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1 RESUMO

Objetivou-se de avaliar a biodigestdo anaerdbia e producdo de biogads de dejetos de vacas
leiteiras submetidos a diferentes tempos de exposicdo ao ar. Primeiramente foram coletados
300 kg de dejetos produzidos em 24 horas, que foram conduzidos ao patio de armazenamento.
A cada trés dias, durante 18 dias, fazia-se o abastecimento dos biodigestores. Os biodigestores
foram abastecidos com os dejetos provenientes da leira nos tempos de exposicao zero (0d),
trés (3d), seis (6d), nove (9d), 12 (12d), 15 (15d) dias e 18 (18d) dias de exposi¢cdo. A reducao
de massa foi avaliada em relacdo a matéria seca e a matéria natural do dejeto. A reducdo de
massa da leira foi de 73 % em 18 dias. Os teores de ST dos tratamentos variaram de 17,8 % a
27,3 % e os teores de SV de 79,93 % a 73,8 %. O valor de pH variou de 7,38 a 9,24. Os
picos de producdo de biogas com elevado teor de CH,; foram mais adiantados quando os
substratos foram obtidos nos maiores tempos de exposi¢do, tornando evidente que uma
fermentacdo prévia dos dejetos antes do abastecimento de biodigestores € conveniente para o
adiantamento da producdo de biogds. Em relacdo aos teores de metano, embora ndo se tenha
observado diferenca entre os tratamentos, houve diferenca entre as semanas de leitura
(P<0,05), em que nas quatro primeiras semanas 0s teores de metano foram menores do que 0s
teores apresentados na quinta e na sexta semana. Houve diferenca (P<0,05) entre o0s

tratamentos para os potenciais de producdo de biogas em relagdo aos ST adicionados, do



estrume e dos substratos, sendo as melhores medias as dos tratamentos oriundos da leira apos

seis, nove e 12 dias de exposicao.

Palavras-chaves: Biogas, bovinos leiteiros, biodigestores.



EVALUATION OF THE ANAEROBIC BIODIGESTION AND BIOGAS OF WASTE
OF DAIRY CATTLE SUBJECTED TO DIFFERENT TIMES OF EXPOSURE TO AIR.
Botucatu, 2011.47p. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia- Energia na Agricultura) —
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
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2 SUMMARY

This study aimed to evaluate the anaerobic biodigestion and production of biogas from manure
of dairy cows subjected to different times of exposure to air. First was collected 300 kg of
waste produced within 24 hours, which were driven to the storage yard, and every three days,
during 18 days, was made the supply of the biodigesters. The biodigesters were supplied with
slurry from the pile in the exposure zero (0d), three (3d), six (6d), nine (9d), 12 (12d), 15 (15d)
and day 18 (18d) days of the exposure. The reduction in mass was evaluated in terms of dry
matter and matter's natural manure. The reduction in mass was 73% in 18 days. The levels of
TS ranged from 17,8% to 27,3% and the levels of VS 79,93% to 73,8%. The pH ranged from
7,38 to 9,24. The peak production of biogas was earlier when the substrates were in the larger
day, making clear that a prior fermentation of manure digesters before the supply is
convenient for the advancement of biogas production. In relation to content of methane, but
would not give significant difference between treatments was no significant difference
between the days of reading (P <0.05), in which the first four readings of methane levels were
lower than the levels presented in the fifth and sixth reading. Statistically significant (P <0.05)
among treatments for the potential of ST added, manure and the substrate, and the best means

of treatment from the following pile six, nine and 12 days of exposure.

Key-word: Biogas, dairy cattle, biodigestor



3 INTRODUCAO

A modernizacdo e crescimento das atividades agropecuérias visando
atender a demanda de alimentos tornam acentuados os impactos ambientais advindos destas
atividades. Visando aumentar a produtividade, as atividades relacionadas & producdo de leite
vem passando por grandes transformacgdes, as quais afetam de modo significativo o setor
produtivo. Entre essas alteracdes, além da adocdo de técnicas que melhoram as condicdes de
nutricdo e melhoramento genético dos animais, observa-se que os produtores vém adotando
sistemas intensivos de producdo, caracterizados pelo confinamento de um grande nimero de
animais em areas cada vez menores, resultando em consideraveis aumentos no volume de
dejeto.

O manejo inadequado desses dejetos pode ser responsavel pela
poluicdo de aguas superficiais e subterraneas, pela maior emissdo de gases com alto potencial
de causar efeito estufa e pelo acimulo nos solos, devido ao alto teor de matéria organica e
agentes patogénicos do dejeto. No estado de Sdo Paulo a producdo é afetada por sérias
limitacOes de recursos hidricos de boa qualidade e sdo nessas condi¢des que o tratamento dos

dejetos se torna de grande importancia para a permanéncia da atividade nessas areas.



A opcdo pela alternativa mais econdémica de manejo de dejetos nem
sempre leva em consideracao os fatores ambientais envolvidos. O destino final dos dejetos, na
maior parte dos casos, é a aplicacdo direta no campo, ndo seguindo qualquer critério técnico
para esta operacdo, que além de contaminar aguas superficiais, proporciona a infiltragdo de
aguas residuarias no lencol freético, o desenvolvimento de moscas e gases malcheirosos, que
provocam desconforto, tanto animal quanto humano, além de contribuirem para o efeito
estufa.

Além de todos os problemas ambientais, vale ressaltar que o uso de
energia no meio rural é crescente, pois o investimento em tecnologia fica cada vez mais
acessivel aos produtores e assim a substituicdo de fontes de energia convencionais por fontes
alternativas de energia renovavel pode suprir esse aumento no uso de energia no campo,
diminuindo os custos de producéo.

Entre as possibilidades vidveis para o tratamento de dejetos a
biodigestdo anaerdbia representa uma alternativa, pois permite reducéo do potencial poluidor,
geracdao de energia e reciclagem do efluente para fertilizacdo de culturas comerciais.

