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Influéncia da Dilui¢io na Biodigestdo Anaerébia de Dejetos
Suinos no Semiarido Paraibano
Influence of Water Dilution on the Anaerobic Digestion of Pig

Manure in Semiarid Paraibano

RESUMO

Neste estudo, avaliou-se a influéncia da diluicdo em agua na digestdo anaerdbia de
dejetos suinos em reatores de batelada. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, considerando trés propor¢Ges de matéria seca e agua (1:12; 1:16 e 1:20) e cinco
repeticdes. Todos os biorreatores, com capacidades de 20 L, foram monitorados em
temperatura ambiente por um periodo de 63 dias. As amostras de afluentes e efluentes dos
biorreatores foram caracterizadas por meio de andlises fisico-quimicas e quantificou-se a
produgdo do biogas. Dentre as varidveis analisadas, os teores de sélidos totais, sélidos
volateis, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e produgdo acumulada de biogés por
massa de matéria seca apresentaram efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
Estes resultados provaram que a dilui¢do influenciou na degradagdo dos dejetos suinos
estudados. Quando comparados com os padrdes da literatura, observou-se que os valores de
pH podem ter impedido um melhor desempenho dos processos de biodigestdo. No entanto,
houve degradagdo do material orgénico e notdvel produgdo de biogds em todos os
tratamentos. As produgdes acumuladas de biogds por massa de matéria seca nas diluigdes

1:16 e 1:20 foram significantemente superiores as obtidas no tratamento 1:12.
Palavras-chaves: Suinocultura. Codigestdo anaerdbia. Biogas. Pocilga. Matéria orgénica.

ABSTRACT
In this study, we evaluated the influence of water dilution on the anaerobic digestion of pig
manure in batch reactors. The experiment design was the completely randomized with three
proportions of dry matter and water (1:12, 1:16 and 1:20) and five replications. All
bioreactors, with 20 L capacity, were monitored under natural temperature for a 63 days
period. The reactor’s affluent and effluent samples were characterized by physicochemical

analysis. We also quantified the biogas production. Among the analyzed variables, values of
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total solids, volatile solids, dissolved oxygen, electrical conductivity and accumulated biogas
per mass of dry matter were significant at the 5% level. These outcomes proved that water
dilution influenced in the degradation of the studied pig manure. On the other hand, values of
pH did not differ from each other for the analyzed treatments. When compared to literature
standards, we found that the behavior of pH might have prevented a better performance of the
digestion processes. However, there was degradation of organic matter and noteworthy
production of biogas in all treatments. Accumulated biogas production per mass of dry matter
under water dilutions 1:16 and 1:20 were significantly superior to that observed in treatment
112,

Keywords: Pig farming. Anaerobic codigestion. Biogas. Pigsty. Organic matter.

1 INTRODUCAO

Um tema que vem despertando a atengiio de muitos ambientalistas ¢ a exploragio dos
recursos hidricos como fonte energética. Essa exploragéo gera impactos ambientais e a
degradagdo dos recursos naturais. Conforme a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2015),
o Brasil tem a energia hidraulica como principal fonte de geragdo de energia elétrica, sendo
que esta vem apresentando redugdes desde 2014, frente ao quadro de crise hidrica presente
nas regides brasileiras. Esta crise contribui para os baixos niveis dos reservatorios e diminui a
eficiéncia energética no Pais. Considerando que o Brasil possui uma matriz energética
predominantemente renovavel, outras alternativas seguem em evidéncia, a exemplo da
energia solar, edlica, e de biomassa, com o intuito de suprir o uso do recurso hidrico na matriz
energética brasileira (PRADO JR et. al, 2016; GARFI et. al., 2016).

