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RESUMO

FIAES, Gabriela Maria Fernandes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2023.
Biodegradacio de fezes de cdes pela digestio anaerobia em diferentes faixas de
temperatura. Orientador: André Pereira Rosa.

As fezes caninas sdao geradas em elevadas quantidades, em especial pelo aumento do ntimero
de animais em canis. A digestdo anaerobia das fezes caninas pode ser uma alternativa
interessante para o seu tratamento, com potencialidades de recuperagdo do biogas e uso do
digestato como biofertilizante. O objetivo deste trabalho foi avaliar a biodegradagdo de fezes
de cdes pela digestdo anaerdbia em diferentes condicdes de temperatura e relagdo
inodculo/substrato. O estudo compreendeu o monitoramento da geragdo de fezes caninas em
um canil no municipio de Vicosa (Minas Gerais-Brasil). A quantificagdo e a caracterizagao
fisico-quimica/microbioldgica dos residuos foram realizadas por um periodo de 1 més. Testes
de biodegradabilidade (PBM) foram conduzidos para se avaliar os efeitos da relagdo
in6culo:substrato (I:S) de 1:2, 1:1 e 2:1, assim como a influéncia da temperatura na
degradagdo dos residuos: (i) ambiente (17°C a 22°C), (ii) mesofilica (35°C), termofilica
(55°C), e mista (55°C + 35°C). Estudos cinéticos foram realizados para os modelos de 1°
ordem, Gompertz modificado e Cone. Estimou-se o potencial energético do biogas para o
canil monitorado. A qualidade do digestato foi avaliada em termos de langamento em corpos
hidricos e atendimento a diretrizes para fertirriga¢do. A relagdo I:S que gerou o maior volume
de biogas foi a de 1:1 (298,6 mL.g—1SV), sendo utilizada esta relacdo na segunda etapa dos
estudos de biodegradabilidade. O tratamento mesofilico (316,9 mL.g—1SV) gerou um volume
de biogés consideravelmente maior que o tratamento termofilico (202,7 mL.g—1SV). Os
teores médios de metano produzidos foram semelhantes para os tratamentos mesofilico
(48,9%) e termofilico (48,3%). O modelo cinético mais adequado de forma geral para todos
os tratamentos foi o Gompertz modificado. Além disso, a producdo de energia encontrada
para os tratamentos ambiente, mesofilico e termofilico foi de 23,27 MJ.d—1, 39,24 MJ.d—1 , e
25,00 MJ.d—1, respectivamente. A geragdo de fezes caninas foi de 240 g.animal-1.d-1. A
digestdo anaerobia se mostrou vantajosa para o tratamento de fezes caninas em termos de

recuperagao de recursos e gerenciamento deste residuo.

Palavras-chave: Mesofilica. Termofilica. Fertirrigacao.



ABSTRACT

FIAES, Gabriela Maria Fernandes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2023.
Evaluation of dog feces biodegradation by anaerobic digestion at different temperature
ranges. Advisor: André Pereira Rosa.

Dog feces are generated in high quantities, especially due to the increasing number of animals
in kennels. Anaerobic digestion can be considered an interesting alternative for the treatment,
with potential for biogas recovery and use of the digestate as . The objective of this study was
to evaluate the biodegradation of dog feces waste by anaerobic digestion under different
conditions (temperature ranges and inoculum/substrate ratio). The study comprised the
monitoring of dog feces generation in a kennel in the municipality of Vigosa (Minas Gerais-
Brazil). The quantification and the physicochemical/microbiological characterization of the
waste was performed for a period of 1 month. In addition, biodegradability tests (PBM) were
conducted to evaluate the inoculum:substrate (I:S) ratio (1:2, 1:1 and 2:1), as well as the
influence of temperature on waste degradation, namely: (i) ambient (17°C to 22°C), (ii)
mesophilic (35°C), thermophilic (55°C), and mixed (55°C + 35°C). Kinetic studies were
performed for the 1st order, modified Gompertz, and Cone models, as well as an estimate of
the energy potential of the biogas for the monitored kennel. Finally, the quality of the
digestate was evaluated in terms of discharge into water bodies and meeting guidelines for
fertigation. The I:S ratio that generated the highest volume of biogas was 1:1 (298.6
mL.g—1SV), and this ratio was used in the second part of the biodegradability studies. Both
thermophilic and mesophilic anaerobic digestion were shown to be effective methods for
biogas generation from canine feces. However, TM (3169 mL.g—1SV) generated
considerably more biogas volume than TT (202.7 mL.g—1SV). At the same time, the average
methane contents produced were for TM and TT were similar at 48.9% and 48.3%,
respectively. The best-fitting kinetic model overall for all treatments was the modified
Gompertz. Furthermore, the energy production found for TA, TM, and TT were 23.27
MlJ.d—1, 39.24 MJ.d—1, and 25.00 MJ.d—1, respectively. Finally, the generation of canine
feces was 240 g.animal-1.d-1. Anaerobic digestion for canine feces proved advantageous in

terms of resource recovery and management of this waste.

Keywords: Mesophilic. Thermophilic. Fertirrigation.



SUMARIO

1. INTRODUGAO .......oeieeeeee ettt e et e e teeeteeeteeeneeans 10
2. OBIETIVOS . ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et a e 11
2 B0 o] 1< Ao X )Y USRS 11
2.1. ODbJetiVOS @SPECTIICOS ...ueeieiiiiiiiiiis e e e e ettt e e ettt e e e e e e ee e e e e e e e eenenns 11

3. REVISAO DE LITERATURA ......coeiiiiteeeeeee e ee ettt 12
3.1. Geragao e caracterizagao fisico-quimica das fezes caninas de um canil ................... 12
3.2. Caracterizaga@o BIOIOZICA ......cceeeeiriiiiiiie ettt 16
3.3. DesStinagao € tratamENtO .........eeeeeeieeeeeuueeeeeetie e e e eeeae e e e eean e e e eean e e e eeea e e e eeena s 16
3.4. Digestao anaerdbia dos dejetos caninos € recuperagao de reCursos ......ccevvureeeeevnnnnnn. 17

R TR TR 1< 4 £ T 1o TP 19
3.5.1. Destinacao das feZeS CANINAS .......cceeuuuiieiieiiieeeeiii e e et e eeei e e e eea e e eeeanns 19

3.5.2. Reuso agricola de efluentes Caninos...........ceuuuuuiiiereeeiieieiiiiiane e eeeeeeeeninanns 21

4. AVALIACAO DA BIODEGRADACAO DE FEZES DE CAES PELA DIGESTAO
ANAEROBIA EM DIFERENTES FAIXAS DE TEMPERATURA.......cccoovviiiiiieeeeeeeeeeee 25
i I U oY LD To%: 1o TSP 25
4.1, Material € MELOAOS .. e eeeeeeieiiiiiie ettt e e ettt e e e e e e e e ee e e e e e e eeeeenes 27

i O R o Yo 1 (SR ] 1 [ R 28

i B I Yo 1 B S ] 1 a[o J P 29

4.1.3. Estudos de biodegradabilidade das fezes caninas ...............ccoeevvveiiiniiinnnnnenn. 30
4.1.3.1. Definigao da relacao IiS ...ooouniiiii e 31
4.1.3.2. Digestao anerdbia em diferentes faixas de temperatura .............coovveuiireeennn. 32
4.1.3.3. Potencial de eNergia .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 36
4.1.3.4. MEtOd0S ANALTEICOS «vvuuneeeeiiieeeeeete e ettt e e e e e e e e e e e eeaans 37
4.1.3.5. ANALISE ©SLAtISTICA «.eevvuuneeeeeriieeeeiiie e e e ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e eean e e e eeennns 37
4.1.3.6. MOAELOS CINELICOS ..evvuueeeeirieeeeeiia e e e eetiee e e e et e e e eeaa e e e eean e e e eeeneeaeeennns 37

5.1. Resultados € diSCUSSAO ...evevuuniiiiiiieee et e ettt e et e e e e e e e eea e e e eeaa s 38
5.1.1. Caracterizacao e quantificacdo dos dejetos gerados ..........evuuuiirereieeeeeennnnnnnn. 38

5.1.3. Definigdo da relag@o InOculo:SubStrato ........cccuuveiiuiieiiiiieiiiie e, 40

5.1.3.  Aclimatacdao do indculo e caracterizacdo do substrato utilizados nos testes de
biodegradabilidade em diferentes faixas de temperatura ............cccceevevieniiiieeennnnnnn. 41

5.1.4. Influéncia da temperatura na biodegradabilidade das fezes caninas................. 43

T B S 011 1< 2 o PP 47

5.1.4. Potencial de reuso das fezes Caninas ............ooeeveeuuiieeeieiiiieeeeiii e 50

5.1.4.1. Caracterizacdo do digestato e avaliacdo do emprego na fertirrigagao ........... 50



6. CONCLUSOES ...oeeee e oot

6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS .o



10

1. INTRODUCAO

Os canis sao areas designadas onde os cdes sao mantidos, seja temporaria ou
permanentemente, para uma variedade de propositos. Eles podem incluir instalagdes de
criacdo, canis, abrigos para animais ¢ instalagdes para treinamento de cdes. Abrigos para
animais, também conhecidos como abrigos de resgate ou canis, sdo instalagcdes onde os caes
sao acolhidos quando perdidos, abandonados ou entregues por seus donos. Estes abrigos
podem oferecer alojamento tempordrio ou permanente para caes, bem como cuidados
médicos, treinamento de comportamento e servicos de ado¢do. Em geral, os canis tém um
papel importante no fornecimento de cuidados aos cdes e na garantia de seu bem-estar.
Entretanto, muitos enfrentam condi¢des de precariedade por falta de recursos humanos e
financeiros, tendo dificuldade no gerenciamento do canil, como por exemplo do tratamento e
disposi¢ao dos dejetos caninos. Nao existe atualmente, uma legislacdo especifica que
estabelega o destino correto das fezes caninas.

O destino das fezes caninas pode variar entre os canis, dependendo da dinamica, do
espaco, da quantidade de cdes e da forma de lavagem das baias. Alguns canis dispde as fezes
caninas no lixo comum, sendo estes entdo transportados, ¢ destinados no aterro sanitario,
como ¢ o caso do canil particular de Vigosa. Outros misturam esses dejetos com a urina, com
a agua de lavagem e materiais de limpeza, como detergentes e cloro, tal qual ¢ o caso da
Sociedade Juizforense de Protecdo aos Animais e ao Meio Ambiente (SJPA). Porém, essas
formas de disposi¢do aumentam a sobrecarga de residuos dos aterros sanitarios € no
esgotamento doméstico que ja estdo saturados, além de ndo aproveitar o potencial do residuo
de geragdo de insumos.

A digestdo anaerdbia ¢ um processo que pode ser usado para tratar fezes caninas.
Além de produzir biogés, a digestdo anaerdbia também pode ajudar a reduzir a quantidade de
residuos que vao para os aterros sanitarios, assim como as emissoes de gases de efeito estufa
associadas. Também pode ajudar a reduzir o risco de poluicao da dgua, evitando problemas de
contamina¢do do solo e infiltracdo. Entretanto, ha alguns desafios associados a digestdo
anaerobia das fezes caninas, como o alto teor de nitrogénio das fezes caninas que podem
provocar a produg¢do de amoénia durante o processo de digestdo, que pode levar ao
desequilibrio do processo. Em geral, a digestao anaerdbia ¢ uma alternativa promissora para o
tratamento das fezes caninas, com beneficios potenciais tanto para o gerenciamento de
residuos quanto para a producdo de energia renovavel, em especial, o biogds e digestato. O

teste do potencial bioquimico do metano (BMP) ¢ um método utilizado para avaliar a
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biodegradabilidade de matérias-primas (Karki, 2021). O mesmo vem sendo muito utilizado
para estimar a gera¢do de biogas de diversos residuos, como esterco de aves e bovinos
(Zahedi et al., 2022), agua residuarias domésticas (Yadav, Chazarenc, Mutnuri, 2018), dejetos
suinos (Hu et al., 2021), residuos solidos urbanos (Jiang et al., 2022), residuos alimentares
(Xie, Wickham, Nghiem, 2017), soro de queijo (Estévez et al., 2022), entre outros. O objetivo
desta pesquisa ¢ avaliar a biodegradacao dos residuos de fezes de caes pela digestdo anaerdbia

em diferentes condi¢des (faixas de temperatura e relagcao indculo/substrato).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a biodegradacao dos residuos de fezes de caes
pela digestdo anaerdbia em diferentes condigdes (faixas de temperatura e relagdo

in6culo/substrato).

2.1. Objetivos especificos

° Caracterizar e quantificar a geracdo de fezes caninas em um canil municipal da
cidade de Vigosa, MG e comparar com outros dejetos animais.

° Avaliar a biodegradabilidade de degradagdo de fezes caninas em termos de
producao de biogés, sob diferentes relagdes indculo/substrato e condigdes de temperatura;

e  Avaliar qual modelo cinético melhor se ajusta aos dados de produgao de biogas
a partir dos estudos de biodegradabilidade

° Avaliar as potencialidades das fezes de caes tratadas pela digestdo anaerdbia
em termos de atendimento a legislacao vigente e emprego na fertirrigagao.

e  Estimar o potencial energético e formas de gerenciamento dos dejetos de caes

no canil monitorado.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1. Geracao e caracterizacao fisico-quimica das fezes caninas de um canil

No Canadé h4 uma estimativa de geracdo de fezes por cao de 0,34 kg.d—1 (Taylor,
2004). A estimativa europeia ¢ de 0,14 kg.d—1 por animal. Martinez-Sabater et al. (2019)
afirmam que esta diferenca se da pelo fato de que na Europa ha uma maior abundancia de
caes de pequeno porte, enquanto o Canada a maioria dos caes ¢ de porte grande.

