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FRIGO, Késia Damaris de Azevedo. Universidade Estadual do Oeste do Parana-
Campus Cascavel, Fevereiro de 2017. Influéncia de modulador biolégico no
tratamento de dejetos suinos em biodigestores. Orientador: Prof. Dr. Armin

Feiden.

RESUMO

Os dejetos resultantes da produgcdo de suinos e 0 manejo inadequado destes
residuos representam um grande risco ao meio ambiente. Com a necessidade de
modernizar as técnicas de tratamento para o0s dejetos suinos utilizando
microrganismos e biodigestores este estudo tem por objetivo verificar a influéncia no
tratamento dos dejetos suinos quando aplicado um modulador biolégico e a sua
eficiéncia na biodegrabilidade da matéria organica submetidos em biodigestores.
Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado, com dois
tratamentos e seis repeticdes. Os tratamentos foram compostos dos dejetos do
barracdo sem tratamento e os dejetos do barracdo com o tratamento. O tratamento
constituiu na aplicacdo do modulador biolégico nas baias onde os animais estavam
instalados. A partir destas condi¢des, conduziram-se duas bateladas em funcéo do
tempo de 45 e 93 dias de confinamento dos animais. Os resultados demostraram
que a presenca do modulador biolégico nos dejetos suinos ndo afetou a digestédo
anaerobica de forma significativa, ndo foi prejudicado a producdo de biogas e a

biodegrabilidade da matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de Residuos, Biorremediacdo, Digestédo

anaerobia.
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FRIGO, KESIA DAMARIS DE AZEVEDO. Universidade Estadual do Oeste do Parana-
Campus Cascavel, February de 2016. Influence of biological modulator on the

treatment of swine manure in biodigesters. Master's advisor: Prof. Dr. Armin Feinden.

ABSTRACT

The waste from the production of swine and inadequate management of these wastes
pose a major risk to the environment. With the need to modernize treatment techniques
for pig manure using microorganisms and biodigesters, this study aims to verify the
influence on the treatment of swine manure when applied a biological modulator and its
efficiency in the biodegradability of organic matter submitted in biodigesters. A
completely randomized experimental design with two treatments and six replicates was
used. The treatments were composed of the untreated shed waste and the shed waste
with the treatment. The treatment constituted in the application of the biological
modulator in the bays where the animals were installed. From these conditions, two
batches were conducted according to the time of 45 and 93 days of confinement of the
animals. The results showed that the presence of the biological modulator in the swine
manure did not affect the anaerobic digestion in a significant way, the biogas production

and biodegradability of the organic matter were not affected.

KEYWORDS: Waste management, Bioremediation, Anaerobic Digestion.
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1. INTRODUCAO

A cadeia produtiva do agronegocio de suinocultura brasileira cresceu
significativamente nos ultimos anos. Esse crescimento € percebido quando se
analisa os varios indicadores econ6micos e sociais. A criagdo dos animais do
passado evoluiu também na técnica e no modelo das atividades de produtores rurais
e agroindustrias.

A producdo de suinos é considerada a de maior impacto ambiental pelos 6rgaos
ambientais. E preciso encontrar um sistema que seja sustentavel para esta cadeia
produtiva com o uso racional dos recursos naturais e a preservacao da qualidade
ambiental (RIZZONI et al., 2012).

A suinocultura € considerada de alto poder poluente, pois uma granja com 600
animais por exemplo possui um poder poluente, semelhante ao de um nucleo
populacional de aproximadamente 2100 pessoas (DIESEL; MIRANDA & PERDOMO,
2002).

Os dejetos resultantes da producdo de suinos e o manejo inadequado destes
residuos representam um grande risco ao meio ambiente, podendo ocasionar a
contaminacgao de rios por eutrofizacao, dos lengois subterr@neos com o aumento da
concentragdo de ion nitrato, e do solo com o excesso de nutrientes e, por fim, do ar
com as emissdes dos gases do efeito estufa (KUNZ; HIGARASHI & OLIVEIRA,
2005).

Quando os dejetos sdo depositados nos recursos hidricos, ocorre aumento
rapido das bactérias e a reducdo do oxigénio dissolvido na 4gua. Com a presenca
de oxigénio dissolvido (OD) nos corpos d’agua, 0s microrganismos responsaveis
pela decomposicdo da matéria organica, produzem CO2 e H20 como subprodutos,
causando a eutrofizacéo de rios e lagoas (PERDOMO; LIMA & NONES, 2011).

Porém, o problema que se tem na criagdo de animais como o de suinos pode se
tornar uma solucdo a partir do tratamento com digestdo anaerdbica, que gera o
biogas que é uma fonte de energia renovavel e ainda o biofertilizante que pode
substituir os fertilizantes quimicos (HUANG et al., 2015).

Ha a necessidade de modernizar as técnicas de tratamento para os dejetos

suinos, como por exemplo a utlizando microrganismos que auxiliam na



decomposicao ou de biodigestores promovendo a decomposicdo dos residuos tanto
sélido, liquido ou gasoso e tornando essa produc¢do sustentavel (PINTO et al., 2014).

A biorremediacdo envolve a biodegradacdo da matéria organica para que
cheguem a concentracfes baixas respeitando os limites estabelecidos como
seguros e aceitaveis pelas entidades reguladoras (ALEXANDER, 1994; TORTORA,
2005).

O biodigestor além de produzir gas que pode ser convertido em energia elétrica
produz o biofertilizante, reduz potencialmente a poluicdo do meio ambiente, diminui
0 mau cheiro, moscas e parasitas. Os trabalhos nesta area séo preliminares e por
isso precisam de aperfeicoamento e no que diz respeito ao isolamento dos
compostos de natureza elicitora, que trazem beneficios na fisologia vegetal
(BARBOSA & MEDEIROS, 2007).

Sendo assim, este estudo tem por objetivo verificar a inflluénica de um
modulador biolégico na biodegrabilidade da matéria organica dos dejetos suinos

submetidos em biodigestores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos Sécio- Econémicos da Suinocultura

A atividade de suinocultura esta presente em quase todos os paises do mundo,
sendo considerada importante para o seu desenvolvimento social e econémico. No
ano de 2015 o maior produtor mundial de carne suina foi a China com producéo de
56375 mil t., seguindo pela Europa que obteve producéo aproximada de 23000 mil t.
e logo apos os Estados Unidos com producao de 11158 mil t. O Brasil foi o quarto
maior produtor com producéo de 3643 mil t. (USDA, 2016).

A regido Sul foi a principal responsavel pela producdo de suinos do Brasil,
representando cerca de 60% de todo o pais. O estado de Santa Catarina se
destacou como o maior produtor, 27,40%, seguida do Parana e do Rio Grande do
Sul, com producdes de 21,47 e 20,69% respectivamente (USDA, 2016; IBGE, 2016)

O Brasil exportou 1279 mil t. de carne suina, gerando receita de 555 milhdes de
dolares. Os estados do Sul sédo predominantemente 0s principais responsavel pela
exportacdo do pais respondendo por 80,3% do todo. Os principais paises
importadores da carne suina brasileira estdo localizados na Europa Extra- UE,
Oceania, Oriente Médio e Unido Europeia (ABPA, 2016).

No ano de 2014 o Parana conseguiu superar a producdo do Rio Grande do Sul e
se tornou o segundo maior produtor do Brasil. O principal municipio responsavel por
esta producdo € Toledo, que representa aproximadamente 45%, seguido de
Cascavel representando 16,5% e Ponta Grossa 12,9% (SEAB, 2016).

Desde o ano de 2005 a atividade de suinocultura aumenta gradativamente
durante os anos. No ano de 2015 houve um aumento de 5,7% no abate de suinos
em relacdo ao ano de 2014 (IBGE, 2016).

Pesquisas sugerem que no periodo de 2015 a 2025 a taxa de crescimento da
producdo de carne suina devera ser de 2,9% ao ano, gerando uma producdo de
4700 mil toneladas em 2025, ou seja, a carne suina terd um aumento de producéo
entre os anos de 2015 a 2025 de 35,1% (MAPA, 2015)

O aumento da producdo da carne suina no Brasil acarreta no aumento da

economia do pais, pois além da economia gerada por este setor o mesmo influencia



no setor de graos, pela demanda necessaria de racdo animal que tem como sua
principal composi¢céo milho e soja (CONAB, 2015)

Para o ano de 2016 espera-se um aumento nas exportacdes principalmente para
0S paises que comecaram a importar carne suina brasileira, com Angola, Japao,
México, Singapura e Coreia do Sul (USDA, 2016).

2.2. Problemas Ambientais Gerados pela Suinocultura

A suinocultura influencia diretamente aspectos sociais, econémicos e culturais
das regifes que utilizam este setor como forma de renda. A grande exploracdo da
atividade de suinocultura traz beneficios econémicos e sociais tanto para o produtor,
como funcionéarios, empresas e prestadores de servico. Até a década de 70 esta
atividade nao era considerada um problema grave, pois a producao de animais era
em menor escala quando comparada a que se tem nos dias de hoje e o principal
destino dos dejetos era o solo (MELLER, 2007; AZEVEDO, 2013).

Em decorréncia do aumento pela demanda de carne suina, houve a
necessidade do aumento da produgcdo. No Brasil essa producdo acontece em
pequenas e médias propriedades seguindo o modelo de confinamento, que
consequentemente resulta em um maior consumo dos recursos naturais, gerando
uma grande quantidade de residuos (GOMES et al., 2014).

Diariamente € gerado um grande volume de dejetos pelos animais, tendo um
grande potencial poluidor de aguas, solos e ar, gerando odores desagradaveis,
proliferacéo de insetos no local e desconforto ambiental por apresentar composi¢cao
guimica variavel formada pelas fezes e urina dos animais (BELLI FILHO et al., 2001;
MELLER, 2007).

