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RESUMO

A disposicdo de carcagas de animais do ambiente, se realizada de forma
inadequada, tras riscos de contaminacdo ao solo e as aguas superficiais e
subterraneas. Dentre as alternativas disponiveis para a disposicao de carcagas no
ambiente encontram-se 0 enterramento, a incineracdo, a compostagem e a
digestdo alcalina. Todas com vantagens e desvantagens econdmicas e
ambientais. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi monitorar o digestor
de carcacas instalado no Setor de Patologia do Departamento de Medicina
Veterinaria da UFLA, e analisar fisica e quimicamente o efluente liquido gerado
no digestor, e a possibilidade de utilizacdo na agricultura como fertilizante
organico. Para caracterizacdo do efluente liquido do digestor de carcacgas
(ELDC) foram coletadas trés amostras e encaminhadas para o Laboratério de
Analise de Aguas Residuérias do Nicleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria
do DEG/UFLA. As variaveis analisadas foram: pH, condutividade elétrica (CE),
solidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV), nitrogénio total Kjeldahl
(NTK), fosforo total (PT), sédio total (Na), potassio total (K), célcio total (Ca),
magnésio total (Mg), enxofre (S), manganés total (Mn), cobre total (Cu), zinco
total (Zn), ferro total (Fe). Determinou-se ainda o teor de matéria organica
(MO), e calculou-se a razdo de adsor¢do de sddio (RAS) e a razdo de adsor¢édo
de potéssio (RAP). Cerca de 97% de toda a massa que entra no digestor produz
efluente liquido, enquanto apenas 3% sdo considerados residuos sélidos,
formado por 0ssos, que perdem a sua resisténcia e esfarela-se com a pressdo dos
dedos. O pH do ELDC foi de 11,2, enquanto a condutividade elétrica foi de 36,5
dS m™. Os valores médios de NTK, P, K, Na, Ca, Mg e S foram de 0,33, 0,47,
2,80, 2,12, 0,83, 0,23,0,38 ¢ Lt enguanto as concentracdes de Mn, Cu, Zn e Fe
foram de 0,035, 0,90, 6,96, 30,6 mg L™. Verificou-se que em média a RAS e a
RAP foram de 17,46 (mmol L™)¥? e 13,4 (mmol L™)"?, respectivamente. Pode-
se concluir que as caracteristicas dos animais digeridos, pouco influenciou nas
caracteristicas do ELDC gerado, que é rico em matéria organica (69,5%), e em
macro (NTK, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Mn, Cu, Zn e Fe), além do
Na. O ELDC nao pode ser lancado diretamente em cursos d’agua por ndo estar
de acordo com as diretrizes legais estabelecidas para esta destinagdo final no
estado de Minas Gerais, podendo ser usado como corretivo de acidez de solo e
como fonte de nutrientes. Atentando para possiveis danos & relacdo solo-planta
devido & contragdo de K e Na em relagéo & outros sais.

Palavras-chave: Digestor de carcagas. Cadaver animal. Lencol fredtico. Reliso

agricola.



ABSTRACT

The deposition of animal carcasses in the environment, if inadequately done,
brings contamination risk to the soil, as well as surface and subterranean water.
Among the alternatives available for depositing carcasses in the environment are
burial, incineration, composting and alkaline digestion. All present economic
and environmental advantages and disadvantages. Thus, the objective of this
work was to monitor the carcass digestor installed at the Pathology Sector of the
Department of Veterinary Medicine at the Universidade Federal de Lavras
(UFLA), and physically and chemically analyze the liquid effluent generated in
the digestor, as well as the possibility of its use in agriculture as organic
fertilizer. For characterizing the carcass digestor liquid effluent (CDLE), three
samples were collected and sent to the Residual Water Analysis Laboratory of
the Environmental and Sanitary Engineering Center of the Department of
Engineering — UFLA. The variables analyzed were: pH, electric conductivity
(EC), total (TS), fixed (TFS) and volatile (TVS) solids, total Kjeldahl nitrogen
(TKN), total phosphorus (TP), total sodium (Na), total potassium (K), total
calcium (Ca), total magnesium (Mg), sulfur (S), total manganese (Mn), total
copper (Cu), total zinc (Zn), total iron (Fe), and total and thermo-tolerant
coliforms. We determined the content of organic matter (OM), and calculated
the sodium absorption ratio (SAR) and potassium absorption ratio (PAR). Near
97% of all mass that enters the digestor produces liquid effluent, while only 3%
are considered solid residue, formed by bones, which lose its consistency and
crumbles with finger pressure. The pH of the CDLE was of 11.2, while electric
conductivity was of 36.5 dS m™. The average values for TKN, P, K, Na, Ca, Mg
and S were of 0.33, 0.47, 2.80, 2.12, 0.83, 0.23 and 0.38 g L™, while the
concentrations of Mn, Cu, Zn and Fe were of 0.035, 0.90, 6.96 and 30.6 mg L™
We verified that, in average, the values for SAR and PAR were of 17.46 (mmol
LYY and 13.4 (mmol L)Y respectively. In conclusion, the traits of the
digested animals had little influence over the traits of the generated CDLE,
which is rich in organic matter (69.5%), and in macro (TNK, P, K, Ca, Mg and
S) and micronutrients (Mn, Cu, Zn and Fe), in addition to Na. The CDLE cannot
be launched directly in to watercourses, given that it is not in accordance to the
legal directives established for its final destination in the state of Minas Gerais,
Brazil, allowing the use as soil acidity corrector and as source of nutrients,
remaining aware to possible damages caused to the soil-plant relation due to the
contraction of K and Na in relation to other minerals.

Keywords: Carcass digestor. Animal cadaver. Water table. Agricultural reuse.
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1 INTRODUCAO

A destinacdo de cadaveres de animais é uma preocupacado crescente. O
problema se torna mais grave devido ao descarte de suas carcagas ser
indiscriminadamente disposto no solo em cemitérios mal planejados, causando
impactos ambientais nas aguas superficiais e subterraneas.

Durante o processo de decomposicao dos cadaveres dos animais ocorre
uma poluicdo difusa, pois o chorume é lixiviado pela acdo da gravidade, e
também em funcdo das propriedades do solo e das precipitagdes.

Solos com permeabilidade média e nivel freatico profundo sdo ideais
para sepultamentos, pois favorecem a putrefacdo e a filtragem do chorume, o
que significa baixa vulnerabilidade de contaminagdo. Essas areas muitas vezes
tém caracteristicas geoldgicas e hidrogeol6gicas nao avaliadas devidamente, o
que pode levar a problemas sanitarios e ambientais de enorme complexidade
como a saponificagdo, processo em que a ‘quebra’ das gorduras corporais libera
acidos graxos, cuja acidez inibe a acdo das bactérias putrefativas, atrasando a
decomposi¢do. Em um solo arenoso, o chorume infiltra, preenche a capacidade
de armazenamento no solo, sendo conduzido pelo solo para camadas mais
profundas e contaminando assim o lencol freatico e aquiferos.

Entre os proprietarios de rebanhos ndo ha uma preocupacdo em
minimizar os impactos ambientais causados pelos cemitérios de animais nos
solos das propriedades, geralmente usando o argumento de que residuos
biologicos se decompdem e a poluicdo é minima e ndo prejudicial ao meio
ambiente. Esta pratica apresenta risco potencial a salde publica, pois o
sepultamento de cadaveres e partes de animais no solo podem provocar
contaminacdo do solo e das aguas subterrdneas por uma serie de
microrganismaos.