Existem poucos trabalhos que avaliam caracteristicas de dejetos caninos. Souza
(2015) caracterizou fisica e quimicamente o efluente do canil Parque Francisco de Assis da
cidade de Lavras - MG ap6s gradeamento. Os autores reportam valores de 7,2 + 0,3 para pH,
189 + 53 mg.l-1 para DBO, 612 + 76 mg.l-1 para DQO, 926 + 205 mg.l-1 para so6lidos
totais, 3134132 mg.l—1 para so6lidos suspensos, 165+36 mg.l-1 para fosforo e 92+38 mg.1-1
para NTK. De acordo com Souza (2015) as fezes dos cdes tém uma composicao semelhante
ao esgoto doméstico. Ambas possuem elementos como o nitrogénio e o fésforo que possuem
potencial poluidor do solo e da agua (Costa, 2019). Além disso, em termos bioldgicos,
residuos de origem animal, geralmente contém elevadas concentracdes de patdogenos (Manyi-
loh, 2013).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das

fezes caninas em varios trabalhos reportados na literatura.

Tabela 1 — Caracterizagio fisico-quimica das fezes caninas

Substrato Parametro Valor Unidade Referéncia
pH 5,8 -
Condutividade elétri-
9,4 dS.m™!
ca
Nitrogénio total 3,17 %
C/N 12,4 -
Fezes caninas Amoénia 1330 mgkg™! Soto et. al,
Fosforo 8,7 % 2022
Potassio 0,43 %
Sodio 0,54 %
Manganés 446 mgkg™!

Cobre 70 mgkg™!




Potassio 1,5 %

Célcio 0,06 %

Magnésio 0,32 %

Fosforo 0,48 mg.100g !

Okoroigwe,

Carbono 2,98 % Ibeto e

Fezes caninas
. . E
Nitrogénio 1,75 % zema,
2014

C/N 17 -

Sélidos totais 25,2 %

Solidos volateis 20,5 %

SV/ST 0,81 %

pH 8,6 -

Condutividade 2,1 dS.m™!

DBO 400 mg.I”!

DQO 1647 mg.1™!

NTK 3787 mg.I™!
Efluente canino Souza, 2015

Fosforo 51,3 mg.I™!

Solidos totais 1056 mg.1™!

Sélidos fixos 566 mg.I™!

Solidos volateis 490 mg.1™!

Alcalinidade 1240 mg de CaCO3.1™!

pH 4,57 -

DQO 28,32 gl

Nitrogénio total 76,40 mg.l™! Bento et
Fezes caninas Fosforo 227,89 mg.l™! al.., 2021

Solidos totais 30,61 gl

Solidos volateis 23,12 gl

SV/ST 0,76 -
Fezes caninas Matéria seca fecal 36,3 %

Brito, 2018

13
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Amonia 0,14 %
pH 6,62 -
Matéria seca fecal 421 % Komar-
Fezes caninas Amonia 0,1 % cheuski et
pH 7,27 - al. 2018
Matéria seca fecal 0,371 gkg!
Souza et al.
Fezes caninas Amonia 1,08 gkg!
2021
pH 7,24 -
Nitrogénio total 0,7 % Nemiroff e
Fezes caninas Fosfato 0,25 % Patterson,
Potassio 0,02 % 2007
pH 5,9 - Martinez
) Condutividade 59 dS.m™ Sabater et
Fezes caninas )
Nitrogénio total 4,96 % al., 2019
C/N 8,8 -

Bento et al. (2021) observaram uma relagdo de SV/ST igual a 0,76, menor do que a
0,81 encontrada por Okoroigwe, Ibeto e Okpara, (2010). Os valores apontam para uma
elevada biodegradabilidade dos residuos, o que pode contribuir com a producdo de biogas em
processo anaerobios (Okoroigwe, Ibeto e Okpara, 2010). Soto et al. (2022) ao caracterizarem
as fezes caninas de um canil no Chile, observaram valores de 5,8 e 1330 mg.kg—1 paraopH e
a amonia, respectivamente. Também encontraram 3,17%, 8,7%, 0,43% e 0,54% para
nitrogénio total, fosforo, potassio e sddio, respectivamente. A relacio C/N encontrada pelos
autores (C/N = 12,4) foi menor do que a obtida por Okoroigwe, Ibeto e Ezema (2014) para as
fezes de uma unidade canina na Nigéria (C/N = 17), e maior que o valor observado por
Martinez Sabater (2019) de fezes caninas coletadas de uma instituigdo de protecdo aos
animais na Espanha (C/N = §,8). Observa-se que os valores desta relagdo sdo muito variaveis.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas usuais de esterco de
animais usuais na agropecudria, como bovinos, ovinos, suinos e galindceos. Tem-se valores
de potéssio variando de 0,8 a 4,8%, enquanto o nitrogénio e o fosforo total variam de 1,7 a
7,8% e 0,3 a 2,3%, respectivamente. O sédio, cobre e manganés sdo elementos que se
encontram em menores concentracoes se comparados com os demais elementos mencionados,

tendo variacao de 0,07 a 0,85%, 16 a 105 mg.kg—1 e 23 a 333 mg.kg—1, nesta ordem.
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Tabela 2 — Caracteristica quimica média do esterco de animais da agroindustria

Parametro Faixa usual
Nitrogénio (%) 1,7-7,8
Fosforo total (%) 0,3-23
Calcio (%) 0,3-8,1
Magnésio (%) 0,29 - 0,63
Potassio (%) 0,8-4,8
Saodio (%) 0,07 - 0,85
Cobre (mg.kg ™) 16 — 105
Manganés ( mg.kg™") 23 -333

Fonte: National Research Council, 1996.

Nutrientes como carbono, nitrogénio e fosforo tém efeitos significativos na
degradagdo anaerobia de residuos organicos. Para suprir as necessidades de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) das bactérias anaerobias, o residuo deve conter estes componentes nas
relacdes de C/N <= 30 e C/P <= 150. O sodio, potassio, calcio e magnésio também sdo
nutrientes estimulantes na digestdo anaerdbia, porém em concentragdes muito elevadas podem
ter efeito inibitério. As concentragdes estimulantes para a digestao anaerobia sdo de 100 a 200
mg.l-1 (Na), 200 a 400 mg.l-1 (K), 100 a 200 mg.I-1 (Ca) e 75 a 150 mg.l-1 (Mg)
(McCarty, 1964).

O sddio (Na +) ¢ um elemento encontrado nas ragdes dos caes, e posteriormente nas
suas fezes. Alvarenga et al. (2018) e Monti et al. (2016) encontraram valores de cloreto de
sodio variando de 0,46 a 0,5% na composicao total das ragdes de cdes, as quais sdo superiores
as encontradas na alimentacdo humana (valor médio de 0,33%) (Salas et al., 2009). Para a
condutividade elétrica, a qual pode ser avaliada de forma conjunta com os niveis de sodio, os
valores nas fezes de cachorro, fezes de gado e residuos de poda urbana, foram de 8,8 + 0,43
dS—1, 3,96 dS—1 e 3,69 = 0,01 dS—1, respectivamente, observando valores mais significantes

para as fezes de caes (Martinez-Sabater, 2019; Nahidan e Ghasemzadeh, 2002).
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3.2. Caracterizacao biologica

Observa-se que as fezes caninas contém patdgenos e parasitas como Salmonella,
Escherichia coli (Campigotto, 2021), Campylobacter, bactéria resistente a alguns antibioticos
(Londe-Paul, 2018), Giardia spp., Cryptosporidium spp. e Cystoisospora (Rahin et al., 2018),
sendo os protozodarios e helmintos intestinais e nematoides respiratdrios 0os mais comuns na
populagdo canina (Scaramozzino et al., 2018). A E. coli ¢ considerada um organismo natural
do trato intestinal de humanos e animais.

Scaramozzino et al., 2018, concluiram em seu estudo que a composi¢do de helmintos
e protozoarios em abrigos e cdes domésticos pode ser diferente, sendo os parasitas mais
comuns aqueles com ciclos de vida diretos. Os helmintos se apresentaram mais frequentes que
os protozodrios (prevaléncia total: 29,1% e 10,7%, respectivamente). Por sua vez, Johnson,
Stell e Delavari, 2001 correlacionaram as cepas caninas positivas de E. coli com as de
pacientes humanos com cistite, pielonefrite, bacteremia ou meningite neonatal. Testaram a
hipdtese de que caes podem ser um transmissor de Escherichia coli patogénica extra-intestinal
(ExPEC), concluindo que as fezes caninas (e, por extensao, caes) sao0 como um reservatorio
de E. coli patogénica para humanos, indicando a necessidade de estudos epidemioldgicos para
avaliar as taxas de transmissao e os riscos associados a saide humana.

Os caes domésticos ou abandonados, ao defecar em dareas urbanas, podem
contaminar o solo com parasitas, que por sua vez, podem acarretar na transmissao de doengas
para o ser humano e para outros cachorros. Devido ao seu estilo de vida, os cdes abandonados

tém um maior potencial de contaminacao que os caes domeésticos (Traversa et al., 2017).

3.3. Destinaciio e tratamento

A polui¢do fecal canina e os problemas sanitarios associados a ela vém sendo
considerados, nos ultimos anos, como um problema de satide publica. O tratamento das fezes
caninas se faz necessario para a diminui¢do do risco de contamina¢do do solo, dos recursos
hidricos e de danos a satide publica. Porém, atualmente ndo existe nenhuma politica publica
acerca de um tratamento e manejo especifico para as fezes de caes no Brasil (Simonato et al.,
2019).

As fezes caninas tém trés destinos mais comuns: (i) descarte no lixo comum, tendo o
aterro sanitario como destino final (Gerba et al., 2011), (i1) o lancamento na rede de esgoto

doméstico, chegando a corpos d'dgua ou estacdes de tratamento de esgoto (O’keefe’ et al.,
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2005), e (iii) descarte diretamente no solo, como em parques, praias e ruas (Simonato et al.,
2019). Por ser uma preocupaciao mais recente, muitos municipios possuem a dificuldade de
definir o correto destino das fezes caninas. O destino correto das fezes caninas ainda ¢ muito
questionado. O descarte no lixo comum, isto &, aqueles feitos em lixeiras de parques, das ruas
e do proprio domicilio ndo ¢ o mais recomendado por muitos municipios (Lei Complementar
094/2001; Lei n° 8565 de 13 de maio de 2003) por aumentar a sobrecarga de residuos dos
aterros sanitarios que ja estao saturados.

Do mesmo modo, o destino nas redes de esgoto, por meio de vasos sanitarios e ralos,
sobrecarrega o sistema de tratamento de esgoto sanitario, além de aumentar o consumo de
agua potavel ao dar descarga (Bazzarella, 2005). No ano de 2003 na cidade de Ottawa,
Canadé, houve uma emenda no estatuto da cidade que proibia o destino das fezes caninas nas
lixeiras da cidade, sendo necessario, o recolhimento e transporte das fezes para o vaso
sanitario. Porém, essa agdo trouxe alguns problemas, como a falta de adesdo da populacao, e
consequentemente o crescimento do numero de fezes abandonadas nas ruas e pragas da
cidade, e o aumento do uso da agua devido a mais descargas, além da sobrecarga da rede de
esgoto, aumentando a carga poluidora da mesma (Taylor, 2004). O descarte diretamente no
solo pode acarretar em seu risco de contaminacdo, dos recursos hidricos e de danos a satde
publica (Simonato et al., 2019).

O tratamento descentralizado das fezes caninas ¢ uma alternativa estratégica de
interessante. A digestdo anaerobia (DA) pode ser considerada como um tratamento atrativo
para as fezes desses animais. Por ser um processo que traz diversos beneficios ambientais e
econdmicos, como a geragdo de biogds e biofertilizante rico em nitrogénio e fosforo, a
popularidade de sistemas que empregam a digestdo anaerdbia vem crescendo. A DA
representa uma alternativa sustentavel, ecoldgica para o gerenciamento das fezes dos caes,

focando-se no seu aproveitamento e economia circular (Nascimento, 2020; Rosa et al., 2016).

3.4. Digestao anaerobia dos dejetos caninos e recuperac¢ao de recursos

Além dos trés descartes mais comuns das fezes caninas, apresentados no item 2.2,
existem outras formas de dispor as fezes caninas, que sdo os tratamentos como a
compostagem e a digestdo anaerobia (Martinez-Sabater et al. 2019). A digestao anaerdbia tem
sido utilizada como tratamento de dejetos de animais, com beneficios ambientais e
econdmicos associados, como a geragdo de biogds e biofertilizante, representando uma

alternativa sustentavel, ecologica e circular para o gerenciamento das fezes dos caes. Porém,
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ainda pouco se sabe sobre a viabilidade de produgdo de metano e fertilizante a partir da
digestao anaerdbia das fezes de cdes (Do et al., 2022; Nascimento, 2020).