No Brasil, o segmento da suinocultura estd em ascens@o com crescimento de cerca de
4% ao ano. No cendario mundial, o Brasil destaca-se como quarto produtor € exportador de
carne suina, atingindo 15,2% de volume exportado em 2015 (ABPA, 2016; VARGAS, 2013).
Tal expans@o ¢ benéfica para a economia brasileira. No entanto, considerando o aspecto
ambiental, a disposi¢@o de residuos sdlidos, em especial dos dejetos suinos, se realizada de
forma inadequada, pode causar diversos impactos, como a poluigdo do solo, da 4gua e do ar
(CHERUBINI et. al., 2015).

Com o crescimento populacional, o setor industrial, pecuario e agricola passou a

produzir mais para suprir a demanda de consumo alimentar, energético, tecnoldgico, entre
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outros. Para isto, exploraram-se os recursos naturais, principalmente o solo e a 4gua, de forma
indiscriminada € sem a menor preocupagdo com os impactos causados ao meio ambiente
(ZHONG et. al., 2016; AGARWALA et. al., 2014; DUARTE, 2014).

A partir de 2010, o governo brasileiro implementou no Pais a Lei n. 12.305/2010, que
dispde sobre a Politica Nacional dos Residuos S6lidos — PNRS. No Art. 9° da referida lei,
determina-se que a gestio e gerenciamento de residuos sélidos devem seguir a seguinte ordem
de prioridade: ndo geragdo, reducio, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos
e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Os residuos provenientes da suinocultura possuem, em sua maioria, uma grande carga
de material orgédnico. Quando lancados em corpos hidricos, estes residuos podem
proporcionar decréscimo na concentragdo de oxigénio dissolvido no meio, prejudicando a
vida aquatica. A intensidade do dano vai depender da vaz@io do corpo receptor e da
concentragdo de carga orgéanica que € lancada (CHERUBINI et.al., 2015).

O sistema mais adotado para a criagdo de suinos € o confinamento, em que se gera
uma elevada carga de dejetos em uma unidade de area relativamente pequena. Apesar de
apresentar agentes patogénicos, esses residuos também possuem compostos organicos € um
teor energético elevado. Os dejetos suinos sdo normalmente usados como fontes de adubagéo,
mas sem nenhum tratamento, elevando os niveis de poluigéo e desperdi¢cando o seu potencial
energético (COSTA, 2012).

Uma opgdo para se aproveitar e/ou estabilizar os dejetos suinos é a utilizagdo de
tecnologias para biodigestdo anaerdbia, processo que consiste na fermentagdo microbiolégica
dos residuos, se desdobrando em quatro etapas metabolicas, a saber: hidrolise, acidogénese,
acetogénese € metanogénese. Como resultado deste processo, obtém-se o biogds e o
biofertilizante, que podem servir como fonte alternativa de energia e adubo orgénico,
respectivamente. (KINYUA; ROWSE; ERGAS, 2016; KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA,
2005).

O biogas € composto principalmente de metano e diéxido de carbono, podendo conter,
conforme o substrato, amonia, sulfeto de hidrogénio, vapor d'dgua e outros componentes
gasosos ou vaporizaveis (FISCHER, 2010). Quando langado diretamente na atmosfera, este
intensifica o efeito estufa, podendo causar problemas de ordem ambiental (AUBURGER et.
al., 2016). As caracteristicas da producdo de biogas sdo significativamente afetadas pela
composi¢do do substrato, como a presenga de antibidticos € metais pesados (ZHANG et. al.,
2014).
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O biofertilizante contém fragdes de matéria orgdnica e, em seu conteudo, sio
encontradas células vivas ou latentes de microrganismos de metabolismo aerébio e anaerobio,
assim como metabolitos e quelatos organominerais em solutos aquosos (MEDEIROS,
LOPES, 2006). Possui aplicagéio no solo como fertilizante, contendo nutrientes primarios, tais
como nitrogénio e fosforo; nutrientes secundérios, a exemplo do potassio, célcio e magnésio;
¢ micronutrientes, como zinco, cobre, ferro, entre outros. Estes nutrientes melhoram o
crescimento das plantas (KINYUA; ROWSE; ERGAS, 2016).

