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RESUMO

Os objetivos do presente trabalho foram: avalgualidade do ar, por meio das
concentracbes de gases; o ambiente térmico, amlsti@s temperaturas
superficiais e no interior de diferentes materides cama sobreposta, em
instalacBes para terminacdo de suinos; avaliariciérafia do processo de
biodigestao anaerébia e a producdo de biogas pemiende cama sobreposta
de suinos em fase de terminagéo, em biodigesterbartada. Compararam-se
trés tratamentos: cama sobreposta composta porvatiaabagaco de cana
“M+B”, cama sobreposta composta por bagaco de ¢B#G" e cama
sobreposta composta por maravalha “MAR”. O confeétonico foi avaliado
por meio do indice de Temperatura do Globo e UndddfiGU), da Carga
Térmica de Radiacdo (CTR) e entalpia (h) do ambidti calculado também o
nivel médio de ruidos (em dB). Foram feitas medicdas concentracdes
instantaneas de amoénia (BHppm), diéxido de carbono (GOppm) e
monoéxido de carbono (CO, ppm) ao nivel dos animB@am utilizados
protétipos de 12 biodigestores laboratoriais desladf, confeccionados em
recipiente plastico e PVC. Para cada tratamento,afaliado o potencial
poluidor do efluente, por meio de parametros figjaimicos (pH, DBOt, DQOt
e ST). Foi quantificada a producé@o de biogas adéinse verificar o potencial
energético da cama sobreposta de suinos. Os maiaieres de ITGU
ocorreram para o tratamento

“M+B” na maioria dos horarios em relacédo aos derratamentos. Os menores
valores de ITGU foram observados ao inicio da manaéd final da tarde. Ja os
maiores valores ocorreram entre 11 e 15 horas. Néuve diferenca
significativa entre os tratamentos para os valatesentalpia. Os maiores
valores de ruidos foram observados no tratamentdRMa despeita de que,
para todos os tratamentos, seus niveis ndo ulta@as os limites
recomendados pela norma (NR-15). Observou-se gaena “MAR” foi a que
apresentou 0 maior valor médio de concentracdondimia, de 2,88 ppm. A
cama “BAG” apresentou os menores valores de angmidodos os horarios
avaliados, com o periodo da manha apresentandeemife significativa em
relacdo as outras camas. O maior valor de concéatrde C@ (1530 ppm)
ocorreu no tratamento com cama “BAG”, as 11hora8 min. As temperaturas
superficiais das camas sobrepostas ndo apresentifierencas significativas
entre os pontos de coleta. A temperatura no imtel#s camas na parte da
frontal da baia foi superior no tratamento “M+B"uapdo comparada ao
tratamento “BAG” e

“MAR”. Observou-se que, o tratamento “MAR” apresenimaiores valores de
reducdo de ST (56,44%). A eficiéncia de remocad@Ot para a cama
“M+B” foi de 66,04%, ja a cama “MAR” apresentou vedo de 30,80% de



DQOt. O tratamento que recebeu cama “M+B” apresends maiores
resultados de producdo média de biogas semanald(d’ ide biogas), com
producdo média acumulada de 127°dfa biogas. O tratamento que recebeu
cama “MAR” apresentou valores de producdo médiamatada de 43,2 dhde
biogas. A concentracdo dos gases CO; EMIH; mensurados nao atingiram
niveis que possam causar danos a saude dos anaais.este estudo, foi
possivel concluir que o uso de biodigestores égasante para promover o pos-
tratamento (tratamento complementar ou finalizal@fitratamento) do efluente,
obtendo-se, ainda, producdo de energia na formbialgds, que pode ser
convertida em eletricidade, aumentando a sustdidtade da granja.

Palavras-chave:Ambiéncia, biodigestao anaerdébia, biodigestoressitucdes
rurais, instalacdes para suinos, bem estar, cortfarnico, gases.



ABSTRACT

This article seeks to assess the air quality thHrogas concentration; thermal
and acoustic environment; surface and internal &eatpres of the materials
used in the swine’s beds in lodge for finishing gghaf swine. This swine’s
beds stay over the concrete. The experiment waducted during June and
July months. So, the aim of this work was to evauhe efficiency of the
anaerobic digestion and the biogas production fthen swine’s beds in the
finishing phase using bench biodigesters. Threatrtrents were compared:
swine's beds made of wood shavings + sugarcanesbagéM+B”), made of
sugarcane bagasse (“BAG”) and of wood shavings “MARermal comfort
was evaluated by the Black Globe Temperature anditity Index (BGTHI),
the Thermal Heat Load (THL) and the environmenhalpty (h). The average
noise level (dB) was also calculated. Measuremeoits instantaneous
concentrations of ammonia, (NHpm), carbon dioxide (COppm) and carbon
monoxide (CO, ppm) were made according at the lefg¢he animals. This
study used 12 prototypes of batch laboratory biestiers, made of plastic and
PVC. For each treatment, it was evaluated the pofiupotential of effluents
through physico-chemical parameters (pH, DBOT, D@@DH ST). Biogas
production was quantified in order to determine ¢hergy potential of the bed
of swine. The major values of BGTHI occurred in treatment “M+B” mostly
when compared to other treatments. The lowest salole BGTHI were
observed in the early morning and late afternodre major values occurred
between 11:00 am to 3:00 pm. There wasn't signficgdifference between
treatments for the enthalpy values. The highestenwalues were observed in
the treatment “"MAR”, however, the level of noisd athers treatments not
exceeded the recommended limits by the standardl®RIt was observed that
the “MAR” bed presented 2.88 ppm, the highest ay@raalue of ammonia
concentration. The “BAG” bed presented the lowedties of ammonia during
all the period evaluated. There was a differencthénammonia concentration
between the beds during the morning. The major extnations of C@ (1530
ppm) were observed in the “BAG” treatment at 11280. The bed surface
doesn't presented difference between the collegieihts. The internal
temperature of the beds was highest in the “M+Bd thean in the “BAG” and
“MAR” treatments. It was observed that the "MAR®dtment presented the
major values of reduction of ST (56.44%). The real@fficiency of DQOt was
66.04% in “M+B” bed and 30.80% in "MAR" bed. Theatment with “M+B”
bed showed the highest average weekly productidsiogfas (5.1 drhbiogas)
with cumulative average production of 127 “dbiogas. The treatment with
“MAR” bed presented 43.2 diras cumulative average values of biogas. The



concentration of CO, COand NH didn't reach levels to cause damage to
animal health. With this study, it was concludedttthe use of biodigesters is
interesting to promote the post-treatment (or cemgntary treatment or
finalization of treatment) of the effluent. Alsoi# possible to obtain energy in
the biogas form, which can be converted into eigttr increasing the
sustainability of the farm.

Keywords: Ambience, anaerobic digestion, biodigesters, rowldings, lodge
for finishing phase of swine, swine’s bed, wellngeermal comfort, gases.
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PARTE 1

1 INTRODUCAO

O Brasil é o quarto maior produtor e exportadocame suina, estando,
desta forma, em uma posicdo de destaque no cemamglial. O consumo
interno gerou um aumento do consumo per capitdlgeeim 2005 para 15,2 kg
habitant¢ anc', em 2012 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA
PRODUTORA E EXPORTADORA DE CARNE SUINA - ABIPECS)23).

A suinocultura, nas Ultimas décadas, apresentaten®mmente intensiva
e desempenha importante papel social e econérocénp ainda é classificada
como uma atividade com baixa qualidade ambien&lidd ao elevado poder
poluente dos dejetos, representando uma fontedmoluido ar, da agua e do
solo.

Cada vez mais, reflexos ambientais estdo sendalserém funcdo do
alto potencial poluidor gerado pelos dejetos, atfa® condi¢bes térmicas que
tém constituido um desafio na producdo de suinoddaleas constantes
mudancas climéticas.

A suinocultura brasileira, deste modo, tem entres skesafios, propiciar
aos animais condicGes de conforto térmico que Ipiitsia maximizacdo da
produtividade. Sob situagbes ambientais que caestrasse, pode haver uma
piora no desempenho dos suinos. Os fatores amiBiestamo o ambiente
térmico e as instalagdes onde o0s animais sdo alkja@m atualmente passado
por desafios, ao exercerem efeitos diretos e itwdirem todas as fases de
producéo.

A criacao intensiva de suinos na fase de terminagiiiada pela maioria
dos produtores, da-se em edificac6es com piso ereto, nas quais 0 manejo

dos dejetos ocorre na forma liquida. Essas agsatuéias sdo conduzidas para
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unidades de tratamento, a exemplo das esterqeeioas lagoas de estabilizacdo
(SANTOS et al., 2007). Entretanto, Palhares e{2802) constataram que a
eficiéncia do manejo dos efluentes suinicolas goesua maioria, se processa
na forma liquida nas instalagdes, tem sido quesdi@rem relacdo ao grau de
contaminagdo encontrado em rios e solos em regidee se concentram

sistemas de producao intensiva.

Nesse contexto, o grande desafio dos suinocultéres busca pela
sustentabilidade, nas regides de producdo intengdia de um lado existe a
presséo pela concentracdo de animais em pequeress dg producdo e pelo
aumento da produtividade e, que esse aumento mdie af meio ambiente
(OLIVEIRA, 2001).

Portanto, é necessario desenvolver alternativaseglizam os problemas
e dificuldades relacionadas e, nesse sentidofensisde producao de suinos em
cama sobreposta, para as fases de crescimentominaefio, se mostra
interessante em substituicdos sistemas convencionais de criacao.

O sistema de cama sobreposta pode reduzir os iogpactbientais da
suinocultura e, ao mesmo tempo, gerar um prodwtopgde ser utilizado como
adubo orgéanico (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2004). Com akjetos na forma
sélida, dentro das proprias edificacdes, os proideambientais poderdo ser
superados e, a0 mesmo tempo, o produto final poserautiizado como
biofertilizante, promovendo, assim, reciclagem dosientes e maior equilibrio
do sistema (ROSSI, 2003).

De acordo com Konzen (2003), a cama sobrepostaide 6 um residuo
gue apresenta composicdo bastante similar a caraaiéiéo. Assim, pode-se
inferir que a cama de suino, além de representarfante de nutrientes para o
solo e para as culturas, também apresenta potelecgabducéo de biogéas.

Nas condi¢bes proporcionadas pela criacdo em caheeposta, 0s

animais dispdem de ambiente enriquecido para atiesl tais como fucar
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substrato, deslocar-se e optar por sua preferéeciacalizacdo na area. Suinos
criados em baias providas de cama tendem a terrroenréncia de interagdes
agonisticas com companheiros, 0 que é associado bem-estar melhorado,
comparados aos animais mantidos em sistemas coomai® sem
enriquecimento ambiental. Nesse sistema a exploragd animais é mais
direcionada ao substrato, apresentando variaverpadamentais associadas
com bem-estar positivo.

Dessa forma, sistemas de manejo e tratamento gasem a reducao
do potencial poluidor dos residuos e permitam agger de produtos que podem
ser aproveitados como adubo organico e energiavdgah podem garantir a
sobrevivéncia, bem como a sustentabilidade eneegéd ambiental da
suinocultura nas zonas intensivas de producao.

Diante do exposto, o objetivo foi avaliar sisterdasproducéo de suinos
em camas sobrepostas compostas por dois difereatesiais, bagaco de cana e
maravalha, nos aspectos: ambiente aéreo e aciudticeducdo do potencial

poluidor e da producéo de biogds com a cama sadteepo
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Suinocultura e o ambiente de criacao

A suinocultura brasileira tem se mostrado bastardampetitiva no
comércio mundial. A adaptacéo do pais as novagneias de mercado garante
a sobrevivéncia deste na era globalizada (MAIA let 2013). No Brasil
predomina o sistema de confinamento intensivo coofjetivo de otimizar o
desempenho econbmico e produtivo (BAPTISTA; BERTABIARBOSA,
2011). A expansao da producdo se deu pela intesgifo do processo de
criacdo dos animais (DEMORI et al., 2012).

A criacdo de suinos no Brasil encontra desafiasaticos que podem
interferir na produtividade. As altas temperatusasbientais, caracteristica do
clima tropical, fazem com que o suino, com selemiat pouco eficiente de
termorregulagéo, tenha dificuldade em manter suaebtermia, provocando
reducdo no desempenho produtivo e diminuicdo destéesia imunologica
(SAMPAIO et al., 2007; TINOCO et al., 2007).

O ambiente inadequado a sobrevivéncia, principainea que se refere
as altas temperaturas, é ainda considerado contedporde fatores de risco as
doencas respiratorias, que trazem muitos prejudzasiinocultura brasileira
(SARUBBI, 2005). De acordo com Sobestiansky et(2001), a rinite e a
pneumonia provocadas por condicbes ambientais salverausam prejuizos
econbmicos significativos aos produtores, pois remmpre sdo percebidas,
devido a cronicidade destas doencas.

O ambiente de criagdo animal pode ser avaliadalgetentes enfoques.
Um deles se refere a qualidade do ar disponivepriasmidades dos animais e
a avaliacdo dos poluentes presentes que podemaadas e eventualmente,
causar danos a saude humana e animal. Em unidadesnfinamento de
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animais, os riscos de contaminagdo por agente®disguimicos e bioldgicos
estdo sempre presentes e causam efeitos negatwe ®s animais e
trabalhadores (SAMPAIO; NAAS; SALGADO, 2006).

A conscientiza¢@o sobre aspectos relacionados meebtar animal e a
necessidade de reducdo de geragdo de residuosménideizar os impactos
ambientais, aliada ao interesse em oportunidadesrercializacdo em nichos
de mercado, contribuiram para o interesse em sastafternativos de producéo
(CORDEIRO et al., 2007), dentre eles, se destam#edo de suinos em cama

sobreposta.

2.2 Ambiéncia térmica, acUstica e aérea nas instgf@es

Variaveis ambientais como temperatura, umidadeivalaventilacdo e
radiacdo solar sdo importantes indicadores dadpddi do ambiente para o
animal, por serem agentes estressores e que pofigar a metabolismo
(SILVA et al., 2007).

Embora os fatores ambientais, representados, painocénte, pelos
térmicos, tenham sidos identificados por afetagtdinente o desempenho dos
animais, deve-se dar atencdo também a qualidade @@mbiéncia aérea) no
interior das instalag6es (SAMPAIO et al., 2007; QIBERIS et al., 2010) e a
ambiéncia acustica (SAMPAIO et al., 2007; SAMPAIRAAS; NADER,
2005).

A qualidade do ar em ambientes de producdo anireah wendo
referenciada como ponto de interesse em estudosistema de controle
ambiental, focando tanto a salde dos animais gqaenvem total confinamento,
quanto a dos trabalhadores que permanecem de quaitimhoras por dia nesse
ambiente de trabalho (NAAS et al., 2007).
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Os animais em regime de confinamento liberam diretde para o ar:
calor, umidade, diéxido de carbono proveniente atsumo de oxigénio, gases
da digestdo e poeira. Indiretamente, outros predupoovenientes dos
excrementos sdo liberados para o ar, tais comar,camidade, gases da
digestao aerébia e anaerébia de dejetos (diéxidmdm®mno, aménia e sulfeto de
hidrogénio) (SILVEIRA et al., 2009).

Outro parametro importante no que se refere ao emtide criacdo
animal é o nivel de ruidos. E importante destacarag animais vocalizam em
varias situagbes e sua expressdo vocal é citada padrdo de reconhecimento
de estado de bem-estar, frustracdo ou sofrimentovodalizacdo mostra
potencial de ser utilizada para aferir as condighegjue o animal esti exposto
(TOLON et al.,, 2010). Destace ainda que a exposicdo aos ruidos em
instalacbes de animais pode causar perda auditvdrabalhadores expostos a
este tipo de agente (SAMPAIO; NAAS; NADER, 2005).

E fato que o setor de producdo animal tem alcancgdnde
desenvolvimento nos dltimos anos, inovacdes nass &ta genética, nutricdo e
sanidade estdo sendo introduzidas (TINOCO et @072 Portanto, no ambito
da producdo animal, é importante considerar a dofer destes fatores ao
ambiente de producdo.

2.2.1 Ambiéncia térmica

A suinocultura brasileira busca proporcionar aosnais bem-estar e
conforto térmico, juntamente com a preservacdo emtdli (TINOCO et al.,
2007). Em condicdes tropicais, o desconforto téonéidrequente, constituindo-
se ainda em um dos principais problemas da modrrimacultura, sobretudo

nas demandas para exportacéo (SILVA et al., 2007).
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A identificacdo das variaveis climaticas que inficiem diretamente no
desempenho do animal na forma de estresse téréipogponderante para o
desenvolvimento e execugéo de medidas atenuantais dienitantes & producéo
e, consequentemente, ao sucesso econdmico (BARNEfTTal., 2001;
BLOEMHOF et al., 2008; NAZARENO et al., 2012; VEREBIO et al., 2009).
Tem-se verificado que, em situacdes de altas tetyras ambientais, o
desempenho de suinos tem sido afetado consideevien(KIEFER et al.,
2009; ROCHA et al., 2012).

Com a utilizacdo do sistema de criagdo confinageerda energética dos
animais é menor, no entanto, as condi¢cdes de ¢ordobem-estar podem ser
prejudicadas, j& que a condicdo imposta restringieamvezes o comportamento
natural dos animais afetando, ainda, o desempenbdufivo e reprodutivo
(NAZARENO et al.,, 2009; PANDORFI et al., 2007; PARBFI; SILVA;
PIEDADE, 2008).