Um estudo realizado por Carvalho, Souza e Soto (2015) demonstrou que
aproximadamente 62% das granjas estudadas tinham o seu sistema de gestao
ambiental consideradas insatisfatoria e potencialmente geradores de riscos
ambientais. A insalubridade nas instalagbes, muitas vezes ndo € levada em
consideracdo. E preciso entender que o suino é um agente modificador do meio
onde vive, gerando calor, fezes e urinas. Este € um ambiente com altos niveis de
ruidos, vapores d’agua e de gases nocivos prejudiciais ao desenvolvimento do
animal (PANDORFI; ALMEIDA & GUISELINI, 2012).



Os residuos dessa atividade sdo gerados em grande volume e concentrados
em pequenos locais e influenciados por condicdes ambientais favoraveis reagem
guimicamente produzindo gases que sao considerados nocivos e com odor
desagradavel. Os principais gases produzidos por esta atividade sdo a Amonia
(NH3), Dioxido de Carbono (CO2), Metano (CH4) e o Sulfeto de Hidrogénio (H2S)
(CAMPOS, 2014).

As concentracfes destes gases sao influenciadas pelo estagio de criacéo,
pelo tipo da dieta e nutricdo dos animais, pelo tipo das instalagfes, pelo manejo
realizado nos dejetos e também pelas condi¢des climaticas (NUNES & MIRANDA,
2013).

Em consequéncia desse passivo ambiental gerado pelos residuos da
suinocultura, muitos paises principalmente da Europa, estdo investindo em normas
para limitar o processo de producdo por ndo haver espaco para armazenar, tratar e
destinar estes residuos (ZENI; SEHNEM & CAMPOS, 2012).

A grande quantidade de dejetos produzidos diariamente, em pequenas areas
torna- se um grande problema ambiental. A atividade suinocultura no estado do
Parané gera diariamente aproximadamente 35 milhdes de litros de dejetos por dia
resultando no aumento do volume de poluicdo ao redor de regido onde esta
instalado (ROESLER & CESCONETO, 2003; ANGONESE et al., 2006).

Estes dejetos sdo compostos por até 90% de agua, devido ao fato de o
sistema de producdo mais utilizado no Brasil, resultando em um consumo maior de
agua nas instalacdes e com isso uma maior producao de efluentes. A quantidade de
adgua residuaria que é gerada varia entre 5 a 10 L.suinol.d! (SCHOENHALS;
FRARE; SARMENTO, 2007; BATISTA et al,2014).

A guantidade de dejeto produzido ira variar de acordo com o desenvolvimento
do animal, sendo que em média os valores sédo de 4,9 a 8,5% em relacdo ao seu
peso vivo por dia na faixa de 15 a 100 kg; ou seja, em meédia um suino adulto produz
entre 7 a 8 litros de dejetos liquidos por dia ou 0,21 a 0,24 m3 por més (DIESEL;
MIRANDA & PERDOMO, 2015).

Estes residuos liquidos sdo constituidos principalmente por fezes e urina, mas
também, por agua que € desperdicada pelos bebedouros e pelas higienizacdes
realizadas, por residuos de racao, pelos, entre outras matérias utilizadas diariamente
no processo de produgéao (CAMPOS, 2014).



Na Tabela 1, pode-se observar as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos

suinos sem tratamento.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do Dejeto Suino

Parametro Valores Médio

pH 7,8
Alcalinidade (mg/L) 3135
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 4,26
Soélidos Totais (%) 18,9
Solidos Volateis (%) 76,4
DQO (g/L) 210,0

K (mg/L) 293

Ca (mg/L) 64

Mg (mg/L) 13

Fe (mg/L) 1,6

Cu (mg/L) 0,8

Zn (mg/L) 0,5

Fonte: Huang et al, 2015; Huang et al, 2016.

O efluente proveniente desta atividade apresenta um elevado teor de sélidos
suspensos e matéria organica, uma concentracao alta de nutrientes, principalmente
nitrogénio. Estudos mostram que o0s niveis de contaminacdo dos recursos hidrico
vem aumentando devido o lancamento de dejetos suinos sem o devido tratamento
(SCHOENHALS; FRARE, SARMENTO,2007; CHELME-AYALA et al., 2011).

2.3. Tratamentos Aplicados nos Dejetos Suinos

O manejo inadequado dos dejetos suinos causa danos ao meio ambiente, como
a emissdo de gases nocivos, além de causar poluicdo dos mananciais de aguas
superficiais e subterraneas (CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015).

O aparecimento de novas alternativas para o tratamento do dejeto suino
mostra-se mais eficientes quanto comparados aos impactos ambientais que o
mesmo gera. Por meio do tratamento se tem a possibilidade do reaproveitamento
deste residuo e a reciclagem dos nutrientes presentes (KUNZ; STEINMETZ,
BORTOLI, 2010).



2.3.1. Modulador Bioldgico

Moduladores bioldgicos como microrganismos sao utilizados
biotecnologicamente para reduzir ou até mesmo remover poluentes no meio
ambiente. Esta técnica € conhecida como remediacdo nos tratamentos de
ambientes contaminados como aguas, solos e residuos de efluentes (GAYLARDE;
BELLINASO & MANFIO, 2005).

Como estratégia desta tecnologia pode-se incluir a utlizacdo de
microrganismos do proprio local, conhecidos como autéctone, ou também
organismos cultivados para este fim de forma a degradar ou imobilizar
contaminantes. Pode-se realizar a adicdo de agentes estimulantes através de
nutrientes como oxigénio também chamado de bioestimulacdo, e ainda, utilizar a
técnica do bioaumento que € a inoculacdo de consdércios microbianos enriquecidos
(BENTO et al., 2003).

Este processo pode ser de natureza aerdbia ou anaerdbia, isso dependera
das condi¢cbes do meio em que 0s microrganismos estardo inseridos, de modo geral,
0s seres nativos da zona de subsuperficie podem desenvolver a capacidade de
degradacdo ap6s um periodo de exposicdo aos contaminantes por anaerobiose,
pois os todo o processo de biorremediacdo € desencadeado pelo processo
metabdlico de fermentacéo, respiracdo ou co-metabolismo(VIDALI, 2011; CETESB,
2004).

Os microrganismos geralmente utilizados séo bactérias, fungos filamentosos
e leveduras, as primeiras desta lista sdo mais empregadas, sendo consideradas o
elemento principal na biodegradacdo (ANDRADE, 2010). Sao seres que, ha maioria
das vezes vivem em col6nias, e tem extrema importancia em relacdo aos efeitos
bioguimicos no ambiente, pois possuem a capacidade de destruirem ou transformar
0s contaminantes potencialmente perigos em formas menos danosas (NRC, 1993).

Para que esta tecnologia seja emprega h& certos critérios que devem ser
levados em consideracdo, como: Os microrganismos devem ter uma determinada
atividade catabdlica; capacidade de reduzir compostos a baixas concentracdes e em
niveis aceitaveis; ndo podem gerar produtos mais toxicos; as condi¢cdes de campo
devem ser ideais para estimular o crescimento dos microrganismos; e por fim, ser de
baixocusto (ALEXANDER, 1994; ALLARD E NEILSON, 1997; BOOPATHY, 2000).



A biorremediacdo € uma Otima alternativa para a descontaminacdo do
ambiente, pois é a mais indicada ecologicamente por apresentar grande eficacia em
ambientes contaminados com moléculas organicas de dificil degradacdo e também
tem grande acdo sobre metais toxicos. Apesar desses metais serem de dificil
degradacdo, pela biorremediacdo € possivel converté-los em uma forma menos
danosa (ALEXANDER, 1994; GAYLARDE, 2005).

A partir da degradacédo dos contaminantes por microrganismos, as tecnologias de
biorremediacdo podem ser empregadas por dois tipos: “ex-situ” e in-situ”. O
tratamento “ex-situ” ocorre fora do local de impacto, ou seja, o local onde se
encontra contaminado. Contudo, é um tratamento mais caro, pois requer escavacao
e remocao do solo para outro local, todavia, € uma forma mais facil de controlar as
condicionantes do meio (ANDRADE, 2010).

O tratamento “in-situ”, é realizado no local contaminado, € um processo mais
econdmico que o anterior e também promove menos impactos ambientais (NANO et
al., 2003).

O processo pode ser de natureza aerGbia ou anaerdbia, sendo que isto
dependera das condicbes do meio em que 0s microrganismos estardo inseridos. De
modo geral, os seres nativos da zona de subsuperficie podem desenvolver a
capacidade de degradacdo apdés um periodo de exposicdo aos contaminantes por
anaerobiose, pois todo o processo de biorremediacdo € desencadeado pelo
processo metabdlico de fermentacao, respiracdo ou co-metabolismo (VIDALI, 2011,
CETESB, 2004).

A biorremediacao aerdbia necessita de um meio oxidante, para que assim 0s
microrganismos usem o contaminante como fonte de carbono, pois o oxigénio atua
como receptor de elétrons da reacao, se por ventura acabar o oxigénio disponivel, a
ordem de preferéncia se da primeiro pelo nitrato, manganés, ferro, sulfato e dioxido
de carbono (AELION & BRADLEY, 1991).

A biorremediagdo co-metabdlica utiliza o principio de oxi- reducdo na
presenca de uma fonte de carbono, produzindo enzimas que atuardo na degradacéo
do contaminante. (GARNIER et al., 2000)

Na biorremediagdo “in-situ”, o processo pode ocorrer de quatro maneiras
diferentes. A primeira é a biorremediacdo intrinseca que acontece sem a

interferéncia humana; baseia-se em fatores naturais para remocdo dos



contaminantes através de processos fisicos, quimicos e biolégicos que facilitam todo
o processo de forma global (WIEDEMEIR, 1996).

A bioventilagcdo é uma tecnologia que potencializa todo o processo natural de
biodegradacdo devido ao fornecimento de oxigénio aos microrganismos presentes
no solo. Se ocorrer falta de oxigénio, 0 mesmo pode ser injetado diretamente em
pocos que empurrardo o ar para o subsolo. Este método é bastante usado em
degradacédo aerdbica de contaminantes como 0s combustiveis, principalmente em
compostos organicos volateis e ndo-clorados, como hidrocarbonetos de petréleo
(EPA, 2001).

