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RESUMO - O acondicionamento dos dejetos em esterqueiras ou lagoas
de decantacdo para serem utilizados em lavouras e pastagens sdao agoes
sustentaveis mais aplicadas nas fazendas leiteiras do pais, seguido pela
geracdo e utilizacdo de energias renovaveis e uso racional da agua,
como exemplo os biodigestores. O aproveitamento de dejetos da
bovinocultura leiteira para a geragdo de energias renovaveis ¢ uma
oportunidade para os produtores e para a cadeia de valor do leite. Pois
esses dejetos sdo considerados biomassa passivel de uso para geracao
de energia e fertilizacao de culturas vegetais, reduzindo o uso de fontes
convencionais de energia e fertilizantes comerciais. Os dejetos, quando
manejados de forma adequada, por meio do processo de biodigestao
anaerobia, torna o produtor rural autossuficiente em energia elétrica. A
biodigestao anaerdbia no manejo de dejetos na agropecuaria promove a
geracgdo do biogas, além de permitir a reciclagem do efluente e reducao
do potencial poluidor e dos riscos sanitdrios dos dejetos. Assim sendo,
os biodigestores sdo estruturas destinadas a conter a biomassa e seu
produto, o biogas. Diante do exposto, a busca por fontes alternativas
para tratamento de residuos e producdo de energia demonstra o
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processo de biodigestdo anaerdbia com utilizacdo dos dejetos bovinos
como substrato uma op¢ao economicamente viavel.

Palavras chave: agronegocio, impactos ambientais, sustentabilidade.

WASTE MANAGEMENT AND THE SUSTAINABILITY OF DAIRY
FARMING

ABSTRACT - Conditioning of manure in slurry tank or stabilization
ponds to be used in crops and pastures are sustainable actions most
applied in dairy farms in Brazil, followed by the generation and use of
renewable energies and rational use of water, as an example the
biodigesters. The use of dairy cattle manure to generate renewable
energy is an opportunity for farmers and the milk value chain. Because
these wastes are considered biomass that can be used to generate
energy and fertilize pasture crops, inviting the use of traditional sources
of energy and commercial fertilizers. Manure when handled properly,
through the process of anaerobic digestion, makes rural producers self-
sufficient in electricity. Anaerobic biodigestion in the management of
waste in agriculture promotes the generation of biogas, in addition to
allowing the recycling of effluent and reduction of the polluting
potential and sanitary residues of the waste. Therefore, biodigesters are
structure to contain biomass and its product, biogas. Given the above,
the search for alternative sources for waste treatment and energy
production demonstrates the process of anaerobic digestion using
bovine manure as a viable economic option.

Keywords: agribusiness, environmental impacts, sustainability.

Introducéo

A cadeia produtiva do leite e derivados ¢ um setor de grande
importancia economica e social para o Brasil, o pais € o terceiro maior
produtor mundial de leite, produz 35 bilhdes de litros de leite por ano.
As propriedades rurais, em sua maioria de pequeno e médio porte, estao
distribuidas em 98% dos municipios brasileiros, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), totalizando mais
de 4 milhdes de pessoas empregadas no setor de produgdo de leite no
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pais. A Secretaria de Politica Agricola, estima que para 2030 apenas os
produtores mais eficientes, que se adaptarem a nova realidade de
adocdo de tecnologia, melhorias na gestdo com eficiéncia técnica e

econdmica, permanecerao no mercado.

A producao leiteira, presente em todas as regides, ¢ uma
importante atividade para contribuir com a seguranca alimentar,
geracdo de emprego e renda e permanéncia da populagdo no campo. No
entanto, seu desenvolvimento necessita de atencdo, pois, muitas vezes,
gera problemas ambientais, econdOmicos € sociais na area onde esta
inserido. Por isso, a sociedade em geral vem pressionando o setor a
encontrar processos mais intensivos e sustentaveis. O setor, além de ter
uma demanda para aumentar a produtividade, tem visto um aumento
nas expectativas dos consumidores nos ultimos anos em relagdo a
qualidade do produto e questdes de sustentabilidade e bem-estar animal.

