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RESUMO

O Brasil possui uma grande expressao no setor agropecuario, desde a producéo, ao
beneficiamento e exportacdo dos mais variados produtos, movimentando uma das
principais atividades econdmicas do pais. Apesar de sua fundamental importancia
socioeconbmica, na geracdo de empregos, fomento as pesquisas cientificas, e
principalmente na manutencéo da vida de milhares de familias, as atividades agricolas
impactam negativamente tratando-se a respeito da geracdo de residuos altamente
poluentes, que contribuem para as emissdes de gases do efeito estufa, contaminacéo
do solo e cursos d’agua, diminuindo a qualidade de vida dos seres e meio ambiente
em que habitam. Com isso, produtores rurais brasileiros estdo cada vez mais abertos
a dialogarem com tecnologias que se encaixem em sua realidade e integrem a
producdo com solucbes sustentaveis, que visam possibilitar melhorias ao sistema
como um todo. Neste contexto, o presente trabalho consiste em analisar a construgcéao
de um biodigestor anaeroébio, inspirado no modelo chinés, para o tratamento de
dejetos bovinos produzidos dentro de uma propriedade rural em Cavalcante-GO,
utilizando-se materiais de baixo custo e acessiveis, em busca de demonstrar o
potencial e viabilidade de sua implementacdo. O prototipo se mostrou satisfatério no
processo de fermentacéo anaerobica e geracao de biogas, podendo atuar como fonte
de energia alternativa e biofertilizante para a manutencdo das espécies vegetais
presentes no local, diminuindo os custos, proporcionando ganhos ambientais e
contribuindo para um desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Biogas; digestdo anaerdbica; tecnologias sociais.
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ABSTRACT

Brazil has a great expression in the agricultural sector, from the production, to the
processing and export of the most varied products, moving one of the main economic
activities in the country. Despite its fundamental socioeconomic importance, in
generating jobs, promoting scientific research, and especially in maintaining the lives
of thousands of families, agricultural activities have a negative impact when dealing
with the generation of highly polluting residues, which contribute to emissions
greenhouse gases, soil contamination and water courses, reducing the quality of life
of beings and the environment in which they live. With this, Brazilian rural producers
are increasingly open to dialogue with technologies that fit their reality and integrate
production with sustainable solutions, which aim to enable improvements to the system
as a whole. In this context, the present work consists of analyzing the construction of
an anaerobic digester, inspired by the Chinese model, for the treatment of bovine
manure produced inside a rural property in Cavalcante-GO, using low cost and
accessible materials, in search demonstrate the potential and feasibility of its
implementation. The prototype proved to be satisfactory in the process of anaerobic
fermentation and biogas generation, being able to act as an alternative energy source
and biofertilizer for the maintenance of plant species present on the site, reducing
costs, providing environmental gains and contributing to sustainable development.

Keywords: Biogas: anaerobic digestion; social technologies
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1. INTRODUCAO

O setor agricola brasileiro possui grande relevancia a nivel mundial na producéo de
alimentos, levando-se em consideragdo que 0 pais possui vantagens em relacdo ao
clima, disponibilidade hidrica, solo e relevo, por exemplo, proporcionando uma série
de beneficios socioecondmicos para o pais.

Apesar disso, todo o trabalho ligado a agricultura e a pecuéria, convencional ou
familiar, quando realizado de forma incoerente, no que diz respeito ao conceito de
sustentabilidade, se torna passivel de gerar graves consequéncias ambientais.

O modelo tradicionalmente considerado pelas comunidades humanas para
desenvolvimento das atividades industriais, agropecuarias, comerciais e domésticas
deteriora a qualidade ambiental e incompatibiliza-se com o0 conceito de
desenvolvimento sustentavel, na medida em que séo geradas altas quantidades de
residuos, com o0 agravante de serem estes, geralmente, dispostos
indiscriminadamente no meio. (STEIL, 2002).

Para que haja a implantacdo de sistemas agropecuarios, em geral, inicia-se com 0
desmatamento de extensas areas, com 0 uso de maquinarios e, muitas vezes, do
fogo. Com isso, a supresséao da cobertura vegetal causa a reducéo da biodiversidade,
ameacas a extingdo de espécies animais e vegetais, reducédo dos nutrientes do solo,
erosdo, podendo levar a desertificacao.

Falando-se especificamente da pecuaria, além da substituicdo da cobertura vegetal
pelas pastagens, outro agravante € a compactacdo do solo gerada pelo
caminhamento dos rebanhos. O solo compactado dificulta a infiltracdo da agua e
aumenta o escoamento superficial, podendo acarretar em erosdes, muitas vezes
irreversiveis.

Além disso, os animais, através da ruminacdo e posterior liberacdo de dejetos, sao
responsaveis por elevadas taxas de emissdo de GEE, gases de efeito estufa, como
por exemplo, o mondxido de carbono, didxido de carbono, metano, diéxido de enxofre,
oxido de nitrogénio e clorofluorcarbonos, havendo uma contribuicdo direta para o

aquecimento global.
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O manejo inadequado dos dejetos dentro da propriedade, pode ser responsavel pela
poluicdo de dguas superficiais e subterraneas, bem como pela emisséo de gases com
alto potencial de causar efeito estufa e pelo acimulo nos solos, devido ao alto teor de
matéria organica e agentes patogénicos do dejeto.

O destino final dos dejetos, na maior parte dos casos, é a aplicacao direta no campo,
ndo seguindo qualquer critério técnico para esta operacao, que além de contaminar
aguas superficiais, proporciona a infiltragdo de aguas residuérias no lencol freatico, o
desenvolvimento de moscas e gases malcheirosos, que provocam desconforto, tanto
animal quanto humano, além de contribuirem para o efeito estufa. (MACHADO, 2011)
Diversas propriedades rurais no Brasil manejam os residuos de forma errbnea
fazendo com que percam grande parte de suas caracteristicas fertilizantes e
energéticas. Assim sendo, o ideal seria que todas as unidades de producéo tivessem
estruturas adequadas para coletar, transportar, armazenar, tratar e, somente depois,
utilizar os dejetos resultantes (MERKEL, 1981).

Entre as possibilidades viaveis para o tratamento de dejetos, a biodigestdo anaerdbia
representa uma alternativa, pois permite reducdo do potencial poluidor, geracao de
biogas e efluente para fertilizacao de espécies vegetais.

