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RESUMO
Os residuos solidos e liquidos gerados por atividades agropecudrias, como a atividade
suinicola, bem como os residuos organicos gerados a partir do desperdicio de empresas de
hortifritis, feiras livres e/ou restaurantes, apresentam um grave problema ambiental devido ao
seu elevado teor de contaminantes, logo, se faz necessdrio buscar alternativas de tratamento
eficientes e dentro de um padrao de sustentabilidade técnica, econdmica e ambiental. A
biodigestdo anaerdbica tem sido bastante estudada, pois além de fornecer um tratamento
adequado aos residuos e ser uma técnica economicamente vidvel, pode agregar valor aos
produtos do processo. Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar o comportamento das
etapas metabdlicas do processo de digestdo anaerébia de dejetos suinos e residuos de
alimentos sob diferentes propor¢cdes em um biodigestor do tipo canadense. O sistema foi
instalado no Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de
Campina Grande, sendo exposto ao clima semidrido do sertdo paraibano. O sistema funcionou
durante oito meses, entre 15 de abril a 13 de dezembro de 2016, totalizando 240 dias, sendo o
experimento dividido em trés fases, e para cada fase foram tratados 3.200 kg de materiais. A
conducio ocorreu da seguinte forma: Na primeira fase o biodigestor foi alimentado apenas
com dejetos suinos; Na segunda fase, do valor total a ser tratado, 75% foi de dejetos suinos e
25% de material organico (restos de frutas, legumes e verduras); A terceira fase, o biodigestor
foi alimentado com 50% de dejetos de suinos e 50% de material organico. Para cada fase
adotou-se um TRH de 35 dias, ap6s esse tempo foi realizado analises quinzenalmente, até do
80° dia, onde ocorria o fim de uma fase e o inicio da seguinte. As andlises, dos afluentes e
efluentes, abrangeram as Fisicas, Quimicas e Microbiolégicas, determinacdo dos
macronutrientes nitrogénio, fosforo e potdssio, e quantificacdo e qualificacdo do biogés
gerado. Os resultados revelaram que, no funcionamento do biodigestor canadense, a segunda
fase foi que apresentou os melhores resultados relacionados a digestdo anaerdbica. Quanto aos
macronutrientes avaliados, as maiores concentragdes, no biofertilizante do biodigestor foram
observadas na terceira fase do experimento, com 4,17 %. Quanto a produ¢do de metano,
constatou-se que a primeira fase foi a que maior produziu o gés, indicando que a adi¢do de

materiais secundarios ndo influenciou na sua producao.

Palavras-Chave: Biomassa. Biogas. Biofertilizante. Cascas de frutas e vegetais.

Suinocultura.
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ABSTRACT
Solid and liquid waste generated by agricultural activities, such as pig farming, as well as
organic waste generated from the waste of horticultural companies, fairgrounds and / or
restaurants, a serious problem, a serious problem, a contaminant content, Therefore, it is
necessary to seek efficient treatment alternatives and within a standard of technical, economic
and environmental sustainability. Anaerobic biodigestion has been well studied, as well as
providing adequate waste treatment and being an economically viable technique, can add
value to the products of the process. Thus, this work aimed to evaluate the behavior of the
metabolic stages of the anaerobic digestion process of swine manure and food residues under
different proportions in a Canadian type biodigester. The system was installed at the Center of
Science and Technology Agrifood of the Federal University of Campina Grande, being
exposed to the semi-arid climate of the Paraiba hinterland. The system worked for eight
months, between April 15 and December 13, 2016, totaling 240 days, the experiment being
divided into three phases, and for each phase and treated 3,200 kg of materials. A conduction
of the following form: In the first phase of the biodigestor was fed only with swine manure; In
the second phase, of the total value of one being treated, 75% of swine manure and 25% of
organic material (fruit, vegetable and vegetable remains); In the third stage, the biodigestor
was fed with 50% of waste and 50% of organic material. For each phase, a HRT of 35 days
was adopted, after that time was carried out biweekly, until 80th day, where the end of a
phase and beginning of the follow-up occurred. As analyzes, of the tributaries and effluents,
included as Physical, Chemical and Microbiological, determination of the macronutrients
nitrogen, phosphorus and potassium, and quantification and qualification of the biogas
generated. The results showed that in the operation of the Canadian biodigester, a second
phase for the best results related to anaerobic digestion. As for the macronutrients, as higher
concentrations, no biofertilizer of the biodigester was observed in the third stage of the
experiment, with 4.17%. As for methane production, it was found that it is a first stage for a
higher gas release, indicating that it is an addition of secondary materials did not influence its

production.

Keywords: Biomass. Biogas. Biofertilizante. Peel of fruit and vegetables. Suinoculture.
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1 INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, inimeros problemas t€ém promovido alteragcdes e desequilibrios
nos ecossistemas e no meio ambiente global, a exemplo do desmatamento, das queimadas e o
uso de técnicas e procedimentos inadequados no meio rural e urbano, ocasionando impactos
incalculaveis para o Planeta Terra.

Sabe-se que os residuos solidos e liquidos gerados por atividades da agropecudria, a
partir dos confinamentos de animais como, bovinocultura e suinocultura, e em atividades de
p6s-colheita, processamento de alimentos entre outros, vém sendo reaproveitados em varios
paises, a exemplo do Brasil, India, Coreia, como matéria-prima para processos tecnoldgicos,
que visam alternativas de conversdo em bioenergia (JACOB; BANERIJEE, 2016; LEE et. al.,
2014; LEUNG, WU, LEUNG, 2010). Este reaproveitamento também pode contribuir para
mitigar a poluicdo ambiental gerada por estes residuos, os quais atuam na proliferacdo de
vetores de doenca, e na contaminagdo da 4dgua, solo e do ar (CHERUBINI et. al., 2015).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2015), a expansao
da suinocultura vem sendo crescente e o Brasil assume o 4° lugar no ranking mundial de pais
com a maior producdo e exportacdo de carne suina. Acredita-se que com a expansdo desse
segmento, o aumento de residuos e dejetos organicos, constituidos por fezes, urina, dgua
desperdicada pelos bebedouros e de higienizacdo, residuos de ragcdo e outros materiais
decorrentes do processo criatério, desperte o interesse por op¢des de tratamento, tendo em
vista que a destinacdo inadequada dessas fracdes orginicas compromete o desenvolvimento
sustentdvel da regido (RIZZONI et. al., 2012; ALCATARA et. al., 2011).

Outros segmentos que crescem exponencialmente a cada dia e é responsdvel por gerar
residuos alimentares tem sido o setor de hotelaria, restaurantes, familias, cantinas e empresas,
ou até mesmo, as feiras livres e de hortifrutis. Segundo Mao et. al. (2015), a quantidade de
residuos alimentares na China, em 2010 foi de aproximadamente 90 milhdes de toneladas. No
Brasil, as perdas com os alimentos pds-colheita correspondem em média 30% no caso dos
frutos, e 35% para as hortalicas, de acordo com a Organizacao das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura FAO (AGENCIABRASIL, 2015).

No Brasil, o Governo Federal tem procurado instituir mecanismos e leis para a
efetivacdo do cuidado e manejo final dos residuos, a exemplo da Politica Nacional de
Residuos Soélidos, PNRS, Lei n° 12.305 de 02 de Agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Para tanto,
a literatura cientifica redne trabalhos com diferentes técnicas de tratamento para os residuos,

dentre as quais, em especial, a digestdo anaerdbica.
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A digestdo anaerdbica se destaca por degradar os residuos sélidos orgénicos, visto que
ocorre a estabilizacdo do material inserido no biodigestor anaerébico, convertendo a matéria
organica putrescivel no biogds, para geracdo de energia térmica, elétrica e/ou mecanica. Outro
beneficio € a obten¢do do biofertilizante, propicio para o restabelecimento do teor de himus
do solo, melhorando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Sabe-se, ainda, que o
biofertilizante gerado pode ser aplicado diretamente sob a forma liquida ou desidratada,
dependendo das condicdes locais de infraestrutura e necessidades das atividades humanas
(REIS, 2012; SAWIN et. al, 2012).

No entanto, a combinacdo de dois ou mais fatores, tais como concentracdo da
biomassa, temperatura, pH, aditivo microbiolégico entre outros, podem afetar a eficiéncia
e/ou acelerar o desempenho do processo da biodigestdo, em prol de viabilizar a obtencao de
H, e CH4 ndo apenas para energia, mas também para o pré-tratamento do substrato organico
(MAO et. al, 2015).

Diante do exposto, esta pesquisa consistiu em investigar o comportamento das etapas
do processo da biodigestdo anaerdbica, quanto a influéncia da concentragdo da biomassa,
através da adi¢do de residuos de alimentos (frutas e legumes) aos dejetos suinos, em um

sistema de biodigestor canadense.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento das etapas do processo de digestdo anaerdbia de dejetos
suinos e residuos de alimentos sob diferentes proporcdes em um biodigestor do tipo

canadense.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Instalar o biodigestor canadense no Campus da UFCG em Pombal-PB;

e Investigar o processo de digestdo anaerdbia sob diferentes propor¢cdes de dejetos

suinos e residuos de alimentos;
e Avaliar a producio de biogas em cada sistema de codigestido anaerdbia;

e Verificar a mistura que favoreceu o melhor desprendimento de biogas e incorporacao

de nutrientes ao biofertilizante.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A ascensdo das atividades agrosilvopastoril no territério brasileiro, nos ultimos anos,
indica que a geracdo de residuos continuard a aumentar € o0 seu manejo, tratamento e
disposi¢do devem ser seguidos de forma correta, buscando sempre o equilibrio entre 0 meio
social, econdmico e ambiental. Para alcancar esses objetivos o Plano Nacional de Residuos
Sélidos, PNRS (2011), recomenda-se algumas sugestdes para o aprimoramento das politicas
no setor, tais como: a implementacio de instrumentos legais que instituam como documento
basico das atividades o Plano de Gerenciamento de Informagdes de Residuos Solidos; o
incentivo ao aproveitamento energético dos residuos agrosilvopastoril, através de sistemas de
tratamento, tais como a combustio e/ou biodigestdo, individuais ou consorciadas; a criacao de
fundos de investimento que visem a implementacdo de projetos ecoeficientes na produgdo e
nas agroindustrias primdrias associadas ao setor agrosilvopastoril, buscando a minimizacao da

geracdo de residuos e o manejo adequado dos mesmos.

3.1 AGROINDUSTRIA SUINICOLA BRASILEIRA

A produgdo de suinos no Brasil € praticada por diversas propriedades rurais, sendo a
regido Sul a que mais se destaca no Pais. A atividade, além de apresentar grande importancia
socioecondmica para o desenvolvimento regional, é responsdvel também pela geracdo de
empregos diretos e indiretos em toda a cadeia suinicola. Deste modo, o principal desafio da
suinocultura é avangar em tecnologias, aplicadas aos diferentes sistemas de producdo, que
minimizem os efeitos dessa atividade no meio ambiente (GOMES, 2011; MIELE, 2006).

Palhares (2014) defende que os indices econdmicos e produtivos da atividade
suinicola no Brasil atestam a competéncia, o impacto positivo do uso de conhecimentos e
tecnologias e o valor econdmico e social que esse setor ainda propiciard ao pais. Porém, se
analisar apenas a forma bidimensional (economia/sociedade), ndo se tornaria correta quando
se almeja a sustentabilidade do pais, tal como a preservacido e conservacio de seus recursos
naturais. Assim sendo, para o autor, ¢ fundamental que os beneficios econdmicos e sociais
sejam avaliados em concomitincia com as realidades ambientais.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Criadores de Suinos, ABCS, (2014), a
atividade suinicola brasileira pode ser subdividida de duas formas: a industrial e a de
subsisténcia. No sistema industrial prevalece a utilizacdo de madquinas, equipamentos e
métodos avancados, onde os animais sdo confinados, recebem alimentacdo balanceada e

7z

cuidados sanitdrios especificos, enquanto que o sistema de subsisténcia é realizado por
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pequenos criadores, que mesmo quando tecnificados ndo seguem os padrdes de criagdao
realizada pelo sistema industrial. A ABCS afirma que o Brasil é o quarto maior produtor
mundial de carne suina, ficando atrds apenas da China, Unido Europeia e dos Estados Unidos.
A participagdo brasileira, em 2012, na produ¢do no mercado mundial de carne suina, era de
3,2% o que equivalia a 110,8 Milhdes de Toneladas do produto.

Um estudo realizado pela OECD-FAO (2015), na qual foi realizada uma perspectiva
futura considerando o intervalo de 2015 a 2024, mostrou que a producao de carne suina deve
crescer 4,3 Milhoes de Toneladas em 2024, 24% a mais do que o periodo do ano 2000. No
que se refere a demanda do consumo pela populacdo brasileira haverd um aumento de 3,7
Milhdes de Toneladas em 2024, sendo que o consumo per capita deve crescer de 2kg/h para
13,5 kg/h.

A medida que o sistema de confinamento de suinos foi se desenvolvendo, houve o
aumento da escala de producdo, ocasionando a reducio de pessoas envolvidas na atividade e o
aumento de dejetos por hectare de terra. Tal aumento de producdo de dejetos criou, nos
organismos governamentais € ndo-governamentais, preocupagdes com a sustentabilidade da
atividade e com o bem-estar social (MMA, 2006).

De todas as atividades agropecudrias, a suinocultura é considerada pelos Orgaos
ambientais como sendo a que maior impacta o meio ambiente. Com isso o grande desafio é
encontrar um sistema que seja capaz de harmonizar a continuidade das atividades desta cadeia
produtiva com o uso racional dos recursos naturais e a preservacdo da qualidade ambiental
(RIZZONI et. al., 2012).

Carvalho, Sousa e Soto (2015) apontam que o potencial crescimento da agroindustria
de suinocultura e a constante busca pelo incremento de produtividade favorecem, de forma
decisiva, o aumento da poluicdo por dejetos — fezes e urinas. Este fator vem causando

desequilibrios ecolégicos, econdmicos e sociais em diversos municipios brasileiros.

3.2 AGROINDUSTRIA SUINICOLA EM AMBITO REGIONAL

Dentre as regides brasileiras, a que mais se destaca € a regido Sul, responsavel por
49,3% de toda a producdo de carne suina no territério, seguido pelas Regides Sudeste
(17,2%), Centro-Oeste (15,7%) e Norte (3,4%). A regido Nordeste, apresenta uma
participacdo de 14,4% da producdo Nacional. Valores bem abaixo se comparado as outras

regides do Pais. Isso pode ser justificado devido ao baixo consumo regional do produto, a
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falta de graos e o menor nivel tecnoldgico dos produtores médios e pequenos por reduzir o
nimero de produtores e a producdo (IBGE, 2015; ABCS, 2014).

Na Figura 1 observam-se as quantidades de suinos e o nimero de cabecas abatidas,
segundo dados das Unidades da Federagc@o. Observa-se que, na Regido Nordeste do Brasil
destacam-se os estados do Maranhdo, Ceard e Bahia, apresentando um efetivo de um a dois
milhdes de suinos. Os demais Estados um efetivo de até um milhdo de cabecas do animal

(IBGE, 2015).

Figura 1 - Quantidade de suinos e niimero de abates, segundo as Unidades da Federag@o.

Efetivo de suinos
[ Até 1 milhao

[] Mais de 1 a 2 milhdes
[ mais de 2 a 4 milhoes
I Mais de 4 a 6 milhoes
B Mais de 6 a 8 milhdes

Suinos abatidos

Até 0,1 milhao
Mais de 0,1 a 1 milhao

Mais de 1 a 2 milhoes

Mais de 2 a 5 milhdes

Mais de 5 a 8 milhoes

Mais de 8 a 11 milhoes

Fonte: IBGE, 2015.
De acordo com Silvia Filha et. al. (2011), mais da metade da populacdo nordestina
depende diretamente do meio rural. Deste modo, as criagdes de suinos surgem como grandes

impulsionadores do desenvolvimento regional.