Para diminuir o estresse animal e aumentar o seu bem-estar e sua
capacidade produtiva, o sistema intensivo de confinamento tem sido
cada vez mais inserido no Brasil. Neste sistema, os animais sdo criados
em area restrita, separados por lotes e recebem uma dieta balanceada e
adequada ao periodo produtivo. Um dos maiores problemas no
confinamento de bovinos de leite ¢ a quantidade de dejetos produzidos
diariamente numa area reduzida. Estdo entre as exigéncias esperadas
para a producdo de leite: o controle rigoroso da qualidade e do gasto de
agua nos processos produtivos da agropecuaria; a destinacio
ambientalmente correta dos residuos produzidos na fazenda de leite ou
0 seu aproveitamento em bases sustentaveis ¢ processos de producao
que levem em consideragdo o conforto animal, as medidas de protegao
e de conservacdo do ambiente. Consideramos que os produtores devem
estar atentos com suas atitudes para permanecer de forma competitiva
no mercado, produzindo de forma sustentavel. O produtor de leite
precisa estar atento aos possiveis ajustes no seu sistema de producao.

A cadeia produtiva leiteira devera inevitavelmente realizar a
transicdo para alternativas tecnoldgicas mais sustentaveis, vide a
representatividade e a importancia do agronegocio e da pecuaria leiteira
nos quesitos sociais e econdomicos. Ag¢oes rotineiras realizadas nas
fazendas produtoras de leite reduzem a pegada ambiental e intensificam
a produgdo sustentavel. A¢des sustentaveis como acondicionamento
dos dejetos em esterqueiras ou lagoas de estabilizacdo para serem
utilizados posteriormente nas lavouras e pastagens ¢ uma pratica mais
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aplicada nas fazendas leiteiras do pais, seguido pela geracao e utilizacao
de energias renovaveis e pelo uso racional da Aagua, exemplo
biodigestores.

O manejo inadequado dos dejetos, ricos em matéria organica ¢
agentes patogénicos, causa poluicdo de 4guas superficiais e
subterraneas, devido ao carreamento desse material pela acdo das
chuvas. A contaminacao do solo, lagos e rios pelos residuos animais, a
infiltragdo de aguas residudrias no lengol freatico e o desenvolvimento
de moscas e gases malcheirosos sdo alguns dos problemas de poluigao
ambiental provocados pelos dejetos animais.

O aproveitamento de dejetos da bovinocultura leiteira para a
geracdo de biogas é uma oportunidade para os produtores e para a
cadeia de valor do leite. Pois o avango da pecuaria leiteira para criagdes
dos animais em sistemas de confinamento ou semiconfinamento tende
a aumentar o volume de dejetos gerados. Além da grande quantidade
produzida, os dejetos da bovinocultura leiteira sdo considerados
biomassa passivel de uso para geracdo de energia ¢ fertilizacdo de
culturas vegetais, reduzindo o uso de fontes convencionais de energia e
fertilizantes comerciais.

A biodigestao anaerobia (BA) ¢ uma tecnologia alternativa para
o tratamento de residuos como os dejetos da bovinocultura leiteira, por
minimizar seu potencial poluidor, promover a geracdo do biogas,
utilizado como fonte de energia alternativa e a geracao de efluente, que
pode ser utilizado como biofertilizante.

Os dejetos, quando manejados de forma adequada, por meio do
processo de BA, torna o produtor rural autossuficiente em energia
elétrica e recupera o capital investido na implantagcdo do biodigestor,
equipamento usado para o processamento de matéria organica. O tempo
de retorno dos investimentos pode ser reduzido se o biofertilizante
produzido no biodigestor for aproveitado para fertirrigagdo,
viabilizando ainda mais o uso da tecnologia.

Neste capitulo vamos abordar o manejo dos dejetos da producao
leiteira, com aplicagdo da tecnologia da biodigestdo anaerdbica, para
agregacdo de valor e ganhos na sustentabilidade da producao
agropecuaria.
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Biodigestdo anaerdébia no manejo de
dejetos bovinos para producdo de biogds e
biofertilizante

A biodigestao anaerdbia € um bioprocesso sustentavel de baixo
custo operacional e recuperacdo de energia, utilizada para tratamento
de residuos orgénicos complexos, como os dejetos (WANG et al.,
2019). E um bioprocesso de degradagdo da matéria organica e matéria
celular biodegradavel realizada pela acdo de diferentes grupos de
microrganismos e ocorre em quatro etapas: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (Figura 1) (PASALARI et al., 2021).