Em razdo do manejo de dejetos adotados na maioria das granjas
leiteiras, que consiste na raspagem do piso e acumulo dos dejetos ao redor das instalacdes,
objetivou-se avaliar os parametros da biodigestdo anaerdbia a partir de dejetos de bovinos

submetidos a diferentes tempos de exposi¢éo ao ar.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Dejetos e a producdo de leite

Os animais domésticos destinados a producdo séo divididos em dois
grupos: ruminantes e nao ruminantes. Os ruminantes, grupo em que sdo enquadradas as vacas
leiteiras, sdo caracterizados por desenvolverem uma fermentacéo pré- gastrica dos alimentos
fibrosos na presenca de microorganismos, produzindo &cidos graxos volateis (AVG) e
biomassa bacteriana, aproveitaveis como energia e proteina (CABRAL et al., 2004).

Os residuos finais da digestdo sdo as fezes e urina, que contém
quantidades consideraveis de nutrientes, além de restos de alimentos, cama dos animais, solo,
agua de lavagem ou da chuva, pélos, e outros, que constituem os dejetos da producdo. Esses
residuos precisam ser manejados e tratados corretamente para que 0s riscos de poluicdo e
contaminagdo sejam minimizados ou até evitados.

O aumento da demanda por produtos de origem animal tem provocado
uma exploracdo intensiva de animais que sao agrupados em grande nimero, produzindo
grande volume de dejetos em pequenas areas, gerando problemas tanto para o seu tratamento e

disposi¢do, quanto de poluicdo ambiental (VIEIRA, 1991).



O setor leiteiro do Brasil esta atravessando um momento de grandes
transformacdes. Estas mudancas estdo afetando de modo significativo o setor produtivo,
resultando na saida da atividade de um grande niumero de produtores. Por outro lado, o volume
ordenhado no pais tem aumentado, indicando que os produtores estdo buscando através do
aumento de escala da producdo obter os lucros que garantam sua permanéncia na atividade
(POHLMANN,2000). Além da sua importancia nutritiva, o leite desempenha um relevante
papel social em paises em desenvolvimento como o Brasil, principalmente na geracdo de
empregos, pois é produzido principalmente em pequenas propriedades rurais, em que a mao-
de-obra familiar é empregada (CARVALHO et al., 2003).

O bovino usado para a producéo de leite pode ser analisado como uma
méaquina que processa o alimento convertendo apenas parte deste no produto leite, o restante é
eliminado na forma de residuo do sistema produtivo (HARDOIM,1999). Segundo Van Horn et
al., (1994), o bovino leiteiro, devido a sua natureza fisiolégica, elimina cerca de 33% da
energia ingerida dos alimentos._Esses dejetos possuem altos teores de nutrientes, que se
manejados adequadamente podem ser usados como fertilizantes, estimulando uma maior
producdo vegetal. Porém, um manejo errado desses dejetos pode causar impactos nocivos ao

meio.

O poder poluente dos dejetos gerados em uma propriedade ¢é
determinado pelo tipo de dejeto, volume e o grau de diluigdo, pois diferentes consisténcias
exigem técnicas especificas de manejo, tratamento e distribuicdo. As perdas e os desperdicios
de &gua através de bebedouros e agua utilizada na higienizacdo das edificacGes e animais
aumentam o volume de efluentes produzidos, agravando o problema da poluicao e elevando os
custos de armazenamento, tratamento, transporte e distribuicdo dos dejetos (PERDOMO,
2000).

Em sistemas de confinamento de bovinos leiteiros, um volume
consideravel de dejetos animais é gerado diariamente. O manejo inadequado desses dejetos, 0s
quais sao ricos em matéria-organica e agentes patogénicos, pode ser responsavel pela poluigédo
de &guas superficiais e subterraneas, devido ao carreamento desse material pela acdo das

chuvas (DORAN & LINN, 1979). A medida que o animal fica confinado, mesmo que em um



curto espaco de tempo, para ordenha, por exemplo, os dejetos produzidos ficam concentrados
e necessitam ser tratados para evitar contaminagéo e poluicdo (HARDOIM, 1999).

Independente da origem, todo residuo poderd ter seu descarte
minimizado, mediante uma analise abrangente de suas caracteristicas, potenciais de uso e
consequéncias desse usO, pois se corretamente manejados e utilizados, se revertem em
fornecedores de nutrientes para producao de alimentos, melhoradores das condicdes fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo e apresentam excelente potencial para reciclagem energética
(PREZZQOTO, 1992; GENEROSO, 2001).

4.2 Manejo de Dejetos

Diversas propriedades rurais no Brasil manejam os residuos de forma
errobnea fazendo com que este perca grande parte de suas caracteristicas fertilizantes e
energéticas. Assim sendo, o ideal seria que todas as unidades de producdo tivessem estruturas
adequadas para coletar, transportar, armazenar, tratar e, somente depois, utilizar os dejetos
resultantes (MERKEL, 1981). S&o poucos os produtores que se dedicam a pecuéria leiteira ou
de corte que utilizam o esterco de bovinos como fertilizante. Na maior parte dos
estabelecimentos, o esterco produzido fica acumulado ao redor dos estabulos ou € lancado
diretamente nos mananciais d’ &gua, provocando a sua contaminagdo com coliformes fecaise a
reducdo do nivel de oxigénio da agua, comprometendo seriamente o equilibrio ecoldgico
(BARCELLOS, 1991).

Van Horn et al., (1994) colocaram que os dejetos sdo componentes
organicos naturais do meio e quando tratados, podem contribuir para a melhoria da producao
vegetal e por conseqiiéncia animal. Ja Bueno (1986), observou que geralmente os residuos sao
Secos nos currais, 0 que provoca perdas de nutrientes importantes por volatilizacao, arraste
pelas aguas de limpeza ou chuva; o que faz esses residuos perderem suas caracteristicas
fertilizantes.

Dessa forma, o melhor sistema de tratamento do residuo pecuario deve
ser projetado para minimizar o impacto ao meio ambiente e maximizar a recuperacdo dos
recursos energeticos e fertilizantes que estes contém, com o objetivo de aproveitd-los no
aumento da produtividade (HARDOIM, 1999).



Entre manejos tradicionais no tratamento de A&guas residuarias e
dejetos, encontram-se as lagoas de estabilizagdo ou 0 despejo direto “in natura’ no solo ou nos
corpos d’ &gua que ndo produziram, na pratica, o controle da polui¢cdo ambiental. O insucesso
da utilizacdo destes métodos deve-se ao volume dos residuos gerados que tem aumentado em
funcdo das caracteristicas atuais de criacdo dos animais serem realizadas em grandes
confinamentos e pequenas areas (SILVA, 2009).