3.3 RESIDUOS SOLIDOS: FRACAO ORGANICA
De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004) os residuos sélidos sao definidos como:

“Residuos nos estados solido e semi-sdlido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo.
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Ficam incluidos nesta defini¢cdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso
solucdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel.”

Para Reis (2012) os residuos s6lidos urbanos podem ser classificados de acordo com a
sua origem, ou seja, aqueles que sao gerados nas residéncias, no comércio, nos logradouros
publicos e em outras atividades desenvolvidas pela sociedade. Esses residuos apresentam em
sua composicdo materiais putresciveis (a exemplo de resto de alimentos, residuos de
jardinagem e varricdo, e outros materiais organicos), papéis/papeldes, pldsticos, madeiras,

metais, vidros e outros materiais.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica dos residuos sélidos em duas classes: Classe |

— Perigosos e Classe II — Nao perigosos.

e C(lasse I — Perigosos, sao aqueles que devido as suas caracteristicas intrinsecas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade, podem
acarretar danos ao meio ambiente e a satide da populacdo.

e C(lasse II — Nao perigosos, sdao subdivididos em duas classes:

e C(lasse IIA — Nao inertes, que sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificacoes de residuos, Classe I, e nem Classe IIB e que apresentam
caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua.

e C(Classe IIB — Inertes, sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de forma
representativa em contato com a agua, destilada ou desionizada e a temperatura
ambiente, nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padroes de potabilidade da dgua, excetuando-se
os aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

A fracdo orgénica dos residuos sélidos estd enquadrada na Classe IIA. No entanto,
Alcantara (2007) aponta que em grande parte das publicagdes o termo matéria organica €
utilizado para indicar os residuos putresciveis, o que pode ser meio confuso, ji que papéis,
téxteis e plasticos também se enquadram como organico. Sendo assim, Tchobanoglous,
Theisen, Vinil (1993) classificam os residuos, em um primeiro momento, como organicos e

inorganicos para depois subdividi-los em outras categorias.
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A predominincia do teor de matéria organica, no Brasil, varia acima dos 50% em
relac@o aos outros tipos de residuos (papel, papeldo, pldstico e metal). A alta porcentagem de
matéria organica € tipica de paises menos desenvolvido devido, principalmente, a falta de
adequado gerenciamento desses residuos (ALCANTARA, 2007; TCHOBANOGLOUS,
Theisen, Vinil, 1993).

Juffo (2013) relata que no Brasil os residuos nao organicos possuem altas taxas de
reciclagem e/ou reutilizagdo, devido ao desenvolvimento tecnoldgico e o retorno econdémico.
Ja com os residuos organicos a reciclagem e/ou reutilizacdo nao ocorre, sendo estes dispostos

de maneira inadequada no meio ambiente.

3.3.1 Dejetos suinos

A suinocultura € caracterizada como sendo uma atividade poluidora, devido a carga
poluidora que s3o gerados na atividade. Esses poluentes proporcionam a degradacio do ar,
dos recursos hidricos e do solo. Assim, a degradacao bioldgica dos residuos - principalmente
os dejetos - produzidos por esta atividade, pode favorecer a geracdo de gases tdxicos,
alteracodes das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos hidricos e contaminacao
do solo, o que pode acarretar sérios desequilibrios ambientais (SANTOS et. al. 2009).

Oliveira (1993) aponta que em regides produtoras de suinos a polui¢do do meio
ambiente € alta, pois enquanto a DBOs;y (Demanda Bioquimica de Oxigénio) de um esgoto
doméstico gira em todo dos 200 mg/L, o DBOs dos dejetos suinos oscila entre 30.000 e
52.000 mg/L, ou seja, 260 vezes maior. Para Mari (2014), esses residuos, quando ndo tratados
e dispostos de forma descontrolada no solo ou em corpos hidricos, resultam em um quadro
critico de saneamento ambiental nas regides produtoras.

Além das elevadas concentracdes de matérias organicas que os dejetos suinos
possuem, estes apresentam elevados teores de coliformes totais e termotolerantes, com
significativa quantidade de nutrientes, em especial o Nitrogénio (N) e o Fosforo (P), o que
confere a suinocultura o titulo de uma das atividades que geram mais impactos poluidores ao
meio ambiente (SUNADA et. al., 2014).

Cabral et. al. (2011), considera que esses residuos requerem tratamentos especificos
estabelecidos por leis de protecao ambiental, além de uma melhor capacitacdo dos produtores

que trabalham neste ramo.
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3.3.2 Residuos Soélidos Organicos

Incluem-se aos residuos sélidos organicos todo lixo que tem origem animal ou vegetal.
Sendo considerado poluente devido a sua alta capacidade de decomposic¢io, o que torna esse
material inatrativo, malcheiroso e propicio ao desenvolvimento de microrganismos
patogénicos. Além disso, este material influencia na proliferacdo de vetores de doencas, é
potencial gerador de gases e liquidos percolados (chorume) e propicia a corrosdo de
equipamentos e componentes da infraestrutura (ALCANTARA, 2007, NETO et. al., 2007).

Segundo Chernicharo et. al. (2007), a maioria dos residuos sélidos organicos, em
condi¢des adequadas, sdo facilmente degraddveis pela acdo dos microrganismos. Como
exemplo, pode-se citar o p6 de café e chd, residuos de alimentos, cascas e bagacos de frutas e
verduras, ovos, legumes, alimentos estragados, ossos, aparas e podas de jardim, esterco
animal, serragem, entre outros.

Para Mota et. al. (2009) o impacto ambiental gerado pelos residuos tem se tornado um
problema mundial quanto ao prejuizo e a poluicdo do meio ambiente, ja que o descarte desses
sem nenhuma forma de tratamento acarreta danos ao solo, a 4gua e/ou o ar.

Segundo Okumu e Nyenje (2011), a matéria orginica disposta no meio ambiente
propicia a formacgado de lixiviado, que devido a sua elevada concentragdo de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) e, dependendo do residuo, a presenca de metais pesados € responsavel
pela contaminacdo dos corpos hidricos e do solo.

Diante do exposto, a busca por alternativas de tratamento e disposi¢do final para tais

residuos se faz necessario.

3.4 TRATAMENTO BIOLOGICO DE RESIDUOS ORGANICOS

A literatura indica uma série de técnicas utilizadas como alternativas para tratamento
de dejetos suinos e residuos sdlidos urbanos de formas distintas. Um resumo dos principais
tipos de tratamento que tém sido usados em escala de campo ou ainda em cariter

experimental, inclui os seguintes sistemas, a saber:

3.4.1 Lagoas de Estabilizacdo
A técnica de tratamento de efluentes utilizando lagoas de estabilizagc@o € a forma mais
simples e barata empregada atualmente, tendo como principal objetivo a remocao de matéria

carbondcea contida na massa orgéanica dos residuos sélidos, e € indicada para regides de clima
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tropical. As condi¢des climatoldgicas, tais como temperatura, intensidade e duracido da luz
solar, regulam o processo de funcionamento das lagoas (VON SPERLING, 2005).

O uso das lagoas de estabiliza¢do vem sendo estudado como alternativa de baixo custo
de instalacdo e operacdo para o processo de tratamento de dejetos suinos (OLIVEIRA, 1993).
Esse sistema € utilizado como uma espécie de tratamento subsequente, a fim de potencializar
o tratamento de sistemas preliminares como reatores UASB, biodigestores, entre outros.
Vivan et. al. (2010) avaliaram a eficiéncia de um sistema de tratamento de dejetos suinos
composto por um biodigestor acoplado a um sistema de lagoas de estabilizagdo. Os autores
concluiram que o sistema mostrou-se eficiente para estabilizacido do lodo, principalmente para

a reducdo da matéria organica.

3.4.2 Compostagem

A compostagem € um sistema controlado de decomposi¢do microbiana de oxidacdo e
oxigenacdo de uma massa de matéria organica no estado s6lido e imido, passando pelas fases
de composto imaturo, bioestabilizado e curado ou maturacdo, acompanhada da mineralizacao
de determinados componentes da matéria organica (KIEHL, 2004).

Conforme Pra et. al. (2008), a compostagem € considerada uma boa alternativa ao
sistema convencional de gestdo de fracdes organicas. Com o manejo adequado na forma
solida e o correto processamento das etapas da compostagem, poderd ocorrer a diminuicao
dos teores de dgua e dos odores desses dejetos devido ao processo aerébio, no qual o principal
produto da degradacio dos residuos orgénicos é o diéxido de carbono (CO,) (SARDA et. al.,
2010).

A compostagem de dejeto suino pode ser uma alternativa para o combate a polui¢io
ambiental e a0 mesmo tempo uma ferramenta para tornar o poluente em um produto de valor
econdmico como, por exemplo, o fertilizante agricola. Serpa Filho et. al. (2013) avaliaram o
sistema de compostagem como alternativa para o controle de poluicdo provocada por dejetos
da suinocultura. Os autores concluiram que o sistema, além de transformar os dejetos de
caracteristicas liquidas para caracteristicas solidas, gera um produto de elevado valor

agrondmico.

3.4.3 Biodigestdo Anaerdbia

a) Processo de Biodigestao
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De acordo com Rocha et. al. (2009), a degrada¢do da matéria organica € realizada por
digestdo anaerdbia, sendo as bactérias anaerdbias os principais agentes do processo de
decomposicdo. A atividade bacteriana, em condi¢des ideais (tais como temperatura, pH,
relacio C/N, umidade, etc), é fundamental para a boa degradagdo da matéria organica
utilizada.

Uma das técnicas que vém sendo bastante utilizada para o processo sdo 0s
biodigestores. Os biodigestores sdo cAmaras que realizam a biodigestdo anaerébia da matéria
organica, produzindo biogds e biofertilizante rico em nutrientes (OLIVEIRA, 2004).

O biodigestor € definido por Dongala (2010), como sendo um sistema utilizado para a
producdo de gds natural, rico em metano (CHy), através de um processo anaerébio onde a
matéria organica é decomposta por arqueas metanogénicas. O autor ainda acrescenta que o
equipamento € composto por uma camara fechada, em que a biomassa (dejetos de animais e
aves diluidos, residuos de alimentos, materiais celuloliticos, triturados e diluidos) é
fermentada anaerobicamente, sendo que o resultado dessa fermentacao € a liberacdo de biogds
e a producdo de biofertilizante.

Para Pinto et. al. (2014), uma das melhores técnicas para o tratamento de dejetos
suinos e da fracdo orgénica dos residuos solidos € a utilizacdo de biodigestores, pois além de
ser uma alternativa para evitar a contaminagdo ambiental, possibilita a utilizacdo do
biofertilizante e do biogds, que sdo produtos da digestdo anaerébia, no manejo do solo e na

geracdo de uma fonte de energia, respectivamente.

b) Tipos de Biodigestores

Existem vérios tipos de biodigestores. Entretanto, todos sao compostos de duas partes:
um recipiente (tanque) para abrigar e permitir a digestdo da biomassa, e um gasometro
(campanula), para armazenar o biogds (DONGALA, 2010). Segundo Castanho e Arruda
(2008), os principais biodigestores utilizados sdo os do modelo Chinés, o Indiano e o

Canadense, sendo estes os responsaveis pelo tratamento de grandes volumes de residuos.

Biodigestor modelo Chinés

O biodigestor do tipo Chinés é completamente construido em alvenaria, ficando quase
que totalmente enterrado no solo (Figura 2). Possui uma caixa de entrada, uma caixa de saida
e uma valvula de onde € coletado o biogds gerado. Este tipo de biodigestor funciona com base

no principio de prensa hidrdulica, de modo que na medida em que a pressdo em seu interior
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aumenta, proveniente, o acimulo do biogds, ocorrerd o deslocamento do efluente da camara
de fermentacdo para a caixa de saida. O mesmo movimento ocorre, em sentido contrario,
quando ocorre descompressdo. Apesar de ser constituido totalmente em alvenaria, poderd
ocorrer problemas com vazamentos do biogds, caso a estrutura ndo seja bem vedada e

impermeabilizada (DEGANUTTI et. al., 2002).

Figura 2 - Detalhe de um biodigestor modelo Chinés. A-Corte lateral 3D, B-Croqui de Construg@o.

Inspecdo
Solo I._I "—1|'
r«/ .|| Saida
a’f Biogas \

Tangue de
Fermentagao
U’ B

Fonte: Adaptado de DEGANUTTI et al., 2002.

Biodigestor Modelo Indiano

Deganutti et. al. (2002) comentam que o biodigestor modelo indiano (Figura 3) possui
uma campanula como gasometro, que pode estar mergulhada sobre a biomassa em
fermentacdo, e uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas camaras. A
parede divisdria tem a funcdo de fazer com que o material circule por todo o interior da

camara de fermentacdo. Os referidos autores ainda explicam o funcionamento do biodigestor,

“O modelo indiano possui pressdo de operacdo constante, ou seja, a medida que o
volume de gds produzido ndo é consumido de imediato, o gasdmetro tende a
deslocar-se verticalmente, aumentando o volume deste, portanto, mantendo a
pressdo no interior deste constante. O fato de o gasometro estar disposto ou sobre o
substrato ou sobre o selo d’agua reduz as perdas durante o processo de produgdo do

gas.”



Figura 3 - Detalhe de um biodigestor modelo Indiano. A-Corte lateral 3D, B-Croqui de Construgéo.
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Fonte: Adaptado de DEGANUTTI et al., 2002.

Biodigestor Modelo Canadense
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Segundo Haack (2009), o biodigestor modelo canadense (Figura 4) € o mais utilizado

no Brasil. Esse modelo € fabricado em manta flexivel de PVC, sendo caracterizado pelo baixo

custo de fabricacdo e fécil instalacdo, e pode ser usado tanto em pequenas, quanto em grandes
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propriedades. Esse tipo de biodigestor é constituido por: uma caixa de entrada, onde o

material orginico € inserido para ser tratado; uma camara de fermentagdo subterranea, onde o

material sofrerd o processo de degradacdo pelas bactérias anaerdbias; uma campanula

superior, para a retencdo do biogéds produzido; uma caixa de saida, o qual permitird a saida do

efluente ja estabilizado; um registro para saida do biogds e um queimador do biogés

(OLIVEIRA, 2012).

Figura 4 - Detalhe de um biodigestor modelo Canadense.
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Fonte: Adaptado de SHUBEITA et al., 2014.
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3.4.3.1 Recarga/Alimentacao do Biodigestor

Os biodigestores anaerdbios sao alimentados/recarregados basicamente de trés formas:
a continua, a semicontinua e a descontinua (GEHRING, 2014; REIS, 2012).

De acordo com Gehring (2014), a alimentacdo continua é uma técnica de introducdo
de material, no biodigestor, varias vezes por dia de trabalho. Rodrigues (2005) explica que na
alimentac@o de maneira continua os residuos sdo adicionados de forma constante e regular, ao
mesmo tempo em que é removida uma quantidade igual de residuos ja digeridos. No entanto,
uma das desvantagens desse processo € a possibilidade de parte dos residuos, que é removido
continuamente do digestor com a inser¢do do material novo, ndo se encontrar digerido e/ou
estabilizado.

