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RESUMO

A biodigestdo é o processo amplamente utilizado nos sistemas de suinocultura, bovinocultura
e avicultura para o correto manejo e destinacdo dos dejetos animais e outros residuos,
contribuindo para a redugdo dos riscos de contaminacdo ao ambiente. O presente estudo
analisou a possibilidade de utilizacdo da biodigestdo na ovinocultura e na silagem de milho
visando mensurar o seu potencial na producdo do biogéds. A coleta de dados de pesquisa
envolveu pesquisas bibliogréaficas, visita técnica a uma unidade produtora, e o desenvolvimento
de um sistema de batelada com esterco ovino e silagem de milho, no intuito de determinar a sua
viabilidade na producdo de biogés, através de analises laboratoriais e instrumentais. Além disso,
também estudou-se, a aplicacdo do digestato em mudas de alface. Os experimentos se iniciaram
no dia 14 de julho de 2024, com a adi¢do da biomassa nos biodigestores construidos para este
fim, o tempo de digestéo total foi de 60 dias. Durante esse tempo foram observados os seguintes
processos: producdo de gas mediante a temperatura diaria, concentragdo de metano e a obtencao
do digestato produzido. Na segunda etapa da pesquisa, em uma casa de vegetacdo o digestato
(resultado da biodigestdo do esterco ovino), serviu para o desenvolvimento de mudas de alface
como biofertilizante. Para isso, utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 3 x 5 +1 (esterco ovino in natura, esterco ovino biodigerido e silagem
biodigerida x doses de 5, 10, 20, 30 e 40g + testemunha). Os resultados evidenciaram que 0
rendimento produtivo de biogas para esterco ovino garante médias produtivas de 0,0323 m3 de
biogas por kg de esterco adicionado desempenho promissor para o digestato produzido.
Também foi possivel verificar que o subproduto do biodigestor de esterco ovino, como
fertilizante em alfaces, obteve resultados similares ao esterco in natura favorecendo o
desenvolvimento da planta, mas toxidade nos tratamentos com digestato de silagem, com isso
o biofertilizante de esterco ovino pode ser considerado como um subproduto vidvel a
agricultura.

Palavras-chave: Experimentacdo. Gas. Biofertilizante. Energia Renovavel.
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PRODUCTIVE ANALYSIS OF BIOGAS AND FERTILITY OF DIGESTATE
THROUGH SHEEP MANURE AND CORN SILAGE

ABSTRACT

Anaerobic digestion is a process widely used in swine, cattle, and poultry systems for the proper
management and disposal of animal waste and other residues, helping to mitigate environmental
contamination risks. This study analyzed the potential of using anaerobic digestion in sheep
farming and corn silage to assess its capacity for biogas production. The research data collection
involved bibliographic research, a technical visit to a production unit, and the development of
a batch system with sheep manure and corn silage to determine its viability in biogas production
through laboratory and instrumental analysis. Additionally, the application of digestate to
lettuce seedlings was also studied. Experiments began on July 14, 2024, with the addition of
biomass to biodigesters constructed for this purpose, with a total digestion time of 60 days.
Throughout this period, the following were monitored: gas production relative to daily
temperature, methane concentration, and the production of digestate. In the second stage of the
research, in a greenhouse, digestate (the result of sheep manure biodigestion) was used as a
biofertilizer to promote the growth of lettuce seedlings. A completely randomized design was
used in a 3 x 5 +1 factorial scheme (raw sheep manure, biodigested sheep manure, and
biodigested silage x doses of 5, 10, 20, 30, and 40g + control). The results demonstrated that
the biogas yield from sheep manure achieved an average of 0.0323 m? of biogas per kg of added
manure, showing promising performance for the produced digestate. It was also observed that
the sheep manure biodigester byproduct, when used as fertilizer for lettuce, produced similar
results to raw manure, supporting plant development. However, toxicity was noted in treatments
with silage digestate, suggesting that sheep manure biofertilizer can be considered a viable
agricultural byproduct.

Keywords: Experimentatio. Gas. Biofertilizer. Renewable Energy.
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1 INTRODUCAO

Diante do enorme desafio global do combate as alterac6es climaticas, faz-se necessario
incentivar o uso de fontes de energia renovaveis. Além das questdes ambientais, 0 dominio dos
combustiveis fosseis enfrenta cada vez mais obstaculos, como flutuagdes de precos a médio e
longo prazo e tendéncias de declinio da oferta. Neste contexto, o biogés torna-se uma das
alternativas mais sustentaveis, representando um estagio avancado de desenvolvimento
tecnologico em escala industrial (MILANEZ et al., 2018).

A biodigestdo é um campo que tem atraido muita atencdo nos ultimos anos, isso se
deve ao seu alto potencial para processamento de residuos organicos, geracdo de energia e
producdo de biofertilizantes tendo implicagbes importantes para a sustentabilidade ambiental e
agricola.

A descoberta da producdo do biogas de residuos remonta o século XVII, onde Jan
Batista Helmont observou e provou a existéncia dos gases e sua inflamabilidade no processo de
decomposi¢do na auséncia de ar (LIMA, 2020 apud. SILVA, 2022). No ano de 1776 o italiano
Alessandro Volta, conseguiu determinar com sucesso a composicdo quimica do gas
combustivel, resultantes da decomposicdo de restos vegetais em ambientes confinados,
conhecidos a partir dessas evidéncias como metano (CH4) ap6s dois anos de pesquisas e
experimentos (VIEIRA, 2017).

O biogas é composto pela mistura de gas metano (CH4) e diéxido de carbono (COy).
Desse modo, que o0 biogas seja produzido a partir de materiais organicos faz-se necessario
diversos grupos de microrganismos, que atuam juntamente com uma série de fatores, afetando
diretamente na eficiéncia do processo como o seu pH, temperatura e tipo de substrato, bem
como na composicéo final do biogas produzido (KARLSSON et al., 2014).

