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BIODIGESTAO ANAEROBIA E COMPOSTAGEM DE DEJETOS DE SUINOS, COM
E SEM SEPARACAO DA FRACAO SOLIDA

RESUMO: Avaliar o processo de biodigestdo anaeroébia utilizando dejetos de suinos,
com separagdo da fragdo sélida (CSFS) e sem separacao da fragao solida (SSFS),
considerando-se diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH) e promover a
compostagem da fragao sélida retida na peneira foram os objetivos deste projeto. O
ensaio de biodigestdo anaerdbia foi desenvolvido em duas fases: A primeira fase
consistiu no abastecimento de biodigestores tubulares semi-continuos SSFS e CSFS
manejados com TRH de 36, 29, 22 e 15 dias. Nesta fase, o material retido na
separacgéao da fracao sélida foi submetido ao processo de compostagem. Na segunda
fase do ensaio de biodigestdo anaerdbia foi utilizado como substrato o efluente
gerado na primeira fase, com o intuito de avaliar o potencial remanescente de
produgao de biogas. Durante a compostagem da fragédo sélida da agua residuaria de
suinocultura, foram avaliada a temperatura, redugcédo de sélidos totais (ST), sélidos
volateis (SV) numero mais provavel (NMP) de coliformes totais (CT) e fecais (CF) e
volume, além da qualidade do composto. Os biodigestores CSFS e com maior TRH
apresentaram os maiores potenciais de produgdo de biogas e metano e
consequentemente foram os que tiveram os menores potenciais de producéo de gas
remanescente. Foram encontrados potenciais de producdo de 0,664 e 0,890 m>
metano/kg de SV para SSFS e CSFS respectivamente, com TRH de 15 dias, o que
demonstrou uma eficiéncia de 34% na conversao de matéria organica em metano.
Entretanto ao avaliar o remanescente as posicdes se inverteram sendo encontrado
potenciais de 0,385 e 0,117 m® metano/kg de SV respectivamente, para SSFS e
CSFS no TRH de 15 dias. A compostagem da fracdo sélida se mostrou um bom
substrato para o processo apresentando uma reducgéo 71 % de ST e 100% para CT e
CF.

Palavras chave: agua residuaria, biodigestor, composto, metano.
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ANAEROBIC DIGESTION AND COMPOSTOSTING OF SWINE MANURE, WITH
AND WITHOUT SOLID FRACTION SEPARATION

SUMMARY: Evaluate the anaerobic digestion process using swine manure, with and
without solid fraction separation (WSFS and WOSFS, respectively), considered
different times of hydraulic retention and promoted the solid fraction retained in the
sieve composting were objectives this work. The anaerobic digestion experiment was
developed in two phases: The first phase consisted of the provisioning semi-
continuous biodigestors with swine wastewater, WSFS and WOSFS maintained with
36, 29, 22 and 15 days of hydraulic retention. In this phase, the material retained in
the separation of the solid fraction was submitted to composting process. In the
second phase of anaerobic digestion was used as substratum the effluent produced
in the first phase, aimed evaluate the remainder biogas potential production. During
the composting of the solid fraction of swine wastewater, the temperature, reduction
of total solids (TS), most probable number (MPN) of total coliforms (TC) and fecal
coliforms (FC), volume and compost quality was evaluated. The larger biogas and
methane potential production was presented by biodigestors WSFS, in larger HTR,
and consequently presented the smallest remaining biogas potentials of production.
Was verified methane potential production of 0.664 and 0.890 m*® methane/kg of
volatile solids (VS), for WSFS and WOSFS respectively, with 15 days of HTR,
demonstrated 34% efficiency in the conversion of organic matter to methane.
However when evaluating the remainder methane potential production was observed
0.385 and 0.117 m*® methane/kg of VS for WSFS and WOSFS, with 15 days of HTR.
The composting of solid fraction demonstrated is a good substratum for the process
presenting a reduction 71% of TS and 100% for TC and FC.

Keywords: wastewater, biodigestor, compost, methane.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

A preocupagdo com a escassez dos recursos naturais disponiveis,
associada ao aumento da demanda por alimentos, tem ocasionado a procura por
modelos de producado sustentaveis o que implica em significativas mudangas nos
sistemas de producgéo animal tradicionais. Os modelos empregados na producao de
proteina animal em forma de carne, leite e ovos, principalmente, estdo na maioria
das vezes, focados aos produtos nobres, restando aos produtos classificados como
residuos (dejetos, camas, restos de alimentagdo ou colheita) a ma utilizagdo ou
disposicao inadequada, acarretando o aumento do impacto ambiental e a diminuigao

da lucratividade nas unidades produtoras.

A maior parcela dos gastos na produgédo animal corresponde a alimentacao.
Em meédia de 60 a 80% do recurso total sera destinado a aquisi¢do de alimentos, que
ao considerar-se digestibilidades de 40 a 70% (estas taxas sdo dependentes
principalmente, da espécie animal, estagio fisiolégico e, sobretudo dos alimentos
empregados), se estima que de 18 a 48% do capital investido sera transformado em
fezes e urina (dejetos). Considerando ainda as quantidades de dejetos geradas
diariamente e a composicdo destes residuos, se torna inviavel, em termos
econdmicos e ambientais, a proposta de sistemas de produg¢do animal que priorizem
os produtos nobres, reservando aos residuos um destino impréprio, sem que haja a

reciclagem energética e/ou de nutrientes.

A suinocultura se caracteriza como uma atividade que acarreta sérios prejuizos
ambientais, devido a elevada capacidade poluente dos dejetos, principalmente pelas
concentragdes de matéria organica, coliformes totais e fecais e significativas
quantidades de nutrientes, especialmente N e P. A utilizagdo excessiva de agua na

higienizagdo das instalagbes, contribui para o aumento da quantidade de residuos,



assim como da sua capacidade de dispersao, e ainda, a criagdo dos animais em
sistemas confinados concentra a producao dos dejetos em determinadas regides e
reduz a area para a disposicao destes residuos.

A tendéncia de crescimento em escala da suinocultura que se observa na
atualidade, com instalagdes de granjas maiores em areas concentradas, pode vir a
contribuir de forma macica para o incremento do impacto ambiental, caso ndo ocorra
a preocupacao de inibir ou de criar medidas que levem a minimizacéo dos efeitos

poluentes da atividade.

A utilizagdo dos processos de compostagem e biodigestdo anaerdbia no
tratamento dos dejetos produzidos por suinos nao sé contribui para reducdo do
poder poluente dos residuos, mas também agregando valor a producdo. A
compostagem tem como produto final o composto organico, que é um produto muito
valorizado e procurado sendo desta forma uma fonte adicional de renda ao produtor.
A biodigestao tem como produtos finais o biofertilizante utilizado para fertirrigagéo e o
biogas utilizado com recurso energético minimizando assim os gastos com energia

elétrica na granja.

Considerando-se a importancia econbmica e ambiental da reciclagem dos
dejetos produzidos por suinos destinados ao abate, torna-se necessario o
desenvolvimento de pesquisas, ndo somente como proposta de modelos de
produgdo sustentavel, mas também como forma de incrementar o lucro gerado na

atividade, por meio da producgéo de biogas, biofertilizante e composto.



2. REVISAO DE LITERATURA

Os residuos provenientes da suinocultura contém, além dos dejetos animais,
restos de racao, material do piso das baias e agua em maior ou menor quantidade,
dependendo do manejo adotado na criagdo. Quando se utiliza grande quantidade de
agua para lavagem e remogéo dos dejetos, obtém-se um residuo mais liquido e em
maior volume, aumentando a preocupagdo com danos ambientais para quando os
residuos sdo manejados de forma incorreta, uma vez que o poder de dispersao do
material liquido € mais elevado que o residuo coletado por meio de raspagem das

baias.

De acordo com PERDOMO et al. (1999) uma granja com 100 matrizes em ciclo
completo produz cerca de 10 m® de dejetos/dia, quando se utiliza pouca agua na
higienizacdo das instalagées, 15 m® de dejetos/dia ao se empregar uma quantidade
intermediaria de agua na lavagem das instalacdes e mais de 20 m* de dejetos/dia,
utilizando-se grandes quantidades de agua para limpeza. Essas diferencas na
quantidade de agua utilizada na limpeza das instalagbes implicam em perdas
econbmicas, ndo apenas no que se refere ao gasto de agua, mas também na
necessidade de construir estruturas maiores para a coleta e armazenamento dos

dejetos.

As quantidades excretadas pelos suinos sdo consideradas elevadas, pois
segundo ENSMINGER et al. (1990) ao considerarem uma base de 450 kg de peso
vivo, verificaram que os suinos excretam 1,9 vezes mais dejetos que um bovino de
corte e 1,3 vezes mais dejetos que um bovino de leite (aproximadamente 16
ton/ano). Ressaltam-se também as concentracbes de matéria organica e nutrientes
presentes nos dejetos, conferindo-lhes elevada capacidade poluente. ATIKSON e
WATSON (1996) ressaltaram as elevadas excre¢cdes de N e P por suinos ao
constatarem que as quantidades de N nos dejetos (fezes + urina) se elevaram com o
crescimento dos animais, apresentando valores de 60, 67 e 81% de N excretado, em

relacdo a quantidade fornecida, por suinos nas fases de leitbes, crescimento e



adulto, respectivamente. Ao considerarem as perdas de fésforo, observaram que em
média % do P ingerido sera perdido nas fezes, ao verificarem valores de 61, 67 e
83% de P excretado, em relagdo a quantidade fornecida, evidenciando inclusive,
maiores perdas de P em relagdo ao N. Neste aspecto a concentragdo de fésforo nos

dejetos de suinos, ao invés do nitrogénio, assume maior importancia.

Outro problema que vem recebendo atencdo especial nos ultimos anos, nao
apenas no que se refere a suinocultura mas a produgédo animal em geral € o alto
potencial de emissdo de gases de efeito estufa provenientes da degradacédo dos
dejetos nas lagoas de estabilizagdo. Segundo a UNFCCC (2006) 20 % das emissdes
mundiais de gases de efeito estufa s&o provenientes das atividades agropecuarias,
sendo o metano (produzido durante a degradacdo da matéria organica em meio
anaerobio) e o o6xido nitroso (produzido em meios anaerdbios utilizando os
compostos nitrogenados de natureza organica ou inorgénica) os principais gases
envolvidos. Estes gases impedem a saida da radiagdo solar que é refletida na
superficie da Terra para o espacgo contribuindo assim para o aumento da temperatura

global.

Esses gases trazem grande preocupacdo devido ao seu tempo de vida na
atmosfera e seu potencial de aquecimento global com relagdo ao CO, (o CO; € o
principal gas do efeito estufa, por isso foi eleito como sendo indice 1 para o
aquecimento global e os demais gases sdo comparados a ele). Segundo a UNFCCC
(2006) vida média desses gases na atmosfera seria de 12 anos para o CHy e 120

anos para o N,O e os respectivos potenciais de aquecimento global de 21 e 310.

A Uunica forma de evitar a emissdo destes gases seria a captacado e posterior
queima, onde o CH4 e NO seriam transformados em CO; e N, ap06s a queima,

reduzindo assim a contribuicdo para o aquecimento global.

Com base nas caracteristicas quantitativas, qualitativas e pelo alto potencial de
emissdo de gases de efeito estufa dos dejetos de suinos, torna-se evidente a
necessidade de um tratamento que atue sobre cada um desses pontos. A

biodigestao anaerdbia pode ser utilizada nesse tratamento, pois além de reduzir o



poder poluente, e os riscos sanitarios dos dejetos, tem como subprodutos o biogas e
o biofertilizante (PLAIXATS et al., 1988).

A biodigestdo anaerdbia pode ser definida como um processo bioldgico natural
que ocorre na auséncia de oxigénio molecular, no qual um consércio de diferentes
tipos de microrganismos interage estreitamente para promover a transformacgéo de
compostos organicos complexos em produtos mais simples, resultando,
principalmente, nos gases metano e dibxido de carbono (TOERIEN et al., 1969;
MOSEY, 1983; NOVAES, 1986; FORESTI et al., 1999).

Nos processos anaerdbios ou, nos sistemas de biodigestdo anaerébia, a
degradacdo da matéria organica envolve a atuagado de microrganismos procarioticos
anaerdbios facultativos e obrigatorios, cujas espécies pertencem ao grupo de
bactérias hidroliticas-fermentativas, acetogénicas produtoras de hidrogénio e

arqueas metanogeénicas.

O biogas se caracteriza por ser o produto final da biodigestdo anaerdbia, e &
composto principalmente de metano e dioxido de carbono com pequenas
quantidades de sulfeto de hidrogénio e pode ser utilizado em diversas aplicagdes na
propriedade rural, tais como em chocadeiras, incubadoras, geradores de energia
elétrica, além do consumo domeéstico (CAEEB, 1981). O uso do biogas traz ganhos
econdbmicos devido a redugdo dos gastos com combustiveis, como também traz
ganhos ambientais através da troca de um combustivel ndo renovavel por um

renovavel e reducdo da contribui¢cdo da atividade para o aquecimento global.