No que se refere ao sistema de alimentacdo semicontinuo, Gehring (2014) menciona
que as cargas de residuos sdo inseridas no biodigestor uma unica vez durante o dia de
trabalho, e ndo hé interrup¢do do processo de fermentacdo no biodigestor. O residuo a ser
tratado € introduzido com baixa frequéncia e ndo de maneira continua. Entretanto, o autor
alerta para os possiveis elevados investimentos no tanque de armazenamento de residuos que
sofrerdo o tratamento bioldgico.

No sistema de alimentacdo descontinua, Gehring (2014) explica que a introducio do
residuo no biodigestor acontece uma unica vez, ficando os residuos confinados até que o
tempo de retengdo termine e que haja a estabilizacdo do material. De acordo com Reis (2012),
apos o término do periodo de digestdo anaerdbia, os residuos sdo descarregados € o processo

reiniciado.

3.4.3.2 Etapas do Processo de Digestao Anaerdbia

As formas mais complexas da matéria organica podem ser transformadas em produtos
mais simples pela atividade bioldgica, na presenga ou na auséncia de oxigénio molecular, e
até mesmo em condicdes intermedidrias nas quais coexistem em um mesmo meio e em areas
distintas, ambientes aerébios e anaerdbios. A matéria organica, em ambientes anaerdbios, é
convertida por processos bioquimicos complexos, no qual atuam um consércio de
microrganismos com grupos especificos para as varias reagdes (ALCANTARA, 2007).

As reacdes bioquimicas principais que ocorrem no processo de digestdo anaerdbia
podem ser divididas em quatro etapas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(SPEECE, 1983; BATSTONE et. al., 2002; NOPHARATANA, PULLAMMANAPPALLIL,
CLARKE, 2007).
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a) Hidrolise

Alcantara (2007) argumenta que a hidrélise € a etapa inicial do processo de digestao
anaerdbia, onde as bactérias fermentativas liberam exo-enzimas, que geram a transformacao
de compostos de alto peso molecular (lipidios, polissacarideos, proteinas) em compostos mais
simples (4cidos graxos, aguicares soliveis, aminodcidos, etc), podendo, contudo, ser utilizados
no metabolismo bacteriano, através dos mecanismos de anabolismo e catabolismo.

Gehring (2004) e Fuess (2013) explicam que por ser constituida, a carga organica, por
moléculas complexas, ou seja, moléculas de cadeia longa, as bactérias hidroliticas passam a
converter o material em moléculas de cadeia curta, para a melhor assimilagdo do material.
Segundo Rodrigues (2005), a hidrdlise é um processo lento, que por vezes constitui 0 passo

limitante do processo global de digestao anaerdbia de residuos organicos.

b) Acidogénese

Nesta etapa os compostos que foram solubilizados na etapa da hidrdlise sdo
metabolizados pelos microrganismos fermentativos, anaerdbios estritos e facultativos, onde se
€ gerado produtos orginicos intermedidrios com baixo peso molecular (4cidos graxos de
cadeia curta, alcodis, propionato, piruvato) e substdncias minerais na forma gasosa
(hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e di6xido de carbono) (ALCANTARA, 2007).

Ribeiro (2004) e Alcantara (2007) indicam que as reacdes na etapa acidog€nese, a

partir da glicose, sdo:
CeH 1206 = CH3(CH,),COOH + 2H; + 2CO,
Ce¢H 1,06 2 2CH3;CH,0H + 2CO;,
CeH 206 + 2H, = 2CH3CH,COOH + 2H,0

C()H]zO() + 2H20 - 2CH3COOH + 4H2 + 2C02

¢) Acetogénese

Megonigal, Hines e Visscher. (2004) consideram que a acetogénese ocorre pela acido
de um grupo especifico de bactérias anaerdbias estritas, que sdo conhecidas como bactérias
acetogénicas.

Para Alcantara (2007), nesta fase, as substancias (produto da etapa de acidogénese)
sdao convertidas, especialmente, em dcido acético, hidrogénio e diéxido de carbono, como é

mostrado nas reacdes a seguir:
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CH;CH,COOH + 2H,0 - 2CH3COOH + 2H,
CH%CHQOH + ZHQO > 2CH3COOH + 2H2
CH;CH,COOH + 2H,0 - CH;COOH + CO; + 3H,

De acordo com Speece (1983), os produtos gerados na fase acidogénica sdo oxidados
pelas bactérias acetogénicas, onde se formam os 4cidos acéticos que serdo utilizados pelas

bactérias metanogénicas.

d) Metanogénese

A matanogénese € a etapa final do processo de biodigestdo anaerdbica, onde acontece
a producio do gds metano. Conforme Reis (2012), o gds metano € produzido por dois grupos
de microrganismos metanogénicos: acetotréficos ou acetoclésticos (Methanosarcina sp e
Methanothrix  sp) e microrganismos hidrogenotréficos  (Methanobacterium  sp,
Methanobrevibacter sp e Methanospirillum sp).

Megonigal, Hines e Visscher (2004) diferenciam os dois grupos de microrganismos
metanogénicos supracitados. Assim, enquanto o0s metanogénicos acetotroficos ou
acetoclasticos reduzem o acido acético para a producdo do metano e, também, o didxido de
carbono, 0s metanogénicos hidrogenotréficos utilizam o hidrogénio e di6xido de carbono para

a produ¢do do metano e dgua, como indicam as reacdes abaixo:
CH3COOH > CH4 + C02

C02 + 4H2 -> CH4 + 2H20

3.5 BIOGAS

O biogds € composto por uma mistura de diferentes gases produzidos a partir da
decomposicdo anaerdbia (Tabela 1), realizada pelos microrganismos, dos residuos gerados
pela atividade humana, seja em grandes centros populacionais, seja em industrias € em dreas
rurais. A composi¢do quimica do biogés indica que o componente de maior abundancia é o

Metano (CHy) (CEPERO et. al., 2012).
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Tabela 1 - Composi¢do quimica do Biogis.

Componente Formula Porcentagem (%)
Metano CH,4 40-70
Diéxido de carbono CO, 30-60
Hidrogénio H, 0,1
Nitrogénio N, 0,5
Monéxido de carbono CO 0,1
Oxigénio 0O, 0,1
Sulfeto de hidrogénio H,S 0,1

Fonte: CEPERO et al., 2012.

Mari (2014) afirma que dentre os gases que compde o biogds o metano é o mais
interessante, pois este determina o poder calorifico e o potencial energético do biogds. De
acordo com Oliveira (2004), o biogds é uma fonte de energia renovdvel que pode substituir o
gds liquefeito de petroleo (GLP), a gasolina como combustivel para geracdo de energia
elétrica, a lenha, e outros compostos utilizados para a geracdo de energia ou trabalho.

No que se refere a producdo de biogds a partir da biodigestdo de dejetos de animais e
residuos de alimentos, fatores como temperatura, pH, alcalinidade e caracteristica do esterco
sdo fundamentais para o desenvolvimento dos microorganismos no biodigestor (KUNZ;
OLIVEIRA, 2006). De acordo com Oliveira (1993), o dejeto suino tem grande potencial para
a geracao de biogds, pois um animal de 90 kg que gera de 2,3 a 2,8 kg de esterco pode
produzir 0,24 m3 de biogds/animal/dia. No que se refere aos residuos de alimentos a taxa de

producdo do gas pode variar, considerando a heterogeneidade dos materiais.

3.6 BIOFERTILIZANTE

Ap06s a producdo do biogds, pelo processo de anaerobiose, a biomassa estabilizada sai
do biodigestor, na forma liquida, rica em material organico (himus) e com grande potencial
de fertilizacdo. Esse material, denominado biofertilizante, ao ser aplicado no solo pode
melhorar as qualidades fisicas, quimicas e biologicas (DONGALA, 2010).

Conforme Oliveira (1993), o biofertilizante € um produto a mais, em termos benéficos,
que € gerado a partir da estabilizacdo da massa de residuos s6lidos e que pode ser aproveitado
como adubo organico. Para Haack (2009), o biofertilizante € tido como fertilizante nobre, pois

¢ caracterizado por apresentar teores médios de macronutrientes como 1,5 a 2,0% de
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nitrogénio (N), 1,0 a 1,5% de fésforo (P) e 0,5 a 1,0% de potéssio (K). O autor defende que o
biofertilizante pode substituir total ou parcialmente os fertilizantes sintéticos.

Haack (2009) aponta, ainda, algumas caracteristicas do biofertilizante, a saber:
inodoro, ndo propicia o desenvolvimento de moscas e ndo contém agentes patogé€nicos;
proporciona a correcdo de acidez do solo, pois possui pH em torno de 7,5; propicia a
diminui¢cdo da relagdo carbono/nitrogénio (C/N), proporcionando melhor o uso do solo pela
maior facilidade de decomposi¢do e absorcdo das plantas; e podem ser utilizados para o
controle de pragas e doencas de culturas agricolas.

O uso do biofertilizante organico, de origem animal ou vegetal, é uma pratica util e
econOmica para os pequenos € médios produtores rurais, uma vez que podem propiciar a
melhoria da fertilidade e a conservacdo do solo. A literatura indica vérias publicagdes que
demostram a efici€éncia de biofertilizante, para atendimento aos objetivos da pesquisa,
principalmente aqueles que tratam para fins agrondomicos (MOREIRA et. al., 2015;
MUFATTO et. al, 2015; SEDIYAMA et. al, 2014; VILLELA JUNIOR, ARAUJO,
FACTOR, 2003).
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4 MATERIAL E METODOS
Esta pesquisa assume natureza bdsica, de cardter exploratério e descritivo, € com

procedimento experimental (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

4.1 LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada em uma drea, devidamente selecionada, no Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). O campus esta localizado na cidade de Pombal-PB, que fica a cerca de 370 km da
capital Jodo Pessoa-PB.

O municipio de Pombal-PB (Figura 5) estd localizado em regido de Caatinga no
Sertdo Paraibano. De acordo com o IBGE (2010), o municipio tem uma populagdo de 32.110
habitantes, uma drea total de aproximadamente 889 km? e apresenta uma densidade
populacional de 36,13 de habitantes por quilometro quadrado.

Pombal estd situado na bacia hidrografica do Rio Piranhas, o clima da regido é
caracterizado como sendo semidrido quente e seco, a precipitacio média anual e a
temperatura giram em torno de 800 mm e 23,4°C a 27,9°C, respectivamente (MOURA,
2007).

Figura 5 - Localiza¢do do municipio de Pombal-PB.
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Fonte: Crispim, 2015.

4.2 BIODIGESTOR CANADENSE: CARACTERIZACAO E MONTAGEM
O modelo do biodigestor que foi utilizado é do tipo Canadense (Figura 6). Trata-se de

um biodigestor constituido de lona de Policloreto de Vinila (PVC) flexivel que apresenta uma
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entrada, por onde foi inserido o material, uma saida para descarga do efluente ja estabilizado,
e outra para o gas gerado no processo de digestdo anaerdbica. Apresenta um volume total de
10 m3, considerando o volume da zona de digestdo — local onde fica o material a ser tratado —

e o volume da campanula — local onde fica acumulado o biogds do biodigestor.

Figura 6 - Croqui do Biodigestor Canadense.

Foglio para Medder de bssdiugg
Bogh  oghs W
ﬁ de Purficodor de -
Caing de “—‘h “k';h Beogis Seido
i Campanula &"'-,\
- 1 1 1 1 '-.II >
Bodgertor \| Vg .
3 Zona de Digestao \ Ql.
2 370 .

Fonte: autoria do autor, 2016.

O biodigestor canadense foi instalado seguindo as recomendacdes do manual de
instalag@o, fornecido pela fabricante BGS Equipamentos para Biogds, contudo, visando a
diminuicdo de custos no processo de montagem e sem comprometer O seu correto
funcionamento, ocorreu a substituicdo de algum material estrutural ou de apoio do
equipamento.

Quanto ao material de apoio foi utilizada uma manta Bidim, tipo RT-07, permedvel
que foi colocada em toda a area da vala de acomodacao do biodigestor. Esta vala apresenta as
seguintes dimensdes: 2 m de largura x 3,70 m de comprimento x 1 m de altura, conforme
ilustracdo da Figura 7A. A finalidade da manta (Figura 7B) permeével foi a protecdo do
biodigestor de possiveis obstrucdes estruturais devido ao contato solo/lona, € em caso de
infiltracdo pluvial ou parasitdria na vala de acomodacgdo do biodigestor a manta permitird a
infiltracdo da dgua no solo, fazendo com que evite o afogamento do equipamento. Compdem
o biodigestor, também, as manilhas de entrada de efluente e saida do afluente (Figura 7C),
que teve a funcdo de homogeneizar (caixa de entrada) o material, preparando-o assim para o

processo de biodigestdo, e coletar (caixa de saida) o material j4 estabilizado. Em relagdo a
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estrutura, foi erguido um telhado sobre o biodigestor, com o intuito de protegé-lo de alguns
fatores climdticos (tais como incidéncia solar e precipitagdo, por exemplo), evitando o

desgaste do equipamento (Figura 7D).

Figura 7 - Detalhe da montagem do biodigestor. A-Preparac¢@o do solo para instalagdo do biodigestor, B-
Instalacdo da Manta Bidim, C-Instalagcdo das caixas de entrada e saida do biodigestor, D-Biodigestor instalado.

Fonte: imagem do autor, 2016.

Quanto ao biogds gerado, passa por vdrias etapas até o seu aproveitamento. Ao lado da
caixa de saida do biodigestor foi instalada uma vélvula de seguranca, responsavel por aliviar a
pressdo do gas gerado dentro do equipamento, evitando que haja explosao.

O biogds seguiu por uma série de etapas até a sua queima, a saber: purificador de
biogéds que servird, principalmente, na remocao do Sulfeto de Hidrogénio (H,S); medidor de
biogds, que vai medir a quantidade de gds gerado no processo; bomba de pressurizagdo da
rede, que impulsionard o biogds até o fogdo para biogds, onde ocorreu a queima, conforme

verificada na Figura 6.
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4.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Para a execugdo deste estudo, foram empregados dois tipos de residuos, a saber:
suinos e residuos de alimentos (cascas de frutas, legumes e verduras) (Figura 8A e 8B,
respectivamente). Os dejetos suinos foram coletados em uma agroinddstria suinicola
localizada no sitio Pinhdes, que fica a aproximadamente a 8 km do Campus Universitario da
UFCG/CCTA, Campus Pombal-PB. J4 os residuos de alimentos foram coletados tanto no
Restaurante Universitdrio (RU), do préprio Campus, como em feiras livres e de hortifrutis

locais.

Figura 8 - Residuos utilizados no experimento, (A) Local de coleta dos dejetos suinos e (B) Residuos Organicos.

|
|

Fonte: Imagens do autor, 2016.

No periodo da fase experimental, o biodigestor foi alimentado com 40 kg de residuos
diariamente, quantidade esta calculada considerando o Tempo de Retenc¢do Hidraulica (TRH)
e o volume do biodigestor. A pesagem foi realizada utilizando uma balanca comercial
mecanica (300 kg) (Figura 9). Entretanto, para diminuir custos de coleta e transporte dos
residuos, as coletas foram realizadas em duas vezes por semana, em um periodo de 240 dias
(8 meses) — tempo da realizacdo da pesquisa. Este periodo foi subdividido em 3 fases, e para
cada fase foi tratado cerca de 3.200 kg de matéria, fora a dgua de dilui¢do. Neste caso, a

alimentac¢do do biodigestor ocorreu de forma semicontinua.
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Figura 9 - Detalhe da pesagem do material a ser tratado no biodigestor.

Fonte: Imagens do autor, 2016.