Segundo ESALQ (2013), a composicdo do biogas pode variar conforme o tipo e
quantidade de biomassa empregada, além de outros fatores como os climaticos e o
dimensionamento do biodigestor, porém sua composicdo basica ideal ndo deve ter grandes

variagdes, conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabelal. Composigdo geral do biogas.

TIPO DE GAS COMPOSICAO NO BIOGAS EM %
Metano (CHa) 55a70
Gas Carbodnico (COy) 30a45
Outros gases Tragos

Fonte: Adaptado de DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008b.

Segundo KARLSSON et al., (2014) diversos materiais organicos podem ser
decompostos em um biodigestor, mas alguns possuem maior potencial que outros, visto que
fatores como quantidade de substrato, temperatura, tempo de retencdo, entre outros gue
influenciam no pré-tratamento do material na producédo de biogas. Essas influéncias interferem
na maneira como o material sera digerido ou ndo na presenca de outro substrato, ja que muitas
vezes € adicionado inoculo para acelerar o processo de decomposi¢do. A presenca de
substancias toxicas e lignina, que nao sdo metabolizadas durante a digestdo anaerobica, também
limita a producéo de biogas.

Deste modo todo material é passivel de ser utilizado em unidades de biodigestdo pela
acao de diferentes tipos de microrganismos sdo denominadas de biomassa. Esta pode ser obtida
tanto de vegetais herbaceos e lenhosos, como de residuos organicos de diferentes origens, e
biofluidos, a exemplo dos 6leos vegetais (ARAUJO, 2017).

Neste contexto da producdo de biomassa oriunda de ovinos no Brasil. Segundo Vieira
(2019) a criagdo de ovinos em territorio nacional ocorre tanto de forma extensiva ou
semiextensiva, como também de modo mais tecnificado, ou seja, 0s animais sdo confinados ou
semi-confinados e por meio de a uma série de técnicas e cuidados, busca-se a manutencdo das
condicBes sanitarias do rebanho. Neste modelo de producgdo, o esterco deve ser retirado
periodicamente dos estabulos, sendo acondicionado em esterqueira, que embora seja um local
adequado para esta funcdo, fica ao ar livre liberando diversos gases de efeito estufa, além de
favorecer o aumento e proliferacdo de insetos e outros animais, doencas, além de forte odor.
Assim, como observado na Tabela 2, ha existéncia de um potencial a ser explorado na producao
de biogéas oriundo desta biomassa, além de propiciar a geracéo do digestato, o qual é definido
por EMBRAPA (2019), como o material que passou pelo processo de biodigestdo anaerdbica,

0 qual possui as suas caracteristicas fertilizantes muito semelhantes a de um dejeto maturado.
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De acordo com os dados do censo agropecuario realizado pelo IBGE (2022), o Parana possui
550.564 cabecas de ovinos, as quais estdo distribuidas principalmente nos campos gerais e
centro-sul do Estado.

CARDOSO & SILVA (1995) definem silagem como toda a forragem verde, suculenta,
conservada por meio de um processo de fermentagdo anaerdbica, na qual mantem-se seu o valor
nutritivo na silagem. O processo descrito € semelhante ao da forragem verde.

No contexto da producéo de biomassa como fonte energética o milho (Zea mays L.), é
atualmente a cultura que apresenta a maior relevancia mundial na producao de biogas, por sua
alta producdo de matéria seca, composi¢cdo quimica e elevada produgdo de metano
(Windpassinger et al. 2015; Wannasek et al. 2017; Samarappuli & Berti 2020 apud. BEM,
2021). A exemplo da Alemanha, que atualmente faz uso de 50% da sua terra para a producéo
de biogas, cultivando milho, devido seu alto rendimento, situado entre 13 e 23 t de MS/ha
(WUNSCH; GRUBER; CLAUPEIN, 2012).

A producdo do biogés oriundo de culturas energéticas, como cereais em geral como o
caso do milho e do sorgo, as quais podem serem realizadas a partir da matéria prima in natura
ou ensilada, ap0s o processo de fermentacdo em silo (BEM, 2021).

Na regido dos Campos Gerais, no Parand, a producéo de silagem atualmente tem como
principal objetivo a nutrigdo animal. Conforme FUNDACAO ABC, (2022) por meio da
realizacdo da anélise produtiva de MS/ha considerando a safra verdo e analisando 45 hibridos
obtendo a produtividade maxima de 33 t MS/ha e minima de 24 t MS/ha.

Segundo KUNZ & OLIVEIRA (2006) a capacidade da geragdo de biogas esta ligada a
vérios fatores, dentre eles a dieta fornecida aos animais bem como as caracteristicas de cada
sistema digestivo, assim ocasionando em diferentes caracteristicas dos residuos de modo a
proporcionar distintas potencialidades no sistema de producdo de biogas, conforme é possivel
evidenciar nos dados da Tabela 2. A geracdo de biogas descrita por BARROS (2021), via
residuos vegetais em geral sdo capazes de gerar 0,04 m3/kg do gas, onde em geral cada metro
cubico de biogas equivale a 0,66 litros de diesel ou 0,7 litros de gasolina, com poder calorifico
entre 5.000 e 7.000 kcal/m® de gas. Conforme FRIEHE; WEILAND; SCHATTAUER (2010),
indicam a producéo de biogas oriundo da silagem de milho variando entre 170 a 230 Nm3/t da

biomassa.
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Tabela 2. Expectativa de producdo de biogés por biomassa

Biomassa utilizada Produc&o de Biogas m3.t Géas metano produzido

(Dejetos) (material seco) %
Bovinos 270 55
Suinos 560 50
Equinos 260 Variavel
Ovinos 250 50
Aves 285 Variavel

Fonte: SGANZERLA, (1983), adaptado por SANTOS; JUNIOR, (2013).

Destaca-se que na composicao do estrume liquido de todas as espécies animais pode
conter substancias estranhas que podem ainda serem processadas na planta de biogés, como os
residuos de forragem, porém a entrada de materiais indesejados como a areia de materiais
minerais presentes na racao de suinos e aves, serragem, solo, pele e pelos da cauda, cerdas e
penas, além de cordas, pedras, plasticos, entre outros materiais, 0s quais sdo indesejados e
prejudicam a eficiéncia da fermentacdo do o esterco liquido (DEUBLEIN & STEINHAUSER,

2008a), este que determina também a producéo de diferentes fontes de biomassa (Tabela 3).