O tratamento anaerdbio de residuos pode ser considerado como um dos
principais métodos de protecdo ambiental e preservacdo de recursos, podendo os residuos
tornarem-se importantes fontes de nutrientes, condicionadores do solo e, também, fonte de
energia. (Callaghan et al., 1999; Lettinga & Van Lier, 1999 citados por STEIL et al., 2002).

A biodigestao anaerdbia é um dos processos utilizados para tratamento
de residuos de origem orgénica. Pode ser usada para tratamento de residuos, tanto na forma
sélida quanto na liquida, e produz como resultado o biogas e o biofertilizante. E uma maneira
eficiente de tratar consideraveis quantidades de residuos, reduzindo o seu poder poluente e 0s
riscos sanitarios advindos dos mesmos (HILLS, 1980).

Com a utilizacdo da biodigestdo anaerdbia dos residuos rurais, pode-se
levar em consideracdo que, geralmente, ndo ha interesse em se atingir um nivel de tratamento
que leve ao esgotamento do residuo, pois € de grande importancia a reciclagem do efluente na
adubacéo de plantas. Dessa forma, atualmente os enfoques principais na utilizagcdo do processo
no meio rural sdo a producdo de biogas e o aproveitamento do biofertilizante (LUCAS JR, et
al., 1992). Ou seja, ndo se tem buscado o tratamento para atender a disposi¢édo final do residuo
em corpos d &gua, que dependendo da classificacdo do rio apresentam critérios bastante
rigorosos para serem realizados pelos produtores rurais.

Os residuos orgénicos originados nos diferentes sistemas de produgéo
agropecuarios sdo denominados biomassa (GENEROSO, 2001). Segundo Lora (1997), a
biomassa é representada por toda matéria vegetal criada pela fotossintese e seus derivados, 0s
residuos florestais e agricolas, os residuos animais e a matéria organica contida nos residuos
domésticos e municipais._A biomassa pode ser utilizada como fonte de energia, pois produz o
biogas, que pode substituir combustiveis derivados do petroleo, proporcionando economia ou
até mesmo auto-suficiéncia em energia em uma propriedade (Rosillo-Calle, 2000 citado por
MAGALHAES et al., 2001).



4.3 Biodigestdo Anaerobia

A biodigest&o anaerdbia € um dos processos utilizados para tratamento
de residuos de origem organica. Consiste em um processo natural de fermentacdo, onde as
bactérias produzem metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,) a partir da decomposicao da
matéria organica. Pode ser usada para tratamento de residuos, tanto na forma sélida quanto na
liquida, e produz como resultado o biogas e o biofertilizante. E uma maneira eficiente de tratar
consideraveis quantidades de residuos, reduzindo o seu poder poluente e 0s riscos sanitarios
advindos dos mesmos (HILLS, 1980).

Segundo Chernicharo (1997), a digestdo anaerdbia envolve processos
metabolicos complexos, que dependem da atividade de trés grupos de microorganismos:
bactérias fermentativas (acidogénicas), bactérias sintréficas (acetogénicas) e microorganismos
metanogénicos. As bactérias fermentativas acidogénicas convertem, por hidrélise e
fermentacdo, compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em
compostos mais simples, como acidos organicos, hidrogénio e dioxido de carbono. Os
microorganismos sintréficos acetogénicos convertem compostos organicos intermediarios,
como propionato e butirato, em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono. Por fim, as arqueas

metanogénicas convertem acetato e hidrogénio em metano e didxido de carbono.

O processo de biodigestdo anaerdbia € constituido pelas fases de
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, porém pode ser subdividido em rotas

metabolicas, com a participacdo de varios grupos microbianos, como ilustrado na Figura 1.



Orginicos Comiplexos
(Cathoidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrolise)

Orginicos Simp les
[Agicares, Aramodeidos, Peptideos)

l BactériasF ermentativas
(Acidogénese)

Acidos Orginicos
(Propiorato, Bulirato, etc)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

F 3
¥

¥

H; + COQ & cetato

F Y

Bacténas acetogénicas consumidoras de hidrogérno

CH, + CO, -
IWletanogénd caz hidrogenotrdficas IWletanogeéricas acetoclasticas

¥

Figural. Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia (Chernicharo,1997
adaptado de Lettinga et al.,1996).

A primeira fase do processo de degradacdo anaerdbia consiste na
hidrélise de materiais particulados complexos (matéria organica particulada), que ndo sao
assimilados pelas bactérias, em materiais dissolvidos mais simples, ou seja, moléculas
menores que conseguem atravessar a parece celular das bactérias fermentativas. Essa
conversdo ocorre através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas
hidroliticas, ocorre de forma lenta, e varios fatores podem afetar o grau e a taxa de hidrolise do
substrato, tais como: temperatura de operacdo do reator, tempo de residéncia do substrato no
reator, composi¢do do substrato, tamanho das particulas, pH do meio, entre outros. A
composicdo relativa e ativa das bactérias hidroliticas que atuam no processo de digestdo
dependem do tipo de substrato presente no sistema. (Lettinga et al.,1996 citado por
CHERNICHARO, 1997).



Os produtos sollveis resultantes da hidrdlise sdo metabolizados por
microorganismos acidogénicos, através da fermentacdo de acuUcares, aminoacidos e &acidos

graxos, fase conhecida por acidogénese, e produzem compostos mais simples como:
e acidos organicos: acético, propidnico e butirico;
e alcodis: etanol,
e cetonas: acetona;
e didxido de carbono;
¢ hidrogénio;
e novas células bacterianas.

Como os acidos organicos sao o principal produto desses
microorganismos, estes sdo usualmente chamados de bactérias fermentativas acidogénicas, sao
0S primeiros microorganismos a atuar apos a hidrélise e sdo 0s que mais se beneficiam
energeticamente, desta forma, essa etapa sO sera limitante do processo se o material a ser
degradado nao for facilmente hidrolisado. Os produtos metabdlicos gerados pela acidogénese

servem de substratos para as bactérias acetogénicas e para as arqueas metanogénicas.

Na fase seguinte, denominada acetogénese, as bactérias sintroficas
acetogénicas oxidam compostos organicos intermediarios como propionato e butirato, em
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono, que s@o substratos para 0S microorganismos

metanogénicos.

