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RESUMO GERAL

O sistema de camas sobrepostas configura-se como alternativa para
reduzir, por meio do manejo de dejetos, em estado solido, os riscos de
contaminagdo ambiental decorrentes da criagdo de suinos. Entretanto, estudos
indicam que o manejo dos dejetos, em cama sobreposta, apesar do processo
semelhante a0 da compostagem que ocorre, ndo € suficiente para a completa
estabilizacdo destes residuos. Diante desse contexto, o presente trabalho foi
realizado com o objetivo de analisar, por meio dos parametros fisico-quimicos, a
composi¢do de residuos de camas sobrepostas de suinos, antes e apds tratamento
em biodigestor, avaliando a eficiéncia em reduzir a carga de poluentes dos
dejetos, de modo que estes possam ser utilizados como fertilizantes. Os dejetos,
coletados em instalacdo para suinocultura em camas sobrepostas, foram
analisados na entrada e na saida dos biodigestores. Foram utilizados dois tipos
de camas: uma composta por maravalha e outra de bagaco de cana-de-agucar +
maravalha. No tratamento, utilizaram-se 12 biodigestores laboratoriais do tipo
batelada com volume util de 20 litros. Para analisar a reducdo de poluentes dos
dejetos em ambos os estidgios considerados (i.e. antes e pds-tratamento) os
seguintes pardmetros foram analisados: Demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), Demanda quimica de Oxigénio (DQO), Solidos totais (ST), Solidos
volateis (SV), Solidos fixos (SF), Nitrogénio total, Fosforo total e Potencial
hidrogenidnico (pH). As eficiéncias médias de remog¢do da DQO, DBO, ST, SF
e SV no tratamento utilizando bagaco de cana-de-agticar + maravalha foram de
60,9; 62,4; 54,9; 28,6 ¢ 67,5%, respectivamente. No tratamento onde se utilizou
somente maravalha as médias de remog¢do para DQO, DBO, ST, SF ¢ SV foram
de 61; 64,9; 44,9; 16,6 e 67,1%, respectivamente. Pelos resultados constatou-se
que o sistema de tratamento biologico anaerdbio foi eficiente para reduzir e
estabilizar a matéria organica dos dejetos de suinos.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerdbia. Construgdes rurais. Instalagdes para
suinos. Manejo alternativo. Sustentabilidade.



GENERAL ABSTRACT

The deep litter system is an alternative to reduce, through solid wastes
management, the risks of environmental contamination resulting from the swine
breeding, which is not sufficient to a complete stabilization of these wastes,
although being similar to composting process. The present work was performed
with the objective to assess, through physical chemical parameters, the
composition of swine deep litter, before and after treatment into aerobic digester.
It was evaluated the efficiency in reducing the pollutants load of waste, in order
to use it as fertilizers. The waste were collected in the installations for swine
breeding, and were used two types of beds, namely, one composed by wood
shaving and another composed by sugar cane bagasse plus shavings. It was used
12 laboratorial boatload-type anaerobic digesters with working volume of 20
litters for treatment. To assess the reduction of pollutants of waste, in both
considered stages (before and after treatment), were considered the Biochemical
Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Solid (TS),
Volatile Solid (VS), Fixed Solid (FS), Total Nitrogen, Total Phosphorus and
hydrogenionic potential (pH). According to results, at the treatment with sugar
cane bagasse plus shavings, the mean removal efficiencies for COD, BOD, TS,
FS and VS were around 60.9, 62.4, 54.9, 28.6 and 67.5% respectively, and 61,
64.9, 44.9, 16.6 and 67.1% at the treatment with wood shaving. Therefore, the
anaerobic biological treatment system was efficient in reducing and stabilizing
the organic material of swine waste.

Key-words: Anaerobic digestion. Rural buildings. Installations for swine.
Alternative management. Sustainability.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A preocupacdo com o uso adequado dos recursos naturais tem se
intensificado nos ultimos anos, em virtude dos danos irreparaveis ao meio
ambiente e aos seres humanos causados pela polui¢do. Sem duvida, ¢ um dos
problemas dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento e decorre, em grande
medida, pela falta de conhecimento e mais ainda pela falta de consciéncia
ambiental.

Os sistemas de confinamento de suinos ddo origem a uma grande
quantidade de dejetos que necessitam de destinagdo. Em decorréncia dos
problemas causados por residuos vindos dessa atividade agroindustrial, uma das
alternativas encontradas € a criagdo de suinos em camas sobrepostas, as quais
podem ser utilizadas na agricultura como fertilizante, por serem ricas em
nutrientes necessarios ao desenvolvimento de plantas.

O uso do fertilizante, proveniente da cama sobreposta, pode melhorar as
caracteristicas biologicas, fisicas e quimicas do solo. Entretanto, o resultado
podera ocorrer de forma negativa se o mesmo for utilizado em excesso.
Ademais, trabalhos detectaram que a compostagem da cama, que ocorre durante
sua permanéncia nas instalacdes, ndo é suficiente para a completa estabilizagao
deste material (CAMPOS et al.,, 2012; CAMPOS et al., 2013), havendo
necessidade de um tratamento complementar do efluente produzido, para que o
mesmo possa ser empregado como biofertilizante.

Neste sentido, uma alternativa, para se promover a complementacdo do
tratamento do efluente, ¢ o uso de biodigestores, obtendo-se, paralelamente, a
produgdo do biogas, que pode ser empregado para a geragdo de energia elétrica

na propria granja, agregando valor ao processo, reduzindo a dependéncia de
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energia externa, tendo-se, ainda, por conseguinte, incremento na sustentabilidade
do processo produtivo como um todo.

Os biodigestores compdem-se, dentre outros assessorios, de uma cdmara
fechada a qual impede a entrada de oxigénio, para que as bactérias anaerdbias
decomponham a matéria organica. No processo de biodigestdo anaerdbia, os
subprodutos obtidos sdo o biogas e o biofertilizante.

O biogés ¢ uma mistura de gases sendo o metano o gés liberado em
maior quantidade. Esse combustivel pode ser utilizado para gerar energia
elétrica em razdo de seu alto poder calorifico.

No meio rural, o uso de biodigestores, além de promover o tratamento
de efluentes, tem sido uma das opg¢des para produgdo de energia a baixo custo.
Existe uma variedade de modelos de biodigestores, cada um adaptado a uma
necessidade, sendo mais utilizado o indiano, o chinés e o canadense.

Dentre os modelos de biodigestores mais difundidos, o indiano ¢ um dos
mais conhecidos e utilizados (GASPAR, 2003).

Dado o exposto, objetivou-se no presente trabalho avaliar as camas
sobrepostas compostas por maravalha e por bagaco da cana-de-agticar mais
maravalha como biofertilizante e seu potencial poluidor, antes e apds o

tratamento em biodigestor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Impacto ambiental causado pelos dejetos de suinos

Os recursos hidricos estio sujeitos a sofrerem contaminac¢des pelos mais
diversos poluentes. Dentre as principais fontes de contaminagdo, encontram-se
os residuos das atividades agricolas. Em éreas onde a pecudria estd presente,
existe uma maior ou menor contaminacdo, que depende de uma série de fatores,
os quais envolvem o discernimento por parte do criador, aplicacdo de recursos,
tamanho da propriedade, assisténcia de 6rgdos responsaveis, além de condigdes
ambientais propicias, especialmente quando se trata da criagdo de animais
confinados (ASSIS; MURATORI, 2007).

A polui¢cdo ambiental, causada pelos dejetos de suinos, tem pressionado
os diferentes setores dessa atividade e os governos municipais, estaduais e
federais a buscarem solu¢des que permitam a continuidade da mesma, sem
causar danos incompativeis com o objetivo de conservar a qualidade ambiental e
a saude publica (SEGANFREDO, 2007).

Os dejetos de animais, em especial dos suinos, constituem-se num
problema muito sério face ao elevado nimero de contaminantes presentes
nesses, causando uma forte degradacdo do ar, do solo e, principalmente, dos
recursos hidricos (NOLASCO et al., 2005).

No processo de decomposicdo dos dejetos sdo emitidos gases, que
podem causar graves prejuizos nas vias respiratérias do homem e dos animais,
além de contribuirem para o aquecimento global (BRAGA et al., 2005).

Os principais gases emitidos pelos sistemas de criagdo de suinos,
incluindo a fase produtiva dos animais e a geracdo, manejo e utilizagdo dos

dejetos, s3o a amonia (NH;) e os gases do efeito estufa, didxido de carbono
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(CO,), metano (CHy) e oxido nitroso (N,O) (OLIVEIRA; HIGARASHI;
NUNES, 2003).