Tabela 3. Composicéo e producédo de biogas conforme origem.

Biomassa utilizada Matéria seca (%0) Produc&o de Biogas m3.kg*
Estrume liquido bovino 6-11 0,1-0,8
Esterco bovino fresco 25-30 0,6-0,8
Estrume liquido suino 3-10 0,3-0,8
Esterco suino 2025 0,27 - 0,45
Esterco ovino fresco 18-25 0,3-0/4
Esterco de frango 10-29 0,3-0,8

Fonte: Adaptado de DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008a.

Dentre as potencialidades apontadas para a o processo de biodigestdo anaerobica por
meio de biodigestores, sdo o fornecimento de combustivel por meio do biogas, tanto para

geracao de energia elétrica, térmica, como para 0 uso em maquinarios e veiculos, fornecimento
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de nutrientes por intermédio do biofertilizante gerado além da reducéo da poluigdo do meio por
patdgenos, entre outros. Além de ser uma alternativa que utiliza de um pequeno espaco para
sua instalacdo e permitir um menor tempo de detencdo hidraulica. Outro ponto observado € a
ser geracdo de créditos de carbonos para atividade que reduzem sua emissao de gases do efeito
estufa (PEREIRA, 2005; SANTOS & JUNIOR, 2013).

Conforme ESALQ (2013) os biodigestores podem ser classificados pelo seu tipo de
abastecimento, como os do tipo Batelada - que consiste em um recipiente fechado de
abastecimento Unico até que seja cessada a sua producdo de biogas - tendo maior utilizagdo em
granjas avicolas de corte, como o sistema continuo — recipientes com um sistema de entrada
organico a ser processado e da saida de material que ja foi processado de maneira diaria - tendo
uma maior utilizacdo nos sistemas de producdo de bovinos e suinos que possuem uma maior
regularidade no fornecimento de dejetos para o sistema. O sistema semi-continuo, em geral,
possui as mesmas caracteristicas do sistema continuo porém o seu abastecimento ocorre em
periodos maiores de tempo sem um periodo fixo de tempo entre estas.

Estes também podem ser classificados pelos seus modelos, sendo o modelo Indiano —
tendo sua estrutura em alvenaria e com campanula metalica (Figura 1) selada por agua ou pela
solucdo de biomassa que permite se deslocar mantendo a pressdo do gas produzido no interior
da estrutura. A parede divisoria central tem como funcéo permitir com que o material circule
em todo interior da estrutura (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 1 — Biodigestor do tipo Indiano

Fonte: ESALQ, 2013.
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Para 0 modelo Chinés, sua estrutura é toda em alvenaria (Figura 2), de menor custo de
instalacdo, necessitando de um abastecimento continuo de biomassa. Porém, devido as
caracteristicas climaticas e do solo brasileiro, podem ocorrer constantes rachaduras

ocasionando 0 vazamento de gas, ndo sendo recomendada para estruturas de grande porte
(ESALQ, 2013).

Figura 2 — Biodigestor do tipo Chinés
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Fonte: DEGANUTTI et al., 2002.

O modelo canadense, mais comumente encontrado nas propriedades rurais brasileiras
devido ao seu baixo custo e facilidade de implantacdo, € construido em lona, podendo

comportar grandes volumes de dejetos (ESALQ, 2013).

Figura 3 — Biodigestor do tipo Canadense/ Lagoa Coberta
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Fonte: ESALQ, 2013.
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Biodigestor do tipo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) ou “Alemao” - Figura 4 -
consiste em um tanque de agitacdo completa e continua, com sistemas proprios de automagao,
visando a méaxima eficiéncia dos microrganismos digestores, comportando uma maior
concentracdo de solidos em relagdo aos anteriores, porém este € o modelo com maior valor

agregado para implantagéo.

Figura 4 — Biodigestor CSTR/ “Alemao”.
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Fonte: AZEVEDO, 2021.

Visando o correto desenvolvimento dos experimentos, foi realizada uma visita técnica
em uma propriedade na cidade de Castro, PR. A propriedade conta com &rea de producéo
agricola, especialmente voltada para a producdo e comercializacdo de pré-secado, além da
producdo pecudria com suinos. Para melhor aproveitamento dos dejetos dos suinos, a
propriedade utiliza da tecnologia de biodigestao através de biodigestor do tipo CSTR (Figura
5). A visita para a coleta de dados na referida propriedade proporcionou a compreensdo da

dindmica da producéo e dos mecanismos que favorecem a biodigestéo.
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Figura 5 — Biodigestor do tipo CSTR visitado na cidade de Castro — Pr.

Fonte: MAPA, 2023.

No dia da visita o biodigestor estava em manutencdo, 0 que permitiu observar o seu
interior (Figura 6). Foi possivel observar que a rede ou malha suporte que tem um papel
fundamental no processo de dessulfuragdo, pois serve como suporte para a precipitagdo do
enxofre removido no processo (COLTURATO, 2015). O biodigestor Este também possui
controle automatizado por software e sensores internos, com controle de temperatura (méaxima
e minima) com sistema de aquecimento, gerenciamento do agitador (velocidade e ciclos),
sistemas de bombeamento proprio, sistema de alivio, gerenciamento remoto e sistema de

gerador.

Figura 6 — Interior do biodigestor do tipo CSTR visitado na cidade de Castro — Pr.

Fonte: Os autores, 2024.

