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RESUMO

Em 2018, relatou-se que no Brasil existia uma populacdo de 54,2 milhdes de cachorros, que
se encontravam em residéncias, canis, centros de controle de zoonoses (CCZ), organizagdes
da sociedade voltadas para o resgate de animais (ONGs de pets) e alguns em situacao de rua,
também foi relatado o quantitativo de dejetos gerados por estes animais que foi uma média
340 g/dia de dejetos. A problematica foi exaltada devido aos problemas referentes a questao
sanitaria e a producdo de gases de efeito estufa, porém percebeu-se também que era
necessario se dar uma atencao as questfes referentes a proliferacdo de doencas de cunho
zoondtico. Um tipo de tratamento para os dejetos é o processo de digestdo anaerdbia da
matéria organica presente na biomassa. Diante do contexto descrito, se fez necessario
produzir informagdes relativas ao potencial de producdo de CH4 dos dejetos de cachorros,
tendo em vista a sua valorizacdo energética e adequada disposicdo no meio ambiente. Esta
producdo pode ser estimada com auxilio de ensaios de potencial bioquimico de metano
(BMP) gue avaliam a capacidade de degradacéo de substratos solidos ou liquidos através da
geracgdo de biogas e CHa4 sob condicOes padrdes, atestando através da modelagem cinética
baseada no potencial de biogas e CHs méximos dos substratos. Para isso se prop0s
determinar a geracdo per capita dos dejetos produzidos pelos cachorros, pertencentes ao
Canil do Corpo de Bombeiros de Pernambuco; caracterizar estes dejetos atraves de testes
fisico-quimicos; avaliar o potencial de producdo de CHa e biogas por meio de testes de
Potencial Bioguimico de Metano (BMP) em escala de laboratério; testar 05 modelos
cinéticos (primeira ordem, logistico, Gompertz modificado, Fitzhurgh e cone) a partir dos
dados experimentais; e, por fim, propor uma alternativa de manejo sanitario mais adequado
para o biossolido de acordo com os resultados da pesquisa. Os resultados obtidos foram que
0s cachorros tém uma producdo per capita de 215,8 g/dia. A caracterizacdo fisico-quimica
resultou em valores de pH, condutividade elétrica, umidade, solidos totais, DQO,
alcalinidade e outros de 7,58, 7053 ms/cm, 67,44%, 32,56%, 4311,11 mgO,L* e 3103,54
mgCaCOsL?, respectivamente; O potencial de metano encontrado foi de 99,63 Nml.gSV!
(com bicarbonato) e 123,79 Nml.gSV? (sem bicarbonato); os dejetos de cachorros
produziram uma elevada concentracdo de metano de aproximadamente 79%, e em relagéo
aos parametros cinéticos estudados, percebeu-se que o Modelo do Cone serviu perfeitamente
para as configuracdes com e sem bicarbonato, porém em termo de complexidade, o Modelo
de Gompertz ja atenderia muito bem ambos os casos por ser um modelo mais simples, o que
facilita as etapas de simulacdo e scale up para projeto de reatores futuros. Com isso,
percebeu-se que os dejetos de cachorros sdo excelentes substratos para a digestdo anaerdbia;
0s modelos cinéticos testados apresentaram excelentes ajustes com os dados experimentais;
a introducéo do bicarbonato de sédio apresentou impacto negativo no potencial geracéo de
metano, porém o bicarbonato mostrou resultados positivos na velocidade da biodegradacéo,
no tempo de estabilizacdo da matéria organica; e que o biossélido obtido no final do processo
necessita de maiores estudos futuros devido ao residuo da pesquisa ter sido seco a 105 °C e
em escala real necessitaria de uma andlise in natura.

Palavras-chave: animais domésticos; aproveitamento energético; metano; potencial de
geracdo de metano



ABSTRACT

In 2018, it was reported that in Brazil there was a population of 54.2 million dogs, which were
found in homes, kennels, zoonosis control centers (CCZ), society organizations dedicated to the
rescue of animals (pet ONGs) and some in street situation, it was also reported the amount of
waste generated by these animals that was an average of 340 g/day of waste. The problem was
exalted due to the problems related to sanitary issues and the production of greenhouse gases,
but it was also realized that it was necessary to pay attention to issues related to the proliferation
of zoonotic diseases. One type of treatment for the waste is the process of anaerobic digestion
of organic matter present in the biomass. Given the context described, it was necessary to
produce information on the potential production of CH4 from dog waste, in view of its energy
recovery and proper disposal in the environment. This production can be estimated with the
help of biochemical methane potential (BMP) tests that evaluate the capacity of solid or liquid
substrates degradation through the generation of biogas and CHa under standard conditions,
attesting through kinetic modeling based on the maximum biogas and CH4 potential of the
substrates. For this, it was proposed to determine the per capita generation of waste produced
by dogs, belonging to the Kennel of the Fire Department of Pernambuco; to characterize these
waste through physical-chemical tests; to evaluate the potential of CH4 and biogas production
through Biochemical Methane Potential (BMP) tests in laboratory scale; test 05 kinetic models
(first order, logistic, modified Gompertz, Fitzhurgh and cone) from the experimental data; and,
finally, propose a more appropriate alternative sanitary management for the biosolids according
to the research results. The results obtained were that the puppies have a per capita production
of 215.8 g/day. The physicochemical characterization resulted in pH, electrical conductivity,
moisture, total solids, COD, alkalinity and others values of 7.58, 7053 ms/cm, 67.44%, 32.56%,
4311.11 mgO2L-1 and 3103.54 mgCaCO3L-1, respectively; The methane potential found was
99.63 Nml.gSV-1 (with bicarbonate) and 123.79 Nml. gSV-1 (without bicarbonate); the dog
manure produced a high concentration of methane of approximately 79%, and in relation to the
Kinetic parameters studied, it was realized that the Cone Model was perfectly suited for the
configurations with and without bicarbonate, but in terms of complexity, the Gompertz Model
would already meet very well both cases for being a simpler model, which facilitates the stages
of simulation and scale up for future reactor design. With this, it was realized that dog manure
is an excellent substrate for anaerobic digestion; the tested kinetic models presented excellent
fits with the experimental data; the introduction of sodium bicarbonate presented a negative
impact on the potential methane generation, but the bicarbonate showed positive results in the
speed of biodegradation, the stabilization time of organic matter and that the biosolid obtained
at the end of the process needs further studies because the residue of the research was dried at
105 °C and in real scale would require an in natura analysis.

Keywords: Domestic animals; energy use; metano; methane generation potential
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1. INTRODUCAO

A producao de residuos solidos urbanos (RSU) mostra-se em aumento ao longo dos anos
no Brasil, superando o crescimento populacional no pais (VENTURA e SUQUISAQUI, 2020).
Dentre 0s RSU, verifica-se que mais de 45% de todo o residuo gerado no Brasil é caracterizado
por matéria organica, conhecido como residuos solidos organicos (ABRELPE, 2020), onde
muitos destes poderiam ser aproveitados para a compostagem ou reaproveitamento do
biossélido, j& que ao final sdo geradores de gases de efeito estufa (GEE).

Visto a necessidade do uso de residuos orgéanicos para a compostagem ou uso do
biossolido diante do cenario nacional, pode-se citar como exemplo o uso de dejetos de
cachorros. Porém os residuos desses animais sdo pouco propensos na utilizacdo para o uso na
compostagem, visto que a contaminacdo pelas fezes pode se tornar um risco socioambiental
(FLORES, 2011), e principalmente a compostagem realizada no quintal de casa, pois
dificilmente estas composteiras atingem temperaturas suficientes para matar patdgenos
(CHRISTY, 2013).

Dentre os residuos solidos gerados no ambiente urbano, ocorrem os residuos de animais
domesticos e aqueles presentes livres ou abandonados em vias publicas. Os animais domesticos
(pets) vém crescendo em interesse por parte da populacdo que cada vez mais optam em
“tutoriar” diversos tipos de animais, inclusive exodticos. Existe entdo, uma grande diversidade
de animais tais como: caninos, felinos, passaros, répteis, peixes e anfibios, que sdo comuns no
“ecossistema urbano” e, sobretudo, encontram-se muito presentes nas residéncias das grandes
cidades. Sendo, pois os residuos oriundos de suas necessidades fisioldgicas de rotina gerados
em enormes quantidades diariamente. Além desses geradores dispersos, ocorre a geracao
concentrada de dejetos em clinicas veterinarias, canis (criadores), centros de controle de
zoonoses (CCZ) e organizagOes da sociedade voltadas para o resgate de animais (ONGS de
pets), onde existe um nimero maior de animais presentes e cuja problemética da destinacéo
destes fica mais evidente.

No Brasil, o quantitativo de caninos estimou-se em um total de 54,2 milhdes de
cachorros (INSTITUTO BRASIL PET, 2018). Esse alto numero reflete do processo de
crescimento populacional, onde o estilo de vida da populagdo alterou-se, de forma que 0s
animais domésticos estdo cada vez mais presentes nos lares brasileiros. Isso demonstra a
necessidade de todos 0s cuidados com 0s animais e com 0s residuos gerados por estes, ja que o

mau gerenciamento de dejetos traz como consequéncia problemas sanitarios. Nota-se que tal
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fato se mostra de forma corriqueira, independentemente do tipo de animal que seja criado em
um local, de modo que se observa uma producéo diéria de dejetos de 10 kg, 15 kg, 2,5 kg, 0,18
kg e 0,4 kg para bovinos, bufalos, porcos, galinhas e homem, respectivamente (BARREIRA,
2011), para os cachorros constatou-se uma geracgédo de 0,34 kg/dia (LOVERING, 2018).

Dos Passos e Martins (2020) relataram que mais de 70% das doengas humanas possuem
carater zoondtico. Muitas pandemias surgiram a partir do impacto antrépico na natureza e nos
animais, como as influenzas aviaria e suina, zika virus, SARS, HIV, entre outros (ZANELA,
2016), dentre estas doencas estd a Sars-CoV-2 (COVID-19) que teve surgimento no Mercado
de Frutos do Mar de Huanan, em Wuhan, na China, e, devido a comercializacdo de animais, e
ao alto nimero de infectados, supde-se a hipdtese de transmisséo zoonética do virus (MACEDO
JUNIOR, 2020).

De forma geral, as doencas mais frequentes advindas de animais sao: raiva (cachorros,
gatos e morcegos), leptospirose (roedores), toxoplasmose (aves) (SANTOS e BRAGA, 2021).
Dessa forma, a crescente geragdo de dejetos provenientes de cachorros pode levar a problemas
ambientais e sanitarios, principalmente em ambientes urbanos, visto que estes sdo residuos
portadores de elevada populacdo de bactérias e agentes patogénicos (OKOROIGWE et al.,
2014).

Além da questdo sanitaria, nota-se o problema da emissdo de gases de efeito estufa,
gerados a partir do inadequado manejo de dejetos e, sobretudo da deposicéo final destes.

No ambiente urbano doméstico (dentro das residéncias) os dejetos de animais séo
preponderantemente considerados, como residuo solido urbano comum, que tem como
destinacdo final os aterros sanitarios ou lix6es. Outra destinagdo comum €é nos efluentes
sanitarios (vaso sanitario) levando também a dispersdo de doencas de natureza zoonética. No
ambiente urbano externo (logradouros e espa¢os publicos) em geral ha também a disperséo de
dejetos de animais domésticos e aqueles que estdo abandonados nas vias publicas, sendo que
esses rejeitos acabam sendo tratados como residuos de varricdo e destinados aos aterros
sanitarios/lixfes ou ainda arrastados pelas aguas pluviais para os sistemas de drenagem urbana,
alcancando os mananciais superficiais e subterraneos.

A busca por fontes de energias renovaveis para a troca por energias tradicionais
intensificou-se devido a conscientizagdo do ser humano em cuidar do meio ambiente. Uma
alternativa encontrada que se mostrou viavel foi a geracdo de biogas a partir da digestdo
anaerdbia no tratamento de residuos, com uso de biodigestores (PENTEADO et al., 2018).