Em relagdo a contaminagdo das aguas, o aumento da criagdo de suinos
gera grandes quantidades de residuos, os quais possuem potencial altamente
poluidor. Por vezes, os dejetos dos suinos séo distribuidos no solo, o que pode
trazer a poluicdo dos mananciais de agua e, consequentemente, a eutrofizagdo
(SEGANFREDO, 2007). O principal fator de estimulo a eutrofizacdo € o nivel
excessivo de nutrientes no corpo d'agua, principalmente, nitrogénio e fosforo
(VON SPERLING, 2005).

A eutrofizagdo estd diretamente relacionada com a cadeia alimentar
aqudtica e com a disponibilidade de nutrientes do meio (fosforo, nitrogénio,
potassio, calcio). O aumento desses nutrientes causa crescimento exagerado de
algas, impedindo a penetragio solar, o que prejudica a vida aquatica (MACEDO,
2006).

A polui¢do das aguas por contaminantes bioldgicos e quimicos ¢ um
problema mundial. Ha poucas areas povoadas, seja em paises desenvolvidos ou
ndo, que ndo sofrem, de alguma forma, com a poluicdo das aguas (BAIRD;

CANN, 2011).

2.2 Criacgéo de suinos em cama sobreposta

O sistema de criagdo de suinos em cama sobreposta vem se tornando
presente entre os produtores, com o intuito de facilitar e reduzir os custos com o
manejo dos dejetos, quando comparado ao sistema convencional de produgio.
Este sistema alternativo tem ganhado espaco entre os produtores, por apresentar
edificagcdes de menor custo, melhora do bem estar dos animais € menor impacto

ao meio ambiente.
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A cama sobreposta consiste na substitui¢do do piso convencional, feito
de concreto, ou piso ripado metalico ou de material plastico nas instalagdes por
uma cama de, aproximadamente, 50 cm de profundidade composta por material
rico em carbono, que pode ser: maravalha, casca de arroz ou sabugo de milho
triturado, entre outros. Essa camada tem fun¢do de piso e digestor dos dejetos, os
quais sdo retidos, armazenados e estabilizados dentro da propria edifica¢do
suinicola e manejados em estado sélido (CORREA et al., 2008).

O processo que ocorre com os dejetos no interior da cama ¢ semelhante
ao da compostagem. A diferenca € que, no sistema de cama sobreposta, a adigdo
de material ocorre diariamente como: agua e ragdo desperdicadas pelos animais,
fezes e urina.

Enquanto os dejetos liquidos apresentam menos de 10% de matéria seca,
os dejetos vindos da cama apresentam cerca de 40% de matéria seca
(BARTELS, 2001). Conforme acontece o aumento da massa seca dos dejetos,
ocorre, também, o aumento da concentragdo de nutrientes, fazendo com que os
dejetos se tornem mais valorizados, do ponto de vista agrondmico
(HONEYMAN, 2005).

Nesse sistema de producdo, os dejetos se acumulam ao material
utilizado e s3o expostos a aglo de microrganismos, responsaveis por
transformagdes bioldgicas, fisicas e quimicas que ali acontecem, o que
determina o nivel de estabilizagio do composto (CORREA et al., 2009).

Os materiais utilizados na cama sfo capazes de absorver fezes, urina e
adgua. A cama sofre uma decomposi¢do parcialmente aerdbia, ocasionando
reducdo no volume de dejetos e formagdo de um residuo sélido com potencial
fertilizante (GIACOMINI; AITA, 2008).

Os nutrientes encontrados em maiores quantidades, nos dejetos de
suinos, sdo o nitrogénio e o fosforo. Na maioria dos casos, cerca de 50% do

nitrogénio, encontram-se na forma mineral e perdas de N, por meio da
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volatilizagdo da amoénia podem ocorrer, o que, além de poluir o ar, também,
reduzem o potencial fertilizante do dejeto (BASSO et al., 2004). Tanto o
nitrogénio como o fosforo sdo fatores limitantes do crescimento dos vegetais e,
por isso, tornaram-se alguns dos principais fertilizantes utilizados, atualmente,
na agricultura (BRAGA et al., 2005).

Feder e Findeling (2007) relatam que, quando o fornecimento de
nitrogénio pelos dejetos supera a demanda das culturas e as condig¢des
ambientais sdo propicias a lixiviag@o, o nitrogénio na forma de nitrato (NO3’)

podera ser lixiviado juntamente com a 4gua de percolagdo.

2.3 Biofertilizante

O biofertilizante € um adubo natural que serve para nutrir as plantas na
busca de aumentos significativos no rendimento das culturas, uma vez que este
produto pode ser preparado no local considerando os residuos dos animais
(SANTOS et al., 2007).

Porém, para aplicar efluentes no solo, alguns cuidados deverdo ser
tomados, como a defini¢do da taxa de aplicagdo, a qual devera ser baseada em
estudos da composicdo quimica do efluente ¢ da dosagem de nutrientes
recomendados, para cada tipo de cultura agricola, senfo sérios danos ambientais
poderdo ser causados, tais como contaminag¢do quimica ou microbiologica do
meio ambiente (SEGANFREDO, 2007).

Segundo Rodrigues et al. (2008), a matéria organica quando adicionada
ao solo em quantidades adequadas, conforme o grau de sua decomposico, que é
promovida pela  biomassa microbiana do solo faz com que ocorra a
mineralizacdo, a qual pode ter efeito imediato ou residual, por meio de um
processo mais lento de decomposi¢do o qual ¢ fundamental na liberagdo dos

nutrientes constituintes das estruturas dos compostos organicos. Os nutrientes
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liberados nesses processos poderio ser imobilizados pelos organismos e
utilizados na sintese de novos compostos organicos, ou mineralizados e
liberados para a solugdo do solo. Sendo assim, a matéria organica possibilita a
liberagdo dos nutrientes as plantas de acordo com as suas exigéncias (MELO et
al., 2000).

De acordo com Berwanger, Ceretta ¢ Santos (2008), os fertilizantes
advindos dos dejetos de suinos ndo sdo balanceados para uso nas culturas. Os
autores consideram dificil o ajuste entre as necessidades das plantas, quantitativa
e temporalmente, e a oferta dos nutrientes pelo solo, ar e dgua. Seganfredo
(2007) complementa que os fertilizantes quimicos sdo formulados, conforme as
condi¢des especificas de cada cultura e solo, j& os dejetos de suinos apresentam,
simultaneamente, varios nutrientes que se encontram em quantidades
desproporcionais em relacdo a capacidade extragdo das plantas.

Barros et al. (2005), estudando os efeitos da aplicagdo de agua residuaria
da suinocultura sobre algumas caracteristicas quimicas de um latossolo,
avaliaram a variacdo das formas de nitrato e amonio em relagdo ao nitrogénio
mineralizado. O experimento foi conduzido em diferentes condi¢cdes de
temperatura ¢ contetdos de agua. O melhor desempenho foi a 25°C na qual os
microrganismos realizaram maior nitrificagdo. As amostras foram incubadas e
quantificaram-se as concentragdes de amonio e nitrato aos 3, 6, 12, 24, 48 ¢ 96
dias. Durante este periodo, foram analisados condutividade elétrica, pH,
nitrogénio total e carbono. Concluiram que a aplicagdo da agua residudria de
suino, aos trés dias de incubagdo, contribuiu para o aumento do pH e da
condutividade elétrica. Aos 96 dias de incubag@o, houve aumento na
condutividade elétrica tanto para o solo sem a agua residudria, quanto para
aquele com agua residudria. Em relagdo ao pH, nfo houve muita alteracdo no

solo sem a &gua residudria, aos 96 dias, no que diz respeito aos obtidos no solo
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aos 3 dias de incubagdo. J4 o pH no solo com a agua residudria permaneceu

elevado em relacdo ao solo sem a agua residuaria.

2.4 Biodigestio anaerobia

Por meio da biodigestdo anaerobia, pode-se obter o biogas e o
biofertilizante, que sdo dois produtos valiosos (NIELSEN; SEADI; POPIEL,
2009).

A Figura 1 mostra as principais etapas da biodigestdo anaerdbia em

residuos orgénicos.