A técnica de bioaumentacdo, que ocorre através da adicdo de microrganismos
especificos na regido impactada que apresentam deficiéncia. Estes seres que serao
inseridos ja estdo ambientados as condi¢cdes do ambiente, pois foram pré-adaptados
em laboratorio. Este processo se da através da avaliacdo dos microrganismos
presentes no meio, sdo selecionados e cultivados para posteriormente serem
adicionados no local contaminado (ROSA, 2001).

Existem varios tipos de contaminantes que podem ser metabolizados, contudo
alguns sdo mais faceis e outros apresentam maior dificuldade na sua degradac&o. E
preciso definir qual método tera maior eficiéncia na remocdo e degradacdo do
poluente (ANDRADE, 2010).

De acordo com Gaylarde (2005), mesmo que haja outras tecnologias que se
utilizem de processos fisicos e quimicos para descontaminacdo do ambiente, a
biorremediacdo € uma OGtima alternativa, pois € mais indicada ecologicamente e
também tem grande eficacia em ambientes contaminados com moléculas organicas
de dificil degradacdo e também tem grande acdo sobre metais toxicos. Apesar
desses metais serem de dificil degradacdo, pela biorremediacdo é possivel

converté-los em uma forma menos danosa (ALEXANDER, 1994).

2.3.2. Biodigestores

Ha mais de dois séculos se tem conhecimento sobre o biodigestor, onde
responde bem ao aproveitamento e tratamento de residuos, geracdo de energia e
producao de biofertilizantes (FERREIRA & SILVA, 2009).

O biodigestor é composto de uma estrutura fisica conhecida como camara onde

se tem o processo de degradacdo da matéria organica. Esta estrutura pode ser
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cilindrica, vertical e superficial, ou seja, acima do solo, acompanhada de uma
campanula onde se acumula o gas que € desprendido da digestdo da biomassa
chamado de gasémetro (PINTO, 2008).

Podemos definir os biodigestores anaerébios como sendo uma camara fechada,
onde sao colocados os substratos organicos para serem degradados na auséncia de
oxigénio molecular, tendo como produto a formacao do biogas e um efluente rico em
nutrientes (FILHO, 2014).

As vantagens que se tem na utilizacdo de biodigestores que podem ser levados
em consideragcdo é o baixo custo operacional e de implantacdo; a sua simplicidade
de operacdo, manutencdo e controle; a eficiéncia na remocao das diversas
categorias de poluentes, baixos requisitos de area, pode se aplicar em pequena
escala com pouca dependéncia da existéncia de grandes interceptores, uma
elevada vida util e a possibilidade de recuperacédo de subprodutos uteis (SAMULAK
et al., 2010).

Para se escolher o biodigestor adequado para determinado residuo em particular
€ importante entender os principios de operacdo dos biodigestores para que assim
seja realizada a selecdo e planejamento de um modelo de tratamento de residuo.
(FUKAYAMA, 2008)

Segundo ainda FUKAYAMA, (2008) € importante o conhecimento de trés
parametros basicos como Tempo de Retencao de Microrganismos (TRM), Tempo de
Retencdo Hidraulica (TRH) e Tempo de Retencdo de Sdlidos (TRS) dos principais
tipos de biodigestores e suas caracteristicas microbiolégicas que influenciam no
modo de operacao e suas eficiéncias da producao de biogas.

Existem quatro principais modelos de biodigestores: Modelo Indiano: Este
modelo é caracterizado possuir uma campanula que € uma espécie de tampa
conhecida como gasémetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em
fermentacao ou pode estar em um selo d’agua externo. Sua estrutura é composta de
uma parede central que serve para dividir o tanque de fermentacdo de duas
camaras, para assim permitir que o material possa circular pelo interior da camara
de fermentacdo (TARRENTO, 2006).

Modelo Chinés: Este tipo de biodigestor € formado por uma camara cilindrica
em alvenaria onde ocorre a fermentagéo, apresenta um teto impermeavel e abobado
gue é destinado ao armazenamento do biogas. O seu funcionamento € com base no

principio de prensa hidraulica, ocorrendo entdo aumentos de pressdo em seu interior
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devido ao acumulo de biogas resultando em deslocamento do efluente da camara de
fermentacdo para a caixa de saida em sentido contrdrio quando ocorre
descompressao (JORGE & OMENA, 2012).

Modelo Canadense: este modelo diferencia- se pelo fato de ser do tipo
horizontal, apresentando uma caixa de carga feita em alvenaria e com largura maior
que a profundidade, possuindo, entdo, uma maior area de exposicdo ao sol,
possibilitando em uma grande producdo de biogas e também evitando o
entupimento. Uma camara de fermentacdo subterranea que é revestida com lona
plastica. Uma manta superior para reter o biogas produzido de modo a formar uma
campéanula de armazenamento. E por fim de uma caixa de saida onde o efluente é
liberado. Existe também um registro par a saida do biogas e um queimador, que fica
conectado ao registro de saida do biogas (CASTANHO & HARRUDA, 2008,
PEREIRA et al., 2009).

Modelo do tipo Batelada: Este modelo é composto por um sistema bastantes
simples e de pequena exigéncia operacional. Para realizar a instalacdo podera ser
feito apenas um tanque anaerdbio ou varios tanques em série. Onde o0 seu
abastecimento é feito de uma Unica vez, mantendo- se em fermentacdo por um
determinado periodo para a producdo de biogas, e apés o termino deste periodo o
material é descarregado (DEGANUTTI et al., 2002).

Neste modelo de biodigestor a biomassa permanece nesse reservatério fechado
até que o ciclo da digestdo anaerobio esteja completo. Ou seja, quando se tem o fim
da producédo de biogas indica que o ciclo estd completo e o biodigestor esta apto a
receber uma nova carga de matéria organica. O biodigestor em batelada adapta- se
melhor quando a disponibilidade de residuo ocorre em periodos mais longos, como
por exemplos em granjas avicolas de corte (JORGE & OMENA, 2012).

Quando se utiliza biodigestores do tipo batelada é levado em consideracédo
apenas o TRH que é o intervalo de tempo necessario de retencdo do afluente para
gue se tenha o processo de biodigestdo de maneira adequada e completa
(FUKAYAMA, 2008).

Com a necessidade de encontrar um tratamento adequado para os residuos
principalmente oriundos de dejetos animais, o0s tratamentos realizados com
biodigestores tornam- se atrativos pois além de diminuir o seu fator de polui¢éo
ainda gera o biogas e o biofertilizante que podem ser utilizados posteriormente

gerando lucro para os produtores (FRIGO et al, 2015).



12

2.3.3. Digestéo Anaerodbia

A digestdo anaerobia € um método de reciclagem onde se tem a producdo de
gas combustivel e biofertilizante, a partir de materiais organicos tanto de residuos
animais quanto vegetais. Quando se tem 0 objetivo de preservacdo dos recursos
naturais e a reciclagem dos materiais organicos o reaproveitamento de dejetos
suinos é de grande proveito para a sustentabilidade ambiental (ANDRADE et al.,
2012).

O tratamento do residuo através da digestdo anaerdbica surge como uma
alternativa importante, sem custo elevado e eficiente na reducdo da matéria organica
(AMARAL et al., 2014).

Em processos anaerdbios, bactérias fermentam a matéria organica sobre
condi¢gBes estritamente aerdbico, ou seja, na auséncia de oxigénio e produzem
gases como CHa, CO2, H2S, entre outros (JUNIOR, 1994).

Além de serem estritamente anaerébios, exigem pH em torno da neutralidade e
temperaturas maiores de 15°C. Caso sejam fornecidas condicbes desfavoraveis e
seu desenvolvimento interrompido, ocorre a estagnacdo da remocédo de DBO e
acumulo de acidos causadores de maus odores. O processo de decomposi¢do da
matéria através de microrganismos anaerobios, atualmente é o mais empregado
pelo fato do dejeto suino apresentar condi¢cdes ideais para o desenvolvimento e
permanéncia de tais microrganismos (SPERLING, 1996).

O processo anaer@bico é realizado por processos em que a matéria organica é
metabolizada em um ambiente livre de oxigénio. A degradacdo desta matéria
organica é realizada por quatro diferentes processos metabdlicos por varios grupos
de microrganismo (KHANAL, 2008).

Na figura 1 podemos verificar as quatro etapas do processo de digestéao

anaerobica que iremos estudar a seguir.
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MATERIAIS ORGANICOS: COMPLEXOS, SOLUVEIS E INSOLUVEIS
(CARBOIDRATOS, LIPIDIOS E PROTEINAS)

a) Hidrolise
\ 4

MATERIAIS ORGANICOS SILPLES E SOLUVEIS

(GLICOSE)
b) Acidogénese
L 4 L
ACIDOS ORGANICOS SIMPLES OUTROS ACIDOS ORGANICOS
(FORMICO. ACETICO, CO, EH.) | (PROPIONICO, BUTTRICO,
d) Metanogénese d) Metanogénese
> CH:E CO;, «

Figura 1: Quatro Etapas da Digestao Anaerébia. Fonte: Kispergher, (2013).

a) Hidrdlise: O primeiro processo da digestdo anaerdbia é caracterizado por ser
um processo lento e realizado por enzimas extracelulares, onde comeca a
solubilizacdo de substratos complexos. Nesta estapa 0s compostos nao
dissolvidos como a celulose, proteinas e gorduras sdo quebrados e
transforma- se em agua e outras componentes sollveis. Esta fase acontece
por microrganismos obrigatoriamente anaerébios os mais conhecidos sao:
Eubacterium, Clostridium, Bifidobacterium, Lactobacillus e Clostridium
(HENZE & HARREMOES,1983; KHANAL, 2008; DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2011).

b) Acidogénese: Nesta etapa o0s compostos que ja foram dissolvidos na
hidrolise serdo utilizados como alimento para as bactérias fermentativas e,
gerando como um subproduto substancias organicas simples como acidos

graxos volateis, alcoois, acido latico e compostos como hidrogénio, gas
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carbdnico, aménia, gas sulfidrico, e outros. As vias para a realizagdo dessa
degradagdo podem ser por carboidratos realizado principalmente pela
bactéria Propionibacterium; por &acidos graxos realizado pela bactéria
Acetobacter e também pode-se realizar através dos aminoacidos por
bactérias do tipo Clostridium botuinum. Os produtos mais importantes desta
etapa sédo o lactato, propionato, acetato, butanodiol, formiato, isopropanol e
hidrogénio (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; SOUBES, 1994; DEUBLEIN
& STEINHAUSER, 2011).