Os suinos se desenvolvem melhor quando submetidesnperaturas
termoneutras, de acordo com a categoria animalsakpie varios estudos terem
sido realizados acerca da avaliacdo das condigdesnbiente térmico sobre o
conforto e bem-estar dos animais, a literatura sgmta diversos valores de
referéncia diferentes. O manual da genética deosufAGROCERES PIC,
2008), por exemplo, apresenta os seguintes valmes suinos na fase de
crescimento: 18 °C a 25 °C, temperatura ideal,CL8dmo critica frio limite e
26 °C como o calor critico limite. Para Kiefer &t(2010), a temperatura ideal
para suinos em terminacdo varia de 18 a 23°C. Bairsos em fase de
terminacdo (dos 60 aos 100 kg), Sampaio et al.4j20titam a zona de
termoneutralidade entre 15 e 21°C. Entretanto, isers0 que suinos em
crescimento e terminacdo sdo mais sujeitos aoto®fdb estresse térmico,
sobretudo em relagdo as elevadas temperaturasiodantias regides brasileiras
(FIALHO; OST; OLIVEIRA, 2001).
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O ambiente térmico no interior das instalacbes pswinos tem
importancia vital para o sucesso da atividade soiai Esse ambiente pode ser
avaliado pelo indice de Temperatura do Globo e dded(ITGU), que inclui a
temperatura (Tar), a umidade relativa (UR) e acidiale do ar (v) (VIEIRA et
al., 2010), sendo a combinacdo Tar - UR a princgualdicionante para o
conforto térmico (SOUZA et al., 2010).

Buffington et al. (1981) complementam que o indieeTemperatura do
Globo e Umidade incorpora os efeitos combinadotedgeratura, umidade e
velocidade do ar e radiacdo para avaliar o confar@odesconforto dos animais
em determinado ambiente. Esse é considerado pios\gutores como o indice
que melhor caracteriza o ambiente térmico do aninRara seu calculo, é
necessario o valor da temperatura de globo nedrtigdeo por meio de um
termémetro situado no centro de uma esfera ocalle,ccom didmetro de 15
cm e espessura de 0,5 mm, pintada externamentérdamreta fosca (ABREU,
1998).

Diversos trabalhos tém empregado o indice de Teatyrer do Globo e
Umidade (ITGU) para avaliacdo e classificacédo dbiante térmico (ABREU et
al., 2007; MENEGALI et al., 2009; NAZARENO et &009; OLIVEIRA et al.,
2006).

Para alguns pesquisadores, como Sampaio (200Mbiemte térmico de
uma instalacdo é melhor avaliado por meio do enopdegindices de conforto
térmico. Silva e Sevegnani (2001) expdem gue o imgasrtante nas instalagbes
€ diminuir o balanco de energia entre o animal medo, até um limite de
otimizacdo, sendo a carga térmica radiante (CTR) dos principais
componentes do balanco energético de um animalue, avaliacdo €
fundamental no estudo da definicdo do meio amhieht€TR, proposta por
Esmay (1969), expressa a radiacao total recebidadds os espacos ou partes

da vizinhanca.
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Na avaliacdo do conforto térmico, Rossi et al.1@0consideram a
entalpia, energia de ar Umido por unidade de massar seco, como a
propriedade mais Ut na quantificacdo de procesgsgrométricos que
envolvem trocas térmicas.

A entalpia é a variavel fisica que indica a quattedde energia (expressa
em kJ kg de ar seco), contida em uma mistura de vapor d.4gartanto, na
mudanca de temperatura para umidade relativa cuastau vice-versa, ha
alteracéo de energia envolvida no processo, afetambca térmica. Um animal
criado sob elevados valores de temperatura gasta maantidade de energia
para ajustar seu metabolismo e temperatura corpple pode leva-lo a uma
consideravel queda na producgdo. Corroborando, gkibr{1990) considera a
entalpia como a melhor forma de se avaliar o rdeatonforto térmico, uma vez
gue essa quantifica a energia do ar, que é a cag#mnrentre as condicfes de
temperatura e umidade relativa.

2.2.2 Ambiéncia acustica (ruidos)

InformacgBes sobre ruidos e seus efeitos no bem-detanimal e do
trabalhador em sistemas de producéo intensiva sésgas e, uma Vvisdo do
ambiente de trabalho, facilita a compreensédo disuldiades, desconfortos,
insatisfagdes e a ocorréncia de acidentes e doengasacionais (SAMPAIO et
al., 2007; SAMPAIO; NAAS; NADER, 2005).

Outra caracteristica importante na avaliacdo ddor@mbiente ou da
vocalizacdo animal é o fato de que sua alteracamexida pode representar
uma ferramenta significativa para se avaliar aslicGes de bem-estar animal. A
vocalizacdo é a geracdo ativa de sons com o usogdes especificos que se

constitui na expressao de determinado estado dwoahrque possa ocorrer
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espontaneamente ou ser o resultado de um evemmexi écnicas modernas
de analise de ruidos permitem a discriminacao,issn&@ classificacdo de
vocalizacédo ou ruido especifico sendo, portantojnieressante indicativo das
condi¢bes de bem-estar de alojamento de um grupdeoum individuo, em

particular (SILVA et al., 2007).

Os registros e os estudos do nivel de ruidos dgrupo de animais vém
ganhando espaco (SILVA-MIRANDA et al., 2012). Destse o nivel de ruidos
na avaliacdo do grupo de animais, cujos dados sfressos na escala de
decibéis. Porém, trabalhos avaliando os niveisufftos emitidos por leitbes
foram conduzidos em ambiente de producdo intensivas quais néo
conseguiram controlar as condi¢cdes do ambientéd@rfBORGES et al., 2010;
SAMPAIO et al., 2007; SAMPAIO; NAAS; NADER2005 SILVA et al.,
2007).

O ruido pode ser facilmente medido com o auxilioddeibelimetros
(BORGES, 2008; TOLON et al., 2010). Esse nivel paatéar de acordo com as
situacdes ambientais as quais os animais sdo sdbsjepodendo indicar a
qualidade de vida dos mesmos (SAMPAIO et al., 2008AS et al., 2008;
TOLON et al., 2010).

O potencial de danos a audicdo devido a um dado dépende do seu
nivel e de sua duracéo. Os limites de tolerant&immados aos niveis maximos
de pressao sonora permitidos e a duracdo de teampocpda nivel, segundo
Brasil (1978), estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Limites de nivel de pressdo sonora (NPS).

Nivel de pressdo sonora Tempo de maxima exposicao
dB (A) diaria permissivel
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas
100 1 hora
105, 110 e 115* 30, 15 e 7 minutos,
respectivamente

* Pela legislagéo brasileira, ndo é permitido eigémsa niveis de ruido acima de
115 db (A) para individuos que ndo estejam adegquoexie protegidos.
Fonte: Brasil (1978).

2.2.3 Ambiéncia aérea (gases)

De acordo com Campos et al. (2009), Silveira ef28109)e Tolon et al.
(2010), os gases mais importantes gerados em eamdinto de animais sao
amonia, diéxido de carbono e sulfeto de hidrogénio.

A exposicao frequente e acima do toleravel aosidefe gases presentes
no ambiente aéreo das edificagBes suinicolas sdtesade risco que favorecem
a incidéncia de enfermidades respiratorias nosaltnadores e nos préprios
animais (MOURA et al., 2010; NATIONAL INSTITUTE FOR
OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH - NIOSH, 2011).

As principais normas relacionadas a avaliagdo ttiah e quantitativa de
gas sdo as NR-17 (atividades insalubres e OperdcBestaria 3.214/1978,
CIGR - Commission Internationale du Gene Rural eGMEL - Conferéncia
Americana de Higienistas Industriais Governamen{&8MPAIO; NAAS;
NADER, 2005).

A NR-15 define o limite de tolerAncia como sendgooacentracdo ou

intensidade maxima ou minima relacionada a natwezampo de exposi¢ao ao
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agente, que ndo causara danos a saude do trabathadote a sua vida laboral
(BRASIL, 1978).

As trocas de ar inadequadas aumentam as concexgrdedparticulas de
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono {C® ambnia (NH) no
interior das instala¢Bes, diminuindo as concengsc@le oxigénio (&)
favorecendo, assim, a incidéncia de problemas nimsais (ALENCAR et al.,
2004; OWADA et al.,, 2007). Os poluentes aéreos,ndaaalteram as
caracteristicas ideais do ar, favorecem o aumemtsudceptibilidade a doencas
respiratorias e prejuizos no processo produtivofRCAR et al., 2004; NAAS
et al., 2007).

Em relacdo & amédnia, a Commission InternationaleGéunie Rural -
CIGR (1994) recomenda a concentracdo méaxima dep2® po nivel dos
animais. No Brasil, a NR-15 (BRASIL, 1978) regulxpesicbes de
trabalhadores a agentes agressivos especificarela goncentracdo média de
amonia durante a jornada de trabalho diaria dehaitas deve ser no maximo de
20 ppm, ndo devendo exceder 30 ppm. Entretantms@dn a concentracao
acima de 6 ppm leva a irritacdo nas mucosas, pg®0eva a irritacdo nas vias
aéreas superiores, podendo ser letal quando &Mh@e0 ppm. Também é um
gas associado a reducdo do apetite, além de cprmaemas respiratérios e
letalidade aos trabalhadores que atuam na atividaales animais (PAULO et
al., 2009; SAMPAIO et al., 2007).

Segundo American Conference of Government Indlisthiaienists -
ACGIH (2001), o diéxido de carbono tem o limite elgosicdo ocupacional de
5.000 ppm, enquanto a NR-15 (BRASIL, 1978) definenc sendo de 3.900
ppm o limite de tolerancia maxima.

A producgéo de diéxido de carbono (§@or animais esta diretamente
relacionada a sua producdo de calor, sendo essaofwlo seu peso corporal e

do seu ambiente térmico (CAMPOS et al., 2009). desturealizados com o
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diéxido de carbono (C£e mondxido de carbono (CO) evidenciam que, arpart
de certos limites de concentracéo (3.000 ppm de eCOD ppm de CO), esses
gases afetam a saude dos suinos (NADER et al.).2002

As taxas de emissdo de gases variam amplamente difrentes
instalagBes e dentro da mesma instalacdo. Zhar@2)2mplementou que,
independente do sistema adotado, ha normalmeptenad¢ao de diversos gases
no interior das instalacdes, podendo ser nociaig éetais, dependendo de suas

concentragoes.

2.3 Sistema de criacdo de suinos em cama sobreposta

A criacdo de suinos em cama sobreposta tem commigid a
substituicdo do piso convencional (ripado ou landeaagua) por uma cama de
aproximadamente 50 cm de profundidade, constitpiola material rico em
carbono, tal como a maravalha, casca-de-arroz lbages de residuos culturais
(CORREA; PERDOMO; JACONDINO, 2000; GENTRY et alQ(2). Essa
cama desempenha a dupla funcéo de piso e digestalejetos, que séo retidos,
armazenados e estabilizados dentro da prépridagéta manejados em estado
sélido e tratados mediante o processo de composfagem a presenca dos
animais (CORREA; PERDOMO; JACONDINO, 2000; HENTZaét 2008).

O uso de camas sobrepostas sobre 0 piso comoadiltarao tradicional
piso de concreto vem-se tornando mais comum negécride suinos nas fases de
crescimento e terminacao, por proporcionar mellbatidade ambiental para os
animais, evitar a utilizacéo de lagoas para trathonde dejetos, além de buscar
minimizar a producéo de gases dentro das instag€#JLO et al., 2009).

As maiores vantagens do sistema séo a eliminagitadagens regulares
dos pisos e a conversdo do manejo dos dejetossdalifida para a soélida,

concentrando os nutrientes e reduzindo os riscaidientes. Outra vantagem
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gue pode ser ressaltada é a reducdo de 30 a 50%ustos de construcdo das
instalacbes, devido a eliminacdo das canaletasps pie esterqueiras
(HIGARASHI et al., 2008).

A criacdo de suinos em cama sobreposta proporcimsa animais
desempenho satisfatério, garantindo que os mestoascam o peso de abate
rapidamente, como no sistema confinado convenci(@BaIMARAES et al.,
2011).

De acordo com Oliveira, Daipra e Konzen (2004)ge esistema se
distingue dos demais por alojar suinos em baiasdipransdes maiores do que
no sistema confinado industrial, onde os animarsnprecem sobre um leito
composto por substrato. Devem-se considerar asupbed de calor geradas
pelo bindmio “animal + cama” (CORDEIRO et al., 2D07

Lay Junior, Haussmann e Daniels (2001) observarara guinos
terminados sobre cama apresentaram menos compottanamormais, brincam
mais, e apresentam menor quantidade de lesdesmaEs gue os terminados em
sistema de confinamento sobre piso de concretohatic Filho et al. (2001)
observaram que a presenca de palha na baia des slérftD semanas de idade
provocou uma reducdo no comportamento de fucarrden@s companheiros
de baia.

No Brasil, foi demonstrado que medidas rigorosasat#role sanitario
sobre 0s animais alojados em sistemas de camagsskagpermitem a obtencao
de bons resultados mesmo com a realizacdo da tocal das camas
(OLIVEIRA; NUNES, 2002). No decorrer deste periodép gastos mais 10 a
20% de substrato para se realizar a adicdo estatég substituicdo parcial das
camas nas areas de maior saturacéo.

A adicdo de cama nova devera ser realizada retiraadparte da cama
existente ja decomposta, com coloracdo marrom &sauigquando se encontrar
saturado pela agua (OLIVEIRA; NUNES, 2002). Obsewague 0 composto
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gerado no sistema de produ¢do em cama sobreposteafa uma concentracao
alta de nutrientes quando comparado ao sistemasde(PLIVEIRA et al.,
2001).

Nesse sistema de producdo, os dejetos se acumalamaterial utilizado
como cama e sao expostos a acdo de microrganismegpnsaveis por
transformacdes biologicas, fisicas e quimicas glieacontecem, o que
determina o nivel de estabilizacéo do composto (REXRet al., 2008, 2009).

Na medida em que as a¢8es dos microrganismosesssifitam, ocorrem
reacbes exotérmicas em virtude da decomposicdoagad leve da matéria
organica; alguns dias depois, a temperatura aunggatativamente podendo
atingir valores superiores a 65°C, quando prevalen&rorganismos termofilos
(BARTELS, 2001; TANG; KANAMORI; INOUE, 2004).

A absorcdo dos dejetos pelas camas, aliada aovimesito promovido
pela movimentacdo dos proprios animais, desencadeigprocesso de
fermentacdo aerdbia, caracteristico da compostagenresiduos organicos
(HIGARASHI et al., 2008).

Diversos materiais podem ser utilizados como cgoegexemplo, casca
de arroz, maravalha, bagaco de cana, entre owragvem ser manejados
adequadamente para prevenir a proliferacdo deosmsepara controlar o nivel
de umidade e amébnia, a producdo de poeira e a iedposa agentes
transmissores de doencas (HERNANDES; CAZETTA; MOBAE2002).
Segundo Kelleher et al. (2002), a composicado daacammada aos dejetos, €
predominantemente de agua e carbono, com mencaesidpdes de nitrogénio
e fésforo e leves tracos de cloro, céalcio, magnésialio, manganés, ferro,
cobre, zinco e arsénico.

Estudos que venham a qualificar e quantificar aeaimbiente térmico e
de gases gerado sobre as camas feitas a partifedentes materiais, onde os

animais sdo criados, sdo fundamentais para o faneato de informacées que
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subsidiardo técnicos e produtores na escolha ddsriaia que proporcionem
melhores condi¢des de conforto e de sanidade, @ntoos animais confinados,

guanto para os funcionéarios a granja, que trabatliarramente nas instalacdes.

2.4 Tratamentos de dejetos de suinos

Os dejetos suinos, compostos basicamente pelas dazngna do animal,
misturados a agua de lavagem dos galpes, a agpardigada nos bebedouros
e restos de racdo desperdicada dos comedouroseposgande potencial
poluidor (SORENSEN; AMATO, 2002). Isso ocorre devil sua elevada carga
organica, das altas concentracBes de nitrogénisforfy potassio, sadio,
presenca de sélidos em suspensdao e dissolvidos ®ismeesados,
principalmente cobre e zinco que sdo importantespoonentes do suplemento
dietético das racdes (FUKUMOTO; HAGA, 2004). Umariedade de
substancias inorganicas também estd presente na arifezes de suinos
(HANAJIMA et al., 2007; KUNZ et al., 2009).

As caracteristicas dos dejetos podem apresentacdas em funcdo da
fisiologia do animal e da composicédo das rac6egjuAntidade de residuos
produzida depende muito do peso, da idade dos emimentidade de animais
e, principalmente, da quantidade de agua gastaigianizacdo das baias
(LANSING; BOTERO; MARTIN, 2010). Segundo Costa et(2000), durante a
sua vida, um animal produz em média, cerca deit8y8 de esterco liquido por
dia. Ja para Nogueira e Silva (2006), cada animyz em média 10 litros de
dejeto liquido por dia.

Os dejetos de suinos podem, quando bem manejanlostjtair-se em

alternativa econbmica, sem comprometimento da dp@di ambiental,
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permitindo o aproveitamento integral dos dejetoentmd das condi¢cbes
estabelecidas em cada propriedade (ANGONESE &08i6).

Nas Ultimas décadas, pesquisas tém sido conduzidavhusca por
alternativas para o aproveitamento de dejeto sudrforma de adubo orgéanico e
de vermicomposto ou, simplesmente, aplicando-o @os smprodutivos (ZHU
et al., 2007).

O aproveitamento destes residuos na propriedade #ator de extrema
importancia, tendo em vista o seu potencial pokiefetrtilizante e capacidade
de promover melhorias na qualidade do solo (GONZAHERNANDEZ et al.,
2008; LORIA et al., 2007). Sendo assim, o tratamenreaproveitamento dos
dejetos suinos devem ser sistematizados de mamaingnimizar a poluicao
ambiental, e, ainda, agregar valor ao residuo Qer§@ONZALEZ-
FERNANDEZ et al., 2011).