4.3.1 Diluicado

Para a realizacdo da dilui¢do dos residuos, neste estudo foi considerada a massa seca
do material. Seiffert e Perdomo (1998), explicam que a umidade do dejeto suino varia de
acordo com a alimentacdo do animal, podendo variar de um dejeto liquido (até 95% de
umidade), semiliquido (até 75% de umidade), semissélido (até 25% de umidade) e sélido
(menor que 5% de umidade).

A alimentacdo dos animais que durante esta pesquisa foi a base de soro de leite e
racdo. Sendo o soro do leite o0 mais utilizado, estimou-se que a umidade dos dejetos variou de
semiliquido e liquido, em uma faixa de, aproximadamente, 80% de umidade para cada
amostra coletada. Assim, a titulo de exemplo, utilizando a Equacgdo 1, dos 40 kg de residuos

inseridos no biodigestor 8 kg equivale a massa seca e 32 kg equivale a massa de dgua.

Ms=Mux(1-U) (Equacao 1)
Em que,

Ms € a massa seca da amostra (g);

Mu ¢ a massa imida da amostra (g); e

U € a umidade, apontada em uma Balanca Determinadora de Umidade (%).

Para que a dilui¢do, considerando apenas a massa seca dos residuos, se aproxime dos
valores recomendados pelo manual de instalacdo do biodigestor (1:2), a propor¢do de dgua de

diluigdo ficou estabelecida de 1:15. Com isso, para cada alimentacdo foi retirada uma amostra
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do residuo e realizou-se a medicdo da umidade, a fim de saber a quantidade de &4gua
necessdria para a dilui¢ao.

Pelo célculo, se pegarmos os 8 kg, que é quantidade de massa seca (Ms) dado pelo
exemplo hipotético acima, a quantidade de dgua de diluicdo adotado serd 15 vezes esse valor,
o que resultaria em 120 kg ou 120 Litros, considerando que 1 litro de 4gua equivale a 1 kg.

Nota-se que esta diluicdo é compativel com a recomendada pelo manual do
biodigestor. Onde o mesmo indica uma dilui¢do de 1:2, que seria 40 kg de residuos para 80
litros de dgua. Nestas circunstincias se estaria inserindo 120 kg de material diluido no
biodigestor. Entretanto, como a umidade dos residuos pode variar de uma coleta para outra,

serd adotada a massa seca para o célculo de diluicao.

4.3.2 Preparacio dos residuos para a insercao no biodigestor

Inicialmente, os residuos foram pesados. Os dejetos suinos foram inseridos na forma
bruta, in natura, juntamente com a sua parcela de dgua de diluicdo. Os residuos organicos
sofreram um processo de trituracdo, no qual foi utilizado um triturador TR-200 da marca
TRAPP (Figura 10), antes de ser inserido no equipamento, tornando-os uma menor fragdo
possivel para melhor homogeneizacio do material e assimilacdo dos microrganismos

anaerdbios.

Figura 10 - Processo de trituragdo da matéria organica utilizado nas fases 2 e 3.
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Fonte: Imagens do autor, 2016.

As respectivas porcentagens de residuos de alimentos, nas fases 2 e 3 (explicada
abaixo), foram misturadas aos dejetos suinos utilizando a mesma diluicdo mostrada

anteriormente (1:15).
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4.3.3 Tempo de Reten¢do Hidrdulica (TRH)

De acordo com Oliveira (2004), o Tempo de Retenc¢do Hidrdulica pode variar de 30 a
50 dias, dependendo das variagOes climdticas (temperatura) da regido e da temperatura da
biomassa.

Nesse caso, como a regido onde o estudo foi realizado € caracterizada por elevadas
temperaturas, o Tempo de Retencdo Hidrdulica ficou estipulado em 35 dias, o que quer dizer
que o efluente inserido no primeiro dia (primeira carga) de alimentag¢do ficou retido no
biodigestor por 35 dias. Assim, a partir do trigésimo quinto dia, mantendo a alimentacdo e o

volume constante neste intervalo, haverd a coleta do material ja estabilizado (biofertilizante).

4.3.4 Fases da pesquisa

Com o intuito de verificar a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia e a qualidade
dos produtos deste tratamento, a pesquisa foi dividida em trés fases. Os dejetos suinos o
material principal a ser tratado e os residuos de alimentos o material secundario, que sera
inserido em propor¢des diferentes em cada fase, para saber a sua influéncia no tratamento

anaerdbio do residuo suinicola. Assim, as fases foram divididas da seguinte forma:

1? Fase:

Na primeira fase da pesquisa foram introduzidos no biodigestor apenas os dejetos
suinos, de forma que os resultados dessa etapa sirvam como referéncia na obtencdo dos
resultados das outras duas etapas. Assim, ao final da pesquisa foi possivel analisar a
influéncia da proporcao dos residuos de alimentos no processo de biodigestdo anaerébia em
relacdo aos dejetos suinos.

As alimentacOes do biodigestor aconteceram de forma semicontinua, seguindo assim
até o 35° dia. Neste dia ocorreu a primeira coleta do material estabilizado para as anélises em
laboratdrio. Apds a primeira coleta (no 35° dia) foram coletadas novas amostras, do material
estabilizado, no 50° dia, no 65° dia e no 80° dia, se encerrando, assim, a primeira fase do
experimento. A alimentacdo do biodigestor com dejetos suinos continuou até o 80° dia, para
cada fase da pesquisa. A Figura 11 ilustra o fluxograma com detalhes dos passos da primeira

fase.



Figura 11 - Fluxograma da primeira fase do estudo.
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1° Dia
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35 Dias de Final da 1*
Alimentacio (TRH) etapa
2° Fase:

Na segunda fase, onde se deu inicio a mistura dos dejetos suinos com os residuos de

alimentos. Assim, dos 40 kg de material s6lido inserido diariamente no biodigestor, 75% (30

kg) foi de dejetos suinos e 25% (10 kg) de material organico. Nesta fase, foi seguida a mesma

metodologia explicada na primeira fase. A Figura 12 ilustra o fluxograma com detalhes dos

passos da segunda fase.

1° Dia
1* Alimentagdo
75% Dejetos suinos
e 25% MO

Figura 12 - Fluxograma da segunda fase do estudo.

1* Coleta para
analises (35° dia)

2% Coleta para
analises (50° dia)

3% Coleta para
analises (65° dia)

4? Coleta para
analises (80° dia)

T

T

?

{

_

—~

35 Dias de

Alimentagao (TRH)

3? Fase:

v

Final da 2°
etapa

Na terceira fase também ocorreu a mistura dos dejetos suinos com os residuos solidos

organicos. Entretanto, foram utilizados 50% de cada massa para compor o valor total de 40

kg. Foi seguida, nesta fase, a mesma metodologia explicada na primeira e na segunda fase. Na

Figura 13 ilustra-se o fluxograma com detalhes dos passos da terceira fase.

1° Dia
1* Alimentagdo
50% Dejetos suinos
e 50% MO

Figura 13 - Fluxograma da terceira fase do estudo.
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Em cada fase de estudo, se fez nos experimentos, um delineamento inteiramente
casualizado, num esquema fatorial 2x4, dois pontos de coletas e cinco épocas de amostragem,

com trés repeticoes.

4.4 CARACTERIZACAO

As andlises fisicas, quimicas e bioldgicas foram realizadas no Laboratério de Residuos
Sélidos (LABRES), no Laboratério de Analises de Agua (LAAg) e no Laboratério de Solos e
Nutricdo de Plantas, da Universidade Federal de Campina Grande, Campus Pombal. Onde
foram seguidos, preferencialmente, os métodos padroes determinados pelo Standards
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999) e Tedesco et al (1995),
sendo que as andlises ficaram divididas da seguinte forma:

e Andlises Fisicas: Solidos Totais, fixos e volateis; temperatura; condutividade elétrica;

e Andlises Quimicas: Oxigénio Dissolvido, Alcalinidade Total, pH, NPK e DQO.

4.5 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS E DAS VARIAVEIS
CLIMATICAS DO LOCAL DA PESQUISA
Buscou-se realizar uma caracterizacdo geral dos residuos utilizados na pesquisa a fim

de levantar informacdes sobre os materiais que seriam investigados, como observado na

Tabela 2.

Tabela 2-Caracterizagdo do Esterco Suino e das misturas Esterco e Resto de alimentos.

75% Residuos Suinos  50% Residuos Suinos

Parametros Esterco Suino 25% Restos de 50% Restos de
Alimentos Alimentos
pH 6,02 6,42 6,23
Condutividade (mS/cm a 25 °C) 5,72 3,84 4,97
Alcalinidade Total (mg de CaCO3/L) 1076,50 778,16 903,37
Umidade (%) 82,64 82,74 82,83
Densidade 1,31 1,44 1,39
Sélidos Totais (mg/L) 37026,53 49051,06 27522,03
Sélidos Volateis (mg/L) 28593,65 39690,37 22669,37
Sélidos Fixos (mg/L) 8432,89 9360,69 4852,66
DBOs 5 (mg de Oy/L) 207 338,4 198,4
DQO (mg de O,/L) 49154,14 52091,77 33734,94

Foram monitoradas algumas varidveis climdticas (temperatura do ar, umidade e

radiagdo solar) do municipio de Pombal-PB, a fim de fundamentar os resultados do processo
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de biodigestdo anaerébia. Os dados foram adquiridos da estagdo meteoroldgica do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, posto Sao Gongalo.

Os dados apresentados na Figura 15 indicam o comportamento climitico de Pombal-
PB no periodo de abril a dezembro de 2016, observa-se que a temperatura méaxima oscila
entre 32,74 a 36,95 °C, a média entre 26,85 a 30,24 °C e a minima entre 20,91 a 24,61 °C, a
insolacdo varia entre 7,95 a 11,15 horas por dia, e a umidade do ar varia entre 53,23 a
81,69%. De acordo com Sakuma (2013), a temperatura ambiente pode determinar, de forma
preponderante, as temperaturas de funcionamento do biodigestor, favorecendo, deste modo, a

velocidade das reacdes de digestdo anaerdbica efetuadas pelas bactérias.

Figura 14 - Médias mensais de varidveis climaticas para Pombal-PB no periodo de abril a dezembro de 2016.
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Fonte: INMET, Sao Gongalo-PB.

4.6 QUANTIFICACAO E QUALIFICACAO DO BIOGAS

A estimativa de producdo de metano, para todas as fases do experimento, foi realizada
utilizando um modelo cinético proposto por Chen (1983). De acordo com Aires et. al. (2014),
o0 modelo matemadtico proposto por Chen (1983) é um dos mais utilizados e mais confiaveis

para a estimativa de produgdo de biogés. O referido modelo estd descrito na equagao 2.

K ~
B=By(1- m ) (Equacao 2)

Em que,
B € a producdo de metano a partir do residuo (m3 CHus/kg SV);

By ¢ a producdo méxima de metano (m3 CHs/kg SV);
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K ¢é a constante (adimensional) cinética do processo;
2 . L . e . . |
um é o crescimento maximo especifico de microrganismos (dias™); e

0 ¢ o tempo de residéncia (dias).

A produc¢@o médxima de metano (B,) varia de acordo com a espécie de animal, a dieta,
a idade do esterco, o método de coleta e armazenamento e quantidade de materiais estranhos
(como sujeiras em geral) incorporados nos residuos. Assim, o método mais utilizado para
obter valores de By € usar dados de fontes publicadas especificas de cada Pais, medidos com
um método padronizado (HASHIMOT, CHEN, VAREL, 1981; IPCC, 2006). Nesta pesquisa
foi utilizado o valor By = 0,29 Nm® CH4/kg SV, valor este recomendado pelo IPCC (2006)
para os paises latino-americanos, no que se refere a emissdao de metano por dejetos de suinos.

O crescimento méaximo especifico de microrganismos (um) depende da temperatura
(°C) em que o residuo apresenta no processo de biodigestio anaerdbica. Nessas

circunstancias, Hashimot, Chen, Varel (1981) desenvolveram o um para a seguinte equacao

3):

Hm=0,013T-0,129 (Equacgdo 3)

Em que,

T é a temperatura do residuo (°C)

No que se refere a constante cinética do processo (K), Chen (1983) explica que a
constante € dependente da concentracdo de solidos volateis (SV) na entrada do biodigestor,
presente no dejeto suino. O autor comenta que K € um indicador de performance do
biodigestor, podendo, o parametro, ser influenciado por substancias potencialmente inibidoras
presentes no dejeto. Deste modo, o valor de K para a digestdo anaerdbica de dejetos de suinos

pode ser estimado pela equacdo 4, a seguir:

K = 0,6 + 0,006 exp'*"'%> 5Ventra) (Equagdo 4)
Em que,

SVintra € a concentracao de sélidos volateis na entrada do biodigestor.

A qualidade do biogds, gerado em todas as fases do experimento, foi verificado
através de um kit desenvolvido pela empresa EMBRAPA SUINOS E AVES. Este kit permite

analisar de forma simples e rdpida a composicao dos gases do biogéds. Foram realizadas 4
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leituras, tais como Amonia, Gas sulfidrico, Gas carbonico e Metano. A técnica de leitura da
Amoénia e Gdés sulfidrico consiste pelo método colorimétrico, depois do contato
biogds/solucdo para os respectivos gases (Figura 14A). A leitura do Géds carbonico e Metano
foram realizados pela diferenca entre o volume de gés inicial e final, também depois do

contato biogés/solucdo utilizando seringas (Figura 14B).

Figura 15 - Detalhe das andlises de Amonia e Gas sulfidrico (A) e Gés carbdnico e Metano (B).
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Fonte: Imagens do autor, 2016.

4.7 ANALISES ESTATISTICAS

A avaliacdo estatistica dos resultados obtidos para as andlises fisicas, quimicas e
fisico-quimicas do biofertilizante foi realizada por meio de comparac¢do de médias, utilizando
o Programa Computacional PAST 3 (HAMMER et al, 2017).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA), teste de comparagio de

média e desvio padrdo de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados e comentados os resultados obtidos durante o periodo de
monitoramento do experimento para avaliar o comportamento das etapas do processo de
digestdo anaerdbia de dejetos suinos e residuos de alimentos sob diferentes propor¢des em um
biodigestor do tipo canadense.

O sistema funcionou durante 8 meses, entre 15 de abril a 13 de dezembro de 2016,
totalizando 240 dias. A primeira fase da pesquisa foi destinada a servir como referéncia para a

comparacdo dos dados das outras duas fases subsequentes.

5.1 PARAMETROS FISICOS
5.1.1 TEMPERATURA
Para cada fase da pesquisa, as medi¢des das temperaturas na entrada e saida do

experimento foram realizadas, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Temperaturas de entrada e saida do biodigestor.
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Observa-se que as temperaturas da primeira fase da pesquisa variaram de 28 a 29 °C,
na caixa de entrada, e 28,6 a 30 °C, na caixa de saida do biodigestor. Na segunda fase as
temperaturas variaram de 27 a 30 °C na caixa de entrada, e de 26,3 a 32 °C na caixa de saida.
Ja na terceira fase as temperaturas variaram entre 30,3 a 31 °C na caixa de entrada e 29 a 29,3
°C na caixa de saida.

Todas as temperaturas ficaram dentro da faixa mesofilica, considerada ideal para o

processo de digestdo anaerdbia. De acordo com Chernicharo (1997), existem basicamente trés
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faixas de temperaturas que podem ser associadas ao crescimento microbiano na maioria dos
processos bioldgicos, a saber: faixa psicréfila, variando de 0 a 20 °C; a faixa mesdfila,
variando de 20 a 45 °C; e a faixa termoéfila que varia entre valores acima de 45 °C.