Para ocorrer de maneira satisfatoria, a digestio anaerobia depende de varios
pardmetros, incluindo a composi¢do do substrato (em particular a relagdo C/N), concentragéo
de solidos, misturas, temperatura, tempo de retengéo hidraulica (TRH), tempo de retengdo de
solidos (TRS), entre outros (GRAFI et. al., 2016).

Percebeu-se com a pesquisa uma escassez nos estudos relacionados aos niveis de
diluigdo para biodigestdo, assim como a necessidade de um pardmetro de dilui¢do para
digestdo de dejetos de suinos na regido de estudo. Devido & grande quantidade de dejetos
produzidos no setor da suinocultura, este trabalho teve como objetivo verificar o desempenho
do processo de digestdo anaerdbia em biodigestores de batelada alimentados com diferentes

razdes de dilui¢des entre dejetos suinos secos e agua. -

2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de Residuos S6lidos — LABRES, da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar — CCTA, Campus de Pombal-PB, cujas coordenadas geograficas sdo 6° 48’
16” de Latitude Sul e 37° 49° 15” de Longitude Oeste, a uma altitude de 144 m em relagfo ao
nivel do mar. O experimento foi compreendido no periodo de fevereiro a abril de 2016, em

escala de bancada, e seguiu a esquematizagdio mostrada na Figura 1.
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Biodigestao

l Analise dos Resultados }

Figura 1: Esquematizac¢io de todo o processo.

anim!amanh dos Processos dﬂ

Fonte: Elaborado pelo autor

2.1 Delineamento Experimental e Tratamentos

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com trés tratamentos e cinco
repetigdes. Os tratamentos constaram de trés proporgdes em massa entre dejetos suinos secos
e agua, a saber: 1:12; 1:16 e 1:20. Para o monitoramento, foram observadas as seguintes
variaveis: pH, condutividade elétrica, sdlidos totais e volateis, oxigénio dissolvido € a
producdo do biogds por massa de matéria seca. Todos os biodigestores anaerobios foram
expostos & temperatura ambiente na faixa entre 29 a 35°C durante os 63 dias, tomado como

tempo de retengdo hidraulica (TRH).

2.2 Construgédo dos biodigestores anaerobios

Os biorreatores foram confeccionados aproveitando vasilhames de 6leo para motor
diesel, com capacidade de 20 L cada. Todos os 15 biorreatores construidos eram compostos
por um registro na parte inferior do recipiente, para a retirada dos substratos usados nas

analises, e outro na parte superior, objetivando a captagfo do gas, conforme Figura 2.
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33cm

8 cm

Figura 2: Desenho dos biodigestores de batelada.
Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 Coleta dos residuos

A coleta dos residuos foi efetuada na Fazenda Pides, localizada na zona rural do
municipio de Pombal, no Sertdo Paraibano. A fazenda possui uma criagdo em confinamento
de aproximadamente trezentos suinos, distribuidos em trés galpdes com dez compartimentos
cada. Os residuos foram coletados em baldes plasticos de 50L, vedados e conduzidos até o
LABRES/UFCG.

No laboratério, o material bruto coletado foi submetido a um processo de triagem e

homogeneizagdo. Posteriormente, foram realizadas analises fisicas e quimicas.

2.4 Ativagdo e monitoramento dos biodigestores

Os biodigestores anaerdbios foram alimentados com 12 L de material (dejetos suinos
secos e agua), levando-se em considerag@o trés tratamentos com diferentes niveis de dilui¢io
e cinco repeticdes. A mistura do material foi realizada em um recipiente de 50 L, € em
seguida, distribuida nos biodigestores, cuja tara foi previamente obtida. Estes foram
alimentados com os 12 L determinados. As dilui¢gdes ocorreram nas propor¢des em massa
entre dejetos suinos secos € dgua a 1:12, 1:16 e 1:20.

