagdo com a finalidade de
produzir gas combustivel foi construida para um hospital. Em 1890, Donald Cameron
desenhou uma fossa séptica para a cidade de Exeter, Inglaterra, onde o gas
produzido era utilizado na iluminagéo publica (BOND, 2011).

A pesquisa e o desenvolvimento de biodigestores ampliaram-se na india, e
tais pesquisas resultaram em grande expansao dessa metodologia como forma de
tratar os dejetos animais obtendo biogas e fertilizante como produtos finais
(GASPAR, 2003).

A China comecou a adotar esta tecnologia a partir de 1958 por questdes
militares, e foi durante a segunda guerra mundial e a guerra fria que a difusdo dessa
tecnologia possibilitou uma vantagem estratégica, uma vez que se a fonte principal
de fornecimento de energia fosse bombardeada e interrompida, com o uso de biogas
0s moradores nao ficariam desabastecidos de fonte de calor. Posteriormente, em
1973, a crise energética levou ao aumento no preco do petrdleo impulsionando o
desenvolvimento e uso de alternativas a este; sendo que a utilizacdo de
biodigestores passou a ser uma alternativa adotada tanto por paises ricos como
paises de terceiro mundo (BOND, 2011).

Existem diferentes tipos de biodigestor, mas, em geral, todos sdo compostos
de duas partes: um recipiente para abrigar e permitir a digestdo da biomassa e o
gasbmetro ou campanula, para armazenar o biogas. Em relacdo ao abastecimento
de biomassa, o biodigestor pode ser continuo, com abastecimento diario de
biomassa, com descarga proporcional a entrada de biomassa, ou intermitente ou de
batelada, quando sua capacidade maxima de armazenamento de biomassa é
completa, retendo-a até biodigestado total, quando retiram-se os restos da digestéo e
faz-se nova carga.

Biodigestores de carga continua se adequam bem ao sistema de producéo
onde os dejetos sdo produzidos diariamente, como o caso da bovinocultura de leite
ou suinocultura, onde a produgdo de biogas € constante e o aproveitamento da
biomassa para producédo de biogas nédo é total, pois nem todo solido possivel de
fermentacao é fermentado.

Os biodigestores em batelada sdo bastante indicados para tratamento

daqueles residuos que s&o disponiveis em determinadas épocas, como por



exemplo, a cama de frango, que é disponivel apds a retirada do lote de aves do
galpdo, e a producdo de biogas € descontinua; ou seja, apresenta um pico de
producado e diminuicdo da producédo ao longo do tempo, porém o aproveitamento da
biomassa € total, uma vez que a biomassa fica fermentando por mais tempo. Outro
uso para biodigestores tipo batelada é em pesquisa, possibilitando conhecer o
potencial total de producdo de biogds de determinado substrato, pois este é
fermentado por completo.

Hoje existem outros formatos e materiais que o0s biodigestores sao
construidos, possibilitando o barateamento e difusdo da tecnologia, mas é sempre

respeitada a classificagédo entre continuo e batelada.

2.2. O biogas

O biogas basicamente é composto de uma mistura de gases contendo
principalmente metano e didéxido de carbono, encontrando-se ainda em menores
proporcdes gas sulfidrico e nitrogénio. Esses gases trazem grande preocupacao
devido ao seu tempo de vida na atmosfera e seu potencial de aquecimento global
com relagcédo ao CO; (o CO, é o principal gas do efeito estufa, por isso foi eleito como
sendo indice 1 para o aquecimento global, e os demais gases sao comparados a
ele). Segundo a UNFCCC (2006), para o CH4 e N,O e os respectivos potenciais de
aguecimento global iguais a 21 e 310, ou seja, 21 e 310 vezes mais danoso que o
CO..

Uma das formas que tem sido utilizada para evitar que esses gases causem 0
efeito estufa é por combustédo, sendo que nesses casos o metano (CH,4) e o 6xido
nitroso (N».O) séo convertidos em diéxido de carbono (CO,) e nitrogénio (N,) e
guando puros e em condi¢cdes normais de pressédo e temperatura, possuem poder
calorifero de 9,9 kWwh/m3. Por outro lado, o biogas, com teor de metano entre 50 e
80%, tera poder calorifico inferior, entre 4,95 e 7,92 kWwh/m3 (COLDEBELLA, 2008),
caracterizando-se assim como interessante alternativa para diminuicdo do efeito
estufa provocada pela emissédo de metano.

No meio rural, o metano é mais comumente encontrado onde ha
concentragéo de ruminantes, devido a eructagéo destes animais e em locais onde 0

esterco é mal manejado. O esterco pode ser manejado de varias formas de acordo



com a conveniéncia e o tipo de sistema de producdo adotado. A digestdo anaerdbia
utilizando biodigestor é uma das principais técnicas existentes para o tratamento dos
residuos e representa um meétodo bastante acessivel, promovendo a geracdo do
biogas, como fonte de energia alternativa, e do biofertilizante como fonte de adubo
(SAHA, 1994).

Outra importante vantagem do tratamento dos dejetos em biodigestores
anaerobios € a reducdo do numero de patégenos no produto final, uma vez que a
deposicado de dejetos no solo pode resultar em contaminacéo e poluicdo do mesmo
e dos recursos hidricos (VENGLOVSKY, 2006), erradicando o mau cheiro,
proliferacdo de moscas e diminuindo o ndmero de parasitas intestinais. Varios
autores tém encontrado reducdes superiores a 90% no numero de coliformes em
dejetos de aves (AMARAL, 2000), de suinos, de bovinos (AMARAL, 2004) e de
100% em dejetos de caprinos (AMORIM, 2005) tratados em sistemas utilizando
biodigestdo anaerobia.

Além da indiscutivel reducéo do impacto dos sistemas de producdo animal no
ambiente por meio do tratamento dos residuos, o emprego de biodigestores
anaerébios como parte integrante do processo produtivo poderd representar
importante fonte de renda ou de economia nas propriedades rurais, substituindo em
parte a energia elétrica utilizada da rede publica, viabilizando a aquisicdo de
equipamentos para a melhoria na qualidade de vida da populacéo rural ou gerando
energia elétrica em lugares onde nao ha.

A biodigestdo anaerébia € um processo microbiolégico de mdltiplos estagios,
por meio da qual os residuos organicos, na auséncia de oxigénio, podem ser
biologicamente convertidos em metano e outros produtos. Zeikus (1980) propds o
seguinte processo metabdlico microbiano para a digestao anaerobia:

» Bactérias hidroliticas que fermentam grande variedade de moléculas
organicas complexas, por exemplo, polissacarideos, lipidios e proteinas, em amplo
espectro de produtos finais, por exemplo, acidos organicos;

» Bactérias acetogénicas, que incluem espécies facultativas e estritamente
anaerobias, que fermentam acidos volateis maiores que o aceético, por exemplo,
butirato e propionato, e compostos neutros maiores que o metanol, por exemplo,

etanol, propanol, a hidrogénio e acetato;



+ Bactérias homoacetogénicas, que podem fermentar amplo espectro de
compostos constituidos por carbono, transformando-os em &cido acético;

» Bactérias metanogénicas, que fermentam H,/CO,, compostos constituidos
por carbono, por exemplo, metanol e CO, e acetato, tendo como produto final o
metano.

Na Figura 1, esta representado o esquema da biodigestdo anaerdbia,
adaptado de Amarante (2010).
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Figura 1. Sequéncia metabdlica e grupos microbianos envolvidos na digestao
anaerobia de material organico, adaptado de AMARANTE (2010).

O processo de digestdo anaerdbia pode ser influenciado por uma série de
fatores, favorecendo ou nédo o processo fermentativo, a degradacdo do substrato, o
crescimento e declinio dos microrganismos envolvidos, e a producdo de biogas.
Entre esses fatores pode-se citar a temperatura, o pH, o substrato e sua

composicao, e o teor de matéria seca (STEIL, 2001).



2.3. Abiomassa

Biomassa, segundo Ferreira (1986), é qualquer material vegetal usado como
fonte de energia. Esta definicdo € conveniente, mas se falando de biodigestores, a
biomassa € mais adequadamente definida como todo material passivel de ser
fermentado, a fim de obter biogas.

Esta fermentacdo ou decomposi¢cdo da biomassa € realizada em meio
anaerobio e depende de diversos fatores, como: temperatura, pH, relacéo
carbono/nitrogénio, nivel de umidade, quantidade de bactérias, volume de biomassa,
entre outros. Alguns destes fatores séo intrinsecos da biomassa, como a relagédo
carbono/nitrogénio e umidade, e outros sdo exdégenos, como a temperatura.