No Brasil, os residuos de origem animal constituem-se importante fonte de obtencéo
da biomassa, e a sua utilizagdo em sistemas biointegrados para fins energéticos
mostra-se favoravel sob aspectos econdmicos e ambientais. (CALZA, et.al. 2015).
Diante da necessidade de se produzir de forma saudavel no campo, atendendo a
populacéo, e contribuindo para um desenvolvimento sustentavel, é fundamental que
tecnologias ecoldgicas sejam implantadas no setor agropecuario, de forma que seja
possivel reduzir os problemas ambientais provocados pelas atividades que o engloba.
A consciéncia crescente de que o tratamento de residuos produzidos pelas diferentes
atividades humanas € de vital importancia para a saude publica e para o combate a
poluicdo das aguas de superficie e subterraneas, tem levado a necessidade de se
desenvolver sistemas que combinem alta eficiéncia e custos baixos de construcéo e
de operacédo (STEIL, 2002).



INSTITUTO FEDERAL

1 [ : Curso Superior Tecnologia em Agroecologia

De acordo com Callaghan et al., 1999; Lettinga & Van Lier, 1997 citados por STEIL et
al., 2002, o tratamento anaerébio de residuos pode ser considerado um dos principais
métodos de protecdo ambiental e preservacdo de recursos, podendo os residuos
tornarem-se importantes fontes de nutrientes, condicionadores do solo e, também,
fonte de energia.

Os biogeradores, ou biodigestores, sdo atualmente, protagonistas em matéria de
geracao de biogas, energia produzida com matéria-prima, que até entdo, era
descartada erroneamente ou apenas ignorada (Levandoski, 2020, P. 4).

Em busca por tecnologias que gerem beneficios ao meio ambiente e sociedade,
objetivou-se, por meio deste trabalho, construir um equipamento no qual possibilitasse
obter a geracdo de biogas dentro da propriedade, tendo como matéria prima um
residuo que estaria no local apenas causando cada vez mais prejuizos ao ambiente,
e transformando-a em um bem muito valioso e essencial a vida: energia.

Neste sentido, propde-se um modelo de implantacdo de um biodigestor em pequena
escala, que possa funcionar como um equipamento capaz de atuar em substituicdo
ao GLP, gas liquefeito de petroleo, além de biofertilizante, possibilitando a geracao de

diversos beneficios ambientais e socioecondmicos.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Implementar um biodigestor utilizando-se de materiais acessiveis e de simples
construcdo, adequado a realidade do produtor, levantar orcamento de materiais e

calcular custos;

2.2 Especificos
e Avaliar resultados quantitativos e qualitativos durante a execucao do projeto,
tomando-se como base pesquisas na literatura;
e Discorrer acerca de seu funcionamento por meio de testes, célculos
matematicos e observacgdes, bem como, da experiéncia vivenciada durante

todo o processo.
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3. DESENVOLVIMENTO

Foi construido um biodigestor inspirado no modelo Chinés em uma propriedade rural
na cidade de Cavalcante, localizada no nordeste do estado do Goias, nas
coordenadas geograficas de latitude 13°50'29.7"S e longitude 47°28'02.7"W. A
vegetacao local € composta pelo bioma Cerrado.

O Cerrado caracteriza-se por possuir duas estacdes bem definidas, invernos secos e
verdes chuvosos.

As chuvas sao praticamente concentradas de outubro a mar¢o e a temperatura média
do més mais frio é superior a 18°C (RIBEIRO E WALTER, 1998).

O Cerrado esta localizado basicamente no Planalto Central do Brasil e € o segundo
maior bioma do pais em area, apenas superado pela Floresta Amazonica (RIBEIRO
E WALTER, 1998).

A vegetacdo do bioma Cerrado apresenta fisionomias que englobam formacdes
florestais, savanicas e campestres. Em sentido fisionémico, floresta representa areas
com predominancia de espécies arbdreas, onde ha formacéo de dossel, continuo ou
descontinuo.

O termo savana refere-se a areas com arvores e arbustos espalhados sobre um
estrato graminoso, sem a formacéo de dossel continuo. J& o termo campo designa
areas com predominio de espécies herbaceas e algumas arbustivas, faltando arvores
na paisagem (RIBEIRO E WALTER, 1998). No Cerrado sdo descritos onze tipos
fitofisionbmicos gerais, enquadrados em formacdes florestais (Mata Ciliar, Mata de
Galeria, Mata Seca e Cerraddo), savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de
Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo-Campo Rupestre e Campo
Limpo), muitos dos quais apresentam subtipos (RIBEIRO E WALTER, 1998).

3.1 Area de estudo

A fazenda na qual foi implementado o proto6tipo, possui area total de 1.000 ha e
atualmente trabalha com foco principal no ecoturismo, funcionando como uma
pousada h& cerca de 15 anos. Situa-se em uma regido proxima aos limites do Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros, sendo possivel observar a presenca de diversas

fitofisionomias do Cerrado, com uma enorme diversidade floristica e rigueza de fauna,
5
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além disso o local possui belas cachoeiras, nove ao todo, atraindo milhares de turistas
anualmente. Além do foco no setor turistico, existe no local, ha aproximadamente 30
anos, atividades com pecuaria extensiva, na qual consiste na criacdo de gado de corte
a pasto em grandes areas, ndo havendo elevados investimentos, pois a dieta dos
animais baseia-se exclusivamente na forragem e em suplementacdo mineral em
épocas de seca, que na regido sdo mais rigorosas entre 0s meses de junho a
setembro. Até o momento do presente estudo, haviam na propriedade 80 cabecas de
gado.

A atividade gera vantagens econdmicas para a familia, porém, pelo fato de serem
ocupadas amplas areas de terra, para que haja a nutricdo animal, também acarreta
em impactos ambientais, muitas vezes irreversiveis. Existem areas que foram
desmatadas, para a implantacdo do pasto, sem os devidos cuidados e controles,
levando a degradacéo do solo, com a presenca de compactacéo, erosao.

Outra questdo de suma importancia no que diz respeito aos impactos ambientais,
sendo o foco desde trabalho, é a constante deposicéo de dejetos bovinos no solo, que
além de atingirem cursos d’agua e lencol freatico com elementos contaminantes,
afetam diretamente toda a questdo climatica do planeta, ocorrendo a emissao de
elevadas concentracbes de gases de efeito estufa para atmosfera diariamente,
contribuindo cada vez mais para o aquecimento global.