Os microrganismos liberados durante o processo de apodrecimento dos

cadaveres podem transmitir doengas a populacdo como hepatite, febre tifoide,
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paratifoide, tuberculose e escarlatina, entre outras, por meio da ingestdo ou
contato com agua contaminada pelo chorume, assim como esporos de bactérias
que representam risco epidemioldgico e morte (FIGUEIREDO FILHO, 2011).

Além de criatdrios de animais de médio e grande porte com vistas ao
ensino, as instituicdbes como a Universidade Federal de Lavras possuem
laboratérios que geram grande quantidade de residuos com alto potencial de
impacto a salde publica e ao meio ambiente. Exemplos destes residuos sdo
cadaveres, carcacas, pecas anatdmicas, visceras, liquidos corpOreos e outros
residuos de animais submetidos a experimentacdo ou suspeitos de serem
portadores de microrganismos infecciosos. Assim, o descarte de cadaveres dos
animais utilizados em experimentacdo e aulas praticas, bem como aqueles
eutanasiados por motivos de doencas, ou ainda mortos por doencas ou causas
naturais ndo é mais realizado em valas ou fossas sépticas.

Atualmente na UFLA os restos de animais utilizados provenientes do
Hospital Veterinario e dos laboratérios sdo encaminhados para disposicdo no
ambiente apds passar pelo digestor de carcagas, que gera um liquido viscoso e
uma menor parte com caracteristicas sélidas. Tal material é coletado por
empresa especializada para disposicdo final adequada no ambiente, em aterro de
Classe 1.

Apesar das vantagens do digestor de carcacas, por evitar o enterramento
dos cadaveres no solo, ha necessidade de se avaliar o produto do digestor com
vistas a minimizar os problemas ambientais, finalizando o ciclo da destinacéo
dos residuos solidos derivados das pesquisas, e producdo animal no campus
universitario.

O objetivo deste trabalho foi monitorar o digestor de carcacas instalado
no Setor de Patologia do Departamento de Medicina Veterinaria da UFLA, e

analisar fisica e quimicamente o efluente liquido gerado no digestor
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determinando as caracteristicas, e a possibilidade de utilizacdo na agricultura

como fertilizante organico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A utilizacdo de animais por instituicdes de ensino e pesquisa € uma
pratica necessaria, pois dai se desenvolvem produtos, remédios, e ndo raro estes
animais vém a obito inevitavelmente, e isso acontece também nos sistemas de
criacéo.

Devido ao aumento dos sistemas de criacdo de animais para producéo de
carne, leite e ovos, e do nimero de instituicbes de ensino e pesquisa, havera
aumento na demanda por alternativas para disposi¢cdo ambientalmente adequada
das carcacas de animais.

Tradicionalmente as carcacas de animais sdo dispostas no solo
(enterradas) ou queimadas pelo proprio produtor do residuo. Entretanto, em
ambas as situacdes, a poluicdo ambiental pode ocorrer (GWYTHER et al.,
2011), as formas de disposicdo final mais comuns de carcacas compreendem:

cemitérios, incineracdo, queima, hidrélise alcalina.
2.1 Cemitérios

Para o sepultamento dos cadaveres de animais algumas técnicas
primarias sdo utilizadas, como um simples enterramento em valas comuns em
local isolado da propriedade, ou ainda a utilizacdo de fossas sépticas revestidas
de tijolo macigo. Essas formas de descarte tem o agravante de que durante a
decomposicdo das carcacas o chorume advindo delas se infiltrard no solo,
mudando substancialmente as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
com potencial contaminacdo das &guas subterraneas e superficiais (CASTRO,
2008).

Em solos de textura média, este deve ser o suficiente para proteger as
aguas subterraneas. No entanto, o enterro deve ser evitado em solos muito

permeaveis (areia, cascalho), solos muito finos (devido a condicOes
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anaerobicas), e acima de rocha fraturada. Cada cemitério deve ser considerado
individualmente (BOWER, 1978).

Para minimizar os danos ambientais, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente, em sua Resolugdo n° 368 (BRASIL, 2006), estabelece que o subsolo
da area pretendida para um cemitério devera ser constituido por materiais com
coeficientes de permeabilidade entre 10° e 107 cm s™, na faixa compreendida
entre o fundo das sepulturas e o nivel freatico, medido no fim das estacdes
chuvosas. Para permeabilidades maiores, é necessario que o nivel inferior das
covas esteja dez metros acima do lencol freético.

A decomposi¢do de qualquer cadaver depositado em lugares onde nédo
ha estudos hidrogeoldgicos e infraestrutura adequada causa significativos
impactos sobre o ambiente. Os compostos organicos liberados no processo de
decomposicdo dos cadaveres aumentam a atividade microbiana no solo sob a
area de sepultamento. Ainda, nessas areas ha aumento da condutividade elétrica,
pH, alcalinidade e dureza da solucdo do solo, devido a presenca de compostos de
nitrogénio e fosforo e de diversos sais (CI, HCOg, Ca*?, Na*). Ocorre também a
presenca de patdgenos associados a mortes por doengas infectocontagiosas
(MATOS, 2001).

A disposicdo dos cadaveres de animais no campo, de forma
ambientalmente inadequada, contamina as aguas superficiais e subterraneas por
microrganismos que se proliferam na decomposicdo dos cadaveres. Segundo
Brasil (2013), a contaminacdo das &guas superficiais e subterrdneas por
materiais originados das carcacas enterradas em cemitérios ocorrem por causa da
existéncia de artropodes, microrganismos patogénicos e destruidores de matéria
organica, bactérias, virus e substancias quimicas liberadas.

N&do se observou na literatura nenhuma estimativa da quantidade de
carcagas animais que sdo destinadas ao ambiente no Brasil. Entretanto, em Santa

Catarina, um projeto piloto recolheu animais mortos para destinagdo adequada.
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Estimou-se a quantidade de 300 mil toneladas de aves e suinos mortos por ano
nas propriedades rurais nesse estado (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2016).

E evidente que tais enterros em massa podem representar um risco
consideravelmente grande para o ambiente e para a biosseguranga. Joung et al.
(2013) avaliaram na Coreia do Sul amostras de aguas subterraneas ao redor de
1.200 locais de disposicdo de carcacas animais. Verificaram a presenca de
Escherichia coli a uma distancia de 1.000 m de todos os locais, e verificaram
ainda a presenca de Clostridium perfringens a 500 m, Enterovirus a 400 m,
Norovirus GllI e Salmonella a 200 m de distancia dos locais de deposi¢do das
carcacas.

O descarte adequado dos cadaveres animais pode ser mais dificil que a
gestdo dos dejetos, pois os cadaveres de animais nao sdo facilmente
armazenados por longos periodos de tempo e ndo podem ser espalhados em
areas de cultivo (GLANVILLE, 2000).