Os fatores intrinsecos a biomassa sédo os que mais sofrem modificacbes por
acOes de manejo, por exemplo, o estrume que foi lavado € diferente daquele
raspado do confinamento, e a cama de frango, cujo comedouro foi bem regulado é
diferente daquela onde foi mal regulado (USDA, 2008); ou seja, modificacbes
pequenas de manejo e comportamento, podem mudar totalmente as caracteristicas
da biomassa que entrara no biodigestor, influenciando no tratamento e producao de
biogas.

A dieta dos animais € outro importante fator que esta relacionado ao manejo e
que influencia a producdo de biogas. Dietas balanceadas, isto é, que atendam as
exigéncias nutricionais dos animais, podem evitar prejuizos econémicos e reduzir o
desperdicio de nutrientes, o que pode reduzir a deposi¢cdo destes no ambiente
(TEIXEIRA, 2004). Existem outros fatores relacionados a dieta que influenciam na
guantidade e qualidade do dejeto produzido, dentre esses fatores podemos citar:
peso, idade, nivel de producao, estado fisiolégico (animais prenhes, em lactacao, ou
em fase de terminac¢do), qualidade do alimento fornecido, sistema de alimentacéo
(pastejo, confinamento ou semi-confinamento) e até mesmo a estacéo do ano.

Ribeiro et al. (2007) concluiram que a forma de oferecer o alimento a bovinos,
no caso a extrusdo como tratamento fisico do concentrado, favoreceu a producéo de
biogas, por disponibilizar maior quantidade de nutrientes no substrato, utilizados
pelos microrganismos anaerébios para seu crescimento e por consequéncia maior
producao de biogas. Os autores verificaram também que a utilizacédo de ionéforos na

dieta retardou o inicio da producgéo de biogés.



Orrico et al (2011), trabalhando com caprinos em diferentes idades e
fornecendo diferentes relagdes volumoso: concentrado, observaram que a producgéo
de biogas € maior em dejetos de animais alimentados com uma maior proporcao de
concentrado na dieta, e que a idade dos animais influencia positivamente nesta
producdo, isto é, quanto mais velho o animal maior é a produgéo de biogas do dejeto
produzido por ele.

Jarret (2011), estudando o aumento da quantidade de fibra em dietas
isoenergéticas para suinos, observou que dejetos produzidos a partir de dietas
contendo mais fibras, tiveram maior concentracdo de metano no biogas. Isso pode
ter ocorrido, segundo o autor, devido a adicdo de gordura as dietas com mais fibra
visando obter racbes isoenergéticas, 0 que resultou em excretas com maior
qguantidade de gordura, por isso maior producao de metano. O mesmo foi observado
por Li et al, (2002), que observaram aumento da produgcéo de metano para dejetos
de bovinos e suinos alimentados com dietas acrescidas de gordura.

O resultado do tratamento do dejeto é a producdo de biogas, caracterizada
como uma importante fonte alternativa de energia, gerando como co-produto o
chamado biofertilizante. Este biofertilizante oferece aos produtores brasileiros uma
alternativa promissora, com a possibilidade de diminuir a dependéncia do uso de
insumos, que na maioria das vezes sao oriundos de fontes ndo renovaveis (como 0s
fertilizantes minerais) e em grande parte importados de outros paises, como no caso
das fontes de potassio (LAPIDO-LOUREIRO & NASCIMENTO, 2003). A utilizacéo
de insumos minerais na agricultura brasileira estd comumente sujeita as flutuacdes
de oferta e de precos internacionais de mercado, que inviabilizam em muitos casos
sua utilizacdo como ferramenta tecnoldgica para aumento dos indices de producéao.

Contrapondo ao acumulo de nutrientes em certas regides com producao
intensiva de animais, outras muitas areas produtivas apresentam quadros de
esgotamento das reservas de nutrientes no solo devido ao cultivo excessivo e a nao
reposicdo desses nutrientes. A falta de adubacdo é uma das causas dos baixos
indices brasileiros de producéo animal, a qual é encontrada predominantemente em
sistemas de pastagens com cenarios inclusive de extensa degradacdo do solo.
Neste contexto, a utilizacdo de biofertilizantes renderia aos produtores uma

economia de 30% nos custos totais referentes aos gastos com adubacdo em
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sistemas de producdo de ruminantes, baseados em forragens como principal fonte
de alimento para os animais (CEZAR, 2001).

Para demonstrar o potencial da técnica com pequenos ruminantes, Quadros
et al. (2007) consideraram um rebanho de 100 caprinos ou ovinos em um sistema
semi-intensivo onde o0s animais sdo mantidos confinados somente a noite e
estimaram uma producdo diaria de 50 kg de dejetos. Os autores constataram que,
se submetido a biodigestdo anaerdbia, essa quantidade diaria de esterco produziria
3,0 m® de biogas/dia ou 91,9 m*/més, o equivalente a 2,8 botijées de gas de cozinha
(GLP — Gés Liquefeito de Petréleo) por més, ou 33,9 botijées/ano. Caso a producgéo
de biogéas fosse convertida em eletricidade, resultaria em 505 kWh/més (equivalente
a R$ 267,00 - R$ 0,53/kwWh) ou 6.151 kWh/ano (R$ 3.260,00/ano). Em adicédo, a
producao diaria de 250 litros de biofertilizante forneceria anualmente quantidade de
nutrientes equivalentes a 291 kg de sulfato de amoénio, 35 kg de superfosfato
simples e 404 kg de cloreto de potassio. Os autores ainda extrapolaram esses
valores ao beneficio que o aproveitamento dos dejetos de animais poderia trazer ao
se considerar o efetivo de 17.139.734 de caprinos e ovinos somente no nordeste
brasileiro. De acordo com o0s autores, se adequadamente manejado, 0 esterco
produzido por esse rebanho geraria quantidade de biogas equivalente a 1.032 GWh,
o suficiente para abastecer 430.100 residéncias anualmente, consumindo em média
200 kWh/més. Além disso, a producao de biofertilizante seria equivalente a 18, 20 e
25 mil toneladas/ano de sulfato de aménio, superfosfato simples e cloreto de
potassio, respectivamente, englobando o N, P e K.

Os dejetos dos pequenos ruminantes apresentam algumas particularidades
gue necessitam ser levadas em consideracdo para a adequada biodigestédo
anaerobia. As fezes de caprinos e ovinos, em formato de cibalas, sdo normalmente
mais secas do que as fezes de outros animais. Por esse motivo, para viabilizar a
biodigestdo dos dejetos destes animais € necessario realizar a ruptura das cibalas
antes do inicio do processo. A recomendacdo pratica para esse processo €
umedecer toda a massa de dejetos, para que as cibalas tenham maior facilidade de
ruptura. Na sequéncia escoar 0 excesso de agua e prensar a massa Umida, de
modo que o conteudo das cibalas se torne disponivel para os microrganismos da
biodigestdo anaerébia (AMORIM, 2005).
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Segundo Srinivasan (1978) e Sharma et al (1980), citados por Lucas Junior.
(1987), o teor de matéria seca ideal para um bom desempenho do processo de
biodigestédo deve estar préximo a 8%. Mas devido as caracteristicas fisicas e a baixa
umidade dos dejetos caprinos € recomendado que a matéria seca para este tipo de

dejeto esteja em torno de 3%.

2.4. Temperatura afetando a fermentacdo anaerobia

A maioria dos microrganismos crescem bem nas temperaturas ideais para 0s
seres humanos, no entanto certas bactérias sdo capazes de crescerem em
temperaturas extremas, podendo classifica-las em 3 tipos: psicrofilas, que crescem
em baixas temperaturas; mesofilas, que crescem em temperaturas moderadas e
termdfilas, que crescem em altas temperaturas.

A temperatura é um fator de extrema relevancia na digestdo anaerdbia, uma
vez que influencia na atividade bacteriana, no equilibrio i6nico e na solubilidade dos
substratos (FORESTI, 1999). A acdo da temperatura sobre o processo de digestédo
anaerobia vem sendo examinado por diversos autores nas faixas psicrofilica, abaixo
de 20°C (MASSE e DROSTE, 1997; VARTAK, 1997; LOKSHINA e VAVILIN, 1999;
MASSE, 2000; MASSE e DROSTE, 2000), mesofilica, entre 20 e 45°C (TORRES-
CASTILHO, 1995; BROUGHTON, 1998; CHEN e SHYU, 1998), e termofilica, entre
50 e 70°C (OZTURK, 1993; LEPISTO e RINTALA, 1996). As reacbes bioldgicas se
processam mais rapidamente com o aumento da temperatura, resultando em
obtencdo de gas e tratamento do dejeto mais rapidamente com um tempo de
retencdo menor.