Fezes de suinos e bovinos sdo muitas vezes empregados na digestdo anaerobia para
tratamento e aproveitamento energético. O estrume das vacas, por exemplo, ¢ usualmente
tratado pela co-digestdo com outros residuos, uma vez que essa producdo ¢ consideravelmente
baixa (Okoroigwe, Ibeto e Okpara, 2010). Phetyim et al. (2015) ao avaliarem a taxa de
carregamento mais aplicavel em relagdo a diferentes porcentagens de fezes de caes e esterco
de gado, concluiram que a maior porcentagem de dejetos de cachorros analisada no estudo
(20%), promoveu um aumentou no teor de metano e redugdo nos teores de sulfeto de
hidrogénio no biogas. Okoroigwe, Ibeto e Okpara (2010) estudaram a viabilidade dos dejetos
de cdes como matéria-prima principal para a produ¢do de biogas. Neste estudo, enfatizam que
o potencial de geracdo de biogas variou de acordo com a biomassa utilizada, acreditando que
as excretas dos caes, além de serem uma fonte de biogds, funcionam também como
catalisador para prolongar o tempo de reten¢do de outros dejetos, como grama e esterco de
gado.

Martinez-Sabater et al. (2019) avaliaram a co-digestdo das fezes caninas com podas
urbanas (PU) e residuos so6lidos urbanos (RSU). No tratamento por digestdo anaerdbia
verificou-se que as fezes caninas geraram, separadamente, 229 ml de biogés/g de ST. Além
disso, observaram que a co-digestdo das fezes caninas com os demais residuos acarretou em
um aumento na eficiéncia do processo de até 27% em relagdo a monodigestao das fezes. E por
fim, averiguou-se que misturas com maiores porcentagens de fezes de cdes e podas
aumentaram a riqueza do biogas.

Sanaye et al. (2002) estudaram a codigestdo de lodo de esgoto com alguns co-
substratos organicos como residuos alimentares e esterco, utilizando a relagdo
indculo/substrato de 2:1. Por sua vez, Anuar et al. (2018) avaliaram a digestdo anaerdbia de
residuos de decantacio de uma fébrica de oOleo de palma em diferentes razdes
in6culo/substrato de 1:1 e 2:1, a 38°C durante 10 dias, os valores de producao foram de 250
ml e 140 ml, respectivamente.

Por sua vez, a cidade de Waterloo, no Canad4, com aproximadamente 100 mil
habitantes, tem de 40 a 80% das lixeiras municipais compostas por fezes de cachorro. A
prefeitura distribuiu lixeiras proprias para o descarte unicamente das fezes caninas ao longo
da cidade. Estes residuos caninos sdo coletados e tratados por digestdo anaerdbia, visando o
aproveitamento energético e também o uso de fertilizante gerado (EBA, 2023). Somado a

1sso, o canil Salatino possui um biodigestor onde ¢ destinado os residuos caninos. No
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biodigestor também sdo gerados biogas e fertilizante. Este canil possui aproximadamente 80
caes, pesando em média 3 quilos cada (Taylor, 2004).

A digestao anaerobia pode ser uma alternativa interessante para o tratamento das
fezes caninas, pois além de possuir estudos positivos em relagao a este tratamento, a mesma
gera insumos como o biogds e o biofertilizante que podem servir como fonte de renda e
energia alternativa para os abrigos de animais, canis publicos e particulares, que possuem uma

infraestrutura precaria e baixo investimento.

3.5. Legislacao

3.5.1. Destinagao das fezes caninas

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e
padroes de lancamento de efluentes. Desta forma, qualquer efluente s6 pode ser langado no
meio ambiente, de forma direta ou indireta, dentro dessas normas. Complementando esta lei, a
CONAMA n° 430/2011 dispde sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes. Por
sua vez, a Lei n°® 9.433/1997, conhecida como Lei das dguas, institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(Singreh). A COPAM-CERH/MG n° 8, de 21 de novembro de 2022 dispde sobre a
classifica¢do dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padroes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Por
fim, a Lei n® 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, sendo fundamental
para o gerenciamento de residuos e na conscientizacdo sobre os impactos nocivos que eles
provocam no meio ambiente. Atualmente, ndo existe uma legislacdo federal ou estadual
especifica para o tratamento de destinagdo das fezes caninas. Como discutido no item anterior,
as fezes caninas acabam sendo destinadas ao aterro sanitario como destino final, ao
esgotamento sanitario ou diretamente ao solo. Sabe-se que todas as alternativas geram
impactos socioambientais (Gerba et al., 2011; O’keefe, et al., 2005; Simonato et al., 2019).

Alguns municipios possuem legislagdes proprias para o correto descarte das fezes
caninas. A Lei Complementar 094/2001 do municipio de Florianopolis, dispde sobre o
controle e prote¢ao de populagdes animais, bem como a prevengao de zoonoses. O Art. 14° da
lei, afirma que “E de responsabilidade dos proprietarios, a manutencio dos animais em

perfeitas condi¢des de alojamento, alimentagdo, saude e bem-estar, bem como as providéncias
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pertinentes a remog¢ao dos dejetos por eles deixados nas vias publicas”. Por sua vez, a Lei n°
10.534, de 10 de setembro de 2012, dispde sobre a limpeza urbana, seus servicos € o manejo
de residuos solidos urbanos no municipio de Belo Horizonte. No capitulo XIV das
disposi¢des gerais, artigo 70, afirma que “o proprietario, o responsavel ou o condutor de
animal deverdo proceder a limpeza, acondicionamento e remocao imediata dos dejetos do
animal depositado em logradouro publico, mesmo que esteja sem guia ou coleira”, e continua
“os dejetos de animais poderdo ser dispostos na rede primaria do sistema de esgoto sanitario
local ou encaminhados para os servigos regulares de coleta e transporte de residuos solidos
domiciliares, desde que devidamente acondicionados ¢ em conformidade com as normas
técnicas da Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo Horizonte (SLU)”.

A Lei n° 8565 de 13 de maio de 2003 dispde sobre o controle da populacao de caes e
gatos e dé& outras providéncias para o municipio de Belo Horizonte. O artigo 30 desta lei
estabelece que “o proprietario do cdo e gato € responsavel por manter estes animais em
condi¢cdes adequadas de alojamento, alimentagdo, satde, higiene e bem-estar, e pela
destina¢do adequada dos dejetos”, podendo resultar em multa com o seu descumprimento. A
NBR 10004 define os residuos solidos como “residuos nos estados solido e semi-solido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos € de varricdo.” A mesma classifica os residuos sélidos perigosos quanto a sua
patogenicidade aquele “se uma amostra representativa dele, obtida segundo a ABNT NBR
10007, contiver ou se houver suspeita de conter, microorganismos patogénicos, proteinas
virais, (...) ou toxinas capazes de produzir doengas em homens, animais ou vegetais”.

Foi discutido no item 1.3.2. deste documento, as caracteristicas bioldgicas das fezes
caninas. Assim como descartar as fezes caninas no lixo comum, diminui a vida util dos aterros
sanitarios, dispor as fezes caninas como residuo perigoso ¢ inviavel financeiramente. A
prefeitura de Florianopolis, capital de Santa Catarina, orienta que as fezes caninas sejam
dispostas na rede de esgoto por meio do descarte no vaso sanitdrio ou em ralos no caso de
canis (Prefeitura de Floriandpolis). Porém, esta forma de disposicdo além de aumentar o
consumo de dgua potavel, também sobrecarrega o sistema de tratamento de esgoto sanitario
(Bazzarella, 2005).

Sendo assim, ndo existe uma legislacdo especifica para o correto gerenciamento,
tratamento e disposicao das fezes caninas. Porém, alguns municipios, percebendo a
importancia do correto manejo e gestao destes residuos, estabeleceram seus proprios critérios.
Sabendo-se dos impactos que as fezes caninas podem causar quando ndo gerenciadas

corretamente, o estabelecimento de uma legislacdo geral que institua aos municipios a
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obrigatoriedade de um destino adequado destes residuos deveria existir, deixando livre a

escolha deste tratamento ao que melhor couber a cada municipio.

3.5.2. Reuso agricola de efluentes caninos

As normas de fertirrigagdo com efluentes animais variam de acordo com o pais ou
regido. Em geral, o uso de efluentes animais para fertirrigacao esta sujeito a normas que visam
prevenir potenciais riscos a saude e poluigdo ambiental, sendo estabelecidos alguns critérios
de qualidade para o reuso agricola. As diretrizes adotadas nos Estados Unidos da América e
pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude) sdo referéncia para diversos paises. Segundo a
OMS, o nivel de DBO em aguas residuarias utilizadas para irrigagdo ndo deve exceder 500
mg.l-1 (OMS, 2006). A USEPA (United States Environmental Protection Agency)
regulamenta o uso de residuos animais como fertilizante sob a Lei de Agua Limpa e exige que
o efluente seja tratado para reduzir patdgenos e outros contaminantes antes de ser aplicado nas
lavouras. A agéncia também estabelece padrdes para a quantidade de nutrientes que podem
ser aplicados as culturas para evitar a fertilizagao excessiva e reduzir o risco de escoamento de
nutrientes nos cursos d'dgua. De acordo com a USEPA, o teor de ST nos residuos animais
utilizados na irrigacdo ndo deve exceder 5%. A mesma tem um nivel de exigéncia alto
(Tabela 4), exigindo-se, em qualquer situacdo, para a irrigacao irrestrita ou por aspersao um
padrao de qualidade de efluentes semelhante ao padrao de potabilidade da dgua (auséncia de
coliformes e -1 organismos patogénicos, turbidez 2 uT e cloro residual 1 mg L) (Florencio,

Bastos e Aisse, 20006).
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Tabela 3 — Diretrizes da USEPA para o uso agricola de esgotos sanitérios

Tipos de uso

Tratamento

Critério de qualidade do efluente

Culturas alimenticias ndo pro-
cessadas comercialmente; Irri-
gacdo superficial ou por asper-
sdo de qualquer cultura, inclu-
indo culturas a serem consumi-

das cruas.

Secundario + filtragdo +

desinfecgao

pH 6 2 9; DBO <= 10 mg.1"!; < 2,2 Coli-

formes fecais/100ml

Culturas alimenticias processa-
das comercialmente; Irrigagéo
superficial de pomares ¢ vinhe-
dos; Sivicultura e irrigacdo de
areas com acesso restrito ao

publico

Secundario + desinfec¢do

pH 6 a 9; DBO <= 30 mg.l'!; SST<=
30mg.1"!; 200 Coliformes fecais/100ml

Culturas ndo alimenticias; Pas-
tagens para rebanhos de leite,
forrageiras, cereais, fibras e

graos.

Secundario + desinfec¢do

pH 6 a 9; DBO <= 30 mg.l'!; SST<=

30mg.1I"!; < 200 Coliformes fecais.ml™!

Fonte: Adaptado de USEPA (2004) ¢ Bastos, (2003).

A Tabela 5 apresenta as diretrizes recomendadas pela OMS. Apesar de rigorosos em

relacdo a remog¢do de helmintos, estes critérios omitem dados relativos a virus e protozoarios.
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Tabela 4 — Diretrizes da OMS para o uso agricola de esgotos sanitarios (1989-2005)

] Coliformes termo-
) ] Helmintos
Categoria Tipos de uso tolerantes Tratamento
(ovos.I™h
(org.100ml ™)
Lagoas de estabilizacdo em
Culturas a serem consu- série, ou tratamento equivalente
A ] <=1 <=1000
midas cruas em termos de remocao de pato-
génicos
Lagoas de estabilizagdo com 8§
Culturas processadas )
) ) ) a 10 dias em tempo de detengdo
industrialmente, cereais, .
B <=1 SR ou remog¢do equivalente de
forragens, pastagens, ) )
helmintos e coliformes termo-
arvores
tolerantes
Irrigagdo localizada de
plantas da categoria B na Pré-tratamento de acordo com
C auséncia de riscos para os|NA NA o método de irrigacdo, no mi-
agricultores e publico nimo sedimentag@o primaria
geral

Fonte: Adaptado Bastos, (2003).

A USEPA disponibiliza também critérios para a interpretar a qualidade da dgua para

irrigacdo (Tabela 6).

Tabela 5 — Critérios de qualidade da 4dgua de irrigagdo

Grau de restri¢do de uso

Parametros de restrigao Unidades

Nenhum Moderado Severo
Salinidade (condutividade) dS.m™! 0,7 0,7-3,0 >3.0
pH - <8,5 >8,5 -
Nitrogénio total mg.1™! <5 5-30 >30

Fonte: Adaptado de Bastos, (2003).

Outras diretrizes interessantes adotadas pelos Estados Unidos da América referentes

a irrigacdo com residuos agricolas sdo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
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(USDA) que fornece diretrizes para os niveis aceitaveis de DQO nos residuos animais
utilizados para a produgdo agricola. Segundo o USDA, o nivel de DQO nos residuos animais
usados para irrigagdo nao deve exceder 2000 mg.l-1 (USDA, 2016); A Organizacao das
Nacgdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO) forneceu orientagdes sobre a faixa de
pH aceitavel para a dgua de irrigagdo utilizada na producdo de culturas. De acordo com a
FAO, o pH da 4gua de irrigacao deve estar entre 6,0 e 8,0 (FAO, 2012); E a Administracao de
Alimentos e Drogas dos Estados Unidos (FDA) estabeleceu padrdes para os niveis aceitaveis
de E. coli na agua de irrigagdo utilizada para a producao de culturas. De acordo com a FDA, o
nivel de E. coli na dgua de irrigacdo ndo deve exceder 126 UFC por 100 ml de agua (FDA,
2019).