A literatura demonstra que, na faixa mesofilica, entre as temperatudas de 30 e 40 °C
propiciam uma taxa médxima de crescimento bacteriano, a qual decresce 11% por °C para
digestores operados a temperaturas abaixo de 30 °C (CHERNICHARO, 1997). Foram
verificadas temperaturas acima dos 30 °C nas fases dois e trés. Entretanto, estima-se que a
temperatura no interior do biodigestor ultrapassou aqueles valores medidos nas caixas de
entrada e saida, o que pode ter acelerado o processo de estabilizacdo das matérias organicas e
a produgdo de biogés, principalmente na ultima fase do processo, periodo este apresentou as
maiores temperaturas do ambiente e insolacdo e menores indices de umidade relativa do ar
(Figura 14).

De acordo com Oliveira (1993), a influéncia da temperatura, nos sistemas bioldgicos,
€ bastante importante, pois as velocidades das reagdes bioquimicas sdo diretamente afetadas
pela temperatura. O autor explica que as bactérias anaerdbias sdo muito sensiveis a variacoes
de temperatura e, as vezes, uma pequena variacdo pode interromper a produ¢do de metano

com consequente acimulo de 4cidos volateis.

5.1.2 SOLIDOS TOTAIS (ST), SOLIDOS FIXOS (SF), SOLIDOS VOLATEIS (SV) E
CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

Os valores médios das concentracdes de sdlidos totais (ST), s6lidos fixos (SF) e
sOlidos volateis (SV) do afluente e dos efluentes (biofertilizante) estdo apresentados nas
Figuras 17, 18 e 19. Entretanto, em alguns casos as taxas de ST, SF e SV na entrada do
biodigestor foram menores do que as taxas encontradas na caixa de saida, indicando a ndo
biodegradabilidade do material. Pode-se julgar que este fato pode estar relacionado com a ndo
biodegradacdo completa dos residuos, pelas bactérias anaerdbias, ou pelo fato dos residuos
inseridos no biodigestor possam ser levados, pela forca da descarga hidraulica, direto para a
canalizacdo de saida do equipamento, sem se beneficiar do tempo de retencdo hidraulica
adequado.

Rodrigues (2005) explica que o processo de alimentagdo continua pode possibilitar
que parte dos residuos, que € removido continuamente do digestor com a inser¢do do material

novo, ndo se encontrem digerido e/ou estabilizado. Optou-se, portanto, de verificar a reducao
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das varidveis de ST, SF e SV considerando apenas a média dos dois maiores valores de cada

fase.

e Solidos Totais (ST)

Conforme se observa na Tabela 3, o teor de soélidos totais dos afluentes, em
comparacdo com os efluentes, considerando todas as fases da pesquisa, apresentou melhores
taxas de decaimento da varidvel na fase 2, com eficiéncia de remocao de 76,63%, seguido
pela fase 1 com 66,44% e a fase 3 com 63,7%. Observa-se que houve um decaimento dos
valores dos sélidos totais dos afluentes da primeira fase, mais precisamente nas coletas do 50°
e 65° dia. Isso pode estar atribuido a mudanga da alimentacdo dos suinos, neste periodo, no
qual houve um aumento no fornecimento do soro do leite e a substituicdo da racdo a base de
trigo por uma mistura de resto de macarrdo instantaneo e biscoito. Deste modo, o esterco

passou a ser mais liquido, no periodo supracitado, com baixissimos teores de material sélido.

Tabela 3 - Valores médios, coeficientes de variacdo (CV) e desvio padrao, da varidvel sélidos totais (ST), nas
respectivas fases da pesquisa.

Tratamentos

Variavel Periodo 1 ’ 3 F-Valor
35 37.026,5a 49.051,1 a 27.5220a 1,99 ns
50 7.080,4 ¢ 35.321,6 ab 54.050,3 a 466,80%*
3 65 5.462,9 ¢ 32.799,3b 61.861,7 a 48,15%*
ST (mg/L) g 80 52.000,2 a 34.655,2b 32.467,4b 29,96%*
m Média 253925 37956,8 43975,35
DP 22.919,00 7.472,80 16.578,82
CV (%) 90,26 19,69 37,70
35 19.277,3 ab 9.805,7b 35.660,0 a 12,48%**
50 11.191,1b 9.449,6 b 46.527,2 a 1214,00%*
- 65 12.126,1 a 39.5314a 26.210,3 a 1,75 ns
ST (mg/L) :c% 80 7.833,6 b 28.435,6 a 9.815,9b 38,11%*
“ Média 12607,03 21805,58 29553,35
DP 4813,67 14774,18 1555791
CV (%) 38,18 67,75 52,64

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

A remocao de solidos totais foi satisfatoria, Silva et. al. (2015) realizaram um estudo
de caracterizacdo de dejetos de suinos, onde verificaram a eficiéncia de tratamento utilizando
biodigestores rurais, encontraram 48% de reducgdo dos sélidos totais.

Por outro lado, Henn et. al. (2004) e Kunz, Oliveira e Hiragashi (2005), os quais

utilizaram biodigestores no tratamento de dejetos de suinos, encontraram redugdes de 88% e
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92%, respectivamente, de sélidos totais. Portanto, valores acima dos encontrados nesta
pesquisa.

Os valores médios das concentracdes de solidos totais (ST), dos afluentes e dos
efluentes, durante as fases 1, 2 e 3, apresentados na Tabela 3, mostram que nos afluentes, do
periodo de 35 dia, os valores médios referente aos trés tratamentos, a saber, 37.026,5;
49.051,1 e 27.522,0 mg/L, respectivamente, ndo diferiram significativamente (P>0,05), ja os
outros periodos (50, 65 e 80 dias) de amostragem diferiram significativamente (P<0,01).

No que se refere aos efluentes do biodigestor, observa-se (Tabela 3) que o periodo
relativo ao dia 65 obteve, para os periodos 1, 2 e 3, respectivamente, as seguintes médias:
12.126,1, 39.531,4 e 26.210,3 mg/L. Neste caso, para esse periodo os valores médios nao
diferiram significativamente (P>0,05). Entretanto, considerando os periodos 35, 50 e 80,
observa-se que os valores médios diferiram significativamente (P<0,01).

Comparando as médias dos afluentes e efluentes do biodigestor, percebe-se, como
esperado, que os valores médios dos sélidos totais na entrada do biodigestor sdo bem
superiores aos valores da saida, indicando que o processo de biodegradacgdo, de fato, ocorreu.

As maiores médias de sélidos totais foram observadas, no que se diz respeito aos
afluentes, na fase 3 no periodo 50 e 65 dia, com 54.050,3 e 61.861,7 mg/L, respectivamente,
enquanto que as menores médias estdo, também, no mesmo periodo com 7.080,4 e 5.462,9
mg/L. Embora, como foi observado uma elevada diferenca, o periodo citado apresentou dados
que diferiram significativamente a 1% de probabilidade. No que se refere aos efluentes, as
maiores médias observadas na fase 3, no periodo de 35 e 50 dias, com 35.660,0 e 46.527,2
mg/L, respectivamente, e os menores valores foram observados no dia 80, da fase 1, com
7.833,6 mg/L e no dia 50, da fase 2, com 9.449,6 mg/L. Estes valores corroboram com a
redu¢do mostrada na literatura (HENN et. al., 2004; KUNZ et. al., 2005; SILVA et. al., 2015),
na qual evidencia a efetiva biodegradabilidade do material.

Os coeficientes de variacao de todas as etapas da pesquisa, tanto dos afluentes como
dos efluentes, variaram bastante de uma fase para outra, o que indica uma heterogeneidade
dos dados. De acordo com Garcia (1989), quanto menor (igual ou inferior a 10%) for o

coeficiente de varia¢do, mais homogéneo serdo os dados.

e Solidos Fixos
As concentragdes de sélidos fixos (Tabela 4) na caixa de entrada do biodigestor obteve

médias de 5.453,5 mg/L, 7.458,7 mg/L e 6.261,5 mg/L, nas fases 1, 2 e 3, respectivamente, e
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na caixa de saida obteve valores de 4.154,8 mg/L, 5.330,5 mg/L e 7.146,2 mg/L, nas fases 1,
2 e 3, respectivamente. As melhores taxas de decaimento da varidvel foram encontradas na

Fase 2, representando uma taxa de 68,66%, seguida pela Fase 1, com 53,15%, e Fase 3, com

48,65%.

Tabela 4 - Valores médios, coeficientes de variacdo (CV) e desvio padrio, da varidvel sélidos fixos (SF), nas
respectivas fases da pesquisa.

Variavel Periodo Tratamentos F-Valor
1 2 3
35 8.432,9 a 9.360,7 a 4.8527 a 3,62 ns
50 2.899,5b 6.756,3 ab 8.454,2 a 756,10%*
3 65 1.847,2b 6.257,8 b 6.573,4 a 20,62%*
SF (mg/L) g 80 8.634,5a 7.459,9 b 5.165,8b 9,09*
=3} Média 5.453,52 7.458,67 6.261,52
DP 3.583,48 1.360,53 1.642,20
CV (%) 65,71 18,24 26,23
35 5.4149b 2.586,0b 8.873,7 a 14,22%*
50 4.712,8b 2.369,0b 13.8539 a 1866,00%**
< 65 3.9448 b 8.686,3 a 2.5784b 79,49%*
SF (mg/L) :% 80 2.546,8 b 7.680,6 a 3.278,7b 44 ,85%*
© Média 4.154,82 5.330,47 7.146,17
DP 1.228,68 3.321,00 5.285,19
CV (%) 29,57 62,30 73,96

Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Henn (2005), estudando a fase de inicio de funcionamento de dois sistemas de manejo
que integram o tratamento € o armazenamento de dejetos em escala real, em uma pequena
propriedade produtora de suinos, obteve uma eficiéncia média de remog¢ado de 78% de SF.

Oliveira (2012), em estudos realizados com biodigestor canadense, para o processo de
digestdo de dejetos de suinos, encontrou valores de remog¢do variando de 11,6 a 58,7%.

De acordo com Henn (2005), os solidos fixos representam cerca de 30% dos solidos
totais presentes nos dejetos brutos, os outros 70% equivalem aos sélidos voléteis. Para o
autor, os SF apesar da dificil degradagdo, € parcialmente degradado pelo processo de digestdao
anaerdbia.

A Tabela 4 mostra, ainda, os valores médios, coeficientes de variacao e desvio padrao
da variavel solidos fixos, nas respectivas fases da pesquisa. Observa-se, nos afluentes, que no
periodo de 35 dias, os dados ndo diferiram significativamente (P>0,05) entre os tratamentos,
apresentando as seguintes médias, para as respectivas fases 1, 2 e 3. No periodos 50 e 65 dias,
apresentaram médias que diferiram significativamente a 5% de probabilidade, ja com 80 dia,

os valores médios diferiram significativamente a 1%, pelo teste Tukey.
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Analisando as médias dos efluentes do biodigestor, pode-se observar que todos os
valores diferiram-se significativamente a 5% de probabilidade, no periodo de 35 dia, e a 1%
de probabilidade, nos periodos 50, 65 e 80 dias. Os maiores valores médios observados no 35°
e 50° dia da fase 3, com 8.873,7, 13.853,9 mg/L, respectivamente, a média geral da referida
fase foi de 7.146,17 mg/L, tornando-a maior que as relacionadas as fases 1 e 2. Os menores
valores médios foram observados no 50° dia, da fase 2, e no 80° dia, da fase 1, com 2.369,0 e
2.546,8 mg/L.

Ao comparar as médias dos sélidos fixos, dos afluentes e efluentes, pode-se perceber
que a segunda fase foi a que mais reduziu os teores da varidvel, confirmando, assim, o titulo
da fase que melhor apresentou taxas de decaimento da varidvel sélido fixo, como dita

anteriormente.

e Solidos Volateis
Os indices de solidos voldteis (Tabela 5) na caixa de entrada do biodigestor obteve
médias de 19.939 mg/L, 30.498 mg/L e 37.714 mg/L, nas fases 1, 2 e 3, respectivamente, e na
caixa de saida obteve valores de 8452,2 mg/L, 16.475 mg/L e 22.407 mg/L, nas fases 1, 2 e 3,
respectivamente. As melhores taxas de decaimento da varidvel foram encontradas na Fase 2,

representando uma taxa de 78,51%, seguida pela Fase 1, com 69,66%, e Fase 3, com 66,66%.

Tabela § - Valores médios, coeficientes de variacdo (CV) e desvio padrio, da varidvel sélidos volateis (SV), nas
respectivas fases da pesquisa.

Tratamentos

Variavel Periodo L ’ 3 F-Valor
35 28.593,6 a 39.690,4 a 22.669,4 a 1,81 ns
50 4.180,9 b 28.565,3 ab 45.596,2 a 423,20%*
3 65 3.6156 b 26.541,5 ab 55.288,4 a 47,48%*
SV (mg/L) g 80 43.365,7 a 27.195,3b 27.301,7b 36,92%*
A Média 19.938,95 30.498,13 37.713,93
DP 19.480,62 6.185,93 15.337,80
CV (%) 97,70 20,28 40,67
35 13.862,4b 7.219,7b 26.786,3 a 11,80%*
50 6.478,2b 7.080,6 b 32.673,3a 895,70%*
= 65 8.181,3 a 30.845,1 a 23.631,9 a 1,26 ns
SV (mg/L) i% 80 5.286,8 b 20.755,0 a 6.537,3 ab 35,49%%*
e Média 8.452,17 16.475,10 22.407,20
DP 3.797,371 11.528,71 11.223,83
CV (%) 44,93 69,98 50,09

Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.
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Henn (2005) encontrou uma reducdo de SV equivalente a 92,4%, considerando o
tempo de reteng@o hidrdulica de 45 dias. J& Oliveira (2012) encontrou valores médios de
reducdo de SV de 77,71%. Aires et. al. (2014) concluiu em seu trabalho, também utilizando
biodigestor canadense para o tratamento de dejetos de suinos, uma redugdo de SV de 56,9%.
Silva et. al. (2015), encontrou um indice de 61% de reducdo de SV. Nestas circunstancias,
pode-se dizer que o resultado analisado neste trabalho € satisfatério em comparagdo a
literatura.

Os soélidos volateis equivalem, em média, a 70% dos sélidos totais, sendo composto
por materiais de fécil degradabilidade. A remoc¢dao de SV efluente se deve ao processo de
hidrdlise e a liquefagdo do meio durante a digestdo anaerdbia que ocorre dentro do
biodigestor. Outro fator importante, no que concerne aos SV € que a producio de biogds €
dependente, principalmente, da quantidade de SV presente no afluente do biodigestor, isto &,
os SV se convertem em biogds (CHEN, 1983; HENN, 2005).

Os resultados estatisticos, da varidvel sélidos fixos, também estdo apresentados na
Tabela 5. Os dados revelam que a fase 3 apresentou as melhores médias, tanto para os
efluentes como para os afluentes, com 37.713,93 e 22.407,20 mg/L, respectivamente, valores
estes que podem indicar esta fase como a mais propicia a gera¢ao de metano.

No periodo 35, para os afluentes do biodigestor, os valores médios, a saber, 28.593.,6,
39.690,4 e 39.690,4 mg/L, nao diferiram significativamente entre si (P>0,05), no teste de
Tukey, enquanto que nos outros periodos todas as médias diferiram significativamente entre
si, em probabilidade abaixo de 1%. O coeficiente de variacdo da fase 1, indicou elevada
heterogeneidade das amostras em relacdo as outras fases.