O Brasil, sendo um pais continental, possui grande variacdo de temperatura
durante o ano. Em regides como a Norte, Nordeste e Centro-oeste, as variacdes de
temperatura possuem pouca amplitude, enquanto que em regides como Sudeste e
Sul a amplitude é maior. Isso implica que, no Brasil, o potencial para o tratamento de
dejetos com o uso do biodigestor e consequente producdo de biogas é grande,
principalmente quando o dejeto a ser tratado provém de caprinos, 0S quais por sua
vez sdo criados em sua maioria na regiao nordeste do Brasil, onde a temperatura

nao representa um fator limitante no tratamento.
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2.5.pH

O pH é um dos parametros mais importantes para a fermentacédo anaerobia e
0 seu controle é essencial para o bom funcionamento dos reatores. O pH indica a
estabilidade do sistema em equilibrio e desempenho anaerdébio, alteracées no pH,
geralmente sua diminuicdo, sédo sinais de problemas. Bactérias metanogénicas séo
muito sensiveis a mudancas de pH, e pequenas mudancas podem ameacar a
producdo de gas (BERNET E BUFFIERE, 2008). Se a faixa de operacdo de um
reator é entre 5,5 e 8,5, os valores ideais para 0s microrganismos metanogénicos
variam entre 7,0 e 7,2. A queda do pH abaixo de 5,0 é letal para esses organismos
(OSTREM, 2004) e até mesmo valores perto de 6,0 podem causar uma interrupcao
do processo (UNITED-TECH, sd).

A digestdo anaerObia é uma sequéncia de reacfes, cada uma com
subprodutos diferentes, os quais podem influenciar negativamente uns aos outros. A
superproducdo de &cidos volateis por organismos acidogénicos pode levar a
diminuicdo do pH e, consequentemente, de inibicdo das bactérias metanogénicas,
situacdo provavelmente causada por grande oferta de material organico fresco para
o digestor. Em contraste, excesso de substrato para a formacédo de metano pode
levar a aumento do pH e diminui¢cdo da acidogénese (OSTREM, 2004).

Diante do exposto, pode-se verificar que apesar do grande potencial do uso
de dejetos caprinos para producdo de biogas, algumas informacdes, referentes a
melhor combinacdo de alguns fatores intrinsecos e exdégenos que proporcionem a
melhor fermentacdo e aumento da producdo de biogas, ainda nao foram
satisfatoriamente descritas para o uso de dejetos caprinos como biomassa.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia e Departamento
de Engenharia Rural, ambos da Univ Estadual Paulista, UNESP, campus de
Jaboticabal, localizado nas coordenadas 21° 14' de latitude sul e 48° 16' de longitude



13

oeste, a altitude aproximada de 560 m, clima tropical com chuvas de verao (Aw) na
classificacao de Kdéppen-Geiger.

3.2. Descricao do experimento e delineamento experimental

Foram confeccionados 24 biodigestores constituidos de 3 cilindros de PVC de
tamanhos decrescentes, o maior (camara de fermentacdo) com 0,5 metro de
comprimento e 0,075 metros de diametro, lacrado, porém com uma abertura inferior
de um dos lados para entrada de material e na outra extremidade uma abertura
superior para a saida do biogas produzido. A capacidade total de cada biodigestor é
de 8 litros e a capacidade util de 6 litros de mistura.

Acoplado ao furo superior do biodigestor foi instalada uma mangueira plastica
acoplada ao cano de menor diametro (0,15 metros) com uma extremidade lacrada, e
gue serve como gasometro, o qual por sua vez fica dentro de outro tubo de tamanho
intermediario com agua, formando um selo de &gua por onde o gasémetro se

deslocou, conforme o esquema na Figura 2:
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Figura 2: (A) Foto ilustrativa da disposicdo dos biodigestores dentro da sala de
aquecimento, com indicacado do biodigestor, gasémetro e selo d’agua; (B)
Cortes transversais e dimensdes do biodigestor e gasémetros utilizados no

experimento.

Os biodigestores foram abastecidos com dejetos de cabras Saanen adultas
em diferentes estagios e ordem de lactacdo, alimentadas ad libitum com silagem de
milho, concentrado a base de milho, soja e suplemento mineral, com uma relagéo
volumoso:concentrado de 60:40. Os dejetos foram coletados das canaletas sob o

piso ripado suspenso.
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O teor de matéria seca (MS) das fezes foi calculado no dia do abastecimento
utilizando microondas, conforme Circular Técnica 33 da EMBRAPA. Os teores de
MS no substrato foram preparados conforme expressdes citadas em Lucas Junior
(1994):

Eu = s—i X 100 (equacéo 1);
W = Eu+ A (equacéo 2);
ES = % (equacéo 3);

em que:

W = massa de substrato a ser colocado no biodigestor (kg);

ES = massa seca de estrume a ser adicionado em W (kg);

K = porcentagem de sélidos totais que se pretende em W;

ST = porcentagem de sélidos totais contidos no estrume fresco;

Eu = massa de estrume fresco para se obter W (kQ);

A = massa de agua a ser misturada com Eu para se obter W (kg).

Determinadas as quantidades de dejetos frescos que foram utilizadas no
abastecimento de cada biodigestor, o pH era mensurado e corrigido para cada
tratamento com uso de &cido forte (acido sulfurico 98%). De acordo com o
tratamento, as cibalas foram quebradas com o auxilio de uma peneira e com
cuidado os biodigestores foram abastecidos, certificando-se que todo material era
colocado na camara de fermentacdo. No momento do abastecimento, se ocorresse
algum entupimento que impedisse a entrada de parte do material, 0 processo de

abastecimento era refeito.
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Figura 3: Abastecimento do biodigestor na sala de aquecimento ap6s quantidade de
sélidos e pH corretos para o tratamento.

No experimento as temperaturas foram sorteadas, pois foram limitantes ao
local onde os biodigestores estariam alocados, sendo uma sala de aquecimento
(Laboratério de Bioclimatologia) e sala de resfriamento (Laboratério de Estudos em
Caprinocultura) e dentro das salas foram distribuidos os biodigestores com as

combinacdes de pH e matéria seca, conforme Figura 3.
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estatistica Central Composite Design.



18

O manejo na sala de aquecimento consistia em, por volta das 8:00 horas, 0s
aguecedores eram ligados para se alcancar a temperatura desejada do tratamento e
por volta das 19:00 horas os mesmos eram desligados, com o intuito de simular uma
situacdo real onde durante o dia os biodigestores sdo aquecidos pela radiacdo solar
e durante a noite ocorre uma diminuicdo gradual da temperatura ambiente e do
biodigestor. Na sala de resfriamento, o sistema de resfriamento ndo foi desligado,
pois se assim fosse, a temperatura ambiente iria subir, o0 que n&o ocorre na
natureza.

As temperaturas, madxima e minima, e umidade relativa do ar, maxima e
minima de dentro das salas foram anotadas diariamente. A producédo de biogéas foi
medida diariamente por meio da leitura do deslocamento vertical do gasémetro e a

concentracdo de metano foi avaliada semanalmente, conforme descrito a seguir.

3.3. Avaliacéo do biogas produzido

Os teores de sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV) foram determinados
segundo metodologia descrita por APHA (1995).

As andlises da composicdo do biogas produzido nos biodigestores foram
realizadas para determinacédo dos teores de metano (CH,4) e dioxido de carbono
(COy), em cromatografo de fase gasosa Finigan GC-2001, equipado com as colunas
Porapack Q e Peneira Molecular, e detector de condutividade térmica. Estas
amostras foram coletadas semanalmente com seringas de 60ml e o gas injetado no
cromatdgrafo.

Os volumes de biogas produzidos diariamente, durante os ensaios, foram
determinados medindo-se o deslocamento vertical dos gasémetros. ApOs cada
leitura os gasémetros foram zerados utilizando-se o registro de descarga do biogas.
A correcdo do volume de biogas para as condicbes de 1 atm e 20°C foi efetuada
conforme recomendado por CAETANO (1985).

Para a correcdo do volume de biogas, utilizou-se a equacao dos gases ideais,

resultante da combinacé&o das leis de Boyle e Gay-Lussac:



19

YoxPo _ VaxPy (equacéo 4);
Ty Ty ’

Sendo que:

Vo= volume do biogas corrigido, m>;

Po = pressao corrigida do biogas, atm;

To = temperatura corrigida do biogas, K;

V1= volume do gas no gasdmetro, m?;

P1 = pressao do biogas no instante da leitura, atm;

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

3.4. Caracterizacao dos sélidos do afluente e efluente

As amostras dos sélidos coletados antes da biodigestdo anaerdbia e apds a
biodigestédo, foram pré-secadas a 60°C, em estufa de circulacdo forcada de ar, por
72 horas. A seguir foram moidas, em moinho de facas com peneira de 1 mm.

Desta amostra seca, foram realizadas analises de matéria seca, proteina
bruta, fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina e

cinzas, segundo metodologia descrita por AOAC (1995, method number 930.15).