A digestdo anaerobia pode ser vista como um tratamento para a reducdo da carga

organica e patogénica de dejetos de diversos tipos de residuos e dejetos de animais. Como
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subprodutos obtemos energia renovavel, o biogds (que pode ser utilizado como fonte de
calor/energia) e lodos digeridos (que podem ser utilizados como biofertilizante), um produto
resultante do processo rico em nutrientes que pode ser utilizado na area agricola (LIN et al.,
2018). Entretanto, deve-se observar que para dejetos de animais a presenca de organismos
patogénicos no lodo digerido nos digestores anaerdbios requerera uma atencdo quanto a sua
disposicdo e tratamento finais visto que podem ser fontes de dispersdo de doengas zoondticas.

Por sua vez o biogas (mistura gasosa que contém em sua maior parte metano e didxido
de carbono) quando utilizado como meio de obtencédo de energia elétrica, possui um potencial
de reduzir a poluicdo dos gases de efeito estufa (GEE) langados na atmosfera.

Uma maneira de incentivar o tratamento e correta destinacdo de dejetos de animais é
mostrar o potencial energético destes, a fim de agregar informacdes interessantes para o
desenvolvimento sustentavel de uma sociedade. Entdo, uma forma de estimar a producao de
biogas de cada tipo de residuo pode ser vista em testes laboratoriais como o ensaio Biochemical
Methane Potential (BMP), neste se pode calcular a producao especifica de metano por unidade
de carga organica (Solidos Volateis ou DQO) a partir do uso de inéculo e de substrato (GUERI
etal., 2018).

Com o conhecimento potencial de geracdo de metano seré possivel determinar diversos
parametros, tais como 0s cinéticos, que serdo a base para dimensionamentos de biorreatores
com maior capacidade e especificidade, em termos da engenharia, e de proporcionar melhores

resultados na digestdo anaerobia desses residuos ainda pouco estudados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar de forma quantitativa e qualitativa o potencial de geracdo de biogas e metano a

partir da digestdo anaerdbia dos dejetos de cachorros, para fins de valorizagdo energética.

2.2 Objetivos especificos

Determinar a producdo per capita dos dejetos produzidos por cachorros;

Caracterizar os dejetos destes animais através de testes fisico-quimicos;

Avaliar o potencial e condi¢bes de geracdo de biogas e metano através do teste de
Potencial Bioquimico de Metano (BMP) de dejetos de cachorros;

Testar 05 modelos cinéticos (primeira ordem, logistico, Gompertz modificado, Fitzhurgh
e cone) a partir dos dados obtidos para os potenciais de metano dos dejetos de cachorro
e identificar o melhor modelo;

Propor uma alternativa de manejo sanitario mais adequado para o biossélido advindo dos

dejetos de cachorro apos a digestdo anaerdbia, alinhadas aos resultados da pesquisa.
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3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Quantitativo de cachorros no Brasil e geracdo per capita

Os cachorros sdo considerados como familia em lares brasileiros, com isso houve um
crescimento no nimero destes animais nas Ultimas décadas (MAZON e MOURA, 2017), tanto
que o IBGE relata que ha mais cachorros que criancas nos lares (RITTO e ALVARENGA,
2015). O numero de animais domésticos existentes no Brasil entre 2013 a 2018 subiu uma média
de 5,20%, este dado mostrou que os cachorros predominam as residéncias com um total de 54,2
milhdes (INSTITUTO BRASIL PET, 2018).

Apesar da presenca de cachorros nos lares apresentarem beneficios para a saude
mental dos seres humanos, estes podem representar perigo quando possuem parasitas
(FLORES, 2011). Nas cidades calcula-se que se tenha um cédo a cada cinco habitantes, porém
10% destes animais encontram-se abandonados, trazendo perdas aos municipios e a sociedade,
devido aos danos ambientais e a salde da populacdo, além do fator agravante da superlotacdo
de animais em Centros de Controle de Zoonoses (CCZ), o que acarreta em uma maior
dificuldade em manejar e levar qualidade de vida para animais domésticos (ARRUDA e
FURTADO, 2017).

O abandono de cachorros pode ser originado devido aos problemas relacionados ao
comportamento do animal, ao custo da cria¢do ou a falta de conhecimento sobre as obrigacdes
gue a pessoa tem sobre esse animal (ALVES et al., 2013). Segundo Scheffer (2018), ha estudos
da World Veterinary Association que mostram que existem aproximadamente 200 milhdes de
cachorros abandonados no mundo, sendo 30 milh&es s6 no Brasil.

De acordo com a Confederacdo Brasileira de Cinofilia, em 2020 foram registrados
128.832 clubes no Brasil, percebendo-se uma queda de quase 20% em relacdo ao ano de 2016
(Figura 1a), sendo em Pernambuco um total de 6.820 canis em 2020 (Figura 1b), cenario em
que houve um aumento em relacdo a 2016. Foi possivel perceber que o maior numero de
registros de canil foi das racas Shih-tzu, Spitz Alemdo Ando, Buldogue Francés, Yorkshire
Terrier e Pug, com um total de 1.347, 1.284, 598, 401 e 364 canis em Pernambuco,
respectivamente (CBKC, 2020).



Figura 1. Canis registrados nos Gltimos cinco anos no Brasil (a) e em Pernambuco (b)
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De acordo com Lovering (2018), um cdo produz em média 124 kg/ano de dejetos, o que

corresponde a 340 g/dia.animal. Para efeito de comparacdo, pode-se visualizar (Tabela 1) a

producdo de dejetos de outros animais, como no trabalho de Sganzerla (1983), onde mostrou

uma alta quantidade de dejetos para 0s bovinos e os equinos, com média de 10 kg/dia de dejetos

produzidos, e isso mostra um problema de contaminacao do lencol freatico, dos corpos hidricos

e do solo, além de acentuar os problemas sanitarios por meio da proliferacdo de bactérias

(SANTOS e JUNIOR, 2013).

Tabela 1. Produgdo média diaria de dejetos para um animal adulto

Fonte: Adaptado de Sganzerla (1983)

Animais Média de producdo de dejetos (kg/dia)
Bovinos 10

Equinos 10

Suinos 2,25

Ovinos 2,8

Aves 0,18

3.2 Questdes sanitarias e doengas zoonoticas

A problematica da geracdo de residuos apresenta-se de forma acentuada devido ao atual

estilo de vida adotado pela sociedade, como a diminui¢do do tamanho da familia e aumento da

busca por cachorros e gatos de estimacdo (SILVA et al., 2010). Assim, 0s animais domésticos

presentes em maior numero no dia a dia, mostram consequéncias como a transmisséo de

doencas direta ou indiretamente para os seres humanos. S&o estas: ancilostomiase, raiva, sarna,
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entre outras, 0 que pode ser um problema caso ndo haja o correto descarte destes dejetos
(FERREIRA E TAMBOUGI, 2016).

Os animais transmitem doencas de cunho zoonotico, porém a falta de higiene das
pessoas e manejo inadequado dos dejetos agrava esta transmissdo, fazendo que continue
sendo propagada (PAIVA et al., 2014). Os cachorros possuem VAarios parasitos que quando
liberados nas fezes, estes podem ser ingeridos por humanos e penetrados na pele na forma de
larva (FRANKE et al., 2011).

Segundo Silva et al. (2020), ao analisar os dejetos se percebe que em cachorros
abandonados ha um aumento no indice de parasitoses. Observa-se também que a medida que
os cachorros sdo adotados, diminui-se a incidéncia de doencas zoondticas devido a melhoria na
criacdo destes. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2017) declarou que um dos problemas
mais graves advindo deste abandono de cachorros se percebe no aparecimento das zoonoses.

O descarte de dejetos de cachorros diretamente no solo contamina os lugares publicos,
ocasionando problemas de salde publica, proliferando zoonoses como a Salmonella,
Campulobacterm Yersinia, E. Coli (CINQUEPALMI et al., 2013).

Segundo Delahoy et al. (2017), foi feita uma pesquisa pelo Global Burden of Disease
Study (GBD) em 2015 em que se constatou que 28% das 500 mil mortes anuais de criangas
menores de cinco anos no mundo, relacionam-se a enteropatdgenos, onde estes podem ser vistos
nos dejetos de cachorros.

De acordo com Lovering (2018), o programa Green Pet Compost verificou a presenca
de patdgenos e metais pesados em dejetos de cachorros. Algumas doencas provenientes destes
dejetos trazem consequéncias mais graves como Ulceras na mucosa intestinal (NGUI et al.,
2014), mudancas no sistema nervoso (PARK et al., 2018) e lesbes subcutaneas, por exemplo
(GONZALEZ et al., 2015).

Segundo Esccap (2020), dentre as doencas zoonoéticas, ha a ancilostomiase, que é
advinda do parasita Ancylostoma spp. e obtida pelo contato do homem com a larva de helminto
em fase parasitario, ocasionando a doenca larva migrans cutanea. Outra doenca € a toxocariase,
gue é contraida pelo consumo de alimentos que contenham ovos de Toxocara canis, acarretando
na presenca da larva migrans visceral no homem.

A Leishmaniose Visceral (LV) apresenta-se em evidéncia no cenario da histdria de
doengas zoondticas, causando problemas sociais, ecologicos, de saude e bem-estar humano
(ALVES et al., 2013), que acaba sendo muito negligenciada e com alta letalidade (FARIAS et
al., 2020).
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Além dos problemas sanitarios, outro problema agravador pode ser visto na emissao de
gases de efeito estufa como o CHs (metano) ou N2O (6xido nitroso), seja pelo manejo
inadequado ou uso de dejetos de animais como fertilizantes em pastagens respectivamente
(BNDES, 2012).

3.3 Tecnologias para o tratamento de residuos de animais

Os dejetos encontram-se de forma mais expressiva nas cidades. O recolhimento de
dejetos acontece por meio de sacolas plasticas, porém o descarte pode ser feito em lixeiras
urbanas ou domésticas, em vasos sanitarios ou até mesmo, esta coleta ndo acontece, de forma
com que o dejeto fique exposto nas ruas da cidade (COSTA, 2019).

Costa (2019) ressalta que a composicao quimica das ragdes pode ajudar no aspecto dos
dejetos, sendo os alimentos considerados ‘“‘super premium” os com coeficientes de
digestibilidade mais expressivos em relag@o as ragdes “premium” ¢ “econémico”. Assim, faz-
se com que a geracdo de dejetos seja menor, com caracteristicas menos Umidas e menos
volumosas, de forma a facilitar na coleta.

Segundo Paiva Flores et al. (2015), os dejetos podem ser utilizados no processo de
compostagem, quando tratados, mesmo sendo uma opg¢do de destinagdo menos comum.
Geralmente estes sdo descartados diretamente nos lixos, vasos sanitarios ou solo. Porém, Costa
(2019) aconselha que, como a maioria dos dejetos sdo encaminhados para 0s aterros sanitarios
ao serem jogados em lixos, entre o descarte em lixos ou em vasos sanitarios, a op¢ao do descarte
em vaso sanitario € melhor na perspectiva ambiental, visto que a &gua das descargas se
encaminha pela rede de esgoto até o tratamento efetivo desta agua.

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos relata a existéncia de um manual
de compostagem de dejetos de cachorros, para criadores com uma grande quantidade de
animais, sendo o ideal 20, mas com a possibilidade de um minimo de 10, para que assim seja
possivel encher um reservatorio de 84 a 140 litros. Funciona de forma que se adicione a entrada
de carbono no sistema, como residuos de poda, por exemplo (USDA, 2005).

Paiva Flores et al. (2015) fizeram uma pesquisa sobre compostagem com dejetos de
cachorros onde se fez a comparacao entre as seguintes composi¢des: residuos de podas, vegetais
e frutas; dejeto de vaca com residuos de poda, vegetais e frutas; e, por ultimo, dejetos de
cachorros com residuos de podas, vegetais e frutas. Os resultados foram semelhantes, onde
todos mostraram uma relacdo C/N bem elevada, mas, ap0s as 14 semanas, todos chegaram ao

estado de humificacéo.