10



I11 UniSIAE - Semana Integrada de Agronomia, Analise em
Desenvolvimento de Sistemas, Arquitetura e Urbanismo e Engenharias

O processo de biodigestdo, independente de qual biodigestor seja utilizado para isto, -
bem como os subprodutos gerados no processo - estd alinhado com varios Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, as ODS (ONU, 2024). Entre elas, destacam-se a ODS 7 - Energia
Acessivel e Limpa, de modo que esta € uma fonte de energia renovavel que pode garantir o
acesso a servicos de energia sustentavel e de baixo custo, a ODS 12 - Consumo e Producao
Responsaveis, reduzindo a quantidade de residuos organicos descartados, promovendo a gestao
sustentavel de residuos além de contribuir para a economia circular, aproveitando residuos para
produzir energia e fertilizantes, a ODS 13 - Acdo Contra a Mudanca Global do Clima, com a
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa (GEE), pois o0 biogés gerado por este processo €
uma alternativa mais limpa quando comparada ao uso de combustiveis fésseis comuns, além de
evitar a liberacdo direta do gas metano diretamente na atmosfera, a ODS 15 - Vida Terrestre,
contribuindo para a gestéo sustentavel transformando residuos organicos em novos recursos.

A producéo de biogés, em territorio nacional, relacionada a fontes agropecuérias,
segundo dados da CIBIOGAS (2022), correspondeu a 295,93 Mi m3/ ano. No Brasil, 686
plantas de producao (instalacdes que produzem biogéas atraves da decomposicdo anaerobica de
matéria organica), tendo fontes relacionadas a agropecuaria como substrato, estdo em operacao,
além de outras 19 em processo de implantagdo ou reformulacdo/reforma. Daquelas em
operacdo, no Parand, estdo presentes 136 plantas e com producédo anual de 51,34 Mi m3, onde
67% da producdo do Estado corresponde a plantas de pequeno porte.

Para o estabelecer de definicdes, critérios, procedimentos e diretrizes para
licenciamento ambiental de biodigestores, para fins de tratamento de efluentes e de residuos
organicos, visando o aproveitamento energético de biogas no Estado do PARANA (2021),
estabeleceu a resolugdo SEDEST 08 a qual trata do assunto no Estado.

Segundo MILANEZ & GUIMARAES (2018), o principal método de producdo do
biogas é a quebra biologica de material organico (M.O.) na auséncia de oxigénio, conhecida
como digestdo anaerdbica. Em plantas industriais, os microrganismos digerem a matéria-prima
em um reator controlado, produzindo biogas com 50% a 70% de metano.

Sobre os elementos mais importantes resultantes da degradacdo bioguimica da M.O.
conforme PESCADOR, (2001) sdo os acidos volateis de cadeia curta, como 0s acidos formico,

acetico, propionico, butirico, além dos acidos valéricos e isovalérico em menor propor¢ao, visto
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que eles apresentam compostos intermediarios que produzem grande parte do metano por meio
da transformacéo por microrganismos metanogénicos. Os demais processos envolvidos podem
ser observados na Figura 7.

Sabendo-se que a energia elétrica € um dos insumos mais importantes nos varios
setores da producdo agropecuaria, e sendo assim quaisquer problemas no seu fornecimento,
afetam diretamente a atividade. Segundo ANIBAL (2024), dados da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) apontam para um aumento de 23,6% nas interrup¢des de distribuicdo
de energia registradas no Parana em 2023, em relacdo ao mesmo periodo observado (ultimo
quadrimestre) de 2022. Diante das incertezas energéticas no Estado principalmente em
unidades de producgéo animal, o uso do sistema de biodigestdo vem como alternativa trazendo
uma seguranca energética, possibilidade do uso como energia térmica, além da venda para a
companhia de energia elétrica do excedente. Alem disso, o biofertilizante gerado que pode ser
utilizado tanto na propriedade como na venda para terceiros, dando um destino correto a todo
dejeto gerado pela atividade.

Figura 7 — Processos envolvidos na digestdo anaerobia.
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Fonte: AMARAL; STEINMETZ; KUNZ (2019) adaptado de DEUBLEIN; STEINHAUSER (2008).

Conforme NICOLOSO et al., (2019) a aplicacdo qualquer fonte de fertilizantes ao solo,
sendo ela de origem mineral ou orgénica, visa o suprimento da demanda de nutrientes das
culturas agricolas de modo que estas expressem 0 seu maximo potencial produtivo. Assim, a

reciclagem dos residuos organicos, entre eles os oriundos do processo de biodigestdo como
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fonte de nutrientes para a agricultura cada vez mais tem se apontado uma alternativa técnica e
viavel economicamente, desde que corretamente manejado e observado a legislacdo vigente.

Deste modo, visando observar a viabilidade do uso e bem como a resposta em cultivos
foi utilizada a cultura da alface Americana (Lactuca sativa L.) que conforme HENZ;
SUINAGA, (2009) é uma planta anual e oriunda de regides de clima temperado, pertencente a
familia Asteracea, onde grande maioria da cultivares de alface desenvolvem-se bem em climas
amenos, especialmente no periodo de crescimento vegetativo, a qual é uma das hortalicas mais
bem aceitas e mais populares consumidas no Brasil e no mundo.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é conhecer a geracdo de subprodutos a partir
da biodigest&o, avaliar a producdo de biogas advinda da digestdo anaerdbia do esterco ovino e
da silagem, para assim analisar o seu potencial no plantio de hortalicas, avaliando os efeitos do
uso agrondmico do digestato de residuos e aplicado na cultura da alface, englobando
biofertilizantes, biocombustiveis e a geracdo de energia. Além disso, esta pesquisa se
desenvolveu com a coleta de informagdes bibliogréficas referente a diversas formas de obtengao

de biogas e uma visita técnica em propriedade que utiliza desta tecnologia com dejetos suinos.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 OBJETIVOS
2.1.1 Obijetivo geral

Determinar a possibilidade de geracédo de biogas sobre esterco ovino e silagem de milho,
comparando seu potencial produtivo neste sistema de producdo e o potencial para o resido final
como fertilizante.

A geracdo de subprodutos como o fertilizante liquido e especialmente o biogas como
uma alternativa limpa para producédo de energia elétrica dentro da propriedade, buscando uma

maneira de reduzir custos com uma menor dependéncia de fertilizantes quimicos.