A metanogénese consiste na fase final do processo de conversdo
anaerobia de compostos organicos em metano e dioxido de carbono e é realizada pelos
microorganismos metanogénicos, classificados dentro do dominio Archea. Esses

microorganismos sdo divididos em dois grupos:

e Arqueas metanogénicas acetoclasicas: utilizam acetato como fonte de carbono e
energia para a producao de gas carbdnico e metano, sdo responsaveis por cerca de 60-
70% de toda producédo de metano;



e Arqueas metanogénicas hidrogenotroficas: utilizam gas carbdnico como fonte de
carbono e hidrogénio como fonte de energia para produgdo de metano
(CHERNICHARO, 1997).

O sucesso do processo de biodigestdo anaerdbia depende de condicdes
ambientais especificas (nutrientes, temperatura, tempo de retencdo hidraulica) para que as
diferentes populagdes de microorganismos possam crescer e se multiplicar (Singh e Singh,
1996; Hammad et al., 1999; Yadvika et al.,2004 citados por FUKAYAMA, 2008).

A biodigestdo anaerdbia pode ocorrer em trés faixas de temperatura:
psicrofilica (até 25°C), mesofilica (de 25 a 40°C) e termofilica (acima de 40° C)
(BOUALLAGUI et al., 2004).

Ahn & Forster (2002) e Bouallagui et al. (2004) citaram que 0 sucesso
da biodigestdo anaerdbia depende da manutengdo da temperatura de operacdo do biodigestor,
pois as metanogénicas sao sensiveis a choques de temperatura. Chae et al. (2008) encontraram
reducdo de 7,2% na producdo de biogas, e afirmaram que as metanogénicas podem se adaptar
as mudangas na temperatura, desde que ndo haja maiores mudancas na opera¢do. Quando
promoveram choque de temperatura de 35 para 30°C, a recuperacdo da producéo de biogés
ocorreu em apenas 40 horas. Portanto, segundo El-Mashad et.al.(2006), € interessante avaliar
diversas formas de aumentar a producao de biogés na escolha de um sistema, assim como as

caracteristicas dos substratos, simplicidade do projeto, operagéo e custos.

O processo de biodigestdo anaerdbia gera como subprodutos biogas e o
biofertlizante, que sdo variaveis em suas constituicdes de acordo principalmente com a origem

do substrato, mecanismo de manejo do processo.

A biodigestdo anaerdbia representa uma atividade economicamente
interessante para os produtores, tendo em vista a producdo de biogés, que é uma fonte de
energia renovavel que pode ser aproveitada na propria atividade agropecuéaria em substituicdo
a outras fontes energéticas, diminuindo os custos da producdo. Considerando o aumento dos
custos das fontes convencionais de energia, essa pode ser uma excelente técnica alternativa
objetivando a producdo energética (Santos 2001, citado por MIRANDA, 2005).



O biogas ndo é toxico para 0 ser humano e animais. E composto
principalmente pelo metano, que é um gas incolor, inodoro, altamente combustivel,
queimando com chama azul lilas, sem deixar fuligem e com poluicdo minima. O metano
representa 60 a 80% da composicdo total da mistura de gases (BEDUSCHI, et al., 1985). Os
demais gases constituintes sdo o didxido de carbono, pequenas quantidades de amdnia, gas
sulfidrico e outros compostos reduzidos (MAGALHAES, 1986; ASAE, 1994).

O potencial de producdo de biogds dos dejetos varia conforme as
diferentes espécies animais (Tabela 1) dependendo do material orgénico do substrato, tipo de

tratamento, da temperatura, entre outros.

Tabela 1. Potencial de geracdo de biogas a partir de diferentes residuos orgénicos
animais

Animal Kg m’ m’ m’
(Peso Vivo) esterco/animal/dia  biogas/kg esterco biogas/kg SV* biogas/animal/dia
Bovino 10-15 0,038 0,094 -0,31 0,36
(500 kg)
Suino 23-2,8 0,079 0,37 -0,50 0,24
(90 kg)
Aves 0,12-0,18 0,050 0,31-0,62 0,014
(2,5 kg)

Fonte: OLIVEIRA (2001) * SV = s6lidos volateis

O biogés constitui-se numa mistura variada de gases, conforme

descrito na Tabela 2.



Tabela 2. Composicado do biogas

Gés % em volume

Metano (CHy) 50-70

Dioxido de Carbono (CO,) 25-50
Hidrogénio (Hy) 0-1
Gas Sulfidrico (H,S) 0-3
Oxigénio (0O,) 0-2
Amoniaco (NHs) 0-1
Nitrogénio (N,) 0-7

Adaptado de CETESB(2006)

A utilizacdo do biogéas como recurso energético se deve principalmente
a0 metano, que quando puro e em condicdes normais de pressdo e temperatura (CNTP, 0°C e 1
atm) tem um poder calorifico inferior (PCI) de 9,9 kwh/m®. O biogés com teor de metano entre
50-80% terd um PCI entre 4,95- 7,92 kwh/m*® (CETESB, 2006). A Tabela 3 relaciona a

equivaléncia energética do biogés, de acordo com alguns autores:

Tabela 3. Equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes de energia

Energético Ferraz & Mariel  Sganzerla (1983) Nogueira Santos (2000)
(1980) (1986)

Gasolina (L) 0,61 0,61 0,61 0,60
Querosene (L) 0,58 0,58 0,62 -

Diesel (L) 0,55 0,55 0,55 0,62
GLP (kg) 0,45 0,45 1,43 -
Alcool (L) - 0,79 0,8 -
Carvao min (kg) - 0,73 0,74 -

Lenha (kg) - 1,54 3,5 1,64

Eletricidade (kwh) 1,43 1,43 - 6,54

Fonte: Adaptado de Ferraz & Mariel (1980), Sganzerla (1983), Nogueira (1986), Santos (2000).



Santos (2000) afirma que a utilizagcdo do biogas como combustivel tera
como resultado as seguintes formas de energia: elétrica, térmica ou mecanica, independente de
sua forma de utilizaco.