3.5. Calculo do potencial de producéao de biogas

O potencial de producdo de biogas € uma estimativa de quanto de biogas
determinado substrato podera produzir. Esse potencial foi calculado dividindo-se a
producdo total de biogas pela quantidade de substrato, podendo ele ser a
guantidade de ST e SV adicionados ao biodigestor, a quantidade de ST e SV
reduzidos durante o processo fermentativo ou a quantidade de dejeto utilizado para

fermentacado. Esse potencial € expresso em m3 de biogas por kg de material.

3.6. Analise estatistica

No estudo foi utilizado delineamento experimental central composto (central
composite design - CCD) e os tratamentos distribuidos em esquema fatorial 3x3x3x2
(3 niveis de temperatura, 3 niveis de pH e 3 niveis de matéria seca) com 2 tipos de
fezes (fezes caprinas inteiras e fezes caprinas quebradas) distribuidos de forma

ortogonal, pois sdo variaveis sem correlacao.
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Um experimento fatorial 3x3x3x2 (20, 30 e 40°C de temperatura, 6,8, 7 e 7,2
de pH, 3, 5 e 7 de matéria seca e fezes inteiras e quebradas) resultaria em 54
tratamentos, ou 3% tratamentos x2 tipos de fezes, onde k é o nimero de tratamentos.
No delineamento em CCD, este numero de tratamentos € 40% menor quando
comparado com um experimento fatorial normal, isso reflete em economia de tempo,
dinheiro e méo-de-obra (ST-PIERRE & WEISS, 2009), os mesmos autores
descrevem o delineamento em CCD como: 2%+(2xk)+1, ou seja, 2°+(2x3)+1= 15
tratamentos + 1 tratamento onde se encontra o ponto central e que se repete, ou
seja 16 tratamentos x2 tamanhos = 32 tratamentos em 2 repeti¢bes por tratamento.

Os dados foram analisados como modelos mistos sendo as variaveis com
efeitos fixos (temperatura, pH, matéria seca, tipo de fezes e suas interacoes) e efeito
aleatério (dia e biodigestor), utilizando o procedimento PROC MIXED do SAS
(versdo 9.0). O modelo utilizado foi: vol =a+ b XxXtemp+cXpH+dXxXMS +e X
dia + f X temp? + g X pH?> + h X MS? + i X dia® + j X temp X pH + | X temp X MS +
mXtemp Xdia+nXphXMS+ o0 XpH Xdia+pXMS Xdia+ q X temp X pH X
MS X dia + r X tipo + b1 X temp X tipo + c1 X pHt X tipo + d1 X MS X tipo + el X
dia X tipo + f1 X tipo X temp? + g1 X tipo X pH? + h1 X tipo X MS? + i1 X tipo X
dia® + j1 X temp X pH X tipo + 11 X tipo X temp X MS + m1 X tipo X temp X dia +
nl X tipo X ph X MS + 01 X tipo X pH X dia + p1 X tipo X MS X dia + q1 X tipo X
temp X pH X MS X dia (equacao 5).

Os parametros a serem utilizados no modelo para predicdo da producéo de
biogas ou metano foram estimados utilizando a opcdo SOLUTION OUTP do

MODEL. A significancia para declarar um parametro significativo foi de 2% (P<0,02).

3.7. Viabilidade econémica da implantacdo de um sistema de tratamento de
dejetos.

Para analisar a viabilidade de econdmica do tratamento de dejeto, foram
simuladas propriedades idénticas quanto ao niumero de animais, area, funcionarios,
despesas, receitas e horizonte do projeto (10 anos), sendo a diferenca na
implantacdo ou ndo de biodigestor, e na utilizacdo de uma propriedade sem
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estrutura e uma propriedade com reformas estruturais, formando quatro sistemas de
producao:

1 — Sistema de Criacao Tradicional Nova (TN), com sistema de criacdo sem
aproveitamento energético, tendo apenas a producéo de leite como produto final e
construgdes novas;

2 — Sistema de Criacdo Tradicional Novo Sustentavel (TNS), idem ao TN,
porém visando a sustentabilidade energética e ambiental do sistema, aproveitando
0s subprodutos da criacdo (dejetos e agua de lavagem de aprisco), para producao
de biogas e biofertilizantes, e posterior utilizacdo, seja como adubo organico em
pastagens e geracao de energia elétrica;

3 — Sistema de Criacdo Tradicional Reformado (TR), com sistema de criacao
sem aproveitamento energético, tendo apenas a producdo de leite como produto
final e construcdes reformadas com precos 50% menor do valor inicial,

4 — Sistema de Criacdo Tradicional Reformado Sustentavel (TRS), idem o TR
porém, visando a sustentabilidade energética e ambiental do sistema, aproveitando
0s subprodutos da criacdo (dejetos e agua de lavagem de aprisco), para producéo
de biogas e biofertilizantes, e posterior utilizacdo, seja como adubo organico em

pastagens e geracao de energia elétrica.

Os precos aplicados na simulacédo foram aqueles praticados no Estado de
Sédo Paulo, oriundos de pesquisa de mercado, informados pelos fornecedores ou
consultadas na Tabela de Pre¢os Unitarios, encontrada no site da Fundacdo para
Desenvolvimento da Educacéo (http://www.fde.sp.gov.br).

3.7.1. Descricao da propriedade

A propriedade simulada foi dividida em 3 areas, sendo uma para o cultivo de
milho representado 16 hectares (ha), area construida representado casa, instalacdes
zootécnicas e seus arredores representado 1 ha e reserva legal representando 13
ha.
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3.7.2. Sistema de Criacao

Foi adotado sistema de criacdo em confinamento, pois o estado de Sao Paulo
possui poucas areas destinadas ao pastejo e o valor da terra é elevado. Este
sistema viabiliza-se somente com animais especializados para a producao de leite
ou para terminacdo de animais de corte, onde se exige: especializacdo da mao-de-
obra; boas condi¢des sanitarias, ja que o niumero de animais por area é maior; e
dietas balanceadas, por isso que se procura explorar 0os animais ao maximo
potencial genético, para diminuir o 6nus deste sistema de producéao.

Neste sistema os animais permanecem totalmente confinados, com acesso &
uma area de maior incidéncia de solar, onde os animais podem se exercitar e
expressar seu comportamento natural.

O piso sera ripado suspenso obtendo assim maior ventilacdo na instalacéo e
menor contato dos animais com as fezes, diminuindo a contaminacao por vermes e
ocorréncias de enfermidades ligadas ao Ubere, mas € um piso que deve ser
planejado para suportar peso, é mais dispendioso para construcdo e precisa de
manutencdo anual. E imprescindivel o planejamento para o escoamento dos dejetos
e possivel aproveitamento dos mesmos, nas pastagens ou como fonte de energia
renovavel.

A mao-de-obra deve ser capacitada para as funcdes diarias do capril, o
trabalho deve ser especifico para cada funcionario, evitando que um funcionario faca
duas funcdes contraproducentes, além de acompanhamento técnico remunerado

Os animais séao alojados em lotes e separados por categoria animal, desta
maneira fica estabelecida uma ordem espacial das instalacbes o que facilita o
manejo.

A reproducédo € natural controlada, sendo os machos selecionados para cada
fémea e o sistema de reproducdo escolhido foi o anual, onde a composicdo do
rebanho & demonstrada na tabela 1 e os indices zootécnicos apresentados no

Apéndice dessa tese.



Tabela 1: Tabela de composicéo do rebanho caprino no ciclo anual.
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. Numero de  Animais Numerode Numero de
Categoria o
animais mortos compras vendas
Bodes 6,66 0,32 2,31 1,99
Cabras em lactacao 165,20
Cabras secas 34,80 9.60 0 50,00
Cabritos (0-8 meses) 150,00 7,35 0 146,40
Cabritas (8-12 meses) 150,00 9,60 0 80,80
Total 506,60 26,87 2,31 279,19

3.7.3. Equipamentos e instalagbes

A Tabela 2 apresenta a lista de equipamentos comuns para as propriedades

simuladas e seus respectivos valores individuais.

Tabela 2: Lista de equipamentos comuns para as propriedades simuladas e seus

respectivos valores individuais.

R$/m?2
Especificagéo Quantidade Unidade

Reformado Novo

Casa do funcionario 110 m? 459,26 918,51

Aprisco 1800 m? 306,17 459,26

Central de manejo 140 m2 306,17 459,26
Balanca 1 Unidade 5.000,00 5.000,00

Galpdes 280 m2 306,17 459,26

Sala de ordenha 35 m? 306,17 459,26

Cerca convencional (divisa) 1620 M 5,00 50,00

Cerca elétrica (interna) 1000 M 2,50 25,00

Bebedouro 40 Unidade 60,00 60,00
Sistema de ordenha completo 1 Unidade 10.000,00  10.000,00
Sistema de abast. de 4gua 1 Unidade 3.000,00 6.000,00
Caixa d agua "Torre" 70.000 L 1 Unidade  24.780,00 24.780,00
Carreta 8t 1 Unidade 8.000,00 8.000,00
Trator de 120 hp 1 Unidade 70.000,00  70.000,00

Silos 1000 m2 100,00 459,26

3.7.4. Cultura milho para silagem

O milho sera a cultura utilizada para este projeto, na forma de silagem para

alimentagcao dos caprinos. Entende se como boa silagem de milho, aquela que em

todos os passos de sua elaboracdo, desde o plantio do milho até o enchimento do
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silo foram seguidas todas as técnicas recomendadas, tornando possivel atingir seu
alto potencial de qualidade.