Glanville (2000) analisou duas valas com 1,8 m de profundidade
contendo 28.400 kg de carcacas de peru que haviam sido enterrados um ano
antes do inicio do estudo. O local tinha solo mal drenado com permeabilidade
moderadamente reduzida. O nivel mais alto do lencol freético foi encontrado em
profundidades de 0,3 a 0,9 m. Doze Pocos de monitoramento foram utilizados
para definir o movimento de contaminantes e da qualidade da dgua. Amostras de
agua subterranea foram coletadas mensalmente durante um periodo de 15 meses,
e novamente aos 20 meses e 40 meses. Niveis elevados de demanda bioquimica
de oxigénio, nitrogénio amoniacal, solidos dissolvidos totais e cloreto foram
encontrados dentro ou muito perto das ftrincheiras de sepultamento. A
contaminacdo foi observada entre o ponto de enterramento e no maximo dois

metros de distancia.
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Nos casos em que as velocidades das aguas subterraneas sao mais
elevadas, ou onde ocorre o movimento vertical, o lixiviado de locais de
sepultamento pode representar um risco maior de contaminagdo para as aguas
subterraneas. Muitos fatores afetam o movimento de contaminantes no solo,
incluindo o tipo de solo, a permeabilidade, o nivel do lencgol freatico e a
quantidade de chuva (BEAL; GARDNER; MENZIES, 2005).

A Resolucédo da Diretoria Colegiada - RDC n° 306 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria - Anvisa (BRASIL, 2004) e a Resolu¢do n°® 358 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, modificada pela resolucdo
CONAMA n° 368 (BRASIL, 2005, 2006), estabelecem que o destino de
carcagas ou residuos destinados ao sepultamento em cemitérios de animais ou
para aterros sanitarios somente é permitido apos serem submetidos a processos
de tratamento com reducdo de carga microbiana compativel com o nivel 11l de
inativacdo bacteriologica.

O nivel 11l de inativacio compreende a inativacdo de bactérias
vegetativas, fungos, virus lipofilicos e hidréfilos, parasitas e microbactérias com
reducdo numérica igual ou maior que 10° (Mycobacterium phlei e M. bovis),
como também inativacdo esporos do Bacillus stearothermophilus ou de esporos
do B. subtilis com reducdo 10*, atendendo assim as exigéncias de destinacdo dos
residuos do grupo A2. Os residuos do grupo A2 correspondem a carcagas, pecas
anatdmicas, visceras e outros residuos provenientes de animais submetidos a
processos de experimentacdo ou suspeitos de serem portadores de
microrganismos de relevancia epidemiolégica (BRASIL, 2004, 2005).

Os residuos contendo microrganismos com alto risco de
transmissibilidade e alto potencial de letalidade (classe de risco 4) devem ser
submetidos, no local de geracéao, a processo fisico ou quimico para a reducéo da

carga microbiana. Portanto, o descarte destes animais devera ser feito por meio
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de principios sanitarios para destruir os patdégenos causadores de doencas
(BRASIL, 2004).

2.2 Incineragao

Deve-se destacar aqui a diferenga entre incineragdo e queima das
carcagas/animais. Uma atividade comum, assim como o0 enterramento, € a
gueima da carcaga nas propriedades rurais. Durante a queima das
carcacas/animais ndo ha controle de temperatura, poluentes atmosféricos, e nem
das cinzas resultantes do processo.

A queima também tem sido amplamente utilizada em muitos surtos de
doengas como a febre aftosa em 2001 no Reino Unido (SCUDAMORE et al.,
2002), e o surto de antraz 2004/2005 em Uganda (WAFULA; PATRICK;
CHARLES, 2008).

A incineracdo é uma das tecnologias térmicas existentes para o
tratamento de residuos de servi¢os de saude; neste caso cadaveres de animais sdo
incinerados a temperaturas elevadas (>850°C) em mistura com uma quantidade
apropriada de ar e durante um tempo pré-determinado. O material incinerado é
reduzido a seus constituintes minerais, principalmente, didxido de carbono
gasoso, vapor d’agua e solidos inorganicos (cinzas). Espera-se que 0 processo
destrua todos os agentes infecciosos (NATIONAL AGRICULTURAL
BIOSECURITY CENTER - NABC, 2004). As cinzas geralmente representam
de 1 a 5% do volume inicial das carcagas (CHEN et al., 2004; CHEN; HSIEH;
CHIU, 2003), embora esta possa variar com o tipo de incinerador, do processo,
do combustivel e dos animais.

Outra preocupagao com a incineracdo de carcacas refere-se as emissdes
gasosas, para a adequacdo dos padrdes de controle de emissdes para atmosfera.
O processo de incineracdo devera ocorrer em duas fases: a combustdo primaria e

a combustdo secundaria.



22

a) Combustdo primaria: nesta fase, com duracdo de 30 a 120 minutos,
acerca de 500 a 800° C, ocorrem 0 aquecimento, a secagem, a
liberacdo de substancias volateis e a transformacdo do residuo
remanescente em cinzas;

b) Combustdo secundaria: os gases, vapores e material particulado,
liberados na combustdo primaria, sdo soprados ou succionados para
a camara de combustdo secundaria ou poés-combustdo, onde
permanecem por cerca de 2 segundos expostos a 1.000° C ou mais,
ocorrendo a destruicdo das substancias volateis e parte do material
particulado. As cinzas devem ser descartadas em aterros classe 1,
pois sdo consideradas residuos perigosos, apresentando riscos a
salde e ao meio ambiente. Exigem tratamento e disposicéo especial,
em funcdo de suas caracteristicas, pois geralmente apresentam
elevadas concentragdes de substancias inorganicas, como nutrientes
e metais (CHEN et al., 2004).

Na Europa, os incineradores de pequena capacidade em alguns paises
tém sido considerados isentos de controles de polui¢do do ar, pois as emissdes
dos principais poluentes representam indices inferiores a 0,2% do total de
emissbes atmosféricas (AEA TECHNOLOGY, 2002). Sempre haverad debates
sobre a efetividade dos métodos de tratamento/destinacdo final das carcacas
animais quanto & remocdo de agentes patogénicos. E com a incineragdo ndo é
diferente. No entanto, é geralmente aceito que a incineracdo destroi proteinas de
forma mais eficaz que outros métodos de eliminacéo de carcacas (GWYTHER
et al., 2011), com a possivel excegdo da hidrdlise alcalina (NABC, 2004).

Um dos fatores limitantes da incineracdo é a aquisico de um
incinerador na propriedade, em funcdo de seu valor e custos de manutengdo

associados, em relacéo ao descarte das cinzas e controle da poluigao do ar. Outro
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risco relacionado com a incineragdo € o transporte dos animais mortos entre
fazendas. O trénsito de animais mortos, doentes, entre as propriedades tem
levantado preocupagdes significativas no setor pecuario na Europa (KIRBY;
BRIZUELA; WILKINSON, 2010). Outro fator é o intervalo de tempo entre a
morte de um animal doente e sua coleta, 0 que pode também representar um
perigo se as carcagas/cadaveres nao forem armazenadas de forma segura.

A incineragdo apresenta um alto custo econémico, alto custo ambiental
pela mineralizacdo da matéria organica (transformacgdo em cinzas), com emissao
de gases nocivos e principalmente quando se utiliza o 6leo diesel como
combustivel. Apesar de gerar um residuo seguro em termos de patogenicidade,
apresentam outras desvantagens, o que tem levado a busca por outras

tecnologias para o descarte das carcacas animais.
2.3 Compostagem

A compostagem é realizada pelos préprios microrganismos presentes
nos residuos, que digerem a matéria organica em condigdes ideais de aeracao,
temperatura e umidade. Ocorre naturalmente hd milhares de anos, em que o
acimulo de folhas sobre o material organico lan¢ado ao solo gera himus, por
meio da decomposicdo da matéria organica em presenca de oxigénio e com o
auxilio de microrganismos. Atualmente, com o auxilio da biotecnologia é
possivel realizar a compostagem de carcagas de animais fazendo com que a
decomposicdo da fragdo orgénica dos residuos solidos forme o composto
organico, material estabilizado semelhante aos hiimus.