Neste sentido, o grande desafio é o desenvolvimgatprocessos que
viabilizem sistemas capazes de reduzir ou minimizapoder poluente da
atividade (AXAOPOQULOS et al., 2003). Andara et @009) complementam
gue é necessario adotar métodos e técnicas pagamastocar, tratar, utilizar
e dispor os residuos, dentro do sistema de produg@m o objetivo da
manutencdo da qualidade ambiental, reutilizacdo @etduos em outros
sistemas agricolas e maior rentabilidade na praduca

No que se refere ao produtor, esse necessita wenas de producao
capazes de minimizar os desperdicios de 4gua heslturos e na higienizacédo
das baias, de racdo nos comedouros, e, além daesses, que sejam capazes
de estabelecer tratamento, distribuicdo e utilizagios dejetos suinos
(BORTONE, 2009).

As estratégias para o tratamento de residuos dacsiliura sdo baseadas

em varios tipos de processos fisicos, quimicoedicos que sao capazes de
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reduzir o potencial poluidor desses residuos eartélos em produtos como o
adubo orgénico, o biogas e em créditos de cardOddlZ et al., 2009).

Um dos sistemas de tratamento de dejetos liquielsiithos s&o as lagoas
de estabilizagdo em série (FANGUEIRO et al., 2068k além de constituir-se
na forma mais simples de tratamento de dejetodhé&ameé uma alternativa de
baixo custo, facil implantacédo e elevada eficiénw@areducdo dos impactos
ambientais gerados por dejetos suinos (JASPER; BI&GII; LOPES, 2007).
Sistemas de lagoas em série reduzem fortementgja @aanica, uma vez que
cada lagoa apresenta caracteristicas e funcdegastDIAZ et al., 2010). Essa
alternativa foi adotada por grande parcela dosytoods desde a intensificacéo
da fiscalizac&@o por parte dos érgdos competenteetBnto, sistemas de lagoas
em série, apesar de permitirem o reaproveitamerdo efluente como
biofertilizante, demandam grandes extensdes de éeatituem-se em sistema
aberto para a atmosfera, para onde vao os gasészmos, e ndo permite sua
recuperacao energética.

Outra alternativa que permite o tratamento dosdwesi e, a0 mesmo
tempo, a geracao de energia renovavel, é a tedaalegbiodigestdo anaerdbia
de residuos oriundos da biomassa, particularmgmda implantacdo de
biodigestores (ESPERANCINI et al., 2007). Estepab#tivos possibilitam a
producdo de dois produtos valiosos, ou seja, oaki@yo biofertilizante, que
podem ser aproveitados, nas préprias unidades atiugiho, como fonte de
energia e adubo organico, respectivamente (HOLMESHEN; AL SEADI,
OLESKOWICZ-POPIEL, 2009).

Os sistemas de tratamento biolégico, criteriosamepttojetados e
operados, removem, de maneira satisfatéria, coimgés indesejaveis, para
lancar na agua, tais como, matéria organica biedégel, sélidos em suspenséo

e organismos patogénicos; além de propiciar agatede elementos nutrientes,
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0 que contribui, favoravelmente, para a aplicagdeefiuente na fertirrigacao
(FLESCH et al., 2011).

Vérios modelos de biodigestores utilizados parastabdizacdo de
residuos tém sido desenvolvidos e adaptados, wisandnentar tanto a
eficiéncia dos sistemas, quanto a reducdo de cdstequipamentos (KUNZ et
al., 2009).

Os biodigestores sao estruturas fisicas que famili digestdo anaerdbia
proporcionando um ambiente anaerdbico favoravel agsrorganismos
responsaveis por esta digestdo (LANSING; BOTERORMAN, 2008). Dentro
destas estruturas, as bactérias fermentam a matéyémica sob condi¢Bes
estritamente anaerdbias, isto €, sem a presermdgimio, e produzem o biogas
(LANSING; BOTERO; MARTIN, 2010).

Florentino (2003) complementa que os biodigesta@s camaras que
realizam a fermentacdo anaerObia da matéria omdmicduzindo biogas e
biofertilizante. Basicamente, os biodigestores podeer de fluxo continuo
(modelos indiano, chinés, de fluxo tubular e UABRJo tipo batelada.

Os biodigestores do tipo batelada sdo alimentadosnth s6 vez e séo
mantidos fechados por um periodo capaz de a matgdamica dos residuos ser
fermentada, para entdo, serem descarregados. serata-um sistema simples
com pequenas necessidades operacionais (FLORENT0(3).

Ja os biodigestores de fluxo continuo (modelosaimali chinés e
canadense) constituem opcao interessante paralizagf#td de diferentes
residuos organicos de origem animal e, ou, vegetabquerem alimentacao
continua, isto €, necessitam de carga diaria destdduos (FLORENTINO,
2003).
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2.4.1 Biodigestao anaerodbia

A tecnologia de digestdo ou biodigestdo anaerébi@Becida hi séculos
em todo o mundo, mas, s6 recentemente, o estuglicag@o desta tecnologia
para producdo de energia renovavel tém despertaiiberesse de diversos
setores da sociedade (WU et al., 2010).

A biodigestao anaerébia consiste na degradacaoatirim organica em
meio anaerébio, no qual varios microrganismos agem, promovendo a
transformacdo de compostos organicos complexos ewmdujes simples,
principalmente nos gases metano (L&l diéxido de carbono (GD(ORRICO
JUNIOR, 2007). Permite a reducdo das demandas cmimibioguimica de
oxigénio e de sdlidos (totais e volateis), tornandmutrientes mais disponiveis
para as plantas (COTE; MASSE; QUESSY, 2006; ORRIOICAS JUNIOR;
ORRICO JUNIOR, 2007; ORRICO JUNIOR; ORRICO; LUCAZ09).

A biodigestdo anaerébia é a fermentacdo, com alaséecoxigénio, de
dejetos animais, plantas e residuos sélidos (d@oést urbanos) por meio de
bactérias anaerébias metanogénicas, que sintetizam a matéria organica,
transformando-a em metano e didéxido de carbonagipdis componentes do
biogas (CHEN; CHENG; CREAMERA, 2008; MAHMOOD et ,al2008;
MARCOS et al., 2010).

A digestdo anaerébia tem sido usada como alteenptiva a remocao de
altas concentracGes de matéria organica presentegtos tipos de residuos
(NIELSEN; ANGELIDAKI, 2008). E considerada um métodficiente no
tratamento dos dejetos, pois estabiliza a matéganica, reduz o nimero de
microrganismos patogénicos, melhora as propriedtedtibzantes dos dejetos
além de produzir o biogas, que é uma fonte altemnate energia (ORRICO
JUNIOR et al., 2012).
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Como todo processo biolégico, a biodigestdo anéerdepende de
diversos fatores, entre eles podem ser citadosnpetetura, o pH, o uso de
indculo, os teores de sélidos totais e a compositonaterial (ALVAREZ;
LIDEN, 2008; MASSE et al., 2008).

O aproveitamento dos dejetos sob a forma de bifgétno) é apenas
uma das vantagens da biodigestdo anaerdbia, podenditados a reducédo de
odores, reducdo da demanda bioguimica de oxig@B®D) e a producdo de
biofertilizante (HOLM-NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZOPIEL,
2009). Os sistemas de biodigestdo anaerdbia apresamstos operacionais e
de investimento relativamente baixos e possibikdadle sistemas
descentralizados de tratamento de dejetos (OLIVEIRAIPRA; KONZEN,
2004).

A digestdo anaerObia representa uma alternativa patratamento de
residuos, que seriam descartados incorretamentegrdaando a poluicdo
ambiental, contaminacdo dos solos e das 4guasrrdutgas e de superficie
(AMARAL et al., 2004; NISHIMURA, 2009; PORTES; FLARITINO, 2005).

2.4.2 Biodigestores

Os biodigestores sdo equipamentos utilizados ndigaistdo anaerobia,
em gue ocorre a reagao entre o material organgjet( bovinos, suinos, aves,
entre outros) e microrganismos anaergbios, ou geg,vivem na auséncia de
oxigénio, resultando na producdo de biogas e lidfantes (DALMAZO;
BAZI; OLIVEIRA, 2009; LANSING; BOTERO; MARTIN, 2008 SIMON et
al., 2006).

O uso de biodigestores na producdo animal é vistnocimportante
ferramenta, pois, além de promover o tratamento rdsfduos, retorna ao

sistema produtivo parte da energia que seria pergidr meio do biogas



37

(ORRICO; LUCAS JUNIOR; ORRICO JUNIOR, 2007; SANTOBUCAS
JUNIOR; SILVA, 2007; SILVA; BUZETTI; LAZARINI, 2005.

Dentro do biodigestor anaerdbio, como o proprio eandica, ocorre a
biodigestdo anaerdbia, que nada mais é do que ooegso de degradacéo,
transformacéo ou decomposicdo de matéria orgéteicdp como produto final
0 biogas e o biofertilizante (FONSECA et al., 208@UZA; LUCAS JUNIOR;
FERREIRA, 2005).

Como resultado ocorre a liberagdo de biogas e aupém de
biofertilizante. E possivel, portanto, definir bigelstor como um equipamento
destinado a reservar a biomassa e seu produtagd${BLEY JUNIOR et al.,
2009; DOTTO; WOLFF, 2012; FLORENTINO, 2003).

No sistema de biodigestor batelada, a matéria-pmaolocada no
biorreator fechado, para que seja realizada adestho anaerdbica. Os dejetos
sédo colocados de uma s vez e mantidos pelo pedtogdooducéo do gas. O gas
produzido é armazenado no préprio recipiente quneesde digestor ou em um
gasdmetro acoplado ao mesmo. Terminada a produg&iodas, o digestor é
aberto, retirando finalmente seus residuos. Apgisadimpeza, é colocada nova
quantidade de substrato, reiniciando o processdWEEIRI FILHO, 1981,
FLORENTINO, 2003).

Os biodigestores operados em batelada caracteseamper serem
alimentados de uma s6 vez e séo de construcdcsimgtes em relacdo aos de
fluxo continuo; podem ser recomendados para resigiue contenham restos de
palhas e areia, e podem ser (teis para a obtenedgpacimetros de
dimensionamento (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010). Destarma, este
modelo de biodigestor se adequa ao manejo de cesigo fornecimento néao é
diario, e sim sazonal, como ocorre com camas d&iasiou de criacdo de

suinos em camas sobrepostas.
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Sem deixar de lado a grande contribuicdo ambietdatratamento de
dejetos, tem-se destacado no processo da biodigestfroducdo de um
combustivel alternativo (biogas), principalmentendi@ em conta a crise
energética que vem atravessando o Brasil, no gualisca utilizar toda energia
produzida a baixo custo e passivel de ser apraoleeiggara geragdo de
eletricidade (AVELLAR; COELHO; ALVES, 2002).

2.4.3Producao de biogas

Biogas € o produto oriundo da digestdo anaerdlsadégetos de suinos
em um biodigestor, constituido por uma mistura gasmmbustivel, composta
principalmente por dois gases, 0 metano fCHue normalmente representa de
60 a 70% da mistura, e diéxido de carbono {)Gfde representa de 30 a 40%
(COLDEBELLA et al., 2008; LANSING; BOTERO; MARTIN2008; PERET,
2008; RYCKEBOSH; DROUILAN; VERVAEREN, 2011; STARRt al.,
2012). Outros gases também participam da mistues emn proporcdes bem
menores, como 3,4% de nitrogénio,XN0,5% de oxigénio (§), tracos de
hidrogénio (H) e de acido sulfidrico (%) (GALBIATTI et al., 2010; PRADO;
CAMPOS, 2008; PRADO; CAMPOS; SILVA, 2010; WEISSakt 2009).

O metano é um gas altamente combustivel e inflam@veduzindo
chama azul-clara e queimando com baixo nivel deligid. Ele € um gas
incolor, sendo um dos produtos finais da fermemtag@aerobia de dejetos
animais e humanos, residuos vegetais e lixo enl, ggmacondicées adequadas
de umidade e anaerobiose. A qualidade do biogdsndepda quantidade de

metano na mistura, ou seja, quanto maior for atolede de metano, melhor
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serd 0 biogas em termos energéticos (DEUBLEIN; SHAUSER, 2008;
WEISS et al., 2009).

Em virtude das suas caracteristicas de facil oBteegransporte, o biogas
pode ser queimado diretamente em queimadores@sdsics, ndo necessitando
de purificacdo e armazenagem, o que viabiliza sliaagdo em equipamentos
rurais e urbanos, apoés simples adaptacfes (SANIMI).

O biogas é uma fonte de energia renovavel e que gedarmazenada no
meio rural para fins de aplicacbes de aquecimeatardbiente e cozimento.
Relatos do uso de biodigestores para producéo agabina Ameérica Latina
(POGGIO et al., 2009) indicam que as aplicagBes iliaox na
autossustentabilidade energética e econdmica (mefiiodutividade dos
cultivos com adubo orgénico) das comunidade ruraiém dos aspectos
agroecoldégicos e beneficios ambientais e sanitarios

A producdo de biogas por meio de biodigestdo ahaerépresenta um
avanco para equacionar o problema dos dejetos zidmiupelos animais e da
indisponibilidade de energia no meio rural (CERMI a&., 2010). Moller,
Sommer e Ahring (2003) estudando a produtividadeel@no a partir de varios
tipos de dejetos, encontraram a producdo de 356'ld& sélidos volateis para
dejetos de leitdes e 275 L'kge sélidos volateis para dejetos de porcas.

Gongalves Junior et al. (2009) e Holm-Nielsen, Ab& e Oleskowicz-
Popiel (2009) estimaram que as fontes alternatiéagnergia provenientes da
biomassa devem movimentar expressivos volumes ags@s nas transacdes
agricolas internacionais.

Devido a grande disponibilidade de efluentes e ratearenovavel dos
materiais organicos e bactérias necessarios psirtese de biogas, esta € uma
fonte de energia potencialmente eficaz e sustdntdiaz et al.(2011) relatam
gue os produtores rurais em todo o mundo tém iitkestn biodigestores para a

producdo de pequenas quantidades de biogds a gartiesiduos organicos



40

gerados nos processos agroindustriais, principdaémes residuos provenientes
dos animais.

3 CONSIDERACOES GERAIS

Um desafio na suinocultura brasileira é proporaicmas animais bem-
estar e conforto térmico associados a preservaghieatal. O ambiente térmico
no interior das instalacdes para suinos tem impcigévital para o sucesso da
atividade suinicola.

O uso de camas sobrepostas sobre o piso comoatiltarao tradicional
piso de concreto vem se tornando uma prética auesta criacdo de suinos nas
fases de crescimento e terminacéo, por proporcios#itor qualidade ambiental
para os animais, evitar a utilizacdo de lagoas tpatamento de dejetos, além de
buscar minimizar a produgéo de gases dentro dddndes.

A complementacédo do tratamento da cama sobrepestaidos por meio
de biodigestores, além de promover o tratamento rde&luos, retorna ao
sistema produtivo parte da energia que seria pirda meio do biogas.

Assim, trabalhos que venham a avaliar o conforéamico
proporcionado aos animais com a utilizacdo de elif's matérias de cama
sobreposta de suinos e sua posterior utilizacdwatucédo de biogds sdo muito

importantes para a suinocultura moderna.
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Ambiente termoacustico em instalagdo para suinos icodiferentes
materiais de cama sobreposta

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi comparar o sistemacdacdo de
suinos em cama sobreposta, a partir de difererateyiais, por meio de ruidos e
indices do ambiente térmico. O experimento foi deskido durante os meses
de junho e julho na fase de terminacdo em instal@pgdia suinos em cama
sobreposta. Comparou-se trés tratamentos: camapsd® composta por
maravalha+bagaco de cana (M+B), cama sobrepostpostanpor bagaco de
cana (BAG) e cama sobreposta composta por mara(idihR), todas as baias
possuiam piso de concreto sob a cama. O confortict foi avaliado por meio
do indices de Temperatura do Globo e Umidade (ITGTLHrga Térmica de
Radiacdo (CTR) e entalpia (h) do ambiente. Foiutatto também aivel médio
de ruido (dB)Observaram-se diferencas significativas entre atiandéle ITGU
para os tratamentos avaliados. Os maiores val@d3@U ocorreram para o
tratamento (M+B) na maioria dos horarios em relagd® demais tratamentos.
Os menores valores de ITGU foram observados am idicmanha e ao final da
tarde. JaA os maiores valores ocorreram entre 13 ke Nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos para os valdeesntalpia. Os maiores valores
de ruido foram observados no tratamento (MAR). Ntamo, para todos os
tratamentos se mantendo abaixo dos limites recomgiesdpela norma (NR-15).
O sistema de cama sobreposta composta por mardeaibajue proporcionou
as melhores condicBes de conforto térmico para romass na fase de
terminacao.

Palavras-chave: Conforto térmico, ruido, instalagbes para suinocalt
construcdes rurais, ambiéncia.
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Thermo-acoustics environment in installation for svine with different
superimposed bed materials

ABSTRACT: The objective of this work was to compare swinedpation
system in superimposed beds, from different mdseriay means of noises and
thermal environment indexes. The experiment wasgldeed during the months
of June and July, in the finishing phase, in itat@ns for swine in
superimposed beds. Three treatments were compagaerimposed bed
comprised of shavings + sugarcane bagasse (SHBriswposed bed comprised
of sugarcane bagasse (BAG) and superimposed begriseoh of shavings
(SHA), with all stalls presenting concrete floorden the bed. The thermal
comfort was evaluated by means of the black gl@vepterature (BGTI) and
temperature humidity indexes (THI), Thermal RadiatiCharge (TRC) and
enthalpy (h) of the environment. The average nd&sel (dB) was also
calculated. Significant differences between the B@€ans were observed for
the evaluated treatments. The highest BGTI valeesaroed for treatment (S+B)
in most time periods in relation to the other tneats. The lowest BGTI values
were observed at the beginning of the morning dntleaend of the day, while
the highest values occurred between 11 and 15 areTtvas no significant
difference between the treatments for the enthabdyes. The highest noise
values were observed in treatment (SHA). Howevar,all treatments, it
remained below the levels recommended by the nbiiR115). The system with
superimposed beds comprised by shavings provideddst thermal comfort
conditions for the animals in the finishing phase.