Segundo Souza (2006), o biogas pode ser usado em motores de
combustdo interna, que sdo maquinas que transformam a energia calorifica do combustivel em
energia mecanica prontamente utilizavel. S&o chamados de combustdo interna porque a
mistura ar- combustivel é queimada dentro de um cilindro. Nogueira (1986) relata que em
motores de combustdo interna do ciclo Otto a ignigdo é feita por centelha, e o biogés é
admitido em mistura com o ar e carburado em um dispositivo montado no local do filtro de ar.
Ja em motores de ciclo Diesel, onde a ignicéo é feita por compressao é necessario que, além
da admissdo da mistura de ar, a injecdo de pequena quantidade de diesel para iniciar a queima.
Pode também ser utilizado na substituicdo de energéticos convencionais em motores,
caldeiras, chocadeiras, incubadoras, refrigeradores a querosene, geradores de energia elétrica,
além do consumo domestico (Magalhdes et al., 2001; Caeeb, 1981 citado por AMORIM,
2002). Quando pelo menos uma dessas formas de energia for dtil, o biogas ird poupar

recursos, e associar valor econdmico a atividade.

4.4 Biodigestores

O biodigestor é uma camara construida para producdo do meio
anaerobio ideal ao desenvolvimento dos microorganismos que possuem a capacidade de
digerir a matéria orgénica de esgotos domeésticos, efluentes industriais ou residuos
agropecuarios e transforma-la em outras substancias mais simples, que sdo metabolizadas,
resultando na mistura de gases (biogas) (LUCAS JR, 1994). Sdo compostos pela camara de
fermentacdo, onde os dejetos sdo destinados e sofrem o processo de fermentacdo, e o
gasdmetro, que armazena o biogas produzido.

De acordo com Lucas Jr. e Santos (2000), no meio rural no Brasil,
maiores interesses sdo voltados para os biodigestores mais faceis de serem operados e que
apresentam menores custos devido a pouca tecnologia associada aos mesmos.

A escolha do biodigestor adequado para um residuo é a chave para o
desenvolvimento e processo apropriados. Assim, segundo Fukayama (2008), € importante

entender os principios de operagdo dos biodigestores para ajudar na sele¢éo e planejamento de



um modelo de tratamento a partir da biodigestdo anaerdbia. As tecnologias existem, mas nao
podem ser universais pois 0s manejos dos animais sdo especificos. O manejo se diferencia
dependendo das espécies animais e das tradigdes de pais para pais quanto &s criacGes dos
animais (BAYKOQV et al.1995).

A classificagdo dos biodigestores varia de acordo com o modo de
operacdo, que pode ser batelada ou continuo. No sistema batelada, o substrato a ser tratado €
adicionado de uma s6 vez no interior do biodigestor, permanecendo por um tempo, e
posteriormente retirado. No sistema continuo, 0s abastecimentos sdo periddicos e continuos
durante o funcionamento do biodigestor, assim como a saida do substrato j tratado.

Biodigestores do tipo batelada sdo indicados para o tratamento de
residuos obtidos em determinados periodos ou épocas, como a cama de frangos, que é retirada
do galpdo apds a saida do lote, ou como nos confinamentos, onde os galpdes nao sao limpos
diariamente, e sim em certos periodos. Nesses casos temos grandes quantidades de substrato
em determinados periodos, e por essa caracteristica esse modelo foi utilizado no presente
trabalho. Esses biodigestores sdo constituidos basicamente por dois corpos cilindricos de
tamanhos diferentes, um dentro do outro, e uma campanula flutuante emborcada em um selo
d &gua entre esses cilindros segundo Ortolani et al. (1991). Os biodigestores bateladas tém

como caracteristicas:

e 530 abastecidos de uma s6 vez e esvaziados apds um certo periodo de fermentacéo;
e apresentam producdo de biogas na forma de picos;
e ndo possuem caixas de entrada e saida;
e ndo necessitam ter parede divisoria.
O referido periodo de fermentacdo no qual o substrato permanece no
interior do biodigestor é chamado de tempo de retencdo hidraulica (TRH), € o tempo

necessario para que ocorra a adequada biodigestao do substrato.

A desvantagem do modo de operacdo batelada esta relacionada com a
lenta velocidade de fermentacdo do substrato, que demanda um elevado TRH, principalmente
quando o substrato possui elevado teor de fibras, que séo dificeis de serem degradadas, como
nos dejetos de bovinos. Para reduzir o TRH s@o utilizados mecanismos como agitacdo e

aquecimento do substrato, e adicdo de indculo. Muitos dispositivos véem sendo utilizados



junto aos biodigestores para aumentar sua eficiéncia de digestdo, dos quais se destacam o0s
tanques de pré-fermentacgdo, as serpentinas de aquecimento e os agitadores (LUCAS JR. e
SANTOS, 2000). Hardoim et al. (1999) verificaram em seus estudos que o emprego do
aquecimento aumentou a eficiéncia dos biodigestores no tratamento de dejetos de vacas

leiteiras.

O uso de indculo consiste na introducdo de material j& digerido na
carga de substrato que ira ser tratado. Como exemplo de inoculo, temos o efluente do
biodigestor, 0 qual ja passou pelo processo e contém 0s microorganismos responsaveis pela
biodigestdo. Ortolani et al. (1991) citaram que a introducdo dessas tecnologias ou mesmo o
uso de inoculantes podem reduzir o volume da unidade digestora atendendo mesmo assim a
demanda diaria de energia. Porém, no presente trabalho, ndo houve uso desses mecanismos,
pois 0 objetivo foi avaliar o processo de biodigestdo somente nos diferentes tempos de

exposi¢éo do dejeto.

Nos biodigestores também ocorre eliminagdo de grande parte de
organismos patogénicos, presentes nos excrementos humanos e animais. Como indicadores
bacterianos de poluicdo fecal de importancia para a salde publica, podemos citar 0s
coliformes totais os quais foram os primeiros organismos utilizados como indicadores da
qualidade de fontes de agua de bebida. Sua presenca ndo indica, necessariamente, poluicdo de
origem fecal, ja que este grupo de microorganismos é encontrado no ambiente naturalmente
como na agua, solo, insetos e vegetais. A mensuracao de coliformes fecais é registrada como
indicador de maior confianca de contaminacdo fecal das aguas. Baseia-se na presenga,
principalmente de Escherichia coli, um habitante normal do trato intestinal de seres humanos e
animais homeotermos. A importancia do uso dos coliformes fecais esta na sua habilidade em
sobreviver fora do trato intestinal de seus hospedeiros. (Thelin & Gifford, 1983; Doran &
Linn, 1979; citados por BARROS, 2002).