Normalmente, na compostagem de carcacas de pegquenos animais como
frango, 0 processo se da com a colocagdo das carcacas em camadas entre
camadas de materiais ricos em carbono, como palha e serragem, com um

revestimento final de substrato rico em carbono ao longo de toda a pilha, que
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com a presenca de oxigénio (aerdbia) permite a decomposicéo natural e redugdo
de massa (PAIVA et al., 2012).

Para animais maiores, como os bovinos, usa-se madeira seca grossa na
base da pilha de compostagem, com 60 cm de area livre e com 3,0 metros de
comprimento, o rumem deve ser perfurado para ndo ter risco de inchaco e
explosdo, caso venha acontecer isso, acarretara liberacdo de odores e
desestruturacdo do material de cobertura para compostagem. Carcacas maiores
séo normalmente colocadas em camadas individuais (NABC, 2004).

O processo ocorre essencialmente em duas fases - uma fase primaria,
termofilica (temperaturas de até 70°C, mantida por algumas semanas) e, uma
fase secundaria mesofilica (tipicamente 30-40°C) mantida por alguns meses.
Este composto podera ser usado para adubacdo do solo complementando o uso
de fertilizantes quimicos convencionais em reflorestamento, por exemplo, por
questdo de biosseguranca por ter sido produzido com carcagas de animais, ou
como um condicionador do solo (KALBASI et al., 2005).

As temperaturas elevadas durante a fase termofilica sdo efetivas para
reduzir a quantidade de bactérias, virus, protozoarios e helmintos (LIGOCKA,;
PALUSZAK, 2008; WILKINSON, 2007). Entretanto, algumas bactérias,
particularmente Salmonella podem recolonizar o composto quando a
temperatura alcancar a temperatura ambiente no periodo final da compostagem
(WILKINSON, 2007). Assim, é possivel gue microrganismos patogénicos
oportunistas também possam recolonizar a pilha de composto (ARROYO et al.,
2005; SANABRIA-LEON, 2006).

Entre as desvantagens do processo de compostagem encontra-se 0 tempo
de tratamento, que pode exigir &reas maiores para disposicdo das pilhas de
compostagem, bem como mao de obra.

Valente et al. (2014) concluiram que o processo de compostagem é uma

alternativa eficiente na gestdo de cadaveres de cdes. Entretanto, os cadaveres de
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cdes necessitam de um tempo maior que 90 dias para serem totalmente
decompostos.

A compostagem pode gerar ainda mau cheiro e presenca de moscas, se
manejada de forma incorreta. Outro fator é a area ndo ser impermeabilizada, o
que pode resultar em lixiviagdo dos compostos presentes na carcaca, e a
contaminacado do solo e das aguas subterraneas (GLANVILLE et al., 2005).

Apesar de a compostagem de carcaca ndo ser permitida na Unido
Europeia, Gwyther et al. (2011) ndo verificaram nenhuma evidéncia cientifica
que sugira que o composto derivado de carcacas de suinos e aves deva estar
sujeito a quaisquer restrigfes legislativas maiores do que o composto derivado
de residuos domésticos.

Curci et al. (2007) concluiram que a pré-compostagem de carcacgas de
bovinos acometidos pelo botulismo, ao final de 50 dias foi suficiente para que
ndo fosse detectado esporo ou toxina botulinica no interior dos 0ssos. Segundo
0s autores em um total das 200 amostras do homogeneizado, proveniente dos
cinco cadaveres decompostos, nenhuma foi positiva para a presenca de esporos
da bactéria, apenas em 2 amostras (1%) de um dos cadaveres foram detectados
esporos de Clostridium botulinum tipo C, enquanto todas as demais foram
negativas. Os autores concluiram que a forma como foi realizado o processo de

pré-compostagem contribuiu para a ndo proliferacdo de C. botulinum.
2.4 Digestor de Carcagas

Na literatura internacional, o tratamento de carcagas para disposi¢do no
ambiente com o uso de digestores é denominado hidrélise alcalina. A hidrélise
alcalina foi desenvolvida na década de 1990 e, portanto, é uma tecnologia
relativamente nova. Ela usa hidroxido de sddio ou hidroxido de potassio para

catalisar a hidrélise do material bioldgico (por exemplo: carcacas) em uma
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solucdo aquosa estéril que consiste em peptideos, aminoacidos, acUcares e
sabdes (KAYE et al., 1998; NABC, 2004; SHAFER et al., 2000, 2001).

As carcagas sdo colocadas em um recipiente de liga de aco ao qual o
alcali é adicionado tanto na forma de sélido ou solucdo, e a concentracdo
depende do peso do material a ser digerido. O recipiente é entdo selado e o
processo de alcalinizagdo executado a 150°C durante um periodo de até seis
horas, com pressdo de 100 kPa para acelerar o processo (EC, 2003;
KALAMBURA et al., 2008). A combinacdo do pH, da pressdo e da temperatura
elevados resulta em uma eficaz eliminacdo de agentes infecciosos presentes nas
carcacas e residuos animais (LEMIRE; RODRIGUEZ; MCINTOSH, 2016). A
hidrélise alcalina ¢ uma das opg¢des preferenciais para eliminacdo de aves
infectadas com gripe aviaria (POLLARD et al., 2008).

Kaye et al. (1998) digeriram porcos, ovelhas, coelhos, cées, ratos, e
porquinhos da india por 18 ha 110-120°C, pH entre 10,5 e 11,8 e pressao de 100
kPa, e para verificarem a capacidade de esterilizacdo do sistema os autores
avaliaram e ndo constataram presenga no sub-produto digerido de:
Staphylococcus aureus, Mycobacterium fortuitum, Candida albicans, Bacillus
subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Aspergillus fumigatus, Mycobacterium bovis
BCG, MS-2 bacteriophage, e Giardia muris, inclusive, cistos de Giardia foram
destruidos. De forma semelhante, Neyens, Baeyens e Creemers (2003)
mostraram que a hidrélise alcalina a uma temperatura de 100°C, pH
aproximadamente 10, durante 60 minutos foi suficiente para proporcionar a
eliminac&o de quase todos os microrganismos patogénicos em lodos de reatores.

O estudo de Murphy et al. (2009) também mostrou a eficicia da
hidrélise alcalina em destruir prions (agente infeccioso composto por proteinas).
Com base nos resultados, os autores concluiram que a hidrélise alcalina deve ser

considerada como uma alternativa a incineracdo, e aos cemitérios de animais



27

para a eliminacdo de material biol6gico potencialmente infectados ou
contaminados.

Embora seja relatado que ha poucas emissdes de gases e problemas de
odor associados & hidrdlise alcalina, o efluente é altamente alcalino e muito rico
em nutrientes 0 que pode representar um problema para o seu tratamento
(NABC, 2004). Na Unido Europeia ndo ha autorizagdo para o lancamento desses
efluentes diretamente na rede de esgotos sem tratamento prévio, de modo a
evitar a solidificagdo do hidrolisado (EC, 2003).

No entanto, a digestdo alcalina tem sido usada com carcacas de aves
para producdo de fertilizante, o qual pode ser aplicado no solo (COUNCIL FOR
AGRICULTURAL SCIENCE AND TECHNOLOGY - CAST, 2008). Com
efeito, estudos tém evidenciado o uso do produto de hidrélise alcalina, como
fertilizante valioso e altamente eficaz com propriedades neutralizantes de solo
(GOUSTEROVA et al., 2008, 2011; KALAMBURA et al., 2008).