Keywords: Thermal comfort, noise, installations for swine gurotion, rural
constructions, ambience.
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INTRODUCAO

A suinocultura brasileira busca proporcionar aosnais bem-estar e
conforto térmico, juntamente com a preservacdo emtdli (TINOCO et al.,
2007).Em condicdes tropicais, o desconforto térmico §ueate, constituindo-
se, ainda, em um dos principais problemas da madarimocultura, sobretudo
nas demandas para exportacéo (SILVA et al., 2007).

Durante muitos anos a busca da maxima eficiénciprodugcédo animal
esteve voltada para o atendimento das necessidéglaemanejo, sanidade,
genética e nutricdo (ROCHA et al., 2012). Mas, lateate, os avancos nessas
areas tém sido limitados pelos fatores ambienpaiscipalmente pelo ambiente
térmico no qual os animais sdo submetidos (ALVARENsBal., 2011).

A identificagdo dos fatores climéaticos que influant diretamente no
desempenho do animal na forma de estresse téréipogponderante para o
desenvolvimento e execucdo de medidas atenuantess dienitantes a producao
e consequentemente ao sucesso econdémico (BARNETTal.et 2001;
BLOEMHOF et al., 2008; NAZARENO et al., 2012; VERIBO et al., 2009).
Tem-se verificado que em situacbes de altas terypasa ambientais o
desempenho de suinos tem sido afetado consideevien(KIEFER et al.,
2009; ROCHA et al., 2012).

Recentemente, mais atencdo tem sido dispensadalaende térmico em
gue sdo mantidos os animais, uma vez que esserdenlriluencia diretamente
no desempenho da criagdo LIMA et al. (2011). Coatilzacdo do sistema de
criagdo confinado, a perda energética dos animaisegor, no entanto as
condi¢cBes de conforto e bem-estar podem ser congpidans, j& que a condicao
imposta restringe muitas vezes o comportamentaalados animais, afetando,
ainda o desempenho produtivo e reprodutivo (PANDIGRFal.,, 2007;
PANDORFI et al., 2008; NAZARENO et al., 2009).
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O uso de camas sobrepostas no piso como alterraatitia@dicional piso
de concreto tem se mostrado uma opcéo interessantéacdo de suinos nas
fases de crescimento e terminacao, por proporcioe#ror qualidade ambiental
para os animais (CORREA et al., 2000), desempeatisfatorio, garantindo
gue os mesmos alcancem o peso de abate rapidancemte, no sistema
confinado convencional GUIMARAES et al. (2011). Dacordo com
OLIVEIRA & HIGARASHI (2004) este sistema se distiregdos demais por
alojar suinos em baias com dimensdes maiores dagusstema confinado
industrial, onde os animais permanecem sobre umdemposto por substrato.
Neste caso, deve-se considerar as producbes de gaalmdas pelo bindmio
“animal + cama” (CORDEIRO et al., 2007).

Diversos materiais podem ser empregados como atdspara a
formacédo da cama sobreposta a ser utilizada risgena de criacdo. A escolha
do produto deve se balizar em informacfes acersxaacteristicas no que se
refere a facilidade de obtenc¢do, manejo e reutigada cama quando retirada
das instalacdes, e, principalmente ao conforto emtbi apresentado aos
animais.

O ambiente térmico no interior das instalacdes anaos apresenta
importancia vital para o sucesso da atividade soiai O conforto ou
desconforto apresentado por este ambiente podavatindo pelo indice de
Temperatura do Globo e Umidade (ITGU), que incluemperatura (Tar), a
umidade relativa (UR), a radiagéo térmica e a waate do ar (v) (VIEIRA et
al., 2010), sendo a combinacdo Tar - UR a prihcguendicionante para
conforto térmico (SOUZA et al., 2010). De acordmc®OSSI et al. (2012), na
avaliacdo do conforto térmico, a entalpia, enedgisar umido por unidade de
massa de ar seco, é a propriedade mais Util natifigegéio de processos

psicrométricos que envolvem trocas térmicas.



64

Desta forma, a quantificacdo do desconforto amaiento bem-estar do
animal em ambiente de producdo intensiva vem dmsti@ese como tema
importante entre os pesquisadores da area (NAZ$,e2008; KIEFER et al.,
2010). Dentre os diferentes mecanismos de avalimgioegistros e os estudos
do nivel de ruidos de um grupo de animais vém gaith@&spaco (SILVA-
MIRANDA et al., 2012).

O ruido pode ser faciimente medido com o auxilioddeibelimetros
(BORGES, 2008; TOLON et al., 2010). Esse nivel paatéar de acordo com as
situacdes ambientais as quais os animais sdo sdbsjepodendo indicar a
qualidade de vida dos mesmos (SAMPAIO et al., 200%AS et al. 2008;
TOLON et al.,, 2010). Técnicas modernas de analseuidos permitem a
discriminacéo, andlise e classificacdo de ruidpeafcos sendo, portanto, um
interessante indicativo das condicbes de bem-dstalojamento de um grupo
ou de um individuo, em particular (SILVA et al.,0Z0.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho fangarar o sistema de
criacdo em cama sobreposta de maravalhat+baga@ndeaama de bagaco de
cana e cama composta de maravalha, quanto ao aenbéemico na fase de
terminacdo de suinos em funcdo da temperatura,ddaanmidade do ar, do
indice de globo negro e umidade (ITGU), carga téamiadiante (CTR) e
entalpia alem de avaliar os niveis de ruidos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido nos meses de junhdhe do ano de
2013, na fase de terminagdo das instalagbes pamacsliura do Instituto
Federal do Sudeste de Minas GeraisCampusde Rio Pomba — MG. O local
situa-se a altitude média de 434 m, com coordergetagraficas 21° 165" de
latitude sul e 43° YB0" de longitude oeste. O clima da regido, de acoodo &
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classificacao de Kéeppen, é Cwa (quente, tempechdopso, com estacdo seca
no inverno e verao quente).

No experimento compararam-se trés tratamentoshstitddo de cama
sobreposta composta por maravalha+bagaco de card)(Ma proporgcéo de
1:1, cama sobreposta composta por baga¢o de c#d@) (8 cama sobreposta
composta por maravalha (MAR). As baias possuiam @& concreto sob a

cama, sendo todas equipadas com um comedouroatedls e dois bebedouros
(Figura 1).

FIGURA 1. Baias compostas por cama sobreposta devalha+bagaco de cana
(M+B), cama sobreposta de bagaco de cana (BAG)nea csobreposta de
maravalha (MAR).

A instalacdo é orientada na direcdo leste-oestsupge-direito de 3,30
m, telhado de duas aguas coberto com telhas denttiraenianto, paredes de
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alvenaria, divisorias internas e externas de ah@nde 1 m de altura, piso
concretado, recoberto com cama sobreposta. Forgregauas trés baias, com
area média de 30%ndispostas lado a lado, sendo o piso da primeizaberto
por cama de bagaco de cana+maravalha, o da segomddagaco de cana, €, 0
da terceira, com maravalha (Figura 2). A densidadele 1,70 m por suino
(incluindo a plataforma elevada onde ficam os bebexs e comedouros), com
17 animais por baia. Os animais, a época do expeton apresentavam peso
médio de 70 kg. As camas foram disponibilizadagrofundidade de 0,50 m em
todos os tratamentos. A alimentacdo era realizaglauedmente, trés vezes ao
dia.
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FIGURA 2. Posicao dos aparelhos de coleta nas loaimpostas por: 1 - cama
sobreposta de maravalha+bagacgo de cana (M+B)ada sobreposta de bagaco
de cana (BAG) e 3 - cama sobreposta de maravalAR{M
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Dados relativos ao conforto térmico ambiente nassbana parte externa
foram coletados automaticamente, com o usaataloggersda marca Hobo,
modelo U12-013, com acuracia de fI5Esses equipamentos registraram a
temperatura do ar, umidade relativa do ar e terparale globo negro, em
intervalos de cinco minutos. Para a obtencédo dapdamturas de globo negro
também foram empregados dataloggers com seus sensores inseridos em
globos negros. A velocidade do ar foi registrada eoixilio de um anemdmetro
digital de hélices, da marca thermo anemometer® pnisdo de + 3,0% da
leitura. Os instrumentos de avaliacdo de confoéonico ambiente foram
posicionados dentro das instala¢gfes a 1,20 mua@aalo piso (SAMPAIO et al.,
2004).

Para a caracterizagdo do ambiente, no interiotexiex das instalacdes,
foram determinados: a temperatura de bulbo secs),(8humidade relativa do ar
(UR), temperatura de globo negro (Tg, °C) e Engali ITGU foi utilizado para
avaliacdo do ambiente térmico por ser o indicetifigagdo mais difundido no
Brasil, além de quantificar, indiretamente, ostefeida velocidade do ar e da
radiacao.

O indice ITGU foi calculado por meio da equacéo 1:

ITGU = Tgn + 0,36Tpo - 330,08 (D)
em que:
Tgn: temperatura de globo negro (K);

e Tpo: temperatura do ponto de orvalho (K).

A carga térmica de radiacdo (CTR) foi calculadafaone expresséo
proposta por ESMAY (1974).
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CTRs (TRM)* 2

em que:

CTR: Carga térmica de radiacdo (W)m

o: constante de Stefan-Boltzman (5,67 10 mi? K*);

TRM: temperatura radiante média (K).

A TRM é a temperatura de uma circunvizinhanca, idenada
uniformemente negra, para eliminar o efeito deergid (BOND et al., 1961). A

TRM foi obtida por meio da equacao 3.
TRM =100 x [2,51 x W? (Tgn — Ta) + (Tgn / 1006} (3)

em que:
TRM: Temperatura radiante média (K);
v: velocidade do vento (n)

Ta: temperatura ambiente (K).

A entalpia (h) do ambiente foi calculada de acocdm a equacgéo 4,

proposta por ALBRIGHT (1990).
h =1,006 x Ths + W(2501+ 1,805 x Ths) (4)

em que:
h: entalpia (kJ kg de ar setjp
Ths: temperatura de bulbo seco (°C);

W: razdo de mistura (kg vapor d’agua kg ar 3co
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W = (0,622ea)/(Patm - ea);
em que:
ea: pressédo atual de vapor d’agua (kPa);

Patm: pressao atmosférica (kPa).

Para a andlise estatistica, foi adotado esquenpmamelas subdivididas
para os dados relativos ao ambiente térmico (ITGIR e Entalpia), no qual as
parcelas foram compostas pelos sistemas de crjeg@ de maravalha+bagaco
de cana, cama de bagaco de cana e cama de mayavalbasubparcelas dos
horarios (1 a 24 horas), em delineamento de blocasualizados (dias
experimentais), no qual as repeticbes foram osdialeta, 15 dias. Os dados
foram submetidos a analise de variancia, empregs@doteste “F” e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de &§ndia, utilizando-se o
programa Sisvar para as andlises estatisticas (EERR 2008).

Para medida do nivel médio de ruido (dB) utilizeuss decibelimetro da
marca SL-130 (Sound Level Meter), precisdatde5 dB. As coletaslo nivel
de ruidos em cada baia foram realizadas nos seguiatrarios9 h; 11 h 30
min; 14 h e 16 h 30 min, durante um periodo de 1&s,dconforme
recomendacdes de SAMPAIO et al. (2006pm os resultados obtidos dos
ruidos foram compostos graficdsxplotconsiderando os valores observados a

altura dos animais. Para tal, utilizou-se o paestatistico Minitab® 16.1.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os horarios em que foram realizadaveasuracdes do
ambiente, o material utilizado como cama influen@penas a CTR no horario
de 16:30h, onde a cama M+B apresentou maior CTR,(B) (Tabela 1). Ao se
analisar os valores médios, observa-se que compemta semelhante ocorreu
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com o mesmo tratamento, tanto para CTR quantolp&t. Os valores mais
elevados de CTR e ITGU podem ter ocorrido devidda#o da mistura dos
materiais propiciar maior fermentagdo e menor ensg@m da agua coloidal

contida no material, elevando, desse modo, a texyarno ambiente.

TABELA 1. Resultados do indice de Temperatura dobGle Umidade (ITGU),
Entalpia e Carga Térmica Radiante (CTR) em relagAmaterial de cama das
baias e os horarios de coleta, em uma unidadem@sgao para suinos

. L Horario

Indice  Cama 55650 1130  14.00  16:30 Média
M+B _ 67.6a 728a  744a  7l8a 71.7a

ITGU BAG  67,2a 728a 744a 711la 71,4 b
MAR  67,a 729a 744a 711a 71,3 b
M+B 50,7a 58,4a 59,2a 59,1a 56,9a

Entalpia BAG 51,4a 58,4a 59,4a 59,0a 57,0a
MAR  51,1a 584a 592a 58,7a 56,8a

M+B 425,1a  450,9a 460,9a 441,1a 444 5a
CTR BAG 420,8a 453,l1a 460,9a 435,6b 4426 b
MAR 421,3a  453,2a 460,7a 435,4b 4427 b

*Médias seguidas de letras diferentes na colureretifi entre si pelo teste de Scott-

Knott. * Cama sobreposta de maravalha+bagaco de cana (MaBp sobreposta de
bagaco de cana (BAG) e cama sobreposta de margkaiiz).

SAMPAIO et al. (2004), avaliando instalagdo na fase terminacao,
observaram que os valores de CTR variaram em rima@nsidade entre 14 e 18
hs. J& no presente estudo, as médias horariastexdampara a CTR seguiram o
mesmo padrdo encontrado por CAMERINI et al. (20Gf)e observaram
aumento nos valores da CTR ao longo da manha, emiinid apos as 14 h.
Quando as médias foram comparadas aos valoresndiertoo de 450 W A,
conforme descrevem BAETA & SOUZA (2010), os horérite 11 h 30 min e
14 h apresentaram-se fora do ideal, sendo ques pesibdo, os suinos podem

sofrer maior desconforto ambiental.
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Ao mesmo tempo, evidenciam-se, desta forma, coéadiclimaticas mais
criticas no ambiente com este material de cama, wvenajue o ITGU sofre o
efeito da temperatura de globo.

Observa-se que o0s valores de ITGU obtidos no pieesexrbalho estédo, no
horario das 14 h, em todos os tratamentos, acimamgaitude de conforto
térmico para suinos que é até 72 SAMPAIO et aD4R0

Analisando os valores de ITGU em todos os tratansemtbserva-se que
0s animais estdo em ambiente com temperaturas aknmna de conforto.
Entretanto, esta situagdo nédo chega a caractegzemmo estresse, pois o valor
médio obtido para este indice foi 71,66. De acaan KIEFER et al. (2009),
valores de ITGU proximos a 81,10 caracterizam efitvesse por calor para
suinos em fase de terminacao.

Em trabalho realizado por CORDEIRO et al. (2008)yvalores de ITGU
diferiram entre os sistemas de criagdo (cama davaldba, cama de casca de
arroz e piso de concreto) e entre as horas devalgser. Verificou-se também
aumento gradual nos valores de ITGU no decorrefats®es de crescimento, o
gue esta relacionado a elevagdo natural da terapeatnbiente local e a maior
producéo e ao desprendimento de calor pelos ansoafsrme cresceram. E os
valores de ITGU foram similares na maioria dos hosa

Em pesquisa realizada por TURCO et al. (1998) e €AI84 et al. (2008),
averiguou-se que o limite superior de conforto téompara suinos em
terminacgdo, com base no ITGU, é de 72. Nos sistelmasiacdo avaliados, no
horario mais quente (14 h) os animais estavam erscamforto térmico. Esse
comportamento foi observado com frequéncia nosmis$ de criacdo em camas
sobrepostas (TINOCO et al., 200BAMPAIO et al. (2004) encontraram, em
seu estudo com suinos em terminagédo, valores dédT@ 72,5, no interior da
instalacdo, as 12 h e de 74,8 as 16 h, valores sgperiores aos observados no

presente estudo.



72

No presente trabalho, os menores valores de ITGahfmbservados ao
inicio da manha e ao final da tarde. J& os mawakses ocorreram entre 11 e
15 h, concordando com os resultados de TOLON & NAA®5). O dltimo
menciona que as temperaturas mais elevadas ocorrenfre 11 as 15 h.
AMANCIO et al. (2013), também observaram ITGU ebiwao longo do dia,
atingindo valores maximos nos horarios das 15 h1g91 quando voltou a
decrescer. A temperatura e o tipo de cama utilipadkerdo influenciar a troca
de calor animal-ambiente, modificando consequenttameas temperaturas
criticas dos animais.

FURTADO et al. (2012), avaliando instalagbes decloe e terminagéo
em sistema convencional, obtiveram valores de IT@8ltha do recomendado,
tanto na estacdo chuvosa como na seca. Segundgaresa 0s animais, nos
momentos mais quentes do dia, apresentaram-se ntdegamostrando o
desconforto térmico e destacando a necessidade efleonar as condicdes
biocliméticas de comodidades.

Ao avaliar os efeitos da temperatura do ar sobreomportamento,
respostas fisioldgicas e desempenho de suinoseaaléacrescimento, KIEFER
et al. (2009) observaram que o estresse por calovoga distlrbios de
comportamento, assim como afeta negativamente engesnho (consumo de
racdo, ganho de peso, conversdo alimentar) e alfismlogia dos suinos.