Além disso, os efluentes gerados por caes ainda sdo pouco conhecidos. A Resolugdo
CONAMA 357 de 17 de margo de 2005 classifica os critérios de qualidade da agua para
irrigagdo, porém ndo estabelece critérios especificos para aguas de reuso. Por sua vez, a
Resolugdo n° 121, de 16 de dezembro de 2010, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) estabelece diretrizes e critérios para a pratica de reuso direto ndo potavel de 4gua na
modalidade agricola e florestal, definida na Resolu¢do CNRH no 54, de 28 de novembro de
2005, a fim de assegurar que a aplicacdo de aguas residuarias na agricultura ndo cause riscos a
saude publica nem danos ao meio ambiente (CONAMA, 2005; CNRH, 2010).

De modo geral, as normas para fertirrigacdo com efluentes animais visam proteger a
saide humana e o meio ambiente, apoiando a0 mesmo tempo uma agricultura sustentavel.
Antes de usar efluentes animais para fertirrigacdo, ¢ importante familiarizar-se com os
regulamentos e diretrizes locais, e implementar métodos apropriados de tratamento e

manuseio para minimizar os riscos a saude publica e ao meio ambiente.
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4. AVALIACAO DA BIODEGRADACAO DE FEZES DE CAES PELA DIGESTAO
ANAEROBIA EM DIFERENTES FAIXAS DE TEMPERATURA

4.1. Introducao

Uma tendéncia de crescimento do numero de animais domésticos tem sido notada em
todo o mundo. De acordo com a Associac¢ao Brasileira da Industria de Produtos para Animais
de Estimagdao - ABINPET, o Brasil tem a terceira maior populacdo mundial de animais de
estimacgdo, correspondendo a um total de 149,6 milhdes de animais, destes, 58,1 milhdes de
caes (ABINPET, 2022). Além disso, o mercado Pet movimentou no ano de 2019, em todo o
mundo, aproximadamente 131 bilhdes de dolares, tendo o Brasil um destaque entre os cinco
paises com maior representatividade, equivalente a 0,30% do PIB nacional neste ano,
superando outros importantes setores, tais como o de automagdo industrial, com apenas
0,08% (IPB, 2020). Em contrapartida, existem ainda cerca de 20 milhdes de caes
abandonados no pais (Oliveira, 2022), sendo que os canis sdo facilitadores no cuidado e
adocdo de parcela destes animais. Via de regra, os custos de manuten¢do dos canis sdo
elevados o que limita investimentos no gerenciamento dos residuos gerados pelos animais
(Arruda, 2019; Silva, 2015). Dentro deste contexto, em fun¢do da elevada geragdo deste
residuo, faz-se necessaria a busca por estratégias para o seu melhor manejo e favorecimento
das condigdes de saneamento nas cidades. Arruda, 2019; IPB, 2020).

A geracdo de fezes caninas varia, em especial com o porte do animal. Taylor (2004)
estima uma geracao de fezes de 0,34 kg.animal-1.dia-1, para caes de grande porte, enquanto
Martinez-Sabater (2019) estima um valor de 0,14 kg.animal-1.dia-1 para caes de pequeno
porte. As fezes caninas sdo um residuo de facil biodegradabilidade, com elevada concentragao
de nitrogénio, além de presenca de patdogenos como Salmonella, Escherichia coli, Giardia
spp., as quais podem causar doengas quando descartadas de forma inadequada (Campigotto,
2021). No Brasil nao ha diretrizes que orientem quanto ao gerenciamento das fezes caninas.
Estima-se uma geracdo diaria no pais da ordem de 13,9 mil toneladas de fezes caninas.
Quando a coleta dos residuos ¢ integrada aos residuos organicos, seja a partir da geragdo nos
canis ou dos animais em domicilio, as fezes caninas ndo tratadas acabam sendo destinadas ao
aterro sanitario, incorporadas ao sistema de esgotamento sanitario ou dispostas diretamente no
solo; alternativas associadas a impactos ambientais negativos (Gerba et al., 2011; O’keefe, et

al., 2005; Simonato et al., 2019).
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Em locais onde se possui o gerenciamento dos dejetos de cdes, a incineragdo e a
compostagem sdo as alternativas mais usuais de destino dos residuos, porém, ambas possuem
limitagdes (Inciner8, 2023 e Beco, 2023). A incineragdo ¢ uma alternativa que necessita de
uma fonte de energia, normalmente proveniente de combustiveis fosseis, o que pode
contribuir para emissdes de gases de efeito estufa e a polui¢do do ar. Além disso, a instalagdo
e a manutencao de um incinerador podem ser caras, especialmente para pequena escala, sendo
mais vidvel para plantas em grande escala (Meththika Vithanage et al., 2021). Por sua vez, a
compostagem pode ndo eliminar efetivamente todos os patogenos presentes nas fezes dos
caes, limitando seu uso como adubo em plantagdes de alimentos. Além disso, se nio for
gerenciada corretamente, a compostagem das fezes caninas pode produzir odores e atrair
pragas, como moscas e roedores. Por fim, o processo demanda tempo, garantia de condigdes
de degradacao (pH, umidade, granulometria, relagdo C/N), e manutencao adequada, incluindo
revolvimento regular ¢ monitoramento da temperatura (Chang, J., Tsai, J. J. ¢ Wu, K. H.,
2005).

Nesse contexto, a digestdo anaerdbia (DA) ¢ uma alternativa promissora para o
tratamento das fezes caninas, por ser um processo biologico que traz beneficios ambientais e
econdmicos, como a geragdo de biogds e de digestato que pode ser utilizado como
biofertilizante. Entretanto, sdo poucos os estudos existentes que avaliam a DA para fezes de
cades. Phetyin et al. (2015) fizeram a co-digestdo de fezes caninas e esterco de gado,
concluindo que a presenca de dejetos de cdes melhorou a qualidade do biogas pelo aumentou
do teor de CH4 e reducdo da concentracdo do H2S. Martinez - Sabater (et. al., 2019)
atestaram que os residuos caninos produziram um volume de biogas de 229 mL.g—1SV, assim
como o aumento da producdo de metano, na co-digestdo das fezes caninas com residuos de
poda urbana. No entanto, esses estudos ndo consideraram diferentes condi¢des que poderiam
interferir na geracdo de metano, como por exemplo, a temperatura e a relagdo
in6culo/substrato. Ainda ndo se reporta na literatura nenhum estudo que avalie a influéncia da
temperatura no processo de DA de fezes caninas, em adicdo, ha uma lacuna quando a estudos
que avaliem a producdo de metano e qualidade do digestato para uso como fertilizante
(Phetyin et al., 2015 e Okoroigwe, Ibeto e Okpara, 2010).

A digestdo anaerdbia pode ser realizada em diferentes condi¢cdes de temperatura,
como psicrofilicas (10-20°C), mesofilicas (30-40°C) ou termofilicas (50-60°C). Geralmente, a
digestao mesofilica ¢ mais usual por requerer menos energia e ser mais estavel (Wu et. al.,
2023). Porém, temperaturas termofilicas possuem a vantagem de garantir uma maior remogao

de patdgenos, o que o tornaria apto para uso como fertilizante. Ademais, possuem taxas de
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reacdo bioldgica e quimicas mais elevadas, tempo de retencdo reduzido e uma maior
solubilidade de compostos organicos. As temperaturas termofilicas estdo associadas a maiores
taxas de hidroélise, maior producao de biogéas e a remocgao de sélidos volateis (Ahmed, 2021;
Zhang et al., 2021).

Uma maior compreensdo dos aspectos relacionados a influéncia da temperatura da
DA poderia contribuir com um melhor gerenciamento deste residuo, assim como na
recuperagdo dos subprodutos (biogas e digestato) para usos mais nobres, sendo uma
importante contribuicdo para o conceito de economia circular, assim como na recuperacao de
recursos. Para tanto, os objetivos deste trabalho foram: (i) caracterizar e quantificar a gera¢ao
de fezes caninas em um canil; (ii) avaliar a biodegradacao dos residuos de fezes de caes pela
digestdo anaerdbia em diferentes faixas de temperatura, assim como a producdo de biogas a
partir de diferentes condi¢des de indculo/subtrato; (iii) relacionar a qualidade do digestato
com a qualidade requerida para aplicagdo agricola; (iv) reportar quais modelos cinéticos
melhor se ajustam aos dados de producdo de biogas a partir dos estudos de
biodegradabilidade; (v) apresentar e discutir a partir dos resultados obtidos o gerenciamento

integrado das fezes de caes pelo uso da DA.

4.1. Material e Métodos

A pesquisa foi dividida em duas etapas: 1. Caracterizagdo e quantificacdo das fezes
caninas em um canil; 2. Estudo da biodegradabilidade das fezes caninas sob diferentes
condi¢des de temperatura, a partir do emprego da digestdo anaerobia, assim como a avaliagao
da qualidade final do digestato.

A Figura 1 apresenta o detalhamento das etapas do estudo.
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Imagem 1 — Fluxograma do projeto: Etapas 1 e 2.

. . . ’
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Avaliagio do digestato em Geragio de efluente e Potencial de reuso das
diferentes faixas de biogas fezes caninas

temperatura

4.1.1. Local de estudo

A caracterizacdo e quantificagdo das fezes caninas foi realizada em um canil
particular do municipio de Vigosa (20°42'01"S e 42°52'04"0O) (Minas Gerais, Brasil). O canil
¢ mantido por uma voluntaria que reside no local e acomoda 82 animais, sendo 65 caes ¢ 17
gatos. Os cdes s3o, em sua maioria, animais sem raga definida (vira latas) com idade superior
a 9 anos. Os animais sdo alimentados diariamente com ragdo (12 kg da marca Lester) e
alimentos preparados (3 kg de arroz com legumes e figado cozido), totalizando 15 kg de
alimentacao diaria. O numero de caes no canil é variavel, em funcao da adocao e morte dos
animais. Os cdes ficam confinados dentro da residéncia local ou ficam soltos no patio do
abrigo. A alocag¢do dos animais ¢ realizada de acordo com critérios, tais como porte do
animal, processo de adaptacdo, necessidade de isolamento, idade, dentre outros. Na Figura 2 ¢

possivel observar as instalagdes dos animais no canil.
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Imagem 2 — Animais nas instalagdes do abrigo, (a): parte interna do alojamento e (b): patio do abrigo.

Os dejetos dos cdes sdo coletados diariamente de forma manual sem o uso de dgua, e
acondicionados em um saco plastico e dispostos em um latdo até serem coletados pelo
caminhdo de lixo. Apds a coleta das fezes ¢é feita a limpeza do local com agua e produtos de
limpeza (4gua sanitaria). O efluente ¢ encaminhado diretamente para os ralos, ndo havendo

nenhum tipo de tratamento antes do langamento a rede de esgoto municipal.

4.1.2. Local de estudo

O monitoramento da geragao de fezes caninas no canil ocorreu no periodo de 30 dias
(15/04/22 a 14/05/22). Para o levantamento da gera¢do de fezes caninas, todo o material foi
integralmente coletado ao longo dos dias, manualmente, as 9 horas e pesado em uma balanca
digital, a fim de se determinar a geracdo didria de dejetos por animal. A coleta das fezes
caninas para fins de caracterizacdo foi realizada a partir de uma amostragem composta
advinda das fezes de animais distintos, sendo o material na sequéncia armazenado em
recipientes de plastico e refrigerado/congelado até as analises laboratoriais. A fezes foram
caracterizadas em termos de pH, condutividade elétrica, alcalinidade, solidos totais, s6lidos
fixos, solidos volateis, DQO e DBO, NTK, nitrogénio total, fosforo, potassio, sodio,

manganés, cobre, coliformes e E.coli.
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4.1.3. Estudos de biodegradabilidade das fezes caninas

Os estudos de biodegradabilidade das fezes caninas foram separados em duas partes:
1. defini¢do da relagdo indculo:substrato (I:S), por meio da digestdo anaerdbia das fezes
caninas em trés proporcdes. 2. Avaliacdo da biodegradabilidade das fezes caninas em
diferentes temperaturas, por meio da digestdo anaerdbia na temperatura ambiente (TA),
temperatura mesofilica (TM), temperatura termofilica (TT) e mista (TMI), conforme
detalhado na Figura 3, onde s3o ainda definidos um esquema da adaptagdo e aclimatagao dos

inéculos, seguida da digestao anaerobia sobre as diferentes condigdes de temperatura.