Haja vista que se trata de um local de extrema importancia ecologica, apés algumas
conversas onde foi exposto o conceito do projeto, o proprietario se dispds a aceitar a
proposta para implementar a tecnologia do uso de um biodigestor para o tratamento
dos dejetos bovinos que sdo produzidos diariamente na fazenda, com o intuito de
promover melhorias sanitarias, ambientais e econémicas.

O Brasil é o segundo pais que mais exporta carne em todo o mundo, o que torna esse
um setor de grande relevancia também para o biogas, porém, somente 10% da criacao
de gado no pais € intensiva — passivel de geracdo de biogas — e parte relevante dos
produtores é de perfil familiar ou de pequeno porte, o que traz desafios Unicos para
esse setor (ABiogas, 2020).

Apesar da criacdo dentro da propriedade ser para comercializacdo regional, a
informacédo se mostra bastante significativa, expondo que a questao da logistica de

coleta da matéria-prima se torna um dos maiores desafios.
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Mas ainda sim, pelo fato de haver diariamente grandes deposic¢des de dejetos a pasto,
enxergou-se um grande potencial para a realizacdo deste trabalho, buscando uma
alternativa para o tratamento e uso

Na figura a seguir se encontra uma imagem de satélite da sede da propriedade,
incluindo especificamente o local da implementacéo do biodigestor.

A imagem também aponta o local onde situa-se a cozinha da pousada, tendo em
vista que o projeto visa a utilizacdo do biogas como substituto do GLP, gas liquefeito
de petréleo, para a coccao dos alimentos.

Figura 1: Local do experimento em Cavalcante- GO.
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Fonte: Google Maps ©, 2020.

3.2 Procedimentos

Buscou-se priorizar sua instalagédo nas proximidades do restaurante da pousada,
tendo em vista que um dos objetivos do estudo & fornecer o biogas como fonte
alternativa ao uso do gas de cozinha convencional, oriundo de fontes fosseis néao

renovaveis.
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O local escolhido situa-se a exatos 12 metros de distancia da cozinha e em uma érea
mais elevada, estando de acordo com caracteristicas basicas para um bom
funcionamento do equipamento, facilitando o transporte do biogas até o fogdo através
de tubulacdo com canos ou mangueiras, mas também garantindo a seguranca de

todos, tendo em vista que se trata de um gés inflamével.

3.2.1 O biodigestor

E um equipamento no qual a fermentacdo da matéria organica ocorre de modo
controlado, proporcionando a reducdo do impacto ambiental e a geracdo de
combustivel de baixo custo. (BARICHELLO, 2010).

Existem na atualidade diversos modelos de biodigestores, estando mais presentes na

literatura, o indiano, o chinés e o canadense.

O modelo indiano funciona com sua presséo de operacao nivelada, ou seja, a medida
em que o volume de gas é produzido, o gasdmetro tende a deslocar-se verticalmente,
aumentando o volume deste, e quando utiliza-se do gas a campéanula passa a se
deslocar para baixo, reduzindo o volume de gas, com isso, mantendo a pressédo no
interior deste constante (DEGANUTTI et al., 2002).

Segundo Deganutti et al., 2002, este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir
uma campanula como gasdmetro, que pode estar mergulhada sobre a biomassa em
fermentag¢ao, ou em um selo d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque
de fermentacdo em duas camaras. A funcdo da parede divisoria faz com que o
material circule por todo o interior da camara de fermentacao.

O abastecimento desde modelo caracteriza-se por ser continuo, ou seja, geralmente
€ alimentado por dejetos bovinos, suinos, ou outro tipo de material organico, que
apresentam certa regularidade no fornecimento desse material devendo apresentar
uma concentracao de solidos totais ndo superiores a 8%, facilitando a circulacédo pelo
interior da camara de fermentacao, evitando entupimentos dos canos de entrada e
saida do material (DEGANUTTI et al., 2002).

Apresenta-se de facil construcdo, contudo, uma das desvantagens € o preco da
construcdo da campanula que normalmente é moldada em ferro. (SGANZERLA, 1983
APUD GASPAR, 2003.)
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Modelo chinés, caracteriza-se por apresentar uma camara cilindrica para a
fermentacao, com teto abobadado, impermeavel, com funcdo de armazenamento do
biogas. Este biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica, de modo
gue aumentos de pressdo em seu interior como consequéncia do acumulo de biogas
resultara no deslocamento do efluente da camara de fermentacdo para a caixa de
saida, e em sentido contrario quando ocorre descompressao (DEGANUTTI et al.,
2002).

De acordo com Deganutti, et al., 2002, o modelo chinés, muitas vezes é construido
guase totalmente em alvenaria, e dispensa o0 uso de gasdmetro em chapa de aco,
reduzindo os custos, entretanto € exigido que se tenha atencdo com relacdo a
vedacdo e impermeabilizacdo da camara de fermentagédo, caso contrario, havera
grandes perdas de biogas e consequentemente uma ineficiéncia do sistema.

Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa de saida € liberada
para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gas, por este motivo
as construcbes de biodigestor tipo chinés ndo séo utilizadas para instalacbes de
grande porte. Assim como o0 modelo indiano, o biodigestor chinés também se

caracteriza por ser de abastecimento continuo. (DEGANUTTI et al., 2002).

O modelo Canadense ou Batelada, trata-se de um sistema bastante simples e de
pequena exigéncia operacional. Sua instalacdo podera ser apenas um tanque
anaerobio, ou varios tanques em série. Esse tipo de biodigestor € abastecido de uma
Unica vez, portanto ndo € um biodigestor continuo, mantendo-se em fermentacéo por
um periodo conveniente, sendo o material descarregado posteriormente apds o
término do periodo efetivo de producéo de biogas (DEGANUTTI et al., 2002).
Enquanto, os modelos chinés e indiano prestam-se para atender propriedades em que
a disponibilidade de biomassa ocorre em periodos curtos, permitindo coleta diaria de
biomassa, que deve ser encaminhada ao biodigestor, o modelo em batelada adapta-
se melhor quando essa disponibilidade ocorre em periodos mais longos, como ocorre
em granjas avicolas de corte, cuja a biomassa fica a disposi¢cdo apds a venda dos
animais e limpeza do galpdo. (DEGANUTTI et al., 2002).