Ap0s a ativagdo, todos os biorreatores passaram a ser monitorados semanalmente com
respeito a produgdo de gas. As andlises fisicas € quimicas foram efetuadas nas amostras do
inicio do processo (afluente) e do final de 63 dias de digestdo anaerdbia (efluente). No ato da

coleta, os substratos foram homogeneizados em cada biodigestor de forma lenta, para evitar a

6
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ruptura das células bacterianas. Posteriormente, ao fim do TRH, coletou-se 65 mL de amostra

do substrato final em cada biodigestor para ensaios laboratoriais.

2.5 Caracterizagdo dos afluentes e efluentes

Nesta pesquisa foram caracterizados os afluentes e efluentes de cada biodigestor por
meio de analises fisicas e quimicas, sendo in loco a determinagdo de pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e temperatura. J4 os sélidos totais, voldteis e fixos seguiram a
metodologia descrita por APHA (2005).

Para a aferi¢do do biogas, este foi coletado durante todo o processo de fermentagéo,
utilizando o método de deslocamento de agua. Este método consistia de recipiente com
volume conhecido preenchido com agua, no qual foi adaptado a uma mangueira e conectado a
valvula de saida do biogas no biodigestor. A valvula era aberta e o volume do biogas era
aferido com o auxilio de uma proveta medindo o volume de 4gua deslocada. Todas as analises
foram realizadas no LABRES da UFCG/CCTA, Campus de Pombal-PB.

Todos os dados coletados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias dos
tratamentos foram comparadas por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para isto,
utilizou-se o programa estatistico SAEG - Sistema de Andlises Estatisticas ¢ Genéticas
(SAEG, 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados adquiridos durante o estudo com os biodigestores de batelada revelaram
efeito significativo entre as amostras dos afluentes e efluentes em cada processo de dilui¢o.

O fator temperatura € uma importante caracteristica na determinagdo do tipo de
microrganismos apto para degradar a matéria organica (substrato orginico) em um processo
metabdlico anaerébio. Neste sentido, durante todo o desenvolvimento da pesquisa a
temperatura apresentou-se por volta de 29° a 35° C em todos os biodigestores anaerdbios,
sendo meio propicio para as bactérias mesoéfilas (GARFI et. al., 2016; GUO et. al., 2013).

A temperatura também interfere na cinética da reagdo metabdlica, favorecendo o
aumento ou diminui¢do da produgdo de biogas (GARFI et. al, 2016). Associada ao pH,
ambas influenciam nas etapas metabélicas da digestdo anaerdbia, principalmente na presenga
das bactérias acidogénicas e metanogénicas. Sendo que as acidogénicas sdo tolerantes a pH
mais acidos e temperaturas mais baixas em relagdo as bactérias metanogénicas (TAMKIM etr.
al., 2015; CIOTOLA et. al., 2013).
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Observaram-se pequenas variagdes nos pH dos trés tratamentos ao longo do processo
de digestdo, iniciando em pH de 6,9 ao 7,1 (meio neutro), passando pela fase acidogénica,
com pH entre 4,8 a 5,2 (meio 4cido), e finalizando, ao término de 63 dias de retengédo, com pH
entre 5,2 a 5,3. O tratamento com a dilui¢do 1:12 foi mais acidificado em relagdo as dilui¢Ges
1:16 e 1:20, o que certamente comprometeu a produgdo do biogis. Duarte (2014),
investigando a interferéncia das condi¢des ambientais e operacionais na produ¢do de biogés
em biorreatores de bancada com residuos sélidos, também observou comportamento
semelhante em seus dois biodigestores, constatando um decaimento nos valores de pH (7.5
para 5.5). Este valor permaneceu baixo até o fim do monitoramento, dificultando a produgdo
do gés.

Para verificar a eficiéncia do tratamento em biodigestor anaerdbio, usa-se também os
resultados de solidos volateis. Este € um indicativo da ocorréncia do processo de
biodegradag@o do material organico, tendo como resposta a liberagdo do biogas no processo
(ORRICO JR, ORRICO, LUCAS JR, 2011).