Este processo pode ser influenciado por uma série de fatores, favorecendo ou
ndo a sua partida, a degradacdo do substrato, o crescimento e declinio dos
microrganismos envolvidos, a producgéo de biogas, podem determinar o sucesso ou a
faléncia do tratamento de determinado residuo. Entre esses fatores pode-se citar a
temperatura, o pH, a presenga de in6culo, de nutrientes, a composi¢ao do substrato,
o teor de solidos totais, € como consequéncia destes, a interacdo entre os

microrganismos envolvidos no processo (STEIL, 2001).



A temperatura € um fator extremamente importante na digestdo anaerdbia, uma
vez que influi na velocidade do metabolismo bacteriano, no equilibrio ibnico e na
solubilidade dos substratos (FORESTI et al., 1999). O efeito da temperatura sobre o
processo de digestdo anaerdbia tem sido estudado por diversos autores nas faixas
psicrofilica, abaixo de 20°C (MASSE e DROSTE, 1997; VARTAK et al.,1997;
LOKSHINA e VAVILIN, 1999; MASSE et al., 2000; e MASSE e DROSTE, 2000),
mesofilica, entre 20 e 45°C (TORRES-CASTILHO et al., 1995; BROUGHTON et al.,
1998; CHEN e SHYU, 1998), e termofilica, entre 50 e 70°C (OZTURK, 1993;
LEPISTO e RINTALA, 1996).

A disponibilidade de certos nutrientes € essencial para o crescimento e atividade
microbiana. Carbono, nitrogénio e fésforo sdo essenciais para todos os processos
biolégicos. A quantidade de N e P necessaria para a degradag¢ao da matéria organica
presente depende da eficiéncia dos microrganismos em obter energia para a sintese,
a partir de reacdes bioquimicas de oxidagédo do substrato organico (FORESTI et al.,
1999). A relacdo DQO:N:P de 500:5:1 parece ser suficiente para atender as
necessidades de macronutrientes dos microrganismos anaerédbios (SPEECE, 1996).
O nitrogénio, embora essencial ao processo, pode tornar-se um fator inibitério
quando em altas concentracbes na forma de amoénia. As concentragbes do ion
amonio (NH;") e aménia livre (NH3) sdo ditadas pelo pH, com altos valores de pH a
forma NH; prevalece, e é mais inibitéria que a forma ionizada (MATA-ALVAREZ et
al., 2000). DAMIANOVIC (1992) em revisao de literatura sobre aspectos nutricionais
em processos anaerobios fez referéncias a uma série de trabalhos que comprovaram
a importancia de micronutrientes na estimulagédo do processo, no entanto, o unico
metal trago testado em reatores de grande porte foi o ferro, com resultados bastante

satisfatorios.

Apesar dos dejetos de suinos possuirem alta degradacédo, uma fracdo deste
total pode ndo ser biodegradavel ou lentamente biodegradavel. Alguns autores
recomendam a separagdo desta fracdo do restante do residuo a ser destinado ao

tratamento anaerdbio, com isso o processo se torna mais eficiente (maior producao



de biogas/ kg de solido), rapido (menor tempo de retengcdo hidraulica) e mais
econdmico, pois necessita de reatores com menor tamanho para um mesmo numero

de animais.

Existem varias formas de separar fragbes mais degradaveis de fragcbes menos
degradaveis. Em se tratando de agua residuaria uma das formas mais comuns é a
separacgao da fracao sélida da fracao liquida, que pode ser feita por meio de peneiras
de separacao, tambores rotativos, centrifugacédo e decantagdo. A fracdo liquida
possui maior quantidade de nutrientes soluveis, ou seja, mais degradaveis e na
fracdo sdélida maiores quantidades de fragbes insoluveis menos degradaveis como

celulose, hemicelulose e lignina.

O fato de a fragéo solida possuir um menor potencial de producao de biogas nao
implica que essa fragdo deva ser descartada do processo, a decisédo vai depender da
eficiéncia e a rapidez que se necessita para tratar os dejetos. Caso a decisao seja
favoravel a separagéo de solidos € necessario ter em mente que essa fragéo ainda
tem um poder poluente elevado e necessita de tratamento adequado antes de ser

aplicado no meio ambiente.

A compostagem seria uma forma de tratar a fragdo sélida (menos degradavel)
dos dejetos restando como produto final um composto organico. LO et al (1993)
obtiveram excelentes resultados ap6s submeterem a fragdo soélida dos dejetos de

suinos a compostagem com e sem a adigédo de residuos vegetais.

A compostagem é uma das técnicas mais antigas empregada no tratamento e
reciclagem dos dejetos gerados na producgéo animal. A facilidade de condugéo e os
baixos custos para o desenvolvimento do processo tém justificado sua adocéo. As
vantagens da compostagem destacadas por GOMEZ (1998) foram: reciclagem dos
elementos com interesse agronémico, reducdo do volume inicial de residuos,
degradacgéo de substancias toxicas e/ou patdégenos e producado de energia de forma

mais disponivel.

Como processo biolégico a compostagem deve ser necessariamente aerébia e



incluir uma fase termofilica (45 - 65 °C), quando sera maximizada a atividade
microbiolégica de degradagao e higienizagao (1° fase do processo), e a fase de
maturagdo ou cura, quando ocorrem a humificagdo e a producdo do composto
propriamente dito que é a 2° fase do processo (PEREIRA NETO e STENTIFORD,
1992). Este sistema de reciclagem dos nutrientes é uma forma de acelerar a
decomposi¢cado da matéria organica em relagdo ao que ocorreria no meio ambiente,
melhorando as condi¢cdes de atividade dos microrganismos (bactérias e fungos).
Neste processo a fase termofilica ativa a proliferagdo de microrganismos exotérmicos
com efetivo poder na destruicao de patdbgenos e sementes de plantas daninhas. Os
sélidos biodegradaveis da matéria organica séo convertidos para um estado estavel
("humus") que pode ser manejado, estocado e aplicado como adubo organico, sem
efeitos nocivos ao meio ambiente (Rinket et al., 1991, citado por GEORGACAKIS et
al., 1996).

A performance da compostagem sera determinada pela consorciagdo de
alguns parametros considerados essenciais como: disponibilidade de oxigénio,

umidade, temperatura, pH e composi¢ao dos residuos, principalmente.

Neste sentido o suprimento de O, € considerado um fator indispensavel e
limitante no desenvolvimento da compostagem, ja que é necessaria a criagéo de
condicbes adequadas para o crescimento e metabolismo dos microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. O oxigénio presente no meio ira
atuar de forma determinante sobre a velocidade de decomposicdo da matéria
organica, sendo que a aeracdo depende da granulometria e da umidade dos

residuos.

A presenga da 4agua durante o desenvolvimento da compostagem é
imprescindivel para as necessidades fisioloégicas dos organismos. A matéria organica
a ser compostada deve ter umidade em torno de 50%, sendo os limites maximo e
minimo iguais a 60 e 40 %, respectivamente. A confeccdo das pilhas de
compostagem tem como principal objetivo o aquecimento da massa, permitindo que

o calor resultante da degradagdo da matéria orgénica nao se dissipe, favorecendo o



desenvolvimento da microflora termofilica e a eliminagdo de patégenos, sementes de
plantas daninhas e possiveis substancias fitotoxicas. Quando se processa a
compostagem em montes, com massas que sao bons isolantes térmicos, o calor
desenvolvido se acumula e a temperatura alcanca valores elevados, podendo chegar
até 80° C (AMORIM et al., 2004).

A fracdo soélida separada do dejeto de suinos nem sempre atinge a umidade
recomendada de 65%, geralmente se apresentando em torno de 75% de umidade. A
elevada umidade dos dejetos de suinos torna-se um fator limitante ao processo de
compostagem, visto que o0 excesso de agua na massa enleirada podera
comprometer a sobrevivéncia dos microrganismos, por criar condi¢des anaerdbias
(STENTIFORD, 1996, IMBEAH, 1998). Uma alternativa amplamente recomendada e
que vem trazendo melhorias nos processos é a adicao de residuos vegetais como
palhas, serragem, maravalha e restos culturais. Esses materiais teriam a funcéo de

ajustar a umidade e a relagdo C/N do material.

ZHU et al. (2004) efetuaram a compostagem dos dejetos de suinos, coletados
por raspagem, em associacdo com palha de arroz, nas propor¢des de 66 e 14%,
respectivamente. As leiras foram manejadas em trés diferentes sistemas de aeracgéo:
aeracao continua, 4 horas por dia, a partir do 4° dia, aeracado passiva e aeragao
induzida, sempre que a temperatura na leira atingia valores superiores a 60° C, a
partir do 4° dia de compostagem. Aos 49 dias do inicio da compostagem foram
observadas redugdes de 61,88, 48,07 e 50,53% nas quantidades de matéria seca
enleirada, em leiras manejadas com aeragbes continua, passiva e induzida,
respectivamente. As maiores temperaturas foram alcangadas em leiras com aeragao
induzida e as menores em leiras com aeracao passiva. A partir do 3° dia de
compostagem néo foi detectada a presenca de E. coli e ap6s 63 dias do inicio do
processo nao foram encontrados ovos de helmintos. A maturagdo do composto foi

verificada aos 49 dias.

Os avancgos conseguidos na suinocultura, como um todo, indicam que os

nuameros que correspondem ao crescimento da atividade suinocultura, tanto da
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producdo de carne como da producdo de dejetos, merecem ser analisados sob
aspectos que se relacionam aos ganhos de mercado e as perdas e degradacgéo de
recursos naturais. Nesse contexto, consideram-se os impactos nos receptores de
efluentes (solo, agua e ar), indicando que qualquer sistema que promova
transformacé&o nos dejetos deva ser o mais eficiente possivel em reduzir os impactos,
quando o meio em que se instala a atividade se apresentar com alta sensibilidade no
comprometimento dos recursos, porém quando o meio apresentar boa capacidade
suporte para a atividade o sistema de estabilizacdo dos dejetos devera ser o mais
eficiente possivel em permitir a ciclagem energética e organica/mineral na
propriedade, resultando em menores custos de producéo. Este fato justifica o estudo
da separagao de solidos, dos tempos de retengdo hidraulica e do potencial de
producdo de biogas remanescente no efluente dos biodigestores, pois este dado
permitira a avaliacdo do potencial de emissdo de metano para atmosfera em cada

tempo de retencdo adotado.
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3. OBJETIVOS

Com base no exposto os objetivos especificos deste trabalho foram:

0 Avaliar a producédo e qualidade do biogas, bem como os potenciais de
produgdo de biogas, reducdo dos teores de ST e SV, de coliformes
totais e fecais e da DQO e DBO, além da qualidade do biofertilizante e
do biogas durante a biodigestdo anaerobia da agua residuaria de
suinocultura com e sem separagéo de solidos, em biodigestores semi-
continuos manejados com 15, 22, 29 e 36 dias de retencao hidraulica;

0 Avaliar o potencial de produgéo de biogas remanescente se utilizando
como substrato o efluente dos biodigestores semi-continuos
abastecidos com agua residuaria de suinocultura com e sem separacéo
de solidos e manejados por 15, 22, 29 e 36 dias de retencao hidraulica.

0 Avaliar o processo de compostagem como uma alternativa no
tratamento e reciclagem da fragcéo solida contida em agua residuaria de
suinocultura por meio das redugbes de ST, coliformes totais e fecais e

do volume, além da caracterizagdo quimica do composto.
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CAPITULO 2 — BIODIGESTAO ANAEROBIA DOS DEJETOS DE SUINOS COM E
SEM SEPARACAO DA FRACAO SOLIDA EM DIFERENTES
TEMPOS DE RETENCAO HIDRAULICA.

RESUMO: Avaliar o processo de biodigestado anaerdbia utilizando dejetos de suinos,
com e sem separagdo da fracdo solida, considerando-se diferentes tempos de
retencdo hidraulica foram os objetivos deste trabalho. Para o ensaio de biodigestédo
anaerdbia foram abastecidos biodigestores tubulares semi-continuos com agua
residuaria de suinocultura com teor de sélidos totais variando de 2 a 2,5 %, com e
sem a separacao da fragdo solida e manejados com 36, 29, 22 e 15 dias de retengéo
hidraulica. Foram avaliadas a produgdo e qualidade do biogas, bem como os
potenciais de producao, redu¢cdo dos numeros mais provaveis de coliformes totais e
fecais, as demandas quimica e bioquimica de oxigénio, teores de fibra no afluente e
qualidade do biofertilizante. A separacdo da fracdo soélida levou um decrécimo nos
teores de fibra dos afluentes, sendo observado concentragbes de 3,61% de lignina e
9,89 % celulose no afluente sem separacao da fragéo sélida (SSFS) e concentragbes
de 1,67% de lignina e 6,98 % celulose no afluente com separagéo da fragdo soélida
(CSFS). A retencéo das particulas fibrosas contribuio para aumento da eficiéncia de
producdo de metano, sendo observado valores de 0,469 e 0,746 m> CHukg SV
adicionado para o afluente SSFS e CSFS respectivamente, no TRH de 15 dias. Com
o aumento do TRH houve aumento no potencial de producado de metano, sendo que
para o afluente com separagéo da fragdo sélida houve um incremento de 52% na
produgao de metano/ kg de SV adicionado. A separacéo da fragao sélida do afluente

contribuio para aumentar a eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia.