Na figura abaixo encontram-se 0s principais modelos de biodigestores anteriormente

citados.
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Figura 2: modelos de biodigestores
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Modelo de biodigestor em manta de laminado de PVC

Fonte: Oliver et al., 2008.

3.2.2. Construcéo do biodigestor

O modelo que inspirou o0 projeto em questao, foi o chinés, levando em consideracéo
a sua facilidade de construcdo em relacdo ao indiano, por ndo possuir campanula, e
devido ao fato de ser de abastecimento continuo, diante da disponibilidade constante
de dejetos na propriedade.

Apesar dos biodigestores modelos chineses serem em sua maioria construidos em
alvenaria, este fato ndo torna uma obrigacdo a ser seguida nas elaborag¢des das

plantas de biodigestores.
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Foi escolhido para funcionar como a camara biodigestora, um tanque de agua de
2.000 litros, da marca Fortlev®, fabricado em polietileno, possuindo grande resisténcia
e vedacdo completa em suas paredes. Foi feita esta escolha, tendo em vista o fato de
nao possuir no momento em que o biodigestor foi implementado, mé&o de obra

disponivel para a construcéo da camara de fermentacgéo.

O biodigestor é construido basicamente por trés compartimentos:
e (Caixa de entrada: reservatorio de alimentacdo e homogeneizacdo dos
residuos;
e Camara biodigestora: camara de fermentacdo hermeticamente fechada,
responsavel pela formacéo do biogas, na auséncia de oxigénio;
e Caixa de saida: reservatorio de descarga onde estara disponibilizado o

biofertilizante.

Foi realizado um esboco do projeto, contendo seus compartimentos e devidas
medidas essenciais para a sua construcdo, além de servir como base para um
posterior desenho técnico ser elaborado. O desenho técnico do tanque foi retirado do
manual de instalacdo do Tanque de agua Fortlev® de 2.000L, disponivel no site oficial

da empresa.
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A seguir apresenta-se 0 esboco do protétipo construido na propriedade, e seus

valores de dimensionamento.

Figura 3: esbogo e dimensionamento do biodigestor
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Fonte: Autora, 2020.

O projeto foi financiado e executado de forma totalmente independente, e por isso
optou-se por buscar materiais mais acessiveis para a sua constru¢do, porém de
gualidade, para que fosse realizado de forma a se obter os resultados almejados.

Com o objetivo de fornecer o maximo de informacdes a respeito do orcamento final
do projeto, foi construida uma tabela contendo todos os materiais utilizados para a

construcéo do protétipo.
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Tabela 1: tabela de materiais/custos de construgéao do biodigestor

Materiais Quantidade | Custo unitario | Custo total
Tanque de 4gua Fortlev® (2.000 L) | 1 (un.) R$ 1.100,00 R$ 1.100,00
Tubo soldavel (75mm) 3 metros R$ 45,00 R$ 135,00
Flange soldavel (75mm) 2 (un.) R$ 123,71 R$ 239,84
Joelho soldavel 45 ° (75mm) 2 (un.) R$ 45,00 R$ 90,00
Tubo soldavel (25mm) 1 metro R$ 15,00 R$ 15,00
Flange soldavel (3/4) 1 (un.) R$ 12,90 R$ 12,90
Joelho roscavel (1/2) 1 (un.) R$ 6,00 R$ 6,00
Nipel roscavel (1/27) 1 (un)) R$ 4,00 R$ 4,00
Espigao de plastico roscavel (1/2”) | 4 (un.) R$ 6,50 R$ 26,00
Mangueira comum de jardim 15 metros R$ 29,90 R$ 29,90
Registro de esfera (metal) 2 (un.) R$ 14,90 R$ 29,80
Veda rosca 1 (un.) R$ 6,00 R$ 6,00
PUFix (Tekbond®) 4 (un.) R$ 15,90 R$ 63,60
Camera de ar (aro 16) 1 (un.) R$ 49,90 R$ 49,90
Mangueira de nivel 1 metro R$ 2,20 R$ 2,20
Abracadeira 1/2" 15 (un.) R$ 1,30 R$ 19,50
Lixa (folha) 3 (un.) R$ 1,50 R$ 4,50
Cola adesiva para PVC (175g) 1 (un.) R$ 21,90 R$ 21,90
Vedalit® 1 litro R$ 10,40 R$ 10,40
Emenda Para Mangueira “T” (1/2") | 1 (un.) R$ 27,62 R$ 27,62
Spray preto 2 (un.) R$ 14,90 R$ 29,80
Valortotal | e | e R$ 1.923,86

Fonte: Pesquisa de campo, 2020.
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3.2.3. Etapas de construcéo

Para a execucao do trabalho de implementacéo do biodigestor na propriedade rural
em Cavalcante- GO, houve inicialmente uma conversa entre os envolvidos, incluindo
0 proprietario e os funciondrios, para que houvesse um didlogo a respeito dos
fundamentos do projeto, bem como sua estruturacdo e importancia para questdes
ambientais e sociais.

Neste primeiro momento surgiram diversas duvidas, mas que foram sanadas ao longo
de sua construcao, e principalmente, em conjunto, pois todos os envolvidos tinham
algo a contribuir.

Apbés o momento de didlogo, no mesmo dia, foi iniciada a escavacdo do local do
tanque de fermentacdo anaerdbia. O fato de o tanque ser enterrado, o torna menos
susceptivel a variacbes bruscas na temperatura, devido a ventos e chuvas, por
exemplo. Tal equilibrio na faixa de temperatura cria um ambiente ideal para acdo das
bactérias metanogénicas na formacéao de biogas.

Os funcionarios que se dispuseram a contribuir na implantacdo do biodigestor, se
chamam Marcelo e Felipe, sdo tio e sobrinho, respectivamente e trabalham na
Fazenda ha aproximadamente 4 anos. Ambos possuem conhecimento a respeito de
construcéo civil, e foram fundamentais para que a parte pratica da construcado das
caixas em alvenaria fosse realizada de acordo com o projeto idealizado.

Durante a escavacdo, notou-se a presenca de algumas rochas de tamanho
significativo no solo, este fato acabou dificultando a perfuracdo do poco, porém foi
solucionado com sucesso, apos bastante esforco.