Dentre os beneficios esperados com a implementacdo do sistema de
tratamento com o biodigestor anaerobio pretende-se a economia financeira na forma de
aproveitamento do biogas e do biofertilizante gerado, a melhoria ambiental com a reducéo do

despejo de dgjetos “in natura’ no sistema municipal de tratamento de esgoto e ganhos sociais



com o bem estar gerado pela reducdo de emissdes de gases do efeito estufa e reducéo de
odores para a atmosfera (SILVA, 2009).



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descrigéao do Local

O trabalho foi realizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias (FCAV) da Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus de Jaboticabal —
SP.

O campus esta localizado nas coordenadas geograficas 21°15'22"’S e
48°18'58' W e atitude média de 575 metros, cujo clima, segundo a classificacio de KOPPEN
é Cwa, isto &, subtropical umido, seco no inverno e com chuvas no verdo, com precipitacdo
anual em torno de 1400 mm e temperatura média anual proxima de 21,5°C.

Os dejetos utilizados para o ensaio foram coletados no setor de
Bovinocultura de Leite do Departamento de Zootecnia do campus.

Os ensaios de biodigestdo anaerobia foram realizados nas
dependéncias do Departamento de Engenharia Rural, nos Laboratérios de Biomassa e

Biodigestdo Anaerdbia, que abrigam os biodigestores utilizados.



O experimento foi realizado no periodo de 02 de Margo a 10 de Junho
de 2010, simulando-se uma situacdo de manejo de dejetos, os quais foram coletados uma Unica

vez, e expostos ao ambiente por diferentes periodos.

5.2 Obtencéo dos Dejetos

Os dejetos utilizados no experimento eram oriundos de vacas
holandesas em lactacdo, mantidas em sistema semi-intensivo de producdo, ordenhadas duas
vezes por dia, no periodo da manhad e da tarde. As vacas eram alimentadas no cocho com
concentrado e silagem de milho, e ap0ds a ultima ordenha eram soltas para o pasto.

Para a coleta dos dejetos, com a certeza de que 0S mesmos eram
frescos, foi realizada a limpeza do estabulo, onde posteriormente as vacas foram mantidas por
um periodo de 24 horas, saindo somente para as ordenhas. Apds esse periodo, fez-se a coleta
dos dejetos por meio de raspagem do piso com o uso de pas. Os dejetos foram acondicionados
em latdes e encaminhados ao patio de compostagem do Departamento de Engenharia Rural, o
qual tem cobertura plastica com pé direito de 2,9 m e piso de concreto.

A leira foi composta por 300 kg de dejetos, conforme a Figura 2, que
foram amontoados e a cada trés dias, durante um periodo de 18 dias e alguns quilos dessa leira
eram retirados para o abastecimento de biodigestores.

A finalidade foi avaliar a producao de biogas do dejeto em funcédo do
tempo em que 0 mesmo encontrava-se armazenado, simulando uma pratica comum dos
produtores que costumam raspar o estabulo e deixar o dejeto amontoado. Este procedimento

permitiu a avaliacdo dos dejetos expostos nos tempos zero, trés, seis, nove, 12, 15 e 18 dias.



Figura 2. Leira de dejetos de vacas leiteiras.

5.3 Caracterizacao dos Biodigestores

Foram utilizados 21 biodigestores bateladas com capacidade util de 60
litros de substrato cada, do tipo Batelada, pertencentes a uma bateria de mini-biodigestores,
descrita por ORTOLANI et al. (1986).

Esses biodigestores compdem-se, basicamente, por dois cilindros
retos, um dos quais, encontra-se inserido no interior do outro, de tal forma que o espaco
existente entre a parede externa do cilindro interior e a parede interna do cilindro exterior
comportasse 0 volume de agua denominado “selo d’'agua’, atingindo profundidade de 480
mm. Uma campanula flutuante de fibra de vidro, emborcada no selo d"agua, propicia as
condicBes anaerdébias sob as quais se desenvolve o processo de fermentacdo, além de
armazenar o gas produzido e conferir pressdo ao mesmo. A Figura 3 mostra detalhes de um dos

biodigestores utilizados.
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Figura 3. Esquema dos biodigestores batelada de campo, medidas em mm.

(Fonte: ORTOLANI et al. 1986).

Os biodigestores sdo semi-subterraneos, sendo que a superficie do solo
a sua volta é revestida por uma calgada de concreto com 5 cm de espessura. O cilindro interior
(cdmara de fermentacéo) faz comunicagdo com uma vala de drenagem por meio de um tubo de

escoamento que é ligado ao fundo da camara cuja finalidade ¢ a limpeza, conforme a Figura 4.



Figura 4. Biodigestores batelada do Departamento de Engenharia Rural da FCAV-
Unesp/ Jaboticabal.

5.4 Abastecimento dos Biodigestores

Os biodigestores foram abastecidos com o0s dejetos provenientes da
leira nos tempos de exposicdo zero (0d), trés (3d), seis (6d), nove (9d), 12 (12d), 15 (15d), 18
(18d) dias e tinham trés repeticoes.

Um dia antes do abastecimento, era retirada uma amostra da leira, e
levada ao laboratorio para realizar a quantificagdo de Sélidos Totais (ST). Essa amostra era
dividida em trés partes e acondicionada em recipientes de aluminio previamente tarados, e
depois de pesados eram colocados em estufa de circulacdo forcada de ar, a 65°C até obtencéo
de peso constante. Assim obtinha-se o peso seco da amostra. Esse procedimento foi realizado
para que se pudesse calcular a quantidade de dejeto e &gua a ser colocada nos biodigestores, de
forma que cada um contivesse cerca de 4,5% de ST.

No dia do abastecimento, parte da leira era retirada e levada ao
laboratério para compor o substrato de cada biodigestor, e o restante era devolvido ao patio. O
substrato era formado pelo material vindo da leira, diluido em agua. A homogeneizacao dos
substratos foi realizada utilizando pas de madeira em um latdo, conforme a Figura 5. Em todos
0s abastecimentos eram feitas analises de quantificacdo de Solidos Totais (ST), Solidos

Voléteis (SV) e medicdo de pH tanto das amostras de dejetos quanto dos substratos.



a) Materiais usados na obtencédo do substrato  b) Dejeto

c) Mistura de dejeto e agua d) Substrato
Figura 5. Obtencéo do substrato (afluente) do biodigestor.