Os valores de entalpia entre os sistemas avali@ilosuito similar, ndo
havendo diferenga significativa entre os tratangrégtando um pouco abaixo
da faixa estabelecida para o indice (Tabela 1l)ad»edo com MOURA (1999),
o valor de entalpia desejado para a fase de crestimé de 60,44 a 68,62 kJ kg
de ar secG Desta forma todos os tratamentos, em todos @sibsravaliados,
apresentaram entalpia abaixo do limite recomend84&®RkUBBI et al. (2012)
encontraram na instalacdo com telhado de telhdsade (69,24 kJ kg de ar

secd) e na com telhado de telhas de cimento amiantd%4d kg de ar seéh
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apresentando valores superiores ao intervalo dkseja no presente trabalho,
obtiveram-se valores inversos, no caso valores raermue o tolerado.

As aproximacgfes dos valores de entalpia recomenfdada calculadas
com base nas condigbes de conforto dos animaisval@ses de entalpia
encontrados expressam a quantidade de energial@@iti uma mistura de ar
seco e vapor d'agua influenciando, desta formatr@sas térmicas entre o
animal e o meio.

Sao ilustrados os valores referentes ao nivel ideswencontrado nos trés
tratamentos avaliados, (M+B) cama composta de ralravbagaco de cana,
(BAG) cama composta de bagaco de cana e (MAR) ceomaposta de

maravalha (Figura 3).



74

75 75 ®
70 70
a o)
m
S &5 T 65
[%)]
(%]
3 3
5 S 60
x ® &
55 55
5 50
M+B BAG MAR M+B BAG MAR
Cama sobreposta Cama sobreposta
a b-
754 75
0] 70
— Con)
o) m
= 65 e
¥ 651
) 8
e} e}
é > 60
601 .
55
551
50

M+B BAG MAR M+B BAG MAR
Cama sobreposta Cama sobreposta

C. d.

FIGURA 3. Valores de mediana para o nivel de rgigdcontrado nos diferentes
horarios (a. 9 h, b.11 h 30min, c. 14 h e d. 1®mi8) em baias compostas por
trés materiais de cama sobreposta distintos, q&g@sn: cama sobreposta de
maravalha+bagaco de cana (M+B), cama sobrepodtag#eo de cana (BAG) e

cama sobreposta de maravalha (MAR).
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TABELA 2. Medianas do intervalo de confianca (IC&85para os ruidos (dB)
em relacdo ao material de cama das baias e osidsode coleta, em uma
unidade de terminacao para suinos

Ruidos (dB)
Cama Horario
09:00 11:30 14:00 16:30 Média

M+B 61 62 64 60 62

(58,8-62,7)  (60-64,9) (60,7-66,6) (59-62,5)  (60-62.5)
BAG 59 59 59 58 59

(55,7-61,4)  (55461,8 (58-61,9) (55,4-60,6)  (58-60,1)
MAR 63 64 63 62 63

(58,4-67) (59,2-66,1) (60,9-65,3) (58,5-63,6) (61-64)
Cama sobreposta de maravalha+tbagaco de cana (Mafdp sobreposta de bagaco de
cana (BAG) e cama sobreposta de maravalha (MAR).

Os resultados indicam ndo haver diferenca sigtifi@anos ruidos para
cada horario. Todavia, observa-se diferenca estteatamentos no periodo total
estudado. O ruido no tratamento MAR foi superioctQ(P5) ao observado no
tratamento BAG, néo diferindo do M+B.

Apesar destas diferencas observadas, todos onérizs estdo dentro da
faixa de tolerancia de emissdo de ruidos precoaipmia norma NR-15, de
85dB. Em trabalho realizado por SAMPAIO et al. @Q0verificou-se que o
ruido gerado pelos animais na terminacéao foi, exianée 73 dB, e esta dentro
dos limites de tolerancia estabelecido pela redemmrma.

Os resultados apresentados corroboram com aqudlddo por
SAMPAIO et al. (2007) que, em estudo em ambientprdducéo intensiva de
suinos, constataram uma intensidade de 65dB, etalag8es de creche.
Estudando animais na fase de maternidade CASTRA&. €2013), também

obtiveram valores médios de ruidos inferiores dorvaaximo recomendado
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para a suinocultura, que é de até 85 dB (MOURA &BRBI, 2009). Todavia,
em nenhum dos estudos anteriores, foi utilizadaacaobreposta. SILVA-
MIRANDA et al. (2012) ressaltam que as maioresrigidades sonoras sao
encontradas em condi¢bes de desconforto térmic garanimais. Entretanto,
estes autores relataram niveis de ruido mais elevgde os observados em
nosso estudo.

Resultados encontrados por SILVA et al. (2007) stados sobre ruido
emitido por suinos, ndo encontraram correlacde extrvaridveis ambientais e
os niveis de ruido emitidos pelos animais, sendmoars trabalhos executados
em ambiente de produc¢do intensiva.

O Departamento do Meio ambiente, Alimentos e AsmInRurais
(DEFRA) do Reino Unido criou o “Cdédigo de Recomegitapara o Bem-estar
na Criacdo de Suinos”, segundo o qual, devem s$@des valores de pressao
sonora acima de 85 dB, assim como a exposi¢cdo dimsaia aos ruidos
constantes (DEFRA, 2003). De acordo com TOLON e{28110), na presenca
desse nivel de pressdo sonora (85dB), o animal ficaleimpossibilitado de
desenvolver seu comportamento natural.

Ao avaliar a sazonalidade da ambiéncia acusticacrethe de suinos,
BARACHO et al. (2008) observaram que os niveisuddas na instalacdo nao
foram influenciados pela estacao do ano, porémrpaddrer oscilacfes desses
niveis durante o decorrer do dia por diversos éastalentre eles o periodo mais

guente e o horéario de alimentacéo.
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CONCLUSOES

Os maiores valores de ITUG foram observados nartranto: cama
sobreposta de maravalhatbagaco. A entalpia avaliade diferiu
significativamente em nenhum tratamento.

A carga térmica de radiacdo, no horario de 16 hir3Oma baia composta
por maravalha+bagaco, apresentou valores elevasiosekacdo aos demais
tratamentos. Pelos dados do ambiente térmico ekiadaerificou-se que todos
0s tratamentos apresentam conforto para os suanfase de terminagao.

O nivel de ruidos em todos os tratamentos avaliathteve-se dentro
dos limites recomendados pela norma (NR-15), paaleodsiderar o ambiente

aceitavel para a criagédo dos suinos.

AGRADECIMENTOS
Ao CNPQ e a FAPEMIG, pelo financiamento da pesq@<2APES, pela
concessao da bolsa de estudos e ao Instituto FedeBadeste de Minas Gerais

do Campugde Rio Pomba - MG, por ceder as instalacfes ppesguisa.

REFERENCIAS

ALBRIGHT L.D. Environment control for animals and plantMichigan:
American Society of Agricultural Engineers, 199838. (ASAE, 4).

ALVARENGA, A. L. N.;ZANGERONIMO, M. G.; OBERLENDER
G.; MURGAS, L. D. SAspectos reprodutivos e estresse na espécie .suina
(Boletim Técnico) n° 86, p.1- 40. Lavras: UFLA, 201

AMANCIO, D.; FURTADO, D. A.; NASCIMENTO J. W. B. DO& L
SANTOS, DE F. D. DOS. Avaliacdo da qualidade de ambiente térmico em
maternidade suinicola no semiarido paraibaRevista Educacdo Agricola
Superior- v.28, n.1, p.10-14, 2013.



78

BAETA, F.C.; SOUZA, C.F.Ambiéncia em edificacdes rurais: Conforto
animal 22 ed. Vigosa: UFV. 2010. 246p.

BARNETT, J. L.; HEMSWORTH, P. H.; CRONIN, G. M.; NGMAN, E. C.;
HUTSON, G. D. A review of the welfare issues fowsoand piglets in relation
to housingAustralian Journal of Agricultural Researchh 52, p.1-28, 2001.

BARRACHO, M. S.; TOLON, Y. B.; NAAS, I. A.; ROJA9\.. Sazonalidade da
ambiéncia térmica, aérea e aclstica em crechamintggdo de suinoRevista
Brasileira de Engenharia de Biossistemdampinas, v.2, n.3, p.201-212,
set./dez. 2008.

BLOEMHOF, S.; WAAIJ, E. H. VAN DER; MERKS, J. W. MKNOL, E. F.
Sow line differences in heat stress tolerance agad in reproductive
performance traitslournal of Animal Science,86, p.3330-3337, 2008.

BOND, T. E.; KELLY, C. F.; GARRET, W. N.; HAHN, LEvaluation of
materials for livestock shades. Califérnia Agrioudt, v.15, n.1, p.7-8, 1961.

BORGES, G.Utilizacdo da pressdo sonora (ruido) como indicatde bem-

estar animal na producdo industrial de suind®08. 137f. Dissertacédo
(Mestrado em Agronomia) - Escola Superior de Adnica Luiz Queiroz,

Universidade de Sao Paulo, SP.

BRASIL - NR-15. Ministério do Trabalho e Emprego. Portariald de julho
1978. Normas regulamentadoras de seguranca e salde alha - NR-15:
atividades e operac6es insalubrBsasilia, 1978.

CAMERINI, N. L.; NASCIMENTO, J. W. B.; FOOK, M. VL.; SOARES, E.
A.; SILVA, F. A. S. Andlise de variaveis ambientaisi modelos reduzidos de
instalacBes agropecuarias com forro de residuove Revista Eletrénica de
Materiais e Processp€ampina grande, v.4, n.2, p.40-47, 2009.

CAMPOS, J.A.; TINOCO, I.LF.F.; BAETA, F.C. et al. Avente térmico e
desempenho de suinos em dois modelos de materradadeheRevista Ceres,
v.55, p.187-193, 2008.

CASTRO, J. O. ; CAMPOS, AT.; CAMPOS, AT.; FERRBARR.A;
YANAGI JUNIOR, T.; TADEU, H.C. Uso de ardésia nanstrucao de celas de
maternidade para suinos: Il - ambiente térmico ali@fo dos ruidos.
Engenharia Agricola, Jaboticabat,33, n.1, p.37-45, jan./fev. 2013.



79

CORDEIRO, M.B.; TINOCO, I.F.F.; OLIVEIRA, P.A.V. deGUIMARAES,
M.C.C.: BAETA, F.C.; SILVA, J.N. Efeito de sistemds criacdo no conforto
térmico ambiente e no desempenho produtivo de suiagprimaveraRevista
Brasileira de ZootecniaVi¢cosa-MG, v.35, n.5, p.1597-1602, 2007.

CORREA, E.K.; PERDOMO, C.C.; JACONDINO, |.F. Coniditamento
ambiental e desempenho de suinos em crescimeetmsacao criados sobre
piso com leito de cam&evista Brasileira de Zootechia.29, n.6, p.2072-2079,
2000.

DEFRA (Department for Environment, Food & Rural #ifs). Code of
Recommendations for the Welfare of Livestock: Pigrited Kingdom, 2003.
Disponivel em: <http:// tinyurl.com/4cwcn45>. OminAcesso em: 21 dez.
2013.

ESMAY, M.L. Principles of animal environment2.ed.Westport: AVI
Publishing Company, 1974. 325p.

FERREIRA, D.F. SISVAR: um programa para andlisesemsino de
estatisticaRevista Symposium,6, p.36-41, 2008.

FURTADO, D. A.; AMANCIO, D.; DO NASCIMENTO, J. W. BGOMES, J.
P.; SILVA, R. C..Thermal performance and concentration of gaseadititfes
for pigs in Semiarid Region from State of ParaitraAl. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v.32, n.1, p.30-37, jan./fev. 2012.

GUIMARAES, G.G.1, MURATA, L.S. MCMANUS, A., C., SARANA, A.P.,
RECKZIEGEL, G.C. B, AMANCIO, A.S., FILHO, R.M.J., BOBRINHO,
A.J.F. Desempenho de suinos de dois cruzamentdmtiBgens comerciais
criados em cama sobrepostachivos de zootecnia®,60, n.229, p.11-18, 2011.

KIEFER, C.; MEIGNEN, B.C.G.; SANCHES, J.F.; CARRIJ®.S. Resposta de
suinos em crescimento mantidos em diferentes terypas. Archivos de
Zootecniay.58, n.221, p.55-64, 2009.

KIEFER, C.; MOURA, M.S.; SILVA, E.A.; SANTOS, A.PSILVA, C.M,;
LUZ, M.F.; NANTES, C.L. Respostas de suinos em teagio mantidos em
diferentes ambientes térmicdRevista Brasileira de Saude Producdo Animal.
v.11, n.2, p.496-504. 2010.



80

LIMA, A.L. et al. Resfriamento do piso da materrddgpara porcas em lactacao
no verdo.Revista Brasileira de Zootecni&,icosa, v.40, n.4, p.804-811, Abr.,
2011.

MINITAB. A beginner's guide to MINITAB statistics softwaRennsylvania:
State College, 1995. 562 p.

MOURA, D. J.; SARUBI, J. Interacdo entre ambiéneigorodutividade na
suinocultura industrial: realidade brasileira e edgéncias internacionais.
Suinocultura IndustriglCampinas, p.28-33, jul. 2009.

MOURA, D.J. Ventilagcdo na suinocultura. In: SILVAJIO. Ambiéncia e
gualidade na producdo industrial de suin®dracicaba: FEALQ, 1999. p.149-
179.

NAAS, ILA.; CAMPOS, L.S.L.; BARACHO, M.S.; TOLON, B. Uso das redes
neurais artificiais na identificacdo de vocalizagde suinos.Engenharia
Agricola Jaboticabal, v. 28, n. 2, p. 204-216, abr./j0&

NAZARENO, A. C.; PANDORFI, H.; ALMEIDA, G. L. P.; ®NGO, P. R,
PEDROSA, E. M. R.; GUISELINI, C. Avaliacdo do cortfm térmico e
desempenho de frangos de corte sob regime de eridifgrenciado.Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambientall3, p.802-808, 2009.

NAZARENO, A. C.; SILVA, I. J. O. DA; NUNES, M. L. A CASTRO, A. C.
DE; MIRANDA, K. O. S.; TRABACHINI, A.. Caracterizaép bioclimatica de
sistemas ao ar livre e confinado para a criacdmadgizes suinas gestantes.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambaén.16 n.3, Campina
Grande, 2012.

OLIVEIRA, P.A.V. E HIGARASHI, M.M. Producao de suinos em sistema de
cama sobreposta. Em: P.A.V. Oliveira (Ed.) Tecnal®grara o manejo de
residuos na producédo de suinddanual de Boas Praticas. Embrapa Suinos e
Aves. Concoérdia. p.57-67, 2004.

PANDORFI H, SILVA 1JO, GUISELINI C & PIEDADE S.M.SUso da légica
fuzzy na caracterizacdo do ambiente produtivo paratrizes gestantes.
Engenharia Agricolav.27, p.83-92, 2007.



81

PANDORFI, H.; SILVA, I. J. O.; PIEDADE, S. M. S. @forto térmico para
matrizes suinas em fase de gestacédo, alojadasiamibdividuais e coletivas.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Amhkaént.12, p.326-332, 2008.

ROCHA, J. DA S.; SILVA, A. DE S.; BRITO, M. A,; SNA, T. P. D. E;
PEREIRA, A. M.. Caracteristicas termorreguladoradiderentes linhagens de
suinos na microrregiao do Alto Médio Gurguétayvista Verde (Mossoré — RN),
v.7, n.5, p.140-143, dezembro de 2012 (Edicao Ealpec

ROSSI, L. A.; VELLOSO, N. M.; DE LIMA, M. T.; SARUBI, J.; VIEIRA, L.

H. S.. Andlise do desempenho reprodutivo e do ws@nkrgia elétrica em
instalacdes climatizadas de cacha@evista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambientalr.16 n.10 Campina Grande Oct. 2012.

SAMPAIO, C.A.P.; CRISTANI, J.; DUBIELA, J.A.; BOFRC.E.; OLIVEIRA,
A.O. Avaliagdo do ambiente térmico em instalacd@sapcrescimento e
terminacdo de suinos utilizando os indices de ctntérmico nas condi¢bes
tropicais.Ciéncia Rural v.34, n.3, p.785-790, 2004.

SAMPAIO, C.A.P.; NAAS, I.A.; NADER, A. Gases e roisl em edificactes
para suinos: Aplicacdo das normas NR-15 e AC@Rgenharia Agricola
Jaboticabal, v.25, n.1, p.10-18, 2005.

SAMPAIO, C.A.P; NAAS, I.A.; SALGADO, D.D.; QUEIROSM.P.G.
Avaliacdo do nivel de ruido em instalacdes paracsuRevista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambientalampina Grande, v.11, n.4, p.436—440, 2007.

SARUBBI, J.; ROSSI, L. A;; MOURA, D. J. DE; OLIVER R. A. DE;
MAIA, A. P. DE A.. Nocturnal thermal comfort in féities for growing swines.
Engenharia AgricolaJaboticabal, v.32.6, p.1034-1040, nov./dez. 2012.

SILVA, K.O.: NAAS, I.A.: TOLON, Y.B.; CAMPOS, L.S.. SALGADO, D.D.
Medidas do ambiente acustico em creche de suiResista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambientalampina Grande, v.11, n.3, p.339-344, 2007.

SILVA-MIRANDA, K. O. DA; BORGES, G.; MENEGALE, V. L DE C;
SILVA, 1. J. O. da. Efeito das condicdes ambientaisnivel de ruido emitido
por leitesEngenharia Agricolav.32 n. 3 Jaboticabal May/June 2012

SOUZA, A. DE; PAVAO, H. G.; LASTORIA, G.; GABAS, &.;
CAVAZZANA, G. H.; PARANHOS FILHO, A. C.. Um estudde conforto e



82

desconforto térmico para o mato grosso do BHA — Revista de estudos
ambientaidOnline) v.12, n. 2, p. 15-25, jul./dez. 2010.