As dimens@es foram de 1.70 m de diametro e 1,15 m de profundidade, para que o
tanque pudesse se encaixar no poco com o0 minimo de distanciamento possivel das
paredes com o solo, a fim de se evitar possiveis deformacdes em sua estrutura.
Juntamente com o poco, foi feita a escavacédo das valas laterais, onde situam-se 0s
canos de entrada e saida.

Por fim, foi realizado o nivelamento do fundo do poco, com o uso de areia fina,
evitando possiveis perfuracdes na caixa no momento de sua instalagdo. Nas figuras

a seguir encontram-se as etapas descritas anteriormente.
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Figura 4: Marcelo e Felipe (da direita para a esquerda) iniciando a escavac¢ao do pogo.

Figura 5: poco devidamente escavado

Fonte: Autora, 2020.
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Apés realizado o encaixe do tanque dentro do pogo, devidamente nivelado, foram
instalados os canos soldaveis de 75mm, juntamente de seus flanges.

Os canos de entrada e saida, foram alocados em lados opostos, exatamente de frente
um para o outro, porém com diferenca em relacéo a altura. Para a realizacédo dos furos
na parede do tanque, utilizou-se de uma furadeira elétrica e serra-copo, sendo feito
um furo com 75 mm com o auxilio do gabarito, onde foram instalados os flanges.
Recomenda-se o uso de furadeira elétrica para que os furos com serra-copo sejam
abertos sem que se faca pressao sobre o material do tanque, evitando causar alguma
rachadura.

O tanque Fortlev® veio, de fabrica, com instalacdo de um flange de 50 mm com altura
de 10 cm a partir do chdo, na qual foi reaproveitada para ser alocado o cano de entrada
dos dejetos, sendo necessario apenas a ampliacdo de seu tamanho para 75 mm. Ja
0 cano de saida foi instalado a 56,5 cm de altura, estando exatamente na metade da
altura total do tanque.

Os canos foram colados e ap0s a secagem, assentados cuidadosamente com terra,
para que ndo ocorra a movimentacdo dos canos e possiveis danos no equipamento.
O préximo passo consistiu na construcdo das caixas de entrada e saida, feitas em
alvenaria, com tijolos, cimento e areia ja presentes na fazenda.

Os materiais que incluem, tijolos, areia e cimento, foram disponibilizados pelo
proprietario e ndo constam na lista de custos demonstrada anteriormente. O valor
referente a méo de obra também néo esta presente na tabela pois, neste projeto, o
trabalho foi executado na forma de voluntariado, com o objetivo de adquirir
conhecimento para futuras aplicacbées do mesmo.

As imagens a seguir apresentam a construcdo das caixas de entrada e saida, sendo
interessante possuir dominio a respeito de constru¢do com tijolos, para que seja feita

uma estrutura resistente e duravel.
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Figuras 7 e 8: Marcelo executando a construgdo das caixas de entrada e saida, da

esquerda para a direita, respectivamente.

Fonte: Autora, 2020

Com todos os compartimentos essenciais devidamente construidos, o préximo passo
se deu em funcéo da instalacédo do sistema de saida de gas, com os devidos materiais
listados na tabela anteriormente demonstrada, consistindo em registro de esfera e
mangueira.

Foi realizada a vedacdo completa da tampa do tanque, sendo extremamente
necessario, para que nao ocorra perdas de gas através de vazamentos, e
consequentemente um mau desempenho do biodigestor. Para tal, utilizou-se o PUfix
TekBond®, funcionando como um excelente adesivo multiuso que adere a diversos
tipos de matérias, como por exemplo o polietileno, além de possuir resisténcia a
condi¢cbes atmosféricas como: chuva, vento e aos raios UV. Também foi realizada
a pintura da superficie da camara biodigestora, com spray de cor preta, com o
intuito de favorecer a absorcdo de calor e, consequentemente, manter o
equipamento na faixa ideal de temperatura, proporcionando condi¢des ideais para
um bom funcionamento, havendo o acompanhamento dos valores a partir de um
termémetro, instalado dentro do biodigestor, com leitor digital externo.
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Aguardou-se dois dias para que ocorresse a vedacao da tampa de forma correta,
respeitando o tempo de secagem do produto, e entdo o0 equipamento se encontrou
pronto para o primeiro abastecimento.

A figura abaixo apresenta o protétipo devidamente construido e preparado para
receber seu primeiro abastecimento com dejetos bovinos para que haja a producao
de biogés.

Figura 9: Biodigestor pronto para ser abastecido

Fonte: Autora, 2020.

3.2.4. Abastecimento e acompanhamento

O primeiro abastecimento deve ser feito até que a mistura de esterco e agua chegue
até o nivel da caixa de saida. A cada 1kg de esterco, € necessario adicionar 1litro de
agua. O primeiro abastecimento devera ter em média 1.000 quilos da mistura, sendo

500 litros de 4gua e 500 quilos de esterco.
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Para realizar a coleta dos 500 kg de dejetos, os animais foram levados até o curral no
final do dia para que ao amanhecer houvesse uma maior disponibilidade de dejetos
frescos e com a finalidade de facilitar a logistica.

De acordo com Leite et al. (2009), a presenca de agua favorece a conducdo de
enzimas e de outros metabdlitos microbianos e, portanto, o metabolismo dos micro-
organismos, no processo de biodecomposicdo. Assim sendo, a umidade pode ser
considerada como um fator de muita importancia nos processos de tratamento de
residuos solidos organicos (ROCHA, 2016).

Para que a adicdo dos dejetos e agua pudesse ocorrer de acordo com as
recomendacdes, foi improvisado um tubo de spray, o mesmo que foi utilizado para
pintar a superficie do tanque de fermentacao, havendo um encaixe perfeito entre a
tubulacdo. Apoés a realizada a mistura corretamente, retirou-se o “tampao” para que o
material fosse levado até a camara biodigestora, via gravidade.

Recomenda-se tampar o cano da caixa de entrada, logo em seguida ao
abastecimento, afim de se evitar principalmente a entrada de oxigénio, mas também
de agua, decorrente de possiveis chuvas.

O processo de digestdo anaerdbica se iniciou a partir do primeiro abastecimento,
sendo necessario aguardar um determinado tempo para formacao do biogas.

Figuras 10 e 11: Coleta dos dejetos para o 1° abastecimento no curral.

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 12: Abastecimento do biodigestor
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Fonte: Autora, 2020.