Palavras chave: biodigestor, agua residuaria, suinocultura, metano.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados da ABIPECS (2007) a produgdo mundial de carne suina
cresceu 12% nos ultimos cinco anos, passando de 92 milhdes de toneladas, em
2001, para 104,9 milhdes em 2006. Entre os maiores paises produtores de carne
suina, a China lidera com 50 milhdes de toneladas, ou seja, aproximadamente,
metade do total mundial, seguida pela Unido Européia que apresentou produgéao de
21,6 milhdes de toneladas em 2006. Os Estados Unidos ocupam o terceiro lugar no
ranking mundial com 9,6 milhdes de toneladas, e na quarta posi¢cado, e mantendo o
crescimento, esta o Brasil, que fechou 2006 com uma producéo de 3,2 milhdes de
toneladas de carne suina.

Na atualidade, muitos indicadores econdmicos e produtivos da atividade
agropecuaria apontam para uma maior concentragdo na produgcdo de suinos no
Brasil, sobretudo na Regido Sul. A concentragdo da produgéo resultando em menor
numero de unidades produtoras, com exclusdo de produtores, e no aumento do
numero de animais alojados em granjas que, via de regra, apresentam baixa
capacidade operacional para manejar e destinar de forma adequada o excesso de
dejetos produzidos representa um desafio que tende a se agravar na suinocultura
(LUDKE e LUDKE, 2004). Os problemas ambientais relacionados com a atividade
também se expressam de forma mais intensa em algumas regides, porém a questao
ambiental relacionada com o manejo de dejetos apresenta caracteristicas que afetam
toda e qualquer granja produtora.

Com base nas caracteristicas quantitativas e qualitativas torna-se evidente a
necessidade de um tratamento prévio dos residuos produzidos por suinos, para
posterior aplicagdo no solo. A digestdo anaerdbia pode ser utilizada nesse
tratamento, pois além de reduzir o poder poluente, e o0s riscos sanitarios dos dejetos,
tem como subprodutos o biogas e o biofertilizante. O processo de biodigestao
anaerbbia consiste na otimizacdo da degradacdao da matéria organica contida nos
dejetos, permitindo também a redugcdo das demandas quimica e bioquimica de

oxigénio e de sdlidos, tornando os nutrientes mais disponiveis para as plantas
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(LUCAS JR. e SANTOS, 2000).

Os dejetos de suinos possuem uma alta taxa de degradacéo, entretanto, uma
fracédo deste total pode ndo ser biodegradavel ou lentamente biodegradavel. Quando
separa se esta fracdo mais lentamente degradavel ha um aumento na eficiéncia do
processo (maior produgao de biogas/ kg de solido), ou seja, o processo fica mais
rapido (necessidade de um menor tempo de retencéo hidraulica) e mais econémico
(reatores de menor tamanho para um mesmo numero de animais).

A separacédo de fases € uma alternativa para aumentar a eficiéncia do processo
de degradacao dos efluentes. Segundo EMBRAPA (2003) a separacao de fases
consiste em separar as particulas maiores contidas nos dejetos da fragéo liquida e
conduzir a obtencdo de dois produtos: uma fragdo liquida mais fluida, mas
conservando a mesma concentragcdo em elementos fertilizantes soluveis, que os
dejetos brutos e uma fracdo soélida, residuo da peneira, mantendo se agregada e
podendo evoluir para um composto.

MOLLER et al (2004) estudaram as formas de separacao das fragbes solidas
dos efluentes de suinocultura encontraram valores de biodegradabilidade de 30, 48 e
93 % para a fracao solida dos dejetos resultante da centrifugacao, fragéo sélida dos
dejetos resultante da precipitagcdo quimica e fracdo liquida dos dejetos resultante da
centrifugacao, respectivamente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do processo de biodigestao
anaerdbia em diferentes tempos de retencao hidraulica (15, 22, 29 e 36 dias) com
dois substratos: agua residuaria de suinocultura com e sem separagdo da fragao

solida.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descri¢ao do local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biodigestdo Anaerdbia do

Departamento de Engenharia Rural, com os dejetos coletados por meio de



15

raspagem, provenientes de suinos em fase de crescimento do Setor de Suinocultura,
ambos pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias -
FCAV/Unesp, Jaboticabal.

O clima da regiédo, segundo a classificacdo de Képpen, € Aw com transigéo para
Cwa (VOLPE, 2004, comunicagao pessoal). De acordo com as normais (1971-2000)
observadas em Jaboticabal, este clima se caracteriza por ser subtropical umido, seco
no inverno e com chuvas no veréo, com precipitagéo anual de 1.424,6 mm, temperatura
média anual de 22,2° C e umidade relativa média anual de 70,8%. O experimento foi

todo conduzido durante o veréo.

2.2. Definigao do experimento

Foi utilizada agua residuaria de suinocultura (dgua mais os dejetos coletados),
com e sem separacao da fracdo sélida, como substrato para o abastecimento de
biodigestores semi-continuos, manejados por 15, 22, 29 e 36 dias de retencéo

hidraulica.

Durante o ensaio de biodigestao anaerdbia foram avaliadas as produgbes de
biogas, bem como os potenciais de producao, qualidade do biogas e biofertilizante e
redugdes dos teores de ST e SV, numeros mais provaveis de coliformes totais e

fecais e demandas quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO).

2.2.1. Ensaio de biodigestao anaerobia

O preparo do substrato utilizado para o abastecimento dos biodigestores foi
realizado no laborat6rio misturando agua e dejeto de suinos em uma proporgédo que

o teor de sdlidos totais ficasse entre 2,0 e 2,5%, a fim de obter maior homogeneidade
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entre as cargas e consequentemente producdes de biogas mais uniforme durante o

periodo experimental.

O substrato utilizado para o abastecimento dos biodigestores foi o mesmo
durante todo o experimento, alterando-se apenas o volume da carga e a separagao
da fragdo sdlida. O volume da carga foi determinado segundo o volume do
biodigestor e o tempo de retencao hidraulica adotado (volume do reator / TRH), como

pode ser visualizado na Tabela 1.

TABELA 1. Tempo de retencao hidraulica, volume do biodigestor e volume de carga

diaria utilizando dejeto com e sem separacgao da fragao sélida

Substrato TRH (dias) Volume do biodigestor (litros) Volume diario (litros)
15 46,16 3,08
22 48,48 2,20
SSFS 29 46,70 1,61
36 47,15 1,31
15 47,00 3,13
22 47,00 2.14
CSFS 29 47,00 1,62
36 47,00 1,31

SSFS: sem separagéo da fragédo sélida CSFS: com separacéo da fragdo soélida

Para fazer a separacao da fragdo soélida do substrato, adotou-se o processo de
separagdo fisica por peneiramento, utilizando-se peneira com 1 mm de malha
quadrada, reduzindo consideravelmente a porcentagem de sélidos no material, como

pode ser observado na Tabela 2.
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TABELA 2. Teores médios de ST, SV, DQO e DBO nos dejetos com e sem

separacgéao da fragéo soélida durante o periodo de coleta de dados

% gl

TRH ST sV DQO DBO

15 2,23 1,96 38,84 19,75

0 22 2,23 1,96 38,84 19,75
% 29 2,23 1,96 38,84 19,75
36 2,23 1,96 38,84 19,75

15 1,54 1,31 26,60 16,15

0 22 1,54 1,31 26,60 16,15
8 29 1,54 1,31 26,60 16,15
36 1,54 1,31 26,60 16,15

CV% 5,1 6,2 3,2 4,5

SSFS: sem separagéo da fragédo sélida CSFS: com separacao da fragdo sélida

Os biodigestores tubulares semi-continuos foram constituidos de duas partes
distintas; sendo um deles o recipiente com o material em fermentacado e o outro o
gasOmetro. O recipiente com o material em fermentagao foi composto por um cilindro
reto de PVC com diametro de 300 mm e com 1 m de comprimento tendo as
extremidades fixadas com duas placas de PVC com 1,5 cm de espessura de cada
lado. Em uma placa foi fixado o cano de entrada por onde se fez o abastecimento e
na extremidade foram fixados dois canos, sendo um destinado a saida do
biofertilizante e outro a saida do gas. Os detalhes do biodigestor tubulares podem ser

vistos na Figura 1.
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FIGURA 1. Corte transversal dos biodigestores tubulares utilizados no experimento (medidas em

cm e desenho sem escala).

O gasOmetro foi constituido de dois cilindros de 250 e 300 mm de diametro e
encontram-se inseridos, um no interior do outro, de tal forma que o espaco existente
entre a parede externa do cilindro interior e a parede interna do cilindro exterior
comporta um volume de agua (“selo de agua”), atingindo profundidade de 500 mm. O
cilindro de 300 mm de didmetro foi fixado sobre uma placa de PVC com 2,5 cm de
espessura, recebendo o cilindro de 250 mm de didmetro no seu interior. O cilindro de
250 mm diametro teve uma das extremidades vedadas com um cap que recebeu o
gas produzido, a outra extremidade esteve emborcada no selo de agua para
armazenar o gas produzido. Os gasémetros foram dispostos sobre uma bancada, em
condi¢bes de temperatura ambiente, abrigados da luz solar e chuvas. Os detalhes do

gasébmetro podem ser vistos na Figura 2.
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FIGURA 2. Esquema dos gasdmetros utilizados no experimento (medidas em cm e desenho sem

escala).

2.3. Metodologias empregadas

2.3.1. Determinagéo dos teores de ST e SV, e dos numeros mais provaveis

(NMP) de coliformes totais e fecais

Os teores de ST e SV das amostras coletadas durante os ensaios de
caracterizacdo e biodigestdo anaerébia foram determinados de acordo com
metodologia descrita por APHA (1995).

O NMP de coliformes totais e fecais foi avaliado no afluente e efluente dos
biodigestores, por meio da técnica de tubos multiplos, a partir de metodologia
descrita pela APHA (1995).
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2.3.2. Determinacédo do volume de biogas e calculo dos potenciais de

producao de biogas

Para a determinacdo dos volumes de biogas produzidos diariamente, mediu-se
o deslocamento vertical dos gasOmetros, que foi multiplicado pela area da secgao
transversal interna dos gasOmetros, ou seja, 0,0507 m?. Apods cada leitura os
gasbmetros foram zerados utilizando-se o registro de descarga do biogas. A
corregdo do volume de biogas para as condigées de 1 atm e 20°C foi efetuada com
base no trabalho de CAETANO (1985).

Os potenciais de produgdo de biogas foram calculados utilizando-se os dados
de producédo diaria e as quantidades de substrato, de ST de SV adicionados nos
biodigestores, além das quantidades de SV reduzidos durante o processo de
biodigestdo anaerobia. Os valores foram expressos em m® de biogas por kg de

substrato, de dejetos ou de ST e SV.

2.3.3. Analise da composicéo do biogas produzido

As analises da composi¢cao do biogas produzido em biodigestores abastecidos
com agua residuaria de suinocultura foram realizadas semanalmente para
determinagdo dos teores de metano (CHs) e dioxido de carbono (CO,),
principalmente, em cromatédgrafo de fase gasosa Finigan GC-2001, equipado com as

colunas Porapack Q e Peneira Molecular, e detector de condutividade térmica.
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2.3.4. Determinacgdo das demandas quimica e bioquimica de oxigénio

Os valores da DQO foram obtidos por método colorimétrico, empregando-se
espectrofotdmetro modelo DR/2000 da HACH e bloco digestor para DQO, também
da HACH. A metodologia descrita nos manuais do aparelho faz uso de digestédo
acida em meio com dicromato de potassio e catalisadores, utilizando-se reta padréo
existente na memoéria do aparelho. Esta metodologia se equivale a descrita no APHA
(1995).

Os valores da DBO foram calculados pela diferenga do oxigénio inicial da
amostra (mensurado imediatamente ap6s a colheita) pelo oxigénio final (calculado
apos incubacgédo da amostra por 5 dias em estufa de BDO a 20°C) e dividido pelo
percentual de diluicdo. Os valores de oxigénio sao calculados com base na

metodologia de WINKLER. Esta metodologia se equivale a descrita no APHA (1995).

2.3.5. Determinacao das fibras em detergente neutro e acido, celulose e

lignina

As determinagcbes dos conteudos de fibras em detergente neutro e acido,
celulose e lignina foram efetuadas conforme metodologias propostas no AOAC
(1980).

2.3.6. Digestao sulfurica para quantificacédo dos minerais

As amostras coletadas durante o desenvolvimento do experimento de
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biodigestao foram pré-secadas a 60° C, em estufa de circulagao forcada de ar, por 48
horas. A seguir foram finamente moidas, em moinho de facas, e entéo utilizadas para

a digestao da matéria organica.