Neste projeto utilizou-se uma planilha de custos desenvolvida pela EMBRAPA
e disponivel no site
(http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Leite/LeiteZonadaMataA
tlantica/custos/cpsilagemilho.html), onde apds as alteragBes necessérias para as
condi¢cBes do projeto, o preco do quilograma da silagem de milho produzida foi de

R$ 0,19 (dezenove centavos de real).

3.7.5. Sistema de aproveitamento energético

Os célculos e dimensdes dos biodigestores e equipamentos destinados ao
aproveitamento do biogas foram cotados de fornecedores e seguem na Tabela 3:
Valores estes superiores ao que realmente é utilizado, pois o sistema €

superdimensionado, mas é o menor encontrado hoje, no mercado.

Tabela 3: Lista de equipamentos utilizados para implantacdo do sistema sustentavel
para as propriedades simuladas e seus respectivos valores individuais.

Especificacdo Valor inicial (R$)
Biodigestor completo 50.000,00
Agitador + Tanque 8.000,00
Peneira para separacao das fracdes S e L (WAN) 35.000,00
Motobomba de chorume & biogas 5.000,00
Motobomba de agua a biogas 5.000,00
Grupo Gerador SG40B (Fok) 35.000,00
Leitor de biogas (Medidor de Vazéo) Transferéncia de dados 2.500,00
para PC
Servico de instalagédo de motobombas 350,00
Servico de instalacédo de sistema de canalizagdo de substrato 1.500,00
Servico de instalagédo de sistema de canalizacao e limpeza de

. 800,00
biogas
Servigo de instalacdo de sistema de purificacdo de biogas 3.500,00
Sistema de tubulagdo para motobomba de biofertilizante 1.500,00
Sistema de compressao de biogas + Tanque pulméo 9.500,00
Sistema de canalizacao de biogas de aco galvanizado de 3/4 2.500,00
iéstsesrr;a de coleta de agua (calhas + tubulacéo + filtros + caixa 11.500.00

Total 161.850,00



http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Leite/LeiteZonadaMataAtlantica/custos/cpsilagemilho.html
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Leite/LeiteZonadaMataAtlantica/custos/cpsilagemilho.html
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3.7.6. Viabilidade econGmica

Estabelecidos os custos e receitas do sistema, foram determinados o fluxo de
caixa do projeto e a analise de viabilidade econémica por meio dos seguintes
indicadores: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relacéo
Beneficio-Custo (RBC) e Periodo de Recuperacdo do Capital (Payback Time).
Também foi realizada a andlise de sensibilidade do projeto com o célculo do ponto
de nivelamento de preco para a venda de leite de cabra, que foi calculado dividindo
0 custo operacional total pela receita que o leite prové.

O VPL é considerado um critério de avaliagdo de projetos mais rigoroso e
isento de falhas técnicas (NORONHA, 1987). Corresponde a soma algébrica dos
valores do fluxo de caixa de um projeto, atualizados a taxa ou as taxas de desconto
do periodo em questdo, ou seja, o VPL é o valor presente de pagamentos futuros
descontados de uma taxa de juros, menos o custo inicial do investimento. E o
calculo de quantos pagamentos futuros somados a um custo inicial estariam valendo
atualmente. Caso o VPL encontrado no calculo seja negativo, o retorno do projeto
sera menor gue o investimento inicial, o0 que sugere que ele seja reprovado. Caso
ele seja positivo, o valor obtido no projeto pagaré o investimento inicial, o que o torna
viavel.

A TIR é a taxa necesséria para igualar o valor de um investimento com 0s
seus respectivos retornos futuros ou saldos de caixa, é a taxa que seu investimento
tera no horizonte do projeto.

A RBC é uma forma facil e agil de avaliacdo de projetos, apesar de algumas
criticas, pode ser aplicada na avaliacdo de projetos.

O Payback Time € o tempo que um projeto demora a retornar o valor inicial

investido.

3.7.7. Receitas e despesas

Abaixo segue a tabela das receitas esperadas pelos sistemas sustentaveis e
ndo sustentaveis. Como a diferenca entre os sistemas reformado e novo aplica-se
ao investimento em instalacbes e depreciacdo das mesmas, optou-se por mostrar
somente as receitas somente onde aparece a diferenca, que € entre os sistemas

sustentaveis.



Tabela 4. Receitas esperadas para os sistemas de producdo sustentaveis e nao

sustentaveis

26

Sistemas sustentaveis

Sistemas néo sustentaveis

% do

% do

Item Uni Quant R$/Uni Total total Quant R$/Uni Total total
Bodes R$ 2,00 800,00 1.600,00 0,48 2,00 800,00 1.600,00 0,50
Cabras secas R$ 50,00 300,00 15.000,00 4,50 50,00 300,00 15.000,00 4,69
:Tiaek;reits(;s (0-3 R$ 146,00 150,00 21.900,00 6,57 146,00 150,00 21.900,00 6,85
Eaek;reitse)ls (0-12 R$ 80,00 220,00 17.600,00 5,28 80,00 220,00 17.600,00 5,51
Venda de leite Litros 138.700,00 1,90 263.530,00 79,01 138.700,00 1,90 263.530,00 82,45
Biogas R$ 3.900,00 1,17

Efluente Litros 500,00 20,00 10.000,00 3,00

Total 333.530,00 100,00 319.630,00 100,00

A seguir segue a tabela de custos de producdo e de depreciacdo para 0s
sistemas TN, TNS, TR e TRS.

Tabela 5: Tabela de custos operacionais efetivos anuais e depreciacdo para 0s

sistemas novo e novo sustentavel, reformado e reformado sustentavel

Custo de producao

Custo operacional

efetivo (COE) TNS* TN TRS TR
Mao-de-obra R$ 37.752,00 37.752,00 37.752,00 37.752,00
Energia Elétrica R$ 7.800,00 7.800,00 7.800,00 7.800,00
Consumo de Agua R$ 12.000,00 12.000,00 12.000,00 12.000,00
Alimentacao R$ 105.984,26 105.984,26 105.984,26 105.984,26
Prod. Veterinarios R$ 1.531,20 1.531,20 1.531,20 1.531,20
Cultura Perene R$ 10.540,88 10.540,88 10.540,88 10.540,88
Total (COE) 175.608,34 175.608,34 175.608,34 175.608,34
Outros Custos (OC)

Depreciagdo R$ 91.559,89 91.559,89 5241114  52.411,14
Implantacéo

Biodigestor R$ 9.480,00 9.480,00

Total (OC) R$ 101.039,89 91559,89 61.891,14 52.411,14
Custo Operacional

Total (COT)

COE R$ 175.608,34 175.608,34 175.608,34 175.608,34
ocC R$ 101.039,89 91.559,89 61891,14 52.411,14
Custo Operacional

Total (COT) R$ 276.648,23 267.168,23 237.499,48 228.019,48

*TNS - Sistema novo sustentavel; TN Sistema novo; TRS — Sistema reformado sustentavel e TR — Sistema reformado
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. A producédo de biogas

A temperatura do ambiente consiste em fator importante para o bom
funcionamento do biodigestor e interfere diretamente na mensuracédo do volume dos
gases produzidos, por isso € crucial observar como o ambiente em que o sistema de
tratamento de dejetos se encontra, de forma a permitir corre¢cdes aplicando as leis
de Boyle e Gay-Lussac. Essa correcdo para o volume de biogas possibilita a
comparacao com outros estudos. Na Tabela 2 estdo apresentadas as temperaturas

observadas apds o manejo experimental durante o periodo experimental.

Tabela 6: Temperaturas previstas pelo delineamento e temperaturas atingidas
durante o experimento nas salas experimentais.

Temperatura Temperatura atingida

Tratamento* - - -
N* proposta Média Minima Maxima
T1laoT12 49 30,00 30,24+0,04 26,40+0,02 35,40+0,03
T13eT14 49 20,00 20,11+0,09 17,30+0,06 24,60+0,08
T15a0T22 49 37,80 33,74+0,08 25,90+0,04 39,10+0,04
T23eT24 49 40,00 34,67+0,27 26,70+0,08 40,10+0,07
T25 aoT32 49 22,20 21,48+0,04 16,20+0,01 24,46+0,04

*Valores de pH e sélidos totais distribuidos conforme consta na figura 2 desta tese.