2.1.2 Objetivos especificos
O enfoque principal deste trabalho determina, por meio da pesquisa, a confecgdo de

equipamentos, a experimentacao e a media produtiva de biogas para esterco ovino e silagem de
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milho em biodigestores em sistema batelada, além de comparar, a partir dos residuos, seus

potenciais como fertilizantes agricolas no plantio de alfaces.

2.2 MATERIAS METODOS

O presente trabalho buscou analisar as potencialidades do esterco ovino e da silagem de
milho em um sistema de batelada para determinacdo da producéo de biogas através da biomassa
adicionada, bem como a viabilidade em unidades produtivas de pequena escala.

Desta forma para determinagéo do potencial produtivo do esterco ovino e da silagem na
producéo de biogas, foram realizadas pesquisas em biodigestores confeccionados no municipio
de Imbituva-PR, com a adic¢do dos residuos em 14 de julho a 12 de setembro em processo
anaerobico, com coletas da producdo de gas dos biodigestores e a utilizacdo dos digestatos na
producdo de alface do dia 12 de setembro a 8 de outubro no municipio de Ponta Grossa-PR, em
casa de vegetacdo. Para a montagem do sistema batelada, foram utilizados 6 bombonas de 200
litros lacradas com tampa e adaptadores para retirada do gas, bem como medic¢do do volume de

gas gerado durante o periodo de 60 dias (Figura 8).

Figura 8 — Bombonas utilizadas na producgéo de biogas e subprodutos, ao lado sistema de

Fonte: Os autores, 2024

A montagem do sistema ocorreu da seguinte forma:
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o Para o tratamento com esterco de ovinos utilizou-se 3 bombonas com 40 Kg da
biomassa e, nas outras 3 bombonas com silagem de milho, também foram adicionadas 40 kg da
biomassa (Figura 10).

o Para ambos os tipos de biomassa (esterco ou silagem), a cada bombona, foram
adicionados 80 litros de agua de modo a favorecer a incorporagdo dessas.

o Com o objetivo de acelerar o processo de biodigestdo foi utilizado uma fonte de
indculo (Figura 9), a qual foi produzida anteriormente com 36 dias em outra bombona selada,
em proporgéo suficiente para facilitar a fluidez do esterco.

o A partir do processo descrito, produzindo e desenvolvendo os microrganismos
de interesse para a producdo do inocuo, utilizou-se 12 litros por bombona, totalizando-se
aproximadamente 75% da capacidade do recipiente com a mistura da biomassa nas 6 bombonas.
Ou seja, 2 tratamentos e 3 repeticdes no esquema de delineamento inteiramente casualizado

(DIC).

Figura 9 — Natureza da biomassa utilizada no sistema: esterco ovino, a esquerda, e

silagem de milho ao centro e a adi¢do da facdo do indculo a direita.

Fonte: Os autores, 2024.
Apbs 7 dias da montagem e selamento, se iniciaram as medi¢6es por meio de analise

instrumental com o aparelho gasémetro (Figura 8). Este mensura o volume do gas gerado
diretamente em m3. Estad medicao foi realizada a cada 2 dias em todas as bombonas durante 0s
60 dias, a cada mensuracdo o gas fluia pelo gasémetro sendo automaticamente registrado pelo

leitor e passava para o teste de chama.
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Ao fim do periodo de 60 dias, iniciou-se a segunda parte do experimento. Nesta fase, 0
digestato (resultado da biodigestdo da biomassa de esterco ovino e silagem de milho) foi
incorporado em diferentes doses a um substrato comercial para testar o desenvolvimento de
mudas de alface. A titulo de comparacdo acerca da eficiéncia do processo de biodigestdo,
adicionou-se também o esterco in natura (sem passar pelo biodigestor) como fator de teste.

Essa mistura se deu em vasos de 10cm comprimento x 8cm altura; (628.32 cm 3), sendo
o0 substrato comercial a base. Em cada um desses vasos, realizou-se a aplicacdo dos tratamentos
em sistema de aplicacdo Unica para mudas de alface, totalizando com uma planta por vaso
plantas. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 3x5 +1 (testemunha), com 3 repeticdes (Tabela 4). O primeiro fator
correspondeu aos trés tipos de condicionantes de solo: esterco in natura, digestato de esterco
ovino e digestato de silagem de milho. O segundo fator correspondeu as doses aplicadas do
primeiro fator no substrato comercial: 5mL, 10mL, 20mL, 30mL e 40mL. Os vasos com a
testemunha receberam apenas o substrato comercial.

O desenvolvimento das alfaces foi avaliado a partir do comprimento de parte aérea e
sistema radicular, massa verde e massa seca e numero de folhas todos avaliados 25 dias apds o

plantio das mudas.

Tabela 4. Distribuicdo dos tratamentos e doses.

Fertilizante Dose por vaso/planta
Testemunha TO -- -- -- -- --
Esterco em natura T1 5mi 10ml 20ml 30ml 40ml
Digestato de esterco T2  5ml 10ml 20ml 30ml 40ml
Digestato de silagem T3  5ml 10ml 20ml 30ml 40ml

Fonte: Os autores.

Visando a manutencdo de um microclima estavel, os vasos foram acondicionados em

estufa (Figura 10) e mantidos em rega diaria seguindo 0 mesmo padrao para todas as repeticdes.
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Fonte: Os autores, 2024.

2.2.1 Metodologia Analitica

Para a verificacdo da natureza da biomassa de entrada e saida, com o objetivo de analisar
a composicdo dos materiais utilizados, tanto antes do processo de digestdo e posterior, realizou-
se as analises de sdlidos totais (ST), solidos volateis (SV), solidos fixos (SF), potencial
hidrogenidnico (pH), analise da condutividade elétrica (CE), por meio das amostras de esterco
e silagem de milho ja incorporadas em agua e fonte de in6culo, além da natureza liquida do
digestato gerado por ambos os substratos foram enviados a um laboratdrio especializado na
analise de efluentes, localizado na cidade de Ponta Grossa, Parana.