24

O tratamento dos dejetos mostra-se necessario por causa do seu elevado potencial
poluidor, sendo a digestdo anaerdbia uma solucdo que traz como resultado o biogés, este
podendo ser aproveitado para fins energéticos (SILVA et al., 2015)

As tecnologias e tratamentos que podem mitigar residuos como os dejetos de cachorros
sdo, além da compostagem que € uma acdo aerdbica onde o0s residuos organicos sao
transformados em um resultado higiénico e com altos graus de constitui¢cfes humicas, também
se tem a digestdo anaerobia. Esta Gltima ocorre de modo a decompor a biomassa através de
micro-organismos anaerébicos, onde o resultado vé-se na geracdo de biogas, que € um gas
combustivel abundante em CHas, mas que contém também gas carbénico, &dgua e sulfeto de
hidrogénio (OKOROIGWE et al., 2014).

Em um estudo feito na Tailandia, constatou-se que a adi¢cdo de dejetos de cachorros a
restos de repolho e esterco bovino trouxe uma maximizacdo na geracdo de metano quando
adicionado na medida de 20%, que foi a maior proporc¢éo analisada neste estudo (PHETYIM et
al., 2015).

3.4 Biomassa e metano como fonte de energia

A biomassa pode ser definida como qualquer material organico advindo de plantas e
animais, que possam culminar em um aproveitamento energético, podendo ser usado como
substituto de combustiveis fosseis (SERANO-RUIZ, 2020), a utilizacdo desta fonte de energia
auxilia na diminuicdo da poluicdo proveniente dos dejetos gerados diariamente pelos animais,
podendo ser benéfico na transformacdo de biomassa em energia, no controle das emissfes de
gases do efeito estufa e na correta rota dos dejetos de animais (COLLATO e LANGER, 2011).

A producdo de energia por meio da biomassa pode ser originada através da digestao
anaerobia, onde as matérias complexas transformam-se em composi¢cBes mais simples,
originando o biogas que é a juncdo do CH4 e CO, (dioxido de carbono) (BORGES et al., 2017).

O géas metano mostra-se como uma tecnologia importante para a transformacgédo de
biomassa residual em bioenergia, a partir do biogas (FERREIRA, 2015). A biomassa animal
pode ser utilizada para a producéo de energia elétrica, ou seja, mostra-se viavel por ser uma
fonte renovavel alternativa e por dar a correta utilizacdo dos residuos como matéria-prima
(GALBIATTI-SILVEIRA, 2019).

A conversdo de biomassa em energia e calor com auxilio de biodigestores se mostra

bastante importante, porém percebe-se que poucos proprietarios adquirem incentivos para a
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insercdo desta tecnologia, 0 que acarreta no descarte da biomassa sem o tratamento adequado
(SILVA et al., 2011).

A geracao de biomassa advém de residuos organicos de origem vegetal ou animal (COP-
20, 2014) que, por muitas vezes, acabam sendo descartados em lixo, como o exemplo do bagaco
da cana de acgucar, lenha, serragem, casca de arvores, dejetos de animais (como os de cachorro),
entre outros, cujo produto final do uso destes residuos resulta em biogas, biodiesel, carvdo
vegetal e 6leo vegetal (MACIEL, 2019).

3.5 Digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia &€ um processo microbioldégico natural onde ocorrem
trocas enzimaticas e metabolicas com 0s compostos organicos, conhecidos como biomassa
residual, de forma que seja transformado em matéria estabilizada, metano e dioxido de carbono
(PITK et al., 2013). Normalmente, o processo resulta na “liquefagdo e hidrélise de compostos
insoluveis e gaseificagdo de produtos intermediarios”, ¢ também na umidificagdo da matéria
organica e geracdo do efluente, que pode ser aproveitado como biofertilizante (ZIEMINSKI e
FRAC, 2012).

Existem alguns tipos de tratamentos de dejetos, mas a digestdo anaer6bia mostrou- se
como uma das mais eficiente frente ao saneamento ambiental (DHANALAKSHIMI e
RAMANUIAM, 2012). Este processo compreende a uma reacao quimica manuseando a matéria
organica e micro-organismos com auséncia de oxigénio e liberacdo de energia, onde abrange
varias etapas como a decomposicdo da matéria organica, fermentacdo &cida e formacao dos
gases (SOUZA E MARTINS, 2011).

Okoroigwe (2010) fez um estudo da digestao anaerdbia dos dejetos de cachorros em que
mostra a aptiddo do processo na remocao de patdgenos ao realizar uma verificacdo das bactérias
presentes no digestor anaerobio.

Os micro-organismos trabalham nesse processo simbioticamente, na etapa da digestao
acida e da digestdo metanogénica, que agem em pelo menos trés grupos que sao: bactérias
acidogénicas, bactérias acetogénicas e micro-organismos metanogénicos. Estes atuam nos
processos de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura 2)
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; GUERI et al., 2018).

De acordo com Beloni et al. (2020), primeira etapa consiste na hidrolise, onde esta
realiza-se através de enzimas extracelulares expelidas por bactérias fermentativas hidroliticas

(OLIVEIRA, 2019), envolvendo as enzimas extracelulares fundamentais aos processos, como
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as lipases, proteases, amilases e celulases.
Beloni et al. (2020) ressaltam que a segunda etapa € intitulada de acidogénese e envolve

o produto final da hidrolise, que acaba sendo metabolizado pelas bactérias fermentativas
acidogénicas e transmutados em &cidos organicos de cadeia curta, cetonas, 6xidos de nitrogénio,
dioxido de carbono, entre outros.

A acetogénese pode ser classificada como uma fase critica durante o desenvolvimento
da digestéo anaerobia, visto que o nivel de hidrogénio do composto necessita ser controlado a
fim de garantir o equilibrio do processo (AMARAL, STEINMETZ e KUTZ, 2019).

A metanogénese “é a fase onde o carbono presente na biomassa se transforma em CO-
e CH4 por meio das arqueas metanogénicas. O processo desta etapa ocorre por trés meios
diferentes: acetoclastica, hidrogenotrofica e metilotrofica, de acordo com o substrato ajudado
pelas bactérias na geragdo de CHs (NGUYEN, NGUYEN e NGHIEM, 2019).

Figura 2. Etapas bioquimicas da producédo de biogas
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Fonte: Adaptado de Amaral, Steinmetz e Kunz (2019)

O processo da digestdo anaerdbia é realizado por diversos micro-organismos, como Visto

na Tabela 2.
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Tabela 2. Classificacdo das bactérias promotoras da digestdo anaerébia

Grupo Bactérias Descricéo

Primeira etapa dos processos
anaerdbios (hidrolise de
biopolimeros)

Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio,

Fermentativas Eubacterium, Bifidobacterium e Lactobacillus

Syntrophobacter wolinii, Sytrophomonos
wolfei, Clostridium formicoaceticum
Acetobacterium woodii e Clostridium

aceticum
Clostridia, Methanobacterium,
Methanospirillum, Methanosarcina sp
Fonte: Olvera e Lopez-Lopez (2012); Ros et al. (2017)

Acetogénicas Producdo de H; e acetato

Homoacetogénicas Producéo de etanol

Metanogénicas Producédo de CH4

3.6 Parametros que interferem na digestao anaerobia

Percebe-se que existem parametros que interferem na operacéo de um biodigestor como
descrito na Tabela 3, sendo fator determinante para o sucesso do processo de biodigesgtao

anaerobio.

Tabela 3. Parametros que interferem em um biodigestor

Parédmetros Mudancas

Temperatura Influéncia no processo de degradacéo bioldgica

pH Afeta sensivelmente as bactérias do processo de digestdo
Necessidades nutricionais Importantes para a biossintese dos compostos celulares

Tempo utilizado para o tratamento do efluente dentro do

Tempo de retengdo hidraulica biodigestor

Fonte: Fernandes (2012)

A temperatura apresenta-se como um dos pardmetros essenciais para 0 sucesso do
desenvolvimento de digestdo anaerobia, influenciando em parametros cinéticos e
termodinamicos, o que pode alterar a velocidade do processo bioguimico (FERREIRA, 2015)
e consequentemente na geragdo de CHs4 (ZHANG et al., 2014).

As bactérias envolvidas no processo de digestdo anaerobia desenvolvem-se sob tais
condices: psicrofilas (10°C — 30°C), mesofilas (30°C — 40°C) e termdfilas (50°C — 60°C),

sendo a mesofila a considerada ideal visto a vantagem no quesito estabilidade e gasto energético
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reduzido. Percebe-se que com a elevacdo da temperatura, ha uma otimizacdo no desempenho
do processo de digestdo anaerdbia, uma vez que na condicdo termdfilas encontra-se um
desenvolvimento especifico, elevada taxa metabolica, eliminacdo de patdgenos e uma taxa alta
de geracdo de biogas (ZHANG et al., 2014). Porém, nesta condi¢do ha um alto gasto energeético
e uma probabilidade de diminuicdo da geracdo de biogas por causa da producdo de NH3
(amdnia) (FEZZANI e CHEIKH, 2010).

O pH esté ligado a estabilidade dos reatores anaerdbios, de forma que influencia no
processo enzimatico e relaciona-se com a alcalinidade devido a presenca de bicarbonato e
acidos graxos volateis nos reatores (REIS, 2012). Percebe-se que o pH altera as atividades das
comunidades microbianas acidogénicas e metanogénicas (ZHANG, QIU e CHEN, 2012), sendo
considerado o pH ideal quando medido na faixa de 6,6 — 7,4 para o desenvolvimento dos
microorganismos metanogénicos (RAJAGOPAL, MASSE e SINGH, 2013), de forma que
atinge-se o &pice no rendimento do biogéas (LIU et al., 2008).

Faixas de pH muito acidas ou extremamente basicos causam o bloqueio total do
processo metanogénico por causa da promocdo da hidrélise da membrana celular e da pausa
das atividades metabdlicas essenciais aos micro-organismos. Quando encontrados na faixa de
pH acima de 8, percebe-se um impacto negativo no processo de digestdo anaerobio, devido ao
aumento de NHs, que podem ser considerados misturas tdxicas aos micro-organismos
envolvidos no processo (RAJAGOPAL, MASSE e SINGH, 2013). Enquanto valores baixos de
pH apontam para uma grande quantidade de acidos graxos de cadeia curta, podendo levar ao
gasto da alcalinidade acessivel no sistema e também a uma maior diminuicdo do pH (YE et al.,
2012). Quando o processo de metanogénese encontra-se em desequilibrio, percebe-se uma
variacdo de pH em concordancia com os metabdlicos intermediarios gerados (YE et al., 2012).
Assim, a escolha do valor de pH inicial mostra-se essencial para atingir-se niveis ideais de
geragdo de CH4 e também a diminuicdo de sélidos volateis, para que assim haja maiores ganhos
no processo de digestdo anaerébia (ANDRADE, 2018).

O impedimento do processo de digestdo anaerobia pelos acidos graxos volateis da-se
pelos diferentes tipos de acidos e de micro-organismos que integram o sistema (ZHANG et al.,
2014). O parametro dos &cidos diz respeito as alteracdes causados pelo pH do sistema, sendo
formados os acidos acéticos e butirico em pH baixo, e os acidos acéticos e propionicos em pH
alto (APPELS et al., 2011).

A quantidade de nitrogénio amoniacal total contida em reatores anaerdbios executa
papel fundamental para a estabilidade da alcalinidade necesséria. Na solu¢do aquosa anaerdbia,

0s ions de aménio e a amonia encontram-se em estabilidade quimica e constituem o nitrogénio
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amoniacal total (ARIUNBAATAR et al., 2015). A elevada quantidade de amonia impede a
microflora metanogénica e como consequéncia hd o acimulo de &cidos graxos volateis, o que
também ocasiona a diminuicdo do pH e consequentemente a diminuicdo de amonia
(RAJAGOPAL, MASSE e SINGH, 2013).