Compostos orgénicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

<y Hidrolise

Compostos organicos mais simples
(aclcares, aminodcidos, peptideos)

U, Acidogénese

Acidos organicos
(propiGinico, butirico, efc )

l I Acetogénese

CH.COOH

Metanogénese Metanogénese

Archaeas Archaeas

Metanogénicas Metanogénicas

- ot Hidrogenotroficas
Acetoclasticas Biogds g

Figura 1 Sequéncia metabdlica envolvida na digestio anaerdbia
Fonte: Adaptado de Macédo (2006).
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A Dbiodigestdo anaerobia ocorre, quando colonias mistas de
microrganismos, na auséncia de oxigénio, em condi¢des ideais para se proliferar,
alimentam-se de solidos volateis soliiveis na biomassa em tratamento. O biogas
¢ produzido, quando ¢ adicionado um volume de biomassa residual em estado
liquido ou pastoso no interior de biodigestores, por um tempo suficiente para
que ocorra formacéo do biogas.

De acordo com Chernicharo (2007), as quatro fases do processo da
digestdo anaerdbia podem ser assim definidas:

Hidrélise: ¢ a fase inicial do processo anaerdbio, em que a matéria
organica particulada é convertida em materiais dissolvidos mais simples. Essa
degradagdo ocorre pela acdo das bactérias hidroliticas, sendo necessaria a
produgdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas
que degradam proteinas, aminoacidos e carboidratos em mono ¢ dissacarideos e
convertem lipideos em acidos graxos de cadeia longa e em glicerina.

Acidogénese: ¢ a conversdo dos produtos soluveis da hidrélise em
composto que incluem dacidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas
carbonico, hidrogénio, amonia e sulfeto de hidrogénio, por meio da agdo das
bactérias fermentativas acidogénicas as quais sdo estritamente anaerdbias, no
entanto, cerca de 1% so facultativas, de grande importancia, pois consomem o
oxigénio presente no meio toxico as bactérias anaerdbias estritas.

Acetogénese: as bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela conversdo
de um espectro amplo de compostos gerados na fase acidogénica em substrato
apropriado para as archaeas metanogénicas. Os produtos gerados sdo:
hidrogénio, didxido de carbono e acetato. Durante a formagao dos acidos acético
e propidnico, grande quantidade de ions hidrogénio ¢ formada fazendo com que
o valor do pH no meio aquoso decresga.

Metanogénese: ¢ a etapa final do processo de degradagdo anaerdbia, em

que sdo produzidos o metano e o didéxido de carbono. Tais produtos sdo gerados,
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por meio das archaeas metanogénicas, que utilizam os compostos organicos
oriundos da fase acetogénica. Em funcdo da afinidade por diferentes substratos,
as archaeas metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais: as
acetoclasticas que forma metano, com base no acido acético ou metanol e as
hidrogenotroéficas, que utilizam hidrogénio e dioxido de carbono na formagdo de

metano.
2.4.1 Fatores que influenciam a digestido anaerébia

Alguns fatores podem interferir no processo da digestdo anaerdbia.
Temperatura e pH do residuo a ser degradado sdo alguns deles (LEITE et al.,
2004).

A temperatura estd relacionada diretamente com o processo bioldgico,
por isso € considerada um dos fatores fisicos mais importantes da digestdo
anaerobia. Os microrganismos ndo possuem meios para o controle da sua
temperatura interna, assim, ela fica sob controle ambiental (CHERNICHARO,
2007).

E desejavel que a temperatura do processo seja constante, pois,
mudangas bruscas podem causar desequilibrio nos microrganismos,
principalmente, nas bactérias formadoras de metano. Ha diferentes intervalos de
temperatura, dentre os quais se realiza a fermentacdo anaerobia: a psicrofilica
(menor que 30°C), a mesofilica (que varia de 30 a 40°C) e a termofilica
(compreendida entre 50 a 60°C). Entretanto, os microrganismos anaerdbios sio
mais ativos nas temperaturas mesofilica e termofilica (YADVIKA et al., 2004).

Em relag@o ao pH, seu valor e sua estabilidade no reator sdo de extrema
importancia, pois uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se desenvolver
quando o pH se mantiver numa faixa estreita, apesar de se conseguir formar

metano com pH variando de 6,0 a 8,0. Valores abaixo de 6,0 e acima de 8,0
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devem ser evitados, pois podem inibir, completamente, a atividade das bactérias
formadoras de metano (CHERNICHARO, 2007).

Conforme Yadvika et al. (2004), a quantidade de didxido de carbono e
acidos graxos volateis produzidos, durante o processo anaerdbio, afeta o pH
dentro do biodigestor. Para a fermentagdo anaerobia ocorrer normalmente, a
concentragdo de acidos graxos volateis, principalmente, a de acido acético, deve
ser em torno de 2.000 mg L™,

Outro fator a ser considerado é o tamanho da particula, uma vez que a
mesma pode interferir no processo de producdo do biogas. Uma particula grande
pode dificultar a acdo dos microrganismos sobre o substrato e, ainda, vir a
obstruir o biodigestor. Contudo, particulas menores possuem uma superficie de
contato maior, o que favorece a producdo de biogas, ja que a atividade

microbiana ocorre de forma mais rapida (YADVIKA et al., 2004).

2.5 Modelos de biodigestores

Conforme informam Deganutti et al. (2002), o biodigestor é uma camara
fechada onde ¢ adicionado o material organico, em solugdo aquosa. Esse
material sofre decomposi¢do, formando o biogas, que ird se acumular na parte
superior da camara. Digestdo anaerdbia é o nome dado a esse processo.

Os biodigestores constituem uma forma viavel para o tratamento de
residuos. Este sistema é usado mundialmente e apresenta pontos positivos como
a producdo de biogas, biofertilizante, controle de parasitas (AMARAL et al.,
2004).

Atualmente, existem diferentes modelos de biodigestores, porém cada
um adaptado a uma realidade, como o volume e periodicidade de residuos a

tratar e a necessidade de biogas (DEGANUTTI et al., 2002).
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A seguir sdo descritos os modelos de biodigestores mais empregados na

produgdo agropecuaria no Brasil.

2.5.1 Biodigestor modelo indiano

O modelo deste biodigestor tem como caracteristica apresentar uma
campanula como gasdmetro, a qual pode ser mergulhada sobre a biomassa em
fermentacdo ou em um selo d’agua externo, e uma parede central, que divide o
tanque de fermentacdo em duas cdmaras (Figura 2). A fung@o desta parede

diviséria é fazer com que o material circule por todo o interior da cdmara de

fermentaco.
Saida do biogas
Gasdmetro /
\ e
Catxa de Caiza de
entrada / saida
l
'
1 Parede
diviséria

Figura2 Esquema em corte do biodigestor modelo indiano
Fonte: BENICASA; ORTOLANI; LUCAS JUNIOR (1991).
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O biodigestor indiano possui pressdo de operacdo constante. Se o
volume do gas produzido néo for consumido de imediato, o gasdmetro tende a se
deslocar verticalmente, com isso o volume do gas aumentard ¢ a pressdo no
interior do gasdmetro permanecera constante (DEGANUTTI et al., 2002).

Segundo Benincasa, Ortolani ¢ Lucas Janior (1991), no biodigestor
indiano, a concentragdo de sdlidos totais (ST) dos residuos ndo deve ultrapassar
8%, pois caso ultrapasse essa porcentagem, a circulagdo do residuo pelo interior
da camara de fermentacdo pode ser prejudicada, causando entupimentos dos
tubos de entrada e saida do material. No meio rural, o abastecimento € feito, em
sua maior parte, com dejetos de suinos ou de bovinos, o qual deverd ser
realizado constantemente.

O modelo indiano ¢ considerado de facil construgio, porém o gasometro

de metal pode encarecer o custo final (DEGANUTTI et al., 2002).

2.5.2 Biodigestor modelo chinés

O modelo chinés ¢ mais rustico ¢ pode ser construido em alvenaria,
possui teto abobado impermeavel, destinado ao armazenamento do biogas.
Funciona, normalmente, com alta pressdo, que varia em func¢do da produgio e
consumo do biogas. Dispensa o uso de gasometro em chapa de ago, reduzindo o
custo, no entanto, podem ocorrer problemas com vazamento do biogas, se a
estrutura no for bem vedada e impermeabilizada (Figura 3) (DEGANUTTI et
al., 2002).
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Figura3 Representagdo tridimensional em corte do biodigestor modelo chinés
Fonte: DEGANUTTI et al. (2002).

Da mesma forma que o modelo indiano, o substrato deverd ser
fornecido, continuamente, com a concentracdo de sélidos totais em torno de 8%,
para evitar entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do

material (BENICASA; ORTOLANI; LUCAS JUNIOR, 1991).