Conforme Figuras 3 e 4, os dados referentes aos s6lidos totais (ST) e solidos volateis
(SV), respectivamente, monitorados por 63 dias de TRH, demonstraram que tanto os ST como
os SV reduziram ao longo do processo de biodigestdo, sugerindo que os microrganismos
estavam atuando positivamente. Os indices apontaram que os ST e SV diminuiram em todos
os tratamentos, com redugdes de 17,79% nos ST e 1,58% nos SV para dilui¢do 1:12; 27,25%
nos ST e 3,93% nos SV para mistura 1:16; € 29,51% nos ST e 0,78% nos SV para o
tratamento 1:20. Estes resultados indicam que houve o consumo da matéria orginica presente

no meio.

Inicial
BFinal

0,00 L —
Diluigdo 1:12 Diluiggo 1:16 Diluigdo 1:20
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Figura 3: Comparagio dos sélidos totais entre os afluentes e efluentes de cada tratamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4: Comparacdo dos solidos volateis entre os afluentes e efluentes de cada
tratamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Leite e Povinelli (1999), estudando o comportamento dos sélidos totais e volateis
presentes nos residuos sélidos urbanos e industriais submetidos ao processo de biodigestio
anaerobio em quatro reatores de bateladas, concluiram que em 210 dias houve redugdo da
concentrag@o de sélidos volateis de 81,0% para o reator D, enquanto que os demais reatores
apresentaram eficiéncia de 8,6%, 0,6% e 7,0% para os reatores A, B e C, respectivamente.
Neste mesmo estudo as concentra¢des de solidos volateis foram inferiores aos sélidos totais,
sugerindo que ocorreu instabilidade no processo, provavelmente causada por forte hidrolise
do material particulado presente na massa de residuos s6lidos urbanos e industriais.

Na Figura 5 expdem-se os valores obtidos para teores de oxigénio dissolvido (OD) em
todos os tratamentos, considerando o inicio € o final do processo. A partir dos dados, observa-
se que houve redugdo de OD em todos os tratamentos, indicando que houve degradagdo da
matéria organica. Ao confrontar as dilui¢des, € notdrio observar que os niveis de OD nas
amostras de afluentes foram decrescentes com o aumento da dilui¢do, provavelmente em
virtude do aumento da quantidade da agua na solugdo. A presenca de altos teores de OD no
meio pode impedir o metabolismo de bactérias anaer6bias obrigatérias (nfio tolerantes ao

oxigénio) e prejudicar e/ou retardar o processo anaerdbio de degradagéo.
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Inicial
BFinal

Figura 5: Comparagio dos teores inicial e final de oxigénio dissolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo aos valores de condutividade elétrica (CE), verificados em cada
tratamento, constata-se aumento na concentragéo de sais dissolvidos ao final do processo de
digestdo anaerébia. Considerando o acréscimo da fragdo aquosa entre as diluigdes, observa-se

que na diluigéo 1:20 registrou-se o menor aumento na concentragdo de sais dissolvidos.
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Figura 6: Comparagdo dos teores inicial e final de condutividade elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados obtidos a partir do compilamento das analises de varidncia (ANOVA),
avaliando os resultados em conjunto com o teste de Tukey a um nivel de 5% de probabilidade,

seguem expressos na Tabela 1.
10
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Tabela 1: Valores médios das amostras de efluentes em relagdo aos sélidos totais (ST),
sélidos volateis (SV), oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE) e produgdo
acumulada de biogas por massa de matéria seca (PG) nos trés tratamentos, dilui¢des 1:12;
1:16 e 1:20, ap6s 63 dias de TRH