Dada a sua eficacia na eliminagdo de patégenos e prions presentes nos
subprodutos animais, o crescimento verificado na popularidade da hidrélise
alcalina para a eliminacdo da carcaca ndao é nenhuma surpresa. Além disso,
estudos comparam favoravelmente em termos econémicos a outros métodos de
eliminacgdo desses subprodutos (GOUSTEROVA et al., 2008; KALAMBURA et
al., 2008). Portanto, a ado¢do de digestores de carcacgas é uma tecnologia correta
e ambientalmente viavel, a hidrélise alcalina tem provado ser uma alternativa
superior a incineracdo e ao enterramento como um método adequado para
tratamento e eliminacdo de carcagas de animais, com menos impacto ambiental e
custos operacionais mais baixos (SANDER; WARBINGTON; MYERS, 2002).

As inovagdes ambientais representam um aumento de custo em geral. A
adocdo de tecnologias ambientais, entre as alternativas técnicas disponiveis,
depende do seu preco e desempenho, do conhecimento do usuério sobre sua

caracteristica e do risco percebido sobre sua adocdo, o que torna a melhor
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destinacdo das carcacas e restos de animais um processo a principio caro, mas
ambientalmente sustentavel. Os residuos do digestor poderdo servir para
adubacdo de espécies vegetais, contribuindo para 0 aumento dos nutrientes do
solo. Neste contexto, o digestor diminuird a contaminacdo bioldgica nas aguas,
se 0 subproduto for descartado corretamente, como também reduzird os custos
ambientais gastos no descarte das pecas anatdmicas utilizadas nos laboratorios

de anatomia das instituicdes de ensino.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serd abordada a metodologia que foi empregada no presente
estudo, de modo a esclarecer a maneira com que o trabalho foi realizado e

permitir a sua futura replicacéo.
3.1 Caracterizacéo do objeto do estudo

O objeto de estudo foi o digestor de carcacas e subprodutos biol6gicos
de pesquisas, instalado no Setor de Patologia do Departamento de Medicina
Veterinaria, no campus da Universidade Federal de Lavras.

O digestor de carcagas é confeccionado em aco inoxidavel tipo 316L
(Figura 1), termicamente isolado, hidrostaticamente certificado, provido com
tampa com acionamento de abertura e travamento manual. Apresenta um
volume util de 830 L.

Em funcdo das atividades desenvolvidas na UFLA, as carcacas dos
animais necropsiados e eutanasiados ficam acondicionadas em camara fria a
1°C. O digestor tem sido utilizado a cada 15 dias, com uma massa de
aproximadamente 270 kg de carcacas e pecas anatdbmicas.

Uma vez que as carcacas estejam na cdmara do digestor, esta é selada e
fechada hermeticamente. Por meio de um sistema automatizado, o préprio
digestor pesa e calcula a quantidade de hidroxido de potassio necessaria para a
digestdo das carcagas. Para 270 kg de carcaca, sdo adicionados
aproximadamente 250 litros de agua misturada com 60 litros de solugdo alcalina
(hidroxido de potassio — KOH a 50% m v'™h).

O processo de digestdo é executado a 150°C durante um periodo de até
seis horas, sob pressdo de 100 kPa objetivando acelerar o processo, conforme
especificado no manual de operagdo do equipamento. Uma bomba de
recirculacdo cria um efeito de redemoinho e ajuda as carcacas a dissolverem-se

mais rapidamente. Depois da digestéo, o digestor reduz a temperatura, quando é
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acionado automaticamente um dispositivo de segurangca permitindo coletar o

efluente liquido de aparéncia viscosa (produto da hidrdlise alcalina).

Figura 1 - Vista geral do container de depdsito do hidroxido de potassio e do
digestor de carcagas (A); caldeira geradora do vapor destinado ao
aquecimento do digestor (B); e vista do container de depdsito do
substrato do digestor (C), instalados no Setor de Patologia do
Departamento de Medicina Veterinaria, no campus da Universidade
Federal de Lavras.




31

Depois é feito o enxague do equipamento por duas vezes com agua da
rede de abastecimento da UFLA, quando s&o retirados os 0ssos quebradicos em
pequena guantidade, e ocorre a geracdo de &gua residudria que é direcionada
para a rede coletora de esgoto da Instituicao.

3.2 Avaliacgao das caracteristicas e do potencial poluidor do efluente liquido
do digestor de carcacas

Para caracterizacdo do produto do digestor de carcagas foram coletadas
trés amostras do efluente liquido (ELDC) gerado durante a digestdo com a
adicdo de KOH. Para cada amostragem, foi realizada a caracterizacdo das
carcagas e pegas que lhes deram origem, de forma quantitativa (massa) e de

forma qualitativa (espécie animal), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo das massas de carcacas/cadaveres e tipos de animais
inseridos no digestor de carcacas durante a avaliacdo experimental.

Amostragem Animal Quantidade digerida (kg) Total
1 Equino 270 270,00
Equino 24,1
) Canino 123,48 27163
Suino 116,72
Ave 7,33
Equino 202
3 Canino 7 274,00
Peixe 65

Em cada amostragem, a massa dos produtos sélidos, incluindo 0s 0ssos,
e a fracdo liquida foram quantificadas.

As amostras do efluente liquido do digestor de carcacas (ELDC) foram
coletadas ap6s a digestdo, em volume de 500 mL, e encaminhadas para o

Laboratorio de Anélise de Aguas Residuarias do Nucleo de Engenharia
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Ambiental e Sanitaria do Departamento de Engenharia da UFLA. As variaveis
analisadas foram: pH, por potenciometria; condutividade elétrica (CE), por
potenciometria; solidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV), por
gravimetria; nitrogénio total Kjeldahl (NTK), pelo método micro-Kjeldahl;
fosforo total (PT), por colorimetria pelo método do vanadato-molibdato; sodio
(Na) e potéassio (K) totais em fotbmetro de chama ap6s digestdo acida da
amostra; coliformes totais e termotolerantes por tubos multiplos (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT FEDERATION - APHA; WEF;
AWWA, 2005).

Para avaliacdo dos teores de calcio total (Ca), magnésio total (Mg),
enxofre (S), manganés total (Mn), cobre total (Cu), zinco total (Zn) e ferro total
(Fe), fez-se primeiramente a digestdo 4cida das amostras no Laboratério de
Anélise de Aguas Residuarias do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria,
segundo a metodologia proposta por APHA, WEF e AWWA (2005). E, em
seguida fez-se a leitura em espectrofotometria de absor¢do atdmica no
Laboratério de Analises Agronémicas e Ambientais do Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA.

O teor de matéria organica (MO) do residuo foi determinado por meio
de mufla em razdo da perda de massa do residuo incinerado, considerando o
material perdido pela queima no intervalo de variagdo da temperatura de 105°C a
550°C, conforme equagdo 1 (CARMO; SILVA, 2012).

(P—(T-0)) x 100
P

MO (%) = 1)

Em que P = peso da amostra (g) depois de aquecida a 105°C; C = tara do

cadinho (g); e T = peso da cinza + cadinho (g), ap6s a mufla.
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Os resultados foram comparados com os padrdes de lancamentos de
efluentes em corpos de dgua de acordo com a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008 (MINAS GERAIS, 2008).