Acetogénese: nesta etapa, 0s compostos simples gerados na etapa anterior,
degradam-se e consequentemente produz &cido acético, gas carbbdnico e
hidrogénio, que serdo a fonte de alimento para a proxima etapa. As bactérias
responsaveis pela acetogénese sdo obrigatoriamente produtoras de
hidrogénio (Hz). As mais conhecidas nesta etapa séo: Clostridium aceticum e
Acetobacterium (SOUBES, 1994; KHANAL, 2008; DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2011).

Metanogénese: Esta etapa acontece obrigatoriamente em condigbes
anaeroObicas. Esta etapa € muito importante pois limita a velocidade do
processo de digestdo anaerdbia. Nesta etapa as bactérias utilizam o acetato e
hidrogénio como substrato e produzem metano como produto final. Porém, é
preciso tomar muito cuidado nesta etapa, pois temperaturas abaixam de 20°C
pode tornar o processo limitante. Outro fator que interfere esta etapa é a
presenca das bactérias da fase acitogénese que vivem em simbiose com as
da espécie metanogénicas. As bactérias acitogénicas podem reduzir o sulfato
e sulfeto de hidrogénio dificultando a alimentacdo das bactérias
metanogénicas e consequentemente diminuindo a formacdo de CHa. O
processo de formacdo de metano pode ser diferente com rendimentos
diferentes pode acontecer pela via de metanogénese redutora de CO:2 que
tem um rendimento entre 27- 30% de producdo de CHs4 ou pela via
acetotrofica com um rendimento de 70% de producédo. As principais bactérias

envolvidas nesta etapa s&o: Methanosarcina barketi, Metganobacterium
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sohngenii e Mmethanobacterium thermoautrophicum (GUJER & ZEHNDER,
1983; DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011).

Para que a digestdo anaerdbica ocorra de forma eficiente é preciso entender
gue alguns fatores influenciam este processo. Como por exemplo a temperatura, a
faixa ideal para a biodigestdo € na faixa mesdfilica de 15 a 45 °C. Ja para o pH
difere um pouco para cada tipo de bactéria, para bactérias acidogénicas preferem
um pH em 5,5 a 6,5 enquanto as metanogénicas preferem um pH entre 7,8 a 8,2.
Por isso para que aconteca o0 processo anaerébico eficiente a melhor faixa de pH
devera ser em 6,8 a 7,4 (KHANAL, 2008).

Este processo de biodigestdo anaerdbica proporciona a decomposi¢cao dos
dejetos gerados pela suinocultura, podendo solucionar os problemas de poluicdo
como agressdo ao solo, lencéis freaticos e rios, além do fato de eliminar odores

desagradaveis, insetos e parasitas (ALMEIDA, 2008).

2.3.4. Subprodutos da Digestdo Anaerdbica
2.3.4.1. Biogéas

O biogas produzido em anaerobiose, é constituido de metano (60 a
70%), CO2 (30 a 40%), H2S, NHs, Hidrocarbonetos e alguns outros compostos. O
consumo de 1 grama de DQO, elimina para o meio 0,36 litro de metano. O
rendimento na producdo de biogas por meio dos microrganismos € em funcdo de
algumas variaveis, como relacdo C/N, condicbes ambientais (pressao, temperatura
ambiente) e operacionais (temperatura, pH, Tempo de Detencédo Hidraulica (TDH),
disponibilidade volumétrica e carga organica) (HOHLFELD; SASSE, 1986).

A producao de biogas através do processo de digestdo anaerdbica € comum
em areas rurais devido ao seu baixo custo operacional e a capacidade de
combustivel limpo (CHENG et al., 2014).

Esta producéo renovavel de biogas ocupa um lugar de importancia quando
relacionado com outras fontes de energia, pois o biogas é uma fonte
autossustentavel, barata e com geracdo de subprodutos que podem ser
aproveitados, além de diminuir a emissdo dos gases do efeito estufa e a poluicéo

aos recursos naturais (FEIDEN, 2001).
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A utilizacdo do biogas significa reducédo na producdo de CO2 e melhora da
qualidade de vida e saude da populagdo e consequentemente o aumento do
desenvolvimento regional sustentavel (BUDZIANOWSKI & POSTAWA, 2016).

Quando se tem uma reutilizacdo dos dejetos suinos para a producao de
biogéas, torna- se uma fonte de renda na cadeia produtiva, pois 0 mesmo pode ser
convertido em energia elétrica e também na venda de créditos de carbono que
podem ser utilizados para suprir as necessidades dos produtores e das propriedades
e em contrapartida se tem a reducéo do potencial de poluicdo ambiental (AVACI et
al., 2013; PUZICSKI et al., 2015).

Avaci et al., (2013) constatou que quando o produtor gera renda com a venda
de crédito de carbono, em apenas uma situacdo o produtor tera um prejuizo de
aproximadamente 82 mil reais que sera quando gerado 10 h.d! e se tem um tempo
de amortizacao de 10 anos e o produtor insistir na geracdo de energia elétrica. Isto
porque o mercado de crédito de carbono nos dias atuais é mais favoravel para o
produtor, por além de ser uma area que esta em grande expansdo no mundo,
contribui para 0 meio ambiente e ainda assim se torna uma fonte de renda tanto
para os grandes como para 0s pequenos produtores de alimentos.

Em uma propriedade estuda por Oliveira et al. (2011) observou que todo o
biogas produzido é usado para gerar 50% das necessidades de energia elétrica da
prépria propriedade. Esta energia € distribuida em 17 casas de funcionarios e é
responsavel por fornecer 50% da energia necessaria para a instalacdo de
refrigeracdo. Supre também as necessidades de fogdes durante o processo de
processamento da carne suina e na preparacao das refeicdes para os empregados.

Kunz, Higarashi e Oliveira (2005) recomenda que o uso de biogas em
propriedades rurais deva acontecer a partir do momento em que foi realizado um
planejamento da demanda dessa fonte de energia. De acordo com o autor isso é
necessario para que se tenha o uso do biogas racionalmente, é preciso levar em
conta fatores como o inverno principalmente nos estados do Sul do Brasil onde
podem se tonar criticos para a producdo do biogas.

A biomassa que se deseja tratar e gerar biogas pode conter substancias
inibidoras como amoniaco, sulfureto, metais pesados e produtos organicos. As
presencas destas substancias provocam a reducdo da producdo de biogas ou a
diminuicdo da producédo de metano do gas. (CHEN; CHENG & CREAMER)
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A presenca e o desempenho de metais pesados na biodegracédo do residuo
influenciam significativamente a geracdo do biogas. Visto que estes elementos
guimicos sao essenciais aos microrganismos enzimaticos no processo aerobico.
Estes elementos podem influenciar para o aumento ou diminuicdo da producao de
biogas dependendo da sua concentracdo no ambiente anaerdbico (ALVES, 2008).

Liu & Sung (2002) observou que para os dejetos suinos a principal causa de
inibicdo e instabilidade do processo de biodigestdo € devido a grande presenca de
amonia produzida a partir da decomposicdo da uréia. Quando esta substancia se
apresenta em concentracfes inferiores a 200 mg/L pode ser benéfica para o
processo, Vvisto que o nitrogénio € essencial para o crescimento e sobrevivéncia dos
microrganismos anaeroébicos.

A producédo da amdnia nas instalacdes de suinos ocorre devido a hidrolise da
ureia que esta contida na urina na forma de uma enzima fecal, chamada uréase,
formando a aménia (PECORARO, 2015).

2.3.4.2. Biofertilizante

Quando se tem um manejo adequado dos dejetos suinos com o tratamento em
biodigestores os fertilizantes tornam- se eficientes para a producdo de grdos e de
forragem. O uso de biofertilizantes de origem de residuos da suinocultura € uma
forma eficaz para a recuperacdo e melhoramento do solo, agregando uma melhor
qualidade e aumento da producéo da safra (KOZEN, 2006; NASCIMENTO, 2010).

Os biofertilizantes apresentam alta qualidade, pois possuem caracteristicas como
a reducao do teor de carbono do material. A matéria organica digerida libera o
carbono na forma de metano e diéxido de carbono, aumenta o teor de nitrogénio e
demais nutrientes, em consequéncia da liberacdo de carbono. Ocorre a diminui¢cao
da relagdo carbono/nitrogénio (C/N) da matéria organica, que melhora a utilizacdo
agricola. A utilizagdo do biofertilizante pelos microrganismos no solo € mais féacil,
pois o grau de decomposicdo ja esta avancado, pois jA ocorreu uma parte da
solubilizacdo dos nutrientes, deixando-os mais disponiveis para as plantas. Além do
fato dos biofertilizantes podem ser utilizados no controle de pragas e doencas de

culturas agricolas (OLIVER, 2008).
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Sao capazes de fornecer maior protecdo e resisténcia a planta contra ataques
de agentes externos, como pragas e doencgas e se destacam por possuir uma alta
atividade microbiana e serem bioativos. Quando aplicados no solo, atuam sobre o
metabolismo vegetal e na ciclagem de nutrientes no solo. Podendo ser produzidos
pelo proprio produtor, se torna uma alternativa de baixo custo (MEDEIROS et al.,
2003).

Segundos estudos realizados por Panzenhagem et al., (2008) o uso da aplicacéo
do biofertilizantes em instalacdo de pomares, promoveu o melhor desempenho das
plantas citricas e possibilitou o plantio de espécies anuais intercalares, como milho,
mandioca e feijdo, principalmente nos anos iniciais de desenvolvimento das plantas
citricas.