TINOCO, LF.F.; SOUZA, C.M.; OLIVEIRA, P.AV. de.PAULO, R.M;
CAMPOS, J.A.; CARVALHO, C da C.S.; CORDEIRO, M.Bvdiacdo do
indice de temperatura do globo negro e umidadesentigenho de suinos nas
fases de crescimento e terminag&o criados em sistem cama sobrepostas em
condicOes de vera®evista Brasileira de Zootecni¥icosa, v.38, n.5, p.1624-
1629, 2007 (supl.).

TOLON, Y. B.; NAAS, I. A. Avaliacdo de tipos de wilacdo em maternidade
de suinosEngenharia Agricolav.25, p.565-574, 2005.

TOLON, Y.B.; BARACHO, M.S.; NAAS, I.A.; ROJAS, M.MOURA, D.J.
Ambiéncia térmica, aérea e aclstica para reprogliteuinos.Engenharia
Agricola Jaboticabal, v.30, n.1, p.1-13, 2010.

TURCO, S. H. N.; FERREIRA, A. S.; OLIVEIRA, R. F. MAGUIAR, M. A
CECON, P. R.; ARAUJO, G. G. L. Desempenho de poreaitdes em
maternidade com diferentes sistemas de acondiciemtamérmico no inverno.
Revista Brasileira de Zootecni¥icosa, v.27, n.5, p.988-993, set./out. 1998.

VERISSIMO, C.J.; TITTO, CG.; KATIKI, LM.; BUENO, M5.; CUNHA, EA.:
MOURAO, G.B.; OTSUK, I.P.; PEREIRA, A.M.F.: NOGUER FILHO
J.C.M.; TITTO E.A.L. Tolerancia ao calor em ovelfdanta Inés de pelagem
clara e escurdevista Brasileira de Saude e Producdo Anjmdl0, p.159-167,
20009.

VIEIRA, R. de F. N.; SILVA, K. O.; MELLO, S. de PMARTINS, J. R..
Indices de conforto na avaliacdo do bem estar dnilmamatrizes suinas em
diferentes sistemas de criac8mcleus Animaliuv.2, n.1, maio 2010.



83

ARTIGO 2

Ambiéncia Aérea e Temperatura da Cama Sobreposta emstalacéo
para Suinos

Artigo redigido conforme norma da Revista

Journal of Animal Behavior and Biometeorology - JAEBB



84

Ambiéncia aérea e temperatura da cama sobreposta emstalacéo
para suinos

ResumoOs objetivos do presente trabalho foram avalianaidade do ar, por
meio das concentracdes de gases, e as tempersipex§iciais e no interior de
diferentes materiais de cama sobreposta, em ig8gdapara terminagdo de
suinos. O experimento foi desenvolvido durante ese® de junho e julho.
Compararam-se trés tratamentos: cama sobreposta postan por
maravalha+bagaco de cana (M+B), cama sobrepostpastanpor bagaco de
cana (BAG) e cama sobreposta composta por mara(slAR). As baias da
instalacdo possuiam piso de concreto sob a camamFeitas medicGes das
concentracBes instantaneas de amoniaz(whm), diéxido de carbono (GO
ppm) e monoéxido de carbono (CO, ppm) ao nivel dawnais. Dados relativos a
temperatura superficial e no interior da cama gm®® de suinos foram
coletados em trés pontos distintos dentro das Kadasentro, na regido frontal e
no fundo das baias). Observou-se que a cama “MARafque apresentou o
maior valor médio de concentracdo de ;N#t¢ 2,88 ppm. A cama “BAG”
apresentou os menores valores de; dhh todos os horarios avaliados, com o
periodo da manhd@ apresentando diferenca significam relacdo as outras
camas. O maior valor de concentracdo de, @T530 ppm) ocorreu no
tratamento com cama “BAG”, as 11 h 30 min. As terapeas superficiais das
camas sobrepostas ndo apresentaram diferencdicaiiyas entre os pontos de
coleta. A temperatura no interior das camas naepdat frente da baia foi
superior no tratamento (M+B), quando comparada ratarhento (BAG) e
(MAR). A concentracdo dos gases CO,,@&0NH;, mensurados, ndo atingiram
niveis que possam causar danos a salude dos animais.

Palavras chaveinstalagBes para suinos, construcdes rurais, ani@j@ases.
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Aerial ambience and temperature of the superimposeted in
installation for swine

Abstract The objectives of this work were to evaluate thaligy of the air, by
means of gas concentrations, and the surface aedointemperatures of
different superimposed bed materials, in installaifor finishing swine. The
experiment was developed during the months of amdeJuly. Three treatments
were compared: superimposed bed comprised of gjgmvirsugarcane bagasse
(S+B), superimposed bed comprised of sugarcane sbagdBAG) and
superimposed bed comprised of shavings (SHA). Taks sof the installation
presented concrete floor under the beds. Measutsroéthe instant ammonium
concentrations (Nkl ppm), carbon dioxide (COppm) and carbon monoxide
(CO, ppm) were performed at the level the animaisain. Data regarding the
surface and interior temperatures of the swine rsmpesed beds were collected
in three distinct points inside the stalls (in tsater, in the frontal region and in
the back). The “SHA” bed presented the highest agervalue for NE
concentration at 2.88 ppm. The “BAG” bed presentexiowest NH values in
all evaluated time periods, with the morning perim@senting a significant
difference in relation to the other beds. The hgjhéQ concentration value
(1530 ppm) occurred in the treatment with the “BAg&d, at 11 h 30 min. The
surface temperatures of the superimposing bedsndidpresent significant
differences between the sampling points. The intéemperature of the beds in
the frontal region of the stall was superior iratreent (S+B), when compared to
the (BAG) and (SHA) treatments. The concentratioihnthe CO, CQ and NH
gasses did not reach levels which may cause darnmagbe health of the
animals.

Keywords Installations for swine, rural constructions, annigie, gasses.
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Introducdo

Diversos fatores podem afetar o desempenho anidegifre eles, as
instalacBes, 0 manejo e o ambiente (Barbosa Fillab 2009 e Menegali et al
2010). Dentre os impactos ambientais causadosapehento da intensificacdo e
especializagdo dos produtores, se destacam a fmldig ar pela emisséo de
gases: amonia - NjHdiéxido de hidrogénio - C{metano - Ch 6xido nitroso
- N,O e sulfeto de hidrogénio -,H, além da presenca de insetos, ocasionando
maior desconforto ambiental as populacdes (Kunal é2007; Dinuccio et al
2008 e Sarda et al 2010).

Durante a producdo de suinos, uma grande quantidaderodutos é
gerada e pode ser prejudicial ao meio ambiente,angmais e ao homem.
Liberando energia, diéxido de carbono, e gasesad@calimentos, maquinas e
implementos utilizados na racdo (Sampaio et al 2B@tlo et al 2009; Silveira
et al 2009).

Segundo Schmidt et al (2002), os gases mais pesseis instalacbes
para suinos sdo: NHH,S e CQ. No inverno, quando a ventilacdo é reduzida
para manter o calor, a concentracdo desses gasestaudentro das instalagdes.

As principais normas relacionadas com a avaliac@alitgtiva e
guantitativa de gas sdo a NR-17 (atividades insasule OperacGes/ Portaria
3.214/1978 brasileiro MET), a CIGR (Commission intgionale du Gene
Rural) e ACGIH (Conferéncia Americana de Higiersstdndustriais
Governamentais) (Sampaio et al 2005).

O Niosh (2005) (National Institute for Occupatiorgdfety and Health)
alerta que a presenca destes gases constitui dataisco que favorece a
incidéncia de enfermidades respiratoérias. Por el@mpNH;, no teor acima de

10 ppm, alta concentracdo de poeira, ventilagddemazada e volume de ar
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inferior a 3,0 M por animal, promovem depreciacdo da qualidade écafetam
a saude e o bem-estar dos animais e dos tratadorssituindo um risco para a
qualidade ambiental (Naas et al 2007).

As trocas de ar inadequadas aumentam as concergrdedparticulas de
CO, CQ e NH; no interior das instalagBes, diminuindo as comeefies de
oxigénio (Q) favorecendo, assim, a incidéncia de doencas ¢Ateet al 2004;
Owada et al 2007). Os poluentes aéreos, quandaral@s caracteristicas ideais
do ar, favorecem o aumento da susceptibilidade enghs respiratorias e
prejuizos no processo produtivo (Naas et al 2007).

Na Europa, 80% da producdo de Nbrigina-se das instalacdes de
atividades pecuérias (Reidy et al 2009). Além diasiH; € 0 mais importante
géas toxico encontrado nas instalacdes de suinodp sgitante para o sistema
respiratério em concentracBes superiores a 15 pgpamh@zi et al 2008).
Provoca a reducdo do apetite e a irritagdo nas sascdos suinos, além de
causar problemas respiratérios e letalidade admltradores que atuam na
atividade e aos animais (Sampaio et al 2007; Retwdb2009).

As emissbBes de Gpodem diferir de uma fase de criacdo para outra
como a creche e a terminacdo de suinos (Philippé 2007; Cabaraux et al
2009). A producao de G(por animais esta diretamente relacionada com sua
producéo de calor, sendo essa funcédo do seu pgsoraloe do seu ambiente
térmico (Campos et al 2009). Estudos realizados @dd®, e CO evidenciam
gue, a partir de certos limites de concentracZ0®Bppm de CPe 10 ppm de
CO), esses gases afetam a salde dos suinos (Nati2pe?2).

Nas Ultimas décadas, a criacdo de suinos em ipStslacom camas
sobrepostas, em substituicdo aquelas com o pisooecreto, tem recebido a
atencao de pesquisadores e produtores, uma vestgumodalidade produz aos
suinos melhores condi¢cbes de bem estar, promovendoambiente com

caracteristicas semelhantes ao que o animal enauainatureza, possibilitando-
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0 expressar alguns comportamentos naturais daiesp@&mo, por exemplo,
fucar. A criacdo de suinos em cama sobreposta miopa aos animais
desempenho satisfatério, garantindo que os mestoascam o peso de abate
rapidamente, como no sistema confinado convenci@aimaraes et al 2011)
Entretanto, estudos necessitam ser desenvolvidasgsse sistema de criacao,
com a finalidade de qualificar e quantificar aspgatlacionados ao ambiente
térmico e de gases que é desenvolvido no integsrinktalacdes, a partir dos
diferentes materiais de cama que podem ser emmegad

A qualidade do ar e a temperatura interna dos galpddem ser afetadas
pela cama, pois a emissao de NHmuito influenciada pela temperatura, pH da
cama e velocidade do ar (Furtado et al 2010). ddascamas sobrepostas sobre
0 piso como alternativa ao tradicional de piso @ecoeto vem-se popularizando
na criacdo de suinos na fase de terminacao, pstslminimizar a producéo de
gases dentro das instalacdes (Paulo et al 2009).

O conhecimento das condi¢cdes de qualidade do an bemo o
desenvolvimento de tecnologias para que se podsairea emissdo dos gases
presente nas instalacBes para a producdo animetessidade da atualidade
(Inoue et al 2012).

Durante os processos em que ocorrem a compostaggitn dos dejetos
da criacdo de suinos em sistema de cama sobreposté@pocas ou locais de
clima quente os limites de temperaturas recomesdpdia 0s animais na fase
de terminacao podem ser alterados de forma sigtiifec (Corréa et al 2000).

O processo de compostagem se inicia & temperanbe@te. A medida
gue as acOes dos microrganismos se intensificaonrems reacdes exotérmicas
em virtude da decomposicdo da fracdo leve da matéganica; alguns dias
depois, a temperatura aumenta gradativamente podextimhgir valores

superiores a 65°C, quando prevalecem microrganisera®filos (Tang et al
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2004); desta forma, diferentes locais nas camaserpatiferir em temperatura,
propiciando diferentes condicbes ambientais ngiortda edificacdo.

Diante do exposto, o objetivo do presente trab&dhavaliar a qualidade
do ar (concentracbes de HHCO e CQ) e a temperatura da cama sobreposta

feita com diferentes substratos, em instalacédo qéres.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido nos meses de junhdhe do ano de
2013, na fase de terminagdo das instalagbes pamacsliura do Instituto
Federal do Sudeste de Minas Ger@iampusde Rio Pomba - MG, com altitude
média de 434m, definido pelas coordenadas geogsafit® 1645" de latitude
sul e 43° 1030 de longitude oeste.

O clima da regido, de acordo com a classificacaddleppen, é Cwa
(quente, temperado, chuvoso, com estacdo secavemine verdo quente). O
experimento foi conduzido no periodo no qual nomemite se tem maior
concentracdo de gases dentro das instalacdes.

No experimento compararam-se trés tratamentosnstitddo de cama
sobreposta composta por maravalhat+bagaco de cand)(M:1l, cama
sobreposta composta por bagaco de cana (BAG) e sabmaposta composta
por maravalha (MAR), todas as baias possuiam pésooticreto sob a cama.
Cada baia era equipada com um comedouro de algeaadois bebedouros
(Figura 1).

A instalacdo é orientada na direcao leste-oestsup@é-direito de 3,30
m, telhado de duas aguas coberto com telhas denttraeianto, paredes de
alvenaria, divisérias internas e externas de aherde 1 m de altura, piso

concretado, recoberto com cama sobreposta. Forgregatas trés baias, com
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area média de 30%ndispostas lado a lado, sendo o piso da primeizaberto
por cama de bagaco de cana+maravalha, o da segomddagaco de cana, e, 0
da terceira, com maravalha (Figura 1). A densidadele 1,70 m por suino
(incluindo a plataforma elevada onde ficam os bebexs e comedouros), com
17 animais por baia. Os animais, a época do expatan apresentavam peso

médio de 70 kg. As camas foram disponibilizadaprofundidade de 0,50 m em

todos os tratamentos. A alimentacdo era realizaalauaimente, trés vezes ao
dia.

5.50

Tegenda

[@) Comedouro
[ Bebedouro
Temperatura da Cama
X Gases
Piso concretado

e Cama de Maravalha + Bagaco
7777 Cama de Bagaco de Cana
Cama de Maravalha

Figura 1 Posicdo dos aparelhos de coleta nas baias cormpaostal - cama
sobreposta de maravalha+bagacgo de cana (M+B)aa sobreposta de bagaco
de cana (BAG) e 3 - cama sobreposta de maravalARIM

Foram feitas medi¢Bes de concentra¢des instant@ieellst, CO, e CO

no centro de cada baia com cama sobreposta dessBfn@ a coleta de dados de
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CO,, foi utilizado o sensor da marca Testo®, modeld®,58e “principio
infravermelho”, com resolucdo de 1ppm e acuracia 86 ppm, que detecta a
concentragdo instantdnea numa faixa de medi¢cdo ald@O00 ppm. Para as
concentracBes de NHfoi utilizado sensor da marca Testo®, de “prifeip
eletroquimico”, com resolucdo de 1 ppm e acuréeig d ppm, que detecta a
concentracdo instantédnea numa faixa de medicdadEO0 ppm, cuja célula foi
calibrada em empresa cadastrada pelo Inmetro.aRaedida dos dados de CO,
foi utilizado sensor da marca Testo®, modelo 315d& “principio
eletroquimico”, com resolucdo de 1 ppm e acurdeiadt ppm, que detecta a
concentragdo instantanea numa faixa de medica@de0 ppm.

Os gases e a temperatura superficial e no intdésrcamas sobrepostas
avaliadas foram coletados em quatro horarios difese(9 h; 11 h 30min; 14 h e
16 h 30min), no periodo da manha e da tarde, deeticada baia de avaliagéo,
durante 15 dias de avaliacéo.

Dados relativos a temperatura superficial da caobaeposta de suinos
foram coletados através do termdmetro infravermehomarca Fluke, com
precisdo de = 1,5% da leitura, em trés pontosntiitidentro das baias, (parte
frontal, intermedidria e parte suja das baias).dététada temperatura a 15 cm
de profundidade, por meio de termémetros tipo espatmarca incotherm, nos
mesmos locais de coleta da temperatura superficialcada baia avaliada
(Figura 2).
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Figura 2 Coleta da temperatura no interior da cama (A) mp&ratura
superficial (B) das camas sobrepostas de suinos.

Adotou-se um esquema de parcelas subdivididas,uab @ parcelas
foram compostas dos materiais (cama de maravalgagbacama de bagaco de
cana e cama de maravalha) e as subparcelas do®$i¢8h; 11 h 30min; 14 h
e 16 h 30 min), em delineamento de blocos casudalizano qual as repeticdes
corresponderam aos dias de coleta, 15 dias. Os dadon submetidos a andlise
de variancia, empregando-se o teste “F” e as mddiasn comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Fdiaatflo o programa Sisvar para
as andlises estatisticas (Ferreira 2008).