Na Tabela 4 encontram-se os componentes dos substratos nos seus

respectivos tratamentos.



Tabela 4. Quantidade de dejetos e agua utilizados para o abastecimento de cada
biodigestor

Tratamento Estrume (kg) Agua (kg) ST(%)

Od 47
16,0 44,0

3d 4,3
13,0 47,0

6d 3,9
12,0 48,0

9d 4.7
8,0 52,0

12d 4,6
10,0 50,0

15d 3,8
8,5 51,5

18d 8.0 52,0 40

Na Figura 6 estdo mostradas as etapas de abastecimentos dos biodigestores:

Figura 6. Abastecimento do biodigestor batelada

5.5 Perda de Massa

Para avaliar a redugdo de massa da leira, realizava-se a pesagem de
todo material, com auxilio de balanga manual com capacidade para 500 kg.



As pesagens eram feitas a cada abastecimento, ou seja, de trés em trés
dias. Para isso colocava-se o material da leira em tambores de plasticos devidamente tarados e

fazia-se afericdo do peso. Esse procedimento foi realizado no periodo de 18 dias.

5.6 Andlises Laboratoriais

5.6.1 Anélises dos Teores de Solidos Totais (ST)
As determinagdes dos teores de ST foram realizadas retirando-se a
umidade das amostras da leira, dos afluentes e dos efluentes para quantificacdo da matéria

seca em porcentagem (%MS).

No laboratério, depois das amostras terem sido homogeneizadas,
foram colocadas em recipientes de aluminio com taras conhecidas. As amostras foram
pesadas, tendo-se, entdo, peso Umido (PU), e levadas a estufa com circulacdo forcada de ar, a
temperatura de 65°C até atingirem peso constante, sendo a seguir resfriadas e novamente
pesadas em balanca com precisdo de 0,01 g, obtendo-se entdo o peso seco (PS). Os teores de
solidos totais foram determinados segundo metodologia descrita por APHA (1998), sendo

utilizados, para tanto, as seguintes equagdes:
ST=100-U
e
U =[(PU=PS)/PU] x 100
onde:
ST =teor de ST, em porcentagem;
U = teor de umidade, em porcentagem;
PU = peso umido da amostra, em gramas;

PS = peso seco da amostra, em gramas.



5.6.2 Anélise dos Teores de solidos volateis (SV)

Para a determinacdo dos SV, as amostras ja secas em estufa,
resultantes da determinagdo de solidos totais, foram acondicionadas em cadinhos de porcelana
e levadas a mufla onde foram submetidas a temperatura de 575°C por um periodo de 2 horas.
Ap0bs queima inicial com a mufla parcialmente aberta e, em seguida, apds o resfriamento, o
material resultante foi pesado em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g, obtendo-se o
peso das cinzas ou matéria mineral. Os teores de solidos volateis foram determinados segundo

metodologia descrita por APHA (1998). Assim, foram utilizadas as seguintes equagdes:
SV = ST —cinzas
e
cinzas={1-[(PU-Pm)/PU]}x100
onde:
SV =teor de SV, em porcentagem;
PU = peso umido da amostra, em gramas;

Pm= peso obtido ap6s queima em mufla, em gramas.

5.6.3 Potencial Hidrogeni6nico (pH)
Este pardmetro foi medido nos afluentes e efluentes dos biodigestores,
utilizando-se peagbmetro digital “Digimed (DMPH-2)”. Para tanto, foram utilizadas as

mesmas amostras destinadas a determinacédo dos teores de sélidos totais.

5.6.4 Avaliacdo da Producéo de Biogas
As produgdes de biogas foram calculadas em volume com base no
deslocamento vertical obtido na leitura das réguas graduadas dispostas verticalmente nos
gasdmetros. O numero obtido na leitura foi multiplicado pela area da secéo transversal interna
dos gasdmetros, que no caso dos biodigestores em questdo é igual a 0,2827 m?, para
determinar o volume de gas produzido. Apos cada leitura, o biogas era eliminado pela abertura

de saida do gasdmetro, a qual era fechada ap6s o procedimento.



Foi realizada a correcdo do volume de biogas para as condicdes de
1 atm e 20°C, foi efetuada com base no trabalho de CAETANO (1985) no qual verificou-se
que, pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas apresentou comportamento proximo ao
ideal. Conforme descrito por SANTOS (2001), para a correcdo do volume de biogas, utilizou-

se a expressao resultante da combinacgéo das leis de Boyle e Gay-Lussac, onde:

T T,

0
sendo que:

V, = volume de biogas corrigido, m?;
P, = pressao corrigida do biogas, 10322,72 mm de agua;
T, = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;
V1 = volume do gas no gasdémetro;
P, = pressdo do biogas no instante da leitura, 9652,10 mm de agua;
T, = temperatura do biogés, em K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressdo atmosférica média de Jaboticabal igual a
9641,77 mm de &gua e pressdo conferida pelos gasdémetros de 10,33 mm de &gua, obteve-se
como resultado a seguinte expressao, para corre¢do do volume de biogés:

Vo = Vi X 273,84575
1

A temperatura do biogas era aferida juntamente com a leitura da
producdo de biogas, com o uso de um termometro digital (em °C). Apds cada leitura do
volume de biogés produzido, o termémetro era colocado no local de liberagdo de gés, até que

ocorresse a estabilizacdo da temperatura e esta entdo era registrada.

5.6.5 Analise da Composicao do Biogéas Produzido
Para a avaliacdo da composicdo do biogads produzido, foram feitas
analises com base nos teores de metano (CH,) e dioxido de carbono (CO;). Foram coletadas
trés amostras por tratamento, usando seringas plasticas, em todos o0s biodigestores
semanalmente em dias aleatdrios. As determinacdes foram feitas utilizando-se um
cromatografo de fase gasosa Finingan GC 2001 equipado com colunas Porapack Q e Peneira

Molecular, utilizando hidrogénio como géas de arraste. A calibragdo do equipamento foi feita



com o gas padrdo contendo metano, dioxido de carbono, oxigénio e nitrogénio. Os percentuais

dos componentes foram determinados com o auxilio de um integrador processador.