2.5.3 Biodigestor de fluxo tubular ou modelo canadense

O biodigestor de fluxo tubular, também conhecido como modelo
canadense, ¢ uma estrutura horizontal. Ele possui uma caixa de entrada, para
onde sdo canalizados os dejetos, provenientes dos galpdes, uma cdmara de
fermentagdo subterranea revestida com lona plastica ou construida em concreto
ou alvenaria; uma manta superior para reter o biogas, produzido de modo a
formar uma campanula de armazenamento; uma caixa de saida, de onde o
biofertilizante pode ser conduzido para seu armazenamento ¢ complementagéo
do tratamento em estruturas como lagoas, por exemplo; um registro para saida
do biogas podendo haver um queimador, conectado ao registro de saida do

biogas (Figura 4). Para nio ocorrer vazamento de gas, o biodigestor deve ser
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cercado e seus arredores limpos, isso para ndo ocorrer furos na manta plastica

superior (PEREIRA; DEMARCHI; BUDINO 2009).

Tangque de Biogas

entrada

Substrato

Figura4 Biodigestor modelo canadense
Fonte: Nishimura (2009).

2.5.4 Biodigestor modelo batelada

O biodigestor modelo batelada caracteriza-se por ser abastecido de uma
unica vez. O material utilizado na biodigestdo permanece em fermentagdo por
um periodo conveniente para obtengdo do biogas.

Sua construgdo € considerada simples em relagdo a outros biodigestores,
podendo ser recomendado para dejetos que contenham restos de palhas e areia,
além disso, podem ser uteis para a obtengdo de pardmetros de dimensionamento
(XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010).

Sua instalacdo poderda ser apenas um tanque anaerdbio, ou varios
tanques em série.

Enquanto, os modelos chinés ¢ indiano prestam-se para atender

propriedades em que a disponibilidade de biomassa ocorre em periodos curtos,
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permitindo coleta didria 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 biomassa
fica a disposicdo, apds a venda dos animais e limpeza do galpdo (ORTOLANI;
BENINCASA; LUCAS JUNIOR, 1991), assim como também ocorre na criagédo

de suinos em cama sobreposta.
2.6 Parametros fisico-quimicos de analise de residuos

A seguir sdo descritos alguns dos principais pardmetros fisico-quimicos

amplamente empregados pela literatura na analise de residuos.
2.6.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO ¢ definida como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
a matéria organica, ou seja, ¢ o parametro utilizado para medir a quantidade de
oxigénio consumido por microrganismos durante a degradacdo da matéria
organica. Ela fornece uma medida indireta do teor de matéria organica nos
esgotos e nos corpos de agua. Quanto maior seu valor, mais poluido ¢ o

ambiente (VON SPERLING, 2005).
2.6.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

O teste de DQO tem como fungdo medir o consumo de oxigénio
ocorrido durante a oxida¢do quimica da matéria organica. O valor representa
uma indicagéo indireta do teor de matéria organica presente.

A principal diferenca desse pardmetro, em relacdo a DBO, ¢ que ele

corresponde a uma oxida¢do quimica da matéria organica, obtida por meio de



30

um oxidante forte (dicromato de potassio) em meio acido, enquanto a DBO
relaciona-se a uma oxidacdo bioquimica de matéria organica por

microrganismos (VON SPERLING, 2005).

2.6.3 Solidos totais fixos e volateis

Todos os contaminantes da 4gua, com exce¢do dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de sélidos. Por essa razdo, os solidos sdo analisados,
separadamente, antes dos demais parametros. Simplificadamente, os solidos
podem ser classificados, de acordo com suas caracteristicas fisicas (tamanho ou
estado), em solidos suspensos, coloidais e dissolvidos. Quando um soélido ¢
submetido a uma temperatura elevada (550°C), sua fragdo organica ¢
volatilizada, permanecendo apds a combustdo apenas sua fragdo inorganica. Os
solidos volateis representam, portanto, uma estimativa da matéria organica nos
solidos, e os solidos ndo volateis (fixos) representam a matéria inorganica ou

mineral (VON SPERLING, 2005).

2.6.4 Nitrogénio total

O nitrogénio Total inclui o nitrogénio organico, amdnio (NH,"), nitrito
(NO;) e nitrato (NO;). E um nutriente indispensavel para o desenvolvimento
dos microrganismos no tratamento bioldgico. O nitrogénio organico ¢ a amdnia
compreendem o denominado nitrogénio total Kjeldahl (NTK).

O nitrogénio organico encontra-se na forma de proteinas, aminoacidos e
ureia. A amonia ¢ produzida como primeiro estagio da decomposi¢do do
nitrogénio organico. O nitrito é encontrado no estagio intermediario da oxidagéo
da amoénia. E o nitrato ¢ o produto final da oxidagdo do amoénio (VON

SPERLING, 2005).



31

2.6.5 Fosforo total

O fosforo total ¢ encontrado na forma orgénica e inorganica. Ele ¢ um
nutriente indispensavel no tratamento biologico. Pode se apresentar nas aguas
sob trés formas diferentes: fosfatos organicos, ortofosfatos e polifosfatos. Os
fosfatos organicos sdo a forma em que o foésforo compde moléculas organicas.
Os ortofosfatos, por outro lado, sdo representados pelos radicais PO, HPO,” e
H, PO,, H;PO4 que se combinam com cations formando sais inorgénicos nas
aguas. Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas contendo dois ou mais

atomos de fosforo (VON SPERLING, 2005).

2.6.6 Potencial hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) € o indicador das caracteristicas acidas,
basicas ou neutras de um meio qualquer. Uma solugéo sera considerada acida
quando possuir pH inferior a 7, basica quando seu pH for superior a 7. E, quando

a solugdo possuir pH igual a 7, ela se encontra neutra (VON SPERLING, 2005).



32

REFERENCIAS

AMARAL, C. M. C. et al. Biodigestdo anaerdbia de dejetos de bovinos leiteiros
submetidos a diferentes tempos de retengio hidraulica. Ciéncia Rural, Santa
Maria, v. 34, n. 6, p. 1897-1902, nov./dez. 2004.

ASSIS, F. O.; MURATORI, A. M. Poluigio hidrica por dejetos de suinos: um
estudo de caso na area rural do municipio de Quilombo, Santa Catarina. Revista
Eletronica Geografar, Curitiba, v. 2, n. 1, p. 42-59, 2007.

BAIRD, C.; CANN, M. Quimica ambiental. 4. ed. Porto Alegre: Bookman,
2011.

BARROS, F. M.. et al. Caracteristicas quimicas do solo influenciadas pela
adicdo de agua residudria da suinocultura. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 9, p.47-51, 2005. Suplemento.

BARTELS, H. Criagéo de suino sobre cama. Agroecologia e Desenvolvimento
Rural Sustentavel, Porto alegre, v. 2, n. 2, p. 27-29, 2001.

BASSO, C. J. et al. Perdas de nitrogénio de dejeto liquido de suinos por
volatiliza¢do de amoénia. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 6, p. 1773-1778,
Nov./dez. 2004.

BENINCASA, M.; ORTOLANI, A. F.; LUCAS JUNIOR, J. Biodigestores
convencionais. Jaboticabal: FUNEP, 1991.

BERWANGER, A. L.; CERETTA, C. A.; SANTOS, D. R. Altera¢gdes no teor de
fésforo no solo com aplicagdo de dejetos liquidos de suinos. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 32, n. 6, p. 2525-2532, 2008.

BRAGA, B. et al. Engenharia ambiental: o desafio do desenvolvimento
sustentavel. 2. ed. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2005.

CAMPOS, A. T. et al. Nitrogen fertilization by deep bedding swine production
and its effects on dry matter production and accumulation of nutrients by maize.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 33, n. 6, p. 1257-1267, nov./dez. 2013.

CAMPOS, A.T. et al. Nitrogen fertilization by deep-bedding swine production
and its effects on the properties of a Quartzarenic Neosol. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 32, n. 4, p. 756-764, jul./ago. 2012.



33

CHERNICHARO, A. C. L. Reatores anaerébios: principios do tratamento
biologico de aguas residudrias. Belo horizonte: Departamento de engenharia
sanitaria e ambiental, 2007.

CORREA, E. K. et al. Chemical and microbiological characteristics of rice husk
bedding having distinct depths and used for growing-finishing swine.
Bioresource Techology, Essex, v. 100, n. 21, p. 5318-5322, Nov. 2009.

CORREA, E. K. et al. Efeito de diferentes profundidades de cama sobre
parametros ambientais para suinos em crescimento e terminag@o. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 12, n. 5,
p. 540-545, set./out. 2008.

DEGANUTTIL R. et al. Biodigestores rurais: modelos indianos, chinés e
batelada. Sdo Paulo: FAAC, 2002.