As temperaturas médias dos tratamentos (Tabela 6) foram muito préximas ao
proposto, com excecao dos tratamentos T15 ao T22, onde foi proposto 37,8°C e em
média atingido 33,74°C e dos tratamentos T23 e T24, onde foi proposto 40,0°C e em
média atingidos 34,67°C. Com relacdo aos tratamentos T23 e T24, foi observado
gue a moda, que sdo os valores que ocorrem com mais frequiéncia, foi de 40,50°C,
isso significa que a maior parte do tempo os biodigestores foram submetidos a
temperatura proposta

Essa variagdo de temperatura ocorreu provavelmente devido a alta influencia
da temperatura externa sobre os ambientes onde o trabalho foi executado. Como a
camara climatica néo tinha controle automatico de temperatura e por seguranca, 0s

aguecedores eram desligados a noite, esse manejo possibilitou a simulacédo do que
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realmente ocorre na natureza, onde durante o dia as temperaturas se elevam, e
durante a noite diminuem. Mais estudos precisam ser feitos em torno da oscilagcéo
da temperatura e como ela afeta a producéo de biogas.

O maior volume acumulado de biogas neste estudo foi obtido quando foram
aplicados 34,67°C de temperatura ambiente, 6,8 de pH e 6,8% de sélidos totais dos
dejetos (Figura 4).

O aumento da temperatura aumenta a producdo de biogas (KOSSMANN,
2012) e estudos recentes tém mostrado que além da temperatura, a concentracéo
do substrato no biodigestor € fator importante para determinar a producdo de
metano produzido em biodigestores anaerdbios (CHAMY e RAMOS, 2011), o que
também foi observado nesse estudo. A interacdo desses fatores é complexa e
guando as bactérias encontram condicbes de meio ideais, seguem crescimento
exponencial, condicdes estas que envolvem pH, temperatura, osmolaridade,
fornecimento adequado de substratos e outros fatores jA& mencionados (AL-MASRI,
2001).

Por exemplo, a multiplicacdo de bactérias metanogénicas depende de
temperaturas entre 20 e 70 © C (LETTINGA, 2001) e valores de pH entre 6,5 e 7,8
(JASH e GHOSH; 1996). Embora a amplitude de pH no nosso estudo foi estreita, a
combinacdo de temperatura média de 34,7°C, com 6,8% MS gerou condi¢des de
cultura otimizadas para o crescimento de microorganismos, produzindo 10 m® de
biogas em 49 dias de fermentacao.

Os nossos resultados mostraram que a associagao de fatores tais como pH,
temperatura e MS otimizou a producado de biogas, se comparado com manipulacdo
isolada de cada fator. Castro e Cortez (1998), estudando o efeito da temperatura
sobre a producdo de biogas, gerados a partir de dejetos bovinos, observaram que
nas temperaturas de 45 e 55°C, a quantidade de biogas acumulada foi até 50%
menor que na temperatura de 35°C. Tenev (2012), trabalhando com porcentagens
de solidos totais e temperatura concluiu que quanto maior a quantidade de sélidos e
maior a temperatura maior € a producgéo de biogas.

Alguns manuais de recomendacfes de construcdo e manejo de biodigestores

indicam que dejetos de pequenos ruminantes devem ser diluidos em agua (FAO,
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1984; MARTI-HERRERO, 2011;. KOSSMANN, 2012), mas nenhuma recomendago
foi encontrada indicando as proporc¢oes de tal diluicao.

A recomendacédo do teor de sélidos totais para ser adicionado no biodigestor
para dejetos suinos e bovinos € de 5% (POULSEN, 2001) e para as aves € em torno
de 3% (CHAMY e RAMOS, 2011). Esta informagdo ndo € conhecida para 0s
pequenos ruminantes, mas os resultados revelaram que, nas nossas condi¢des,
com pH e temperatura utilizados (Figura 4) a producao de biogas aumentou com o
aumento das quantidades de sdélidos e a proporcdo de metano no biogas
permaneceu a mesma, 39,6%. Foi observado, também, que com o aumento da
temperatura a proporcdo de metano no biogas também foi aumentada, o que néo

ocorreu com o0 aumento do pH e a MS.
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Figura 5: (A) A producdo de biogas (m® acumulada em 49 dias), em diferentes
temperaturas e valores de sdlidos totais, e (B), a producdo de biogas de
acordo com o pH e teor de sélidos totais.

O fato de detectamos o melhor rendimento de producdo de biogas usando
27% a mais de solidos que o recomendado para bovinos é extremamente
importante, pois requer menor quantidade de agua e tempo de manejo. Mesmo
retornando essa agua a natureza na forma de biofertilizante, o fato de utilizarmos
menos agua para a biodigestdo, representa economia significativa. A agua é

essencial para a sobrevivéncia, e em locais de clima semi-arido, onde pequenos
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ruminantes sédo importantes, devido a sua adaptabilidade a condi¢cbes de escassez
de alimentos e agua, essa economia de agua em conjunto com o processo de
producdo de biogas pode ser crucial para o desenvolvimento dessas populacdes e
para o ambiente.

Deve notar-se que 6,87% de solidos totais foi o valor mais elevado testado
neste estudo, mas é possivel que o sistema possa suportar maiores quantidades de
soélidos totais. No entanto outros estudos demonstram que o processo fermentativo
pode ficar saturado dependendo da quantidade de sdlidos utilizados (acima de 40 g/l
de substrato) (CHAMY e RAMOS, 2011). Um estudo posterior sobre como explorar
as quantidades mais elevadas de sdlidos totais de pequenos ruminantes em
biodigestores, seria de grande interesse, tendo em vista o pH 6timo (6,8) e da
temperatura (34,67°C), que séo os valores encontrados neste estudo.

A reducdo de solidos totais e/ou seus componentes € importante, pois indica
quanto o material que entrou no biodigestor tornou-se menos poluente. Os valores,
em meédia, referentes ao FDN e FDA de entrada foram 41,96 e 23,05%,
respectivamente e de saida foram, 22,15 e 9,20%, respectivamente. As maiores
reducbes de FDN e FDA foram 66,2% e 69,8%. Estes valores de reducdo sao
maiores que 0s encontrados por Amorim (2005), que trabalhou diferentes dietas
fornecidas aos animais e biodigestores em temperatura ambiente

A diminuicao do impacto ambiental gerado pelos dejetos de caprinos pode ser
comprovada neste estudo pela reducao de N, que variou de 72 a 83%, dados estes
apresentados no Apéndice deste trabalho. O conteldo de nitrogénio presente no
dejeto geralmente limita a sua aplicacdo no solo por ser um nutriente que, como o
fésforo, pode tornar-se uma fonte poluidora quando em excesso (ATKINSON e
WATSON, 1994; WITTMANN e SzUCS, 1997), principalmente devido & eutrofizacio
de corpos d’agua e contaminagdo dos mesmos com nitratos, que estao envolvidos
com problemas a saude humana e animal.

Os valores negativos de lignina indicaram que houve um aumento da
concentracdo desse componente no meio apés 49 dias, uma vez que a lignina é
pouco degradada por microrganismos (MALAFAIA, 1998) permanecendo no
biodigestor enquanto outras fracbes mais degradaveis sao digeridas resultando no

aumento da concentracdo desse componente no substrato final.
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A producédo volumétrica de biogads ao longo do tempo para os tratamentos
aplicados estéo representadas na Figura 5.
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Figura 6: Producdo de biogads (m3) no periodo experimental em diferentes
temperaturas com o mesma porcentagens de soélidos totais e pH (A),
diferentes porcentagens de soélidos totais e pH e com 0 mesma
temperaturas (B, C e D).

A producdo acumulada de biogas para os tratamentos aplicados estédo
apresentadas na Figura 5 e o percentual da producdo de metano esta representado
na Figura 7. Na Figura 5-A e Figura 7-A, é notoria a influéncia da temperatura sobre
a producdo de biogas. Na Figura 5-A o inicio da producdo de biogas aos 34°C é
elevado logo nos primeiros dias, permanecendo praticamente constante ao longo
das semanas, enquanto que este inicio para a temperatura de 20°C ocorreu na
segunda semana atingindo o pico na 5° semana e diminuindo a producdo. Esse
perfil de fermentacgéo refletiu na produgdo acumulada de biogas, onde a producédo na
temperatura de 34°C é constante, enquanto que na temperatura de 20°C a producéo
acumulada de biogas atinge o seu maximo de producao aos 30 dias.

Nas temperaturas de 21,48 e 33,74°C (Figura 5-B e 5-D) a producao de

biogas foi mais constante a partir do inicio da fermentacdo, independente da
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quantidade de material organico do afluente. Essa quantidade de material no
afluente resultou em maior producdo de biogads para quantidades maiores de
material organico, isso resultou no aumento da velocidade em atingir o pico de
producao (Figura 6-B e 6-D).