As analises instrumentais do volume de gas gerado foram realizadas por meio do
gasémetro, conforme descrito anteriormente. A presenca ou auséncia de gas metano (CHa) foi
determinada por meio do teste de chama. Este foi realizado a partir da combustdo do gas apds
a saida do gasdémetro. Para a obtencdo dos dados climaticos foi utilizado a base de dados do
INMET (2024), através da estacdo mais proxima operante, IRATI 83836 de Irati/ Pr.

O processo de analise dos tratamentos iniciou-se apds 25 dias do transplantio das mudas
de alface, onde inicialmente foi realizada a retirada do substrato por meio da lavagem por
imersdo da raiz em agua. A medicdo do comprimento radicular, nimero de folhas e da parte
aérea (cm) se deu com o auxilio de régua comum. Para determinacdo de massa verde (g)

utilizou-se de balanca de precisao, conforme demonstrados na figura 11.
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Figura 11 — Processo de lavagem e avaliagcdo quantitativa na alface.

Fonte: Os autores, 2024.

As plantas, entdo, foram submetidas a secagem em Estufa de secagem e esterilizagdo
INOX - 50 a 250°C sob temperatura de 65 °C, durante 48 horas atingindo peso constante. Isto

se deu para a determinacdo da massa seca, conforme Figura 12.

Figura 12 — Acondicionamento para secagem e determinagdo da massa seca.

Fonte: Os autores, 2024.
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3 RESULTADOS

Os dados iniciais e finais obtidos na analise com os tratamentos dos biodigestores foram
fundamentais para entender a composicdo do material orgénico utilizado no processo de
producdo de biogés. As amostras analisadas apresentaram os valores descritos na tabela 5. Esses
parametros sdo indicativos da quantidade de material disponivel para a digestdo anaerdbica,
que é crucial para a maximizacdo da producdo de biogas. Para digestores em estado liquido
como o utilizado, a concentracdo de ST pode variar entre 8% e 12%, sendo que acima de 15%
comegam a prejudicar a mistura e a eficiéncia do processo, deste modo os valores obtidos para
0 esterco 6,23 % e 8,31 % inicial e final respectivamente estando dentro do aceitavel para o
processo de biodigestdo, ja para a silagem 2,6 % e 3,59 % inicial e final respectivamente
indicando estar com ST mais baixa devido a tanto a dificuldade inicial de sua
solubilizacdo/decomposicao tanto inicial quanto final devido ao seu pH que ndo permitiu o
correto desenvolvimento do processo de biodigestdo quando comparada ao esterco.

Segundo AMARAL et al., (2004) o melhor fator para definir o potencial da biomassa
na producéo de biogas esta ligado a concentracdo de sélidos totais, pois elimina a interferéncia
do teor de &gua presente na biomassa. Estatisticamente, ha uma interacdo significativa entre
modelos de biodigestores e tempo de retencdo, quanto as porcentagens de reducdo dos teores
de sdlidos totais e volateis, potencial de producdo de biogas (m3 por dia) e para os teores de

metano e didxido de carbono.

Tabela 5. Valores obtidos por meio da analise da biomassa e do digestato final.

Parametros
S6lidos Solidos Solidos pHa25°C
A Condutividade  v/gJateis Fixos Totais (SMWW, 242
mostras o
(mS/cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Edicéo, Método
(SMWW, 247 Edigdo, (SMWW, 242 (SMWW, 24 (SMWW, 242 4500-B
Método 25108) Edigéo, Método Edicdo, Método  Edigdo, Método Eletrometric
2540C) 2540C) 2540C) Method)
Esterco
Inicial 4,90 44.959,9 17.415,4 62.375,3 6,98
nicia
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Esterco
_ 25,70 47.160,3 35.965,1 83.125,4 7,66
Final
Silagem
o 5,06 19.788,6 6.278,7 26.067,4 3,81
Inicial
Silagem
Einal 6,68 28.843.3 7.146,7 35.989,9 3,43
ina

Fonte: Os autores, 2024,

Além disso, a condutividade elétrica reflete a concentracdo de ions presentes, indicando
assim, a presenca de nutrientes como NPK, entre outros. Desse modo, o esterco digerido se
apresentou superior aos demais, sugerindo cautela durante a sua aplicacdo em altas doses,
devido ao efeito salino.

O pH é outro fator determinante no processo de digestao anaerobica, sendo favoravel
para o esterco. Porém, para a silagem de milho € negativa por apresentar um meio acido inicial
(Tabela 5), sendo a dose de inoculante adicionada ndo sendo suficiente para neutraliza-la,
interferindo diretamente sob o processo de biodigestao, limitando a sua producéo de biogés
(Figura 13).

A producéo de biogas é diretamente ligada ao pH do composto, sendo seu rendimento
superior em meios neutros ou proximos a (7,0 e 8,5), sendo crucial manter a alcalinidade
constante durante o processo anaerdbio garantindo a capacidade tampdo do processo e
promovendo um pH estavel e a producdo de gas (KARLSSON et al., 2014). Desse modo a
associacdo de baixas temperaturas € o pH inferior ao recomendado ocasionaram a queda da
producéo e a estagnacdo produtiva dos tratamentos com silagem, além de prejudicar a qualidade
final do digestato.

A qualidade do resido final gerado e o seu potencial produtivo para uso agrondémico esta
ligado a diversos fatores; sua composicdo, variabilidade dos compostos presentes durante a
biodigestdo, tipo do biodigestor, tecnologias inseridas, quantidade de N, P, K e outros
micronutrientes. KUNZ et al., (2019) destaca que o fator limitante para a qualidade do digestato
final sempre sera o substrato utilizado na planta de biogéas, aliado aos controles operacionais
necessarios. Na pesquisa aqui apresentada, estes elementos foram aplicados tomando os

devidos cuidados em analise experimental, para verificagdo da dose ideal nesta condicdo e em
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areas agricolas, garantindo a demanda por nutricional das culturas que serdo adubadas e
evitando a aplicacdo excessiva de nutrientes no solo favorecendo sua lixiviacdo e impactos
ambientais associados.