Imagem 3 — Esquema da aclimatagdo do indculo para os 4 diferentes tratamentos. IA: indculo adaptado para uso
no TA; IM: indculo adaptado para uso no TM; IT: indculo adaptado para uso no TT; IMI: indculo adaptado para

uso no TMI
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da suinocultura

=
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35°C (13 dlaS) + 35°C pisE 21 dias 35°C (13 dias) + 2soC o1 di
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(36 dias) (36 dias) (36 dias) 35°C (28 dias)
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BMP Adaptacao e aclimataciio do inéculo
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4.1.3.1. Definicao da relagao I:S

Inicialmente, foram testadas trés razoes indculo-substrato (I:S), 2:1 (mistura 1), 1:1
(mistura 2) e 1:2 (mistura 3). O in6culo utilizado neste estudo foi o lodo anaerdbio originado
do biodigestor que recebe dejetos de suinos, instalado na Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensdo em Suinocultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). O substrato utilizado no experimento da digestdo anaerébia foram as fezes de caes,
coletadas no canil particular em estudo no dia 15 de junho de 2022. A biodegradabilidade
anaerdbia dos substratos foi avaliada a partir de testes de Potencial Bioquimico de Metano
(PBM), realizados em quadruplicata, seguindo as diretrizes de Xie, Wickham e Nghiem
(2017). Os testes para avaliar a melhor relacdo I:S foram realizados em condi¢cdes mesofilicas
(35°C). O experimento foi realizado em frascos de penicilina de 120 mL com volume ttil de
60 mL, composto pela mistura de indculo, substrato e dgua, com concentragdo de 5 gSV.L-1
(Tabela 8). Os frascos foram purgados com nitrogénio por 30 segundos, e¢ selados com uma
rolha de borracha presa com lacre de aluminio (Silva, Morais e Rocha, 2016). O
monitoramento do comportamento da producao diaria de gas no teste de PBM foi realizado
até que a producao diaria fosse igual a 1% da produgao total, conforme reportado em Holliger
et al. (2016), o que foi observado aos 43 dias do experimento. A producdao de biogas foi
determinada pela pressdo do gds acumulado nos frascos, medida com manometro digital
(Equacdo 1 e 2). Para manter a temperatura mesofilica de 35°C os frascos foram mantidos em
banho maria, por meio de um termostato com sensor de temperatura de 230V acoplado em um

tanque de polietileno.

Pmbar
—o —N21 273,15
Py = 65(—2 ) Eq.(1)
) VH )
101,325 Pvg,o+ 273 15

Em que Py € a pressao obtida em mililitros (ml), Pmbar € a pressdo obtida em mbar, e

Pviao € a pressdo volumétrica da agua.

Pm
PmL.g—lsV =——ml__ Eq.(2)

SV.frasco_1
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Em que, P, 4-15y= Pressdo obtida em miligramas por gramas de sélidos volateis
(mL.g 'sv), e gy frasco—1 = gramas de solidos volateis de fezes caninas inseridas no frasco do

tratamento BPM.
A indicagdo da melhor propor¢ao I:S foi avaliada como aquela que gerou o maior

volume de biogas acumulado.

Tabela 8 — Montagem dos testes de BPM - Proporgao de substrato, indculo e agua utilizados nos tratamentos

2:1 1:1 1:2
Elementos
T C T C T C
Substrato (g) 1,308 0 1,308 0 2,616 0
Inoculo (g) 18,571 19,571 9,785 9,785 9,785 9,785
Agua (2) 39,121 40,429 48,906 50,214 47,598 50,214

*T: tratamento; C: controle; I:S = Indculo:Substrato

4.1.3.2. Digestao anerobia em diferentes faixas de temperatura

De posse da relagdo I:S advinda dos testes preliminares, realizou-se os ensaios de
biodegradabilidade das fezes caninas sobre diferentes condigdes de temperatura, a saber: (i)
ambiente em temperatura ambiente variando de 17 a 22°C (TA); (i1) mesofilica a 35°C (TM);
(111) termofilica a 55°C (TT) e (iv) misto a 55°C nos primeiros 8 dias e a 35°C até o final da
digestdo anaerobia (TMI).

O lodo anaerébio utilizado neste estudo foi originado do biodigestor mesofilico que
recebe dejetos de suinos, instalado na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo em
Suinocultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Por
sua vez, o substrato utilizado no experimento da digestdo anaerdbia foram as fezes de caes,
coletadas no canil particular em estudo no dia 29 de agosto. Apos transportados, o indculo e o
substrato foram caracterizados e armazenados a temperatura de 4° C, até a realizagdo dos
testes de biodegradabilidade (PBM). O ino6culo foi caracterizado em termos de pH,
alcalinidade, sélidos totais, sélidos fixos, DQO e DBO e as fezes caninas em termos de pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, so6lidos totais, solidos fixos, solidos volateis, DQO e

DBO, NTK, nitrogénio total, féosforo, potdssio, sodio, manganés, cobre, coliformes e E.coli.



33

A aclimatacdo do indculo seguiu as diretrizes de Ortega et al. (2008). O inéculo
coletado foi dividido para os quatro ensaios de biodegradabilidade (tratamentos) que variaram
de acordo com a temperatura. Os indculos mesofilicos (IM) e misto (IMI) foram mantidos em
condicdo mesofilica durantes toda a adapta¢do, enquanto os indculos ambiente (IA) e
termofilico (IT) foram submetidos a condi¢des mesofilicas durante os 13 primeiros dias. Apds
este periodo, IA e IT foram entdo aclimatados em temperatura ambiente e termofilica,
respectivamente.

O controle da temperatura termofilica foi realizado por meio de um aparelho de
banho-maria de 220V da marca Marconi (Figura 4a), enquanto o mesofilico foi realizado por
meio de um termostato com sensor de temperatura de 230V acoplado em um tanque de
polietileno (Figura 4b). Os IA ficaram expostos na bancada do laboratdrio, variando-se sua
temperatura conforme a temperatura do ambiente, sendo o Unico tratamento ndo imerso em

agua.

Figura 4 — Controle de temperatura: a)banho-maria; b) termostato com sensor de temperatura

A biodegradabilidade das fezes caninas para os tratamentos foi avaliada pela
determina¢do do potencial bioquimico de metano (PBM). Os experimentos foram realizados
em escala experimental, com a mono-digestdo das fezes caninas em reator em batelada. O
experimento foi conduzido em frascos de penicilina de 500 mL com volume util de 400 mL.
Os frascos foram vedados com uma rolha de borracha, onde foi instalado um mecanismo de

entrada e saida de ar por meio de mangueiras (Figura 5). Para a montagem do BPM (Tabela 9)
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foram estabelecidas as propor¢des de I:S de 1:1, conforme os testes preliminares do item

1.2.3.1.

Tabela 9 — Montagem dos testes de BPM - Propor¢do de substrato, indculo e dgua utilizados nos

tratamentos
Ambien- Termofilico Misto
Mesofilico
Elementos te
TA CA ™ CcM TT CT TMI CMI
Substrato (g) 6,98 0 6,98 0 6,98 0 6,98 0
Inoéculo (g) 43,81 43,81 47,76 47,76 60,67 60,67 48,69 48,69
Agua (2) 349,21 356,19 34526 352,24 332,35 339,33 344,33 351,31

*TA: tratamento ambiente; TM: tratamento misto; TT: tratamento termofilico; TMI: tratamento misto;
CA: controle do tratamento ambiente; CM: controle do tratamento misto; CT: controle do tratamento

termofilico; CMI: controle do tratamento misto.

Cada tratamento foi realizado em quadruplicata. Os frascos foram purgados com
nitrogénio por 30 segundos, e depois selados com uma rolha de borracha presa com arame
(Silva, Morais e Rocha, 2016). A producdo de biogas foi determinada pela pressdo do gas
acumulado nos frascos (método manométrico). A cada leitura da pressdo, uma camada de
silicone acético (UNIPEGO) foi colocada sobre o lacre dos fracos para garantir a
estanqueidade do sistema. Inicialmente, a medicdo de biogas aconteceu diariamente durante 5
dias, e posteriormente alternando-se os dias, de acordo com a taxa de crescimento da
producdo de biogds. O experimento foi finalizado quando a producdo diaria de gas
correspondeu a 1% da produgao total, conforme reportado em Holliger et al. (2016), o que foi
observado ap6s 36 dias. As temperaturas foram controladas conforme o detalhamento descrito

no item 1.2.3 (Figura 5).
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Figura 5 — a) Sistema de entrada e saida de gas; b) Rolha de borracha usada para vedar o sistema; c) Frasco

utilizado no tratamento

A caracterizagdo do biogas em termos de metano (CH4) foi realizada por meio de um
cromatografo gasoso (gilent Technologies GC 2014, Shimadzu Corporation) equipado com
detector de condutividade térmica (TCD) e detector de ionizagdo de chama (FID). Ao final da
digestdo anaerdbia, o digestato dos tratamentos foi caracterizado em termos de pH, alcalini-
dade, condutividade elétrica, solidos totais, solidos fixos e solidos volateis, DQO, DBO, f6s-
foro, sddio, potassio, nitrogénio total, NTK, cobre, manganés, coliformes e Ecoli.

O Potencial de Biometano Teodrico Méaximo (BPMtmax) € a biodegradabilidade

(Biod) foram calculados conforme as Equacdes (3) e (4) (RAPOSO et al., 2011).

L
BPMimax (ML, g5it) = g;SQV" .350 ’ZDZ’? Eq.(3)

BPM (mLch, -g5v)
BPM7 max(MLcH, 95y

Biod (%) = 100 Eq.(4)

Em que, gDQO e gSV sdo a concentragdo de DQO e SV por unidade de volume do
substrato, respectivamente, 350 mLCH4 (gDQO)! ¢ a relagiio estequiométrica de producio de
metano, ¢ BPM (mLCH4 gSV™!) é a producdo de metano obtida no experimento. O BPM
Tmax calculado representa a quantidade maxima tedrica de metano que pode ser produzida a
partir da matéria organica, ndo levando em conta os fatores que podem limitar a produgao real
de metano na pratica, tais como digestao incompleta, inibigdo por substancias toxicas e perdas

por volatilizagao (Angelidaki e Sanders, 2004).
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4.1.3.3. Potencial de energia

A partir do monitoramento da geragdo de fezes caninas de um canil analisado neste
trabalho, foi possivel calcular a média didria de geragdo de fezes caninas por animal. Levan-
do-se em consideracdo os resultados encontrados na geragdo final de biogas e a montagem do

BMP, foi possivel estabelecer a potencial de produgdo de biogas unitario (Pbu) como mostra a

Equacao 5.
GF .GB
Pbu = Eq.
bu QfBmp a-©)

Sendo, Pbu = potencial de producio de biogas unitario (m3.g 'sy.animal 'd"); GF =
geracdo de fezes caninas (ganimal 'd™!); GB = geracio acumulada de biogs (m*.g lsv), e
Qfsmp a quantidade de fezes caninas inseridas na montagem do BMP (g).

Com o Pbu ¢ possivel calcular o potencial de produgdo de biogds para um canil com
65 caes.

O gerenciamento integrado a partir da DA das fezes de cdes no canil foi avaliado a
partir da caracterizacdo das fezes caninas em termos de sélidos volateis (g.g™!), a geracdo
acumulada de biogas (m3.g 'sv), o nlimero de cdes presentes no canil, e a geragio de fezes
caninas (ganimal 'd™!), por meio da Equacio 6, conforme estabelecida por Aquino et al.

(2020).

P, = SV.Pb.N.GF.34,5 MIN m* CH4"' Eq.(6)

Sendo, P, = producdo de energia (MJ.d!); SV = solidos volateis das fezes caninas
(g.g"); Pb = Producio unitaria de biogas (m3.g 'sv); N= niimero de cies do canil; GF =
geracdo de fezes caninas (ganimal 'd ") e 34,5 é o poder calorifico do metano.

Para estimar-se o requisito energético para o abastecimento didrio de efluente canino a

um biodigestor utilizou-se a Equagdo 7 (Uctug e Azapagic, 2021).

Qq = Va-Cp -pa-(Tq _Tf) Eq (7)

Sendo, Q, = a necessidade didria de energia para o abastecimento do biodigestor

(kJ/d); V,= necessidade diaria de efluente (100 L/dia); C,, = calor especifico médio do efluen-
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te (4,18 kl/kg-°C); p, = densidade média da 4dgua (1000 kg/m?); T, = temperatura da dgua
quente na saida do coletor (°C), e Ty = temperatura da agua fria na entrada do coletor (°C).
Por fim, sabe-se que o metano puro, em condi¢cdes normais de temperatura (0°C) e
pressdo (1 atm), possui poder calorifico de 9,9 kWh.m™>. Entretanto, quando o biogas apre-
senta um teor de metano entre 50 e 80%, seu poder calorifico diminui proporcionalmente,
ficando entre 4,95 e 7,92 kWh.m >, ou seja, em uma escala variando de 0 a 100%, a proporcio

entre 1% 1 kWh.m™ é de 10,10 (Lytras et.al., 2021).

4.1.3.4. Métodos Analiticos

As andlises de solidos totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV), bem como a DQO total
e a DBO foram determinadas conforme metodologia proposta por APHA (2017). O
nitrogénio total foi analisado pelo método Semi-Micro-Kjeldahl. A alcalinidade total, parcial

e intermedidria foi determinada de acordo com Ripley et al. (1986).

4.1.3.5. Analise estatistica

De posse das curvas, os resultados obtidos para o rendimento de metano acumulado
(BPM), apo6s a estabilizacdo da produgdo de cada um dos tratamentos foram submetidos ao
programa R 4.0.2 (R core team, 2020) para serem comparados estatisticamente.
Primeiramente, a normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, seguida pela
analise de variancia (ANOVA) conjunta. O teste de Tukey com nivel de significancia 5% foi
utilizado para comparar a producdo acumulada de biogds do substrato (fezes caninas) em
diferentes temperaturas (ambiente, mesofilica, termofilica e mista). Parametros estatisticos
como o desvio padrdo dos tratamentos foram calculados levando em consideragdo os erros do

indculo e do proprio tratamento como sugerido por Hafner et al. (2020).