Com esses resultados procedeu-se a andlise asiatidflizando-se o
programa computacional Minitab® 16.1.0, compost@dicosboxplot,por se

tratar de dados ndo paramétricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracdes de todos os gases:(NBHD, e CO)em funcdo dos
horarios de observaces para cada sistema de ocalnepssta de suinos
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estudadosestdo dentro dos limites recomendados pela NR-QB8]1 para os
trés materiais de cama sobreposta avaliada (Tahela

Tabela 1 Concentracdes de Amdnia (WH diéxido de carbono (CP e
monoxido de carbono (CO), em ppm, para cada mhtiriaama e horarios de
coleta, em uma unidade de terminacao para suinos

Gas Cama Horario .
09:00 11:30 14:00 16:30 Média
M+B 3,01a 2,87a 2,33a 2,27a 2,63a
NH; BAG 1,20 b 1,47 b 1,67a 1,73a 1,52 b

MAR 2,60a 3,27a 3,07a 2,60a 2,88a
M+B 1330a 1330a 1070a 1070a 1200a
CO, BAG 1070a 1530a 1200a 1000a 1200a
MAR 1470a 1070a 1200a 1400a 1280a
M+B 1,27a 0,93a 1,00a 0,53a 0,93 b
(6{0) BAG 1,07a 0,87a 0,80a 0,60a 0,83 b
MAR 1,27a 1,13a 1,07a 0,87a 1,08a
*Médias seguidas de letras diferentes na colureretifi entre si pelo teste de Scott-
Knott. * Cama sobreposta de maravalha+bagaco de cana (MaB sobreposta de
bagaco de cana (BAG) e cama sobreposta de margkaiiz).

Observa-se que para o nivel de significancia de@Bs@s concentracdes
médias de Nkl no ar ambiente proximo a cama foram diferenteseens
materiais avaliados. A cama composta de maravMi&R] e (M+B) foram as
que apresentaram as maiores médias, de 2,88 pB @@n, respectivamente,
sendo estatisticamente iguais (p> 0,05, teste c#t-Bnott) A cama sobreposta
composta de bagaco de cana (BAG) apresentou osresevalores de amdnia
em todos os horarios avaliados, com o periodo dé@apresentando diferenca
significativa em relacdo as outras camas.

Apesar de em alguns horarios apresentar diferemgaficativa na
concentracdo de Nfentre os tratamentos, verificou-se que os maioadsras
encontrados para todos os tratamentos ndo ultexpasst ppm, valores esses

inferiores aqueles que possam afetar a salde dmakrdonforme citado por
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NIOSH (2005), indicando boas condi¢cbes de ventiaedrenovacdo do ar
ambiente. Tolon et al (2010), avaliando a conceattale NH em instalagcbes
de reprodutores, obtiveram valor médio de 2 ppraldPet al (2009), avaliando
cama de maravalha e casca de arroz, encontnaailotes da concentracdo de
NH; abaixo dos recomendados pelos érgaos de fiscatizagie € da ordem de
10 ppm, assim como no presente trabalho.

O maior nivel de concentracdo de \3;27 ppm, foi observado as 11 h 30
min, na cama sobreposta de maravalha (MAR), dderita cama sobreposta de
bagaco de cana (BAG). Pode-se verificar que ogeslmais elevados de NH
ocorreram nos horarios mais quentes (11 h 30 mib4eh). Resultados
semelhantes foram observados por Schmidt et aRj20@hang et al (2001).
Barker et al (2002) descrevem que, na exposicae érna 20 ppm de amonia e
acima, verifica-se irritacdo nos olhos e problemespiratorios. Portanto, 0s
resultados obtidos pelo presente estudo ndo apagtertipo de problema para
nenhuma das camas avaliadas.

Furtado et al (2010), avaliando a concentracaawfme em dois galpdes
de criacdo de aves, obtiveram a concentracdo rdédigs ppm, estando dentro
dos limites aceitaveis para instalaces avicofzm® os trabalhadores, podendo,
segundo a NR 15 (1996) e Owada et al (2007), aiaat o0 ambiente como
muito bom. Estes valores estdo de acordo com asntrados por Naas et al
(2007) e Vitorasso & Pereira (2009), que, em titatmlem diferentes galpdes,
relatam valores de Nthbaixo de 20 ppm. Avaliando a concentracéo de évii
galpbes avicolas, Santos et al (2009) observardonegaabaixo do limite. O
maior valor médio de concentracdo desMiHcontrado foi de 10,2 ppm, superior
ao do presente trabalho, em que se obteve mé@i88epm.

Sampaio et al (2006) observaram as maiores caagées de Nkina
época do inverno e, mais especificamente, nos iberéa tarde. Paulo et al

(2009), ao avaliar os valores de concentracdo de &l trés tratamentos
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distintos, observaram, no tratamento piso de ctmcreoncentracfes 37%
maiores quando comparados com o tratamento cammadavalha e 44%
guando a comparagao se refere ao tratamento cacasck de arroz.

Observa-se que as concentragfes médias da&iferiram entre si nas
camas estudadas. Os niveis de concentracdo deobt@os em todos os
horarios avaliados ndo apresentaram diferencdfisava (p>0,05, teste F). Os
valores de C@encontrados nos trés tratamentos com camas sehaspem
todos os horéarios de observacéo, estiveram abaixdvel de concentracdo que
possa causar danos a saude do animal (3.000 palores citados por Nader et
al (2002). Isso indica que houve renovacgéo detmfat#@ria do ponto de vista do
gas CQ.

Os resultados de concentracdo do gas €@@ontram-se dentro dos
limites recomendados pela NR-15 (1978). O maioowdbi observado no
tratamento com cama sobreposta de bagaco de ca&),(Bs 11 h 30 min,
onde atingiu 1530 ppm. O periodo da manha foi o apresentou 0s maiores
valores para todos os materiais de cama avali@btggindo ACGIH (2001), o
CO, tem o limite de exposicdo ocupacional de 5000 mpm NR-15 (1978)
apregoa como sendo de 3.900 ppm o limite maximo.

Silveira et al (2009) ndo encontraraififerenca significativa entre as
médias, ao avaliar a concentracdo de, & diferentes salas de creche e de
maternidade. Em uma das salas de creche, os vaerés) alcancaram 1.500
ppm, no periodo da tardé&Campos et al (2009), avaliando dois modelos
diferentes de creche, também ndo observaram direignificativa para a
concentracdo de G@ntre elas em nenhum dos horarios avaliados.

Para a concentracdo do CO nao houve diferencdfis@ivia (p>0,05,
teste F) em nenhum dos horarios avaliados. Poratre as médias, ocorreu
diferenca significativa, com maior valor para a aasobreposta de maravalha

(MAR) de 1,08 ppm. Os valores de CO mantiveramrmss, diferentes horéarios
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de avaliacdo e nas diferentes camas sobrepostapresénferiores a 2 ppm,
estando em conformidade com estudos anteri@ibseira et al 2009Sampaio
2004; Ni et al 2002; Gustafsson 1997).

Observa-se, que as médias de concentracdo de cDtielas entre as
diferentes camas sobrepostas foram inferiorescasnendadas pela NR (1990)
e HFA (2006), ndo excedendo os 50 ppm. Os valargxresente estudo foram
inferiores aos encontrados por Menegali et al (06@e em trabalhos com
frangos de corte, em condi¢8es de inverno, nagedidi do Brasil, encontraram
valores de CO variando de 2,65 a 8,79 ppm. Naak(8007) observaram, em
pesquisas com frangos de corte em periodos fraleres de 30 ppm (em
sistema de ventilacdo tipo tunel) e 18 ppm (contilgédio convencional) na
fase de aguecimento, valores acima dos obtidosasepte trabalho com suinos
em fase de terminacdo no sistema de cama sobredsgds CO ndo foi
percebido pelo equipamento de medicdo em nenhumardahes pesquisadas
por Campos et al (2009). Os resultados de conggtrdo gas CO encontra-se
dentro do limite recomendado pela NR-15 (1978)merior das instalacBes de
terminagao de suinos.

As temperaturas superficiais das camas sobrepostasapresentaram
diferenca significativa entre os pontos de col€aponto P3 (sujo nas baias)
nesse caso onde se concentra a maior parte dadakejao tratamento BAG, foi
observado a maior temperatura durante o perio@wa@mcao (Tabela 2).
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Tabela 2 Temperatura superficial para trés materiais deacam trés pontos
distintos de coleta, (P1 parte frontal da baiac&fro da baia (intermediario) e
P3 fundo da baia)

Ponto de coleta

Cama P1 P2 P3 Média
M+B 25,8 24.9 24.6 25,1
BAG 25,1 25,0 27,2 25,7
MAR 25,3 24,2 23,7 24,4
Média 254 247 251

N&o houve diferenca entre as médias pelo ®stét-Knott . Cama sobreposta de
maravalha+bagaco de cana (M+B), cama sobrepogdiagéego de cana (BAG) e cama
sobreposta de maravalha (MAR).

A temperatura no interior das camas no P1 foi $ope&o tratamento
composto por cama sobreposta de maravalha+bagacande(M+B), quando
comparada ao tratamento bagaco de cana (BAG) eravafi}a (MAR). Isso
pode indicar maior atividade microbiana, jA quemperatura da cama possui
correlacdo positiva com a mesma (Tang et al 200ah)dla 3).

Nos diferentes pontos coletados, observa-se quevehaliferenca
significativa entre as temperaturas no interiocaima sobreposta de suinos. No
ponto P3 (local de concentracdo das dejecdes) gmdiservar as menores
temperaturas para todos os tratamentos avaliadalsel@ 3). Provavelmente
estes valores surgiram em decorréncia de anaeegpiwgprovavel compactacao
da cama sobreposta.

Os pontos mais Umidos precisam ser revolvidos g@dtar o surgimento
do lodo, que é prejudicial ao sistema, visto qeaegareas sdo focos de emissao
de odores e proliferacdo de moscas, além de aureentgnificativamente os

riscos sanitarios.
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Tabela 3 Temperatura no interior da cama para trés magediaicama em trés
pontos de coleta distintos, (P1 parte de frentebaia, P2 centro da baia
(intermediario) e P3 fundo da baia)

Ponto de coleta

Cama P1 P2 P3 Média
M+B 39.2a 336D 30.1b 34.3A
BAG 336 b 36,9a 313b 33.9A
MAR 30,5 27.8 25.4 27.9B
Média 34.,4a 32,8a 289b

Médias seguidas por letras distintas diferem esitrenindsculas na linha e mailsculas
na coluna, pelo teste Scott-KnotCama sobreposta de maravalha+tbagaco de cana
(M+B), cama sobreposta de bagago de cana (BAG)r& cobreposta de maravalha
(MAR).

Em relacdo aos horarios de coleta, foram observasiasaiores valores
de temperatura superficial da cama, mensuradostanar das baias, as 14 h
(Figura 3). Esse resultado pode ser explicado fattnde ser o horario que a
radiacdo global é maxima, elevando a temperaturardoA temperatura da
cama em todos os tratamentos avaliados apresersto@ B, sua menor
temperatura de avaliagéo.

A temperatura no interior da cama em relacdo ac&ribs de coleta em
todos os tratamentos avaliados apresentou maiateses no intervalo de 11 h
30 min a&s 14 h. Na cama de bagaco (BAG), foramrohdas as maiores
temperaturas em todos os horarios durante o pededwaliacdo, o que indica

maior aquecimento do material utilizado (Figura 3).



99

40
35 4 B e & -
-,""_,_——k*"*———-___,‘ ..... R
e __--77
o
30 -
=
2
R
g
=
b3}
a0 -
15 . ;
09h00min 11h30min 14h00min 16h30min
Horario
—=— Temp. Superficial M+B - -& - Temp. interior da cama M+B
—&— Temp. Superficial MAR - & - Temp. interior da cama MAR
—e— Temp. Superficial BAG --® - Temp. interior da cama BAG
—— Temp. do ar

Figura 3 Variacdo da temperatura superficial e de profuadidda cama de
acordo com os horéarios de coleta e o material Wemor *Cama sobreposta de
maravalha+bagaco de cana (M+B), cama sobrepodtag#eo de cana (BAG) e
cama sobreposta de maravalha (MAR).

Conclusoes

A concentracdo dos gases CO, ,C® NH; avaliados nas camas

sobrepostas de suinos, ndo superaram os limités\exe, de forma a poder

causar danos a saude dos animais.

As temperaturas superficiais das camas sobrepastatisadas néo

apresentaram diferenca significativa entre os naédeavaliados.
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Com relacdo a temperatura no interior das camazppoftas de suinos,
os tratamentos: maravalha+bagaco (M+B) e bagacdG|Bépresentaram as
maiores temperaturas nos pontos (P1 frontal e tetniediario) e em todos os

horéarios de avaliacéo.
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Producéo de biogas proveniente deama sobrepostas de suinos

Resumo -O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiénda processo de
biodigestao anaerébia e a producéo de biogas pemterde cama sobreposta de
suinos em fase de terminagdo, em biodigestoreardmba. Foram utilizados 12
protétipos de biodigestores laboratoriais de bdeglaconfeccionados em
recipiente plastico e PVC. Os tratamentos consdittise de dois materiais de
cama sobreposta de suinos como substrato, dilefdagua: Tratamento (M+B)

- cama de maravalha+bagaco de cana e tratamentB)Méama de maravalha.
Para cada tratamento, foi avaliado o potencialigotudo efluente, por meio de
parametros fisico-quimicos (pH, DBOt, DQOt e SThi Kuantificada a
producao de biogas a fim de verificar o potenaigrgético da cama sobreposta
de suinos. Observou-se que, o tratamento (MAR)sapteu maiores valores de
reducdo de ST (56,44%). A eficiéncia de remocaD@&, para a cama (M+B)
foi de 66,04%, jA4 para a cama (MAR) obteve-se r@dude 30,80%. O
tratamento que recebeu cama (M+B) apresentou osresairesultados de
producdo média de biogas semanal (25,3 denbiogas) com producdo média
acumulada de 127 dnde biogas. A producdo do biogas proveniente daacam
sobreposta composta por bagaco de canat+maravailhsigfificativamente
superior a cama sobreposta composta por marav@lbia este estudo, foi
possivel concluir que o uso de biodigestores édasante para promover o pos-
tratamento (ou tratamento complementar ou finadiaagdo tratamento) do
efluente, obtendo-se, ainda, producédo de energfarma de biogas, que pode
ser convertida em eletricidade, aumentando a dabiédade da granja.

Termos para indexacao:biodigestores, biodigestdo anaerébia, carga orgAnic
construgdes rurais, instalacées para suinos
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Production of Biogas Originated from Swine Superimpsed Beds

Abstract: The objective of this work was to evaluate thecéfficy of the
anaerobic bio-digestion process and the productibrbiogas derived from
superimposed beds of finishing swine, in tabletopdigestors. Twelve
continuous laboratory bio-digestor prototypes, adsed in plastic and PVC
recipients. The treatments constituted of two supewsed bed materials as
substrate, diluted in water: Treatment (S+B) — Bigs/ + sugarcane bagasse
bed; and treatment (SHA) — shavings bed. For essdtrient, the pollutant
potential of the effluent was evaluated, by mearis physical-chemical
parameters (pH, DBODQQG and ST). The production of biogas was quantified
in order to verify the energetic potential of thedb. The (SHA) treatment
presented higher ST reduction values (56.44%). €fficiency of DQOt
removal for the (S+B) bed was of 66.04%, while (B&1A) bed obtained the
reduction of 30.80%. The treatment which received(S+B) bed presented the
highest results for average weekly biogas prodndt®5.3 dmi of biogas) with
an accumulated average production of 127 dfnbiogas. The production of
biogas originated from the superimposed bed camstitof sugarcane bagasse +
shavings was significantly superior to the supedsssl bed constituted of
shavings. With this study, it was possible to codel that the use of bio-
digestors is interesting to promote the post-treatm(or complementary
treatment or finalizing treatment) of the effluenbtaining the production of
energy in the form of biogas, which may be convkiteelectricity, increasing
sustainability in the farm.

Index terms: bio-digestors, anaerobic bio-digestion, organic rgba rural
constructions, installation for swine.
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Introducéo

A demanda global de energia cresce rapidamente camescimento
populacional, somado ao desenvolvimento e & mad@dd das atividades
agricolas e industriais. Com o aumento dos valgragos pelas fontes
convencionais de energia juntamente com a crespeateupacao do futuro da
oferta de energia, a seguranca energética ganhsigpaignificativa nos meios
politicos, ao redor do mundo, incluindo o BrasiVéi et al., 2013).

Neste sentido, o desenvolvimento e a implementagi@lternativas
tecnolégicas com vistas a geracao de energia asctediuzidos, podem levar a
impactos socioeconémicos positivos. Uma das alieasatecnoldgicas mais
promissoras diz respeito ao aproveitamento da lEsanpara geracdo de energia
(Galbiatti et al., 2010).

Diferentes tipos de residuos podem ser utilizatdis,como: dejetos de
bovinos, de suinos, lodo de esgoto, residuos dasfri vegetais, entre outros
(Quiao et al.,, 2011). Conforme a caracteristica digjetos torna-se
imprescindivel o tratamento prévio dos residuosicslipara posteriormente
aproveita-los como fertilizante no solo (Alvarezz&nnar, 2008).

Atualmente, o sistema de producdo de suinos emscamha@epostas tem
se mostrado interessante, devido ao seu relatibm lmaisto e por propiciar
melhores condi¢cdes de bem estar ao animal. Néstiemg, os dejetos se
acumulam no material utilizado como cama e sdo slwpoa acdo de
microrganismos, responsdaveis por transformacddsditas, fisicas e quimicas
gue ali acontecem, o que determina o nivel de iésta@io do composto
(Corréa et al., 2009).

Entretanto, a cama que sai das instalacfes, agéarpaor trés lotes de
animais, em média, ndo se encontra totalmente ilgsadh para uso como

composto, conforme constatado por Campos et afl2j2@ Campos et al.
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(2013). Uma forma de se complementar a estabilizdgdmaterial, pode ser o
uso de biodigestores, onde se agrega, ainda, dbifidasle de geracdo de
energia, na forma de biogés, que pode ser empregasiainocultura, tanto para
a geracdo de calor, quanto para a conversao ergizreétrica, por meio de
conjuntos moto-geradores (Souza et al. 2010).