Compostos organicos complexos
Carboidratos, gorduras, proteinas

Hidrdlise
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Figura 1 - Etapas da degradagao do processo de biodigestdo anaerobia.
Fonte: Adaptado de AZIZ, HANAFIAH, ALIL 2018.

Na etapa da hidroélise os microrganismos hidroliticos como dos
géneros Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, Proteobacteria e
Chloroflexi produzem enzimas extracelulares como amilase, celulase,
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xilanase, lipase e protease (PASALARI et al., 2021). Essas enzimas
degradam e/ou solubilizam os compostos organicos complexos como
proteinas, lipidios e polissacarideos em moléculas soltiveis menores,
como acidos graxos, agtcares simples, aminoacidos, alcoois e aldeidos
(AKINDOLIRE; RAMA; ROOPNARAIN, 2022; PRAMANIK et al.,
2019). Na acidogénese os produtos da hidrdlise sdo transformados em
acidos graxos volateis (AGV), como acido butirico e cido propidnico,
como dos géneros Clostridium, Bacteroides e Firmicutes como
Paenibacillus sp. ¢ Ruminococcus sp. que estao presentes em todas as
fases, mas sdo dominantes na acidogénica (OTTONI et al., 2022;
PRAMANIK et al., 2019).

Na etapa de acetogénese, microrganismos acetogénicos dos
géneros como Desulfococcus e Desulfotomaculum transformam os
produtos da acidogénese em acido acético, acido acético, gas carbonico
e hidrogénio gasoso. Estas bactérias s6 podem sobreviver em simbiose
com o género que consome hidrogénio e as redutoras de sulfato sdo
capazes de degradar o lactato e o etanol, mas ndo sdo capazes de
degradar os acidos graxos e compostos aromaticos (OTTONI et al.,
2022).

A metanogénese ¢ a etapa final do bioprocesso, onde os
microrganismos metanogénicos, como Archaeas metanogénicas,
Methanosarcina sp. ¢ Methanobacterium sp. transformam o acido
acético em metano e gas carbdnico pelas bactérias metanogénicas
acetoclasticas e o gas carbonico e o hidrogénio sdo combinados,
formando metano, pelas bactérias metanogénicas hidrogenotroficas. As
bactérias metanogénicas aparecem na segunda fase da fermentagao,
porém, a quantidade aumenta fase metanogénica (OTTONI et al., 2022;
PRAMANIK et al., 2019).

A biodigestdo anaerdbia no manejo de dejetos na agropecudria
promove a geracao do biogds, além de permitir a reciclagem do efluente
e reducdo do potencial poluidor e dos riscos sanitdrios dos dejetos.
Atualmente, esse bioprocesso a partir de dejetos bovinos é a chave para
um sistema de producgdo mais sustentavel, devido a reducdo do uso de
energias convencionais, fertilizantes comerciais, além de fornecer um
método altamente eficiente para reciclagem de recursos e fechamento
do ciclo de producao (ABBASI, TAUSEEF, ABBASI; 2012).
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O biodigestor € um equipamento utilizado para o processamento
de matéria organica e proporciona as condi¢des necessarias para que as
bactérias metanogénicas atuem sobre a biomassa para a producdo de
biogas e biofertilizante (Figura 2) (AFRIANTI et al., 2023).
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Figura 2 - Esquema do sistema de tratamento de ARB da area
experimental da Fazenda Embrapa Gado de Leite.
Fonte: DE MENDONCA et al. 2016.