De acordo com Baumguertner (2018), o tempo de retencdo (TR) considera-se como 0
tempo preciso para haver a digestdo da matéria orgénica contida no processo, de forma que
interliga-se com outros fatores como a temperatura, a quantidade de carga organica e a formacéo
quimica. O TR pode ser dividido em dois: Tempo de Retencdo de Solidos (TRS) e Tempo de
Retencdo Hidraulico (TRH), sendo o primeiro o tempo em que os s6lidos ficam no digestor e 0
segundo a relacdo entre o volume do digestor e o caudal de alimentacdo, que é o tempo
correspondente em que a parte liquida fica no digestor.

Segundo Mao et al. (2015), o tratamento de um efluente em condi¢des mesofilicas
necessita de um TRH de 15 a 20 dias, precisando ser maior que o tempo de multiplicacdo dos
micro-organismos em desenvolvimento presentes no processo, sendo geralmente as bactérias
metanogénicas. Vale ressaltar que estes e outros parametros tém uma faixa de valor ideal, como

visto na Tabela 4, o que se mostra norteador quando se coloca em prética a digestdo anaerdbia.

Tabela 4. Pardmetros que interferem no processo de digestdo anaerébia

Parametros Valor ideal

Temperatura (°C)

Mesofilico 30-40
Termofilico 40-70
pH 6,3-7,9
Alcalinidade (mg/l) 1000 - 5000
AGV (mg/l) 500 - 2000
AGVIAT 0,1-0,5
C/N 20-30
Carga organica (KgDQO/m?3.dia)

Mesofilico 0,4-6,4
Termofilico 1,0-75
TRH (dias) 9-95

Legenda: AGV/AT = acidez/alcalinidade ; C/N = carbono/nitrogénio; TRH = tempo de reten¢éo
hidraulica. Fonte: Gueri et al. (2018)

A temperatura ideal para uma producdo excelente de biogas pode ser vista no limite
superior do valor ideal do mesofilico. J& para o pH, na faixa de 6,3 a 7,9 observa-se o

desenvolvimento dos micro-organismos metanogénicos, fora desse valor fica incapacitado a
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progressdo destes. E, quando se fala sobre a relagdo do carbono/nitrogénio, pode-se ver que
valores mais altos levam um maior consumo de nitrogénio, de forma que se diminui a produgéo
de metano.

Apesar do aumento no interesse da sociedade no processo de digestdo anaerobia como
forma de tratamento de dejetos de cachorros, este método néo € tdo usado, sendo visto um maior
uso com a compostagem (processo aerobio). Observa-se que o uso de dejetos de bovinos na
digestdo anaerdbia produz biossdlidos seguros, inclusive com evidéncias experimentais
(LOVERING, 2018).

Percebe-se pelo trabalho de Lovering (2018) que os helmintos e protozoarios séo
efetivamente removidos pela digestdo anaerObia com dejetos de cachorros, a partir de

evidéncias em estudos experimentais.

3.7 Biogas

Biogas € composto pela mistura de gases (Tabela 5), CH4 consiste a 45-75% da mistura
e o restante é de CO: e outros gases, originados da decomposicao anaerobia da matéria organica
(OJEDA et al., 2018). Collato e Langer (2011) também relataram que o biogés é composto
principalmente por CH,, 0 que representa cerca de 60 a 80% da composi¢éo total. Em geral, a
concentracdo de biogés pode variar de 40 a 70%, como relatado por Beloni et al. (2020).

Tabela 5. Concentracdo dos gases que constituem o biogas

Faixas de
Componente Férmula quimica concentragdo
observadas (%)

Metano CH4 40-70
Dioxido de Carbono CO2 30-45
Hidrogénio H. 0-1
Nitrogénio N2 0-1
Acido sulfidrico H,S 0-3
Vapor de gua H20 0-10

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2019); BELONI et al. (2020)

A aplicabilidade essencial do biogas apresenta-se no desenvolvimento da queima direta

onde o gas é queimado em camaras de combustdo, caldeiras, secadores e aquecedores, de forma
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que o calor saia para 0 uso na geracgdo de eletricidade (FREITAS et al., 2019).

O poder calorifico do biogas apresenta-se em torno de 5.000 a 7.000 Kcal/m3, de forma
diretamente proporcional ao acumulo de CH, existente no arranjo, de forma que apés a
purificacdo pode-se chegar a 12.000 Kcal/m? (OLIVEIRA, 2019).

Na Tabela 6, percebe-se que a producdo de biogas advinda dos dejetos de suinos tem
um rendimento superior em rela¢do aos outros animais, com producao de biogas de 560 m3/t e
com percentual de gas metano produzido de 50% (SANTOS E JUNIOR, 2013). Destaca-se que
a producdo de CHs depende da alimentacdo animal de cada espécie, onde é possivel ver que
animais confinados produzem uma maior quantidade de CHs (COLATTO E LANGER,
2012; SANTOS E JUNIOR, 2013).

Tabela 6. Produgdo média de biogas

Animais Producéo de biogas (m3/t) Percentual de gas metano produzido (%)
Bovinos 270 55

Equinos 260 Variavel

Suinos 560 50

Ovinos 250 50

Aves 285 Variavel

Fonte: Adaptado de Sganzerla (1983)

Os resultados obtidos pela geracdo de energia a partir da producdo de biogas, abre a
possibilidade de incentivos pelos 6rgdos governamentais e privados, pretendendo diminuir os

custos de produtores rurais e também o aumento na renda (MAPA, 2019).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O canil de Corpo de Corpo de Bombeiros do Estado de Pernambuco esta localizado na
cidade de Abreu e Lima, em Pernambuco (Figura 3), onde foram feitas as pesagens e as coletas

dos dejetos de cachorros (Canis lupus familiaris) (Figura 4).

Figura 3. Localizago do Canil do Corpo de Bombeiros

Fonte: Autor (2021)

Figura 4. Foto do Canil do Corpos de Bombeiro de Pernambuco

Fonte: Autor (2021)

No canil haviam varios cachorros da raca Labrador retriever e Pastor-Alemao, porém
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para a pesquisa foram separados apenas trés animais (Figura 5), que foram os cachorros
disponibilizados pelos militares que poderiam acompanhar o trabalho diariamente. Os
cachorros eram da raca Labrador retriever, com peso médio de 35 kg e 5 anos de idade, a
alimentacdo deles consistia em dois potes de racdo super premium com 225 g cada pote,

totalizando 450 g/dia.

Figura 5. Cachorros do Canil do Corpo de Bombeiros

Fonte: Autor (2021)

4.2 Residuo: origem e obtencéo

A coleta foi realizada utilizando sacos e recipientes de plastico, ambos de 500 ml, onde
os dejetos foram acondicionados durante o periodo de 24 horas. Todo dia as 07 horas foram
realizadas pesagens, ja desconsiderando o peso das embalagens plasticas. Foi utilizada uma
balanca comum da marca Util Eletro com capacidade de 5000 gramas.

Foi feita a pesagem por 04 dias, para assim, ter-se a geracdo per capita de dejetos por
cachorro. As amostras 01, 02 e 03 foram representadas por cada cachorro. O célculo da

producéo per capita foi feito através da Equacéo 1:

Produgao per capita = Ztif (Eq. 1)

Onde:
Rg = residuo gerado (g);
t = tempo (dias);

a = individuos (animal);
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Todos os recipientes de plastico foram envolvidos com fita adesiva e colocados em
sacolas para evitar perdas durante o deslocamento, sendo assim transportados ao Laboratorio
de Saneamento Ambiental do Departamento de Tecnologia Rural da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (LABSAM/DTR/UFRPE).

4.2.1 Preparagao das amostras

A preparacao das amostras seguiu de acordo com o fluxo esquematico apresentado na

Figura 6.

Figura 6. Processo de preparacdo das amostras

Transferéncia Amostra em Amostras
do residuo Residuo apos Trituragao do po, apds o simples Amostras
para sacos de a secagem (B) residuo (C) refinamento separadas por compostas (F)
papel (A) do residuo (D) ‘ dia (E)

——

Fonte: Autor (2021)

No laboratério as amostras foram colocadas em sacos de papel (A), onde foram
sinalizadas com o nimero da amostra, para que assim fossem submetidas a secagem na estufa
da marca Lucadema a 65 °C. Estas permaneceram por 05 dias até a completa secagem. Apds a
secagem, os dejetos foram retirados, colocados de volta em seus potes de origem (B), pesados
em uma balanca de precisdo da marca WebLabor SP e seguiram para a etapa de maceracao.
Para tal etapa (C) se utilizou um tapete de borracha, rolo de madeira, gral de porcelana com
pistilo e peneira de analise granulométrica laboratorial com abertura de 850 um, malha 20 TY
e caixilho INOX 8’ x 2. Este processo serviu para o refinamento do residuo até a
transformacédo em po (D). Posteriormente ao processo de refinamento, as amostras em po (E)
foram unidas aos outros dias de coleta (04 dias no total), sendo da mesma numeracao (1, 2 ou

3), tornando-se assim trés amostras compostas (F).
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4.3 In6culo: Origem e obtencéo

O inoculo anaerobio utilizado foi o lodo granular industrial, que foi retirado de um reator
UASB (upflow anaerobic sludge blanket) em escala real (1000 m3) que produz biogas advindo
da vinhaga, este fica instalado numa usina de Bioenergia pertencente a Cetrel Bioenergia Ltda.,
localizada em Vitoria de Santo Antdo (Pernambuco). O reator estd sendo operado pela Usina
JB SA (Cia Alcoolguimica) desde 2018.

A coleta do indéculo foi realizada nos pontos de amostragem de lodo mais baixos do
reator anaerobio, em 2017. Este foi armazenado em frascos de polietileno de 5L, vedados e
armazenados sob temperatura de 4°C, o que fez com que o indculo fosse conservado até o seu

uso em 2022.

4.4 Caracterizacao fisico-quimica

As amostras manuseadas no experimento passaram por andlises fisico-quimicas como:
potencial hidrogenioénico (pH), teor de umidade, sélidos totais fixos, solidos totais volateis,
condutividade elétrica, alcalinidade total, analise de fibras, DQO e analise elementar (carbono,
nitrogénio, enxofre e hidrogénio) (WHO, 1978; SANTOS, 2019; SILVA et al., 2019), que estéo
descritas na Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7. Caracterizagdo fisico-quimica dos substratos e inéculos

Parédmetro Amostra Equipamento/método
Substrato solubilizado, in6culo e
pH contelido dos BMP (inicial e pHmetro Digimed DM23
final)
E:gg)dutlwdade elétrica Substratos solubilizado Digimed DM32
. o Estufa LUCA - 80/64 e Mufla
ST,STV e STF Dejeto seco e inoculo EDG 3000
Teor de umidade Dejeto seco e indculo Estufa LUCA — 80/64
Analise elementar (C, Substratos secos e indculo Analisador elementar

N, S, H)

Substratos solubilizados, in6culos

Alcalinidade Total (AT) e contetdo dos BMP_(final)

Titulagdo potenciométrica

Teor de fibras (celulose, Determinador de fibras TE-149-
. o Substrato seco

hemicelulose e lignina) Tecnal

DQO Substratos solubilizados, indculos Digestio 4cida e Titulagio

e contetido dos BMP (inicial)
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Legenda: ST = sélidos totais; STV = solidos totais volateis; STF = solidos totais fixos; C = carbono; N = nitrogénio;
S = enxofre; H = hidrogénio; DQO = demanda quimica de oxigénio. Fonte: Autor (2022)

Tabela 8. Metodologias utilizadas para a caracterizagao fisico-quimica

Parametro Metodologia
pH NBR 10006 (ABNT, 2004)
Condutividade elétrica (CE) NBR 10006 (ABNT, 2004)
ST, STV e STF WHO (1978)
Teor de umidade WHO (1978)

MAPA (2017); Manual de Métodos Oficiais para

Analise elementar (C, N, 3, H) Fertilizantes Corretivos (TEIXEIRA et al., 2017);

Alcalinidade total (AT) KAPP (1984)

Teor de fibras (celulose,
hemicelulose e lignina)

VAN SOEST (1994)

DQO NBR 10006 (ABNT, 2004): RAPOSO et al. (2008)

Legenda: ST = sélidos totais; STV = solidos totais volateis; STF = sélidos totais fixos; C = carbono; N = nitrogénio;
S = enxofre; H = hidrogénio; DQO = demanda quimica de oxigénio. Fonte: Autor (2022)

4.5 Ensaio para Potencial Bioguimico de Metano (BMP)

A metodologia utilizada para ensaio de BMP baseou-se em Hansen et al. (2004) e Silva
et al. (2019). O objetivo foi avaliar a quantidade maxima de biogas de um substrato liquido ou
solido a partir de condi¢cbes anaerodbias 6timas utilizando biomassa anaerdbia como indculo.