Como alternativa, o uso de biodigestores na sulhwautem sido
considerado como solucdo eficiente do ponto dea vistonémico, social e
ambiental (Esperancini et al., 2007). Os biodigestanaerdbios para a remoc¢ao
de material organico de dejetos € uma alternatiNaréssante que propicia
beneficios como saneamento no meio rural, atendomdandemanda energética
por meio da utilizacdo do biogés e a utilizacdordaerial biodegradado como
fertilizante do solo (Lianhua et al., 2010).

A utiizagdo de biodigestores contribui para ingggio e
sustentabilidade das atividades agropecuarias eifgodo o dejeto ao qual,
normalmente, é dado pouco ou mesmo nenhum valoerooat) convertendo-o
em duas grandes fontes de desenvolvimento: emiareeegiubo (Quadros et al.,
2010).

A tecnologia de biodigestdo anaerébia de dejetosmais
principalmente de suinos, apresenta diversas v@mgagentre as quais cita-se a
producdo de biogas e biofertilizantes, produtoseldwado valor agregado,
reducdo da poluicdo dos recursos hidricos, faddidie implantacéo e operacao
(Silva & Campos, 2008). O biofertilizante tem sidsado na agricultura em
substituicdo aos fertilizantes minerais (Luna gt24109), como forma de manter
o equilibrio nutricional de plantas e torna-las o®suscetiveis ao ataque de
pragas e de patégenos.

Os biodigestores operados em batelada caractesgamper serem
alimentados de uma s6 vez e sédo de construcdosimgites em relacdo aos de

fluxo continuo, podem ser recomendados para resigiu® contenham restos de
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palhas e areia, no caso para confinamento de ®emmodem ser Uteis para a
obtencao de parametros de dimensionamento (Xaviarc&s Junior, 2010).

A producéo de biogas por meio de biodigestdo abaerépresenta um
avanco para equacionar o problema dos dejetos zidmtu e da
indisponibilidade de energia no meio rural (Cerviad, 2010). O biogas
proveniente da suinocultura vem se tornando foatertergia renovavel. Além
da producdo de energia elétrica para suprir asssgleegles dos produtores,
contribui para a diminuicdo de danos ambientaisaiet al., 2013).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabdibio avaliar a
eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia groducdo de biogas
proveniente de cama sobreposta de suinos em faséerggnacdo, em

biodigestores de bancada, operados no sistemadieatel

Material e Métodos

O projeto foi desenvolvido no Laboratério de CamsBes Rurais,
Ambiéncia e Tratamento de Residuos, do Departamdatd&ngenharia da
Universidade Federal de Lavras (DEG/UFLA), no mimade Lavras/MG.

Foram utilizados doze protétipos de biodigestoredoratoriais,
confeccionados em recipientes plasticos retangyjldeebase (23,5 x 33,0) cm e
altura de 37,6 cm, perfazendo um volume total d8 Bos, de acordo com a
fabricante Emplas, sendo o volume utilizado deite@sl Estes biodigestores sao
conectados por um tubo de plastico cristal a gasdmendependentes
confeccionados em PVC de 25 cm de didmetro, erdméxa tubos de PVC de
20 cm de didmetro, com capacidade util de armazemande 15 litros cada
com finalidade de armazenar e mensurar o biogakipido conforme ilustrado

na Figura 1.
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Figura 1- Prot6tipo de biodigestor modelo batelada utizao
processo de biodigestao anaerébia e paodde biogas.

Nesses biodigestores, foram conduzidos ensaiosattgalla com um
Unico abastecimento por periodo e coleta didrigéte Os tratamentos foram
realizados com diferentes materiais de cama so$fit@pie suinos, diluidas em
agua. Tratamento (M+B) cama de maravalhatbagaccada e tratamento
(MAR) cama de maravalha, ambas provenientes delégsio em fase de
terminagdo. O tempo de retencao hidraulica foi@idiés.

Para cada sistema (cama de maravalha+bagaco deecaama de
maravalha), foi avaliado o potencial poluidor dduefite, por meio de seus
parametros fisico-quimicos: pH, Demanda Bioquiniea Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sdlidos Tot&iF)(e Sdlidos Volateis
Totais (SVT) seguindo metodologia descritas poraghal. (2005).

Material de cama sobreposta, antes de passar pelcesgo de
biodigestdo anaerobia (afluente) também foi avaligdanto aos parametros

fisico-quimicos, seguindo Apha et al. (2005). Assatras foram analisadas no
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Laboratorio de Andlise de Agua do Departamento deyeBEharia da
Universidade Federal de Lavras (LAADEG/UFLA).

A cama (afluente) foi diluida até apresentar um tkosolidos totais de
6%, segundo procedimento descrito por Lucas Jr94)19Cada biodigestor
recebeu 4 kg de dejetos, 2 kg de inéculo de deietsuino e 14 kg de &gua.
Com 10 dias verificou-se a queima do biogas em stod® biodigestores,
indicando a estabilidade do sistema.

Visando verificar se existe diferenca significatipara cada variavel
avaliada em ambos os tratamentos (cama usada deata+bagaco de cana e
cama de maravalha), foi utilizado o delineamenteiiamente casualizado com
6 repeticbes, sendo cada parcela composta poradigéstor.

Foi quantificada a producdo de biogas a fim dees#icar 0 potencial
energético da cama sobreposta de suinos. Tal ficagéio foi feita através da
medi¢éo do deslocamento vertical do gasémetro.

O volume do biogés foi determinado pela multiplagla altura de
deslocamento do gasbmetro pela area de sua seegdwersal interna. Apos
cada leitura, os gasdmetros foram esvaziados iafgirain 0 zero da escala. A
correcdo do volume de biogas para as condicGesadim £ 20°C, foi efetuada
com base no trabalho de Caetano (1985), com basguagao 1.

Q& Po)/To = (V1 X P)/Ty @

V,: volume de biogés corrigido

P,: presséo corrigida do biogas (10360,31 mm g)H

To: temperatura corrigida do biogas (293,15 K);

V1: volume do gas no gasémetro®(m

P;: presséo do biogas no instante da leitura (9308r&8de HO);

T,: temperatura do biogas, em K, no instante daréeitu
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O potencial de producédo de biogas foi calculadizatido-se os dados
de producdo diaria e as quantidades de cama sshagg® suino “in natura”, de
substrato, de sélidos totais e de solidos volagiisionados no biodigestor, além
das quantidades de sélidos volateis reduzidos tuaprocesso de biodigestao
anaerobia. Os valores estdo expressos &menbiogas por kg de substrato, de
estrume ou de solidos totais e volateis.

Os resultados das andlises fisico-quimicas dosnteaitos foram
analisados através do pacote estatistico Minitab®&.0. Foram compostos
gréaficos boxplot apresentando medianas e quartis das concentrackEs

eficiéncias de remocao de cada um dos parametatisados.

Resultados e discusséo

Os teores de soélidos totais (ST) do tratamento ostoppor cama
sobreposta de suinos de maravalha (MAR) foi o guesantou maiores
percentuais de reducdo, a cama de maravalha +dadgacana (M+B) obteve
reducdo de 28,39% de solidos totais (Tabela 1).

Reducdes na ordem de 64,72% de ST e 68,89% de SBKaMf
observadas por Miranda et al. (2012) avaliando @cgsso de biodigestao
anaerobia em biodigestores continuos com cargaagi@m dejetos de suinos
em terminacdo alimentados com dietas a base de,milores estes superiores
aos encontrados no presente trabalho.

Orrico Janior et al., (2009) detectaram reducfe$@@6% de ST e
70,34% de SVT em biodigestores continuos abastecidm agua residuaria de
suinocultura sem separacao da fracdo solida conpd el® Retencdo Hidraulica
- TRH de 36 dias, valores estes superiores aosngados pelo presente

trabalho. Ja Orrico Junior et al. (2010b), trabadlta com biodigestores em
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sistema batelada, abastecidos com dejetos de suifiRbl de 30 dias a reducao
do SVT foi de 31,26%, reducao inferior a obtidataed¢sabalho para a (MAR).

Tabela 1.Eficiéncia de reducdo de cada parametro fisico-goimvaliado em
relacdo a entrada e saida dos biodigestores, ararpiagem (%)

Tratamento Parametros Afluente Efluente Eficiéncia de
Cama sobreposta (mg LY abatimento
Total
(%)
M+B DQG 23084 7837 66,0
MAR DQG, 13178 9119 30,8
M+B ST 90,07 64,50 28,3
MAR ST 78,96 43,56 56,4
M+B SFT 56,26 33,06 41,2
MAR SFT 34,80 29,04 16,5
M+B SVT 33,81 31,44 7,0
MAR SVT 44,16 14,52 67,1

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBODemanda Quimica de Oxigénio (DQO
Solidos Totais (ST), Soélidos Fixos Totais (SFT)li®® Volateis Totais (SVT). Cama
sobreposta de maravalhatbagaco de cana (M+B) e calm@posta de maravalha
(MAR).

Orrico Junior et al. (2010a), em trabalho com camdrango composta
por maravalha obteve reducdo nos teores de SV, édiami4,05%. Os
resultados obtidos para a série de sdlidos do mesgrojeto representa a
eficiéncia da biodigestdo anaerébia na degradagdcodpostos resistentes,
como a cama sobreposta.
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A reducdo de ST e SVT no tratamento em biodigesteeeda durante o
processo de biodigestdo anaerdbia devido a comvetadmatéria organica
presente em biogas. Esse processo € de extrematdmpa para reducdo da
carga poluidora da matéria organica, além de pipdubiogas utilizado na
producao de energia limpa.

Os tratamentos avaliados neste trabalho interfenta pH de forma que
o afluente (contendo cama sobreposta de suinollalikm agua) apresentou
maiores valores de pH, quando comparado com ongd€igura 2). Verificou-
se, durante o processo de biodigestao, diminuigpHl dos efluentes, que
variou de 7,6 a 8,0 nos afluentes a 6,8 e 7,0 thasngées liquidos, coletados na
saida do biodigestor (Figura 2). Tais valores dh®rtes estdo dentro da faixa
considerada ideal de pH para a decomposi¢do adegiesddejetos de animais,
especialmente durante a biodigestdo anaerdbiag qiee pH, 6,0 a 8,0, tendo
como ponto ideal pH 7,0 (Quadros et al., 2010).

Alguns autores (Gannoun et al., 2009; Ogejo & Dil@ promovendo o
tratamento de efluentes avicolas observaram queeaizarem a biodigestdo
anaerobia, obtiveram valores médios que oscilarare 6,7 a 7,9.

A reducédo de pH se deve ao processo de decompaamig@Erobia da
matéria organica, que, devido as reacfes de hidrdlevam a uma grande
producdo de acidos, o que promove a diminuicdoHldND presente trabalho,
os dados de pH como parametro indicador do equilibrda estabilidade do
processo apresentou-se satisfatorio, sem oferiscessrde faléncia do processo
de biodigestao anaerébia.

O processo de biodigestdo transforma todas as tedsdicas dos
afluentes que recebe, para que este possa libfu@nte com reducdo do
potencial poluidor, da carga organica — isso paeobservado por meio dos
valores de DBO, ou DQO.
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Figura 2. Valores de pH das camas sobreposta de suinos,ostasppor
maravalha+bagaco de cana (M+B) e maravalha (MARsam apoOs tratamento
em biodigestor modelo batelada.

A concentracdo da DBO apresentou diminuicdo apdsocesso de
biodigestdo anaerdbia da cama sobreposta de swinwoddo biodigestor
(Tabela 1), eficiéncia de reducao inferior a 70%enbada por Campos et al.
(2005), tratando laboratorialmente dejetos da suilhara em reator de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB); entretantandm comparada com a
magnitude da remoc&o da DBO, o valor obtido nestsatho (575 mg t) foi

maior em relacéo ao da encontrada por esses autores
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Figura 3. Valores de DBO das camas sobreposta de suinomostas por
maravalha+bagaco de cana (M+B) e maravalha (MARsam apos tratamento
em biodigestor modelo batelada.

Para os valores de reducéo de DQO, os resultadas feignificativos
para os dois tratamentos analisados (Figura 4)a Flas de comparacéo,
considerando a média dos tratamentos, Orrico Jenial. (2010) em ensaio de
biodigestao utilizando aguas residuarias de suBrsreatores de bancada
operando em sistema batelada, obteve reducdo emo e 60%, valor

equivalente ao encontrado no trabalho.
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Figura 4. Valores de DQO das camas sobreposta de suinogostas por
maravalha+bagaco de cana (M+B) e maravalha (MARsam apos tratamento
em biodigestor modelo batelada.

Os resultados da producdo de biogas nos diferdratamentos sao
apresentados na forma de média semanal e acunménak como se observa
nas Figuras 5 e 6. Houve maior produc¢éo de biogdsatamento composto por
cama sobreposta de suinos de maravalha+ bagaema¢M+B) (Figura 5). Em
ambos os tratamentos observou-se 0 mesmo padriwodacdo de biogas,
porém a produtividade foi muito superior no tratatbede cama sobreposta
(M+B). Existe similaridade de producdo entre os mmes no decorrer das
semanas avaliadas. Ou seja, a curva de producddogés proveniente dos
diferentes materiais de cama sobreposta de sudgas ® mesmo padréo.

De maneira geral, o periodo de producdo se iniejpés 10 dias do

material ter sido inserido nos biodigestores. Qo pgle producdo ocorreu ha



119

quinta semana, independente do material de calizadti e comecou a decair a

partir da oitava semana de producdo em ambostamatos avaliados (Figura

5).

Semanas

—<—Maravalha + Bagago de cana ~ —e—Maravalha

Figura 5. Producéo de biogas, por semana, para cada materi@ima avaliado
em biodigestor modelo batelada. Maravalha+bagagada (M+B) e maravalha
(MAR).

o

tratamento que recebeu cama sobreposta de suéos

maravalhatbagaco de cana (M+B) apresentou os maiogsultados de

producdo média de biogas semanal, com 25 3ddnbiogas e producdo média

acumulada com 127 dimde biogas, valores préximos ao encontrado por

Fukayama (2008), onde a autora encontrou valor,@@86 ni de biogas para

tratamentos que receberam cama de frango. O tratanggie recebeu cama

sobreposta de suinos composta por maravalha (MARJsantou valores de

producdo média acumulada de biogas de 432lérbiogas.

O fato de apresentar uma composi¢do quimica essmecite organica

faz do bagaco de cana uma fonte potencial de gem&&nergia renovavel.
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Neste contexto, uma possivel alternativa pararmizacdo do aproveitamento
energético do bagaco constitui-se na geracdo d@g@dbiatravés do processo de

biodigestao anaerdbia.

140 -
120
100
80
60

Biogas (dm?)

Semanas

—<—Maravalha + Bagag¢o de cana  —e—Maravalha

Figura 6. Producgdo de biogas acumulada, para cada materizdrda avaliado
em biodigestor modelo batelada. Maravalha+bagagada (M+B) e maravalha
(MAR).

Costa (2009) encontrou valores de 0,165dm biogas por kg de cama,
ao utilizar cama de frango com serrapileus com 4% de diluicdo e tempo de
retencdo de 150 dias, associada ao biofertilizamtdejeto de suino. J& Tessaro
(2011), trabalhando em biodigestores batelada, camea de frango, composta
por serra depinus encontrou valores de 0,410 ae biogas por kde dejeto
com tempo de retencéo de (60 dias). Estes val@fimemt dos encontrado nesse
trabalho, provavelmente devido aos teores de sdédwtempo de retencao, que
foram diferentes, obtendo valores mais expressieoproducéo de biogas para

os dois materiais de cama sobreposta de suinaadaval
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Miranda et al. (2012) obteve producéo de biogs, 685, 0,788 e 1,132
m® de biogas por kg de afluente de dejeto de sulitados em biodigestores
batelada. No mesmo contexto, Orrico Junior et &009), utilizando
biodigestores de bancada operados com TRH de 29otiservou potenciais
médios de producdo de biogas de 0,814 e 0,75@omkg de TS adicionado.
Aires et al. (2009) encontrou valores de 0,2fXmbiogas kg de cama, para
cama ndo peneirada diluida em agua, e 0,20denbiogas kg de cama com
agua para cama de frango de terceiro lote pamateatto que recebeu cama de
frango associado a agua sem a separacdo de sfiticd% de diluicéo.

Galbiatti et al. (2010) trabalhando com biodigessorbatelada
abastecidos com esterco de bovinos, obtiveram péedguacumuladas de 900,4
m?3 de biogas quando sem bagaco de cana e de 672@m50% de bagaco
seco de cana-de-acgucar, mostrando menor produddiogies para essa mistura.

A cama sobreposta de suino com adicédo de bagacandede aclcar é
heterogenia e tem seus componentes agrupados estarstibs de rapida
degradacao, como por exemplo, amido e carboidratessao responsaveis pela
rapida liberacdo de gas carbdnico. Desta formapmasentracfes remanescentes
de acucar e outras substancias organicas soléweds presentes no bagaco (os
quais possuem elevado potencial de biodigestaajerposer processadas por
esta tecnologia.

Segundo Orrico et al. (2007), o melhor parametroa pafletir o
potencial de determinada biomassa e, portanto, indisado para se utilizar em
projetos de biodigestores, é aquele que exprepsadacéo de biogas por kg de
ST adicionados nos biodigestores, pois eliminaterferéncia do teor de agua
presente na biomassa.

Considerando os resultados encontrados, pode-ae adliferenca na
capacidade de cada residuo, pois as caracteriddazda material dependem de

muitas variaveis, durante o processo de biodigestao



122

Conclusotes

1. As camas sobrepostas de suinos, submetidas a dstiliganaerobia,
tiveram reducdes significativas dos contetdos doSST e DQO.

2. A producdo do biogéds proveniente da cama sobrepastgosta por
maravalha+bagaco de cana foi significativamenteersoip a cama
sobreposta composta por maravalha.
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