3.2.5. Formacéao do biogas

A formacéo do biogas ocorre apds a conclusdo de 4 etapas fundamentais, sendo um
processo dinamico, havendo a interacédo de varios microrganismos distintos.

Estas etapas sédo: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

A figura a seguir simplifica 0 que ocorre com a matéria organica até desencadear na

formacdo de biogas.
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Figura 11: etapas da digestdo anaerdbia até a formacgéo do biogas
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Fonte: FORESTI et al., 1999

A primeira etapa tem inicio com a acao das bactérias fermentativas hidroliticas em um
processo chamado de hidrélise onde o material organico presente em particulas no
sistema é convertido em compostos soluveis de menor peso molecular (LUSTOSA,
2014). Posteriormente, tais compostos sao hidrolisados a simples mondémeros que
serdo utilizados pelas bactérias fermentativas da proxima etapa (METCALF E EDDY,
1991). As proteinas sdo degradadas em peptideos, os carboidratos em acgUcares

sollveis e os lipideos, em acidos graxos de cadeia longa e glicerol (REIS, 2012).
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Na segunda etapa, a acidogénese, os produtos sollveis (aminoacidos, agucares,
gorduras) gerados na hidrélise sdo absorvidos e metabolizados no interior das células
das bactérias acidogénicas fermentativas, em substancias organicas mais simples
gue sao posteriormente excretadas (Substratos organicos servem tanto quanto
doadores quanto aceptores de elétrons (LUSTOSA, 2014).

Os principais produtos gerados na fermentacdo sao acetato, hidrogénio, diéxido de
carbono e acidos graxos volateis como o propionato e o butirato. Estes ultimos, apés
fermentados também produzem hidrogénio, diéxido de carbono e acetato (METCALF
E EDDY, 1991).

A terceira etapa € conhecida como acetogénese, onde ha a producéo de acetato e
hidrogénio através do metabolismo das substancias produzidas pelas bactérias
hidroliticas fermentativas (LUSTOSA, 2014).

Nessa etapa, alguns produtos da fase anterior como o etanol, propionato, butirato,
valerato e lactato, em baixa pressdo do gas hidrogénio, sdo oxidados a acetato,
havendo a formacao de didéxido de carbono e hidrogénio (SOUZA, 1984; METCALF,
1991).

Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sao apropriados para as Arquea
metanogénicas (METCALF, 1991)

No ultimo estagio da digestdo anaerdbia, a metanogénese, ocorre a formacdo de
metano a partir da reducdo de &acido acético pelas Archaea metanogénicas
acetotréficas ou a partir da reducdo de dioxido de carbono, pelas Archaea
metanogénicas hidrogenotroficas (STEIL, 2001).

A fase de producédo do metano (CH4) deve estar extremamente isenta de ar, pois as

bactérias dessa fase sdo anaerdbias restritas (LUSTOSA, 2014).
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4. RESULTADOS OBSERVADOS

4.1. Tempo de Retencédo Hidréulica

De acordo com Orrico Junior et al. (2010), o tempo de retencédo hidraulica representa
0 periodo necessario para a mistura ser digerida no biodigestor, o que ocorre quando
a producgéo de biogas é maxima, definindo assim o ponto de melhor qualidade do
biogas no processo de biodigestdo anaerdbia (MATOS, 2016).

Segundo Diesel et al. (2002), o tempo de retencdo necessario para degradar a matéria
organica pode demorar de 20 a 50 dias (MATOS, 2016).

Equacéo 1: (ROCHA, 2016)
TRH = v
Q
Onde:

TRH = Tempo de detencéo hidraulica,
V = Volume util do reator (m?3);
Q = Vazéo (m3/dia)

Exatos 25 dias ap0s o primeiro abastecimento, foi realizada a abertura do registro e
constatou-se a presenca de gas e de sua chama inflamavel.

Apés o periodo da digestdo concluido também péde ser realizada a retirada do
biofertilizante, substrato liquido o qual foi destinado a plantios diversos na propriedade
e posteriormente encaminhado para analise quimica em laboratorio.

Substituindo-se o valor do TRH pelo tempo observado no experimento, que foi de 25
dias, podemos encontrar o valor exato de material a ser acionado diariamente para

gue a formacao de biogas seja continua.

Logo:
Q=0,04 m3
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e 0,04 m3 de substrato por dia equivalem a 40 litros. Sendo composto por, em
média, 20 kg de dejetos adicionados 20 litros de agua.

4.2. Produtividade do Biodigestor

E recomendavel a determinacdo de parametros especificos para cada propriedade
gue se deseja estimar o potencial de biogas e estes dados séo obtidos através de
ensaios laboratoriais. No entanto, como na maioria das vezes isto ndo € possivel
devido aos custos e mao de obra especializada exigida para desempenhar esta
funcao, a alternativa é utilizar parametros pré-estabelecidos na literatura (Embrapa,
2018).

A partir dos estudos realizados pela Embrapa em parceria com a CiBiogas, intitulado
“‘Metodologia para estimar o potencial de biogas e biometano a partir de plantéis
suinos e bovinos no Brasil’, péde-se compreender a respeito de diversos métodos
para obtencdo de dados referentes a producéo de biogas a partir do uso de dejetos
em biodigestores.

Foi escolhida a metodologia desenvolvida por Kunz e Oliveira (2006), devido a
proposta estabelecer uma relacéo direta para estimar o potencial tedrico de producéo
de metano e compreender calculos de simples execucao, envolvendo a capacidade
maxima de producdo de metano e solidos volateis (B, e SV) com o volume de dejetos

produzidos diariamente, conforme as Equacdes apresentam.

Equacéao 2: Calculo da estimativa da producéo diaria de metano conforme Kunz.

PrM = B,.SV.Q
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Onde:

PrM (m3 CH, dia—1) = producé&o diaria de metano;

B, (m3 CH, kgSV~1)= capacidade méaxima tedrica de producdo de metano pelo dejeto;
SV (SV/L™1) = concentracédo de sélidos volateis; e

Q (m3 dia~1) = volume total de dejetos produzidos ao dia.

Foram utilizados valores médios pré-estabelecidos no trabalho utilizado como
referéncia para a execucao dos calculos. Os valores médios séo relativos a categoria
de bovino de corte, e dizem respeito a capacidade maxima de producdo de metano

por animal, bem como os valores de soélidos volateis.