Massé (2000), trabalhando com residuos de abatedouros em diferentes
temperaturas e tempos de fermentacdo, observaram que para esse substrato é
preciso um tempo de fermentacdo maior quanto menor for a temperatura, no caso
do seu estudo, 82 dias de fermentacdo a 20°C. Algo parecido pode ter ocorrido nas
temperaturas de 20 e 21°C, onde a producéo de gés foi inferior quando comparadas
aos demais tratamentos, uma vez que o tempo de fermentacéo foi de 49 dias. Por
outro lado, a reducédo dos componentes dos dejetos nos tratamentos 20 e 21°C nao
diferiram dos demais, mostrando que todo material passivel de ser fermentado foi
utilizado, o que pode ser devido a menor eficiéncia das bactérias psicrofilias,

resultando em uma menor quantidade de biogas produzido.
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Figura 7: Producdo acumulada de biogas em porcentagem do total acumulado em
diferentes temperaturas com o mesma porcentagens de sélidos totais e pH
(A), diferentes porcentagens de solidos totais e pH e com o mesma

temperaturas (B, C e D).
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Figura 8: Producdo de metano (%) no periodo experimental em diferentes
temperaturas com 0 mesma porcentagens de solidos totais e pH (A),
diferentes porcentagens de solidos totais e pH e com 0 mesma
temperaturas (B, C e D).

De forma geral, a producéo de biogas e a porcentagem de metano no biogas
apresentaram o mesmo comportamento, quando a producdo de biogas aumentou, a
porcentagem de metano no biogas também aumentou. Observou-se também que o
aumento da temperatura aumentou a porcentagem de metano no biogas. Amorim
(2004), utilizando dejetos de caprinos em diferentes estacfes do ano, observou que
no periodo do verdo, com média de 30,10°C, a média de producdo de metano foi
maior que nas demais estac¢des, confirmando o que foi observado nesse trabalho.

Os dados obtidos nesse estudo, representados nas Figuras 4A e 4B, foram
usados para desenvolver equacdes para predizer a producdo de biogas, de acordo
com os parametros definidos. Abaixo segue a Tabela 7 onde estdo apresentados os

resultados de significancia das variaveis que foram utilizadas nas equacoes.
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Tabela 7: Tabela de significancia dos fatores estudados utilizados na equacgfes de
predicdo da producédo didria e acumulada e metano.

Fontes de Variagao P>F

Matéria Seca 0,0008
Dia <0,0001
Dia2 <0,0001
Temperatura X Matéria Seca 0,0010
pH x Matéria Seca 0,0014
Temperatura X pH x Matéria Seca 0,0019
Temperatura x pH x Matéria Seca x Dia 0,0131

Dentre os fatores independentes que significativamente afetaram a producao
de biogas (Tabela 7), somente a variavel “dia” obteve significancia isoladamente
para predizer a producdo de biogas. A significancia observada para as interacées
entre as demais variaveis, elucida a complexidade da producéo de biogas em si, que
depende de uma combinacdo de varios fatores. O pH de inicio de fermentacéo,
isoladamente, ndo foi desafiante no experimento, uma vez que os valores de pH
ficaram entre os pontos extremos maximos e minimo de otimizacdo, que segundo
Antonopoulou (2008), é entre 6,5 e 8, conseqiuentemente seu efeito ndo foi
significativo.

Era esperado que o tipo de fezes influenciasse a producédo de biogas, por
dificultar o acesso das bactérias ao material organico ou por desenvolver tensao
superficial que impede o escape do biogas produzido, entretanto esta influéncia nédo
foi constatada neste estudo. O tipo de biodigestor utilizado (tipo batelada), pode ter
interferido neste sentido, uma vez que as cibalas imersas em um meio aquoso
podem ter se dissolvido ou facilitado o acesso das bactérias. E possivel que, caso
fosse utilizado um biodigestor tipo continuo talvez esse fator fosse evidente,
levantando a necessidade de estudos futuros relacionados a influéncia do tipo de
dejetos caprinos (cibalas inteiras ou quebradas) em biodigestor tipo continuo.

O teste de verossimilhanca indicou como significativo (P<0,02) os efeitos
principais de solidos totais e dia e as interacfes de temperatura e solidos totais, pH
e solidos totais, temperatura, pH e sélidos totais (Tabela 7). Os fatores estudados
gue ndo apresentaram significAncia para o conjunto de dados nao foram

considerados na equagao.
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A equacao 6 (p<0,0001 e RMSE=0,13) representa a predicdo do volume de
gés produzido diariamente em fungéo de solidos totais, dia, temperatura e pH.

vol = —0,03(£0,02) — 1,02(%0,30) * ST + 0,012(£0,001) *
dia - (0,00023(%0,000024) * dia”2 )+ ST + " (0,14(£0,04) = ST =*
pH) - (0,004(£0,001) * ST * temp * pH (equacao 6)

em que:

vol = volume de biogéas, m*;

ST = solidos totais do substrato, %;

dia = numero de dias em fermentacao;

temp = temperatura ambiente, °C;

pH = potencial hidrogenidnico do substrato.

Da mesma forma foi calculada a equacdo de predi¢cdo de volume de biogas
acumulado, que auxilia na estimativa de uso energético do dejeto e planejamento de
atividades. A equagéo 7 (p<0,0001 e RMSE=1,87) representa a predi¢do do volume
de gas acumulado em funcao de solidos totais, temperatura e pH.

volac = 4,28(10,67)- 64,54(+8,18) * ST + 2,28(10,28) * ST * temp +
8,92(+1,17) * ST * ph — 0,31(+0,04) * ST * temp * pH (equacao 7)

em que:

volac = volume acumulado de biogas em 49 dias, m>;

ST = solidos totais do substrato, %;

temp = temperatura ambiente, °C;

pH = potencial hidrogenidnico do substrato.

Os valores de residuo e preditos da equacdo 7 de predicdo do volume

acumulado de biogas estéo representados na Figura 8.
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Figura 9: Gréfico do residuo versus predito para producdo acumulada de biogés.

O grafico do residuo versus predito para o volume acumulado de biogas,
demonstra que a variancia dos erros é normal e independente, ou seja, esta
distribuida de forma igual em torno da média da variancia e ndo possui tendéncia e é
distribuida em forma de forma homogénea pelo gréfico, indicando maior
confiabilidade na predicéo.

A equagdo 8 (p<0,0001 e RMSE=29,34) representa a predicdo da
porcentagem de biogas em funcéo de dias.

%CH, = 21,01(+4,05) + 1,68(+0,32) * dia — 0,025(+0,006) * dia® equacéo 8

onde:

%CH,4 = porcentagem de metano no biogas, %;

dia = numero de dias em fermentacao.

A equacao tem representacdo bioldgica, pois a producdo de metano, quando
as condicdes para que ocorra a fermentacdo forem atendidas, so6 ird iniciar apo
todo oxigénio ser consumido e depois de consumido parte do material passivel e
fermentacdo, com a consequente liberacdo de &cidos orgénicos que servirdo de

base para a producao de metano.
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Os valores observados e preditos pelo modelo de predigcdo de porcentagem

de metano no biogés estéo representados na Figura 9.
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Figura 10: Gréfico de residuo versus predito para porcentagem de metano no
biogas.

O grafico do residuo x predito para o volume acumulado de metano, nos
indica que a variancia dos erros é normal, pois esta distribuida de forma igual em
torno da média da variancia, e essa variancia é independente, isso €, ela ndo possui
tendéncia e é distribuida em forma de nuvem, validando esse modelo como
confiavel a predicao.

O uso de biodigestores para o tratamento de dejetos e producéo de biogas é
bastante estudada, mas a viabilidade econémica da implantacéo de biodigestores na

caprinocultura ainda € uma area pouco explorada.

4.2. Analise econdmica.
Considerando que 46,18% da populagdo de caprinos situam-se em regides
tropicais (FAO, 2013), e em muitas dessas regides existe caréncia de recursos, este

estudo aponta para o grande potencial da producéo de biogas destas regides, cujo
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subdesenvolvimento muitas vezes é limitante para a conscientizacdo ambiental das
pessoas que vivem nestes locais. Dessa forma, o tratamento de dejetos aliada ao
uso do biogas, fomentado por organizacGes politicas e privado, poderia contribuir
para a diminuicdo da poluicho ambiental, além de gerar energia renovavel e
fertilizante organico, impulsionando a sustentabilidade de pequenos produtores ou
da agricultura familiar.

Para que isso ocorra é importante analisar a rentabilidade ou custo envolvido
na implantacdo de um sistema de tratamento de dejetos. Na Tabela 4 sdo expressos

os valores de Payback, RBC, VPL e TIR nos quatro sistemas avaliados.