Para a digestéo se utilizou o digestor Digesdahl Hach, que promove a digestao
total da matéria organica a base de acido sulfurico (H2SO4) e perdxido de hidrogénio
(HgOz) a 50%.

Com o extrato obtido da digestao sulfurica foi possivel efetuar a determinacao
dos teores de Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Calcio, Magnésio, Sodio, Ferro, Cobre,
Zinco e Manganés, segundo BATAGLIA et al. (1983). O nitrogénio foi determinado
conforme metodologia descrita por SILVA (1981). Os teores de fésforo foram
determinados pelo método colorimétrico utilizando-se espectrofotdbmetro HACH
modelo DR-2000. O método baseia-se na formacado de um composto amarelo do
sistema vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,6 N, onde a cor desenvolvida é
medida em espectrofotdmetro, determinando-se assim a concentragao de fésforo das
amostras, por meio da utilizacdo de uma reta padrao tragada previamente a partir de
concentragdes conhecidas, com padrdes de concentragdes entre 0 e 52 mg de P/mL.
Estes padrbes foram preparados conforme metodologia descrita por MALAVOLTA
(1989). As concentracdes de K, Ca, Mg Na, Fe, Cu, Zn e Mn foram determinadas em

espectrofotdmetro de absorgédo atdmica modelo GBC 932 AA.

2.4. Analise dos resultados

Apesar do experimento apresentar 12 semanas de duragéo a analise estatistica
foi empregada com os dados coletados apds a 82 semana (periodo em que todos os
biodigestores atingiram a estabilidade), afim de obter maior confiabilidade dos

resultados.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com medidas repetidas

no tempo, tendo o tempo como subparcelas na analise do experimento, sendo dois
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tipos de substrato (efluente de biodigestores semi-continuos SSFS e CSFS) em
quatro tempos de retencdo hidraulica (15, 22, 29 e 36 dias) e quatro ultimas semanas
de medigdo. As médias dos tratamentos foram comparadas entre si através do teste
de TUKEY.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaio de biodigestdo anaerdbia

3.1.1. Redugéo de ST, SV, DQO e DBO

Na Tabela 3 nao foram observadas reducao distintas (P>0,01) de ST e SV entre
os biodigestores abastecidos SSFS e CSFS. Ja para os valores de DQO e DBO
foram observadas redugbes significativas (P<0,01) entre os biodigestores
abastecidos SSFS e CSFS e também sobre os TRH, onde o biodigestor SSFS e com
o TRH 36 dias apresentou maior reducado 81,70 e 68,42 % para DQO e DBO
respectivamente. Estes resultados ndo condizem com os encontrados na literatura,
que colocam sempre uma maior reducao de ST e SV na biodigestdo da fracao
liquida dos dejetos. Isso pode ter ocorrido devido ao fato do material que nao sofreu
separacgao da fragédo sélida possuir uma quantidade maior de material sedimentavel,
com isso a reducédo de solido do biodigestor apresenta valor superior ao que

realmente ocorreu em decorréncia da agao microbiologica.
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TABELA 3. Reducgao de ST, SV, DQO e DBO nos biodigestores submetidos a TRH
de 15, 22, 29 e 36 dias, com e sem separacéo da fragcéo soélida

Reducao %
ST SV DQO DBO
SSFS CSFS SSFS CSFS SSFS CSFS SSFS CSFS
15 55,55 53,89 64,04 59,51 61,69Ac 61,77Ab  41,22Ac  51,21Bb
22 71,71 59,43 76,29 65,74 72,74Ab  61,75Bb  58,14Ab  51,21Bb
29 66,77 64,68 70,82 72,02 78,32Aa 65,68Bab 66,72Aa 59,51Bab
36 66,26 65,12 70,34 72,01 81,70Aa 69,83Ba 68,42Aa 61,99Ba

TRH

CV% 10,03 7,64 3,43 4,23
Analise de Variancia
Afl. Ns® Ns st S
TRH Ns Ns S S
Int.? Ns Ns S S
" Afluente SSFS ou CSFS
2 Interacao
% nio significativo
*: significativo

Na linha, letras maiusculas comparam resultados com e sem separagéo da fragdo solida e na coluna, letras
minUsculas comparam os tempos de retengao hidraulica. Médias seguidas de letras distintas diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,01).

3.1.2. Producéo e potenciais de producao de biogas e metano

Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentados os dados de produgcbes semanais de
biogas e de metano ao longo do tempo em que os biodigestores foram mantidos (12
semanas) abastecidos.

Os valores de producao de biogas (Tabela 4), para o material SSFS, foram
superiores (P<0,01) apenas no TRH de 15 dias, para os demais TRH o material o
material CSFS apresentou os maiores resultados de producdo de gas. Ja para os
valores de producéo de CH4 o material que sofreu separag¢ao de solidos apresentou
as maiores producgdes independente do TRH utilizado. Este fato pode ser atribuido a

maior (P<0,01) concentracdo de metano (Tabela 4) no biogas dos biodigestores
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CSFS, fazendo com que sua producao supera se os biodigestores SSFS.

TRH 15 dias TRH 29 dias
0,4 4 0,4
0,3 A 0,3 4
2 8
802 ssFs 8 ., | SSFS
o= mesFs &2 DCSFS
(3 1S
0,1 4 0,14
0,0 - 0,0 4
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 45 6 7 8 9 1011 12
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FIGURA 3. Produgédo semanal m®de biogas no dejeto de suino SSFS e CSFS com TRH de 15, 22, 29

e 36 dias.
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FIGURA 4. Produgao semanal m® de CH,4 no dejeto de suino SSFS e CSFS com TRH de 15, 22,29 e
36 dias.
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TABELA 4. Produgédo de biogas, metano e porcentagem de metano no dejeto de

suino com e sem separacao da fracéo solida nos TRH de 15, 22, 29 e 36

dias
m° biogas/semana m° metano/semana % metano
TRH SSFS CSFS SSFS CSFS SSFS CSFS

15 0,319Aa 0,296Ba 0,203Aa 0,212Aa 63,498Bd 71,623Ac
22 0,238Bb 0,265Ab 0,154Bb 0,195Ab 64,610Bc  73,533Ab
29 0,190Bc 0,216Ac 0,127Bc 0,158Ac 66,555Bb  73,425Ab
36 0,173Ad 0,182Ad 0,119Bc 0,137Ad 68,585Ba  75,363Aa
CV % 3,18 3,92 1,74 2,28
Na linha, letras maiusculas comparam resultados com e sem separagéo da fragédo sélida e na coluna,

letras minusculas comparam os tempos de retencao hidraulica. Médias seguidas de letras distintas
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,01).

Nas Figuras 5, 6 e Tabela 5 estdo apresentados os potenciais médios de
producgéo de biogas e CH,4 por kg de SV adicionados.

TRH 15 dias TRH 29 dias
1,2
> > 12
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2ogs 2>
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TRH 22 dias TRH 36 dias
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Pogs 208
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FIGURA 5. Potencial de produgédo de biogas no dejeto de suino SSFS e CSFS (m3 biogas/kg SV
adicionados), com TRH de 15, 22, 29 e 36 dias.
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FIGURA 6. Potencial de produgdo no dejeto de suino SSFS e CSFS em m® CH,/ kg SV adicionados,
com TRH de 15, 22, 29 e 36 dias.

Os potenciais de producao de biogas e de metano por kg de ST e SV
adicionados foram superiores (P<0,01) no material CSFS e conforme aumentou o
TRH. O melhor desempenho do material CSFS pode ser atribuido a maior
quantidade de nutrientes soluveis (de acordo com os valores apresentados na
Tabela 6), ou seja, mais facilmente degradados e convertidos em biogas pelos

microrganismos no interior dos biodigestores.
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TABELA 5. Potenciais de produgdo de biogas e metano sélidos totais e soélidos
volateis adicionados no dejeto de suino com e sem separagcéo da
fracao solida nos TRH de 15, 22, 29 e 36 dias

m° biogas/kgST m° CH4/kgST m° biogas/kgSV m° CH4/kgSV

TRH SSFS CSFS SSFS CSFS SSFS CSFS SSFS  CSFS
15 0,716Bc 1,394Aa 0,455Bc 0,998Ab 0,664Bc 0,890Ad 0,469Bc 0,746Ad
22  0,747Bc 1,252Ab 0,483Bc 0,921Ac 0,693Bc 1,118Ac 0,498Bc 0,961Ac
29 0,814Bb 1,395Aa 0,542Bb 1,024Ab 0,757Bb 1,243Ab 0,561Bb 1,068Ab
36 0,911Ba 1,443Aa 0,625Ba 1,087Aa 0,846Ba 1,287Aa 0,646Ba 1,134Aa

CV% 12,65 12,67 3,21 3,01

Na linha, letras mailsculas comparam resultados com e sem separacao da fragéo sélida e na coluna,
letras minusculas comparam os tempos de retencao hidraulica. Médias seguidas de letras distintas
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,01).

TABELA 6. Caracterizagdo dos afluentes (teores de FDN, FDA, lignina, celulose e
cinza na fragao fibrosa, além das quantidades de N, P, K, Mg e Ca), com

e sem separacgao da fracao solida, e do retido na peneira

Amostra FDN FDA lignina celulose Cinza
% ST

SSFS 31,69 13,50 3,61 9,89 12,10

CSFS 20,27 8,65 1,67 6,98 16,19

Retido na Peneira 81,17 19,69 1,84 17,85 16,46

Amostra N P K Mg Ca
% ST

SSFS 3,74 2,05 2,32 0,59 1,16

CSFS 4,52 2,62 2,95 0,70 1,38

Retido na Peneira 1,55 0,50 0,39 0,30 0,57

RICO et al (2007) observaram porcentagens de 7,3 e 5,7, 18,5 e 14,8, 6,0 e

24,2, 4,7 e 20,9 para gordura, proteina, celulose, hemicelulose na fragéo liquida
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(separada com peneira de 1,3 mm de malha) e no dejeto in natura de bovinos
respectivamente. No mesmo trabalho os autores observaram potenciais de producéo
de biogas de 0,604 e 0,3711 £ CH4/ g SV para as fragbes liquidas e sdlidas
respectivamente.

MOLLER et al (2004) estudaram as formas de separacao das fragdes solidas
dos efluentes de suinocultura e encontraram potenciais de producao de 210f CH4/ kg
de SV para fracao soélida dos dejetos resultante da centrifugacéo, 247f CH,4/ kg de
SV para fracao solida dos dejetos resultante da precipitacédo quimica e 506¢ CH,/ kg
de SV para fracao liquida dos dejetos resultante da centrifugacéo.

Na Tabela 7 estao apresentados os potenciais de produgao de biogas e metano
por kg sélidos totais e solidos volateis reduzidos no dejeto de suino com e sem

separagao da fragdo solida nos TRH de 15, 22, 29 e 36 dias.

TABELA 7. Potenciais de producdo de biogas e metano por kg sélidos totais e
solidos volateis reduzidos no dejeto de suino com e sem separacao da
fracdo solida nos TRH de 15, 22, 29 e 36 dias

m° biogas/kgST m> metano/kgST m?® biogas/kg SV m® metano/kg SV

TRH SSFS CSFS SSFS CSFS SSFS CSFS SSFS CSFS

15 1,351 1,896 0,859 1,358 1,273 1,993 0,809 1,427
22 1,060 2,138 0,680 1,573 1,096 2,250 0,709 1,655
29 1,224 2164 0,814 1,590 1,283 2,270 0,853 1,668
36 1,382 2,228 0,948 1,679 1,446 2,353 0,992 1,773

Média 1,251 2,106 0,825 1,650 1,274 2216 0,840 1,630

CV% 20,11 20,39 18,52 18,26
Andlise de Variancia
Al S° S S S
TRH Ns* Ns Ns Ns
Int.? Ns Ns Ns Ns
: Afluente SSFS ou CSFS
: Interagéo

B W N N

: significativo (P<0,01).
: ndo significativo (P>0,01).
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Ja para os resultados de potenciais de producao de biogas e metano por kg de
ST e SV reduzidos (Tabela 7) s6 foi observada diferenca significativa (P<0,01)
quanto ao tipo de afluente utilizado, onde os potenciais de produgdo do CSFS foram
superiores ao SSFS. O fato de ndo se observar diferencas significativas (P>0,01)
conforme o TRH foi alterado, pode estar ligado a possivel sedimentagdo do material
no interior do biodigestor, que influenciou a massa de ST e SV e consequentemente

influenciou no calculo destes potenciais.

3.1.3. Redugdo no NMP de coliformes fecais e totais

Na Tabela 8 pode ser observada a eficiéncia dos diversos tratamentos na

redugdo de coliformes totais e fecais.

TABELA 8. Numero mais provavel (NMP/100ml) de coliformes totais (CT) e fecais
(CF) durante a biodigestao anaerébia, com dejeto SSFS e CSFS, nos
TRH de 15, 22, 29 e 36 dias.