Dilui¢iio ST Sv oD CE PG pH
. 4 Lkg' de massa
Yo % % dS.m
seca

1:12 583a 79,08a 048a 720a 344,30 b 5,25a
1:16 420b 76,11b 040b 5,79b 630,03 a 5,21a
1:20 401b 7548b 044ab 5,09c 652,07 a 5,24a
CV (%) 14,2890 0,852 7,866 1,144 10,397
DMS 1,1285 1,1049  0,0589 0,1163 95,0362

*Médias seguidas pelas mesmas letras n#o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para ST, as diluigdes em agua apresentaram diferenga significativa entre si. Os valores
de ST na diluigdo 1:12 mostraram-se superiores aos das demais dilui¢des, certamente devido a
maior quantidade de material seco inicial presente na dilui¢do. Os SV nas dilui¢des 1:16 ¢
1:20 indicaram maiores niveis de degradag@io e diferiram estatisticamente em relagdo aos
valores da diluigéo 1:12.

Observou-se que houve diferenga significativa ao nivel de 5% sobre a caracteristica
OD em funcgédo da dilui¢do. Percebe-se que a dilui¢do 1:12 e 1:20 ndo diferiram entre si, assim
como as dilui¢des 1:16 e 1:20, apresentando diferengas apenas entre as dilui¢des 1:12 e 1:16.

Com respeito & CE, comparando as dilui¢des de agua em relagdo aos dejetos suinos
secos, observou-se que houve diferengas significativas em todos os tratamentos. De acordo
com os valores obtidos, pressupdem-se que os efluentes estabilizados produzidos a partir
deste estudo (biofertilizante) podem ser aplicados e fornecer crescimento satisfatério para
algumas espécies, conforme tolerdncia a salinidade apresentada em Maas e Hoffman (1977).
Abreu et al. (2015), ao estudarem um processo de digestdo com uma mistura de residuos
suinos e lacteos, obtiveram valores de CE entre 9,0 ¢ 15,5 mS.cm'l, resultados estes
superiores aos obtidos neste trabalho, que compreenderam valores entre 5,0 ¢ 7,2 mS.cm™.

Na avaliagdo do pH, observou-se que o mesmo n#o apresentou varia¢do significativa

de comportamento entre os tratamentos (Tabela 1). Os valores obtidos durante o
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monitoramento da referida caracteristica nos experimentos ndo diferiram entre si, cujos
intervalos compreenderam entre 5.21 a 5.25, um meio 4acido. Este resultado indica condi¢des
ndo tdo favordveis a produgdo de metano, isto €, sdo valores considerados limitantes para a
geragdo de biogas.

Mesmo com as condig¢des identificadas para os dados de pH, a produgéo acumulada de
gas por unidade de matéria seca (PG) apresentou-se com diferencas significativas entre os
tratamentos, sendo que as dilui¢des 1:16 e 1:20 destacaram-se com concentragdes superiores
as obtidas no tratamento 1:12. Estes valores sdo compativeis com os resultados apresentados
para SV, provando que o teor de degradagio da matéria orgdnica estd diretamente

correlacionado com a PG.

4 CONCLUSOES

Um estudo foi conduzido em biorreatores de batelada para verificar a influéncia da
dilui¢do em agua no processo de biodigestdo anaerdbia de dejetos suinos em uma regido
semiarida brasileira. Os tratamentos apresentaram diferengas significativas, principalmente no
que se refere as variaveis solidos volateis, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e
produgdo acumulada de biogas por massa de matéria seca.

Por meio dos resultados, constatou-se a possibilidade de utilizar os materiais
estabilizados nos tratamentos como adubo orgénico em algumas espécies de plantas. Deve-se,
entretanto, atentar para os limites maximos de salinidade permitidos para uma dada espécie.

Revelou-se, por fim, que os processos conduzidos com as dilui¢des de 1:16 € 1:20
apresentaram uma maior taxa de decomposi¢do da matéria organica (menores teores de
sélidos volateis) e produziram mais biogds por massa de matéria seca do que aqueles

realizados com a diluigdo de 1:12.
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