FEDER, F.; FINDELING, A. Retention and leaching of nitrate and chloride in
an andic soil after pig manure amendment. European Journal of Soil Science,
Oxford, v. 58, n. 2, p. 393-404, Apr. 2007.

GASPAR, R. M. B. L. Utiliza¢ao de biodigestores em pequenas e médias
propriedades rurais com énfase na agregacio de valor: um estudo de caso na
regido de Toledo-PR. 2003. 106 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de
Produg@o) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2003.

GIACOMINI, S. J.; AITA, C. Cama sobreposta ¢ dejetos liquidos de suinos
como fonte de nitrogénio ao milho. Revista Brasileira de Ciéncia do solo,
Vigosa, v. 32, n. 1, p. 195-205, 2008.

HONEYMAN, M.S. Extensive bedded indoor and outdoor pig production
system in USA: current trends and effects on animal care and product quality.
Livestock Production Science, Amsterdam, v. 94, n. 6, p. 15-24, 2005.

LEITE, V. D. et.al. Tratamento anaerobio de residuos organicos com baixa
concentragdo de solidos. Engenharia Sanitaria Ambiental, Rio de janeiro, v. 9,
n. 4, p. 280-284, out./dec. 2004.

MACEDO, J. A. B. Introdugio a quimica ambiental: quimica, meio ambiente
e sociedade. 2. ed. Juiz de fora: CRQ, 2006.

MELO, W. J. et al. Uso de residuos em hortalicas ¢ impacto ambiental.
Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 18, n. 8, p. 67-81, ago. 2000.



34

NIELSEN, J. B. H.; SEADI, T.; POPIEL, P. O. The future of anaerobic
digestion and biogas utilization. Bioresource Technology, Oxford, v. 100, n.
22, p. 5478-5484, Nov. 2009.

NISHIMURA, R. Anilise de balan¢o energético de sistema de producio de
biogas em granja de suinos: implementagio de aplicativo computacional.
2009. 97 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, 2009.

NOLASCO, M. A. et al. Implicagdes ambientais e qualidade da 4gua da
producgdo animal intensiva. Revista Académica Ciéncias Agrarias e
Ambientais, Parana, v. 3, n. 2, p. 19-26, abr./jun. 2005.

OLIVEIRA, P. A.; HIGARASHI, M. M.; NUNES, M. L. Emisséo de gases, na
suinocultura, que provocam efeito estufa, sustentabilidade ambiental da
suinocultura. Concoérdia. Embrapa Suinos e Aves, 2003. Disponivel em:

<www.cnpsa.embrapa.br/sgc/sgc_artigos/artigos t763q2u.pdf>. Acesso em: 18
nov. 2012.

ORTOLANI, A. F.; BENINCASA, M.; LUCAS JUNIOR, J. Biodigestores
rurais: modelos indiano, chinés e batelada. Jaboticabal: FUNEP, 1991.

PEREIRA, E. R.; DEMARCH], J. J. A. A; BUDINO, F. E. L. Biodigestores:
tecnologia para o manejo de efluentes da pecudria. Agéncia Paulista de
Tecnologia dos Agronegocios, Sdo Paulo, dez. 2009. Disponivel em:
<http://www.infobibos.com/Artigos/2009 4/biodigestores/index.htm>. Acesso
em: 19 jul. 2013.

RODRIGUES, G. S. O. et al. Quantidade de esterco bovino no desempenho
agronomico da rucula (Eruca sativa L.), cultivar cultivada. Revista Caatinga.
Mossoro, v. 21, n. 1, p. 162-168, jan./mar. 2008.

SANTOS, J. F. et al. Produtividade de feijdo caupi utilizando biofertilizante e
uréia. Tecnologia & Ciéncia Agropecuaria, Jodo Pessoa, v. 1, n. 1, p. 25-29,
set. 2007.

SEGANFREDO, M. A. Gestio ambiental na suinocultura. Brasilia: Embrapa
Informag@o Tecnologica, 2007.

VON SPERLING, M. Lagoas de estabilizaciio: volume 3. Belo horizonte:
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2005.



35

VON SPERLING, M. Introducio a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos: principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias. 3. ed. Belo
Horizonte: Editora da UFMG, 2005.

XAVIER, C. A. N.; LUCAS JUNIOR, J. Parametros de dimensionamento para
biodigestores batelada operados com dejetos de vacas leiteiras com € sem uso de
indculo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30, n. 2, p. 212-223, mar./abr.
2010.

YADVIKA, S. et al. Enhancement of biogas production from solid substrates
using different techniques: a review. Bioresource Technology, Oxford, v. 95, n.
1, p. 1-10, Oct. 2004.



36

SEGUNDA PARTE - ARTIGO

ARTIGO 1 Biodigestio anaerdbia de camas sobrepostas de suinos tratadas

em biodigestores tipo batelada em escala laboratorial

"Rosicler Tavares do Amaral Tonelli
Alessandro Torres Campos

Pedro Ivo Sodré Amaral

Sérgio de Miranda Pena

Valdir Botega, Tavares

Tadayuki Yanagi Junior

Artigo redigido conforme norma da NBR 6022 (ABNT, 2003).

Quimica, Mestranda, Universidade Federal de Lavras,
rosicleratavares@yahoo.com.br

Engenheiro Agricola, Prof. Associado,DEG, Universidade Federal de Lavras,
campos@deg.ufla.br

Zootecnista, Mestre, Univerisdade Federal de Lavras, pedroivosoamara@ig.com.br
Zootecnista, Prof. Doutor, Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
Sudeste de Minas Gerais / Campus Rio Pomba, valdir.botega@jifsudestemg.edu.br
Zootecnista, Prof. Doutor, Instituto Federal de Educag@o, Ciéncia e Tecnologia
Sudeste de Minas Gerais / Campus Rio Pomba, sergio.pena@ifsudestemg.edu.br
Engenheiro Agricola, Prof. Associado Doutor, DEG, Universidade Federal de Lavras,

yanagi@deg.ufla.br




37

Biodigestdo anaerdbia de camas sobrepostas de suinos tratadas em

biodigestores tipo batelada em escala laboratorial

RESUMO

O sistema de criacdo de suinos, em cama sobreposta, tem se
tornado atrativo pelos produtores, uma vez que o mesmo busca atenuar o
problema da polui¢do ambiental e, ao mesmo tempo, fornecer melhores
condicdes de bem estar aos animais confinados. Este trabalho foi
realizado com o objetivo de avaliar o tratamento da cama sobreposta de
suinos por meio de biodigestores modelo batelada. Para isso, foram
utilizados dois materiais de cama como tratamento: um contendo a
mistura de bagaco de cana-de-acicar + maravalha e outro contendo
apenas maravalha. Utilizaram-se 12 biodigestores laboratoriais com
volume util de 20L. O processo de biodigestdo anaerobia durou 60 dias.
Os parametros analisados foram: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Soélidos Totais (ST),
Soélidos Volateis (SV), Solidos Fixos (SF), Nitrogénio Total, Fésforo
Total e Potencial Hidrogenidnico (pH). As eficiéncias médias de remocdo
da DQO, DBO, ST, SF e SV, no tratamento utilizando bagaco de cana-de
-acucar + maravalha, foram de 60,9; 62,4; 54,9; 28,6 ¢ 67,5%,
respectivamente. No tratamento onde se utilizou somente maravalha as
médias de remog¢ao para DQO, DBO, ST, SF e SV foram de 61; 64,9;
44.9; 16,6 ¢ 67,1%, respectivamente. Pelos resultados depreendeu-se que
o sistema de tratamento bioldgico anaerdbio foi eficiente para reduzir e
estabilizar a matéria organica dos dejetos de suinos. Com relagdo aos
nutrientes fosforo total e nitrogénio total, seus valores aumentaram, apos
o tratamento, indicando caracteristicas favoraveis para seus
aproveitamentos como biofertilizante.

Palavras-chave: Construgdes rurais. Instalagdes para suinos. Manejo
alternativo. Sustentabilidade. Dejetos de suinos. Impactos ambientais.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de questdes ambientais, dentro das atividades
econdmicas, vem se tornando uma preocupagdo crescente. Residuos
produzidos por atividades agropecudrias, mineragdo e produgio industrial
possuem alto potencial poluidor da atmosfera, de dguas e de solos e, dessa
forma, precisam ser adequadamente tratados.

Dentro desse contexto, os residuos gerados pelas atividades
agroindustriais, principalmente os da suinocultura, configuram-se como
foco de atencdes, por apresentarem elevado potencial poluidor
(ZORDAN; SALEH; MENDONCA, 2008).