CT
TRH SSFS CSFS

Afluente  Efluente Reducédo (%) | Afluente  Efluente Redugéo (%)
15 9,1x10°  1,5x10* 99,99984 3,6x10°  4,6x10*  99,99872
22 9,1x10°  1,1x10° 99,99879 3,6x10°  4,6x10*  99,99872
29  9,1x10°  1,1x10° 99,99879 3,6x10°  4,3x10°  99,99988
36  9,1x10°  4,6x10* 99,99949 3,6x10°  3,6x10°  99,99999

CF
TRH SSFS CSFS

Afluente  Efluente  Reducdo (%) | Afluente  Efluente Redugéo (%)

15 7,3x10°  1,5x10* 99,99979 3,6x10°  4,6x10*  99,99872
22 7,3x10°  1,1x10° 99,99849 3,6x10°  1,5x10*  99,99958
29  7,3x10°  4,6x10* 99,99936 3,6x10°  9,1x10®>  99,99997
36  7,3x10°  1,5x10* 99,99979 3,6x10°  3,6x10°  99,99999
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Em todos os tratamentos foram observadas reducées no NMP de coliformes
totais e fecais, entretanto ndo foram observadas diferencas significativas (P>0,01)
entre os diversos tratamentos utilizados. No entanto, o conteudo de coliformes no
biofertilizante restringe sua utilizacdo para algumas finalidades, de acordo com
resolugdo CONAMA 357/2005, que admite como concentracdo permissivel para a
irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula, quantidades

de coliformes inferiores a 200 coliformes/100 mL de biofertilizante.

As redugdes encontradas neste trabalho foram superiores as encontradas
por MATEU et al. (1992), que observaram redu¢des de apenas 99% ao estudarem a
eliminacdo de coliformes fecais de residuos de suinos por meio da digestédo
anaerobia mesofilica em biodigestores continuos modelo indiano com tempo de
retencao hidraulica (TRH) de 18 dias. Esta maior reducé&o pode estar relacionada ao
modelo de biodigestor utilizado. O biodigestor tubular se caracteriza por apresentar
uma producao elevada de acido na entrada do material no biodigestor, desta forma o
material que entra no biodigestor ja sofre agdo do pH reduzindo a populacdo de
coliformes no material de entrada. STEIL (2001) também observou redugbes de
99,99% em substratos preparados a partir dos dejetos de suinos, utilizando-se 0, 10

e 15% de in6culo e por 154 dias de retengdo, em concentragao inicial de 8% de ST.

3.1.4. Caracterizagao do afluente e efluente

Nas Tabelas 9 e 10 estdo apresentados os teores de macro e micronutrientes
avaliados no afluente e efluente, assim como os respectivos incrementos verificados
durante o processo, em biodigestores abastecidos com dejetos de suinos, utilizando-
se ou néo de peneira.

Observando-se os resultados apresentados, verifica-se que, com excecao dos
teores de N, Fe, Zn e Cu, houve acréscimo na concentracdo dos demais
constituintes no efluente, em comparagéo com o afluente. Este fato seria esperado,

visto que, em funcdo da reducdo da fracdo orgéanica, por meio da produgédo de
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biogas, haveria concentracao dos constituintes inorganicos.

Houve diferenca significativa (P<0,01) apenas com relagéo ao tipo de efluente
utilizado no abastecimento, onde os SSFS apresentaram os menores teores de
nutrientes no efluente em comparagédo com CSFS. E importante considerar que o
aumento da concentragdo de nutrientes no material CSFS pode ter contribuido para
melhorias nas produgdes de biogas, pois oferece um meio mais propicio ao
desenvolvimento dos microrganismos anaerobios, assim como permite a obtengao

de um efluente com maior concentragdo de elementos fertilizantes.
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4. CONCLUSOES

A separacao da fracdo solida da agua residuaria de suinocultura foi
importante para aumentar a eficiéncia dos biodigestores, proporcionando um
maior potencial de produgdo de biogas, maior teor de metano no gas e um
biofertilizante mais rico. Sendo desta forma indicada para baratear o custo de
implantac&o de sistemas de biodigestédo e para sistemas subdimensionados ou
que se tornaram subdimensionados devido ao incremento na produgao de
suinos.

Entretanto esta alternativa deve ser estudada com cautela, pois a fragéo
sélida retida na peneira ainda possui um potencial poluidor consideravel e

desta forma necessita de atencgao tanto quanto a fragao liquida.
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CAPITULO 3 — POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS REMANESCENTE
NOS EFLUENTES DE BIODIGESTORES ABASTECIDOS
COM DEJETOS DE SUINOS COM E SEM SEPARACAO DA
FRACAO SOLIDA E CONDUZIDOS SOB DIFERENTES
TEMPOS DE RETENCAO HIDRAULICA.

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial poluidor
remanescente dos efluentes de biodigestores abastecidos com dejetos de
suinos com separagao da fracdo soélida (CSFS) e sem separacao da fracéo
sélida (SSFS) e conduzidos sob diferentes tempos de retencao hidraulica. Para
0 ensaio de biodigestdo anaerdébia foram utilizados os efluentes de
biodigestores semi-continuos manejados com 15, 22, 29 e 36 dias de retencao
hidraulica com e sem separacédo da fragdo sdélida. Na execucdo desta fase
foram utilizados biodigestores batelada, que permaneceram em operagéo por
todo o tempo em que houve producao de biogas (60 dias). Foram avaliadas: a
producdo e qualidade do biogas, bem como os potenciais de produgao e as
demandas quimica e bioquimica de oxigénio. Os resultados mostraram que os
efluentes que sofreram separagdo da fragdo sélida e com maior tempo de
retencdo hidraulica apresentaram os menores potenciais remanescente de
producao de biogas e metano. Foram encontrados potenciais de produgao de
0,385 e 0,117 m® de CH4/kg de SV adicionados no material SSFS e CSFS
respectivamente, no menor TRH (15 dias) e potenciais de produgéo de 0,074 e
0,018 m® de CHskg de SV adicionados no material SSFS e CSFS

respectivamente, no maior TRH (36 dias).

Palavra chave: metano, meio ambiente, efeito estufa
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1. INTRODUCAO

Um problema que vem recebendo atencgéo especial nos ultimos anos, ndo
apenas no que se refere a suinocultura, mas a produgédo animal em geral, é o
alto potencial de emissdo de gases de efeito estufa provenientes da
degradacdo dos dejetos em lagoas de estabilizagdo. Segundo a UNFCCC
(2006) 20 % das emissbes mundiais de gases de efeito estufa sé&o
provenientes das atividades agropecuarias, sendo o metano (produzido durante
a degradacdo da matéria organica em meio anaerdbio) e o 6xido nitroso
(produzido também em meios anaerdbios, por meio da decomposicdo de
compostos nitrogenados organicos ou inorganicos) os principais gases
envolvidos. Estes gases impedem a saida da radiacao solar que é refletida na
superficie da Terra para o espago contribuindo assim para o aumento da

temperatura global.

Esses gases trazem grande preocupacao devido ao seu tempo de vida na
atmosfera e seu potencial de aquecimento global com relagdo ao CO;, (o CO, é
o principal gas do efeito estufa, por isso foi eleito como sendo indice 1 para o
aquecimento global e os demais gases sao comparados a ele). Segundo a
UNFCCC (2006) a vida média desses gases na atmosfera seria de 12 anos
para o CH4 e 120 anos para o N,O e os respectivos potenciais de aquecimento

global iguais a 21 e 310.

A Unica forma de evitar a emissdo destes gases seria a captagdo e
posterior combustao, onde o CH; e N,O seriam transformados em CO; e N,
apo6s a queima, reduzindo assim a contribuicdo para o aquecimento global. O
uso de biodigestores € uma forma segura de captar esses gases de efeito
estufa, pois consiste em um sistema fechado com uma saida que pode ser
conectada a um queimador, para que ocorra a transformagdo de gases

altamente prejudiciais em gases menos prejudiciais ao aquecimento global.

Neste contexto cresce o numero de projetos MDL (Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo) em suinoculturas com o uso de biodigestores como
forma de tratamento dos efluentes. O MDL é um mecanismo de flexibilizagdo

em que para cada tonelada de CO; que deixa de ser emitida ou que é retirada
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da atmosfera, por um pais em desenvolvimento, podera ser negociada no
mercado mundial, criando um novo atrativo para reducao das emissdes globais
ROCHA (2003).

Com a venda dos créditos de carbono e a utilizagdo do biogas como fonte
de energia para a granja o suinocultor consegue reduzir seus custos de
producdo. Com a reducgao dos custos o produtor muitas vezes acaba utilizando
o capital para investir apenas na ampliacdo de seu plantel de suinos, sem se

preocupar com o sistema de tratamento dos dejetos.

A ampliagdo do plantel provoca um aumento na quantidade de dejetos
fazendo com que diminua o tempo de permanéncia do material dentro do
biodigestor (reducédo do tempo de retencao hidraulica) e com isso o substrato
deixa o biodigestor antes do tempo, ou seja, com um potencial poluidor ainda
elevado. Uma maneira pratica de evidenciar este problema é quando se
observa grande quantidade de gas sendo produzida pelo material que deixa o

biodigestor.

Uma alternativa que possibilite o aumento de plantel sem alteragdo do
tamanho do sistema de tratamento seria torna-lo mais eficiente. Esse aumento
da eficiéncia pode ser conseguido com a separagéo da fragéo sélida, sendo
que assim o processo sera otimizado (maior produgéo de biogas/ kg de sélido),
mais rapido (menor tempo de retencéo hidraulica), além de mais econdémico,
pois necessita de reatores com menor tamanho para um mesmo numero de

animais.

Na literatura praticamente ndo sado verificados trabalhos que avaliem o
potencial poluidor remanescente dos efluentes de biodigestores com diferentes
TRH e, ainda mais escassos sao os dados que relacionam o TRH com a
separacao ou nao da fracao soélida. Este fato justifica o estudo da separacao de
sélidos, dos tempos de retencdo hidraulica e do potencial de producédo de
biogas remanescente no efluente dos biodigestores, pois este dado permitira a
avaliacado do potencial de emissdo de metano para atmosfera em cada tempo

de retencéo adotado.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigao do local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biodigestdo Anaerdbia do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e

Veterinarias — FCAV/Unesp, Jaboticabal.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Képpen, € Aw com transicao
para Cwa (VOLPE, 2004, comunicac¢do pessoal). De acordo com as normais
(1971-2000) observadas em Jaboticabal, este clima se caracteriza por ser
subtropical umido, seco no inverno e com chuvas no verao, com precipitacao
anual de 1.424,6 mm, temperatura média anual de 22,2° C e umidade relativa

média anual de 70,8%.

2.2. Definigdo do experimento

Para a avaliacao do potencial poluidor remanescente foram utilizados
neste experimento os efluentes de biodigestores abastecidos com agua
residuaria de suinocultura com separagdo da fracdo sélida (CSFS) e sem
separacao da fracdo sélida (SSFS) e, conduzidos sob diferentes tempos de
retencéo hidraulica (15, 22, 29 e 36 dias). Esta seqiéncia de processos pode

ser melhor compreendida na Figura 7.
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SUINOCULTURA

[ COM SEPARACAO DA ] [ SEM SEPARACAO DA ]

[ AGUA RESIDUARIA DE ]

FRACAO SOLIDA FRACAO SOLIDA

|
1 1 I
MATERIAL QUE PASSOU MATERIAL RETIDO NA BIODIGESTAO COM
PELA PENEIRA PENEIRA DIFERENTES TRH

BIODIGESTAO COM BIODIGESTAO DO
DIFERENTES TRH REMANESCENTE

J

BIODIGESTAO DO
REMANESCENTE

FIGURA 7. Esquema da forma de obtencdo de cada efluente para avaliagdo do potencial

poluidor remanescente.

2.2.1. Ensaio de biodigestao anaerbbia

O efluente dos biodigestores semi-continuos operados por 15, 22, 29 e 36
dias de retengdo a partir do substrato agua residuaria de suinocultura com e
sem separagcédo da fragdo sélida, foi utilizado como substrato para o
abastecimento de biodigestores modelo batelada de bancada, no intuito de se
avaliar a continuidade do processo de biodigestdo anaerdbia e,
consequentemente da produgédo de biogas apos a saida destes materiais do

interior dos biodigestores.

Durante o ensaio de biodigestdo anaerdbia foram avaliados a produgao
total de biogas e metano, os potenciais de producdo de biogas e metano,
demandas quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO).

Os biodigestores utilizados foram constituidos por vidros com
capacidade de 2 litros de substrato em fermentacéo, fechados por uma tampa
de borracha com um tubo metalico acoplado no centro para permitir a saida do
biogas produzido (Figura 8). Os vidros foram acoplados, através mangueiras de
silicone, a gasébmetros de PVC permitindo o armazenamento e medida do
biogas produzido. Os gasémetros foram constituidos de dois cilindros de 250 e
300 mm de didmetro e encontram-se inseridos, um no interior do outro, de tal

forma que o espaco existente entre a parede externa do cilindro interior e a
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parede interna do cilindro exterior comporta um volume de agua (“selo de
agua”), atingindo profundidade de 500 mm. O cilindro de 300 mm de didametro
foi fixado sobre uma placa de PVC com 2,5 cm de espessura, recebendo o
cilindro de 250 mm de didmetro no seu interior. O cilindro de 250 mm diadmetro
teve uma das extremidades vedadas com um cap que recebeu o0 gas
produzido, a outra extremidade esteve emborcada no selo de agua para
armazenar o gas produzido.
Os biodigestores e os gasdbmetros foram dispostos sobre uma
bancada, em condigdes de temperatura ambiente, abrigados da luz solar e

chuvas.