A producdo de biogas para os tratamentos de esterco e silagem alcangcaram resultados
destintos mesmo sendo submetidos as mesmas condi¢fes (Figura 13). A biodigestdo com
esterco ovino obteve a produgdo média por repeticdo de 1,2899 m?3 de biogas (equivalente a
0,645 m3 ao GLP ) no periodo de 60 dias correspondendo a 0,0323 m?3 de biogas por kg de
esterco adicionado, valor que também foi observado por AMORIM; JUNIOR; RESENDE,
(2004) avaliando a produtividade do estrume caprino, onde na mesma estacdo (Inverno) obteve
a producéo de 0,04 m3 de biogéas por kg de estrume adicionado.

Para silagem de milho obteve-se uma producéo inferior quando comparada ao esterco
ovino resultando em uma producdo média de 0,4923 m?3 de biogas (equivale a 0,295 m3 de GLP)
produzido em 60 dias e 0,0123 m? de biogas por kg de silagem adicionada. Assim, a producao
do esterco neste experimento correspondeu sua produtividade a 162 % superior quando

comparada a silagem.

Figura 13 — Producdo média total expressa em m3 do biogas produzido, deferida
estatisticamente a Tukey a 5%.
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Fonte: Os autores, 2024.

Em relacdo ao tratamento de esterco ovino, a silagem de milho obteve média produtiva
a cada avaliagdo muito inferiores a partir do dia 28, com uma leve e lenta recuperagao, afetando
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a sobrevivéncia dos microrganismos, resultando em 5 dias sem producdo devido as geadas dos
dias 44 e 45. Durante todo o periodo da pesquisa 0s biodigestores sofreram a acdo das baixas
temperaturas na regido, totalizando 5 geadas (considerando a temperatura =/< que 0) durante
os dias de producdo 28, 31, 32, 44 e 45, provocando queda na producdo anaer6bica e
consequentemente, na geracdo do biogas e na qualidade do digestato final (Figura 14).
Segundo JORDAO, (2007) ha trés faixas de temperatura para que o crescimento
microbiano seja possivel; faixa psicrofila (entre 0 e 20 °C), mesdfila (entre 20 e 45 °C) e
termofila (entre 45 e 70 °C). Com isso para cada uma dessas faixas sdo associados trés valores
de temperaturas: temperaturas maximas e minimas, as quais definem os limites da faixa de
temperatura em que o crescimento microbiano é possivel, e a temperatura 6tima, cujo
crescimento € maximo. Desta forma as baixas temperaturas durante o processo anaerébio
afetaram o estagio metanogénico, ocasionando perturbagdes durante 4 dias ap0s cada geada,
aumentando o nivel de substancias toxicas no meio. Conforme KARLSSON et al., (2014)
temperaturas inferiores ao recomendado ocasiona a producdo de acidos graxos e alcoois pelos
microrganismos, impedindo a formacédo de metano, reducdo do pH e interrupcéo do processo.
Apds a ultima geada no periodo de avaliagédo, as temperaturas se mantiveram na faixa
dos 20°C favorecendo a o desenvolvimento dos microrganismos e aumentando a média

produtiva diaria de gas para ambos os tratamentos a partir do dia 48.

Figura 14 — Producdo expressa em m? do biogas produzido referente ao dia de medicédo de

cada tratamento e repeticdo correspondente.
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Fonte: Os autores, 2024.
Conforme a figura 14 pode se verificar a natureza volatil da produtividade em ambos 0s

tratamentos onde a temperatura e as horas de exposicdo ao sol tiveram papel crucial para o
aumento da sua producao neste sistema, totalmente dependente da temperatura ambiente, onde
a silagem foi a mais prejudicada com as baixas temperaturas e esterco sendo menos afetado.
Para a producdo e andlise dos dados referente as analises com os tratamentos de alface
americana verificou-se apds passados 25 dias do transplantio das mudas foram avaliadas (figura
15) altura da planta (cm), namero de folhas por planta, comprimento do sistema radicular, peso
da massa verde e matéria seca (g). Com o objetivo de avaliar o desenvolvimento das plantas e,
o efeito da aplicagdo do digestato nas diferentes concentragdes, buscando encontrar a

concentracdo ideal além da melhor fonte de adubacéo a qual pode ser observada na tabela 6.
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Figura 15 — Tratamentos de 30 g para ED, EC (esterco), SD, Testemunha (Acima), efeito
toxico observado no tratamento SD 40g comparado a testemunha (Abaixo) durante o
desenvolvimento.

.; : Wi
Fonte: Os autores, 2024.

Tabela 6. Valores obtidos por meio da analise estatistica* do software Minitab Statistical 22,
utilizando o método de Tukey a 5%, dentro de cada variavel para a cultura da alface apds 25

dias.
Tratamentos Média alturade  Média comprimento Média Média massa Média
planta da raiz ndmero verde massa Seca
(cm) (cm) de folhas (9) (9)

Testemunha 9,833 AB 25,500 A 6,333 AB 15,070 AB 1,495 AB
Esterco 10,367 A 16,467 B 7,933 A 20,080 A 1,935 A
ED 9,533 AB 17,467 AB 7,333 A 17,426 A 2,0158 A

SD 7,700 B 15,970 B 5,200 B 8,650 B 0,782 B

“ED (esterco decomposto), SD (silagem decomposta).
“Médias que ndo compartilnam uma letra séo significativamente diferentes.
Fonte: Os autores, 2024.

Conforme observado na tabela 6 todas as variaveis diferiram estatisticamente a Tukey
a 5 %, onde para altura média de planta o uso do esterco cru obteve o melhor resultado. Porém,

a testemunha e o digestato de esterco sendo iguais e o digestato de silagem sendo inferior devido
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a sua toxidade. JA o comprimento radicular mostrou-se maior na testemunha devido a
deficiéncia nutricional, gerando uma raiz profunda e pouco ramificada, para ED foi
estatisticamente igual entre ambas, para esterco e SD nédo diferiram entre si com menor
comprimento radicular.