4.1.3.6. Modelos cinéticos

O ajuste dos dados de producdo de metano foi empregado para trés modelos
usualmente utilizados na modelagem cinética de metano acumulado, a saber: modelo de
primeira ordem (PO) (eq. 8), Gompertz Modificado (GM) (eq. 9) e Cone (eq. 10) (Hu et al.,
2021; Mohseni, Fan e Roddick, 2021; Nguyen et al., 2019; Zhen et al., 2016). A partir das
equacdes dos modelos cinéticos (Tabela 10), os parametros cinéticos - producdo maxima de
metano (Ym), coeficiente de 1* ordem (k), taxa méxima de produgdo de metano (Rm), fator

de forma (n) e fase lag (A) foram obtidos. Os dados foram analisados por meio da ferramenta
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de otimizagdo “Solver” do programa MS Excel, no qual os pardmetros dos modelos foram
obtidos pela minimizagdo do valor desvio quadratico médio (RMSD, do inglés). A avaliagdo
dos modelos foi efetuada pela raiz quadratica média dos erros normalizado em relacdo a
média dos valores experimentais (RRMSE, do inglés, %) (Pham, Triolo e Sommer, 2014) e

do coeficiente de determinagao (R?).

Tabela 10 — Modelos cinéticos aplicados em digestdo anaerobia

Equagdo Modelo Equacao Parametros do modelo

Yi = é o rendimento especifico de metano

no tempo i (mLcp4 .g"'sv);

Ym = rendimento maximo de metano
6) 1* ordem Yi=Yu(1- e~ Fnti)
(mLcnas .g"lsv);
ky= taxa de hidrolise (d);
ti = tempo de digestdo (d).
A = fase lag(d™!);
Gompertz Rme(A—t;) (. x
@) Yi=Ym exp(-exp ( v )+ 1) Rm= taxa maxima de produ¢do de metano
Modificado m
(mL CH4 .g71 SV dfl).
Y
®) Cone Yi= Tr ety

n = fator de forma.

Adaptado: Hu et al. (2021) ¢ Zhen et al. (2016).

5.1. Resultados e discussao

5.1.1. Caracterizacdo e quantificagdao dos dejetos gerados

Para o periodo monitorado a geragdo média de fezes caninas foi de 0,240 kg.animal-
1.d-1 (Figura 6), valor inferior ao reportado de 0,340 kg.animal-1.d-1 para caes no Canada, e
maior que a estimativa europeia de 0,140 kg (Taylor, 2004). De acordo com Martinez-Sabater
et al. (2019) a geracao média das fezes pode ser associada ao porte dos animais € a questdes
culturais, visto que na Europa os animais domésticos sao usualmente de menor porte. Para o
presente estudo, a geracdo das fezes caninas para o periodo avaliado variou de 0,175

kg.animal-1.d-1 a 0,285 kg.animal-1.d-1.
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Figura 6 — Valores da geracdo média de fezes caninas no canil monitorado.
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Na Tabela 11 ¢ apresentada a caracterizagao fisico-quimica das fezes caninas. O pH
das fezes caninas foi de 7,83, resultado que estd dentro da faixa ideal para DA (6,0 a 8,0)
(Chernicharo, 2007), sendo considerado um parametro que interfere na atividade dos
microrganismos acidogénicos e metanogénicos, € consequentemente na produgdo de biogas
(Jabeen et al., 2015). Em adicao, o valor de pH do residuo estd de acordo com o reportado na
literatura (4,6 - 8,6) (Bento et al., 2021 e Souza, 2015). Comparando-se com outros efluentes,
o valor de pH encontrado nas fezes caninas encontra-se dentro da faixa de variacdo de pH em
esgoto doméstico (6,7 — 8,0) e proximo ao efluente de suinos (7,7) (Von Sperling, 2006 e
Souza, 2023). A composi¢ao de solidos totais (32,7%) e volateis (22,9%) nas fezes caninas ¢
semelhante aos valores indicados na na literatura (Brito, 2018; Souza et al., 2021; Bento et al.,

2021).
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Tabela 11 — Caracterizagdo do in6culo utilizado na definigdo da relagdo I:S

Parametros Unidade Substrato
pH - 7,83
Alcalinidade mg CaCO3.1! 3720
Soélidos totais % 32,7
Soélidos volateis % 22,9
Solidos fixos % 9,8
SV/ST - 0,7
DBO glI! 18,9
DQO gl! 42,6
DQO/DBO - 2,3
NTK gl! 1,32
Potassio mg.1™! 142,8

Legenda: DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; NTK: nitrogénio total

kjeldahl.

O valor de DQO foi de 42,6 g. L-1, proximo ao reportado por Martinez Sabater
(2019) para fezes caninas (43,5 g.L-1), em adi¢do, a relacdo DQO/DBO das fezes caninas
apresentou uma razao igual a 2,3, indicando que o residuo apresenta boa biodegradabilidade
(von Sperling, 2006), tendo sido inferior ao observado por Souza (2015), relacdo igual a 4,0.
A relagio DBO/DQO em efluentes caninos pode ser bastante varidvel, dependendo da
presenca de pélos dos animais, presenca de Oleos, graxas e detergentes, assim como da fonte

nutricional dos animais (Bento, 2021).

5.1.3. Definigdo da relagdo Inoculo:Substrato

Na Figura 7 ¢ apresentada a producdo cumulativa de biogas para as relagdes de I:S
(2:1, 1:1 e 1:2). Apds a estabilizagdo da producao de biogas, ocorrida aos 43 dias, os
resultados da produgdo foram de 253,2 mL.g—1SV 298,6 mL.g—1SV e 276,8 mL.g—1SV,
respectivamente. A taxa de geracdo de biogads foi maior no 9°dia, correspondendo a 30,9
mL.g—1SV, 40,7 mL.g—1SV e 36,2 mL.g—ISV para as relagdes de 2:1, 1:1 e 1:2,

respectivamente.

Figura 7 — Geragdo de biogas em diferentes razdes indculo/substrato (mL.g 'sv)
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Aquino et al. (2020) ao avaliarem os efeitos da co-digestdo de esterco de frango com
sabugo de milho, observaram uma maior produgdo de biogas para a relagdo I:S de 2:1,
comparada as relacdes 1:2 e 1:4. De acordo com os autores, a predominancia de substrato
pode contribuir com maiores concentracdes de 4acidos organicos ao final da digestdo
anaerdbia, acarretando uma sobrecarga organica e causando um desequilibrio entre a
producdo e o consumo de acidos graxos volateis (AGV), desequilibrando o processo. Este
fato, pode explicar a queda da producdo de biogds ao final da digestdo anaerdbia do
tratamento com relagdo indculo substrato menor (1:2), sendo ultrapassado no 20° dia pelo
tratamento 1:1. Ao contrario do relatado por Aquino et al. (2020), a relagdao 1:2 produziu um

maior volume de biogas que a relagdo 2:1.

5.1.3. Aclimatacdao do indculo e caracterizagdo do substrato utilizados nos testes de

biodegradabilidade em diferentes faixas de temperatura

Na Tabela 12 ¢ apresentado a caracterizagdo dos inoculos utilizados para os
diferentes tratamentos, indicando a caracterizagdo antes e depois do processo de aclimatacao
que teve duragdo de 21 dias. O indculo inicial apresentou um pH préximo a neutralidade e
alcalinidade de 5326,7 mg CaCO3.L-1. O indculo apresentou caracteristicas consideradas
adequadas para o processo (pH - 7,0 a 8,5 e alcalinidade superior a 3000 mgCaCO3.L-1),
conforme reportado por Holliger et al., (2016) para testes de biodegradabilidade.
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Em linhas gerais foi observado a reducdo do teor de ST (0,2 a 1,1%) para os quatro
indculos, assim como do teor de SV nos tratamentos com temperatura diferente da
temperatura ambiente. A manutencao dos teores de SV na temperatura ambiente podem estar
relacionados a menor atividade bacteriana nessas condi¢oes. Os soélidos fixos reduziram-se
nos tratamentos de temperatura ambiente, mesofilica e mista, ndo se observando alteracao na
condicdo termofilica. Além disso, em todos os tratamentos a relacdo SV/ST aumentou com a
aclimatagdo dos indculos, exceto no tratamento termofilico.

O pH e a alcalinidade diminuiram em todos os tratamentos apds o processo de
aclimatag¢do, decorrente do consumo de matéria organica e producdo de acidos como
subproduto, os quais podem reagir com ions bicarbonato (HCO3-), reduzindo assim a
alcalinidade (Capri e Marais, 1975). No caso da temperatura termofilica, a menor reducao da
alcalinidade pode ser atribuida a liberacdo de substancias tampdes na digestdo, a exemplo da

amonia (Owen et al., 1979).

Tabela 12 — Caracterizag@o do indculo antes e depois da aclimatag@o

Depois da aclimatag@o

Pardmetros Antes da aclimatagdo  Ambiente Mesofilico Termofilico Misto Unidade
(1A) (IM) (IT) (IMI)

Solidos totais 5,7 5,5 4,7 4,6 5,3 %

Solidos volateis 3,5 3,5 33 2,5 3,3 %

Solidos fixos 2,2 2,0 1,4 2,2 2,1 %

SV/ST 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6 -

pH 7,4 7,3 7,3 7,1 7,3 -

Alcalinidade 5.326,7 3.900,0 3.720,0 4.680,0 3.660,0 mg CaCO..L-

Legenda: SV: solido volateis, ST: solidos totais.

A produgdo acumulada de biogés nos indculos durante o processo de aclimatagdo em
diferentes condi¢des de temperatura (IA, IM, IT e IMI) ¢ apresentada na Figura 8, com
resultados apds a estabilizagdo das curvas de 183,4, 231,6, 283,7 ¢ 186,0 mL.g-1SV,
respectivamente. Ressalta-se que os indculos até o dia 13 foram mantidos sob condi¢des
mesofilicas e depois houve a transi¢do para a temperatura de interesse. Dentre as condi¢des de
producao de indculo, destaca-se que no indculo termofilico (IT) houve o maior consumo de

solidos volateis, o que resultou em uma maior producdo de biogés dentre os indculos.
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Figura 8 — Geracao de biogas dos in6culos
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5.1.4. Influéncia da temperatura na biodegradabilidade das fezes caninas

Ap6s a aclimatag@o dos inoculos para as diferentes condigdes de temperatura, deu-se
inicio ao teste de biodegradabilidade (PBM), considerando-se a relacdao I:S de 1:1. Os
resultados da caracterizacdo do substrato utilizado no teste de PBM ¢ apresentado na Tabela

13.
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Tabela 13 — Caracterizagao do substrato utilizado no estudo

Parametros Unidade Substrato
pH - 6,8
Alcalinidade mgCaCO3.1' 4992
Condutividade elétrica dS.m~ 5,14
Solidos totais % 34,3
Solidos volateis % 23,2
Solidos fixos % 11,1
SV/ST - 0,68
DBO gL 7,16
DQO g Lo 30,0
DQO/DBO - 4,25
Nitrogénio total g Lo 6,72
NTK g L 1,32
C/N - 6
Fosforo total % 7,98
Potassio % 0,1
Na % 0,02
Cu mg. kg 5,1
Mn mg.kg- 13,6

*Considera-se 1 litro = 1 kg.

As fezes caninas apresentaram valor médio de pH de 6,8, estando dentro da faixa
aceitavel para o metabolismo dos microrganismos anaerobios, entre 6,5 ¢ 8,5 (Hu et al.,
2019). Soto et al. (2022) ao caracterizarem as fezes caninas de um canil no Chile obtiveram
valores de condutividade elétrica, s6dio, manganés, cobre e fosforo de 9,4 dS.m-1, 0,54%,
446 mgkg-1, 70 mgkg-1 e 8,7%, respectivamente, indicando resultados superiores ao
presente estudo; as variagdes na caracterizagdo do substrato sdo decorrentes de diversos
fatores, dentre os quais se destacam a fonte de alimentacdo e digestibilidade dos animais
(Souza et. al, 2021).

A relagdo C/N nas fezes caninas foi de igual a 6,0, menor que a encontrada por
outros trabalhos, como de Soto et al. (2022) para fezes caninas de um canil no Chile (C/N =
12), Okoroigwe, Ibeto e Ezema (2014) para as fezes de uma unidade canina na Nigéria (C/N =
17), e por Martinez Sabater (2019) para fezes caninas coletadas de uma instituicdo de

protecdo aos animais na Espanha (C/N = 8,8). A relacdo C/N nas fezes caninas encontrada
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neste trabalho (C/N = 6,0) também foi inferior a outros residuos organicos de fonte animal:
esterco bovino (22), esterco suino (17) e residuo alimentar (35) (Forster-Carneiro, Pérez e
Romero, 2008; Moller, Sommer e Aring, 2004). Uma explicacdo pode residir no fato de que
muitas ragdes possuem altos teores de proteinas, aumentando a quantidade de aminoacidos
ndo digeridos, com isso, as fezes de cdes tendem a apresentar concentragdes de nitrogénio
mais elevadas (Souz aet. al, 2021 e Nathia-Neves et al., 2018). Substratos com baixa relagao
C/N podem apresentar inibi¢do por amodnia, devido a liberacdo da substidncia durante a
degradacao anaerobia dos compostos nitrogenados. Em adi¢do, para o presente estudo o valor
de NTK foi de 1,32 g. L-1, valor abaixo do limite (1,5 g. L-1) em que se pode ter processo
inibitdrios na digestdo anaerdbia (Owen et al., 1979).