Para os efluentes, do biodigestor, os valores médios apresentados nas trés fases da
pesquisa, periodo 65 dias (8.181,3; 30.845,1 e 23.631,9 mg/L), ndo diferiram
significativamente entre si (P>0,05), j4 os valores médios relacionados aos demais periodos
diferiram significativamente (P<0,01). Observa-se que as médias dos efluentes do biodigestor
sao sempre inferiores as médias dos afluentes, este fator indica que em todas as fases houve a
transformag@o dos soélidos voléteis em metano, como bem explicou Chen (1983) em seus

estudos.

¢ Condutividade Elétrica
Analisando os valores da condutividade elétrica (Tabela 6) pode-se observar que a

primeira fase do experimento apresentou valores médios que variaram entre 1,71 mS/cm a
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5,72 mS/cm, na caixa de entrada, e 5,93 mS/cm a 6,48 mS/cm, na caixa de saida. Na segunda
fase, os valores médios de condutividade elétrica ficaram entre 3,84 mS/cm a 6,86 mS/cm, na
caixa de entrada, € 5,59 mS/cm a 6,36 mS/cm, na caixa de saida. A condutividade elétrica na
terceira fase variou entre 4,97 mS/cm a 5,44 mS/cm, na caixa de entrada, e 7,08 mS/cm a 7,71

mS/cm, na caixa de saida.

Tabela 6 - Valores médios, coeficientes de variacdo (CV) e desvio padrio, da varidvel condutividade elétrica,
nas respectivas fases da pesquisa.

Variavel Periodo Tratamentos F-Valor
1 2 3
35 57a 38b 5,0 ab 96,04
50 44b 4,9 ab 54a 31,65
Cond. S 65 1,7b 56a 54b 785,80%*
Elétrica £ 80 36a 6,9 a 52b 336,60%*
(mS/cm) 3 Média 3,85 5,30 5,25
DP 1,67 1,30 0,19
CV (%) 43,49 24,50 3,65
35 6,1b 56b 7,1a 18,72
50 6,5b 6,2b 7,7 a 325,50
Cond. - 65 6,4b 6,1b 7,8 a 450,60%*
Elétrica :c% 80 59b 6,4b 7,1a 21,02%*
(mS/cm) « Média 6,22 6,07 7,42
DP 0,27 0,34 0,37
CV (%) 4,42 5,60 5,08

Letras minudsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Os parametros de condutividade elétrica dos afluentes permaneceram elevados em
todas as fases do experimento, exceto na andlise do 80° dia da segunda fase. Entretanto, os
valores médios desta fase, no que se refere ao parametro condutividade elétrica, apresentou
taxas menores, se comparadas as outras fases, para os afluentes em relacdo aos efluentes, com
um aumento de 14,2%. A fase 1 foi a que mais se observou o aumento da condutividade
elétrica, com 61%, seguida pela fase 3, com 41,5%.

De acordo com Silva et. al. (2012), a condutividade elétrica indica certo teor de sais
presente na mistura liquida, este material, se empregados na irrigacdo agricola, pode limitar
ou prejudicar o desenvolvimento da cultura.

Abreu et. al. (2015), analisaram o comportamento fisico quimico, referente a mistura
de residuos suinos e meios de cultura descartados em biodigestores do tipo batelada, e foram
encontrados valores elevados de condutividade elétrica. Em biodigestor utilizando apenas

dejetos de suino, por exemplo, os autores encontraram valores de 13,71 mS/cm. Eles
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atribuiram os valores elevados de condutividade elétrica a reducdo do valor do pH, que
favoreceu um meio acido e, consequentemente, a formagao de fons adsorvidos ao substrato.

Na Tabela 6, também estao apresentados os resultados estatisticos dos afluentes e dos
efluentes, nas respectivas fases da pesquisa. As elevadas médias dos efluentes, em relacdo aos
afluentes, indica a alta concentracdo de compostos organicos e inorganicos agregados a estes.
As maiores médias, nos efluentes, foram encontradas na terceira fase, isso implica sugerir que
a adicdo de matérias orgénicas, provenientes de restos de cascas, frutas e provenientes de
restaurante universitario, favoreceu o aumento dos niveis de condutividade elétrica.

Os resultados médios, referentes aos afluentes do biodigestor, revelaram que os dados
diferiram significativamente entre si a probabilidade abaixo de 1%, ou seja, foram bastante
significantes. Outro fator, para a condutividade elétrica, foi observado na terceira fase, quando
o coeficiente de variagdo indicou que homogeneidade entre os dados, ja para as fases 1 e 2, o
coeficiente de variacdo indicou heterogeneidade entre os dados.

Analisando os valores médios dos efluentes do biodigestor, pode-se notar que nos
periodos 35 e 80 dias, cujos valores médios, para as fases 1, 2 e 3, foram 6,1; 5,6 ¢ 7,1 mS/cm
e 5,9; 6,4 e 7,1 mS/cm, respectivamente, diferiram significativamente entre si a 5% de
probabilidade, enquanto que, os valores médios dos periodos 50 e 65, diferiram

significativamente entre si a 1% de probabilidade.

5.2 PARAMETROS QUIMICOS
5.2.1 DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e Oxigénio Dissolvido (OD)

¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio representa, indiretamente, o conteudo de matéria
organica de um residuo através da medida da quantidade necessdria para oxidar,
quimicamente, a matéria organica (OLIVEIRA, 1993).

As variacgOes das concentracdes de DQO do afluente e dos efluentes das fases 1,2 e 3
estdo apresentadas na Tabela 7. A DQO da fase 1 apresentou valores médios de 31.696 mg/L,
para o afluente, e 6.399.4 mg/L, para os efluentes, a reducdo nesta fase foi a mais
significativa, com 79,81%. A média da DQO, na fase 2, para o afluente e os efluentes,
respectivamente, foram de 36.707 e 13.225 mg/L, aqui observou-se uma redugdo de 63,97%.

Em relacdo a fase 3, os valores médios de DQO foram de 54.267 mg/L, para os afluentes, e
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22.590 mg/L, para os efluentes do biodigestor, com reducao de 58,37%. Portanto, as melhores

taxas de reducdo foram observados na fase 1, seguida pelas fases 2 e 3, respectivamente.

Tabela 7 - Valores médios, coeficientes de variagdo (CV) e desvio padrdo, da varidvel demanda quimica de
oxigénio (DQO), nas respectivas fases da pesquisa.

Variavel Periodo Tratamentos F-Valor
1 2 3
35 4015410 52.001.8a  33.7349D 708"
50 122180b  43859.6b  65.194.1a 10,225
s 65 15037.6b  255061b  65.1272a  113.80%*
DQ%Sng/ L E 80 503759b  25371.1b  53.0120a 35,30%+
S Média 31.696,40 36.707.15 54.267.05
DP 20.901.5 13.438.93 14.837.88
CV (%) 65.94 36,61 2734
35 T1.533.1a 283400 108434 b 661"
50 1040792 445342 457831a 4,04 ns
< 65 323492 232119a  20348.1a 4.46 ns
DQOO(;“g/ L g 80 4219b 2240222  133869b g 37+
2 S Media 6.399.45 13.225 38 2259038
DP 5.421.18 11.088.63 15.975.25
CV (%) 8471 83.84 70.72

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Na primeira fase do experimento foi verificada, no 80° dia de analises, a maior taxa de
reducgdo do parametro de DQO, com 99,16%. Por outro lado, a pior taxa de redu¢do dos teores
de DQO foi observada na andlise das amostras do dia 65, da segunda fase, com apenas 8,99%.

As baixas taxas de reducdo da DQO nas fases 2 e 3 podem estar relacionadas com a
adicao dos residuos sé6lidos organicos, uma vez que, a regressao do parametro foi diminuindo
ao passo em que foi aumentado a quantidade de residuos organicos adicionados aos residuos
de dejetos de suinos, nas respectivas fases 2 e 3. Nestas circunstancias, o aumento do tempo
de reten¢do hidrdulica poderia potencializar a redugdo da DQO para estas duas fases.

Luna et. al. (2009), estudando o desempenho de um reator anaerébio para o tratamento
de residuos sdlidos organicos, com baixas taxas de concentragdes de sélidos, encontraram
reducdes variando de 50 a 90% da massa de DQO, utilizando um tempo de retencao
hidrdulica de 150 dias. Reis (2012), avaliando os tratamentos de residuos sélidos organicos
provenientes da cozinha de um restaurante universitirio, em biodigestor anaerébio, obteve
uma eficiéncia média de redu¢ao de DQO de cerca de 70%, em um periodo experimental de

600 dias.
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A literatura indica uma série de estudos referentes a remoc¢ao de DQO no processo de
biodigestdo de esterco suino com e sem mistura de materiais secundarios. O exemplo de
Aradgjo et. al. (2012) que avaliaram o comportamento de um sistema anaerébio de tratamento
de dejetos suinos, onde se verificou uma redugdo de 95% da carga de DQO, para um tempo de
detenc¢do de 59 dias. Orrico Junior, Orrico, Lucas Jinior (2010), estudando parametros da
biodigestdo anaerdbia de dejetos de suinos alimentados com dietas a base de milho e sorgo,
verificaram uma redugao de DQO de cerca de 60,38 e 59,26%, respectivamente, em 120 dias
de monitoramento.

Considerando, agora, os estudos que comprovam que a adicdo de materiais
secundérios aos dejetos suinos, no processo de digestdo anaerdbia, pode interferir na
eficiéncia de remoc¢do da DQO, pode-se citar Santos (2016), que estudando a biodigestdo
anaerdbia de residuos da agroindustria de Citrus em consorcio com dejetos de suinos,
encontrou maiores taxas de remocdo (cerca de 97%) da DQO na fase de menor adicdo do
residuo supracitado.

Rodrigues (2012) verificou o efeito da adicdo de Oleo e lipase sobre a biodigestao
anaerdbia de dejetos suinos, e concluiu que o maior valor observado na redug¢do de DQO
atingiu 43%. O autor considerou a redu¢do muito inferior aos valores de outros substratos
encontrados na literatura.

Os dados médios estatisticos referentes a DQO (Tabela 7), dos afluentes em relagao
aos efluentes, revelam a considerdvel reducao da varidvel, na primeira fase do experimento.
Observou-se, na fase 3 dos afluentes, as melhores médias da DQO no periodo das andlises,
com 54.267,05 mg/L O,, enquanto que nos efluentes a fase que apresentou melhor média de
reducdo foi verificada na fase 1, com 6.399,45 mg/L O,.

Nos periodos relacionados aos dias 35 e 50, para os afluentes, os dados diferiram
significativamente entre si a probabilidade de 5%, pelo teste de Tukey. Os resultados dos dias
65 e 80, considerando todas as fases da pesquisa foram bastante significativos entre si
(P<0,01). O Coeficiente de variacdo da primeira fase foi bem superior (65,94%) em relacdo as
duas fases subsequentes (36,61 e 27,34, respectivamente), esse se deu devido a mudanca da
alimentag@o dos suinos no periodo dos dias 50 e 65.

Em relacdo aos efluentes, percebeu-se que os dados dos periodos 50 e 65 dias, ndo
diferiram significativamente entre si. As médias dos periodos 35 e 80 dias, considerando as
trés fases da pesquisa, a saber, 11.533,1; 2.834,0 e 10.843,4 mg/L O, e 421,9; 22.402,2 e

13.386,9 mg/L O,, respectivamente, diferiram significativamente entre si a probabilidade de
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5%. Os coeficientes de variacdo foram bem elevados, o que indicou heterogeneidade entre as

amostras.

e Oxigénio Dissolvido (OD)

Os parametros relacionados ao oxigénio dissolvido seguem ilustrados na Tabela 8.
Observa-se que todos os valores, tanto dos afluentes quanto dos efluentes do biodigestor,
ficaram abaixo dos 8 mg/LL de O,. A primeira época de amostragem (35 dias) apresentou as
menores taxas para as trés fases do experimento, atingindo valores na 1, 2 e 3 fase de 0,5; 0,8
e 0,6 mg/L de O,, para os afluentes, respectivamente, e 0,13; 0,8 e 0,53 mg/L de O,, para os

efluentes do biodigestor, respectivamente.

Tabela 8 - Valores médios, coeficientes de variagdo (CV) e desvio padrio, da varidvel oxigénio dissolvido (OD),
nas respectivas fases da pesquisa.

Variavel Periodo Tratamentos F-Valor
1 2 3
35 05a 0,8 a 0,6 a 1,00 ns
50 2,1a 0,3b 0,5b 73,58%
= 65 74a 0,1b 0,8 b 643 3%
oD £ 80 6,6 a 3,5b 0,4 b 76,847
3 Média 4,15 1,17 0,57
DP 3,37 1,58 0,17
CV (%) 81,23 134,27 29,70
35 0,1b 0,8 a 0,5b 8,00%*
50 19a I,la 0,5b 11,85%x
< 65 6,8 a 0,1b 0,5b 2566,00%*
oD = 80 6,0 a 49b 0,6 b 394,50%*
e Média 3,7 1,72 0,52
DP 3,22 2,16 0,05
CV (%) 87,02 125,09 9,52

Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Houve um aumento significativo do pardmetro oxigénio dissolvido nos periodos
referentes aos dias 65 e 80, da primeira fase da pesquisa, fator este que pode ser explicado
pela baixa atividade microbiana nas amostras.

Por outro lado, percebe-se que hd, ainda, grande quantidade de atividade dos
microrganismos mesmo nos efluentes do biodigestor, isso indica que hé necessidade do pos-
tratamento deste liquido, para evitar, uma vez liberado no meio ambiente, a contaminacdo da
agua, do solo e do ar.

Von Sperling (2005), explica que o oxigénio dissolvido vem sendo utilizado para
determinar o grau de poluicdo e autodepuracdo em cursos de dgua. O autor cita que os

ambientes aqudticos sdo bastante pobres de oxigénio, com aproximadamente 9 mg/L O,, € o
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lancamento de substiancias com elevada carga carbondcea pode provocar a diminuicao
expressiva de oxigénio, através da atividade microbioldgica, e comprometer, assim, a fauna e
flora do meio.

Realizou-se o estudo estatistico da varidvel oxigénio dissolvido, os valores médios,
coeficientes de variacdo de desvio padrdo estdo, também, apresentados na Tabela 8. No que
concerne aos afluentes do biodigestor, pode-se observar que no periodo 35, os valores médios
dos tratamentos 1, 2 e 3, ndo diferiram significativamente entre si, quando submetidos ao teste
de Tukey. Nos periodos de 50, 65 e 80 dias, os valores médios deferiram significativamente
(P<0,01). Entretanto, quando verificado o coeficiente de variacdo, pode-se observar que os
resultados dos tratamentos 1 e 2 foram os que mais apresentaram heterogeneidade.

Analisando os dados dos efluentes do biodigestor, o resultado estatistico revela que o
periodo de 35 dias, para os trés tratamentos, diferiu significativamente a 5% de probabilidade,
ja nos periodos 50, 65 e 80 dias, os dados diferiram significativamente a 1% de probabilidade.
Igualmente aos dados dos afluentes, os coeficientes de variagdo dos tratamentos 1 e 2,

indicaram heterogeneidade nos dados.

5.2.2 Potencial Hidrogenidnico (pH) e Alcalinidade Total

¢ Potencial Hidrogenionico (pH)

Uma das varidveis mais relevantes no processo de degradacao anaerdbia € o Potencial
Hidrogenionico (pH), uma vez que, influencia em todo o sistema ambiental do reator. Deste
modo, é importante manter os valores entre 6,0 a 8,0 (OLIVEIRA, 1993; FERNANDES,
2012).