BIODIGESTOR GASaMETRO

FIGURA 8. Biodigestor tipo batelada de bancada utilizado no experimento.

2.3. Metodologias empregadas

2.3.1. Determinacéao dos teores de ST e SV

Os teores de ST e SV das amostras coletadas durante o ensaio de de

biodigestédo anaerdbia foram determinados de acordo com metodologia descrita
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por APHA (1995).

2.3.2. Determinac&o do volume de biogas e calculo dos potenciais de

producao de biogas

Para a determinagdo dos volumes de biogas produzidos diariamente,
mediu-se o deslocamento vertical dos gasémetros, que foi multiplicado pela
area da secdo transversal interna dos gasémetros, ou seja, 0,0507 m?. Apos
cada leitura os gasémetros foram zerados utilizando-se o registro de descarga
do biogés. A corregdo do volume de biogas para as condi¢des de 1 atm e 20°C
foi efetuada com base no trabalho de CAETANO (1985).

Os potenciais de producdo de biogas foram calculados utilizando-se os
dados de producédo diaria e as quantidades de substrato, de ST, SV, DQO e
DBO adicionados nos biodigestores. Os valores foram expressos em m?® de
biogas por kg de ST, SV, DQO e DBO adicionados.

2.3.3. Analise da composicéo do biogas produzido

As andlises da composi¢céo do biogas produzido nos biodigestores foram
realizadas semanalmente para determinacdo dos teores de metano (CH4), em
cromatoégrafo de fase gasosa Finigan GC-2001, equipado com as colunas

Porapack Q e Peneira Molecular, e detector de condutividade térmica.

2.3.4. Determinacao das demandas quimica e bioquimica de oxigénio

Os valores da DQO foram obtidos por método colorimétrico, empregando-
se espectrofotdbmetro modelo DR/2000 da HACH e bloco digestor para DQO,

também da HACH. A metodologia descrita nos manuais do aparelho faz uso de
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digestao acida em meio com dicromato de potassio e catalisadores, utilizando-
se reta padrao existente na memoria do aparelho. Esta metodologia se
equivale a descrita no APHA (1995).

Os valores da DBO foram calculados pela diferenga do oxigénio inicial da
amostra (mensurado imediatamente ap6s a colheita) pelo oxigénio final
(calculado ap6s incubacao da amostra por 5 dias em estufa de BDO a 20°C) e
dividido pelo percentual de diluicdo. Os valores de oxigénio foram calculados
com base na metodologia de WINKLER. Esta metodologia se equivale a
descrita no APHA (1995).

2.4. Analise dos resultados

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2x4, sendo dois tipos de substrato (efluente de biodigestores semi-
continuos SSFS e CSFS) em quatro tempos de retencéo hidraulica (15, 22, 29
e 36 dias) com trés repeticbes por tratamento. As médias dos tratamentos

foram comparadas entre si através do teste de TUKEY.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicgéo dos substratos

Os dados apresentados na Tabela 12 e 13 demonstram que houve
diferenca (P<0,01) nos teores de ST, SV, DQO e DBO entre os substratos
utilizados no experimento. Isso se deve aos tratamentos prévios que cada
substrato recebeu (SSFS e CSFS nos TRH 15, 22, 29 ou 36 dias), como
mostra a Figura 7.

Para os teores ST e SV observa se que houve diferencas (P<0,01)
apenas entre o substrato que sofreu separagéo da fragcao e entre os diferentes
TRH, ndo sendo verificada interacéo entre estas duas variaveis. A média dos
efluentes que sofreram separacdo da fragdo soélida foi inferior a média dos
efluentes que n&o sofreram a separagcédo da fracdo solida, desta forma fica
evidente a contribuicdo que o processo de separacao da fracdo soélida teve
sobre a reducao destes componentes. Ja no que se refere aos TRH apenas a
média do TRH 15 dias diferiu (P<0,01) das demais médias dos outros TRH.

TABELA 12. Teores de sélidos totais e volateis nos substrato utilizado para o

abastecimento dos biodigestores batelada de bancada

TRH %ST %SV
SSFS CSFS Media SSFS CSFS Média
15 0,78 0,55 0,66A 0,61 0,40 0,50A
22 0,64 0,51 0,57B 0,46 0,36 0,41B
29 0,62 0,38 0,55B 0,44 0,28 0,36B
36 0,65 0,47 0,50B 0,47 0,34 0,405B
Média 0,67A 0,47B 0,50A 0,34B
CV% 7,69 7,57

Letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,01).

Com relagao aos teores de DQO e DBO houve interagéo significativa
(P<0,01) entre o tipo de efluente e TRH, onde o substrato CSFS e submetido
ao TRH 36 dias apresentou os menores valores de DQO e DBO. Tomando

como base a DQO observada para um TRH de 15 dias o material SSFS possui
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um valor de 16,35 g/t e 9,70 g/t para o material CSFS, praticamente o dobro.
SANCHE?Z et al. (2001) concluiram que a carga organica dos dejetos de suinos
influenciam ao utilizarem 20% de inéculo na alimentagédo de biodigestores com
dejetos de suinos, adotando-se cargas de DQO de 3,3; 7,0; 12,0; 19,3 € 26,3 g
O, / I, e mantiveram os reatores em fermentagao por um periodo de 35 dias.
Foi observado que com o aumento da DQO na composi¢cao dos substratos,
houve menor reducéo de suas concentragdes durante a biodigestdo anaerodbia,
reduzindo assim a eficiéncia do processo. Os autores estimaram que um
aumento na concentragdo de DQO da ordem de 6,0 g O, / ¢ resultou em 10% a

menos de eficiéncia na remog¢ao de matéria organica.

TABELA 13. Teores de demanda quimica (DQO) e bioquimica (DBO) de
oxigénio nos substrato utilizado para o abastecimento dos

biodigestores batelada de bancada

TRH DQO (g/?) DBO (g/ )
SSFS CSFS SSFS CSFS
15 16,35Aa 9,70Ba 9,80Aa 7,51Ba
22 12,90Ab 9,32Bab 7,78Ab 7,22Bab
29 11,34Ac 8,57Bab 7,14Ac 6,53Bab
36 9,28Ac 8,23Bb 7,17Ad 6,37Bb
CV% 514 6,11

Na linha, letras maiusculas comparam resultados com e sem separag¢ao da fragéo sélida e na
coluna, letras mindsculas comparam os tempos de retencao hidraulica. Médias seguidas de
letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,01).

O dejeto de suinos se caracteriza por conter elevados valores de DQO
e DBO, assim como reforcado por PERDOMO et al (1999) e SANCHEZ et al.
(2001), o que lhe atribui a necessidade de que seja mais diluido para a
preparacdao dos substratos, assim como que seja mantido por maior tempo
dentro dos biodigestores, assegurando com que ocorra maiores redugdes de
DQO e DBO e que os conteudos destes constituintes no efluente sejam

reduzidos ao maximo.
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3.2. Produgao e potenciais de producgéo de biogas e metano

Conforme os resultados obtidos nas Figuras 9, 10, 11 e 12 observa-se que
as maiores produgbes de biogas e metano remanescentes foram para os
substratos SSFS e manejados com os menores TRH. Para todos os
tratamentos as maiores produgdes ocorreram nos primeiros 15 dias,
entretanto, foram observadas produg¢bes durante um periodo de 60 dias para
os biodigestores SSFS e com TRH de 15 dias.

Os maiores potenciais de producao de biogas e metano por kg de ST, SV,
DQO e DBO adicionados foram observados para o material SSFS,

apresentados nas Tabelas 14, 15 e Figuras 13, 14, 15 e 16.

——SSFS - 15
4,00 - — SSFS - 22
—SSFS-29
é 2,00 1 ——SSFS - 36
T
0,00 : : —_—
0 2 4 6 8 10

Semanas

FIGURA 9. Producéo (f) de biogas remanescente nos efluentes de biodigestores alimentados
com agua residuaria sem separacgdo da fragdo solida nos TRH de 15, 22, 29 e

36 dias.

0,80 4
——CSFS - 15

0,60 ——CSFS-22
——CSFS - 29

0,40 - — CSFS - 36

8
0,20 4
0,00 T T T T 1
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FIGURA 10. Produgéo (f) de biogas remanescente nos efluentes de biodigestores alimentados

com 4gua residuaria que sofreu separacgéo da fracdo sélida nos TRH de 15, 22, 29

e 36 dias.
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FIGURA 11. Produgdo acumulada (%) de biogas remanescente nos efluentes de biodigestores

% do acumulado

alimentados com agua residudria sem separagao da fragao solida nos TRH de 15,

22, 29 e 36 dias.
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FIGURA 12. Produgédo acumulada (%) de biogas remanescente nos efluentes de biodigestores

alimentados com agua residuaria que sofreu separagdo da fragao sélida nos TRH

de 15, 22, 29 e 36 dias.
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Os potenciais de mais tempo para completa estabilizagao.

Como pode ser observado nas Figuras 13, 14, 15 e 16 tanto CSFS como SSFS,
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apresentaram a mesma tendéncia, ou seja linear com coeficiente de correlacao

negativo que pode ser interretado da seguinte forma, conforme aumenta o TRH a

que o material foi submetido anteriormente mais se reduz o potencial de producao

biogas e metano remanescente.producao de biogas e de metano foram superiores

no material que SSFS com relacdo ao material CSFS e submetidos aos menores

TRH.

O maior potencial de producdo de biogas e metano remanescente do efluente

SSFS pode ser atribuido ao maior tamanho médio das particulas e aos maiores

teores de nutriente de dificil degradacado que n&o foram removidos pelo processo de

peneiramento, ou seja, sdo efluentes que possuem uma taxa de degradacdao mais

lenta, por isso necessitam de

X = 37,3832-58,9251y
5 0,40 r=-0,94
20,30 R?=0,90 (SSFS)
@ X = 39,7031-225,7452y
@ 0,20 r=-0,93
}:193 0,10 N 0,89 (CSFS)
€ 0,00 + ; ; ‘
15 22 29 36

TRH

0,40
% 0,30
2
= 0,20
I
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= 0,10
0,00
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X = 39,6924-294,6512y
r=-0,93

H 0,89 (CSFS)

15

22
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29
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Figura 13. Potencial de producdo de biogas e metano remanescente por kg de ST adicionado nos
substrato SSFS e CSFS nos TRH de 15, 22, 29 e 36 dias.
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0,00 T T T T
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Figura 14. Potencial de producdo de biogas e metano remanescente por kg de SV adicionado nos
substrato SSFS e CSFS nos TRH de 15, 22, 29 e 36 dias.
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Figura 15. Potencial de produgdo de biogas e metano remanescente por kg de DQO adicionada nos
substrato SSFS e CSFS nos TRH de 15, 22, 29 e 36 dias.

8 0,40 x= 38,7203-80,0823y O 028 x= 3085523%15—103,3027y
r=-0,95 o v r=-0,
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\© r=-0,9414 ] r=-0,
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7 0,00 ‘ ‘ ‘ E 0,00 ‘ ‘ ‘

15 22 29 36 15 29 29 36

TRH TRH

Figura 16. Potencial de produgédo de biogas e metano remanescente por kg de DBO adicionada nos
substrato SSFS e CSFS nos TRH de 15, 22, 29 e 36 dias.

MATEU et al. (1992) operaram biodigestores mantidos & temperatura de 37°C,
com TRH de 14 dias, e encontraram potencial médio de producéo de 0,4 m® de
biogas por kg de sélidos volateis adicionados. Tomando como base este valor e
comparando com o resultado obtido na Tabela 15 para o material sem separacao da
fracdo solida e com o TRH de 15 dias (muito proximo ao utilizado no trabalho citado),
conclui se a biodigestdo removeu apenas metade da capacidade poluente do
residuo, sendo necessario um maior tempo para uma degradacao mais efetiva.

Ao comparar o potencial de producao de metano do efluente com os dados da
Tabela 15 e a equacéao de predigédo da Figura 14, conclui se que sera necessario um
TRH 33 dias para que um efluente SSFS atinja o mesmo potencial de produgéo de
biogas remanescente/ kg SV adicionados do CSFS em um TRH de 15 dias (0,117m?
biogas/kg SV adicionado).
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4. CONCLUSOES

Os potenciais de producdo de biogas e metano remanescentes encontrados
neste experimento foram elevados para os efluentes de biodigestores conduzidos
com TRH de 15 dias e sem separacdo da fragcdo solida. Desta forma, as
suinoculturas que se enquadram nesta situag&o, continuam contribuindo de maneira
efetiva para emissdo dos gases de efeito estufa, colocando em duvida seu
enquadramento em um modelo de MDL.