Os reatores foram operados por bateladas e utilizados frascos de vidro borossilicato (1)
com volume de 250 ml, compostas de tampas de nylon (2) fechadas e anéis de vedacdo, em
condicdes anaerdbias. Ja a tampa deste reator sera constituida de duas valvulas-agulha (3), uma
servindo para alivio da pressdo do biogas resultante no ensaio ou para a insercdo de N2 e outra
onde fica 0 mandmetro mecénico de 100 kPa (4), sendo para a medicdo da pressdo do biogas
no reator (Figura 7). Os ensaios foram realizados em triplicatas, adequando-se ao substrato com

lodos anaero6bios, para uma maior garantia de resultados corretos.
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Figura 7. Esquema do reator para Potencial Bioquimico de Metano
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Legenda: Frascos de vidro de borossilicato (1), Tampa rosqueada (2), Valvulas-agulha (3), Manémetro.
Fonte: Silva et al. (2019)

4.5.1 Etapas do ensaio BMP
A sequéncia gque os ensaios BMP seguiram as etapas descritas na Figura 8.

Figura 8. Etapas dos testes BMP

Teste de . ' . Finalizacdo
vedacio nos Preenchimento Montagem do Monitoramento e h—
e G ) ) - _/ ol ~ _‘/ !

reatores — dos reatores experimento Avaliacdo BMP

Fonte: Silva et al. (2019)

4.5.1.1 Teste de vedacéo dos reatores

Foram feitos testes de vedacdo dos reatores com intuito de assegurar que ndo houvesse
vazamentos de biogas. Este teste deu-se por meio da introducdo de ar atmosférico na valvula
de entrada com intuito de expandir a pressao interna nos reatores, posteriormente os reatores
foram submersos em um balde de 10 litros com &gua, a fim de verificar a probabilidade de

vazamentos.
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Caso houvesse vazamento, este seria visto através do surgimento de bolhas nos reatores.
Assim, sO 0s reatores que conservaram a pressao de ar injetado puderam ser selecionados para

0 seguimento do experimento.

4.5.1.2 Preenchimento dos reatores

A quantidade de indculo (lodo), &gua destilada, substrato (dejetos) e bicarbonato de
sodio que foram colocados nos reatores do estudo encontram-se na Tabela 9, de acordo com o
trabalho de Santos (2019).

Estes experimentos se deram em triplicata e cada reator manteve um headspace de 50

ml.

Tabela 9. Planejamento experimental utilizado no teste de BMP (Configuragdes experimentais)

Configuracbes Residuo (g) Lodo (g) Agua(ml) Bicarbonato (g)  Headspace (ml)
DSbl 4,99 50,08 145 0 50
DSh DSb2 5,03 50,04 145 0 50
DSb3 5,03 50,09 145 0 50
DCbh1 5,03 50,00 145 1 50
DCb DCbh2 5,01 50,00 145 1 50
DCh3 5,05 50,09 145 1 50
BSb1 0 50,07 150 0 50
BSh BSh2 0 50,05 150 0 50
BSb3 0 50,00 150 0 50
BCb1 0 50,09 150 1 50
BCb BCh2 0 50,02 150 1 50
BCb3 0 50,05 150 1 50

Legenda: DSb = dejeto sem bicarbonato; DCbh = dejeto com bicarbonato; BSbh = branco sem bicarbonato; BCh

= branco com bicarbonato. Fonte: Silva et al. (2019)

4.5.1.3 Montagem do experimento

Foram inseridas as medidas de 5g de substrato e 50g de inoculo para a disposi¢éo do
experimento, adicionando &gua para resultar em um headspace final de 20% do volume total do
reator. Também foi acrescentado bicarbonato de sddio a fim de manter as condi¢des de pH do
meio, ja que este age como um tampdo, conservando o pH na faixa de 6,5 a 7,5 (faixa neutra),

adequada para as bactérias Arqueas metanogénicas (CHERNICHARO, 2007).
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A justificativa para condicGes-teste foi moldada de acordo com os biodigestores de
residuos agricolas, que acrescentam agua na mesma quantidade de volume dos residuos. Esta
agua inserida ajuda na digestdo e no contato dos micro-organismos com o substrato.

A montagem do experimento seguiu 0 esquema descrito na Figura 9, onde os reatores
foram envolvidos em papel aluminio, apds o fechamento do reator e das valvulas, para evitar

interferéncia de fatores externos no processo de biodegradagéo.

Figura 9. Etapas do experimento

Insercdo do inéculo Adicédo do Insercdo do substrato L
; o . L1 i o Mistura manual do
no frasco reacional » | bicarbonato de sodio y no frasco reacional ) meio racional
(BMP) J na agua destilada (BMP) '
L
N
Medicdo do pH da
Envolvimento do L L mistura do reator
reator em papel ( | rig:gf??g{fﬂ?gs /\ . | Recirculagdo de N, / | apos 1 minuto de
aluminio J N ' ' J N J N decantacdo do
' inoculo/substrato

Fonte: Silva et al. (2019)

Depois do fechamento dos reatores, os manémetros foram retirados para a recirculagéo
com nitrogénio gasoso e com as valvulas abertas, a de entrada e a de saida para a saida do gas,
durante 2 minutos, com a finalidade de retirar o oxigénio presente no headspace e dar melhores
condicGes de anaerobiose para a biodegradacdo do substrato. Apds 2 minutos, as valvulas de
entrada e saida foram fechadas e os manémetros recolocados nos reatores para equilibrar uma
pressdo inicial de 0,1 Kgf/cm2 em cada. A temperatura dos reatores foi controlada e mantida
constante em 37°C (6timo estado mesofilico), utilizando uma incubadora com agitacéo orbital

de 60 rpm, a fim de obter-se condi¢des e temperatura 6timas.

4.5.1.4 Monitoramento do ensaio BMP

A duracdo do monitoramento foi de 35 dias com a medicdo diaria das pressoes
manométricas para a transformacao em volume de biogas gerado e medicdo da composicdo de

CH4 e CO3, em porcentagem.



40

4.5.2 Converséo do volume do biogés (Vg)

O volume do biogas foi calculado de forma indireta por meio da leitura da pressao
indicada nos manémetros dos reatores, através do monitoramento diario. O calculo deu-se pela
conversdo da diferenca de pressé@o em volume do biogés (Vg), o qual foi feito pela metodologia
de Ivanova et al. (2008) através da lei dos gases ideais (Equagdo 2) e adaptada por Firmo (2013),
de acordo com a Equacdo 3.

pl*vl=p2*v2; T =cte (EQ. 2)

(Patm + Ap) * Vhs = Patm * (Vhs +Vg) - Vg = 22y Vhs (Eq. 3)

Patm

Onde:

Vhs = Volume do headspace (ml);

Vg = Volume do biogéas (m3);

Ap = Diferenga da pressdo feita pelo volume acumulado do biogas no headspace (mbar);

Patm = Pressdo atmosférica (mbar);

A correcdo do volume foi feita a partir da metodologia de Firmo (2013), transformando
0 gas medido em gas seco, de acordo com a CNTP, a temperatura e pressdo ambiente e também
os valores de presséo de vapor (Pw).

A pressao de vapor (Equacéo 4) é tida como a pressao parcial de valor na atmosfera e
dimensionada a partir da temperatura ambiente, sendo a temperatura interna do reator (T) igual
a 37 °C. Ja os volumes resultantes do experimento foram expostos de acordo com as condi¢des
da CNTP (Equagédo 5).

17,502 T

Pw = 0,61121 * ez057+T (Eq. 4)

Pw
Patm

Patm " 273,2
1012 273,2+T

*(1—

V'g=Vg = ) (Eq. 5)

4.5.3 Avaliacéo do potencial de geracao do biogas e metano

O célculo potencial de geracdo (YO) foi dado na Equacdo 6 com unidade de medida em

Nml/gSV do residuo. O volume liquido resultou da diferenca do volume acumulado pelo



41

biogas/metano do substrato com o in6culo (VAs) pelo volume acumulado do branco (B) do
indculo respectivo (VAI), dividido pela massa do residuo (mSV residuo).

YO = VAs—VAiL (Eq 6)

gSV residuo

A partir dos resultados, foi possivel fazer a comparacgéo entre o potencial de geracéo de
biogas e metano com outros trabalhos por causa da padronizacdo da massa de solidos volateis,
ja quando estes foram analisados apenas com o volume de biogas/metano acumulado ou massa
de residuos secos, o resultado final mostrou-se de dificil comparacao entre os reatores de escalas

diferentes.

4.5.4 Determinacdo da composicédo do biogéas

A composicdo do biogas (CH4 e CO») foi analisado através da cromatografia gasosa,
utilizando um cromatdgrafo “hp5890” com detector de condutibilidade térmica (TCD) e
separacgdo analitica em coluna porapak-N (6m de comprimento, 2,5mm de didmetro interno e
3um de espessura de fase estacionaria. Este com as seguintes caracteristicas: temperatura do
injetor a 100°C, detector com temperatura a 100°C e temperatura de forno a 80°C. O nitrogénio
foi utilizado como géas de arraste com vazédo de 30 ml/min. O volume de injecdo foi de 500uL
em seringa de 1000uL. O padrédo analitico utilizado 60% CH4 e 40% CO_ (White Martins inc
99.99% purity). As anélises de cromatografia do experimento foram realizadas no laboratério
do Centro de Tecnologia de Geociéncias (CTG) da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE).

4.6 Finalizacéo dos ensaios BMP
O monitoramento foi encerrado com 35 dias ap6s o inicio dos experimentos, sendo feita

a ultima caracterizagdo, que foi a medicdo da alcalinidade, AGV (&cidos volateis graxos),

condutividade e pH final dos reatores.
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4.7 Andlise cinética

A analise cinética foi feita atraveés dos resultados de potencial de metano obtidos. Para
esse célculo, a cinética foi estabelecida pelo uso do Software OriginPro 8.0, por meio dos ajustes
de curvas exponenciais e regressao nédo linear (EDWIGES et al., 2018). Este adequou-se de
acordo com os cinco modelos cinéticos (Tabela 10), sendo estes 0 modelo de primeira ordem,
modelo de Gompertz modificado, modelo de cone, modelo logistico modificado e modelo de
Fitzhugh

Tabela 10. Cinco modelos cinéticos

Modelos cinéticos

Modelo cinético de Primeira

Ordem CH,=Y, #(1+e)
Modelo Logistico CH, = ﬁ

1+g Tm’
e STy (o0
Modelo de Cone CH, = H,:i":j_n
Modelo de Fitzhugh CHy =Y, *(1—e™")

Fonte: EDWIGES et al. (2018)

Onde:

CH4 = producéo acumulada de metano (NmI.CH4.g1SV);
t = tempo de execucgdo experimental (d);

Kt = constante de degradacéo (d?);

A = fase lag (d);

Ym = producdo méaxima de metano (Nml.gSV);

I = taxa maxima de producdo de metano (Nml.d™);
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A fase lag € o tempo preciso para que 0s micro-organismos se acostumem ao ambiente
para realizarem a producdo de biogds (ABU-REESH, 2014; ZHAO et al., 2016; SANTOS et
al., 2020).