3.3 Avaliagao do potencial de uso na agricultura do efluente liquido do
digestor de carcacas

A partir das concentracbes de sddio, potassio, calcio e magnésio
presentes no ELDC, foram determinadas a razdo de adsorc¢ao de sddio (RAS) e a

razao de adsorcdo de potassio (RAP), pelas equacdes 2 e 3.

Na
RAS = ——— (2)

JCa+Mg

Em que Na = concentracio de sédio em mmol L™; Ca = concentracéo de

calcio em mmol L™, e Mg = concentragdo de magnésio em mmol L™

K
RAS = —— @A)

JCa+ Mg

Em que K = concentracdo de potassio em mmol L™; Ca = concentracio

de calcio em mmol L™; e Mg = concentracdo de magnésio em mmol L™,

Considerando a concentracdo de nutrientes presentes no ELDC, foi
avaliada a possibilidade de reutilizagdo deste residuo como fertilizante para o

solo.



34

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Avaliacao quantitativa do efluente liquido do digestor de carcacas

O efluente liquido do digestor de carcaca (ELDC) é uma solucéo estéril,
cor de café, alcalina com um odor de sabdo. O processo de digestdo alcalina
resultou em diferentes quantidades de residuos sélidos e de efluentes,

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantitativo de residuos sélidos e efluentes gerados apds o processo
de digestdo das carcacas/cadaveres durante a avaliacdo experimental.

Amostragem  Quantidade de residuos sélidos (kg)  Quantidade de efluentes (kg)

1 19,5 564,5
2 18,5 545,5
3 23,0 565,0

Verifica-se que apds o processo de digestdo alcalina, um percentual
bastante elevado dos residuos é decomposto, gerando um efluente viscoso. Cerca
de 97% de toda a massa que entra no sistema (agua, solucdo alcalina e
carcacas/cadaveres) produzem efluente liquido, enquanto apenas 3% sao
considerados residuos sélidos. A maior parte destes 3% é formada por 0ssos, que
perdem a sua resisténcia e esfarela-se com a pressao dos dedos (Figura 2).

Gousterova et al. (2008) ap6s 24 h de digestdo alcalina de cadaveres de
diferentes tipos de animais (carneiro, coelhos, gado) com diferentes misturas de
KOH e hidroxido de sédio (NaOH), sob temperatura 105°C, sem pressao

adicional, verificaram que 95% dos o0ssos foram solubilizados.
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Figura 2 - Subproduto gerado no digestor de carcacas instalado no Setor de
Patologia do Departamento de Veterinaria, no campus da
Universidade Federal de Lavras.

4.2 Avaliacao qualitativa do efluente liquido do digestor de carcacas

Os valores de pH e condutividade elétrica avaliados nas diferentes
amostragens da agua residuéria do digestor de carcaga estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3- Valores de pH e de condutividade elétrica (CE) observados nas
diferentes amostragens do efluente liquido do digestor de carcaga.

Amostragem pH CE (dSm™)
1 11,2 35,6
2 11,2 36,9
3 11,2 36,9

Média 11,2 36,5
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Os valores elevados de pH estdo relacionados a quantidade de hidréxido
de potéssio adicionada ao processo de digestdo. Por ser uma base forte, 0 KOH
eleva o valor do pH da solugéo hidrolisada.

Durante a digestdo ha quebra das moléculas organicas e liberacdo dos
compostos inorganicos no meio, o que resulta em aumento da CE. Além disso, a
presenca de KOH tende a elevar a CE do ELDC.

Gousterova et al. (2008) verificaram valores de pH de aproximadamente
13 apo6s a digestdo de diferentes animais em solucdo de NaOH e KOH. Das
(2008) relata valor médio de pH igual a 10,9, ao avaliar diferentes efluentes de
digestores de carcaca ao longo do tempo.

Kalambura et al. (2011) avaliaram a digestdo alcalina de residuos de
abatedouro. Foi aplicada aos residuos, em escala laboratorial, uma solucdo
alcalina a base de KOH, proporcionalmente duas vezes menor a concentracao
aplicada no presente trabalho, além de pressdo de 400 kPa e 150°C de
temperatura por 3 horas. Os autores observaram valor de pH igual a 7,9, que
pode estar relacionado a menor concentracdo de KOH na realizacdo da digestdo
comparado ao presente trabalho; e CE de 37,1 dS m™, semelhante ao observado
no presente trabalho. Assim, parece que diferentemente do pH, a CE é mais
influenciada pelos sais liberados durante a digestéo alcalina da matéria organica
que a presenca do préprio KOH.

No efluente gerado no digestor de carcaga, observa-se que a maior parte
dos residuos é organica, o que compde os solidos totais volateis (SVT) (Tabela
4). Em média, 69% da composicdo do efluente é orgénica. A fracdo inorganica
(31%) esté relacionada provavelmente & presenca da parcela digerida dos 0ssos,
bem como da propria composigdo mineral dos tecidos que compdem 0s animais.

Nao foi verificada influéncia do material de origem da digestao sobre o
teor de solidos totais (ST) e nem dos solidos totais fixos (STF) e volateis da
ELDC.
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Gousterova et al. (2008) observaram que o percentual de matéria seca no
residuo da digestdo variou de 3,1 a 10,5%, o que pode estar relacionado a
digestdo de 6rgaos dos animais de forma isolada (pulmé&o, coragao e couro), sem
a presenca de ossos. J& Kalambura et al. (2011) obtiveram 17,31% para a
digestdo de animais inteiros. No presente trabalho, o valor médio foi de 11,7%
de matéria seca (ST).

Tabela 4 - Valores de solidos totais (ST) e so6lidos totais fixos (STF) e volateis
(STV) obtidos nas diferentes amostragens do efluente liquido do
digestor de carcagca.

ST STF STV
Amostragem .
gL
1 117,1 36,5 80,6
2 111,0 35,3 75,7
3 121,6 37,0 84,6
Média 116,6 36,3 80,3

As concentracfes dos macronutrientes e do sédio presentes no ELDG

estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fosforo total (P), potassio
total (K), sddio total (Na), calcio total (Ca), magnésio total (Mg) e
enxofre (S) observados nas diferentes amostragens do efluente
liquido do digestor de carcaca.

NTK P K Na Ca Mg S
Amostragem .
gL
1 0,32 0,44 2,61 2,14 0,82 0,20 0,37
2 0,30 0,48 2,90 2,18 0,85 0,27 0,39
3 0,39 0,45 2,90 2,03 0,84 0,20 0,38
Média 0,33 0,47 2,80 2,12 0,83 0,23 0,38

A concentracdo de nitrogénio no ELDC sofre influéncia do pH. Sabe-se
que em valores de pH mais elevados o nitrogénio amoniacal (NH,") é convertido
em amonia (NHz), um gas que é perdido para a atmosfera. Em valores de pH
superiores a 11, como verificado no presente trabalho, o nitrogénio amoniacal
encontra-se predominantemente na forma de NH; livre (VON SPERLING,
2014).

Ao comparar os resultados de NTK do presente trabalho com aqueles
encontrados por Kalambura et al. (2011) nota-se um maior valor médio de
nitrogénio (1,2 g L™) o que pode estar relacionado ao menor valor de pH
observado por estes autores (7,9), reduzindo a perda de nitrogénio para a
atmosfera na forma de gas aménia.

Das (2008) relata como valores médios de nitrogénio organico
observados em ELDC de 8,0 g L™, e 1,0 g L™ na forma de nitrogénio amoniacal.