A expansdo da suinocultura tem como caracteristica principal a
grande concentragdo de animais por area. O crescimento dessa atividade
traz, como consequéncia, a polui¢do das aguas, dos solos ¢ do ar, com
emissdo de maus odores, proliferacdo de insetos, o que causa desconforto
a populagdo (BARRETO; CAMPOS, 2009).

Os sistemas convencionais de criagdo de suinos necessitam de
grande quantidade de agua, para higienizag¢do das instala¢des, o que gera
residuos ricos em matéria organica (LOURENCO; CAMPOS, 2009).
Diante disso, o desenvolvimento de tecnologias alternativas que possam
mitigar a contaminag¢do de aguas pelos dejetos de suinos descartados
inadequadamente, constitui-se numa estratégia para evitar danos aos
recursos hidricos e ao meio ambiente (HIGARASHI et al., 2008). Dentre
essas estratégias, o sistema de criacdo de suinos em cama sobreposta tem
se mostrado como uma op¢do interessante, uma vez que a mesma

proporciona um pré-tratamento dos dejetos, por meio de um processo
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semelhante ao da compostagem, na propria instalacdo, a0 mesmo tempo
em que proporciona melhores condi¢des de bem estar aos animais.

A criagdo de suinos, baseada no sistema de camas sobrepostas,
tem como principio a substituicdo do piso convencional por uma cama de,
aproximadamente, 0,5 m de profundidade, constituida por material rico
em carbono. Varios tipos de materiais (substratos) podem ser utilizados
como cama, desde que possuam como caracteristicas a capacidade de
absorver a dgua contida nos dejetos, sejam de facil acesso tenham ampla
disponibilidade na regido e ser oriundos de fontes idoneas. Dentre esses
substratos, destacam-se a casca de arroz, a maravalha, o baga¢o da cana-
de-agucar, o sabugo de milho triturado e a palha de trigo (FERREIRA,
2012; TAIT et al., 2009).

Segundo Campos et al. (2012), o material utilizado como cama
sobreposta ndo sai completamente estabilizado, havendo, portanto, a
necessidade de um poés-tratamento do substrato. Sendo assim, o uso de
biodigestores na complementacdo do tratamento dos dejetos (cama) se
apresenta como uma proeminente alternativa, pois, além de reduzir a
poluicdo ambiental, permite, por meio da biodigestdo anaerdbia: (1) o
reaproveitamento do residuo na forma de biogés, o qual podera ser usado
como fonte energia e (2) a obten¢do do biofertilizante (SOUZA et al.,
2008).

A digestdo anaerdbia ¢ um processo bioldgico que ocorre na
auséncia de oxigénio, cujo grupo de bactérias fermentativas hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas e as Archaeas metanogénicas sdo responsaveis
pela transformacdo de compostos organicos complexos em compostos

mais simples, tais como metano (CH4) e didxido de carbono (CO,)
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(BUENO, 2010). A eficiéncia desse processo necessita de alguns fatores,
dentre eles a relagdo carbono/nitrogénio do substrato, temperatura e pH
(PEREIRA; CAMPOS; MOTTERAN, 2013).

Com este trabalho, objetivou-se avaliar o tratamento de cama
sobreposta proveniente de instalagio para suinos em biodigestores

modelo batelada, com base em dois diferentes substratos.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Construcdes
Rurais, Ambiéncia e Tratamento de Dejetos do Departamento de
Engenharia, da Universidade Federal de Lavras, entre os meses de agosto

e setembro de 2013.

2.1 Caracterizacio das instalacoes

As camas sobrepostas, empregadas no experimento, foram
coletadas nas instalagdes para suinos do setor de suinocultura do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Sudeste de Minas Gerais —
Campus Rio Pomba.

As instalagdes utilizadas caracterizam-se por possuirem: 35 m de
comprimento, 20 m de largura, pé—direito de 3 m, com divisorias de
alvenaria, ao longo dos galpdes.

Foram utilizadas duas baias com o piso recoberto por uma camada
de 0,50 m de cama sobreposta: uma contendo bagago de cana-de-agucar +
maravalha e a outra, somente maravalha. Em uma plataforma de concreto,
com dimensdes de 4,0 x 3,0 m, foram instalados comedouro do tipo
automatico e dois bebedouros do tipo chupeta.

Sempre que o material de cama apresentou excesso de umidade

em algum ponto foram realizados revolvimento e manejo de reposi¢do.
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2.2 Coleta das amostras

As amostras de camas sobrepostas foram coletadas nas
instalagcdes, logo apds um periodo de, aproximadamente, noventa dias de
permanéncia dos animais em fase de terminagdo, durante os meses de
maio e julho de 2013.

Para coleta das amostras de cama sobreposta, aplicou-se a
metodologia normatizada para a amostragem de solo de dreas
contaminadas com distribui¢do sistematica de pontos para se obter
amostras compostas representativas (CETESB, 1999).

As amostras foram coletadas na profundidade de 0,50 m, em trés
pontos de cada baia (Figural). Logo apds, foram inseridas em sacos
plasticos e levadas ao laboratério, para realizagdo das andlises fisico-

quimicas, para posterior abastecimento dos biodigestores.

Figura 1 - Coleta em cama sobreposta
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Na Figura 2, indica-se os pontos de coleta:
a) P1: ponto seco.
b) P2: ponto intermediario.

c¢) P3: ponto imido.
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Figura 2 - Pontos de coleta de amostras de cama sobreposta no interior de
cada baia.
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2.3 Parametros fisico-quimicos e analise dos dados

No Laboratério de Analise de Agua do Departamento de
Engenharia (LAADEG), foram realizadas analises fisico-quimicas das
amostras coletadas na entrada e saida dos biodigestores, seguindo a
metodologia recomendada pela APHA et al.(2005).

Os parametros analisados foram: pH, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total,
fosforo total, solidos totais, fixos e volateis.

Posteriormente, por meio do software estatistico Minitab 16.1.0,
os dados do afluente e efluente foram submetidos a analise descritiva e
foram confeccionados graficos boxplot, onde se obtiveram as medianas,
quartis, out-liers e valores extremos das concentracdes e eficiéncia das
remoc¢des dos parametros analisados. A mediana foi utilizada como
medida de tendéncia central e o intervalo entre quartis como medida de
dispers@ao dos dados. Também foram calculadas as médias de cada

tratamento e seus percentuais de redugio.
2.4 Caracteristicas dos biodigestores em escala laboratorial

A construcdo dos biodigestores laboratoriais foi desenvolvida no
Laboratdrio de Construgdes Rurais, Ambiéncia e Tratamento de Residuos
do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras.

Foram construidos doze protdtipos de biodigestores de batelada,
manufaturados em PEAD, com capacidade util de 20 L. Cada biodigestor

continha gasémetro independente. Os gasdmetros foram confeccionados
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com tubos de PVC de 25 e 20 cm e os tubos com didmetro de 20 cm

encontram-se inseridos no interior dos de 25 cm (Figura 3).
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Figura 3 -Esquema contendo as dimensdes dos biodigestores.

Os biodigestores receberam dois tipos de tratamento, com seis
repeticoes.

Descrigdo dos tratamentos:

a) T1—Bagaco da cana-de-agucar + maravalha+ inoculo+ dgua

b) T2 —Maravalha + indculo + dgua

Antes de abastecer os biodigestores, procedeu-se a
homogeneizagdo dos materiais utilizados para se obter uma mistura

uniforme.
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Com os afluentes preparados e homogeneizados, foram coletadas
amostras para analises fisico-quimicas.

Para o abastecimento dos doze biodigestores, o substrato foi
preparado para obtencdo do teor de sélidos totais, proximo de 6%, para
tanto foram pesados 4 kg de cama diluidos em 14 kg de 4gua juntamente
com 2 kg de inéculo (LUCAS JUNIOR, 1994).

O experimento durou 60 dias, nos meses de agosto e setembro de
2013. O inoculo utilizado foi obtido considerando efluente de biodigestor
modelo canadense, alimentado com dejetos liquidos de suinos.

A Figura 4 ilustra os biodigestores utilizados na pesquisa.

Figura4 Biodigestores de bancada laboratoriais e o0s respectivos
gasOmetros utilizados na biodigestdio da maravalha e da
maravalha + bagaco da cana-de-agucar.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios e a eficiéncia de reducdo de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Solidos Totais(ST), Solidos Fixos(SF), Sélidos Volateis (SV) referentes a
entrada (afluente) e saida (efluente) dos biodigestores sdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1 Teores médios dos pardmetros fisico-quimicos e redugdes em
porcentagem das variaveis apos tratamento nos biodigestores.