Bocoli et al. (2016) em seu trabalho observou que doses de 240 m® ha?! de
biofertilizantes aplicados em um solo com uma boa fertilidade n&o influenciou a
quimica e os nutrientes do solo e também néo interferiu na producdo de milho e de
améndoas.

Oliveira et al. demonstrou que o uso de biofertilizante em plantacées de café e
milho representam apenas 40% do total de fertilizante necessario para a nutricdo e
desenvolvimento das plantas. Por isso é necessério realizar a adubagdo mista com
fertilizantes industriais para manter a producdo em alta.

De acordo com Sediyama et al. (2014) o aumento das doses aplicadas de
biofertilizante, permite melhorar a nutricdo e a produtividade de pimentdo colorido,
quando o sistema de cultivo é organico. O autor demostrou também que o
biofertilizante a partir de dejetos suinos tem potencial para a fertilizagcdo na forma
nao convencional de solo traz reflexos positivos nos teores foliares de nutrientes e
nas produtividades comercial e aparecimento precoce de frutas extras.

Seidel et al. (2010) demonstrou que o uso de biofertilizante na culta de milho
obteve resultados iguais quando comparado a adubacéo quimica. Tornando assim

uma opc¢ao viavel para o agricultor.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do Experimento

O experimento ocorreu em duas etapas distintas. A primeira parte do
experimento ocorreu com a aplicacdo do modulador biolégico e foi realizado em uma
propriedade rural no municipio de Nova Santa Rosa- PR, onde suas coordenadas
geograficas sao de 24° 30’ 59.36” latitude sul e 53° 54’ 54.27” longitude oeste.

A segunda parte do experimento onde avaliou- se a producao diaria de biogas
foi realizada na Universidade Federal do Parana- Setor Palotina na cidade de
Palotina- PR, cujas coordenadas geograficas sao de 24° 12’ latitude Sul e 53° 50’
30” longitude Oeste.

Na propriedade onde o modulador biologico foi aplicado existem dois
barracdes semelhantes, cada um com 26 baias para o alojamento dos suinos. Os
barracGes estdo dispostos um ao lado do outro e cada um deles representou uma
parcela do experimento. O experimento foi realizado entre os meses de Janeiro a
Maio de 2016.

3.2. Delineamento Experimental

Em 22 de dezembro de 2015 foram alojados 1200 animais que foram
distribuidos entre os dois barracdes. O barracdo classificado nesta pesquisa como
testemunha (T1) continha 610 animais confinados e ndo recebeu nenhum tipo de
tratamento. O segundo barracdo (T2) continha 590 animais alojados e recebeu o
tratamento com o modulador biolégico.

A aplicacdo do tratamento ocorreu 33 dias ap6s o alojamento dos animais.
Antes de comecar a aplicacdo do modulador biologico foi retirado amostras de
dejetos suinos nos dois barracGes, armazenados em recipientes individuais de 1 litro
e congeladas para posterior analise em laboratério.

A aplicacdo do modulador biolégico foi realizada manualmente por
espalhamento em cada baia respeitando o numero de animais, sendo que a
aplicacdo era realizada ap6s a higienizacdo das baias. Este procedimento era

repetido duas vezes por semana.
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3.3. Descricao e Aplicagéo do Produto Utilizado

O modulador biolégico utilizado no experimento foi desenvolvido pela
empresa Biotecnal LTDA comercializado com o nome Bac Trat Suinos. A sua
aplicacado € para o tratamento de residuos organicos provenientes de criacdo de
suino, agindo como um biodegradador de residuos organicos a base de
microrganismos naturais, apresentado na forma de p6 granulado de farelo de
cereais. O principio ativo € uma mistura concentrada e balanceada de
microrganismos em forma de esporos, ativos ao contato com a agua.

Os microrganismos utilizados neste produto sdo: Bacillus Subtilis, Bacillus
Licheniformis, Bacillus Amyloliquefaciens, Bacillus Cereus, Lactococcus Lactis que
sao responsaveis pelo principio ativo deste produto. Também em sua composi¢cao
ha a presenca de Cloreto de Sddio (NaCl) e Bicarbonato de Sédio (NaHCOs3) que
servem com estabilizante do material. E como veiculo para aplicacdo do tratamento
é utilizado farelo de trigo.

As suas propriedades fisico-quimicas sédo: a aparéncia de um pé solto de
granulometria média, com coloracdo marrom claro, o odor € caracteristico de farelo
de trigo e fermento, apresenta solubilidade a 25°C sendo parcialmente soltuvel, com
aproximadamente 15g para 100g de agua, o pH é em torno de 6,8 a 7,2, a sua
densidade é de aproximadamente 0,52 gcm? e umidade inferior a 12%.

Para a aplicacdo do produto foi utilizado a concentracdo de 1g de modulador
bioldgico por animal. Realizou- se o processo de contagem de animal por baia e foi
pesado em balanca analitica a quantidade de produto que deveria ser aplicado nas
baias. No inicio do experimento o barracdo T2 era composta por 20 baias com 24
suinos, 4 baias com 23, 1 baia com 16 e 1 baia com 6 suinos. No decorrer do
experimento o niumero de baias com 24 suinos diminuiu para 18 e as baias com 23

suinos aumentaram para 6, as outras baias continuaram igual.

3.4. Construcéo dos Biodigestores

Foram confeccionados 12 biodigestores de bancada do tipo batelada em
PVC, segundo o modelo apresentado por Orrico Junior et al. (2011) e adaptado por
Mari (2014).

Foram utilizados trés tubos de PVC com diametros de 200; 250 e 300 mm de

espessura onde posteriormente foi acoplado em uma placa de PVC com 2.5 cm de
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espessura e 9,4 litros de capacidade para substrato em fermentacdo. O tubo de 200
mm foi inserido dentro do tubo de 300mm e encaixados na placa, para que formasse
um espaco entre as paredes externas e internas do tubo menor para o maior, para
que pudesse receber um volume de agua onde 8 litros de selante foram
adicionados. O selante utilizado tinha em sua composicao 8 litros de agua, 500g de
Cloreto de Sédio (NaCl) e 80 ml de Acido Sulftrico (H2SOa4).

Para que se houvesse perfeitas condi¢cdes anaerdbicas o tubo de PVC com
diametro de 250 mm foi emborcado no selante e foi utilizado como gasémetro, para
armazenar e realizar as medi¢c6es do gas produzido. Para que se pudesse ter a
eliminagdo do gas de dentro do biodigestor neste mesmo tubo a extremidade
superior foi vedada com tampéao e feito um furo de 20 mm com uma serra copo, e
adicionado uma esfera propria para instalacdo de gas com o auxilio de flange de
vedacéo e fita veda- rosca. Junto desta esfera foi adicionado uma mangueira prépria
para gas de 1m para auxiliar o esvaziamento do biodigestor.

Nas figuras 2 e 3 pode- se observar o modelo apresentado por Orrico Junior
et al (2011) e adaptado por Mari (2014).

Saida de biogis Giasdmelie
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Figura 2. Esquema Biodigestor de Bancada. A) Detalhe da base de PVC. B)
Vista Lateral. C) Corte transversal do biodigestor de bancada. Fonte: Orrico Jr et al.
(2011); Mari (2014)
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o

Figura 3: Biodigestor de Bancada Construido. A) Vista superior do

Biodigestor. B) Biodigestor montado.

3.5. Coleta dos Dejetos Suinos

Para a realizacdo das bateladas os dejetos que serviram como substratos
para os biodigestores foram coletados com 45 e 93 dias de alojamento dos animais.

O material coletado basicamente se resumiu dos dejetos provenientes do
barracdo que nao recebeu o tratamento e do barracdo que recebeu o tratamento. As
coletas aconteceram um dia apés a aplicagdo do modulador biolégico e antes da
higienizacédo do local.

Para a realizacdo das coletas utilizou- se pas, baldes e recipientes de 20 L
para armazenamento e transporte dos dejetos. A coleta aconteceu em varios pontos
dos barracfes para que assim houvesse uma homogeneizacéo do substrato.

Apbs a coleta dos dejetos, foram separadas amostras de 1L de cada barracéo

para posterior analise em laboratério.

3.6. Conducéo do Experimento

Os dejetos coletados foram transportados até o municipio de Palotina onde

foram utilizados como alimento nos biodigestores. O experimento com o biodigestor



23

foi conduzido no Laboratorio de Saude Suina- LABSUI na Universidade Federal do
Parana- Setor Palotina.

Para este experimento utilizou-se um delineamento experimental inteiramente
casualizado em blocos ao acaso, com dois tratamentos e seis repeticdes. Os
tratamentos foram compostos dos dejetos do barracdo sem tratamento (testemunha-
T1) e os dejetos do barracdo com o tratamento (T2). O experimento ocorreu com
doze parcelas, onde cada biodigestor representou uma parcela e este foi repetido
duas vezes em funcao do tempo.

Os biodigestores foram alimentados com 3 litros de dejetos e 3 litros de agua
e posicionados de forma aleatéria. Os biodigestores ficaram em funcionamento por
15 dias até atingir a fase acidogénese com temperatura controlada seguindo o
estudo realizado por Mari, (2014). A composicdo de cada biodigestor pode ser
observada na tabela 2.

Os 12 biodigestores foram enumerados de 01 a 12. Os biodigestores 2, 3, 4,
5, 6 e 8 receberam os dejetos suinos provenientes do barracdo testemunha (T1), os
biodigestores 1, 7, 9, 10, 11, 12 receberam os dejetos do barracéo tratamento (T2).

Para o controle da temperatura, foi utilizado um aquecedor ecologico MA- 42
Super Turbo desenvolvido para o aquecimento de aviarios, onde o0 mesmo era
programado para aquecer até 36°C e quando a temperatura ultrapassa este valor o
aguecedor se desligava automaticamente, e controlava a temperatura do ambiente
para assim quando a temperatura esta inferior a 33°C o aparelho comeca
novamente o aquecimento.