O biogas produzido ¢ uma mistura de gases contendo,
aproximadamente, até, 75% de CHs e 25% de CO,. Esse biogas ¢
canalizado e direcionado a um motor/gerador de energia a partir de
biogds. A energia elétrica gerada ¢ usada para o funcionamento dos
equipamentos utilizados no sistema de produgdo (BIENIEK et al.,
2019) ou na geracao distribuida, onde a energia produzida ¢ injetada na
rede da concessionaria de energia do estado. A geragdo de biogas
depende da caracteristica do residuo, que é o substrato para o
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crescimento dos microrganismos. No entanto, a dieta dos animais
interfere na distin¢ao dos residuos quanto a potencialidade de producao
de biogés. As caracteristicas bioquimicas dos residuos devem permitir
o desenvolvimento e a atividade microbiana anaerobica. Ja que o
processo microbioldgico requer nao apenas fontes de carbono e
nitrogénio, mas também deve haver um certo equilibrio de minerais
(BUCKER et al., 2020).

As fontes de carbono mais utilizadas pelos microrganismos sao
os carboidratos e compostos organicos, especialmente hexoses, que sdo
degradadas por uma unica via. Os residuos da pecuaria sio
considerados os substratos mais aplicados na biodigestao anaerébia por
apresentarem nutrientes como arsénio, calcio, cobre, ferro, magnésio,
manganés, zinco e elevado teor de matéria orgédnica. Baixa
concentragdo de fosforo, potassio e nitrogénio (HUSSEIN et al., 2017).
O correto manejo destes residuos estabilizados traz beneficios ao solo,
a cultura e possibilita a reducdo do uso de fertilizantes quimicos
convencionais (MACIEL et al., 2019).

O biofertilizante ¢ uma matéria organica rica em elementos
minerais, possuindo grande capacidade de recuperagdo de solos
degradados, sua composic¢ao varia de acordo com a matéria-prima a ser
fermentada. Quando aplicado no solo, o biofertilizante promove o
saneamento ambiental e restitui parte dos nutrientes consumidos pelas
culturas, podendo  contribuir  significativamente = para o
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel no Sistema Intensivo
de Produgao de Leite.

Esse desenvolvimento de uma agricultura sustentavel ocorre
devido a capacidade do biofertilizante em manter os sais minerais em
formas aproveitaveis pelas plantas, evitando que esses sais sejam
levados pelas aguas; melhorar a estrutura e a textura, deixando-o mais
facil de ser trabalhado e facilitando a penetracao das raizes; dar firmeza
ao solo, de modo que resistam a acdo desagregadora da 4dgua; deixar a
terra com estrutura mais porosa, permitindo maior penetragdo do ar;
favorecer a multiplicagdo das bactérias, fixando o nitrogénio
atmosférico; aumentar a produtividade e reduzir o perigo de infestagdes
nas lavouras. Os estercos bovinos destacam-se como fonte principal,
seja pela maior disponibilidade, pelo elevado valor fertilizante ou pela
alta necessidade de se promover a reciclagem dos nutrientes no sistema
solo-planta-animal (MACIEL et al., 2019).
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O processo de biodigestdao anaerobia apresenta como vantagem
precisar de menos espago que aterros sanitdrios e compostagem;
diminuir o volume de residuo a ser descartado; reduzir o problema de
saneamento ambiental com o aproveitamento de dejetos animais;
produzir de biofertilizante; reducdo de custos energéticos; reducio
significativa da quantidade emitida de metano na atmosfera; constituir
uma fonte de renda para propriedades rurais; geracao de créditos de
carbono; reducdo de custos energéticos; preservacdo da vegetacao
local; e melhoria da qualidade do solo. Como desvantagens
variabilidade da producdo de biogas em funcao do clima; a quantidade
de energia gerada pelo biogas ndo ser constante; formagao de gas
sulfidrico, aumentando custos de manutencao devido a corrosao; custo
de investimento inicial e de manutencdo; e periodo de retorno do
investimento variar com a tecnologia disponivel (KHANH NGUYEN
etal,2021).

Fatores que afetam a producdo de biogés

A produgdo de biogas ¢ afetada por fatores como teor de sélidos,
concentracdo de nutrientes, pH, temperatura, tempo de retengdo
hidraulica (TRH), concentragdes de sélidos volateis e substancias
toxicas (FLORES-MENDOZAA et al., 2020; NKUNA et al., 2022). A
mobilidade das bactérias metanogénicas no substrato ¢ limitada a
medida que aumenta o teor de solidos e, portanto, podem afetar a
eficiéncia e a produgdo de gas. O teor de solidos esta diretamente
relacionado com a quantidade de 4gua e nutrientes presente no substrato.
A caréncia de dgua no biodigestor pode provocar entupimento na
tubulacdo e o excesso de dgua pode atrapalhar o processo da hidrolise,
pois € exigida uma elevada carga de biomassa para que a mesma se
processe adequadamente (CHERNICHARO, 2010).