As producdes cumulativas de biogés das fezes de caes para as faixas de temperatura

ambiente, mesofilica, termofilica e mista sdo apresentadas na Figura 9.

Figura 9 — Caracterizagdo
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Figura 9 — Grafico da geracdo de biogas em diferentes temperaturas (mL.g-1SV). TA: tratamento em
temperatura ambiente; TM: tratamento em temperatura mesofilica; TT: tratamento em temperatura termofilica;

TMI: tratamento em temperatura mista.

A producdo de biogas foi prontamente iniciada nos testes de BMP em todos os
tratamentos. A estabilidade da digestdo foi identificada apds 36 dias operacionais, seguindo as
prerrogativas indicadas em Holliger et al. (2016). Os rendimentos médios de biogas (em
mL.g-1SV) para os tratamentos foram de 188,67 (TA), 316,90 (TM), 202,70 (TT) e 306,80

(TMI). Em um primeiro estagio da digestdo (dia operacional 4) nota-se a semelhanga das
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curvas com a digestdo termofilica e mesofilica, onde se inicia um melhor desempenho na
producdo de biogas para a condi¢ao mesofilica. Os maiores rendimentos encontrados para TM
podem ser atribuidos as condi¢des de adaptacdo do inoculo a digestdo anaerdbia. Até o dia
operacional 8, os tratamentos TT e TMI (ainda sob condi¢ao termofilica) sao convergentes,
padrdo que se modifica com a mudanca da temperatura de TMI para a faixa mesofilica,
observando-se como consequéncia o aumento da taxa de produ¢do de biogas apods o dia 16,
decorrente da adaptacao da microbiota. Ao final do processo de digestao observou-se pelo
teste de Tukey (nivel de significancia 5%) semelhanga estatistica com os resultados dos
tratamentos mesofilico (TM) e misto (TMI), com uma producdo acumulada de biogas
semelhante entre si e inferior para os tratamentos com temperatura ambiente (TA) e
temperatura termofilica (TT).

Os melhores resultados observados para TM e TMI podem ser associados a maior
condic¢do de biodegradabilidade dos substratos 97.1 e 94.0%, respectivamente, assim como a
boa condicdo de adaptacdo do indculo na degradagdo anaerdbia. A temperatura ambiente
apresentou a menor condi¢do de biodegradabilidade (57.8%) e o menor teor de metano dentre

os tratamentos (31%).

Tabela 14 — Caracterizacao do potencial de biometano tedrico maximo e a biodegradabilidade das fezes caninas.

Tratamentos PBM.... )
PBM (mL.g") Xettamédio Biod (%) PCt (kWh.m~)
(mL.g’lsv)
Ambiente 188,67 0,310,28 57,8 3,11
Mesofilico 316,90 0,490,56 97,1 4,84
Termofilico 202,70 0,480,25 326,4 62,1 4,78
Misto 306,90 0,440,11 94,0 4,35

Legenda: PCt = poder calorifico tedrico; X: teor de metano no biogas; PBM...: Potencial de Biometano Tedrico

Miéximo; Biod: biodegradabilidade anaerobia.

Moset et al. (2015) observaram para a digestdo anaerdbia em condig¢des termofilicas
uma geracao de biogds para estrume de boi (208 mL.ml-1SV) semelhante a encontrada neste
trabalho (203 mL.g-1SV). Martinez-Sabater et al., (2019) encontraram uma producao total de

biogas para as fezes caninas de 229 mL.g-1SV durante 25 dias para digestdo anaerdbia
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mesofilica a 35°C e um volume maior de biogés (265,3 mL.g-1SV) em um menor intervalo de
tempo (22 dias) na condicdo termofilica.

Os resultados da produgao de biogés para as condi¢des mesofilicas sao superiores a
outros residuos organicos, tais como esterco de frango (132 mL.g-1SV) e esterco de vaca
leiteira (275 mL.g-1SV) (Johannesson, 2020), esterco bovino (148 mL.g-1SV) (Moller,
Sommer e Aring, 2004). Em adi¢do, Moller, Sommer e Aring (2004) reportam uma a
producao de biogas para esterco suino de 356 mL.g-1SV, valor compativel com a degradagao
de dejetos de caes (316,90 mLCH4 /gSv) a 35°C, assim como pela co-digestdo de comida
canina com palha de milho (317 mL.g-1SV) (Xu e Li, 2012).

Por sua vez, Linsong et. al. (2022) encontraram para a digestdo anaerobia mesofilica
de esterco de galinha, uma gerag¢ao de biogas e uma biodegradabilidade de 73,6 mL.g-1SV e
23,6%, respectivamente, valores inferiores ao encontrado para as fezes caninas (316, 9 mL.g-
ISV ¢ 97,1%), o que pode estar associado a inibi¢do por amdnia (Owen et al., 1979). Com os
resultados para a condi¢do mesofilica, identifica-se a potencialidade da digestao anaerobia de
fezes caninas, embora tenha-se que se considerar uma fonte de energia externa para o
aquecimento ¢ manutengdo da temperatura do reator, o que pode ocorrer a partir de

alternativas de baixo custo, tais como placas solares (Liu et. al, 2023).

5.1.4. Cinética

Os parametros cinéticos estimados, assim como os valores do coeficiente de
determinagdo (R?) e da raiz quadratica média dos erros normalizado (RMSE) dos modelos
para todos os tratamentos sdo apresentados na Tabela 16. Em rela¢do ao ajuste, o modelo de
Cone apresentou baixos valores de R? e elevados valores de RRMSE para os tratamentos TM
(0,53 e 87,32%) e TMI (0,45 e 113,61 %). Nos demais casos, o R? foi superior a 0,95 e
RRME ndo superior a 25% para maioria dos casos analisados. Nesse sentido, destaca-se o
modelo de Gompertz Modificado, com R? mais elevado em todos os tratamentos ¢ RMSME
inferiores a 12, indicando melhor ajuste aos dados experimentais. A producdo maxima de
metano (Ym) foi superestimada pelos modelos estudados, com excecdo do modelo Gompertz

Modificado no ensaio TT (Diff =-2,00 %).
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Tabela 15 — Parametros estimados a partir do ajuste das curvas de BPM para distintos modelos

Tratamento
Modelo Parametros Ambiente Mesofilico Termofilico Misto
(TA) (TM) (TT) (TMI)
Y (mL gy ) 188,67 316,90 202,70 306,80
Y. (mL g ) 196,09 392,35 211,66 576,00
k(d) 0,062 0,05 0,094 0,02
1° ordem
R? 0,97 0,99 0,99 0,98
RRMSE (%) 21,86 5,41 3,39 10,51
Diff (%) 3,93 23,81 4,42 87,90
Y. (mL gy) 199,58 322,01 198,65 390,27
R. (mL gt dv) 8,78 16,11 14,03 9,92
Lag (d) 2,60 0,74 0 0
Gompertz Modificado
R? 0,99 0,99 0,99 0,98
RRMSE (%) 8,32 6,77 6,85 11,80
Diff (%) 5,78 1,61 -2,00 27,21
Y. (mL gy) 249,00 337,40 238,02 337,40
k (dv) 0,06 0,61 0,12 0,61
n 1,70 1,98 1,27 1,98
Cone
R? 0,99 0,53 0,99 0,45
RRMSE (%) 6,38 87,32 3,09 113,61
Diff (%) 31,98 6,47 17,43 9,98

Legenda: Diff (%)=((BPMi-YMii)/ YMi)-100, com i relacionado ao tratamento

A taxa de hidrolise (kh) ¢ um coeficiente que retrata a biodegradabilidade do

substrato (Zhen et al., 2016). Nos modelos de 1° ordem e Cone, kh variou de 0,02 - 0,094 d -1

e 0,06 - 0,61d -1, respectivamente. Na Figura 10 observa-se que o desempenho de cada

tratamento divergiu quanto ao modelo. No modelo de 1° ordem o TT apresentou uma taxa

(0,094) mais de 1,5 vezes superior aos demais, com o menor valor para TMI (0,02). No

modelo de Cone, obteve-se uma taxa 5 vezes superior para TM e TMI (0,61) em relacao ao

TT (0,12) e TA o menor valor (0,06). Em relacdo a taxa maxima de producdo de metano

(Rm), os resultados seguiram o mesmo padrdao que a producao acumulada de biogas (Y), com

o maior valor para TM, seguido de TT, TMI e TA. Por outro lado, a fase lag diminuiu (0 a

2,60) com o aumento da temperatura.
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Li et. al (2019) reportam que uma estreita fase de defasagem (0 a 1,1 dias) para
residuos de cultivo de vegetais para digestao anaerdbia mesofilica (37°C), enquanto Yang et
al. (2018) relatam uma fase de defasagem mais longa (0,7 - 35,7 dias) para aguas residuais de
despolimerizagao do talo do milho e da palha em digestdao anaerdbia termofilica. Dessa forma,
a condicao termofilica ndo conseguiu aumentar a cinética da digestdo das fezes caninas. Esse
fato pode ser atribuido a maior solubilizagdo da matéria organica provocadas pela alta
temperatura, levando o sistema a sobrecarga de matéria organica, o que ¢ corroborado pela

maior DQO e DBO final no digestato do tratamento TT (Tabela 17).

Figura 15 — Producdo de metano por tempo para a digestdo anaerobia em diferentes temperaturas. Os dados
medidos estdo representados por pontos e estimados para o modelo de Gompertz Modificado: a: ambiente, b:

mesofilica, c: termofilica e d: mista.
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5.1.4. Potencial de reuso das fezes caninas

5.1.4.1. Caracterizacdo do digestato e avaliagdo do emprego na fertirrigagdo
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A Tabela 17 apresenta a caracterizagao fisico-quimica e microbiologica (Coliformes

e E.Coli) do digestato ao final do da digestdo anaerdbia sob as diferentes condigdes de

temperatura avaliadas. A qualidade do digestato foi analisada em termos do atendimento aos

padrdes para irrigagdo pela (COPAM 8/22), Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados

Unidos (USEPA), Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), Organizagdo

Mundial da Satide (OMS) e Administracdo de Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos

(FDA).

O pH de todos os tratamentos estiveram dentro da faixa recomendada pela COPAM

8/22 (5 a 9) e pela USEPA (6 a 9). Além disso, o pH dos efluentes permaneceu dentro da

faixa normal recomendada (6,5 a 8,4) para a nao inibicao da atividade metanogénica (Jabeen



51

et al.,, 2015). Esta estabilidade de pH pode ser associada a alcalinidade, que reflete a

capacidade tampao dos substratos. Tanto o substrato quanto os inoculos utilizados nos

experimentos possuiam uma alcalinidade alta (>3 g CaCO3.L-1), o que favorece a

neutralizacdo dos acidos produzidos durante o processo anaerdbio (Filer, Ding e Chang,

2019). Além disso, as fezes caninas possuem um alto teor de proteinas, sendo assim, menos

propensas a apresentar diminui¢do do pH em testes de PBM (Okoroigwe, Ibeto e Okpara,

2010).

Tabela 15 — Caracterizagdo fisico-quimica ¢ microbiolégica do digestato para os diferentes

tratamentos ¢ a comparagdo aos padrdes para langamento e diretrizes para irrigagao

Anslises AMB MESO |TERMO [MISTA Irrigagdo COPAM
(TA) (TM) (TT) (TMI) 8/22
pH 6,9 7,5 7.4 7,2 6 - 9F* 5-9
Alcalinidade (mg CaCO..L1)[1920 1200 1500 1620 - -
Soélidos totais (g.kg) 13 12 12 16 <50%* -
Soélidos volateis (g.kg) 7 6 6 9 - -
Sélidos fixos (g.kg") 6 6 6 7 - -
Relagdo SV/ST 0,5 0,5 0,5 0,6 - -
Condutividade (dS.m-) 2,12 2,20 2,54 2,40 0,87-3,0% -
DQO (mg. L) 3710 3924 8053 6045 2000%* <180
DBO (mg. L) 422 750 977 1140 500%** <60
DQO/DBO 9 5 8 5 - -
Nitrogénio Total (g. L) 1,03 1,21 1,34 1,10 - -
Potassio (mg. L) 656 817 821 478 - -
Fosforo (g. L) 2.8 3,5 43 3,7 - -
C/N 4 3 6 6 - -
Cobre (mg L) 1,5 5,3 5,8 33 0,2 - 5** <1
Manganés (mg. L) 2,8 3,5 2,0 1,0 0,2 - 10** <1
Sodio (mg L) 0,45 0,75 0,735 1,05 0,45 - 1,05%* -
Coliformes (NPM.100m L) (1986 1299 1553 1261 <200%* -
E. coli (NPM.100m L) 32,3 25,6 13,4 0 <[26**** -
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AMB: Digestdo Anaerobia em Temperatura Ambiente; MESO: Digestdo Anaerdbia em Temperatura Mesofilica;
TERMO: Digestdo Anaerébia em Temperatura Termofilica; MISTA: Digestdo Anaerdbia em Temperatura Ter-
mofilica seguida da Mesofilica; Os valores da COPAM 8/22 sdo referentes ao langamentos de efluentes.