Durante os 15 dias de cada batelada, o deslocamento do gasdometro foi
medido com o auxilio de uma régua fixa na estrutura do gasémetro. Diariamente foi
medido a temperatura maxima e minima com o auxilio de um termdmetro

posicionado no ambiente onde se encontrava os biodigestores.

3.7. Anélises Laboratoriais

Apo6s os 15 dias de bateladas os biodigestores foram esvaziados e coletadas
amostras de 1L de cada parcela do tratamento. As amostras foram congeladas e
armazenadas para posterior andlise fisico-quimicas.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Saneamento

Ambiental na Universidade Estadual do Oeste do Parana- Campus Cascavel- Pr.
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3.7.1. Analises de pH, Alcalinidade e Acidez

Para a analise de pH foi utilizado o medidor de pH digital de bancada
HMMPB-210. O principio deste método é determinar a concentracdo de ions
hidrogénio em uma solug&o. (FUNASA, 2006)

As analises de Alcalinidade Total e Acidez Total utilizou- se a metodologia

proposta por Silva (1977).

3.7.2. Andlises de Sélidos Totais e Sélidos Volateis

Para as analises de Sodlidos Totais e Soélidos Volateis utilizou-se a

metodologia desenvolvida por APHA (1998) seguindo o método 2540B.

3.7.3. Andlises de Fosforo e Metais

A andlise de Fosforo utilizou a metodologia APHA (1998) segundo o método
4500-PE método do &cido Ascorbico.

Para a determinacdo dos metais: Manganés (Mn), Ferro (Fe), Calcio (Ca),
Potassio (K), Magnésio (Mg), Sodio (Na), Zinco (Zn) e Cobre (Cu) utilizou- se o

método de digestéo nitro- perclorica descrita pela Embrapa (1999).

3.7.4. Andlises de Demanda Quimica e Oxigénio (DQO) e Demanda

Biogquimica de Oxigénio (DBO)

Para a realizacdo das analises de DQO utilizou- se a metodologia APHA
(1998) de acordo com o método 5220D ou Método Colorimétrico.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da analise de DBO foi a de
APHA (1998) pelo método 4500- OC conhecido como Método das diluicbes e/ou
Método de Winkler.
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3.7.5. Andlises de Nitrogénio Kjeldahl Total

As analises de Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT) foram realizadas de acordo
com a metodologia proposta por Vogel (1992). Esta técnica é considera confiavel,
com rotinas bem estabelecidas e que ao longo do tempo permaneceu praticamente
a mesma, com poucas modificacdes. (NOGUEIRA E SOUZA, 2005).

3.7. Andlise Estatistica

Os dados foram avaliados através de teste Tukey para comparacdo de
médias no nivel de 5% de significancia. As amostras apresentam uma
heterogeneidade, com controle das variaveis e existindo casualizacdo nos
tratamentos, sendo assim sera aplicado Delineamento de Bloco Casualizado (DBC),
uma vez que a variacdo ambiental entre os blocos passa a ser isolada. Foram
aplicados dois tratamentos, o primeiro sem produto considera no trabalho como
Testemunha e o segundo com a aplicagdo do modulador biolégico, com seis
repeticdes para cada tratamento, sendo distribuidas em cada bloco (tratamento)
para que as amostras sejam uniformes dentro de cada bloco. Para as andlises

estatisticas foi utilizado o programa ASSISTAT 7.7.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros e analise estatistica referentes aos dados
obtidos no experimento, bem como os valores calculados a partir destes serao

apresentados na forma de Figuras e Tabelas.

4.1. Caracteristicas Fisico-quimicas dos Dejetos Utilizados

O substrato utilizado em cada um dos blocos (tempo) levou em consideracao
a funcdo do tempo de confinamento dos animais e a aplicacdo do modulador
bioldgico. As bateladas aconteceram com 45 e 93 dias de confinamento. Devido ao
tempo e ao manejo da granja os valores para as caracteristicas fisico-quimicas dos

dejetos apresentaram valores diferentes, como apresentado na tabela 2:

Tabela 2. Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Dejetos Utilizados no Experimento

Andlise Tratamento 1 Tratamentol Tratamento2 Tratamento 2 Unidade
(DS-45dias) (DS-93dias) (DS-45dias) (DS- 93 dias)

pH 6,52 7.1 6,31 7,68
Alcalinidade 2744 29125 2108 29250 mg/L
Total
Acidez 35688 34248 35385,6 35568 mg/L
Sélidos Totais 161,2 73,13 138,438 78,114 mg/L?
Sélidos Fixos 25,802 15,732 20,262 17,982 mg/L?
Sélidos 135,398 57,398 118,176 60,132 mg/L?
Volateis
Nitrogénio K.  1109,5 798 875 1361 mg/L
Total
DQO 51498 60361,8 56842,35 66748,95 mg/L
DBO 154160 17400 164000 11310 mg/L
Fosforo 19,17872 15,732 17,85008 17,1072 mg/L
Mn 0,2906 ND* 0,3283 ND* mg/L
Fe 2,0705 0,7775 1,1782 0,8857 mg/L
Ca 2,2066 15,7446 2,0909 13,2892 mg/L
K 0,1611 0,2132 0,1348 0,233 mg/L
Mg 0,0735 0,0588 0,0525 0,0307 mg/L
Na 0,06674 0,0994 0,0579 0,1169 mg/L

Tratamento 1 — testemunha; Tratamento 2 — Modulador bioldgico
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Orrico Junior et al. (2010) contextualiza que a composicdo dos dejeitos suinos
apresentam tais resultados pelo fato dos animais consumirem dietas formuladas
para serem nutricionalmente iguais no que se refere as proteinas, energia e
minerais.

Pode- se observar na tabela 3 que os dejetos suinos possuem altos teores de
DBO, DQO, pH entre outros que necessitam passar por processo de reducdo e
estabilizacdo. Com o objetivo da reducdo do impacto ambiental a digestdo aerdbica
é eficiente para o tratamento e reciclagem dos nutrientes que estdo contidos no
efluente e garantem a sobrevivéncia e reprodugcdo dos microrganismos presentes
neste sistema anaerodbico, realizando a degradacdo da fracdo organica ndo estavel
até ao equilibrio. (OLIVEIRA et al. 2011)

Observa-se que o pH manteve seus valores constante tendo pouca variacao
no decorrer do tempo. Este parametro € importante, pois valores de pH inferiores a
6,8 favorece o crescimento das bactérias acidogénicas que tem o pH 6timo entre 5,5
e 6,0 onde os &cidos volateis continuam a ser produzidos e ndo sao devidamente
transformados em metano devido as bactérias metanogénicas exigirem um pH em
torno de 6,8 a 7,2, podendo assim provocar a estagnacdo do processo anaerobico
(SOUZA, 1984)

4.2. Producéo de Biogas

A temperatura durante o experimento se manteve estavel com médias de 34,2

e 33,7 °C respectivamente por batelada, mostrando que o aquecedor utilizado foi

eficiente, como pode ser observado na figura 4.
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Figura 4. Temperatura Média Diaria da Sala com os Biodigestores ao longo
do Periodo das Bateladas.

Quando se utiliza temperaturas elevadas em torno de 35 a 40°C a producgao
de biogas acontece em menor tempo nos biodigestores, pois a biodigestdo €
altamente acelerada em temperaturas préoximas a 35°C. Quando se tem o controle
das temperaturas mais elevadas, facilita assim o tratamento dos residuos em locais
com grandes demandas, onde os biodigestores podem trabalhar com cargas e
descargas de biomassa mais rapidas. (MIRANDA; AMARAL & JUNIOR, 2006)

De acordo com Souza (1984) a digestdo anaerdbica se desenvolve bem na
faixa mesofilica principalmente em temperaturas de 30 até 40°C. Além da faixa ideal
de temperatura é importante operar sem variagdes significativas na temperatura.

A partir das condicdes realizadas para a producdo de biogas, verificou-se a
producao diaria de cada biodigestor, como pode ser observado nas figuras 5 e 6, em
que apresenta a curva temporal de producédo diaria de biogas das parcelas de cada
tratamento, para as duas bateladas.
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Figura 5. Curva temporal da producdo de Biogas dos tratamentos na
Batelada- Bloco 1 (Tempo de 45 dias).
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Figura 6. Curva temporal da producédo de Biogas dos tratamentos no Bloco 2
(Tempo de 93 dias).

A figura 7 e tabela 3 demonstram os valores médio obtidos para cada
tratamento e em cada bloco do experimento, ou seja, em 45 e 93 dias de

confinamento.
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Figura 7. Médias da producdo diaria de Biogas produzidos a partir dos dejetos

suinos com ou sem tratamento.

Tabela 3. Média da producéo diaria de biogas em cm3

Producéo de Biogas Média em cm?3 Desvio Padréao
Tratamento 1- Bloco 1 (45 dias) 6,23 1,33
Tratamento 2- Bloco 1 (45 dias) 3,55 0,41
Tratamento 1- Bloco 2 (93 dias) 8,04 2,38
Tratamento 2- Bloco 2 (93 dias) 4,83 1,10

N&o houve diferenca significativa em 5% na producdo de gas entre os
tratamentos, porém pode- se verificar numericamente que a producédo de biogas no
T2 foi inferior a producdo de T1. Tal situacdo sugere ter ocorrido uma pequena
influencia no tratamento T2 que recebeu aplicacbes semanais do modulador
biologico que tem por finalidade diminuir a amoénia do ar, concentrando maiores
valores de amdnia no dejeto.

Em estudos realizados por Campos et al. (2005), sobre a Avaliagao do
potencial de producdo de biogas e da eficiéncia de tratamento do reator anaerdbio
de manta de lodo (UASB) alimentado com dejetos suinos, a producdo média de
biogas e metano que variou entre 0,03 e 0,36 L/dia, apresentando uma producgéo

média de 0,14 L/dia. Ja Trevisan (2013), em estudos sobre Producéo de biogas por
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dejetos de suinos em terminacdo suplementados com ractopamina, alcan¢cou uma
producdo de biogas entre 0,024 e 0,029 m3/kg, com um TDH de 35 dias.