O desempenho dos modelos propostos foi medido comparando valores experimentais e
previstos. Para esse objetivo, foram calculados a soma residual dos quadrados (RSS) (Equagéo

7) e o fator de determinacdo (R?) (Equagdo 8). No qual, Z¢, € o valor previsto e Z,, € o valor

observado.

RSS = ¥V .(2;, - Z,)" (Eq. 7)

RZ — 2(27,-77.)(%0;~%.)
\/Z(Zfi_z—fl)z Z(Zoi_Z—ol)

> | (Eq.8)

4.8 Analise estatistica

O teste de Tukey representa uma comparacdo de todos os possiveis pares de
médias e tem como base a diferenca minima significativa (DMS), levando em conta 0s
percentis do grupo. Também considera-se a distribuicdo da amplitude estudentizada, o

quadrado médio e o tamanho amostral dos grupos.

4.9 Proposta de biossélido

A proposta de destinacdo do biossélido foi feita a partir de consultas bibliogréaficas
em artigos cientificos e normas regulamentadoras, visto que o residuo do estudo foi seco
a 105 °C e para a avaliacdo de analises fisico-quimicas o cenério ideal para se trabalhar

seria 0 estudo com o residuo in natura.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DeterminacOes da producdo per capita
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O resultado da geracao per capita dos trés animais da raca Labrador Retriever avaliados

para essa determinacéo, estao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Geragdo per capita dos animais avaliados e dados médios

Dia/Animal Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Dial 209 235 177

Dia 2 297 145 129

Dia 3 202 231 182

Dia 4 124 356 303
Total 832 967 791
Média (g/dia) 208,00 + 45,00 241,75+57,13 197,75+ 52,63
Gerag&o per capita (g/dia.animal) 215,8+ 17,28

Coeficiente variacao (%) 21,63 23,63 26,61

O resultado da pesagem dos dejetos no periodo de 4 dias estudado indicou uma geracao

per capita (Tabela 10) média de 215,8 g/dia.animal. Este valor esteve intermediario aos

observados por Bioenergy Insight (2019) e Taylor (2004), ambos como 340 g/dia.animal e

Martinez-Sabater (2019), que relatou uma geracdo per capita de 140 g/dia.animal, porém estes

valores mostram-se frageis visto que os autores ndo especificaram quais foram as racas

estudadas. Essa faixa aparentemente grande de valores observado na literatura cientifica pode

ter relacdo com o tamanho e a raca dos animais, alimentacdo, habitos e manejo especifico de

cada espécie. Destaca-se que nas pesquisas bibliogréaficas realizadas entre 2000 a 2022, apenas

estas raras referéncias foram encontradas, sendo ainda o numero de publicacdes nesta area

bastante escassas.
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5.2 Andlise da caracterizacao fisico-quimica do substrato

O resultado da caracterizacao fisico-quimica dos trés animais da raca Labrador Retriever

estao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Caracterizagdo fisico-quimica dos residuos de cachorros

Coeficiente de

Analises Amostral Amostra2 Amostra 3 Média Variacio (%)
DQO (mgO,L1) 41066,67 32533,33  53333,33  42311,11+7348,14 17,37
pH 7,52 7,74 1,47 7,58+0,11 1,45
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 3071,58  2950,29 3288,54 3103,47 + 123,38 3,98
Umidade (%) 71,17 63,62 67,53 67,44+ 2,55 3,77
Condutividade elétrica (ms/cm) 7008,33  6406,66 7746,33 7053,78 + 461,70 6,55
COoT 44,34 68,41 52,12 54,96 + 8,97 16,40
. NT 0,035 0,06 0,062 0,05+0,01 20,00
Anédlise Elementar (%)
HE 0,00015  0,00025 0,0008 0,0004 + 0,0003 7,50
S 2,44 5,10 0,37 2,64 +1,64 62,12
ST 28,83 36,38 32,47 32,56 + 2,55 7,83
Série de sélidos (%) STF 27,24 19,39 21,02 22,55+ 3,13 13,88
STV 72,76 80,61 78,98 77,45 + 3,13 4,04
Lignina 0 0 0 00 -
Fibras (%) Hemicelulose 1,03 2,18 0,98 1,40 £ 0,52 37,14
Celulose 0 0 0 0+0 -

Legenda: DQO = demanda quimica de oxigénio; COT = carbono organico total; NT = nitrogénio total; HE =

hidrogénio extraivel; S = enxofre; ST = sélidos totais; STF = sélidos totais fixos; solidos totais volateis.

No caso da caracterizagdo de dejetos de cachorro, também destaca-se que nas pesquisas
bibliogréficas realizadas entre 2000 a 2022, apenas foram evidenciados poucos e raros
referenciais e estes quando realizaram alguma caracterizacdo fisico-quimica dos dejetos
focaram em pardmetros mais comuns como pH, condutividade elétrica, analise elementar
(parcial), umidade e sélidos totais. Para os demais parametros apresentados na Tabela 11 néo
foram encontradas referéncias, sendo assim nao houve como comparar resultados obtidos por
este trabalho com a literatura.

A condutividade elétrica apresentou uma média de 7054 ms/cm. Comparando com
Martinez-Sabater et al. (2019) verificou-se que este apresentou um resultado inferior para
condutividade de 5900 ms/cm. Esse valor pode estar associado a questbes relativas ao
metabolismo animal ou pela propria ragéo utilizada para anlimentagdo dos animais.

Na analise elementar foram estudados quatro elementos, o Carbono Organico Total
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(COT), Nitrogénio Total (NT), Hidrogénio Extraivel (HE) e Enxofre (S), com resultados
médios de 55%, 0,062%, 0,0004% e 0,37%, respectivamente. Comparando com outros
trabalhos, encontrou-se valores de 43,5% para COT (MARTINEZ-SABATER, 2019) e 0,175%
para NT (OKOROIGWE et al., 2014), que mostraram valores semelhantes a este trabalho.
Entretanto, Nemiroff e Patterson (2007) relataram um valor bem mais alto para NT de cerca de
0,7%. Os baixos teores encontrados de nitrogénio também podem ter relacdo com a ragédo
utilizada pelo canil visto que esta é do tipo super premium balanceada, cujos nutrientes séo
dosados nas quantidades metabolicas otimizadas.

O pH apresentou valores semelhantes entre todas as amostras, tendo uma média geral
de 7,58. De acordo com Urrego (2017), o pH médio foi de 6,33, enquanto Martinez-Sabater et
al. (2019) por sua vez encontrou um pH de 5,9 para os dejetos de cachorro.

A concentracdo de ST encontrados nos dejetos de cachorros mostrou-se alta (32,56%),
porém semelhante ao trabalho de Okoroigwe et al. (2014), que trabalhou com dejetos de
cachorros e apresentou ST de 25,2%. Para os sélidos totais fixos (STF), observou-se valores na
faixa de 19% a 27%. Os sélidos totais volateis (STV), que sdo os sélidos que se perdem apoés a
calcinacao, tiveram uma média de 77%. Okoroigwe et al. (2014) apresentou STV de 20,5%, 0o
que contribuiu para um baixo rendimento de géas registrado nos 20 primeiros dias, visto que 0s
micro-organismos nao contribuiram com a decomposicdo do substrato.

A porcentagem de STV é um fator significativo para considerar quanto de matéria
organica que esta naquele substrato pode ser degradada (FIRMO, 2013), sendo valores acima
de 80% considerados com alta biodegradabilidade e com boa possibilidade de funcionamento
em sistemas anaerobios (ANGELIDAKI et al., 2009). Porém, s esse parametro ndo basta para
dar um veredito final, visto que a produtividade do metano também depende da natureza da
matéria organica (BUFFIERE et al., 2006).

A umidade média foi de 67,44% semelhante ao trabalho Okoroigwe et al. (2014) cuja
umidade de dejetos de cachorro obtida foi de 75%,

Um parametro que merece comentario em separado € o teor de fibras. Para as fibras, a
hemicelulose resultou em valores iguais aos de FDN (Fibra Detergente Neutro), por ser a
subtracio do FDN pelo FDA (Fibra Detergente Acido). O FDA encontrado foi de 0% para todas
as amostras, assim como a lignina. Desta forma, encontrou-se um valor médio de FDN e
hemicelulose com 1,40%. Percebeu-se nas amostras que os dejetos de cachorro possuem poucas
fibras, devido provavelmente a alimentacéo destes animais possuir um baixo teor de fibras, ja
que racOes para cachorros com valor de fibras acima do permitido podem apresentar

coeficientes de digestibilidade menor, ou seja, necessitando de um maior consumo de nutrientes
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e também acarretando numa maior producdo de fezes (AFONSO et al., 2021). A alimentacéo
dada para os cachorros é a ragcdo Super Premium Maxi Adult Autarquia da marca Royal Canin,
que é uma racdo que em sua composicdo encontra-se milho integral moido, ovo em po
desidratado, quirera de arroz, farinha de visceras de aves, vitaminas (A, C, E, D3, B1, B2, B6,
B12, PP), entre tantos outros alimentos de qualidade. Tal ragcdo possui um percentual de 2,3%,
24% e 15% de matéria fibrosa, proteina bruta e extrato etéreo, respectivamente.

5.3 Analise da caracterizacao fisico-quimica do inéculo
A anélise fisico-quimica do in6culo (lodo granular) foi feita para os parametros de

umidade, sélidos volateis (SV), solidos totais (SV), pH, carbono (C), nitrogénio (N) e a relacédo

C/N, onde foram apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Caracterizagdo fisico-quimica dos lodo granular

Parametro Lodo
Granular

Umidade (%) 89,4
SV (%) 75,9
ST (%) 10,5
pH 17,7

Carbono (%) 23,55
Nitrogénio (%) 2,63
Relacdo C/N 8,95

Legenda: ST = solidos totais; SV = Sélidos volateis; C = Carbono; N = Nitrogénio.

O lodo coletado apresentou um pH neutro, dentro da média que alguns autores relataram
(faixa de 6,6 a 8.0) para inoculos de lodo granular (SILES et al., 2016; CARVALHO et al.,
2017). Os parametros de umidade e solidos totais foram encontrado dentro do encontrado pela
literatura para lodos anaerébios, onde os valores foram maiores que 80% (umidade) e menores
que 20% (solidos totais), respectivamente (FIRMO, 2013). A relacdo C/N também foi dentro
da faixa tipica que e de 5,0 a 11,0, onde se encontrou um valor de 8,95, o que favorece o
equilibrio em reatores anaerobios (CARVALHO et al., 2017).
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5.4 Volume acumulado de biogéas

O resultado encontrado para o volume acumulado de biogas e metano foram expostos
na Figura 10.

Figura 10. Volume acumulado de biogas (a) e de metano (b)
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Legenda: DSb = dejeto sem bicarbonato; DCb = dejeto com bicarbonato; BSb = branco sem bicarbonato; BCb
= branco com bicarbonato

Encontrou-se valores para volume acumulado de biogas e metano, sendo 708,76 Nml
(com bicarbonato) e 735,78 Nml (sem bicarbonato) para biogas e 585,97 Nml (com
bicarbonato) e 592,72 Nml (sem bicarbonato) para metano. No trabalho de Phetyim et al.
(2015), o total de biogas acumulado a partir da co-digestdo de vegetais utilizando dejetos de
cachorro (utilizando-se 10% e 20% em massa seca desses residuos co-digeridos,
respectivamente), foi de 0,602 Nm3/dia e 0,711 Nm3/dia. Na co-digestéo de vegetais com 0 uso
dos dejetos de cachorros, percebeu-se um teor maior de CHz quando comparado com o uso do
estrume de gado.