Considerando o numero de folhas o esterco e ED foram iguais, além da testemunha ndo
diferir de ambos, onde SD novamente foi prejudicado sendo inferior aos demais. Para massa
verde e massa seca teve 0 mesmo comportamento onde a testemunha néo diferiu de ambos,
esterco e ED novamente ndo diferiram entre si, somente silagem novamente tendo resultado
inferior devido ao seu efeito toxico observado nesta avalicdo. Conforme MACHADO, (2022)
as caracteristicas do digestato, tais como condutividade elétrica, concentracdes de elementos
quimicos e concentracdes de sdlidos requerem que sua aplicacdo ocorra de forma planejada e

controlada, para que ndo gere danos no solo ou na planta.

Figura 16 — Gréficos de regressdo para altura da planta (cm) de cada tratamento.
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Fonte: Os autores, 2024.
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Através dos dados obtidos referentes a altura de planta (Figura 16) foi possivel
comprovar o diferencial de cada tratamento, e em suas doses com énfase para o esterco ovino
cru como demonstrado no teste de tukey, que obteve a maior altura de planta quando comparado
aos demais até a dose de 30 g por vaso apds disso decrescendo, a qual também foi observada
para o digestato de silagem, porém para o uso do digestato ovino obteve a melhor resposta apds
a dose de 40g.

Figura 17 — Gréficos de regressao para o numero de folhas de cada tratamento.
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Fonte: Os autores, 2024.

Ja para os dados para numero de folhas (Figura 17), observou-se 0 aumento no numero
de folhas com 0 aumento da dose. Porém ocorreu uma queda abrupta ap6s o ponto de méxima,
onde esterco obteve melhor resposta na sua dose de 30g assim como a silagem digerida porem
apresentou o menor numero médio de folhas devido a limitacéo pela toxidade além do tamanho
de suas folhas ser inferior quando comparada as demais resultando em uma menor massa como
poderé ser observada na figura 19, ja para o esterco digerido obteve seu melhor resultado com

a dose de 5g quando observada a altura.
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Figura 18 — Gréfico de regressdo para o peso da massa seca e massa verde (g), para a adi¢do

de esterco.
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Fonte: Os autores, 2024.

Referente a massa das plantas (Figura 18) a toxidade do composto de silagem reduziu
notavelmente o peso médio de plantas e consequentemente o tamanho de suas folhas conforme
0 aumento da dosagem. J& para os valores obtidos para o esterco cru e biodigerido, houve um
acréscimo produtivo em ambos de modo que ndo diferiram estatisticamente, onde se obteve
para o esterco a melhor dose préxima a 30g e para o digestato a dose de 10g. Assim, ambas

demonstraram potencial para o uso na adubacdo da alface americana, somente o digestato de
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silagem que a sua adicdo ndo foi favoravel ao desenvolvimento e produgdo de massa verde e

seca durante o periodo de 25 dias de desenvolvimento da cultura.

Figura 19 — Graficos de regressdo para o comprimento do sistema radicular (cm) de cada

tratamento.
Comprimento raiz esterco Comprimento raiz digestato

30 30 esterco
25 @ [ ]
20 o 20 & PY
15 LR LS ® ¢ e @ ®
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5 R? =0,8009 y =0,0079x2 - 0,5072x + 23,708
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0 0
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% Comprimento raiz digestato
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]
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* @
10
y =-0,0009% + 0,0614x2 - 1,2211x + 25,184
R2=0,9132
0
0 10 20 30 40 50

Fonte: Os autores, 2024.

Através dos dados representados através da figura 19 foi possivel comprovar que a
deficiéncia nutricional dos tratamentos testemunha favoreceram o crescimento do sistema
radicular devido a busca por nutrientes, durante a lavagem das raizes foi observado que as raizes
eram profundas e pouco ramificadas. Para os demais tratamentos e doses foi observada o menor

comprimento radicular e desenvolvimento superior préxima a superficie do solo.
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4 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que as fontes de substrato influenciaram significativamente
a quantidade de biogas produzido. A producdo de biogas através do esterco ovino se mostrou
possivel e eficiente para esterco ovino, ainda apresentando um potencial produtivo, apos a
retirada das amostras para as analises e plantio de alface.

O tratamento do biodigestor com silagem apresentou déficit produtivo possivelmente
pelos efeitos do baixo pH, resultando na baixa decomposi¢cdo do material, formando um
composto téxico para o plantio da alface. Ambos os tratamentos tiveram suas producdes
reduzidas por consequéncia das baixas temperaturas e geadas que atingiram a regido durante o
periodo de pesquisa.

A partir das analises realizadas sobre a cultura da alface foi possivel concluir que o
esterco decomposto se apresentou como um residuo fértil para plantio, mas téxicos em alta
dosagem por planta. Compreende-se que esses poderiam ter melhor desempenho em aplicacgdes
subdivididas durante o crescimento da alface entre 2 a 3.

Assim como para 0 esterco decomposto o esterco cru se mostrou desfavoravel em altas
concentrag@es, mas para aplicagao Unica se evidenciou mais favordvel ao crescimento da alface
por consequéncia da decomposicao lenta do esterco.

Referente aos tratamentos com Silagem decomposta, a silagem gerou residual toxico
(Acidez) no solo restringindo o crescimento radicular da alface, este residual esta ligado
diretamente as interferéncias durante a decomposicdo no biodigestor acarretando em um
subproduto quimicamente instavel.

Portanto o presente estudo observou que para a produgdo de gas e digestato fértil,
conclui-se que o esterco ovino apresenta potencial para este fim, podendo ser usado como uma
alternativa viavel para produtores de ovinos que buscam obter melhores resultados dentro de
suas propriedades, reduzindo a emissdo de poluentes e agregando valor aos dejetos animais.
Por fim destaca-se que além da obtencao do biogas para diversos fins, o digestato ¢ vidvel para
a producao de hortalicas e grandes culturas, sendo sua producéo escalonada pela quantidade de

animais da propriedade, a capacidade do biodigestor projetado e as tecnologias inseridas.
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