*USEPA; **USDA; ***OMS; ****FDA

Os solidos totais encontrados em todos os quatro efluentes ndo excederam os niveis
aceitaveis de ST para residuos animais utilizados na producao de culturas estabelecidos pela
USEPA (2204) de 5%. A condutividade elétrica (CE) de todos os tratamentos se encontra na
faixa de 0,7 a 3,0 dS. m-1 que de acordo com USEPA (2004) indica uma restri¢do de uso
moderada. Além disso, o resultado para CE (2,12 a 2,54 dS.m-1) estdo de acordo com os
valores usuais reportados para salinidade das aguas de irrigagdo que variam entre 0,75 e 2,25
dS.m-1 (Bastos, 2003). Por sua vez, as concentragdes de cobre e manganés de todos os
tratamentos estdo de acordo com as recomendag¢des da USEPA (2004). No entanto, esses
elementos se encontram acima das recomendagdes da COPAM 8/22 para disposicdo em
corpos de 4dgua, com excecdo dos resultados obtidos no tratamento misto (TMI), no qual o
teor de manganés se encontra no limite estabelecido pela norma de 1 mg. L-1. Por sua vez, as
analises de s6dio tiveram valores variando de 0,45 a 1,05 mg L-1, se adequando aos padroes
relacionados a ndo toxicidade para culturas sensiveis (USEPA, 2004). Todos os elementos
analisados se encontram dentro da faixa maxima recomendada de oligoelementos em agua de
irrigacao (Bastos, 2003).

Os valores de DQO encontrados para os quatros efluentes analisados excedem o
limite estabelecido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) de 2000
mg.L-1 para residuos animais utilizados para a producdo agricola (USDA, 2016). Porém,
estes resultados de DQO para os efluentes da digestdo anaerobia das fezes caninas sdo
convergentes aos encontrados no tratamento dos dejetos de outros animais, a exemplo de
bovinos (4989 mg. L-1) e ovinos (6959 mg. L-1) (Li et al., 2020). Em relacdo a DBO, apenas
em TA foi observado niveis aceitaveis para dguas residuais utilizadas na irrigacao de cultivos
de acordo com a OMS, ndo excedendo 500 mg. L-1 (OMS, 2006). Além disso, os teores de
DBO encontrados sao menores se comparados com o efluente da DA de outros animais como
dos bovinos (2633 mg. L-1) e dos suinos (3041 mg. L-1) (Li et al., 2020).

Em temperaturas mesofilicas, o processo de digestdo ¢ relativamente mais lento do
que as temperaturas termofilicas. Isto porque a atividade microbiana em temperaturas
mesofilicas ¢ menor em comparagdo com as temperaturas termofilicas (Shi, et al., 2018).

Porém, os resultados de DQO para TT (8052 mg. L-1) foram maiores que do TM (3924 mg.
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L-1). Isto pode ter ocorrido devido a uma possivel autofagia da microbiota durante a
aclimatac¢do do indculo termofilico (Chen et al., 2015). Além disso, a digestdo termofilica
pode ser mais sensivel a flutuagdes nas condi¢des operacionais, tais como pH, disponibilidade
de nutrientes e taxas de carga organica. Isto pode resultar em um maior risco de instabilidade
do processo e falha do reator (Shi, et al., 2018).

Em relagdo a disposicdo de efluentes em corpos de agua, conforme ja esperado, a
DBO e a DQO de todos os tratamentos encontram-se acima da faixa recomendada pela
COPAM 8/22, <60 mg. L-1 e <180 mg. L-1, respectivamente. Sendo assim, ¢ necessario o
pos-tratamento dos efluentes caninos tratados por digestdo anaerobia. Além disso, na pratica,
além de gerar biogas, a digestdo anaerobia auxilia no tratamento do efluente quando este seria
jogado na rede coletora, sendo uma boa solugdo para o tratamento descentralizado, e posterior
lancamento do efluente tratado na propria rede de coleta.

A relagdo C/N para todos os tratamentos foi baixa, o que indica um material de
rapida decomposi¢do, e alta mineralizacdo, tornando-se uma fonte de nutrientes para o solo,
em especial o nitrogénio organico (Oliveira, 2019). A anélise microbioldgica apontou que
todos os efluentes possuem valores de E.coli dentro dos padrdes estabelecidos pela
Administragdo de Alimentos e Drogas dos Estados Unidos (FDA) para aguas de irrigacao
utilizadas na producao de culturas, ndo excedendo 126 UFC por 100 ml de agua. Ao mesmo
tempo, nenhum tratamento estava dentro dos padroes de qualidade da USEPA (2004) para
coliformes para uso na fertirrigag¢do, estando acima de 200 NMP/100ml.

Sendo para, como esperado, para garantir uma qualidade compativel com a
legislacdo de aguas para irrigagcdo, deve-se ter ainda um sistema de pos-tratamento e de
desinfeccdo, promovendo a remocao complementar de matéria organica e remocao de

microrganismos.

5.1.4.1. Potencial de geracao de biogas

A Tabela indica e compara a geragao de energia advinda da recuperacdo do biogas ao
se considerar os trés tratamentos térmicos avaliados. Como ja indicado, o melhor resultado
dentre os tratamentos foi para a temperatura mesofilica (317 mL gSV d-1), o que permitiria a
geragdo de biogds em um digestor anaerdbio com os dejetos de caes da ordem de 0,72 m3.d-1
(1662 MJ/d).

A composi¢do de metano no biogés foi inferior na temperatura ambiente (31,4%),

sendo que para os demais tratamentos onde houve acréscimo de temperatura com valores



54

variaram de 44 a 48,9%. De qualquer forma, a composi¢ao do metano esteve dentro das faixas
usuais encontrada na literatura para diferentes substratos como esterco suino (30 - 50%) (Ahn
et. al., 2010; Cuetos et. al., 2011; Rubezius et. al., 2020; Wang et. al., 2019 ¢ Wang et. al.,
2016), esterco de galinha (5,3 - 75%) (Wang ett.al., 2019), palha e milho (30 - 40%) (Cuetos
et. al., 2011), estrume de gado (11 - 54%) (Cuetos et. al., 2017 e Ning et. al., 2016), e
Microalga Nannochloropsis oculata (30 - 35%) (Saleem, et. al., 2020). Lytras et.al. (2021)
reportam ainda que a codigestao de residuos alimentares com diferentes residuos promoveu
um acréscimo no teor de metano com valores que atingiram até 73%, o que pode ser uma
pratica potencial no tratamento anaerdbio de dejetos de cdes, assim como reportado por Puig-
Castellvi, F. et al., 2020).

Neste topico foi feita uma simulacdo para do potencial de geragdo de biogas a partir
dos tratamentos em temperatura ambiente, mesofilica e termofilica para o canil particular de
onde foram coletadas as fezes caninas utilizadas neste trabalho. A digestdo anaerobia em
temperatura mesofilica teve uma producdo de A partir do resultado encontrado no item 1.3.1,
tem-se que um cachorro gera em um dia 0,24 kg, com isso, a estimativa da producao diaria de
biogas por animal ¢ de 0,011 m?.g-1SV.d-1. Assim, o potencial de producdo de biogas para
um canil com 65 animais cujas fezes sdo tratadas por digestdo anaerdbia mesofilica é de
aproximadamente 0,715 m?kg-1SV por dia, 21,28 m? kg-1SV por més ou 255,42 m*.kg-1SV
por ano (Tabela 18). A Tabela 18 aborda a estimativa do potencial de produgdo de biogés para

um canil com 65 animais.

Tabela 18 — Estimativa do potencial de producdo de biogas para um canil com 53 caes

Producao Teor Demanda Balango
NY Gb Gf Pbu Pb65 Producao
) Peb de biogas de ) energética
Trat.* (g.g (mL.g (ganimal (m’g (m’g energética
(m?.kgs) no canil metano (M1J.d-1)
') lsv) ld‘l) 'sV”'d") 'sv"d“) (MJdl)
(m?.d-) (%0)
TA 188 0,0065 0,42 0,19 0,42 31,4 805 130 675
™ 0,23 317 240 0,011 0,72 0,32 0,72 49,6 1662 1956 -294
TT 202 0,007 0,45 0,20 0,45 48,2 867 4565 -3698

Legenda: * Digestdo anaerobia das fezes caninas, em diferentes condi¢des: TA: temperatura ambiente; TM:
temperatura mesofilica; TT: temperatura termofilica; SV = Sélidos volateis; Gb = Geragao de biogas; Gf = Gera-
¢do de fezes caninas; Peb = Produ¢ao especifica de biogas; Pct = Poder calorifico tedrico; Pbu = Potencial de
produgdo de biogés unitaria (por animal); Pb 65 = Potencial de produ¢do de biogés para um canil com 65 ani-

mais.
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A producdo de energia encontrada para TA, TM e TT foi de 23,27 MJ.d-1, 39,24
MlJ.d-1, e 25,00 MJ.d—1, respectivamente. A produgdo especifica de biogas encontrada para a
digestdo anaerdbia mesofilica de fezes caninas foi de 0,32 m?kgSV—1, sendo maior que a
relatada por Coldebella et al. (2009) para residuos de boi (0,28 m3.kgSV—1), vaca leiteira
(0,28 m*.kgSV—1), frango (0,13 - 0,26 m*>.kgSV—1) e cavalo (0,28 m*.kgSV—1). Porém, como
os cdes sdo animais de porte pequeno se comparados com a maioria dos animais pecudrios,
sua producao didria por animal ¢ maior apenas que a do frango (0,001 - 0,002 m?.animal-1.d-
1), e semelhante as das galinhas poedeiras (0,010 - 0,017 m3.animal-1.d-1). Além disso, uma
alternativa para melhorar o desempenho da DA ¢ a co-digestdo conjunta de substratos,
reconhecida como favoravel a estabilidade do processo ¢ ao aumento da produgdo de biogas
(Puig-Castellvi, F. et al., 2020).

A Figura 11 apresenta um esquema simplificado com o balango de massa e energia
na digestdo anaerobia dos dejetos de cdes para a condicdo mesofilica, considerando o canil
com 65 caes. Considerando os 65 animais, tem-se que o potencial de producdo de biogas
encontrado neste trabalho para fezes caninas ¢ maior que o potencial de dejetos de outros
animais, como de frango (0,13 m?.g-1SV—-1d-1) e de vaca leiteira (0,28 m?*.g-1SV—-1d-1)
(Johannesson, 2020).

Figura 11 — Esquema do balango de energia par 65 cées
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Um canil com 65 caes gera diariamente 15,6 kg de fezes, sendo necessaria a entrada
de 772 litros de agua no sistema, gerando 0,7 m*.g-1SV por dia. Tem-se que a produgdo de
energia diaria para um canil com 65 caes ¢ de 1662 MJ.d-1, faltando 294 MJ.d- para suprir a
necessidade didria do biodigestor de energia calculada para abastecer o biodigestor (1956

MJ.d-1).
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6. CONCLUSOES

Tanto a digestdo anaerobia termofilica quanto a mesofilica foram demonstradas
como métodos eficazes para a geragdo de biogas a partir de fezes caninas. O TM (316,9 mL.g-
ISV ) gerou um volume de biogas consideravelmente maior que o TT (202,7 mL.g-1SV). Os
teores médios de metano produzidos foram para TM e TT foram iguais a 48,9% e 48,3%,
respectivamente. A analise cinética mostrou que o modelo de Cone apresentou o melhor juste
aos dados experimentais. Além disso a condi¢cdo termofilica ndo melhorou a cinética da
digestao das fezes caninas. Esse fato pode ser atribuido a maior solubilizacdo da matéria
organica provocadas pela alta temperatura, levando o sistema a sobrecarga.

A digestdo anaerdbia das fezes caninas tem o potencial de ser uma valiosa estratégia
de recuperagdo de recursos e gerenciamento de residuos, mas deve-se atentar a qualidade do
efluente gerado a fim que se atendam as condigdes especificas estabelecidas pelas normas
vigentes. A geracdo de fezes caninas foi de 240 g.animal-1.d-1. As producdes de energia
encontradas para TA, TM e TT foram de 805 1662 e 867 MJ.d-1, respectivamente.

Por fim, conclui-se que a digestdo anaerobia das fezes de cdes pode ser considerada
uma solugdo viavel para o gerenciamento de residuos de cdes de um municipio ou de um

canil, a0 mesmo tempo em que produz insumos como biofertilizante e biogas.
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6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.  Estudar a biodegradabilidade da co-digestao anaerdbia das fezes caninas com
papel, com a hipdtese de uma possivel inibigdo. Com o sucesso do estudo, seria proposto um
programa de coleta de residuos de cdes em parques da cidade. Recolhendo-os juntos e
encaminhando para o tratamento. Reduzindo o volume deste residuo nos aterros sanitarios.

2. Estudar a biodegradabilidade da co-digestdo anaerdbia das fezes caninas com
outros residuos de animais em geral, a fim de estudar a influéncia positiva ou negativa das
fezes de cachorro com outros substratos.

3. Estudar fatores intervenientes presentes nas fezes de cdes na
biodegradabilidade da digestao anaerobia.

4.  Avaliar o composto gerado pela DA das fezes de caes na fertirrigagcdo de forma

pratica, testando em plantas.
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