Oliveira e Higarashi (2006) realizou estudos em propriedades produtoras de
suinos e observou que quando se tem 0 manejo adequado dos dejetos suinos pode-
se produzir biogds com eficiéncia entre 0,35 m3 a 0,60 m3 de biogas por m3 de
biomassa.

A amonia pode inibir o processo de producdo de biogas devido a mudancas
que causa no pH para os microrganismos, além disso faz com que ocorra um
aumento na necessidade de energia para seus processos metabdlicos. A ambnia
aumenta o pH fazendo que tenha um acumulo de &cidos graxos volateis, que com o
tempo comecam a baixar o pH de novo, gerando assim uma instabilidade dentro do
processo causando a inibicdo e producdo de baixo teor de metano do gas
(ANGELIDAKI et al., 1993; CHEN, CHENG E CREAMER, 2008).

4.3. pH, Alcalinidade Total e Acidez

Para os parametros analisados em laboratorio com o substrato apds a saida
dos biodigestores, os valores de pH e Alcalinidade Total dos dois tratamentos nao
apresentaram diferenca significativa. Para a Acidez estatisticamente foi encontrado
diferenca significativa em funcdo dos blocos que representam o tempo de
confinamento dos animais. Os valores das médias dos tratamentos podem ser

observados na tabela 4 a sequir.

Tabela 4. Valores Médios para os Parametros de pH, Alcalinidade Total e Acidez do

dejeto.

Alcalinidade Total Acidez
pH (mg/L) (mg/L)

Tratamento 1 5,765 6,333 27047,5 26784,17 40967 38051
(45 dias) (93 dias) (45 dias) (93 dias) (45 dias) (93 dias)

Tratamento 2 5,906 6,60 26842,5 26953,33 39901 38694
(45 dias) (93 dias) (45 dias) (93 dias) (45 dias) (93 dias)

Nota: Tratamento 1- Tratamento Testemunha; Tratamento 2- Tratamento com

biorremediador.
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Os valores de pH apresentaram valores inferiores a 7,5 que de acordo com
Oliver (2008) é a faixa ideal para aplicar no solo pois o0 mesmo funciona como
corretivo de acidez, liberando o fésforo e outros nutrientes.

Segundo Duda & Oliveira (2009) os valores de pH do efluente deve ser
inferior aos do afluente, para determinar a eficiéncia da capacidade de
tamponamento nos biodigestores.

Segundo Veloso (2014) a alcalinidade tende a apresentar um comportamento
de aumentar do afluente para o efluente, tais valores encontram- se proOXimos aos
valores encontrados no presente trabalho.

Segundo o mesmo autor e Santos & Oliveira (2011), este parametro evidencia
gue houve geracédo de alcalinidade e consumo equilibrado de acidos graxos volateis,

ou seja, da acidez total, garantindo a estabilidade e o tamponamento do processo.

4.4. S6lidos Totais e So6lidos Volateis

Os valores médios de Sdlidos Totais e Volateis do biofertilizante apds saida

de cada biodigestor pode ser observado na figura 8 ndo apresentaram diferenca
significativa a 5% estatisticamente.

70

60

M 45 Dias

(mg.LD

93 Dias

Totais e Volateis

Média dos Trattamento:Sdélido

Sélidos Totais (T1) Solidos Totais (T2) Sélidos Volateis  Sélidos Volateis
(T1) (T2)

T1- Tratamento Testemunha
T2- Tratamento com Produto

Figura 8. Médias dos Solidos Totais e Volateis
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A reducédo de solidos pelo tratamento biolégico consiste na estabilizacdo da
matéria organica, através da oxidacao biologica (MEDRI, 1997). Para comprovar a
eficiéncia da biodegrabilidade da matéria organica, foram realizadas determinacdes
da eficiéncia de remoc¢do dos Solidos Totais que podem ser observados na tabela 5

e dos Soélidos Volateis na tabela 6.

Tabela 5. Média dos Tratamentos na Reducdo de Sdlidos Totais.

Solidos Totais Média de Desvio Padréo
Remocao %
Tratamento 1- Bloco 1 (45 dias) 92,67 1,58
Tratamento 2- Bloco 1 (45 dias) 91,60 1,98
Tratamento 1- Bloco 2 (93 dias) 50,16 8,58
Tratamento 2- Bloco 2 (93 dias) 26,12 7,12

Tabela 6. Média dos Tratamentos na Reducéo de Sdlidos Volateis.

Solidos Volateis Média de Desvio Padréo
Remocao %
Tratamento 1- Bloco 1 (45 dias) 37,38 8,91
Tratamento 2- Bloco 1 (45 dias) 93,77 1,81
Tratamento 1- Bloco 2 (93 dias) 54,62 8,80
Tratamento 2- Bloco 2 (93 dias) 30,99 6,89

Observa- se na tabela 5, eficiéncias acima de 90% da remocéo de cargas de
sélidos ocorreram na 1° Batelada do experimento com 45 dias de confinamento. Na
tabela 6 pode- se verificar que os valores tanto para a 1° quanto para a 2° Bloco
(tempo) as eficiéncias de remocao foram préoximas. Com excec¢do no Tratamento 2
no Bloco 1 (45 dias), que pode- se maior eficiéncia na redugdo de solidos volateis.
Sugere- se que houve uma maior eficiéncia no inicio da aplicacdo do modulador
biolégico e no decorrer do experimento ocorreu uma estabilizagdo do produto no
meio.

Os resultados encontrados de ST e SV neste trabalho sdo semelhantes aos
valores encontrados em diversos trabalhos, como os realizados por CAMPOS et al.
2004; DUDA & OLIVEIRA 2009; VELOSO, 2014.
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A remocdao dos solidos durante o tratamento ocorre através do processo de
estabilizacdo da matéria orgénica, que determina como produto um material
hidrolisado, através da oxidacdo biolégica. Para que este processo ocorra com
sucesso a temperatura € um fator importante para a reducdo deste parametro
(MEDRI, 1997).

4.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)

Os valores de remocao de DBO esta apresentada na tabela 7, e demonstram
gue o processo de digestdo anaerdbica € eficiente para a estabilizacdo dos dejetos
suinos para ambos os tratamentos e também para o tempo de confinamento dos

animais, pois sdo capazes de reduzir o poder poluente em até 99% de carga.

Tabela 7. Média dos Tratamentos na Reducao de DBO.

DBO Média de Desvio Padréo
Remocao %
Tratamento 1- Bloco 1 (45 dias) 99,45 0,48
Tratamento 2- Bloco 1 (45 dias) 99,52 0,39
Tratamento 1- Bloco 2 (93 dias) 88,88 0,59
Tratamento 2- Bloco 2 (93 dias) 83,40 1,71

Quando se compara o tratamento do residuo em biodigestores apresentam
maior eficiéncia do que em lagoas aeradas. No estudo realizado por Araujo (2007)
foi obtido uma variacdo média entre 68 a 83% de rem, jA no presente trabalho foi
alcancado uma variacao entre 98 a 99%.

Nascimento & Rodrigues (2012) observou que o tratamento dos dejetos
suinos em biodigestores obteve uma reducédo da carga organica em 84%, porém
estes resultados podem atingir até 96%, quando auxiliados por agentes de
biorremedicao.

Para as médias de DBO nos tratamentos e nos blocos ndo houve diferenca
significativa, porém pode- se observar na figura 9 valores médios maiores quando os

dejetos utilizados nos biodigestores foram coletados com 93 dias de confinamento.



35

2000,0000 -
1800,0000 -
1600,0000 -
1400,0000 -
1200,0000 -
1000,0000 - 93 Dias
800,0000 -
600,0000 -
400,0000 -
200,0000 -

0,0000

M 45 Dias

Valores médios dos Tratamentos:
DBO (mg/L)

DBO (T1) DBO (T2)

T1- Tratamento Testemunha
T2- Tratamento com Produto

Figura 9. Valores Médios de DBO nos Tratamentos.
Quando observa- se os valores de reducdo de DQO verifica- se que o
processo anaerébico reduz em média menos de 50% dos seus valores iniciais como

pode ser observado na tabela 8.

Tabela 8. Média dos Tratamentos na Reducao de DQO.

DQO Média de Desvio Padréao
Remocao %
Tratamento 1- Bloco 1 (45 dias) 40,75 7,6
Tratamento 2- Bloco 1 (45 dias) 45,33 6,0
Tratamento 1- Bloco 2 (93 dias) 27,64 8,3
Tratamento 2- Bloco 2 (93 dias) 22,07 2,5

Os valores obtidos de DQO sao importantes pois servem como parametro de
monitoramento nos diferentes sistemas para o tratamento dos dejetos suinos, pois a
DQO indica a concentracdo de matéria organica carbonacea presente nos dejetos e
a sua eficiéncia na estabilizacdo da matéria organica durante o processo. Os valores
de DQO estdo diretamente relacionados com os resultados obtidos de Soélidos
Totais, indicando que quanto maior o teor de matéria seca nos dejetos, maior sera a

concentracdo de matéria organica (ANGONESE et al., 2006).
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Para a DQO houve apenas diferenca significativa de 5% para a interacéo de
médias de tratamentos e blocos como podemos observar a tabela 9, onde no bloco

de 93 dias os valores de DQO foram maiores.

Tabela 9. Valores Médios de DQO nos Tratamentos.

DQO (mg/L)

Tratamento 1 30511,650 aB 43677,000 bA
(45 Dias) (93 Dias)

Tratamento 2 31076,500 aB 52019,400 aA
(45 Dias) (93 Dias)

Sousa et al., (2014) em seu estudo observou uma menor biodegrabilidade da
matéria organica durante diferentes fases dos animais. Justificando assim o0s

maiores valores encontrados ne periodo de 93 dias de confinamento.

4.6. Nitrogénio Kjeldahl Total e Fésforo

Seguindo os parametros de DBO e DQO os valores de redugao de carga para
o Nitrogénio K. Total também foram maiores reduzindo em média 96% em ambos 0s
tratamentos no primeiro bloco de 45 dias de confinamento, no bloco 2 com 93 dias

os valores de reducao cairam quase 50% como pode ser na tabela 10.