Parametros Tratamento Afluente  Efluente  Eficiéncia
Cama sobreposta Total
%
DBO (mg L™) BC+MAR 12020,8 4516,7 62,4
DQO (mg L) BC+MAR 30753,6  12031,6 60,9
DBO (mg L™) MAR 11666,7  4091,7 64,9
DQO (mg L) MAR 23388,4 9119,2 61,0
ST (mg L™ BC+MAR 23806,9  10744.,4 54,9
SV (mgL™) BC+ MAR 16093,6 5238,1 67,5
SF (mg L™) BC+MAR 7713,3 5506,4 28,6
ST (mg L™) MAR 13163,1 7258,3 449
SV (mg L™ MAR 7361,9  2421,1 67,1
SF (mgL™) MAR 5801,8 4837,2 16,6

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Solidos Totais (ST), Solidos Fixos (SF), Solidos Volateis (SV), Bagago de cana-de-
agucar + Maravalha (BC + MAR), Maravalha (MAR).
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3.1 Demanda bioquimica de oxigénio

Os valores médios de demanda bioquimica (DBO) foram
reduzidos de 12.020,8 mg L' para 4.516,7 mg L no tratamento com o
bagagco de cana-de-agiicar e maravalha (BC+MAR), alcancando uma
reducdo de 62,4%. Com base na mediana (Figura 5), pode-se verificar
uma remocdo de 62,3% de demanda bioquimica de oxigénio (DBO). No
tratamento em que se utilizou maravalha (MAR), a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) passou de 11.666,7 mg L' para 4.091,7 mg L™,
alcan¢ando uma reducdo de 64,9%. Quanto a mediana, a eficiéncia foi de
65,8%.

Os valores encontrados, para a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), na entrada dos biodigestores, sdo considerados baixos em relacdo
ao que se espera para dejetos de suinos. Isso ocorreu, provavelmente, pelo
fato de o material ja ter passado por uma degradag¢do dentro das
edifica¢des. De acordo com Ferreira (2012), a concentracdo de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) dos dejetos desses animais varia entre
30.000 e 52.000 mg L™, enquanto a do esgoto humano é de 200 mg L™

As redugdes encontradas, apds os tratamentos, sdo muito
superiores ao valor permitido, para o langamento de efluentes,
estabelecido pelo CONAMA na resolugdo N°® 430/2011, onde a Demanda
Bioquimica de oxigénio podera atingir o valor maximo de 120 mg L
(BRASIL, 2011).

Pode-se observar, diante dos resultados obtidos, que os valores

médios e medianos, encontrados nas remog¢des da demanda bioquimica de
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oxigénio (DBO), para os dois tratamentos, foram proximos entre si,
indicando que os dados se apresentam, aproximadamente, simétricos.

Conforme Martinez et al. (2003), a fase de armazenamento do
dejeto ndo ¢ inerte sendo, a decomposicdo da matéria organica em
ambientes anaerobios ¢ muito significativa, porém acontece de forma
mais lenta quando comparadas com tratamentos aerdbios.

Bueno (2010), comparando dois biodigestores modelo batelada,
operados em escala piloto, considerando dejeto bovino em duas
concentragdes, visando a redu¢do de matéria organica, alcangou eficiéncia
na remocdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de 61,6% para o
biodigestor I operado na proporcdo (1:2), sendo (1 dejeto: 2 agua) e
43,8% para o biodigestor II operado na propor¢do (1:1), sendo (1dejeto:1

agua) .
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Figura 5 - Valores de mediana para demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) em cama sobreposta de suinos de bagag¢o de cana-de-
acicar + maravalha (BC + MAR) e maravalha (MAR), na

entrada e na saida dos biodigestores modelo batelada.
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3.2 Demanda quimica de oxigénio

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que as
concentracdes de demanda quimica de oxigénio (DQO) foram elevadas e
maiores que as concentragdes de DBO (Figura 6).

O valor mediano no tratamento bagaco de cana-de-agcucar +
maravalha (BC + MAR) passou de 33.396 mg L' no afluente para
12.751,2 mg L' no efluente, alcangando uma reducdo de 61,8%. Ja no
tratamento, utilizando maravalha (MAR), a demanda quimica de oxigénio
(DQO) passou de 22.938,7 mg L' para 9.018 mg L alcancando uma
reducdo mediana de 60,9% (Figura 6).

As médias de demanda quimica de oxigénio (DQO) afluente e
efluente do tratamento dos biodigestores compostos de bagaco de cana-
de-agtcar + maravalha (BC + MAR) foram de 30.753,6 ¢ 12.031,6 mg L
1, respectivamente, com eficiéncia média na remog¢ao de 60,9%. Nos
biodigestores que continham a maravalha (MAR) os valores médios
encontrados para o afluente foi de 23.388,4 mg L' e para o efluente foi de
9.119,2 mg L apresentando eficiéncia de remocgao de 61, 0% (Tabela 1).

Vivian et al. (2010) alcangaram eficiéncia na remog¢ao da demanda
quimica de oxigénio (DQO) de 98%, ao estudarem um sistema de
tratamento de dejetos de suinos composto por biodigestor e lagoas de
estabilizagdo. Os teores médios de redugdo, observados neste
experimento, sdo menores dos que os observados por Vivan et al. (2010),
isso pode ser justificado em funcdo dos autores terem utilizado a

interacdo biodigestor e lagoas de estabilizacdo (anaerdbias, facultativas e
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duas de maturagdo) dispostas em série. Além disso, eles trabalharam com
residuos de maior biodegradabilidade, ou seja, dejetos liquidos de suinos.
Rodrigues et al. (2010) conseguiram uma eficiéncia na remogao da
demanda quimica de oxigénio (DQO) de 93%, com concentragdo no
efluente de 800 mg L™ a0 estudarem um sistema de tratamento anaerébio

de dejetos de suinos, contudo, utilizando reator UASB.
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Figura 6 - Valores de mediana para demanda quimica de oxigénio (DQO)
em cama sobreposta de suinos de bagago de cana-de-agucar +
maravalha (BC + MAR) e maravalha (MAR), na entrada e na
saida dos biodigestores modelo batelada.

3.3 Solidos totais e volateis

Analisando as quantidades de sélidos totais (ST) na entrada e na

saida dos biodigestores (Figura 7), pode-se observar que o valor mediano
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passou de 25.499 mg L' para 8.985 mg L™ no tratamento com bagago de
cana-de-acticar + maravalha (BC + MAR). A remocdo nesse tratamento
chegou a 65% e o menor abatimento ocorreu no tratamento com a
maravalha (MAR), alcancando uma reducdo mediana de 18 %, que
passou de 8.207 mg L' para 6.693 mg L"'. Em relagdo as médias, as
reducdes foram de 54,9% para bagaco de cana-de-agucar + maravalha

(BC+ MAR) e 44,9% para a maravalha (MAR).

40000
35000 -

30000 ~

25000

20000

15000 -
10000 - .
T

Solidos totais (mg L)

5000 A

Afluente  Efluente Afluente  Efluente
BC+MAR MAR

Figura 7 -Valores de mediana para solidos totais (ST) em cama
sobreposta de suinos de bagago de cana-de-agucar + maravalha
(BC + MAR) e maravalha (MAR), na entrada e na saida dos
biodigestores modelo batelada.

Em relagdo aos soélidos volateis (SV), observam-se redugdes
médias acentuadas para os dois tratamentos bagaco de cana-de-agucar +

maravalha (BC + MAR) (67,5%) e maravalha (MAR) (67,1%), o que
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comprova que o processo de biodigestdo anaerdbia promoveu a reducio
dos materiais organicos adicionados (Tabela 1).

Orrinco Junior, Orrico e Lucas Junior (2010) avaliaram a
biodigestdo anaerdbia, porém, utilizando residuos de cama de frango e
carcagas de aves pré-compostados, utilizando trés biodigestores do tipo
batelada de campo, por um periodo de quatorze semanas. Observaram
redugdes de sélidos volateis (SV) de 40,9; 44,4; 47,2%, respectivamente.
Os valores encontrados por esses autores foram inferiores em relagdo aos
encontrados neste trabalho.

Amorim, Lucas Junior e Resende (2004), avaliando o efeito das
estagdes do ano sobre a digestdo anaerobia de residuos de caprinos, em
biodigestores modelo batelada, com volume util de sessenta litros de
substrato em fermentagdo, e mantidos sob temperatura ambiente,
encontraram reducdes de solidos volateis (SV) de 38; 34; 33 e 39% para o
verdo, outono, inverno e primavera, respectivamente.