5.6.6 Calculo dos Potenciais de Producdo de Biogas
Os potenciais de producdo de biogas foram calculados utilizando-se a
producdo total de biogas de cada biodigestor e as quantidades de dejetos, de substrato e de
solidos totais e solidos volateis adicionados nos biodigestores. Os valores foram expressos em
m? de biogas por kg de substrato, de dejetos, de sélidos totais adicionados e de sélidos volateis

adicionados.

5.6.7 Teste de Queima
Este teste consistiu na verificagdo de queima ou ndo do biogas
proveniente dos biodigestores em batelada para detec¢do de presenca ou ndo de metano em
quantidade suficiente para manter uma chama.
Os testes foram realizados por meio de um Bico de Bunsen, cuja
mangueira era acoplada a saida de gas do biodigestor. Se ao colocar fogo no Bico de Bunsen a
chama continuasse acesa, confirmava-se a queima. Apds a deteccdo da mesma, este teste ndo

mais era necessario, sendo efetuado, portanto, apenas no inicio do processo.

5.7 Delineamento Experimental

Para as variaveis potencial de producao de biogés e producéo total de
biogas utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com trés repeticdes.

Conforme o modelo:
Yij= pu+ti + gj
onde:

Yij € o valor observado na unidade experimental que recebeu o tratamento i na repeticéo j, com
i=1,2,3,4e5ej=1,2¢€3,

u € amédia geral,



tj é o efeito devido o tratamento i, que foi aplicado a unidade experimental,

ejj € o efeito associado aos fatores ndo controlados na unidade experimental que recebeu o
tratamento i na repeticéo j.

Os dados foram analisados pelo procedimento GLM do pacote
estatistico SAS. Verificou-se se os dados atendiam as pressuposicdes de normalidade,
homogeneidade de variancias e auséncia de outliers. Para todas as variaveis a comparacao de

médias foi realizada por meio do teste de Tukey (P<0,05).



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados seréo apresentados a seguir.
6.1 Reducao de massa da leira

Na Figura 7 esté representada a reducdo de massa da leira, no periodo
de 18 dias. Nota-se que houve uma reducgéo de aproximadamente 73% do peso em massa.
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Figura 7. Reducdo de massa, em % de leira de dejetos de vacas holandesas, medida no periodo
de 18 dias.



Machado (2008), analisando reducdes de massa em leiras de dejetos de

bovinos leiteiros, obteve 86,79% de reducdo num periodo de 22 dias.

O modo de disposicdo dos dejetos em leira caracteriza o inicio do
processo de compostagem que €, segundo Zucconi e Bertoldi (1986), citados por
FERNANDES et al.,, 1993, uma oxidacdo aerObia exotérmica de um substrato organico
heterogéneo, no estado solido, caracterizada pela producdo de CO,, agua, liberacdo de
substancia minerais e formagdo de matéria organica estavel. Esses pardmetros caracteristicos
do processo de compostagem sdo os que justificam as redugdes de massa das leiras. A
ocorréncia de chuvas ou periodos secos influenciando a umidade relativa do ar ou entrando em
contato com o material, tambem interferem na porcentagem de reducdo de massa das leiras,

influenciando a velocidade de perda ou ganho de agua pelo material em exposicéao.

6.2 Reducao dos sélidos totais e volateis
A Tabela 5 apresenta os teores de ST e SV dos dejetos usados para
abastecer os biodigestores. Os dejetos utilizados foram caracterizados como dejetos sélidos e

os tratamentos representam o periodo de tempo que eles ficaram expostos.

Tabela 5. Teores médios de solidos totais (ST) e solidos volateis (SV) dos dejetos de vacas
holandesas expostos ao ar

Tratamento Massa Leira (kg) ST (kg) ST (%) SV (%)t
od 300 53,4 17,8 79,93
3d 257,4 44.4 17,3 77,06
6d 197,4 38,2 19,7 75,28
9d 150,9 38,7 25,1 76,5
12d 138,9 40,5 29,2 75,15
15d 106,5 26,8 25,2 73,27
18d 81,3 22,2 21,3 73,79

'Como porcentagem dos ST

Note-se que durante o tempo de exposi¢do, houve um aumento no teor

de ST, pois com o dejeto exposto houve perda de umidade, o que ocasionou uma maior



concentragdo de MS no dejeto. Ressalta-se que o0s dejetos iniciais tinham teores de ST iguais a
17,8% e que ao final de 18 dias de exposicao (18d), o teor de ST era de 27,3%.

No primeiro dia de avaliacdo (0d), que representa o estrume fresco, o
valor encontrado de 17,8% foi proximo ao obtido por Xavier (2005) que foi de 21,13% no
periodo de primavera/verdo e ao de Machado (2008) que foi de 22,56%. Esses dados
confirmam que o teor de ST do dgeto “in natura’ obtido nesse trabalho € proximo aos

comumente encontrados na literatura.

Os teores de SV desse trabalho variaram de 73,27 a 79,93% e os
encontrados por Machado (2008) variaram de 78,19% a 83,23%. Xavier (2005) para 0 mesmo

tipo de dejeto e na mesma época do ano obteve teor de SV de 75,40%.

6.3 Potencial Hidrogenionico (pH)
Os valores de pH dos substratos usados no abastecimento dos
biodigestores estdo representados na Tabela 6.

Tabela 6. Valores médios de pH dos substratos contendo dejetos de vacas holandesas
utilizados em biodigestores bateladas apds o tempo de exposi¢do

TRATAMENTO pH
0d 7,38
3d 6,16
6d 7,19
9d 8,15
12d 8,98
15d 9,24
18d 9,75

O valor do pH é um fator que influencia o desempenho do processo de
biodigestdo anaerdbia. Alguns autores apontam o pH de 6,0 a 8,0 como sendo a faixa 6tima
para a digestdo anaerdbia (BATISTA, 1981). Porém, segundo Bryant (1979), a faixa 6tima de

pH para digestdo anaerdbia de dejetos de bovinos é de 6,7 a 7,4.



Os substratos provenientes dos dejetos expostos de nove a 18 dias
apresentaram pH elevados, acima de 8,0, considerados um dos fatores limitantes para o
processo de biodigestdo anaerdbia. Quanto mais exposto o dejeto n