Para a sintese de nova de biomassa sdo necessarios macro e
micronutrientes. Além de existir uma relagdo carbono/nitrogénio
mantida entre 20:1 e 30:1. Pois o excesso de nitrogénio pode levar a
reducdo da producdao de biogas, podendo ter como produto final
compostos nitrogenados como a amdnia (NH3) (NKUNA ef al., 2022).

O processo anaerobio ¢ adversamente afetado por pequenas
mudangas nos niveis de pH. Os microrganismos metanogénicos sao mais
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susceptiveis. A baixa variacao no pH e valores proximos a neutralidade
entre 6,5 a 7,5 indica que a producdo de 4cidos orginicos volateis serd
neutralizada por substancias alcalinizantes, mantendo os niveis adequados
para o bom desempenho do bioprocesso (NKUNA et al., 2022).

A temperatura de operagdo do biodigestor é considerada um
dos principais parametros, devido a grande influéncia deste fator na taxa
de biodigestdo anaerobia. A velocidade da reacdo depende da
velocidade de crescimento dos microrganismos envolvidos, que por sua
vez dependem da temperatura. O aumento da temperatura acelera a
velocidade de crescimento dos microrganismos e o aumento da
producdo do biogas. No entanto, as variagdes bruscas de temperatura
no biodigestor podem desencadear a desestabilizagdo do processo.
Existem trés intervalos de temperatura em que se pode trabalhar com
microrganismos anaerobios, abaixo de 25 °C (psicrofilos), de 25 a
45 °C (mesdfilos) e entre 45 e 65 °C (termofilos) (NKUNA et al., 2022).

O tempo de retengdo hidraulica é o tempo necessario para o
residuo ser digerido no biodigestor. Ocorre quando a produgao de gas ¢
maxima, definindo o ponto de melhor qualidade do biogas no processo
de biodigestdo anaerdbia. Em processo continuo ¢ determinado pela
relacdo entre volume do biodigestor e o volume diario de carga
introduzida. Usualmente, o TRH dura de 30 a 45 dias, em algumas
situagdes ¢ possivel a existéncia do biogas logo na primeira semana
(NKUNA et al., 2022).

Quanto maior a concentracao de so6lidos volateis no substrato,
maior ¢ o potencial de produgdo do biogas. Os so6lidos volateis contém
componentes organicos, que, teoricamente, deveriam ser convertidos
em metano. Assim sendo, a remogao de sélidos volateis esta associada
a sua transformagdo em biogds pelos microrganismos (DIVYA,
GOPINATH, MERLIN CHRISTY; 2015; NKUNA et al., 2022). O uso
de substancias toxicas como desinfetantes, antibioticos e bactericidas
podem “contaminar” o esterco, afetando as bactérias envolvidas no
processo (CHEN et al., 2014).

Tipos de biodigestores

Os biodigestores sdo estruturas destinadas a conter a biomassa
e seu produto, o biogas. O biodigestor ndo produz o biogas, mas
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proporciona condigdes adequadas para que as bactérias metanogénicas
atuem sobre a biomassa para producdo desse combustivel
(MUHONGO, PREGO, VALENTIM; 2022). Existem dois modelos de
biodigestores, continuo e descontinuo (LEON et al., 2021).

Os bidigestores continuos se adaptam a maioria das biomassas;
sdo abastecidos com cargas didrias ou periddicas e descarregam o
biofertilizante de forma continua. Enquanto os biodigestores
descontinuos sdo especificos para biomassas de decomposi¢io lenta;
recebem a carga total, retendo-a até terminar o processo de biodigestao;
ao término do processo, o biodigestor ¢ totalmente esvaziado; e para
novo processo, o biodigestor deve ser recarregado (LEON ef al., 2021).
Os biodigestores mais utilizados sdo os continuos como Chinés, Indiano
e Lagoa Coberta (FREITAS et al., 2019).