Misi e Foster (2001), utilizando misturas a base de dejetos de
ovinos, caprinos e bovinos, residuos do processamento de frutas e cama
de frangos, em propor¢des diferentes, para abastecer biodigestores
anaerdbios, obtiveram 34,1% de reducdo de sélidos volateis (SV).

A utilizagdo de dejetos de suinos com elevadas concentra¢des de
solidos como adubo pode provocar alteragdo na capacidade de infiltragdo
do solo. Aplicagdes sucessivas intensificam essa redugdo, pois um dos
fatores da infiltracdo decorre da adi¢do de elevadas cargas de dejetos

acima da capacidade de suporte do solo (OLIVEIRA et al., 2000).
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3.4 Potencial hidrogeniénico (pH)

Tabela 2 Valores médios de potencial hidrogenionico (pH) no afluente e
efluente dos biodigestores

Parametro Tratamento Afluente Efluente
Cama
Sobreposta
pH BC + MAR 7,3 6,9
MAR 8,0 6,9

O potencial hidrogenidnico (pH) do afluente bagago da cana-de -
acucar + maravalha (BC + MAR) apresentou valor médio de 7,3. O
efluente apresentou valor médio de 6,9 (Tabela 2). Observando o valor
médio de entrada e saida dos biodigestores, percebe-se que ndo ha
diferenga significativa entre esses, o que demonstra boas condi¢des de
tamponamento.

O tratamento com a maravalha (MAR) apresentou valor médio
para o afluente de 8,0 e para o efluente de 6,9 (Tabela 2). Significa que
esse tratamento, também, trabalhou com condi¢des favoraveis para a
digestdo anaerdbia.

Tanto na entrada quanto na saida observam-se valores de potencial
hidrogenidnico (pH) adequados, para um bom funcionamento da
biodigestdo anaerdbia.

O monitoramento do potencial hidrogenionico (pH) € um fator de
suma importadncia nos processos de biodigestdo anaerdbia, pois as
Archaeas metanogénicas s@o muito sensiveis a variagdes de pH. Valores
abaixo de 6,0 e acima de 8,0 devem ser evitados (CHERNICHARO,
2007).
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Analisando a Figura 8, verifica-se que os valores medianos
afluente e afluente foram 7,5 e 6, 9, respectivamente, para o tratamento
bagaco da cana-de-agucar + maravalha (BC + MAR). Nota-se que a
mediana apresentou valor proximo a média encontrada no afluente e valor
idéntico ao efluente em relagdo ao mesmo tratamento.

Para o tratamento com a maravalha (MAR), os valores medianos,
encontrados na entrada e na saida do biodigestor, foram de 8,1 ¢ 7,1, ou
seja, praticamente os mesmos valores encontrados para as médias.

Durante a digestdo anaerdbia, os valores de pH passaram de
alcalinos para acidos,exceto na mediana do tratamento com maravalha
(MAR). Tal fato evidencia que as bactérias formadoras dos acidos
organicos fracionaram os substratos, aumentando a quantidade de ions

H', que sdo os responsaveis pela queda do pH.

84+

824 .
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7.8 1

pH

7,6 4 .

74

724

70 ==
Afluente  Efluente Afluente  Efluente
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Figura 8 -Valores de medianas para potencial hidrogenionico (pH) em
cama sobreposta de suinos de bagaco de cana-de-agucar +
maravalha (BC + MAR) e maravalha (MAR), na entrada e na

saida dos biodigestores modelo batelada.
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3.5 Macronutrientes nitrogénio total e fosforo total

Os valores medianos da concentragdo de nitrogénio total e fosforo
total, dos residuos na entrada e na saida dos biodigestores podem ser
observados nas Figuras 9 e 10. Para os tratamentos bagaco de cana-de-
acucar + maravalha (BC + MAR) e maravalha (MAR), os resultados
encontrados para o nitrogénio foram de 720,3; 387,9 no afluente e 821,8;
367,5 mg L' no efluente, respectivamente. Com relagio ao fosforo total,
os valores medianos, observados na entrada e na saida, foram de 44,7 e
51,5 mg L™ para o tratamento com bagaco de cana-de-agticar + maravalha
(BC + MAR) ¢ para o tratamento usando somente maravalha (MAR) foi
31,1 e¢32,5mg L entrada e saida.
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Figura 9 - Valores de mediana para nitrogénio total em cama sobreposta
de suinos de bagaco de cana-de-ag¢ticar + maravalha (BC +
MAR) e maravalha (MAR), na entrada e na saida dos
biodigestores modelo batelada.
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Diante dos resultados encontrados, foram observados aumento nos
teores medianos de nitrogénio total e fosforo total no efluente, quando
comparados com o afluente no tratamento de bagago de cana de agucar +
maravalha (BC + M). Provavelmente, os aumentos desses nutrientes
ocorreram pelo fato do material inicial se apresentar bastante
heterogéneo, o qual possuia particulas maiores dos materiais utilizados,
em cama sobreposta, ainda, ndo degradados. Ao analisar o efluente, ndo
foram observadas particulas maiores, ou seja, essas particulas foram
degradadas, durante o processo da biodigestdo anaerdbia, e os nutrientes
contidos nas mesmas podem ter sido liberados, o que acarretou um
aumento dos teores de nitrogénio e fosforo no efluente.

Belli filho et al. (2001), comparando sistemas de tratamento entre
lagoas anaerdbias e biodigestores anaerdbios, concluiram que o uso dos
biodigestores traz uma série de beneficios ambientais, além de aumentar o
teor de foésforo disponivel, aumento na disponibilidade de
macronutrientes € micronutrientes.

Segundo Turner ¢ Newman (2006), o elemento fésforo tende a
acumular tanto em tecidos vegetais como em células microbianas e
sedimentos, ele pode ser removido do sistema quando ndo se usam
espécies vegetais. O fosforo ndo possui mecanismos de perda como no
caso do nitrogénio que possui a desnitrificagdo, por exemplo.

O aproveitamento desses macronutrientes, presentes nos residuos
dos suinos para adubacdo, pode ser feito e estd relacionado as
necessidades inerentes a cultura e composi¢do do solo, o que é especifico

para cada caso (SOUZA et al., 2009).
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Figura 10 - Valores de mediana para fosforo total em cama sobreposta de
suinos de bagaco de cana-de-agucar + maravalha (BC+ MAR)
¢ maravalha (MAR), na entrada e na saida dos biodigestores

modelo batelada.
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4 CONCLUSOES

a)

b)

Os biodigestores mostraram-se eficientes na redugdo dos
parametros fisico—quimicos (DQO, DBO, ST, SV e SF), para
os dois tratamentos analisados: bagaco de cana-de-actcar +
maravalha e maravalha;

Nos tratamentos analisados, ndo houve mudangas significativas
de pH, o que indica bom tamponamento do sistema;

Efluente acumulou nutrientes contidos nos dejetos e nos
materiais utilizados como cama, conferindo aos materiais
caracteristicas fertilizantes. Isso pdde ser comprovado

considerando as analises de nitrogénio total e fosforo total.
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Anaerobic digestion of swine overlapped beds, treated into boatload-

type digesters in laboratorial scale

ABSTRACT

The swine breeding system in deep litter has been becoming
attractive for breeders, since seeks to attenuate the environmental
pollution problem and, at the same time, provides better welfare
conditions for confined animals. This work was performed with the
objective to evaluate the treatment of swine deep bed through boatload-
type anaerobic digesters, using two materials, namely, one composed by
wood shaving and another composed by sugar cane bagasse plus
shavings. It was used 12 laboratorial digesters with working volume of
20 liters and, the anaerobic digestion process lasted approximately 60
days. Were analyzed the Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical
Oxygen Demand (COD), Total Solid (TS), Volatile Solid (VS), Fixed
Solid (FS), Total Nitrogen, Total Phosphorus and hidrogenionic potential
(pH). According to results, at the treatment with sugar cane bagasse plus
shavings, the mean removal efficiencies for COD, BOD, TS, FS and VS
were around 60.9, 62.4, 54.9, 28.6 and 67.5% respectively, and 61, 64.9,
449, 16.6 and 67.1% at the treatment with wood shaving. Therefore, the
anaerobic biological treatment system was efficient in reducing and
stabilizing the organic material of swine waste. The content of total
phosphorus and total nitrogen increased after treatment, indicating
favorable characteristics for their use as fertilizers.

Key-words: Rural buildibngs. Installations for swine. Alternative
management. Sustainability. Swine waste. Environmental impacts.
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