Todos os valores observados permaneceram dentro da faixa recomendada pela
literatura, assim, nao foi preciso fazer a corre¢io do pH em nenhuma fase do experimento,
como se pode observar na Tabela 9. A primeira fase apresentou valores médios de pH de 6,42,
na caixa de entrada do biodigestor, e de 6,59, na caixa de saida. Os valores do pH na segunda
fase, na caixa de entrada e saida, respectivamente, ficaram na faixa de 6,18 a 7,03. J4 o pH
médio da terceira fase do experimento ficou em 6,05, na caixa de entrada, e 7,22, na caixa de
saida do biodigestor.

Comparando a fase que apresentou, em seus efluentes, os melhores valores do pH, foi
observado na Fase 2, em que foi utilizado 75% de residuos de suinos e 25% de material

organico provenientes de feiras de hortifritis e do restaurante universitirio do CCTA/UFCG.
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Tabela 9 - Valores médios, coeficientes de variagdo (CV) e desvio padrdo, da varidvel potencial hidrogeniénico
(pH), nas respectivas fases da pesquisa.

Variavel Periodo Tratamentos F-Valor
1 2 3
35 6,0 b 6,4 a 6,2 b 10,90%
50 6,6 a 6,0 b 59b 49,88
K 65 6,6 a 6,1 b 59b 29,55%
pH g 80 6,5a 6.2b 6.2b 5,18%
A Média 6,42 6,17 6,05
DP 0,29 0,17 0,17
CV (%) 4,47 2,77 2,86
35 6,1 b 7.1b 7.6 a 250,20%*
50 6,6 b 6,9 b 7.1a 48,80%%*
< 65 6,7 b 7.0 a 7,0 a 9,10%
pH = 80 7.0b 72a 7.1b 9,00
@ Média 6,6 7,05 7,20
DP 0,37 0,13 0,27
CV (%) 5,67 1,83 3,76

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Fernandes (2012), estudando a biomassa e biogds da suinocultura e seu
comportamento no processo de digestdo anaerdbia em dois sistemas de biodigestor, encontrou
valores de pH, para os dois efluentes estudados, entre 7,36 e 7,61. Ja Rodrigues et. al. (2014),
obteve indice de pH na faixa de 6,5, na adicdo de 6leo e lipase sobre a biodigestdo anaerdbia
de dejetos suinos. Aires et. al. (2014), avaliaram o desempenho de um biodigestor canadense
modificado no processo de tratamento de dejetos de suinos e encontraram, nos efluentes do
biodigestor, 7,36 de pH.

O comportamento do pH no processo de biodigestao anaerébia de materiais organicos
tende a ser diferente daquele processo de biodigestao utilizando apenas dejetos de suinos.
Luna et. al. (2009), estudando o tratamento anaerdbio de residuos orginicos com baixa
concentragdoes de solidos, verificaram os valores de pH variando de 3,4 a 5,6, o que
consideraram caracteristicas ligeiramente dcidas.

Nestas circunstancias, pode-se dizer o processo de biodegradacdo dos residuos
seguiram, de forma apropriada, todas as etapas da digestdo anaerdbia. No caso do pH, h4, na
fase acidogénese, a reducdo do parametro, tornando o ambiente dcido. Com a redugdo do pH,
ocorre a acetogénese, no qual ird transformar os produtos da acidogénese em &cido acético,
evitando o acimulo de 4cidos. Na fase metanogénica, as bactérias comecam a agir e
transformam os 4cidos acéticos em metano, neutralizando o meio e elevando o pH. E, a partir
de todo esse processo que o pH, do ambiente interno do biodigestor, ficou préximo da

neutralidade.
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Os resultados estatisticos fundamentam a adequada variacdo do pH em todas as fases
da pesquisa, como mostrado na Tabela 9. Os valores médios dos afluentes mostram que houve
um decréscimo, do parametro, entre os tratamentos 1, 2 e 3, nos quais foram 6,42; 6,17 e 6,05,
respectivamente. Isso mostra que ao passo que se adiciona matéria orginica aos dejetos
suinos, ocorre a acidificacdo do meio. Por outro lado, analisando os efluentes, percebe-se que
entre os tratamentos houve a ascensdo do parametro, nos respectivos tratamentos, a saber: 6,6;
7,05 e 7,20. Neste caso, percebe-se a eficiéncia do sistema em neutralizar acidos.

Nos afluentes, os periodos 35 e 80 dias, apresentaram valores médios que diferiram
significativamente entre si a 5% de probabilidade, j4 com 50 e 65 dias, também diferiram
significativamente entre si, mas com probabilidade de 1%, quando submetido ao teste de
Tukey. No que se referem aos afluentes do biodigestor, os valores médios dos periodos 35 e
50 dias diferiram significativamente (P<0,01), e em 65 e 80 dias diferiram significativamente
(P<0,05).

Em relacdo ao coeficiente de variacdo, tanto dos afluentes como dos efluentes, foi
verificado homogeneidade dos dados, sendo a fase 2, dos efluentes, a que indicou o menor

valor analisado (1,83), em relacdo aos demais tratamentos.

e Alcalinidade Total

A alcalinidade total (Tabela 10), como esperado, apresentou valores mais elevados nos
efluentes do biodigestor, em relac@o aos afluentes, exceto no afluente do 80° dia de coleta da
fase 2. Neste caso, a amostra deveria estar com concentracdes muito elevadas de acidos
graxos voldteis ou bicarbonatos, o que deve ter propiciado caracteristicas dcidas ao afluente.

De acordo com Luna et. al. (2009), a alcalinidade total € o somatério da presenca de
acidos graxos volateis e de bicarbonatos, sendo que a medida que o residuo vai sendo
tamponado, o valor do pH vai se elevando, fazendo com que a quantidade de dcidos graxos
volateis se reduza. Os autores explicam que residuos com 5,0 unidades de pH, a alcalinidade
total € constituida basicamente de 4cidos graxos volateis.

Na primeira fase da pesquisa a alcalinidade dos afluentes variou entre 248,9 a 1187,7
mg/L de HCOs, enquanto que para os efluentes do biodigestor a alcalinidade variou entre
1614,2 a 1766,5 mg/L de HCO;. A alcalinidade total da segunda fase variou de 778,2 a
1953,4 mg/L de HCOs, nos afluentes, e 1576,3 a 1743,0 mg/L de HCOs3, nos efluentes. J& na
terceira fase o parametro variou, para os afluentes, de 903,4 a 989,2 mg/L. de HCOs, e, para os

efluentes, de 1875,8 a 2156,1 mg/L. de HCOs.
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Tabela 10 - Valores médios, coeficientes de variagdo (CV) e desvio padrao, da variavel alcalinidade total, nas
respectivas fases da pesquisa.

Variavel Periodo Tratamentos F-Valor
1 2 3
35 1.076,5 a 778,2b 903,4 b 2,02E+07%*
50 1.187,7 a 837,8b 989,3b 2, 7TE+Q7**
Alcalinidade g 65 248,9 b 1.050,9 a 905,3b 1,64E+08**
Total (mg/L de £ 80 526,9b 1.9534 a 9434 b 4,84E+08 %
HCOy) A Média 760 1.155,07 935,35
DP 446,71 544,94 40,41
CV (%) 58,78 47,18 4,32
35 1.666,6 b 1.576,3 b 2.031,6 a 3,14E+07%*
50 1.766,5 b 1.672,5b 2.114,8 a 4,89E+(07%*:
Alcalinidade < 65 1.732,7b 1.667,4 b 2.156,1 a 6,34E+07%*
Total (mg/L de i% 80 1.6142b 1.743,0b 1.875,8 a 1,54E+07%*
HCO;) © Média 1.695,00 1.664,80 2.044,57
DP 67,99 68,35 123,86
CV (%) 4,01 4,10 6,06

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Analisando o comportamento dos efluentes do biodigestor, pode-se observar (Figura
24) que a segunda fase do experimento foi aquele que apresentou o menor valor médio de
alcalinidade total, com 1664,8 mg/LL de HCOs. Este resultados condizem com o parametro pH
da segunda fase, como visto anteriormente, no qual apresentou valores préximos a
neutralidade. A primeira fase foi a que apresentou a segunda menor média, com 1695,0 mg/L
de HCOs, seguida pela terceira fase com valor médio de 2044,6 mg/L de HCOs.

Os resultados, da alcalinidade, encontrados em todas as fases da pesquisa indicam que
o biodigestor foi capaz de produzir substancias alcalinizantes, principalmente bicarbonatos,
que sao responsdveis em neutralizar 4cidos produzidos na digestdo anaerdbia e elevar a
resisténcia a queda de pH, deixando o ambiente propicio ao ideal desempenho do biodigestor.

Os valores estatisticos relacionados a alcalinidade total também estdo apresentados na
Tabela 10. Observa-se que tanto as médias dos afluentes, como as médias dos efluentes,
diferiram significativamente entre si (P<0,01). Nos afluentes, o coeficiente de variacdo da
fase 3 indicou a homogeneidade dos dados, enquanto que, nas fases 1 e 2, foram observados
maiores heterogeneidade. J4 na anélise dos efluentes do biodigestor, o coeficiente de variagao

indicou que em todas as fases da pesquisa os dados foram bastante homogéneos (CV<10%).
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5.3 MACRONUTRIENTES: NITROGENIO (N), FOSFORO (P) E POTASSIO (K)

O conhecimento dos nutrientes, que compde um material, ¢ de fundamental
importancia no que se refere a aplicacdo e/ou utilizacdo para fins agricolas. Os dejetos
liquidos da suinicultura vém, nos dltimos anos, ganhando destaque no setor agricola, pois esse
material, se reciclado, além de minimizar os impactos ambientais, pode ser util no préprio
processo de produgdo agricola. Moraes et. al. (2014), explica que a crescente utilizagdo destes
materiais como fertilizantes, se deu devido ao seu bom teor de nutrientes, principalmente,
nitrogénio, fésforo e potdssio, que sao necessdrios para o desenvolvimento das plantas.

Deste modo, na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios dos parametros de
Nitrogénio total (%), Fosforo (%) e Potdssio (%), bem como suas concentragdes totais.
Observa-se que as maiores concentracoes de NPK, na entrada do biodigestor, foram
encontradas na fase 2 (4,35 %), justamente no periodo em que se foi adicionado os residuos
solidos organicos, podendo ser esta a causa do aumento considerdvel dos valores de N e K se
comparada a fase anterior. J4 os valores, considerando a saida do biodigestor, foram

observados maiores na terceira fase do experimento, com 4,17 %.

Tabela 11 - Monitoramento dos nutrientes nas respectivas fases da pesquisa.

Parametro Unidade 1" Fase 2" Fase 3" Fase
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Nitrogénio total N-total (%) 1,73 1,95 2,38 1,62 2,23 2,06
Fésforo P (%) 1,25 1,23 0,93 0,97 1,07 1,19
Potéssio K (%) 0,32 0,81 1,04 1,45 0,44 0,92
Total NPK (%) 3,30 3,99 4,35 4,03 3,74 4,17

De acordo com Fornari (2002), o biofertilizante possui teores de nutrientes iguais e até
maiores que o do material original. A fermentacido anaerdbia faz com que haja menos perda
de nutrientes, principalmente o N, cujo teor médio total € de 0,7%; o de P € de 0,5% e o de K,
0,7%. No caso em questdo, os valores encontrados foram bem superiores aos citados por
Fornari (2002).

O biofertilizante, produto do processo da biodigestdo anaerdbia, sdo usados com
frequéncia no setor agrondmico em cultivos de culturas em geral. De acordo com Barbosa e
Langer (2011), o biofertilizante ¢ um liquido rico em matéria organica e pode ser usado como
adubo no solo, enriquecendo-o. Uma das principais vantagens do uso de biofertilizantes na
agricultura € o baixo custo. Estes ndo geram problemas quanto a acidez e degradacdo do solo,

como ocorre com o uso de fertilizantes de origem quimica.
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Na Tabela 12 estdo apresentados os valores médios, coeficientes de variacdo e desvio
padrao das concentragdes de Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potédssio (K), nos afluentes e

efluentes dos tratamentos 1, 2 e 3.

Tabela 12 - Valores médios, coeficientes de variacdo (CV) e desvio padrao, das varidveis Nitrogénio (N),
Fésforo (P) e Potéssio (K), nas respectivas fases da pesquisa.

Tratamentos

Variavel Periodo L N 3 F-Valor
35 1,7b 24b 2,6a 14,827
50 1,5b 3,0a 29b 8,22%
3 65 19a 2,2 a 1,8a 0,99 ns
N (%) g 80 1,8a 1.9a 1,7a 0,32 ns
&) Média 1,72 2,37 2,25
DP 0,17 0,47 0,59
CV (%) 9,90 19,56 26,29
35 1,8a 1,5a 20a 2,48 ns
50 2,1a 1,7 a 23a 3,79 ns
- 65 1,8a 1,9a 1,8a 0,34 ns
N (%) = 80 2,0a 1.5a 22a 3,16 ns
« Média 1,92 1,65 2,07
DP 0,15 0,19 0,22
CV (%) 7,79 11,60 10,68
35 l4a 0,7b I,LI1b 7,36%
50 14a 09b 0,9b 17,827
3 65 1,0a 1,0a 1,1a 0,38 ns
P (%) g 80 12a LLla 12a 1,00 ns
A Média 1,25 0,92 1,07
DP 0,19 0,17 0,13
CV (%) 15,32 18,46 11,70
35 l4a 0,9b l4a 75,00%
50 1,3a 0,9 a 1,1a 2,12 ns
- 65 1,1a 1,0a 09a 9,60 ns
P (%) = 80 1,2b LIb 14a 3,53%
« Média 1,25 0,97 1,2
DP 0,13 0,09 0,24
CV (%) 10,33 9,82 20,41
35 0,2a 0,7a 0,8a 4,23 ns
50 0,4 b 14a 0,3b 9,09%*
= 65 0,5a 0,82 0,3b 4,23 ns
K (%) £ 80 0,1b 1.3a 0,4 b 5,28%
A Média 0,30 1,05 0,45
DP 0,18 0,35 0,24
CV (%) 60,86 33,45 52,90
35 0,5b 1.7 a 0,3b 6,81%
50 09a 22a I,la 1,70 ns
= 65 0,9b 1,0b 1,82 27,16%*
K (%) = 80 1,0a 09b 0,5b 5,37%
e Média 0,82 1,45 0,92
DP 0,22 0,61 0,67
CV (%) 26,88 42,32 72,99

Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo a 1% de
probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.
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O Nitrogénio dos afluentes do biodigestor apresentaram valores médios, nos
tratamentos 1, 2 e 3, na seguinte ordem - 1,72%; 2,37%; e 2,25% -, respectivamente,
entretanto, os dados dos periodos 65 e 80 dias, ndo apresentaram diferenca significativa
(P>0,05), por outro lado, os valores médios referentes ao periodo 35 diferiram
significativamente a 1% de probabilidade e no periodo de 50 a 5% de probabilidade. Os
coeficientes de variacdo dos tratamentos 2 e 3 indicam maior heterogeneidade dos dados, em
relacdo ao tratamento 1.

Os valores médios do comportamento do Nitrogénio (Tabela 12) nos efluentes foram
de 1,92; 1,65 e 2,07%. Em relacdo aos afluentes, nota-se que houve uma reducdo, nos
efluentes, do parametro nas fases 2 e 3, sendo que a fase 1 apresentou a elevacdo do
parametro. Em todos os tratamentos verificados, constatou-se que os dados ndo apresentaram
diferenca significativa (P>0,05).

O Fosforo, nos afluentes e efluentes do biodigestor, apresentou queda de suas
concentracdes ao passo que foi adicionando 25% de material organico e voltou a subir quando
se adicionou 50% de material orginico junto aos dejetos de suinos. Este aumento pode estar
relacionado a grande quantidade de cascas de bananas que foi inserido no biodigestor, na
terceira fase do experimento, para suprir a quantidade de residuos preestabelecida. Borges et
al (2009) explicam que um dos componentes comuns da casca de banana é o Fosforo.