O biodigestor modelo Chinés ¢ mais simples e barato em
relacdo ao biodigestor modelo indiano ¢ voltado para as pequenas
propriedades rurais. Esse biodigestor funciona de acordo com o
principio da prensa hidraulica e apresenta menor efetividade do
processo de producgdo do biogas. No entanto, a biomassa fornecida a
este modelo deve conter no maximo 8% de so6lidos totais para facilitar
a fermentacdo. A construcdo do biodigestor modelo chinés ¢
considerada o obstaculo da tecnologia por requerer mao de obra
qualificada. Visto que construido de forma inadequada pode causar
contaminagdo do lengol freatico se houver contato direto com o
substrato (Figura 3) (FREITAS et al., 2019).

O biodigestor modelo indiano ¢ de abastecimento continuo,
geralmente aplicado em propriedades pequenas que apresentam
regularidade no fornecimento de dejetos. Pode ser construido em
diversos tipos de solo, mesmo em ambientes com clima frio/temperado
ou tropical. Neste modelo a fase de fermentagdo ocorre de forma mais
rapida do que nos outros modelos de biodigestores, apresenta
estabilidade da pressdo de exaustdo do biogds, devido a campanula
flutuante, que por sua vez apresenta uma desvantagem de alto custo
para o projeto. A concentragao de solidos totais dos dejetos adicionados
neste biodigestor ndo deve ser superior a 8%, para evitar entupimentos
na entrada e saida do biodigestor e facilitar a circulagdo da matéria
organica. A dgua de lavagem de currais pode ser aproveitada, apds a
remocao de residuos como pelos e racao que sao carregados durante o
manuseio da agua (Figura 4) (FREITAS et al., 2019).
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(b)

Figura 3 - (a) Vista tridimensional Biodigestor Chinés; (b) esquema do

biodigestor modelo chinés.
Fonte: DEGANUTTI et. al, 2002.
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(b)

Figura 4 - (a) Foto do biodigestor modelo Indiano. Fonte: Elaborado
pelo autor (2022). (b) Esquema do biodigestor modelo
indiano.

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002).

O biodigestor modelo Lagoa Coberta ¢ a tecnologia mais
utilizada. E um biodigestor horizontal com caixa de carga em alvenaria
e com a largura maior que a profundidade; apresenta uma area maior de
exposi¢do do sol, com grande espago para producdo de biogas; na qual
o biogas pode ser enviado para um gasometro separado. Como a
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localizagdo do biodigestor ¢ de grande importancia, uma vez que afeta
o sucesso ou a falha do sistema ele deve estar pelo menos entre 30 e 50
metros de distancia de qualquer fonte de &4gua para evitar
contaminagdes; estar localizado, preferencialmente, em area protegida
de ventos frios e onde a temperatura permanece relativamente estavel,
tentando receber o maximo de energia solar (Figura 5) (FREITAS etal.,
2019).

SO0

a b

Figura 5 - (a) Biodigestor modelo Lagoa Coberta. Fonte: Elaborado
pelo autor (2022). (b) esquema do biodigestor lagoa coberta
/ modelo canadense.

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002).

Uma analise comparativa e econdmica dos diferentes modelos de
biodigestores deve ser realizada para determinar a melhor tecnologia
para o projeto especifico (FREITAS et al., 2019).

Conclusoées

A busca por fontes alternativas para tratamento de residuos e
producdo de energia demonstra o processo de BA com utilizacdo dos
dejetos bovinos como substrato uma opgdo economicamente viavel.
Pois os residuos gerados pela pecuaria sao poluentes e questdes sobre
sustentabilidade sdo levantadas. Além do produto final do processo de
BA apresentar potencialidade de uso como biofertilizante. Uma vez que
a utilizacdo do biofertilizante ndo traz efeito deletério ao solo a
fertirrigagdo com este efluente ¢ considerada uma alternativa de
disposi¢ao final ambientalmente controlada, o que proporciona ao
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produtor rural uma opg¢ao de manejo adequado dos residuos produzidos
e economia na produgdo agricola.
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