A separacao solida foi eficiente para reduzir a produgdo de biogas
remanescente, sendo desta forma recomendada como uma maneira de tornar o
processo de biodigestdo mais eficiente. Seu uso pode ser justificado em
suinoculturas que tiveram aumento do plantel de animais sem ampliacdo de seu

sistema de tratamento de efluentes.
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CAPITULO 4 — COMPOSTAGEM DA FRACAO SOLIDA DA AGUA RESIDUARIA
DE SUINOCULTURA.

RESUMO: Avaliar o desenvolvimento do processo de compostagem utilizando como
substrato a fragcao solida da agua residuaria de suinocultura foram os objetivos deste
trabalho. Para obtencédo da fragdo sdlida, a agua residuaria de suinocultura foi
submetida ao peneiramento utilizando se de peneira com malha de 1milimetro . Apos
separacgdo, a fragcao sélida foi levada até o patio de compostagem onde foi utilizado
para a confeccao de trés leiras de compostagem.Durante a compostagem da fragcao
sélida da agua residuaria de suinocultura, foram avaliadas a temperatura, reducdes
de solidos totais (ST), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico,
matéria organica compostavel (MOC), matéria organica resistente a compostagem
(MORC), numero mais provavel (NMP) de coliformes totais (CT) e coliformes fecais
(CF) e volume, além da qualidade do composto. A compostagem se mostrou
eficiente no tratamento da fracao solida da agua residuaria de suinocultura devido a
elevada redugcdo do poder poluente dos dejetos, que pode ser observada pela
redugdo de 71,24% de ST, 64,55% do volume, 56,89% do teor de DQO e 56,89%
MOC. Foram verificadas reducdes de 100 % CT e CF, o que possibilita seu uso
como adubo organico.

Palavra chave: composto, dejetos, peneira
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1. INTRODUCAO

A producao de suinos gera consideraveis quantidades de dejetos, que sao ricos
em matéria organica e nutrientes. Por dia, um suino chega a excretar 6% do seu
peso vivo de esterco fresco. Os dejetos de suinos na maioria das vezes sao
coletados na forma liquida e aplicado diretamente no solo. Esta aplicagédo
prolongada, aliada ao aumento do numero de animais produzido por area, pode levar
a problemas como eutrofizacdo corpos de agua, contaminagéo fecal, liberacdo de
metano e outros gases indesejaveis para a atmosfera.

O uso excessivo de agua na limpeza das instalagcbes de suinos leva a formacéo
de um efluente com baixa concentragcdo de solidos, sendo indicados nessas
condicbes os sistemas anaerdbios de tratamento (biodigestores e/ou lagoas de
estabilizagédo). Entretanto alguns autores recomendam que seja feita uma separagao
de sdlidos antes do tratamento da agua residuaria em biodigestores, a fim de tornar o
sistema mais eficiente (maior producao de biogas/kg de sélido), rapido (menor tempo
de retencédo hidraulica) e mais econémico. Esta melhora no sistema ocorre por que
durante o processo de separagao da fracdo sdlida ficam retidas as estruturas de
dificil degradag¢ao, composta por fragdes insoluveis, fibras resistentes a degradacgao
e particulas muito grandes.

Quando se utiliza de um sistema de separagdo de soélidos do efluente é
necessario ter em mente que essa fragao sélida retida ainda tem um poder poluente
elevado e necessita de tratamento adequado antes de ser destinado no meio
ambiente.

A compostagem seria uma forma de tratar a fragdo solida (menos degradavel)
dos dejetos restando como produto final um composto orgéanico. LO et al (1993)
obtiveram excelentes resultados apos submeterem a fragdo soélida dos dejetos de
suinos a compostagem com e sem a adigédo de residuos vegetais.

A compostagem € uma das técnicas mais antigas empregada no tratamento e
reciclagem dos dejetos gerados na producgéo animal. A facilidade de conducéo e os

baixos custos para o desenvolvimento do processo tém justificado sua adocgéo. As
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vantagens da compostagem destacadas por GOMEZ (1998) foram: reciclagem dos
elementos com interesse agronémico, reducdo do volume inicial de residuos,
degradacéao de substancias téxicas e/ou patdgenos e produgéo de energia de forma
mais disponivel.

Este sistema de reciclagem dos nutrientes é uma forma de acelerar a
decomposi¢cdo da matéria organica em relagdo ao que ocorreria no meio ambiente,
melhorando as condi¢cdes de atividade dos microrganismos (bactérias e fungos).
Neste processo a fase termofilica ativa a proliferagdo de microrganismos exotérmicos
(aumento da temperatura da massa) com efetivo poder na destruicdo de patdgenos e
sementes de plantas daninhas.

O desempenho da compostagem sera determinado pela consorciacao de alguns
parametros considerados essenciais como: disponibilidade de oxigénio, umidade,
temperatura e composi¢éo dos residuos, principalmente.

A fracdo sélida separada do dejeto de suinos nem sempre atinge a umidade
recomendada, geralmente se apresentando em torno de 75% de umidade. A elevada
umidade dos dejetos de suinos torna-se um fator limitante ao processo de
compostagem, visto que o0 excesso de agua na massa enleirada podera
comprometer a sobrevivéncia dos microrganismos, por criar condicdes anaerdbias
(STENTIFORD, 1996, IMBEAH, 1998). Uma alternativa amplamente recomendada e
que vem trazendo melhorias nos processos é a adicédo de residuos vegetais como
palhas, serragem, maravalha e restos culturais. Esses materiais teriam a funcéo de
ajustar a umidade e a relagdo C/N do material.

ZHU et al. (2004) efetuaram a compostagem dos dejetos de suinos, coletados
por raspagem, em associagao com palha de arroz, nas propor¢des de 66 e 14%,
respectivamente. As leiras foram manejadas em trés diferentes sistemas de aeragéo:
aeragao continua, 4 horas por dia, a partir do 4° dia, aeracédo passiva e aeragao
induzida, sempre que a temperatura na leira atingia valores superiores a 60° C, a
partir do 4° dia de compostagem. Aos 49 dias do inicio da compostagem foram
observadas redugdes de 61,88, 48,07 e 50,53% nas quantidades de matéria seca

enleirada, em leiras manejadas com aerag¢des continua, passiva e induzida,
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respectivamente. As maiores temperaturas foram alcangadas em leiras com aeragao
induzida e as menores em leiras com aeragao passiva. A partir do 3° dia de
compostagem néo foi detectada a presenca de E. coli e ap6s 63 dias do inicio do
processo nao foram encontrados ovos de helmintos. A maturagdo do composto foi
verificada aos 49 dias.

Independente do material que sera utilizado como substrato para o processo
de compostagem a US EPA (2005) recomenda que a temperatura no interior da leira
atinja, no minimo, 55°C e mantenha-se nesta faixa por 3 dias consecutivos para que
o0 numero de microrganismos indicadores de poluicéo fecal atinja niveis aceitaveis,
permitindo a aplicagdo no solo.

ORRICO JR. et al. (2004) verificaram significativas redu¢cdes dos NMP de
coliformes totais e fecais durante a compostagem de cama de frangos + carcacas de
aves, demonstrando que houve eficiéncia do processo na remogédo de coliformes,
sobretudo fecal, durante o periodo de enleiramento. As reducgdes observadas foram
de aproximadamente 100,0%, com numeros mais provaveis de 1,1 x 10® de
coliformes totais e fecais/grama de material, no inicio do processo, e 3,0 coliformes
totais e fecais /grama de composto.

Um dos principais beneficios da compostagem € a reducdo do volume de
residuos. PEIXOTO (1988) mencionou que a redug¢do de volume das leiras de
compostagem pode variar em torno de 50 a 70% e que cada metro cubico de
composto produzido pode pesar mais de 1000 kg.

Os avancgos conseguidos na suinocultura, como um todo, indicam que os
numeros que correspondem ao crescimento da atividade suinocultura, tanto da
produgdo de carne como da producédo de dejetos, merecem ser analisados sob
aspectos que se relacionam aos ganhos de mercado e as perdas e degradacdo de
recursos naturais.

Este fato justifica o estudo da compostagem da fragédo sélida retida através do
peneiramento da agua residuaria de suinocultura, no que diz respeito a qualidade do

processo e do composto final
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descri¢ao do local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biodigestdo Anaerdbia do
Departamento de Engenharia Rural, com os dejetos coletados no Setor de
Suinocultura, ambos pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias —
FCAV/Unesp, Jaboticabal.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, € Aw com transigéo para
Cwa (VOLPE, 2004, comunicagdo pessoal). De acordo com as normais (1971-2000)
observadas em Jaboticabal, este clima se caracteriza por ser subtropical umido, seco
no inverno e com chuvas no veréo, com precipitagdo anual de 1.424,6 mm, temperatura

média anual de 22,2° C e umidade relativa média anual de 70,8%.

2.2. Definicao do experimento

A agua residuaria de suinocultura foi preparada através mistura de agua e dejeto
de suinos em uma proporc¢ao que o teor de soélidos totais ficasse entre 2,0 e 2,5% de
soélidos totais. Este substrato foi submetido ao peneiramento em peneira de malha
quadrada de 1 mm e sua fragéo soélida retida utilizada para confecgéo de trés leiras de
compostagem. Na Tabela 16 estdo apresentados os dados de volume e massa de
matéria natural (MN), ST e SV do material retido na peneira, que foi utilizado como

substrato para o processo de compostagem.
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TABELA 16. Volume e massa de MN, ST e SV retido na peneira utilizado na
confeccéao das leiras de compostagem

Volume
Leira (litros) MN ST sV
kg
1 4260 341,0 88,0 76,0
2 4260 342,0 89,0 77,0
3 435,0 339,0 88,0 76,0
Média 429,0 341,0 88,0 76,0

O processo de compostagem foi conduzido em um patio com piso de concreto,
declividade de 2% para escoamento da umidade excessiva e cobertura plastica, para

proteger da incidéncia solar direta e chuvas.

No ensaio de compostagem foram monitorados: temperatura, peso, teores de
ST e SV, volume ocupado pelas leiras semanalmente e coliformes totais e fecais no
inicio e posteriormente se avaliaram coliformes totais e fecais e qualidade do

composto final.

2.3. Metodologias empregadas

2.3.1. Determinagéo dos teores de ST e SV, e dos numeros mais provaveis

(NMP) de coliformes totais e fecais

Os teores de ST e SV das amostras coletadas durante os ensaios de
caracterizacdo e biodigestdo anaerébia foram determinados de acordo com
metodologia descrita por APHA (1995).
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O NMP de coliformes totais e fecais foi avaliado no inicio, meio e fim do processo
de compostagem por meio da técnica de tubos multiplos, a partir de metodologia
descrita pela APHA (1995).

2.3.2. Digestao sulfurica para quantificacdo dos minerais

As amostras coletadas durante o desenvolvimento do experimento de
compostagem foram pré-secadas a 60° C, em estufa de circulagéo forgcada de ar, por
48 horas. A seguir serdo finamente moidas, em moinho de facas, e entao utilizadas

para a digestdo da matéria organica.

Para a digestao se utilizou o digestor Digesdahl Hach, que promove a digestao
total da matéria organica a base de acido sulfurico (H,SO4) e perdxido de hidrogénio
(H202) a 50%.

Com o extrato obtido da digestao sulfurica foi possivel efetuar a determinacao
dos teores de Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Calcio, Magnésio, Sodio, Ferro, Cobre,
Zinco e Manganés, segundo BATAGLIA et al. (1983). O nitrogénio foi determinado
conforme metodologia descrita por SILVA (1981). Os teores de fésforo foram
determinados pelo método colorimétrico utilizando-se espectrofotémetro HACH
modelo DR-2000. O método baseia-se na formagado de um composto amarelo do
sistema vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,6 N, onde a cor desenvolvida é
medida em espectrofotdmetro, determinando-se assim a concentragdo de fésforo das
amostras, por meio da utilizacdo de uma reta padrao tragada previamente a partir de
concentragdes conhecidas, com padrdes de concentragdes entre 0 e 52 mg de P/mL.
Estes padrbes foram preparados conforme metodologia descrita por MALAVOLTA
(1989). As concentracdes de K, Ca, Mg Na, Fe, Cu, Zn e Mn foram determinadas em

espectrofotdmetro de absorgédo atdmica modelo GBC 932 AA.
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2.3.3. Determinagdo do carbono, matéria organica compostavel (MOC),
matéria orgéanica resistente a compostagem (MORC) e demanda

quimica de oxigénio (DQO)

A partir das amostras coletadas nas leiras de compostagem no inicio e fim do
processo foram quantificados os teores de C orgénico, cuja andlise fundamenta-se
no fato da matéria organica oxidavel ser atacada pela mistura sulfocrémica,
utilizando-se o proprio calor formado pela reacédo do dicromato de potassio com o
acido sulfurico como fonte calorifica. O excesso de agente oxidante, que resta deste
ataque, é determinado por titulagdo com sulfato ferroso. O método oferece a
vantagem de n&o oxidar a fracdo de matéria organica ndo decomponivel durante o
processo de compostagem (KIEHL, 1985). Os conteudos de matéria orgéanica
compostavel (MOC), matéria orgéanica resistente a compostagem (MORC) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) foram estimados conforme proposto por KIEHL
(1985).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Temperatura e redugdo no NMP de coliformes fecais e totais

Os resultados que se referem ao acompanhamento da temperatura durante
o periodo de compostagem estdo representados na Figura 17. Este parametro é
considerado como um fator determinante na eficiéncia do processo sobre a reducao
das caracteristicas poluentes do residuo e por isto tradicionalmente utilizada como
indicador da performance do processo de compostagem. Independente do material
que sera utilizado como substrato para o processo de compostagem a US EPA
(citado por LAU, et al., 1992) recomenda que a temperatura no interior da leira atinja,
no minimo, 55°C e mantenha-se nesta faixa por pelo menos 3 dias consecutivos
para que o numero de patdgenos atinja niveis aceitaveis, permitindo a aplicagdo no
solo. Por esta razdo a temperatura deve ser acompanhada durante todo o processo
de compostagem.