O elemento fosforo sofre influéncia do pH, formando compostos
insoltveis em pH mais elevado, entretanto como foi determinado o fésforo total,
ndo sofreu influéncia do pH nos resultados. No entanto, os valores de P
observados por Gousterova et al. (2008) e Kalambura et al. (2011) foram, em

média, cerca de 100 (47,5 g L™) e 27 (12,7 g L™) vezes superiores aos valores
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observados no presente trabalho. Assim, parece que a composicdo do material a
ser digerido influencia diretamente no contetdo de fosforo.

Valores de fdsforo inferiores ao observado no presente trabalho foram
relatados por Das (2008) com valores médios observados no efluente de
diferentes digestores ao longo do tempo, de 0,40 g L™.

Além da composicdo dos residuos, outro fator que influencia a
concentragdo de fosforo, e dos demais nutrientes no meio, e dificulta a
comparacdo entre os diferentes trabalhos observados na literatura, é o efeito da
diluicdo, ou seja, a quantidade de agua que é utilizada no processo em relacdo a
massa de residuos. No presente trabalho, esta relacédo foi de 0,87 kg de residuo
por litro de solugdo (adgua mais solugdo alcalina de KOH). Nos trabalhos de
Gousterova et al. (2008) e Kalambura et al. (2011), a relagdo observada foi de
0,40 e 0,63 kg L™ de solucao.

Diferentemente dos demais nutrientes, o potéssio (K) verificado na
ARDC ndo é proveniente somente do material a ser digerido, pois é introduzido
juntamente com a solucdo de KOH. No presente trabalho, o valor médio
encontrado (2,80 kg L™ de K) foi superior aos observados por Kalambura et al.
(2011) e inferior aos encontrados por Gousterova et al. (2008), cujos valores
foram respectivamente de 1,63 gL e53,1 g L" de K.

O sddio presente nos valores observados por Gousterova et al. (2008)
esta relacionado, além do contetdo digerido, a solucdo de digestdo. Estes autores
utilizaram uma mistura de KOH e NaOH para realizar a digestdo. Dai,
provavelmente, os maiores valores observados de Na (4,04 g L™) em relacdo ao
presente trabalho.

Os valores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) encontrados por Gousterova
et al. (2008) e Kalambura et al. (2011) também foram superiores aos observados
no presente trabalho. Sendo respectivamente iguais a 62,4 g L de Cae 153 gL
de Mg, e 144,1 g L™ de Ca e 2,2 g L™ de Mg. Quanto ao enxofre (S) ndo se
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verificaram nos trabalhos valores para comparacdo. A presenca do enxofre
torna-se importante por ser um macronutriente, principalmente se a opcéo
escolhida para destinacao final do ELDC for o solo para cultivo.

Os valores dos micronutrientes avaliados e presentes no ELDC (Tabela
6) apresentaram maior variagdo entre as amostragens quando comparados aos

macronutrientes.

Tabela 6 - Valores de manganés total (Mn), cobre total (Cu), zinco total (Zn), e
ferro total (Fe) quantificados nas diferentes amostragens do efluente
liquido do digestor de carcaca.

Mn Cu Zn Fe
Amostragem .
mg L
1 0,063 0,780 8,01 35,6
2 0,026 1,140 5,63 28,9
3 0,016 0,780 7,25 21,2
Média 0,035 0,900 6,96 30,6

A variacdo observada nos valores de micronutrientes no ELDC no
presente trabalho estd dentro da faixa de variacdo observada na literatura, ora
com valores maiores, ora com valores menores. Excecdo pode ser feita ao zinco
gue apresentou valores menores que os observados na literatura.

Para os micronutrientes: manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e ferro
(Fe), Kalambura et al. (2011) verificaram valores de 94 mg L*, 12 mg L™, 68
mg L™ e 441 mg L™; enquanto Gousterova et al. (2008) obtiveram 0,35 mg L™,
055mgL? 102mgL'e4,8mgL™

Comparando-se as concentra¢fes de macro e micronutrientes no ELDC
do presente trabalho com aqueles relatados em outros trabalhos, verifica-se, de
forma geral, que o ELDC produzido no digestor de carcacas do DMV/UFLA

apresenta menores concentragdes de nutrientes. Tal fato pode estar relacionado a
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diluicdo proporcionada pelo volume de dgua adicionado ao digestor ser diferente
aos dos demais trabalho, além da composicdo da solugdo de digestdo, a base de
KOH ou NaOH. Além disso, a composicdo dos residuos a serem degradados
parece influenciar em parte a composicao nutricional do ELDC.

Quanto a presenca de patégenos no ELDC, nao foi verificada a presenca
de coliformes totais e nem de coliformes termotolerantes. Tal situacdo se deve a
pressdo, temperatura e ao elevado valor de pH do processo de digestdo alcalina.
Apesar de ndo terem sido avaliadas outras formas de contaminagdo
microbiolégica, acredita-se que neste aspecto o ELDC é estéril quanto a
presenca de outros contaminantes bioldgicos, justificado pela potencialidade do
método em destruir compostos bastante persistentes no meio como 0s agentes
infecciosos compostos por proteinas (prions), além de virus e bactérias (DAS,
2008; GWYTHER et al., 2011; MURPHY et al., 2009).

Apesar da variacdo dos valores em relacdo a literatura, € certo que o
ELDC ndo pode ser disposto dos corpos hidricos, por estar em desacordo com 0s
padrdes de qualidade estabelecidos pela legislacdo vigente para disposicao nesse
meio. Dentre as variaveis avaliadas, a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAJ/CERH n° 1 de 2008 estabelece para lancamento de efluentes em corpos
d’agua que o pH esteja entre 6,0 e 9,0, e valores maximos de Cu, Fe, Mn, N
amoniacal, e Zn de 1,0 mg L™*, 15 mg L, 1,0 mg L*, 20 mg L* e 5 mg L™
(MINAS GERAIS, 2008). Assim, os valores de pH, Fe, N e Zn estdo em
desacordo com a legislagao.

Apesar de ndo terem sido avaliadas no ELDC as concentracfes de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio
(DQO), verificou-se que o percentual de matéria organica é elevado (Tabela 4).
Assim, acredita-se que os valores de DBO e DQO sejam elevados como 0s
valores médios levantados na literatura por Das (2008) com DBO de 70.000 mg

L' e DQO de 105.000 mg L™ Superando os valores preconizados para
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langamento em cursos d’agua que ¢ de 60 mg L™ de DBO e 180 mg L™ de DQO
(MINAS GERAIS, 2008).

4.3 Proposicao de formas de disposi¢ao no solo do efluente liquido do
digestor de carcaga

Verificou-se na avaliacdo qualitativa do presente trabalho que 0 mesmo
possui caracteristicas nutricionais importantes, 0 que aumentaria 0s custos com
tratamento, quando comparado com efluentes de origem agroindustrial. Desta
forma, a disposic¢éo no solo torna-se interessante.

Neste aspecto a disposicdo no solo pode ser feita de forma direta ou
indireta, passando primeiro por um processo de compostagem (GOUSTEROVA
et al., 2008, 2011).

A compostagem do ELDC associada a uma fonte de carbono torna-se
mais interessante que a compostagem do animal morto, pois no segundo caso ha
atracdo de vetores, além de o manejo da compostagem tornar-se mais dificil
quando o processo for com animais de grande porte, como bovinos e equinos.