S&o estes:
B, > Valor médio= 0,17 (m3 CH, kgSV~1)

SV->Valor médio= 51,41 (gs?/L™1)

Substituindo-se os valores, tem-se:

e Producdo diaria de biogas produzida pelo biodigestor equivale a

aproximadamente 0,349 ms3 por dia.

O biogés gerado foi armazenado na camara de ar, que estava acoplada ao protétipo
de biodigestor, para posteriormente ser queimado.

A seguir pode-se observar uma ilustracdo no qual encontram-se as dimensdes da
camara de ar utilizada no projeto, bem como os célculos para a obtencdo do valor

aproximado do volume de biogas armazenado.
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Figura 12: ilustragcdo da camara de ar e suas medidas

Adaptado: Caderno do professor: Matematica, ensino médio- 22 série, volume 4.
Medidas da camara de ar contendo biogas:

e Raio exterior (R1): 33 cm
e Raio interior (R2): 20 cm
e Largura (L): 16 cm

e Altura (H): 15cm

Para realizar o célculo da capacidade de armazenamento de biogas da camara de ar,
foi necessario aguardar o total preenchimento da mesma. Dado isto, foram realizadas
as medidas das dimensdes da camara de ar para realizacdo do calculo do volume

utilizando-se da formula abaixo:

Equacéao 3: Volume de gas na camara de ar:
V=m(R1)%L—-n(R2)%H

Tem-se: V = 35.871 cm3

Convertendo para litros, sabe-se que a camara de ar possui capacidade de armazenar
aproximadamente 35 litros de biogas, ou seja, apenas cerca de 10% do volume total

produzido diariamente pelo reator anaerobio.
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A camara de ar ndo possui um dimensionamento compativel com a capacidade de
biogas gerado pelo prototipo, sendo recomendavel a utilizacdo de uma camara de ar
de trator agricola para armazenamento do gas produzido diariamente, por possuir
maior area. Com isso, se torna possivel obter um maior controle da pressao da chama,
no momento da queima, bem como constatar de forma simples e visivel quanto de
biogas ainda resta para ser utilizado.

Fazendo uma simples andlise de equivaléncia entre o biogas e outros combustiveis,
€ possivel compreender qual foi o resultado gerado pelo equipamento. Abaixo

encontra-se uma tabela com as devidas equivaléncias.

Tabela 2: comparacéo entre o biogas e outros combustiveis

Combustiveis Im* de biogas equivale a

(Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros
Oleo Diesel 0,553 litros
(as de Cozinha GLP 0.454litros
Lenha 1,536 litros
Aleool Hidratado 0,790 litros
Eletrecidade 1,428 kwh

Fonte: Barrera, 1993, p.10.

A partir dos dados obtidos na tabela anterior, é possivel calcular a economia gerada
com a utilizacdo do biodigestor dentro da propriedade, substituindo-se o gas de
cozinha (GLP) pelo biogas.

Em um dia ocorre a producéo de 0,349 m3 CH,, logo em um ano tem-se a producao
de 127,38 m3 CH,.

Se 1 m3 biogas (CH,) equivale a aproximadamente 0,454 litros de GLP, anualmente,
o biodigestor é capaz de produzir, em média, 57,83 litros de GLP.

Este valor significa aproximadamente 4,5 botijdes de gas de cozinha sendo

substituidos pelo biogas.
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Na cidade de Cavalcante- GO, o preco do botijdo de gas custa R$80,00 e foi informado
pelo proprietario que séo utilizados aproximadamente 15 botijdes por ano para a
coccao dos alimentos na cozinha da pousada, sendo gastos cerca de R$1.200,00.

A partir da producdo do biogas através do biodigestor construido, é possivel obter
uma economia de 30%, cerca de R$360,00 deixando de ser gastos com o GLP dentro
da propriedade anualmente.

Segundo informagdes fornecidas no manual da empresa BGS Equipamentos, um
fogdo para uso de biogas com queimador duplo possui uma taxa de consumo de 0,45
m3/h de biogéas por queimador (ROCHA, 2016).

Com o volume de 0,349 m3 de biogas produzidos diariamente, é possivel manter a
chama de um queimador acesa durante aproximadamente 46 minutos ininterruptos.
A apesar da producéo de biogas atraves da biodigestao ter ocorrido corretamente, a
mesma néo é capaz de suprir toda a demanda diaria no consumo energético para a
coccdo de alimentos ao longo do dia. No entanto, mesmo havendo uma baixa
producédo em comparacéo a demanda diaria de gas de cozinha dentro da propriedade,
o biodigestor implementado se mostrou eficiente de acordo com a realidade de sua
capacidade.

Sendo a proposta de implementacédo considerada uma alternativa de baixo custo, de
acordo com o levantamento de materiais realizado, existe a possibilidade de se
diminuir mais os gastos, utilizando-se de materiais que atendam a realidade de cada
um, seguindo os principios basicos para sua construcao.

O biodigestor funcionou a uma temperatura ideal para a manutencéo e acao das
bactérias responsaveis pela formacéo biogas, variando na faixa entre 30 e 58.

A temperatura € um dos principais fatores fisicos no processo de biodigestdo, pois
influencia diretamente a velocidade de reacdo. Em funcdo do tipo de bactéria, o
processo pode ocorrer numa faixa de 20 & 70 °C (LUCAS JUNIOR; SANTOS, 2000).
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A imagem abaixo demonstra a chama produzida a partir da queima do biogas, em um

momento experimental.

Figura 13: Chama produzida a partir da queima do biogas.

Fonte: pesquisa de campo, 2020.

4.3. Biofertilizante

A producdo de biofertilizante a partir do biodigestor instalado se mostrou uma
excelente alternativa ao uso dos adubos quimicos, com grande potencial, tendo em
vista que sua disponibilizacdo ocorre diariamente, cerca de 20 litros, podendo ser
utilizado na adubacéo das diversas espécies vegetais no local, e inclusive passivel de
comercializacdo, resultando em uma renda extra para a familia.

O uso continuado de biofertilizantes em aplica¢cdes foliares confere aos cultivos uma
maior resisténcia aos patdégenos e amplia a possibilidade de absorcdo de elementos
essenciais para a nutricdo das plantas. Por outro lado, o uso em solo pode favorecer
a maior rigueza de microrganismos e promover melhor disponibilidade de nutrientes
para as raizes (SILVA, et al. 2007).