5.5 Potencial de biogas e de metano

O resultado encontrado para o potencial de biogas e metano estdo apresentados como 0s

valores maximos obtidos pelas curvas de potencial acumulado respectivas (Figura 11).
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Figura 11. Potencial de biogas (a) e metano (b) para os dejetos com e sem bicarbonato
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Legenda: DSh = dejeto sem bicarbonato; DCb = dejeto com bicarbonato

Na Figura 12, sdo apresentados os potenciais maximos (médios) de biogas e metano
para os dejetos utilizando bicarbonato de sédio e sem utiliza-lo. Obteve-se um potencial
maximo (médio) de biogas e metano de 183,0 ml.gSV* e de 99,6 ml.gSV?, respectivamente
para as triplicatas onde foi utilizado o alcalinizante (bicarbonato). Enquanto para as 3 triplicatas
sem bicarbonato observou-se um potencial de biogas e metano médio levemente superior, da
ordem de 190,0 ml.gSV! e de 123,8 ml.gSV™, respectivamente. Para Martinez-Sabater et al.
(2019), o processo de digestdo anaerdbia resultou numa producio de biogas de 229 ml.gSV™.
Este valor observado foi bastante superior, sobretudo para as configura¢es com bicarbonato.
Destaca-se que o uso do bicarbonato de sédio (VALENCA et al., 2021) geralmente é necessario
para manter o meio reacional do BMP com pH estavel, préximo da neutralidade (6,5-7,5) para
residuos que possuem a caracteristica de proporcionar queda do pH no meio, apés iniciada a
etapa de hidrdlise, o que ndo foi observdo para este residuo. Neste caso, o que pode ter
acontecido foi um efeito bacteriostatico interferindo assim muito provavelmente na atividade
de archeas metanogénicas, mais sensiveis a alteraces quimica no meio reacional. Sabe-se dessa
influéncia (VALENCA et al., 2021) negativa devido a presenca do ion sodio (presente no
bicarbonato de sddio) livre no meio reacional e seu efeito que pode alcangar niveis de toxicidade
para microrganismos padronizar anaerobios, sobretudo os metanogénicos. Esses valores mesmo
na configuracdo com bicarbonato apontam para um baixo potencial de metano desse residuo,
se compararmos, por exemplo o potencial de metano de dejetos de bovinos, que situa-se em
torno de 150-240 ml.CHa. g.SV! (M@LLER et al., 2004).
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Figura 12. Potencial méaximo (médio) de geracdo de biogas e metano para os dejetos de cachorro com e sem
bicarbonato
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Legenda: DSh = dejeto sem bicarbonato; DCb = dejeto com bicarbonato

5.6 Percentagem de metano (CHa4) e dioxido de carbono (CO>)

O resultado encontrado para a percentagem de metano e dioxido de carbono estdo
apresentados na Figura 13. Observou-se que a percentagem de metano foi semelhante para as
configuracBes com (79%) e sem bicarbonato (78,1%). Um pouco superiores ao resultado obtido
pelo trabalho de Martinez-Sabater et al. (2019), de 76% para 0 mesmo tipo de residuo, porém

ainda assim indicando um resultado semelhante e excelente em ambos trabalhos.

Figura 13. Porcentagens médias de CH, e CO, obtidos por experimento
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Legenda: DSb = dejeto sem bicarbonato; DCbh = dejeto com bicarbonato; BSb = branco sem bicarbonato; BCh
= branco com bicarbonato; CH4 = metano; CO- = dioxido de carbono



5.7 Taxa de geragdo diaria de biogas

o1

Os resultado encontrados para as taxa de geracao diaria de biogas por configuracao

estudada estdo apresentados Figura 14.

Figura 14. Taxa de geracdo diaria de biogas para dejetos com bicarbonato (a) e sem bicarbonato (b)
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Observou-se que a taxa de geracdo de biogés para a configuragdo com bicarbonato

proporcionou uma estabilidade mais rapida da degradacéo anaerdbia do residuos e taxas mais

elevadas de degradacdo nos primeiros 8 dias (Figura 14a). Para a configuracdo sem bicarbonato

as taxas iniciais mais elevadas aconteceram nos 6 primeiros dias, mas observou-se a curva de

volume acumulado néo alcanga a estabilidade até os 35 dias do experimento (Figura 14b).

Na Tabela 14, apresenta-se um comparativo de “pontos-chave” onde foram obtidos

resultados para 50%, 80% e 90% da producdo total de metano é alcancada para as duas

configuracdes.

Tabela 14. Tempo de detencdo hidratlica em pontos-chave da producdo total de biogas

TDH (dias)

Quantidade acumulada total de CH,4

Configuracdo  50%

80% 90%

DCb 10,19

17,55 24,14

DSb 15,83

27,10 32,13

Legenda: TDH = tempo de detencdo hidraulica; DCb = dejeto com bicarbonato; DSb = dejeto sem bicarbonato;
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Para a configuragdo com bicarbonato, este atingiu todos os pontos-chave antes da
configuragdo sem bicarbonato, indicando que este teve um efeito de aceleragdo (aumento da
taxa) da estabilizacdo do substrato. Em 24 dias, a configuracdo com bicarbonato atingiu 90%
do total de biogas, enquanto sem o uso de bicarbonato para atingir o mesmo valor demorou 32
dias, demonstrando que o bicarbonato acelerou em 25% no tempo de degradacdo (90%

acumulada total de CHa).

5.8 Modelos e paréametros cinéticos

Na Figura 15 se pode avaliar o comportamento dos modelos cinéticos avaliados em
relacdo aos dados experimentais obtidos para as configuracbes com bicarbonato (a) e sem
bicarbonato (b).

Figura 15. Comportamento dos modelos cinéticos avaliados em relagdo aos dados experimentais obtidos para

as configuracdes com bicarbonato (a) e sem bicarbonato (b)
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Observou-se que todos os modelos apresentaram comportamento condizente aos dados
experimentais, com excessdao do modelo de Fitzhug, cujo ajuste foi menos adequado.
Na Tabela 15 sdo apresentados os parametros cinéticos e estatisticos dos modelos para

cada configuracdo experimental.
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Tabela 15. Pardmetros cinéticos e estatisticos dos modelos para cada configuracéo experimental

Configuragdo Modelo (NMLgL V) (dlfl) (NmLd) (3) n (Nmﬁgf vg) X (Nanf ﬁgiE\/S)
Primeira Ordem 330E+04  997E-05 - - 22040 0961 8213
Logistico 124,50 - 5376 7,733 - 7147 0988 4654

DSb Gompertz Modificado 144,50 - 2509 6400 - 3218 0994 3123
Cone 189,40 0,037 N ~ 2108 2336 0996 2661
Fitzhugh 6,00E405  586E-06 ~ 0960 22850 0960 8320
Primeira Ordem 180,80 0,025 - - 28820 0935 9,207
Logistico 92,32 - 7178 6,050 - 2263 0995 2619

DCb Gompertz Modificado 95,14 - 2,954 5532 - 99,3 0,998 1,734
Cone 98,11 0,080 N T 3394 815 0998 1572
Fitzhugh 180,60 0,161 N ~ 0156 28820 0933 9346

Legenda: Ym = produgdo méaxima de metano; k = constante de degrada¢do; | = taxa méxima de producdo de

metano; A = fase lag.

De acordo com a Tabela 15, todos os parametros cinéticos utilizados para os dejetos
mostraram um excelente ajuste nos resultado, com R2 préximo a 1. Percebeu-se que a
configuracdo sem bicarbonato mostrou um melhor valor de ajuste para 0 Modelo do Cone, ja a
configuragdo com bicarbonato apresentou excelente ajuste tanto para o0 Modelo de Gompertz
como o Modelo do Cone. O que mostra que provavelmente o Modelo do Cone serve
perfeitamente para ambos os casos. Em termo de complexidade o Modelo de Gompertz
atenderia muito bem, sendo mais simples, facilitando etapas de simulacdo e scale up para
projetos de reatores futuros.

A constante de degradacao (k) mostrou melhor resultado no Modelo do Cone e Modelo
de Fitzhugh, para as configuracdes sem bicarbonato e com bicarbonato, respectivamente.
Enquanto a fase lag (A) apresentou resultados mais rdpidos no Modelo Logistico para ambas

configuragdes.

5.9 Estatistica

Na Tabela 16, apresenta-se o resultado do Teste de Tukey para o potencial de geragédo
de metano comparando estatisticamente as configuracbes experimentais com e sem

bicarbonato. Observou-se como resultado do teste, que houve diferenga significativa entre
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as configuragdes com e sem bicarbonato, indicando influéncia deste, neste caso reduzindo o

potencial como ndo era de se esperar e j& comentado as possiveis razdes no item 5.4.

Tabela 16. Teste de Tukey para o potencial de geracdo de metano comparando estatisticamente as

configuracBes experimentais com e sem bicarbonato

Configuragéio Experimental Potencial de Geracdo de Metano

(Nml.gt SV)
DSb 123,79 + 3,232
DCb 99,63 +3,90°"

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05)

5.10 Caracterizagéao final do BMP

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados médios da caracterizacdo final dos

conteldos reacionais dos BMPs.

Tabela 17. Resultados médios da caracterizacéo final dos BMPs

S;SZ:?;;?%Z? pH AT (mg/L) AGV (mg/L) AGV/AT Cor‘(?#g/‘r’:]‘;ade
DSb 6,93+0,03 3620,00+ 21333 697,65+ 468,45 0,202+0,148 7,48 + 0,004
DCb 728+001 6549,33+12622 391,12+2851 0,060 +0,003 11,58 + 0,258
BCb 751+0,06 4144,00+ 10400 140,01+98,67 0,033+0,023 7,20 0,041
BSb 710+001 860,00+10,67 90,14+6,84 0,105+0,008 2,11 +0,018

Legenda: AT = alcalinidade total; AGV = acidos graxos volateis; DSb = dejeto sem bicarbonato; DCb = dejeto

com bicarbonato; BSb = branco sem bicarbonato; BCb = branco com bicarbonato;

O resultado da caracterizacdo final dos reatores de BMP mostrou um pH médio
ligeiramente mais alto (7,28) para as as configuracGes com bicarbonato que os experimentos
sem bicarbonato (6,93). O pH final dos conteudos reacionais mostrou semelhanca ao pH final
encontrado no final dos testes BMP tratando residuos de cachorro, realizados por Okoroigwe et
al. (2014), que observou uma faixa de pH entre 6,36 a 7,78. De acordo com Chernicharo (2008)
uma faixa de pH considerada étima observou-se entre 6,6 e 7,4 para 0 progresso das arqueias
metanogénicas, enquanto Abreu Neto e Oliveira (2009) relatam que essa faixa ndo pode ser
menor que 6,2, visto que valores baixos para pH correspondem a altos valores de acidos graxos

volateis (AGV), ou seja, podem ocasionar faléncia do processo. A utilizacdo do bicarbonato de
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sodio auxilia no controle da acidez, servindo como solucéo tampéo. O conteudo reacional final
também apresentou alcalinidade total bem superior, como era de se esperar pela presenca do
bicarbonato.

De acordo com Bajpai et al. (2017), para ser considerado um valor ideal para um reator
anaerobio, a alcalinidade encontra-se na faixa de 1000 a 5000 mg CaCOaz/L, que consegue
manter a acidificacdo do reator advindo da formacdo de acidos. Fato similar tém-se para a
condutividade devido a maior presenca de ions livres por causa deste sal no meio.

Destaca-se que na configuracdo com bicarbonato o AGV (391,12mg/L) foi mais baixo
em comparac¢ao com a configuragao sem bicarbonato (697,65%), o que indica que o bicarbonato
influenciou positivamente proporcionando uma estabilidade do meio reacional maior e levando
a um consumo maior e ndo acimulo de AGVs no meio.

Este fato fica ainda mais evidente quando se observa a relacdo AGV/AT. No caso das
configuragcdes com bicarbonato, o valor foi substancialmente menor indicando estabilidade
destas configuracGes em relagdo as que ndo usaram bicarbonato de sédio. De acordo Leifeld et
al. (2009), o valor de referéncia da relacdo AGV/AT deve apresentar o maximo de 0,8 para a
estabilidade em reatores anaerobios, o que ndo foi superado por ambas as alternativas (com e
sem bicarbonato), mas foi muito superior no caso das configuracdes em que 0 mesmo néo foi

utilizado.