Tabela 8: Resumo dos resultados obtidos para as propriedades simuladas.

TN TR TNS TRS
Payback (em anos) 9,47 6,81 9,49 6,79
Relagao B/C 1,15 1,34 1,15 1,38
VPL (R$) -236.321,97 333.975,59 -275.082,67 383.337,88
TIR (Y0aa) 3,81 11,58 3,65 11,53
Ponto de 1,93 1,64 1,99 1,71

nivelamento (R$)

Pelos indicadores obtidos os sistemas reformados, ou seja, aqueles cujo
custo de implantacdo é em média 50% inferior que o sistema novo, sao
economicamente viaveis. Isso significa que o projeto, num horizonte de 10 anos, 0s
lucros sobre o capital imobilizado no projeto sdo maiores do que os lucros obtidos
num outro investimento. A diferenca entre os indices econdmicos desse sistema
reformado se da pela implantacdo ou ndo do sistema sustentavel.

A inviabilidade, pelos critérios do Payback, VPL e TIR, dos sistemas TN e
TNS é devido ao custo de implantacgdo inicial, sendo este o Unico fator diferente dos
sistemas TR e TRS e quem determina a viabilidade.

Comparado os sistemas nao sustentaveis com os sistemas sustentaveis pelos
critérios de VPL, TIR e ponto de nivelamento, o uso de técnicas de aproveitamento
de dejeto e biogas ndo melhorou estes indices, somente quando o sistema &
reformado, o uso dessas técnicas torna o projeto bastante atrativo. Junges (2010)
observam que quando parte do custo de implantacdo de biodigestores é subsidiada,

o projeto de implantacdo a pequenas propriedades torna-se atrativo.
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Cruz (2007) e Lansing, (2008), atestam a viabilidade na implantacdo de
biodigestores em propriedades rurais e enfatizam o pouco ou nenhum auxilio
governamental para o tratamento de dejetos o que em muitas vezes inviabilizaria a
implantacdo em propriedades familiares.

A relagcdo B/C para indicar se o projeto € viavel deve ser maior que 1. Em
todos os cenérios estudados esse relacdo foi maior que 1, sendo os cenarios TR e
TRS o0s mais atrativos. Entretanto a relacdo B/C ndo deve ser a Unica analise para
decisdo de viabilidade de projeto, pois ndo levam em consideracdo 0sS juros
embutido no capital investido, podendo induzir a uma decisao errbnea.

Com relacdo ao payback, os cenéarios com sistema reformado obtiveram o
seu capital investido em tempo menor que o horizonte do projeto (10 anos). Cervi
(2010) estudando a viabilidade do uso do biogas em uma unidade suinicola,
observaram paybacks do uso de biogas convertido em energia elétrica de 2 a 7
anos, dependendo da quantidade de energia elétrica utilizada na propriedade.
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5. CONCLUSAO

Este estudo indicou que a faixa de temperatura mais favoravel a producao de
biogas utilizando dejetos de caprinos situou-se entre 30 e 35°C, combinada com pH
da biomassa ao redor de 6,5 e 6,8 e com um teor de solidos totais 6,8%.

Podemos concluir que dejetos de caprinos, sem manejo prévio e em regioes
tropicais, sédo possiveis de serem utilizadas em biodigestores, diminuindo sua carga
organica e poluente, e que se implantado em propriedade cuja cultura e producao
estejam estabelecidas, pode-se diminuir custo de producdo e agregar valor ao

produto final.
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Potenciais médios de producéo de biogas (m3/kg) para esterco, sélidos totais,

solidos volateis e suas reducdes.

Tratamentos m3 de biogas Adicionado Reduzido Esterco
Temp pH MS ao dia ST SV ST SV
20,11 7,01 4,46 0,08 0,30 059 0,60 2,07 0,14
21,48 6,84 3,53 0,04 0,17 0,35 0,36 0,71 0,14
21,48 6,84 6,85 0,01 0,04 0,05 0,07 0,10 0,03
21,48 7,15 3,53 0,02 0,10 0,20 0,21 0,38 0,08
21,48 7,15 6,85 0,09 0,22 030 0,45 0,63 0,18
30,24 6,8 4,46 0,08 030 057 051 1,17 0,10
30,24 7,01 2,63 0,11 0,72 1,34 158 3,20 0,24
30,24 7,01 4,46 0,13 050 094 0,87 1,89 0,17
30,24 7,01 6,87 0,08 0,20 0,30 0,38 0,54 0,07
30,24 7,22 4,46 0,12 045 106 0,64 1,72 0,15
33,74 6,84 3,53 0,17 0,80 2,07 1,27 3,66 0,45
33,74 6,84 6,85 0,22 055 083 1,24 225 0,31
33,74 7,15 3,53 0,16 0,74 191 1,32 4,48 0,41
33,74 7,15 6,85 0,14 0,34 052 0,70 1,00 0,19
34,67 7,01 4,46 0,15 057 1,11 1,37 253 0,42




53

Composi¢cdo quimica com base na matéria seca (% MS) e respectivas

reducbes apds 49 dias de biodigestdo anaerdbia, em substratos preparados com

dejetos de cabras Saanen.

Tratamentos FDN FDA LIG NITRO
Temperatura pH MS

Inicial 53,63 18,46 11,21 1,53

20,1191 7,01 4,46 Final 14,33 6,35 11,51 0,33
% Red. 73,28 65,61 -2,68 78,28

Inicial 46,99 27,31 14,39 1,36

21,4878 6,84 3,53 Final 30,94 10,88 14,60 0,24
% Red. 34,16 60,16 -1,42 82,16

Inicial 47,28 24,89 14,20 1,39

21,4878 6,84 6,85 Final 29,41 10,73 14,60 0,24
% Red. 37,81 56,91 -2,78 82,62

Inicial 46,99 27,31 14,39 1,40

21,4878 7,15 3,53 Final 31,83 11,79 14,60 0,24
% Red. 32,25 56,83 -1,42 82,84

Inicial 47,28 24,89 14,20 1,42

21,4878 7,15 6,85 Final 29,32 11,91 14,60 0,24
% Red. 37,98 52,16 -2,78 83,03

Inicial 37,11 20,94 7,08 1,70

30,2459 6,8 4,46 Final 22,60 11,48 7,38 0,28
% Red. 39,11 45,18 -4,44 83,51

Inicial 36,51 26,18 7,43 1,56

30,2459 7,01 2,63 Final 20,11 10,88 7,73 0,27
% Red. 44,93 58,43 -4,04 82,40

Inicial 37,11 20,94 8,58 1,58

30,2459 7,01 4,46 Final 21,30 11,34 8,88 0,28
% Red. 42,60 45,86 -3,50 82,21

Inicial 42,34 23,81 8,68 1,45

30,2459 7,01 6,87 Final 18,37 12,67 8,93 0,24
% Red. 56,62 46,78 -2,88 83,27

Inicial 37,11 20,94 7,08 1,28

30,2459 7,22 4,46 Final 23,46 9,47 7,88 0,28
% Red. 36,78 54,76 -4,12 78,33

Inicial 36,56 20,52 9,44 1,58

33,7434 6,84 3,53 Final 13,45 5,01 9,90 0,26
% Red. 63,22 75,60 -4,87 83,48

Inicial 38,44 21,97 8,81 1,55

33,7434 6,84 6,85 Final 13,04 3,27 9,22 0,26
% Red. 66,08 85,13 -4,71 83,15

Inicial 36,56 20,52 9,44 1,58

33,7434 7,15 3,53 Final 12,37 6,21 9,74 0,26
% Red. 66,18 69,75 -3,13 83,49

Inicial 38,44 21,97 8,81 1,48

33,7434 7,15 6,85 Final 20,65 4,76 9,11 0,26
% Red. 46,29 78,31 -3,41 82,36

Inicial 47,09 25,15 10,10 1,08

34,6704 7,01 4,46 Final 31,06 11,20 10,40 0,22
% Red. 34,04 55,49 -2,97 72,52




54

indices zootécnicos utilizados para o célculo do nimero de animais no

rebanho, producdo leiteira, animais mortos e animais para venda.

indice

Quantidade Unidade

Ciclos de paricfes por ano
Fertilidade

Prolificidade

Relac&o de matrizes por reprodutor
Taxa de reposicao de Machos
Taxa de reposicao de Fémeas
Mortalidade até 3 m

Mortalidade 4 a 6 m

Mortalidade acima de 6 m

Periodo de Gestacao

Periodo de Descanso
Intervalo de Partos
Periodo de Servico
Periodo de Lactacao

1
85
1,5
30
30
25
0,8
0,6
0,4
5

1,5
8
3
6,5

Unidade

%
Animais/parto
Unidade

%

%

% a.m.

% a.m.

% a.m.
Meses

Meses
Meses
Meses
Meses