80 -
08 60 -
e
3 40+
©
g
g 20 -
()
|_
0 T T T T T T T

1 9 17 25 33 41 49 57 65

Dias

FIGURA 17. Temperatura média observada durante a compostagem do material retido na peneira.
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A compostagem da fracdo solida dos dejetos de suinos permaneceu com
temperaturas superiores a 40°C do 2° até o 29° dia de enleiramento, sendo que o
pico da temperatura foi de 65°C no 5° dia. LO et al (1993) estudaram a fragao solida
dos dejetos de suinos com e sem adi¢cdo de residuo vegetal encontraram valores
inferiores ao encontrado neste trabalho, sendo que o pico maximo de temperatura foi
de 55° C e a temperatura permaneceu acima dos 40°C até o 7° dia enleiramento.

A analise microbiolégica demonstrou a eficiéncia da compostagem na remocgao
de coliformes, durante o periodo de enleiramento (Tabela 17). A redugdo dos
numeros de patdgenos no produto final, que sera retornado ao solo, é um fator
importante, pois a ocorréncia de altos niveis de bactérias do grupo coliformes na
agua de consumo pode sujeitar as propriedades a maiores taxas de incidéncia de
doengas nos animais, com consequente aumento da mortalidade e diminuicdo da
produtividade (ENNIX, 1996).

TABELA 17. Reducdo do numero mais provavel de coliformes totais (CT) e fecais

(CF) durante a compostagem da fragao retida na peneira

Periodo CT CF
Inicio 4,3x10’ 2,3x10’
35 dias 3,6 3,6
Final 0,0 0,0
Reducéo % 100,00 100,00

ZHU (2006) ao estudar a compostagem de esterco de suino com residuos de
colheita, observou que apds 63° dias da compostagem 100% das E. coli e ovos de
helmintos haviam sido destruidos.

3.2. Reducgbdes de volume e massa

As Figuras 18 e 19 demonstram o comportamento das redu¢des de sdlidos totais
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e volume observado durante a compostagem a compostagem do material retido na

peneira.
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FIGURA 18. Redugéo de ST observada durante a compostagem do material retido na peneira
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FIGURA 19. Redugéo de volume observada durante a compostagem do material retido na peneira
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As reducgdes de volume e sdlidos totais observadas durante a compostagem
apresentaram o0 mesmo comportamento, quadratico, visto que uma variavel esta
diretamente correlacionada a outra, pois a perda de massa seca é demonstrada pela
reducado do volume ocupado pela leira. Em estudo realizado por ORRICO JR et al.
(2003) utilizaram-se como substrato para compostagem residuos provenientes de
granjas leiteiras, os autores observaram tendéncia quadratica de redugdes de volume.
No entanto AMORIM (2002) avaliou a reducdo de volume em leiras formadas com
dejetos de cabras e conduzidas durante as quatro estagbes do ano e constatou
reducgdes lineares nos volumes ocupados pelas leiras.

Verifica-se (Tabela 18) que as maiores redug¢des de ST e volume ocorreram na
primeira semana do processo, sendo que até o momento a eficiéncia na degradacao
de ST do material chegou a 71,24%.

TABELA 18. Redugbes de massa e volume observadas durante a compostagem da

fracéo soélida dos dejetos de suinos que ficou retida na peneira.

Volume ST Reducao (%)
Semanas :
(litros) (kg) ST Volume
Inicio 428,77 88,24 0,00 0,00
1 327,97 63,68 23,51 23,51
2 314,16 60,67 31,24 26,73
3 264,84 57,09 35,30 38,23
4 219,30 51,39 41,76 48,85
5 200,10 39,00 55,80 53,33
6 174,80 33,60 61,92 59,23
7 162,30 26,66 69,78 62,15
8 156,58 25,31 71,32 63,48
9 154,00 25,45 71,16 64,08
10 152,70 25,37 71,24 64,55

Segundo AMORIM (2002) um importante indice é a redugdo de massa seca,
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neste sentido a autora observou maiores redugées (P<0,05) em leiras conduzidas
durante as estacbes de verdo e outono (com médias de 54,6 e 51,6%,
respectivamente), em relacdo as manejadas durante o inverno e primavera, médias
de 49,2 e 48,8%, respectivamente.

Estes valores podem ser comparados aos obtidos por GORGATI (2001) em
trabalhos realizados com compostagem de lixo urbano, onde obtiveram reducgdes
médias de 53,1 e 52,9% em leiras cobertas e descobertas, respectivamente. KIEHL

(1985) definiu que a reducao esperada deve ser de aproximadamente 50%.

3.3. Teores de carbono, nitrogénio, relacédo C:N, MOC, MORC e DQO

Na Tabela 19 estdo apresentados os resultados dos teores de C, N, relacao
C:N, MOC, MORC e DQO no substrato inicial da compostagem e no produto final. Na
Tabela 20 estdo apresentados os teores de macro e micro nutrientes verificados
durante a compostagem, assim como suas concentracbes observadas durante o

periodo.

TABELA 19. Teores de C, N, relacdo C:N, MOC (matéria organica compostavel),
MORC (matéria organica resistente a compostagem) e DQO (demanda
quimica de oxigénio), assim como suas respectivas reducdes durante a

compostagem da fracao sélida dos dejetos de suinos

C N CIN MOC MORC DQO (g/kg)
% dos ST
Inicial 16,70 3,36 4,97 30,06 56,39 445,22
Final 7,20 2,74 2,62 12,96 51,43 191,95
Reducao (%) 56,89 18,37 47,19 56,89 8,80 56,89

A relacao C/N do composto (final) apresentou-se inferior a definida como ideal
por Lopez-Real (1990) citado por GORGATI, 2001, que foi de 10:1. No entanto
GORGATI (2001) encontrou no composto obtido de lixo urbano relagédo C:N de 6,6
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em leiras cobertas. Estas diferengas provavelmente possam ser atribuidas a
qualidade dos substratos, e consequentemente a facilidade de degradacao visto que,
a relacdo tida como ideal foi estabelecida com base na hierarquia basica de
decomposigao, preconizada por KIEHL (1985), juntamente com diversos resultados
encontrados em experimentos de compostagem, conduzidos, na maioria das vezes,
com substratos contendo fontes vegetais (palhadas e/ou restos de culturas). Ja as
relacdes C:N obtidas neste experimento e por GORGATI (2001) foram com base em
substratos mais facilmente degradaveis do que palhadas e restos de culturas. Por
este motivo, justifica-se a particdo da fracao fibrosa, no intuito de qualificar o carbono

presente nos substratos, e ndo somente quantificar.

TABELA 20. Teores (em % dos ST) e respectivas concentragbes de N, P, K, Ca, Mg,
Na, Fe, Cu, Zn e Mn durante a compostagem da fragdo solida dos

dejetos de suinos

N P K Ca Mg
% dos ST
Inicial 3,361 1,960 1,021 1,903 0,502
Final 2,744 3,997 1,937 3,510 0,706
Concentracao (%) -22,50 50,96 47,27 45,79 28,90
Na Fe Cu Zn Mn
% dos ST
Inicial 0,226 0,141 0,057 0,097 0,048
Final 0,341 0,260 0,095 0,128 0,092
Concentracéo (%) 33,55 45,82 40,13 24,59 47,48

Observa-se que independente do nutriente avaliado, com exceg¢do do N,
houve correspondéncia entre as redugbes de massa seca obtidas com a
compostagem e a concentracdo de nutrientes. Esta ocorréncia revela os cuidados

adotados durante a compostagem, como evitar que as leiras tomassem chuvas ou
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ficassem excessivamente umidas e assim favorecessem a formacdo de chorume

com conseqlente escoamento superficial e/ou lixiviagdo de nutrientes.

Este comportamento n&o foi observado por AMORIM (2002) quando conduziu
leiras de compostagem a partir dos dejetos de caprinos, notando inclusive reducao
nos teores de nutrientes do composto em relacdo o material inicial. As maiores
redugdes encontradas foram nas concentracées de P, Ca e Na (59,3, 54,6 e 57,8%,
respectivamente) em leiras conduzidas durante o verdo, com relagdo as demais
estacdes. A autora associou este comportamento com a formag¢do de chorume no
periodo inicial de compostagem, pois HSU e LO (2001) promoveram o
acompanhamento da solubilidade (em agua) de C, Cu, Zn e Mn, em leiras formadas
com dejetos de suinos e conduzidas por 120 dias e verificaram que a solubilizagao
maxima dos nutrientes avaliados, ocorreu aos 20 dias de enleiramento, com valores
significativos até aproximadamente 40 dias, favorecendo assim a perda de nutrientes
durante o processo.

EGHBALL et al. (1997) avaliaram as perdas ocorridas durante o processo de
compostagem, utilizando-se como substrato esterco bovino. O material permaneceu
enleirado por 45 dias e ao final deste periodo apresentou perdas de 42,5; 0,8; 15,8;
15,5; 1,6 e 1,9% para N, P, K, Na, Ca e Mg, respectivamente e redugdo de massa de
20,4%. Tomando-se por base este ultimo valor, acredita-se que o periodo de
enleiramento tenha sido insuficiente, pois a reducdo de massa esperada seria de
50%.

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostraram que a compostagem pode ser utilizada
no tratamento da fracdo soélida da agua residuaria de suinocultura, visto que o
processo foi eficiente na redugdo do poder poluente e patogénico dos dejetos.
Entretanto o processo néao foi tdo eficiente na conservagédo do nitrogénio que, por

caracteristicas proprias do material propiciou a volatilizagao de parte deste nutriente.
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CAPITULO 5 - IMPLICACOES

O sistema de biodigestdao anaerdbia vem sendo amplamente recomendado
pelos principais 6rgaos nacionais e internacionais de defesa do meio ambiente.
Entretanto é necessaria cautela no momento da implantacdo de um sistema de
biodigestdo anaerdbia, pois muitos pontos devem ser considerados para que possa
ser construido um sistema eficiente. A construcéo de sistemas de biodigestdo nao
deve atender a modelos fixos, pois ao longo do pais encontram-se granjas sob
diferentes climas e com uma ampla diversidade de efluente, que s&o fatores

determinantes para a qualidade do sistema.

Os resultados encontrados neste trabalho mostraram que, sistemas de
biodigestao sub-dimensionados além de serem ineficientes no tratamento da agua
residuaria, também contribuem consideravelmente para a emissdo de gases de
efeito estufa, o que questiona sua inclusdo em um sistema MDL. Por outro lado os
sistemas bem dimensionados foram eficientes sendo muito pequena a emissao de
metano ap6s o tratamento do material, o que reforca ainda mais a opgédo da

biodigestao como forma de tratamento dos efluentes de suinocultura.

Os resultados obtidos com a separacdo da fragdo solida e a utilizagdo
conjunta do sistema de compostagem (fracao soélida) e biodigestdo (fracao liquida)
serao de fundamental importancia para reduzir o custo de implantacdo de
biodigestores (menor tamanho, pois necessitam menor TRH) ou ainda readequar
biodigestores que foram ou se tornaram subdimensionados pelo incremento do
plantel de animais. Outro aspecto positivo foram as significativas reducdes dos
potenciais de producéo de biogas remancente que contribiu para reducéo de gases

de efeito estufa na atmosfera.

O Brasil € um dos paises que mais utilizam biodigestdo anaerébia para o
tratamento dos efluentes de suinocultura, mas toda metodologia utilizada pela

UNFCCC para o dimensionamento e calculo dos potenciais de produgdo dos
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biodigestores brasileiros estdo baseadas em trabalhos desenvolvidos fora do pais,
sob condicdes bem diferentes das brasileiras. O motivo disto sdo as poucas
pesquisas desenvolvidas nesta area, por isso o conteudo deste trabalho, junto com
os trabalhos futuros que deverdao ser desenvolvidos, poderdo ser utilizados como

base para implantacao de sistema mais eficiente de tratamento de dejetos.
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