5.11 Resumo dos resultados de biogas e metano

Na Tabela 18 apresenta-se um resumo dos resultados gerais mais importantes obtidos
nos testes de BMP para obtencdo do potencial de biogas e metano de residuos de cachorro

(com e sem bicarbonato).

Tabela 18. Resumo dos resultados gerais mais importantes obtidos nos testes de BMP para obtencdo do

potencial de biogas e metano de residuos de cachorro (com e sem bicarbonato)

Parametro DCb DSb
Volume acumulado biogéas (ml) 708,76 735,78
Volume acumulado metano (ml) 585,97 592,72
Potencial biogas (Nml.gSV?) 183,02 190
Potencial metano (Nml.gSV?) 99,63 123,79
Percentagem didxido de carbono (%) 21 21,9
Percentagem metano (%) 79 78,1
Taxa biogas (ml/dia) 24,34 13,36

Acumulo biogés (d) (TDH = 90%) 24,14 32,13
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Na Tabela 18 observou-se que apesar do bicarbonato de sddio ter interferido
negativamente no potencial de geragdo de metano, este interferiu positivamente na aceleracao
da taxa de geracdo de metano e na velocidade de estabilizacdo do residuo. Neste caso, a
estabilidade tambeém foi verificada pela baixa relacdo AGV/AT ao final dos experimentos
utilizando o mesmo. Desta feita o bicarbonato se consolida como um agente efetivos para ser
utilizado nos testes BMP como ja foi colocado no trabalho de Valenca et al. (2021).

Mesmao nos testes sem bicarbonato foi possivel obter um elevado potencial de metano e
altas concentracdes de metano no biogas, sendo assim favoravel o uso dos dejetos de cachorro

para fins de valorizacdo energética.

5.12 Proposta de alternativa de manejo sanitario para o biossolido

A digestdo anaerdbia além de gerar o CH4, também produz o lodo. Este produto final,
proveniente da digestdo anaerdbia, é um residuo tratado, que pode ser utilizado como
fertilizante, porém necessita de cuidados na hora de ser destinado devido a seus aspectos
sanitarios, pois além de poder transmitir doencas zoonoticas, pode também ocasionar a
dispersdo de vetores no ambiente humano.

O uso dos dejetos de cachorros no processo de digestdo anaerobia resulta na geracéo de
biogas e do biossélido. O maior interesse na utilizacdo desta forma de manejo seriam as clinicas
e hospitais veterinarios, canis publicos e privados, Organizacdes ndo governamentais (ONGS)
gue cuidam de animais, Centros de Controle de Zoonoses (CCZ) e grandes criadores, visto que
h& uma quantidade concentrada de animais nestes ambientes, o que consequentemente levara a
uma geracdo de dejetos consideravel. No ambiente urbano, a coleta desses residuos é mais
complexa devido a relativa pequena quantidade (gerada por cada fonte) e a grande disperséo o
que dificulta a logistica da coleta.

O biossolido geralmente € um composto de natureza organica humificado que tem um
elevado teor nutricional para as plantas, como o potassio, fosforo e nitrogénio, de forma que,
sua aplicacdo traz melhorias fisico-quimicas e biologicas do solo beneficiando diversas culturas
vegetais (INOUE et al., 2011). O biofertilizante, além do alto valor biol6gico que possui para a
fertilizacdo, deixando as plantas mais vigorosas, também serve como defensivo para espécies
predadoras, de forma que se utilize como substituto de produtos quimicos que acabam
contaminando as plantagdes (WESTRUP et al., 2015).
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Entretanto, o biosélido gerado de residuos animais possui complexidades adicionais
devido a presenca de patdgenos o que requer atencdo redobrada quanto de seu uso para
determinados fins, sobretudo agricolas ou como corretor de solos.

Neste trabalho, o biosolido gerado provem de um teste em batelada, o BMP, que utiliza
0 residuo previamente seco, em estufa a (65°C), levando a modificacGes significativas na biota
natural dos mesmos e reduzindo a carga potencialmente patogénica, apesar de ndo a eliminar.
Desta feita ndo foi possivel ser assertivo o suficiente na proposta do manejo, visto que em escala
o0 residuo ndo seria seco, mas disposto a digestdo anaerobia in natura, levando a uma carga de
patégenos bem superior do que o0 suposto permanecer apos o teste BMP.

A alternativa de disposicdo no solo, por exemplo, é estabelecida por normas a depender
justamente das suas caracteristicas, fisico-quimicas e bioldgicas. A quantidade requerida do
biossolido para o solo deve ser estabelecida, visto que o0 excesso pode ocasionar impactos
ambientais. Entdo, os limites sdo ajustados pelos 6rgaos reguladores orientando o uso adequado
deste biofertilizante, a fim de ajustar os niveis aceitaveis de sua utilizacdo como nutriente no
solo (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019).

O biosolido pode ser classificado como de Classe A ou Classe B, variando de acordo
com a temperatura e o tempo de duragé@o do tratamento, o que a partir disso pode ser definido a
sua destinacéo final (LOVERING, 2018).

De acordo com Lovering (2018), o biossolido Classe A é originado da digestao
anaerdbia termofilica, que necessita de uma temperatura maior que 50°C e um tempo de
retencdo de pelo menos 10 dias consecutivos. Ja o biossélido Classe B é oriundo da digestédo
anaerdbia mesofilica, que é aquela com duracdo de 15 dias a uma temperatura de 35°C a 55°C
e 60 dias a uma temperatura de 20°C.

O biossdlido Classe A e Classe B podem ser vendidos ou distribuidos para
compostagem, porém o uso destes no solo € restrito. O da Classe B, pode ser aplicado em
lugares com acesso restrito de pessoas, estar a no minimo 30 metros de fontes de 4gua potavel,
20 metros de rodovias principais e 10 metros de outras rodovias. Também ndo podem ser
colocados em locais que o lencol fredtico esteja a menos de 1 metro da superficie, pois caso
seja utilizado desta maneira, necessita-se de um descanso de 60 dias para 0 uso do solo como
pastagem para animais, 18 meses para culturas acima do solo e 38 meses para culturas abaixo
do solo (LOVERING, 2018). Na Figura 16 apresenta-se a Ssequéncia sugerida apds a

classificacdo do biossélido e suas destinagdes recomendadas (LOVERING, 2018).
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Entretanto, essa classificacdo unicamente pela temperatura a qual foi conduzido o
processo de biodigestdo, ndo é suficiente como um critério técnico-sanitario que garanta a

seguranca do seu uso e manejo.

Figura 16. Caracteristicas do biossolido gerado

Biossolido = uso no solo como fertilizante

|
| |
Classe A Classe B
Digestao anaerdbia Digestao anaerdbia
TERMOFILICA MESOFILICA

Temp = 35 °C a 55°C;
Duracdo = 15 dias;
E
Temp = 20 °C,;
Duragéo = 60 dias.

Temp > 50 °C;
Duragéo > 10 dias;

Restrigdes de aplicagéo:

- Minimo de 30m de fonte de &gua potavel;
- Minimo de 20m de rodovias principais;
- Minimo de 10 de outras rodovias;

- Minimo de 1m do lengol freatico.

Descanso do solo:
- 60 dias para pastagem de animais;
- 18 meses para plantacdo de culturas acima do solo;
- 38 meses para plantacdo de culturas abaixo do solo.

Fonte: Lovering (2018)
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Entdo, devido aos aspectos sanitarios desse residuo, Gurmessa et al. (2020) mostraram
a necessidade da obtencgdo de técnicas focadas em manejo para a determinag¢do de uma maior
eficiéncia na retirada de patdgenos durante o processo de digestdo anaerdbia. Assim, a
Resolugdao n° 375, de 29 de agosto de 2006, “define critérios e procedimentos para o uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos derivados, ¢ da outras providéncias”, visto que este produto final pode contar
elementos quimicos e patdgenos danosos a saude humana e ao meio ambiente (CONAMA,
2006).

Para a aplicacdo deste produto final no solido, ha a necessidade de ser feita a
caracterizacdo do potencial agronémico do produto final, onde sdo avaliados o0s seguintes
parametros: carbono organico, fosforo total, nitrogénio Kjedahl, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio nitrato/nitrito, pH em agua, potassio, sddio, enxofre, calcilo, magnésio, umidade e
solidos volateis e totais. E também mostra-se necessario avaliar a presenga de substancias
inorgéanicas do biossolido, assim analisa-se a quantidade de arsénio, bario, cddmio, chumbo,
cobre, cromo, mercudrio, molibdénio, niquel, selénio e zinco, com valores determinados pela
Resolugéo n° 375/2006 (CONAMA, 2006).

Como neste trabalho ndo foram avaliados o nivel de contaminacgéo do biossélido obtido
apos encerrado o teste BMP, mesmo porque o teste utiliza o residuo seco em estufa a 65 °C, ha
a necessidade de maiores estudos da aplicabilidade deste residuo em solo, visto que de acordo
com a literatura existem varios parametros a serem analisados. Esta avaliacdo s seria possivel
utilizando-se os residuos in natura, como se espera que sejam utilizados em escala real. Neste
caso, em futuros estudos, recomenda-se uma avalia¢do criteriosa da concentracdo destes
organismos patogénicos no biossélido/lodo para que sejam propostos pés-tratamentos
(calagem, solarizacdo, etc) adequados a sua sanitizacdo sem riscos sanitarios na sua disposicédo
ambiental, visando principalmente os riscos do ponto de vista zoondtico. Recomenda-se o
estudo das caracteristicas patogénicas mais aprofundadamente, verificando presenca de
microrganismos residuais, sua carga, sua natureza, a presenca de esporos, ovos de helmintos e
sobretudo, a viabilidade e impactos destes organismos apds aplicagdo no solo. Estes estudos
ndo foram conduzidos neste nivel por este trabalho, mas sdo fortemente recomendados na
sequéncia de outros que se interessem pelo tema. Desta feita a aplicag@o deste residuo no solo
deve seguir critérios técnicos normativos disponiveis. Ha nitidamente a necessidade de se

aprofundar neste tema, visto ainda ser bastante recente seus estudos.
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6 CONCLUSOES

A geracdo per capita dos dejetos de cachorro obtido por este estudo que foi de 215,8
g/dia.animal esteve dentro do relatado pela literatura.

Dejetos de cachorros sdo excelentes substratos para digestdo anaerobia, produzindo
biogads com elevada concentracdo de metano (~79%) para fins de valorizacdo energética
(calor/energia).

O potencial de metano médio maximo foi de 123,8 Nml.g™.SV (sem bicarbonato) sendo
semelhante a outros residuos agroindustriais de alta biodegradabilidade.

Todos os modelos cinéticos testados foram compativeis e apresentaram excelentes
ajustes com os dados experimentais e podem ser utilizados para melhor caracteriza-los. O
Modelo do Cone foi o que melhor se adequou a ambas as configuragdes experimentais
estudadas (com e sem bicarbonato).

A introducdo de bicarbonato de sodio apresentou alteracao significativa no potencial de
geracdo de metano, mas de forma negativa, podendo indicar algum efeito bacteriostatico.
Entretanto, o bicarbonato apresentou interagdo positiva proporcionando uma maior velocidade
da biodegradacdo (taxa de geracdo de metano diaria) e um menor tempo (25%) para a
estabilizacdo da matéria organica (tempo de detencdo hidraulico menor para atingir a producao
de 90% do total acumulado de metano no fim do experimento em comparacdo ao teste sem
bicarbonato).

O biossolido obtido necessita de maiores estudos futuros, visto que o residuo utilizado
foi seco a 105 °C e em escala real espera-se a utilizacdo do residuo in natura, entdo deve-se
estudar mais aprofundamente do ponto de vista zoondtico a presenca de patdgenos no
biossolido/lodo final obtido no processo para a intervencao de pds-tratamentos.

Destaca-se ainda a dificuldade de encontrar dados relacionados ao tema deste trabalho
(dejetos de cachorro) na literatura, por ser provavelmente um tema que se encontra em fase

inicial de investigacdo pela comunidade cientifica.
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