Mesmo assim, as melhores médias, nos afluentes, foram verificadas na primeira fase
do experimento. Considerando todos os tratamentos, os dados do periodo 35 diferiram
significativamente a 1% de probabilidade, no periodo 50, os dados diferiram a 5% de
probabilidade, ja os periodos 65 e 80 ndo diferiram significativamente entre si (P>0,05).

No que se refere a porcentagem de Foésforo nos efluentes, do biodigestor, pode-se
observar que os dados dos periodos 35 e 80 diferiram significativamente entre si, a
probabilidade e 5 e 1%, respectivamente, quando submetidos ao teste Tukey. Os coeficientes
de variacdo ficaram entre 11,70% e 18,46%, indicando heterogeneidade das amostras dos
afluentes, e entre 9,82% (Homogéneo) e 20,41% (Heterogéneo), para os efluentes.

Quanto aos valores de Potassio (Figura 12), na entrada do biodigestor, observou-se
que os dados ndo foram significativos (P>0,05) nos periodos 35 e 65, ja para o periodo 50 e
80, os dados diferiram significativamente (P<0,05). Os valores médios deste parametro
aumentou de 0,30%, na fase 1, para 1,05% e 0,45%, nas fases 2 e 3, respectivamente. Esse

aumento pode estar relacionado a adi¢cdo de materiais orginicos no processo, O que,
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consequentemente, agregou maiores concentracdes desse macronutriente ao sistema. Os
elevados valores do coeficiente de variacao indicou heterogeneidade dos dados dos afluentes.
Agora, analisando, pelo teste Tukey, o Potdssio nos efluentes do biodigestor observou-
se ndo significancia dos dados (P>0,05) no periodo 50, os dados diferiram significativamente
(P<0,01) nos periodos relacionados a 50 e 80, sendo que no periodo 65 os dados diferiram
significativamente a probabilidade de 5%. Assim como os dados dos afluentes, a média geral
dos efluentes subiu, quando adicionado o material secundério aos dejetos de suinos, indicando
que a mistura favoreceu no aumento do parametro. J4 o coeficiente de variagdo indicou

heterogeneidade nas amostras, nos respectivos periodos dos tratamentos.

5.4 QUANTIFICACAO E QUALIFICACAO DO BIOGAS PRODUZIDO

O estudo da arte do biogas, a partir da degradacdo anaerdbia, é fundamental para o
processo de desenvolvimento sustentdvel, uma vez que, este pode substituir substancias
derivadas do petréleo, como o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), que possam ser capazes de
degradar o meio ambiente, bem como pode ser aproveitado para a geracio de energia elétrica,
refrigeragdo, movimentar motores € equipamentos, entre outros.

Dentre os gases que compde o biogds, o gas Metano, CHy4, € o principal utilizado para
fins energéticos, sendo que em condi¢cdes normais de pressdo e temperatura, pode-se
conseguir um poder calorifico de cerca de 9,9 kWh/m3, por outro lado, o biogds, com um teor
de metano entre 50 e 80%, terd um poder calorifico entre 4,95 e 7,92 kWh/m3
(COLDEBELLA, 2004). Deste modo, faz-se importante 0 acompanhamento quantitativo e

qualitativo do biogas.

¢ Quantificacdo do Biogas produzido

Os resultados referentes a estimativa da produc¢do de metano a partir do modelo
matematico proposto por Chen (1983) encontram-se nas Tabelas 13, 14 e 15. Observa-se que
o maior valor médio observado foi obtido na fase 1, com 0,271 N.m3 CH4/Kg SV, seguida
pelas fases 2 e 3, com 0,267 e 0,255 N.m3 CH4/Kg SV, respectivamente. Deste modo, pode-se
dizer que a adicdo de materiais organicos aos dejetos de suinos ndo potencializou a produgdo
de metano no biodigestor, mesmo as fases 2 e 3 apresentando valores de Soélidos Voldteis
maiores em relagdo a fase 1.

Acredita-se que os baixos valores de producdo de metano nas Fases 2 e 3, estdo

N

relacionados a constante cinética do processo (K). Os resultados revelaram que quanto
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maiores foram os valores de sélidos volateis, maiores foram os resultados de K. De acordo
com Chen (1983), K é um indicador da performance do biodigestor, sendo que este pardmetro

pode ser influenciado por substancias potencialmente inibidoras presentes no dejeto.

Tabela 13 — Estimativa da produ¢do de metano, na Fase 1, de acordo com o modelo de Chen (1983).

TRH' T* SVintra’ o' K’ B,’ B’
35 28,5 28,59 0,24 0,778 0,29 0,263
50 29,5 4,18 0,25 0,610 0,29 0,276
65 29 3,61 0,25 0,609 0,29 0,279
80 28,5 43,37 0,24 1,624 0,29 0,266

Média 28,87 19,94 0,246 0,905 0,29 0,271

lTempo de Retencdo Hidrdulica (Dias); 2Temperatura média do biodigestor (°C); ’S6lidos Volateis na entrada
(kg SV/m3); *Crescimento especifico maximo de microrganismos (dias™); *Constante cinética do processo
(Adimensional); “Produgdo especifica maxima de metano (Nm® CH,/kg SV); "Producio de metano a partir do
residuo (m3 CHy/kg SV).

Tabela 14 - Estimativa da produ¢do de metano, na Fase 2, de acordo com o modelo de Chen (1983).

TRH' T SVt Mo K’ B,’ B’
35 26,7 39,69 0,22 1,262 0,29 0,244
50 28 28,56 0,24 0,777 0,29 0,270
65 28,5 26,54 0,24 0,739 0,29 0,276
80 30 27,19 0,26 0,750 0,29 0,279

Média 28,29 30,49 0,239 0,882 0,29 0,267

'"Tempo de Retencdo Hidrdulica (Dias); “Temperatura média do biodigestor (°C); “Sélidos Volateis na entrada
(kg SV/m3); *Crescimento especifico midximo de microrganismos (dias'l); Constante cinética do processo
(Adimensional); 6Produg;eio especifica mdxima de metano (Nm3 CHy/kg SV); 7Produg;ﬁo de metano a partir do
residuo (m® CHy/kg SV).

Tabela 15 - Estimativa da produ¢do de metano, na Fase 3, de acordo com o modelo de Chen (1983).

TRH' T SVEntra® o' K® B,’ B’
35 29,5 22,67 0.25 0,688 0,29 0,267
50 30 45,6 0.26 1,933 0.29 0,250
65 29.8 55.29 0.26 4,803 029 0,222
80 30 27.3 0.26 0752 0.29 0,279

Média 29,8 37,72 0,259 2,044 0,29 0,255

'"Tempo de Retencdo Hidraulica (Dias); “Temperatura média do biodigestor (°C); *Sélidos Volateis na entrada
(kg SV/md); ‘Crescimento especifico maximo de microrganismos (dias™); *Constante cinética do processo
(Adimensional); 6Produgz”io especifica maxima de metano (Nm’ CH,/kg SV); "Producio de metano a partir do
residuo (m3 CHy/kg SV).

No que se refere ao crescimento especifico maximo dos microrganismos (W), pode-se

observar (Tabelas 4, 5 e 6), que quando as temperaturas médias do biodigestor se elevam o
parametro também aumenta. Isso comprova que a temperatura influencia, diretamente, no
crescimento e desenvolvimento dos microrganismos anaerdbios.

Aires et. al. (2014), verificaram o desempenho do processo de biodigestdo anaerdbia
de dejetos suinos em uma unidade de produgdo de leitdes (UPL) e a qualidade do efluente
para uso como fertilizante organico, obtiveram, utilizando do modelo matematico de Chen

(1983), uma producao especifica de biogas de cerca de 0,338 N.m3 CHy/kg SV.
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Stachissini (2014), estudando sobre a implantagdo de um sistema biodigestor em uma
propriedade rural no municipio de Mambor€, no Parand, encontrou resultados, durante um
TRH de 30 dias e a temperaturas da biomassa variando de 20 a 30 °C, entre 0,099 a 0,108
N.m3 CHy/kg SV.

¢ Qualificacdo do Biogas produzido

A qualidade do biogds gerado, nas fases experimentais do estudo, foi realizada
utilizando um kit desenvolvido pela empresa EMBRAPA SUINO E AVES, como citado na
metodologia, onde se buscou a determinacdo de quatro gases, a saber: gds metano (CHy),
diéxido de carbono (CO,), gas sulfidrico (H,S) e gds amdnia (NH3). As Figuras 17, 19 e 20,
mostram os comportamentos das varidveis no decorrer das fases do experimento.

Considerando os valores de producdo de metano (CHy4) e diéxido de carbono (COy),
mostrados na Figura 17, pode-se notar que a quantidade de CH4 foi superior, em relacdo ao
CO,, em todas as fases da pesquisa. Isso comprova o que € dito na literatura, com relacio a
elevada concentragdo de CH4 presente no biogds gerado a partir a biodigestdo anaerdbia.

Os maiores valores de CH4 foram observados na fase 3 (Figura 17), com um valor
médio de 76,9%, seguido pelas fases 2 e 1, com 76,6 e 70,6%, respectivamente. Era esperado
que a ultima fase da pesquisa apresentasse valores elevados de CHy4, pelo fato do ambiente
interno do biodigestor nesta fase (considerando o tempo decorrido) estar bem mais estavel e
complexo em relacdo a fase 1 e 2. Silva et. al. (2012) explica que a produgdo do biogds, a
partir da biomassa, comega a se processar por volta de 20 dias.

Por outro lado, os maiores valores de CO, foram encontrados na primeira fase, com
valor médio de 29,4%, acompanhado pela fase 2, com valor médio de 24,4, e pela fase 3, com

23,1%.
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Figura 17 - Variacéo dos pardmetros de CH, e CO, nas fases da pesquisa.

35 50 65 80

Coleta das amostras (Dias)
B 1* Fase-CH4-100%D.8 @ 1*Fase-CO2-100%D.8 B 2*Fase-CH4-75%D.8/25%M.0

B2°Fase-C0O2-75%D.8/25%M.0 B 3*Fase-CH4-50%D.5/50%M.0  O3*Fase-CO2-50%D.3/50%M.0

Nessa pesquisa foi realizada, também, a queima do biogas gerado, em suas respectivas
fases, e pode-se verificar (Figura 18) que a chama do biogéds foi condizente com a cor
indicada pela literatura. Desta forma, a queima do biogds, durante as fases da pesquisa, além
de aliviar a pressdo interna do biodigestor indicou a elevada concentracdo de CHy4 (acima de
60%), conforme ilustrado na Figura 25. O CH4 é um gas incolor, sendo um dos produtos
finais da fermentagc@o anaerdbia de diferentes tipos de residuos. Além disso, € caracterizado
como sendo altamente combustivel e inflamdvel, produzindo chama azul-clara, onde a sua

queima gera pouquissima ou nenhuma polui¢ao (SILVA et. al., 2012).

Figura 18 - Detalhe da cor da Chama produzida através da queima do biogas.

Fonte: Imagens do autor, 2016.
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A quantificacdo do pardmetro gés sulfidrico (Figura 19) apresentou, na primeira fase
do experimento, zero parte por milhdo de volume de H,S. Esse fator pode estar relacionado
com o tempo que o biogds ficou armazenamento, em garrafas PET, para posterior andlise, até
a aquisicdo do equipamento de leitura dos parametros do biogés. Além disso, a presenca de
dgua dentro das garrafas PET pode ter influenciado e reagido com o H,S, formando um 4cido
liquido inorgénico.

Em relagdo ao comportamento do gds sulfirico nas fases 2 e 3, as maiores
concentragdes foram encontradas na fase 3, com valor médio de 256 ppm, seguida pela fase 2
com 197,17 ppm. A quantidade elevada de gés sulftrico pode ocasionar sérios danos, tanto ao
meio ambiente como na saide e o bem estar da populacdo. De acordo com Sampaio, Niis,
Salgado. (2006), este gds pode causar sérios danos a satide humana e dos animais, sendo que
seu odor forte é detectdvel a partir de 0,01 ppm. Para o autor o H,S na concentragdo entre 50 a

200 ppm ocasiona perda do apetite, fotofobia, vomitos e diarreias aos animais.

Figura 19 - Comportamento da variavel Gas Sulfidrico (ppm) nas fases da pesquisa.
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Por fim, a ultima varidvel do biogés analisada foi o gds Amonia, conforme a Figura
20. A primeira e a terceira fase apresentaram valores médios proximos, de producdo do gas,
com 134,8 e 137,1 ppm, respectivamente. Na segunda fase, o valor médio foi de 107,1 ppm,
entretanto, houve um decréscimo acentuado entre o 50 e 65° dias de andlises, apresentando
valor zero no 65° dia. A adicdo dos residuos de alimentos aos dejetos de suinos pode ter
influenciado no aumento na atividade microbiana, para a estabiliza¢do dos residuos, uma vez

que altas concentracdes de amodnia podem ser toxicas as bactérias anaerdbias (RUIZ, 1992).
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De acordo com Sampaio, Néads, Salgado. (2006), o gds amonia € detectdvel, pelo homem, a

partir de concentracdes de 20 ppm, sendo toxico e mais leve que o ar.

Figura 20 - Comportamento da varidvel Gds Amodnia (ppm) nas fases da pesquisa.
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6 CONCLUSOES

De acordo com as questdes levantadas nos objetivos para a execucdo desse estudo, foi
possivel obter as seguintes respostas, a saber:

Os residuos da atividade suinicola e residuos orgénicos, compostos por cascas de
frutas e vegetais podem ser considerados como bons substratos para o processo de digestao
anaerdbia;

Todas as fases da pesquisa ficaram dentro da temperatura média ideal para o processo
de digestdao anaerdbia. Os Soélidos Totais (ST), Fixos (SF) e Volateis (SV), apresentaram
melhores taxas de decaimento na Fase 2. A condutividade elétrica, nos efluentes, corroborou
com os parametros de reducdo dos ST, SF e SV, apresentando os menores valores na segunda
fase;

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) apresentou reducdes mais significativas na
primeira fase. Quanto ao Oxigénio dissolvido (OD), todos os valores, tanto dos afluentes
quanto dos efluentes do biodigestor, ficaram abaixo dos 8 mg/L de O,.

Todos os valores observados, no parametro pH, permaneceram dentro da faixa

recomendada pela literatura, sendo a fase 2 a que mais se aproximou da neutralidade.
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Observou-se que a segunda fase do experimento foi a que apresentou o menor valor médio de
alcalinidade total.

A adi¢do do material orginico (restos de frutas e legumes) aos dejetos suinos nio
potencializou a producgdo de biogds, porém, se considerar o conjunto - produ¢do de biogés e
incorporacdo de nutrientes ao biofertilizante -, a segunda fase mostrou-se mais interessante,
fornecendo um sistema de equilibrio minimo entre as biomassas inseridas, favorecendo uma
boa producio de biogds e uma boa incorporacdo de nutrientes ao biofertilizante;

O processo de biodigestdo anaerdbia mostrou-se potencialmente interessante para o
uso de 75% de dejetos suinos e 25% de material organico, ou seja, a segunda fase apresentou
os melhores resultados relacionados a digestao anaerdbica;

Por fim, o método exposto por esta pesquisa pode ser empregado tanto por produtores
unifamiliares até consorcios de agroindustrias, pois, além de ser uma forma eficiente de
tratamento de residuos do setor agrosilvopastoril, agrega valor aos produtos gerados a partir

do tratamento, tais como o biogés e o biofertilizante.
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