Quando disposto no solo, 0 ELDC contém grande quantidade de matéria
organica soltvel, em funcdo da quebra da matéria organica realizada durante a
digestdo alcalina, prontamente assimilavel pelos microrganismos do solo
(COOK; ALLAN, 1992).

Apesar das vantagens inegaveis da disposi¢do do ELDC no solo, alguns
cuidados devem ser adotados para prote¢do do sistema solo-planta e para evitar a
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas.

Quanto & protecdo do sistema solo-planta atencdo deve ser dada ao
elevado valor de pH do ELDC (Tabela 2). A presenca do KOH torna o ELDC
um potencial corretivo de acidez de solo, e neste caso o fator pH deve ser
considerado (MATOS, 2014).
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Fia, Matos e Aguirre (2005) avaliaram a aplicagdo de lodo de esgoto
caleado (pH = 13), em doses crescentes, em vasos cultivados com milho, e
verificaram que na dosagem maxima (168,4 t ha™ de lodo), o pH do solo que era
de 4,7 foi elevado para 6,8. Nascimento et al. (2014) aplicaram 50,42 t ha™ de
lodo de esgoto em solo cultivado com girassol e verificaram o aumento de pH na
camada de 0-0,20 m de 5,8 para 7,8.

Assim, para disposigdo no solo recomenda-se determinar o potencial de
neutralizacdo do ELDC, ou ainda realizar experimentos de campo com a
aplicacdo em solos com diferentes caracteristicas para avaliar o potencial de
correcdo de acidez do ELDC.

Outro fator a ser considerado no ELDC é a elevada concentragdo de sais
dissolvidos, evidenciada na determinacdo da condutividade elétrica (Tabela 2).
A aplicacdo de excesso de sais no solo pode causar o aumento do potencial
osmético da solucdo do solo e causar danos irreparaveis as plantas cultivadas,
bem como ao solo, dependendo do tipo de elemento quimico adicionado. Ayers
e Westcot (1991) relatam que aguas com valores de CE acima de 3,0 dS m™
podem causar sérios danos ao solo, e devem ter restricao severa quanto ao uso.

Lo Monaco et al. (2007) verificaram que a aplicacdo de doses superiores
a trés vezes a dose recomendada de potassio para o cafeeiro, via dgua residuéria
do processamento dos frutos do cafeeiro, provocou sérios problemas ao cafeeiro,
em razdo da diminuicdo do potencial osmético no solo. Assim, a escolha de
cultura mais tolerante ao estresse hidrico como as gramineas (BIANCHI et al.,
2005) para o recebimento do ELDC deve ser considerada.

Pelas equagdes 2 e 3, verificou-se que em média a RAS e a RAP foram
de 17,46 (mmol L)Y e 13,4 (mmol L™)"? respectivamente. O que representa
valores elevados. O efluente liquido do digestor de carcagas contém nutrientes
necessarios para as plantas, mas tem o agravante de conter uma grande

quantidade de sodio e potassio. Assim, atencdo deve ser dada a aplicacdo de
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residuos no solo ricos em sédio (e também potéssio), para que seja feito o
manejo adequado evitando impactos negativos no sistema solo planta.

Juntamente com os valores de RAS e RAP devem ser observados os
valores de condutividade elétrica, pois se os dois forem elevados ha
possibilidade reduzida de danos ao solo (MATQOS, 2014). Entretanto, deve-se
considerar que danos em relacdo a diminuicdo do potencial osmético podem
ocorrer.

Em relacdo a proposicdo de disposicdo no solo quanto aos nutrientes,
atencdo deve ser dada ao nitrogénio, que em condicOes aerdbias é convertido nas
formas nitricas, sendo extremamente mével no solo (SAMPAIO et al., 2010).
Porém, apesar da elevada concentracdo de nitrogénio, acredita-se que o potassio
e 0 sodio sdo os elementos mais limitantes quanto a aplicacdo do ELDC no solo.
Quanto ao nitrogénio e ao potassio, deve-se considerar as quantidades extraiveis
pelas culturas (MATOS, 2014), evitando prejuizos a estrutura do solo, reducgéo
do potencial osmdtico e a contamina¢do das aguas subterraneas.

Entretanto, preocupacdo maior deve ser estabelecida em relagdo ao
sadio, por ndo ser um nutriente essencial a todas as plantas. Sousa et al. (2010)
relatam que a maioria das espécies que utiliza as rotas C4 de fixacdo de carbono,
como é o caso do milho, requer ions sédio, por estar envolvido na transferéncia
de metabolitos entre os cloroplastos das células do meséfilo e da bainha vascular
das plantas; no entanto, o acimulo do ion sddio em excesso, principalmente nas
folhas, resulta na inibicdo do crescimento, em funcdo de sua agdo toxica sobre o
metabolismo celular.

Erthal et al. (2010) aplicaram 100,6 kg ha™ de Na, provenientes de 4gua
residuaria de bovinocultura, em capim-tifton 85 cultivado durante 235 dias, 0
que resultou 4 ciclos de desenvolvimento da cultura ap6s os trés cortes
realizados entre cada ciclo. Os autores concluiram que as doses aplicadas ndo

causaram problemas de salinidade nem de sodicidade no solo, apesar dos
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aumentos da concentragcdo de sédio trocavel e da saturagdo por sédio, com o
tempo.

Assim, para estabelecer a melhor dosagem do ELDC recomenda-se o
estabelecimento de unidades experimentais para a aplicacio do ELDC em
diferentes culturas, principalmente gramineas, e sob diferentes dosagens, para
avaliar o potencial produtivos das espécies.

A partir da discussdo estabelecida anteriormente, verifica-se que ndo ha
fator impeditivo quanto a utilizagdo do ELDC no solo. Entretanto, a
quantificagdo das doses necessarias a serem aplicadas, bem como o manejo
adequado do sistema solo-planta, torna-se imprescindivel para manutencdo da

qualidade do mesmo e para evitar a contaminagdo ambiental.
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que:

a)

b)

d)

A maior parte do produto da digestdo apresenta-se com
caracteristicas liquidas de cor de café, alcalina com odor de sabdo
constituindo o efluente liquido do digestor de carcagas (ELDC).
Apenas 3% do residuo gerado apresentam caracteristicas sélidas.

As caracteristicas dos animais digeridos pouco influenciaram nas
caracteristicas de pH, CE, macronutrientes (NTK, P, K, Ca, Mg, S)
e sddio do ELDC gerado;

O ELDC gerado é rico em matéria organica (69,5%), e em macro
(NTK, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Mn, Cu, Zn e Fe),
possui pH e condutividade elétrica elevados (11,2 e 36,5 dS m™);

O produto do digestor de carcacas do DMV/UFLA ndo pode ser
lancado diretamente em cursos d’agua por nao estar de acordo com
as diretrizes legais estabelecidas para esta destinagéo final no estado
de Minas Gerais;

O ELDC pode ser destinado ao solo como corretivo de acidez de
solo e como fonte de nutrientes, desde que observadas as técnicas
pertinentes para evitar danos ao sistema solo-planta e contaminacéo
das aguas superficiais e subterraneas;

Deve-se ter atencdo ainda, em relagdo aos possiveis danos no
sistema solo-planta devido a concentracdo de Na e K em relacéo aos
outros sais. Desta forma, deve-se considerar a razdo de adsorcgao de
sadio (RAS) e a razdo de adsorcdo de potassio (RAP), associadas a

condutividade elétrica o ELDC.
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