Foram realizadas aplicacdes experimentais em algumas plantas, no local e notou-se

um excelente desenvolvimento de todas as espécies que receberam doses do
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biofertilizante. Um plantio de abdbora Jerimum ocorreu em setembro de 2020, e se
mostrou em excelentes condi¢cdes de crescimento ao longo do tempo.

No dia 22 de janeiro de 2021, o proprietario enviou uma imagem de sua colheita e
demonstrou grande contentamento com o resultado.

As andlises para caracterizacdo do biofertilizante foram realizadas pelo Laboratério
Soloquimica, em Brasilia-DF.

A caracterizagcado do material efluente do biodigestor, conhecido como biofertilizante,
foi realizada segundo a Instrugcdo Normativa n® 25, de 28 de julho de 2009, vigente,
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, responsavel por aprovar as
normas sobre as especificacbes e as garantias, as tolerancias, o registro, a
embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos,
organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura.

Os resultados da analise se mostraram satisfatorios em relagdo aos macronutrientes
e micronutrientes essenciais as plantas e solo, bem como ao valor neutro do pH.

A seguir encontram-se algumas imagens que ilustram a coleta e uso do biofertilizante
resultante do funcionamento do biodigestor.

Figuras 14, 15 e 16: biofertilizante na caixa de saida; biofertilizante coletado e
engarrafado para facilitar a diluicdo; e plantio de abobora Jerimum (out.2020), da

esquerda para a direita.

Fonte: pesquisa de campo, 2020.
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Figuras 17, 18 e 19: plantio de abdbora Jerimum sendo adubado com o biofertilizante,
Fruto em desenvolvimento (nov. 2020) e a colheita da abdbora realizada pelo

proprietério (jan. 2021), da esquerda para a direita.

Fonte: pesquisa de campo, 2020/2021.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O biodigestor proposto foi implementado com éxito e pode-se obter resultados
positivos em relacdo ao seu funcionamento e aplicabilidade. No que diz respeito ao
desenvolvimento sustentavel, pode-se comprovar que através do uso de dejetos
bovinos, que poderiam ser erroneamente descartados, torna-se possivel obter uma
energia limpa e renovavel, além da producao de um excelente adubo organico ao final
do processo.

Se fez explicito o enorme potencial a respeito de estudos que envolvam o
universo dos biodigestores na agroecologia. Através deste, pdde-se compreender que
0s produtos gerados pelo sistema possuem grande valia para a sociedade, além de
exemplificar a necessidade de existirem, cada vez mais, incentivos acerca desta
teméatica, para que acdes que promovam a manutencdo da vida alinhada a

preservacao ambiental sejam executadas.
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ANEXO- Andlise hiofertilizante

Anillses de Solos, Folha, Adubos, Ragio, Cometivo, Sal Minaral,
Aguas, Ffluentes, Sadimentométricas
CAE 511 5ul, Bloco B, n° 40 = CEP: 70.381-520 = Brasilia = DF

163133463611, 33461627
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Figisa 1de 2
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RESULTADD DE FERTILIZANTE § ORGANICO S OU ORGANOMINERAIS DESTINADD § & APLICACAD FOLIAR, CULTIVD HIDROPONICD, FERTIRRIGAGAD,
APLICACAD WIA SEMENTE E DAS SOLUCOES PARA PRONTO LSO,

IDENTIFICAGAD DA AMOSTRA:
LOTE DO PRODUTO:

RESULTADOS EM PORCENTAGEM - %
NITROGENIO SOLUVEL EM AGUA - N
FOSFORC SOLUVEL EM H,0 - Pa0g
POTASSIO SOLUVEL EM AGUA - K,D
ENXOFRE SOLUVEL EM AGUA - 5-50,
CALCIO SOLUVEL EM AGUA - Ca
MAGNESIO SOLUVEL EM AGUA - Mg
RESULTADOE EM g'Kg

BORC SOLUVEL EM AGUA - B
COBRE SOLUVEL EM AGUA - Cu
FERRO SOLUVEL EM AGUA - Fe
MANGANES SOLUVEL EM AGUA - Mn

ZINCO SOLUVEL EM AGUA - Zn

ADUBO ORGANICO LIQUIDO - 19/10

X

MAPA 2017 - CAPITULO IV, METODO D-1.1
MAPA 2017 - CAPITULO I¥, METODO D-2
MAFA 2017 - CAFITULD IV, METODO D-4.2
MAPA 2017 - CAFITULO IV, METODO D-5
MAPA 2017 - CAPITULO IV, METODO D-5.2

MAPA 2017 - CAPITULD IV, METODO D-5.2

MAPA 207 - CARITULO IV, METODO D-7
MAPA 2017 - CARITULO IV, METODO D-8
MAPA 2017 - CAPITULO IV, METODO D-8
MAPA 2017 - CAPITULO IV, METODO D-8

MAFA 2017 - CAPITULO IV, METODO D-8

0,10
0,13
0,03
0,08
0,20

0,02

<0,001
2,34
74,27
5,23

10,32
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DETERMINAGOES ESPECIAIS
PREPARO DA AMOSTRA PARA ANALISE

CARBONO ORGANICO - % m/m

EXTRATO HUMICO - % m/m

EXTRATO FULVICO - % m/m

EXTRATO HUMICO TOTAL - % m/m

CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS - C.T.C, mmol./kg
pH DA SOLUCAO EM CaCl, 0,01 M, sem unidade
DENSIDADE ABSOLUTA, g/mL

INDICE SALINO , %

CONDUTIVIDADE ELETRICA A 25° C - CE, dS/im

MAPA - CAPITULO IV, METODO A-2
MAPA - CAPITULO IV, METODO D-16
MAPA - CAPITULO IV, METODO D17
MAPA - CAPITULO IV, METODO D-17
MAPA - CAPITULO IV, METODO D-17
MAPA - CAPITULO Ill, METODO E-15
MAPA - CAPITULO IV, METODO D-15
MAPA - CAPITULO IV, METODO D-18

MAPA - CAPITULO Il, METODO D-14

MAPA - CAPITULO IV, METODO D-13

AGITAGAO
21,8
X
X
X
320
7,0

0,91

MAPA = MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO

MANUAL DE METODOS AMALITICOS OFICIAIS PARA FERTILIZANTES E CORRETIVOS, ANO 2017.
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