Tabela 10. Média dos Tratamentos na Reducao de Nitrogénio K. Total.

Nitrogénio Kjeldahl Total Média de Desvio Padréo
Remocao %
Tratamento 1- Bloco 1 (45 dias) 96,54 0,52
Tratamento 2- Bloco 1 (45 dias) 96,10 0,42
Tratamento 1- Bloco 2 (93 dias) 52,17 2,65
Tratamento 2- Bloco 2 (93 dias) 65,09 4,64

Na figura 10 pode ser observado os valores médios da produgdo de
Nitrogénio durante todas as etapas do experimento. Para os valores médios de
Nitrogénio Total nos tratamentos ndo houve diferenca significativa, porém observa-

se que a quantidade de Nitrogénio aumentou durante o tempo, este resultado foi
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semelhante aos estudos realizados por Pecoraro (2015) que observou o mesmo
fenbmeno.

Pode- se verificar também maiores valores de nitrogénio no T2 no bloco 2
(Tempo de 93 dias). Isso ocorreu devido a aplicacdo do modulador biolégico que ao
longo do tempo concentrou maiores valores de amdnia possivelmente na forma de
Nitrogénio Amoniacal elevando assim os valores do Nitrogénio Total que € a some
do Nitrogénio Organico e Nitrogénio Amoniacal.

Maiores quantidades de nitrogénio se encontra na forma amoniacal, que
comeca a ser liberada a partir do momento em que comeca a ocorrer a degradacao
da matéria organica. A volatizagdo de aménia influencia na eficiéncia de remocao de
nitrogénio (SANTOS & ALIVEIRA, 2011; VELOSO, 2014).
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Valores médios dos Tratamentos:
Nitrogénio K. Total (mg/L)

NKT (T1) NKT (T2)

T1- Tratamento Testemunha
T2- Tratamento com Produto

Figura 10. Valores Médios dos Tratamentos para Nitrogénio K. Total

Para a analise estatistica do Fosforo demonstrou diferenca significativa de 5%
em funcdo do bloco tempo, como pode ser observado na tabela 11 o biofertilizante
resultante dos dejetos suinos com 93 dias de confinamento obteve valores menores
de fésforo quando comparados com o biofertilizante de 45 dias de confinamento.
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Essa mudanca nos valores de fésforo ocorreu possivelmente devido a mudanca no

manejo dos barracfes e a alimentagcdo dos animais mais nutritivas no estagio final.

Tabela 11. Valores médios de Fésforo nos Tratamentos

Fésforo
(mg/L)
Tratamento 1 42,1857 2,6652
(45 Dias) (93 Dias)
Tratamento 2 46,8405 5,8827

(45 Dias) (93 Dias)

Os valores médios encontrados corroboram nos estudos de Henn (2005) e
Daniel (2015). O efluente que passa pelo processo de digestdo anerdbica é
estabilizado e melhora a qualidade dos componentes quimicos presentes no
efluente, visando a reutilizacdo do mesmo como biofertilizante em culturas (DANIEL,
2015).

O conhecimento das concentracdes de fosforo total dos efluentes apds a
digestdo anerdbica € importante para determinar o correto manejo dos mesmos,

tanto para a valorizacdo agrondmica como o potencial de poluicdo (DANIEL, 2015).

4.7. Micronutrientes

Os micronutrientes avaliados do biofertilizante foram Cu, Fe, Mn e Zn. Os valores de
Cu e Fe apresentaram diferenca significativa de 5% na interagdo de tratamento e
bloco, os demais nédo apresentaram diferenca significativa, como pode ser

observado na tabela 12.
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Tabela 12. Valores Médios dos Micronutrientes nos Tratamentos
Tratamento 1

Cobre (Cu) Ferro (Fe) Manganés (Mn) Zinco (Zn)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2,6664 aA (B1) 5,735 aA (B1) 1,8556 (B1) 2,0895 (B1)
1,3411 bA(B2) 2,2987 bB (B2) 0,6596(B2) 1,2831(B2)

Tratamento 2

Cobre (Cu) Ferro (Fe) Manganés (Mn) Zinco (Zn)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1,7751 aB (B1) 4,1081aA (B1) 2,1447 (B1) 1,5573 (B1)

3,6732 aA (B2) 5,1785 aA (B2) 1,5135(B2) 2,2166(B2)

Nota: B1l- Bloco 1 (45 dias); B2- Bloco 2 (93 dias). Tratamento 1-
Testemunha; Tratamento 2- Com Produto.

Seguindo os parametros do Foésforo, Cobre e Ferro possivelmente sofreram
mudancas devido a alimentacdo dos suinos no estégio final seja mais nutritiva para
obterem maiores conversdes alimentares.

Os valores encontrados sdo préoximos aos verificados por Nascimento &
Rodrigues (2012), onde as concentracbes em geral foram baixas para todos os
micronutrientes avaliados.

Durante o processo de digestdo anaerébica € comum uma reducédo da fracao
organica maior do que dos elementos inorganicos (microminerais). Grandes
reducdées nos micronutrientes tornariam o biofertilizante menos concentrado o que
ndo é desejavel para a sua utilizacdo no solo (NASCIMENTO & RODRIGUES,
2012).
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4.8. Macronutrientes
Os macronutrientes avaliados do biofertilizante foram K, Ca, Mg e Na. Apenas

os valores de K apresentaram diferenca significativa de 5% na interagdo bloco, os

demais ndo apresentaram, como pode ser observado na tabela 13.

Tabela 13. Valores Médios para os Macronutrientes nos Tratamentos

Tratamento 1

Potéassio (K) Célcio (Ca) Magnésio (Mg) Sadio (Na)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,9144 (B1) 22,5392 (B1) 0,3861 (B1) 1,715 (B1)
0,9833 (B2) 0,872 (B2) 0,475 (B2) 0,6233 (B2)
Tratamento 2
Potassio (K) Célcio (Ca) Magnésio (Mg) Sadio (Na)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1,1095 (B1) 16,6331 (B1) 0,4493 (B1) 0,6617 (B1)
1,3191 (B2) 1,8693 (B2) 0,417 (B2) 0,8259 (B2)

Nota: B1l- Bloco 1 (45 dias); B2- Bloco 2 (93 dias). Tratamento 1-
Testemunha; Tratamento 2- Com Produto.

Angonese (2006) contextualizou que mesmo que 0s residuos passem por
tratamentos para a reducdo do seu poder poluente, esses residuos continuam a
possuir elevada carga orgéanica e elevados valores dos macronutrientes se tornando
improprio para serem langados em corpos d’agua receptores. O destino ideal ap6s o
tratamento anaerdbico é a reutilizacdo em um sistema de agricultura sustentavel,
transformando os residuos em excelente material fertilizante.

Os resultados dos macronutrientes ndo apresentam grandes variacdes do
afluente para o efluente, apenas uma pequena reducao corroborando com o trabalho
de Daniel (2015). Estes resultados podem estar correlacionados com o processo de
digestdo anaerdbica e os componentes quimicos, podendo estes estarem na forma
complexa, sedimentados, oxidados ou interagindo com outras substancias, sendo
assim necessario o aprofundamento em estudos especificos do perfil destes
elementos (DANIEL, 2015).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Observa- se que a aplicacdo do modulador biolégico no Tratamento T2 nao
influenciou no equilibrio ecolégico dos microrganismos durante o processo de
tratamento dos dejetos suinos;

Verifica- se que a presenca do modulador biolégico nos dejetos resultou em
menores valores na producédo de biogas;

Ocorreu maiores concentracfes de Nitrogénio, Potassio e Cobre no
biofertilizante do tratamento T2, porém ndo houve grandes variacbes em
outros parametros em relacdo aos estudos recentes;

Observa- se assim, que diante do presente trabalho um indicativo dos
beneficios da utilizacdo do modulador biolégico aplicado nos sistemas de
confinamento dos suinos, ndo ocorrendo alteragcdes significativas nas etapas
seguintes;

Sugere- se que novos estudos devem ser realizados no sentido de avaliar os
efeitos do modulador biologico em diferentes concentracdes e maiores

periodos de tempo.
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7. ANEXOS

ANEXO 1.1 Andlise dos dados para a Acidez

C. Variacdo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 268393,5 268393,5 0,0571"
Blocos 1 25498693,5 25498693,5 5,4276*
Trat x Bloc 1 4381021,5 4381021,5 0,9325"™
Residuo 20 93959154 469757,7
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Nota: ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. *=

significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

ANEXO 1.2 Analise dos dados para a Alcalinidade Intermediaria

C. Variacéo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 16120,16667 16120,16667 0,0189™
Blocos 1 111793,5 111793,5 0,1311"™
Trat x Bloc 1 913380,16666 913380,16666  1,0711"
Residuo 20 17054276,66667  852713,83333

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 1.3 Analise dos dados para a Alcalinidade Total

C. Variagéo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 1926,04167 1926,04167 0,0090m™
Blocos 1 43884,37500 34884,37500 0,1631"™
Trat x Bloc 1 210001,041666 210001,04166 0,9817"
Residuo 20 4278329,16667 213916,45833

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 1.3 Andlise dos dados para o Biogas

C. Variacdo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 52,11770 52,11770 0,6791"
Blocos 1 14,14810 14,14810 0,1843"
Trat x Bloc 1 0,41950 0,41950 0,0055"
Residuo 20 1534,99705 76,74985

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



ANEXO 1.4 Analise dos dados para Calcio (Ca)

C. Variacdo G.L S.Q Q.M

Tratamentos 1 36,14472 36,14472 0,5660"
Blocos 1 1990,81753 1990,81753 31,1768"
Trat x Bloc 1 71,48505 71,48505 1,1195"
Residuo 20 1277,11374 63,85569

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

ANEXO 1.5 Analise dos dados para Cobre (Cu)

C. Variacéo G.L S.Q QM

Tratamentos 1 3,11386 3,11386 1,6164"
Blocos 1 0,49232 0,49232 0,2556"
Trat x Bloc 1 15,58514 15,58514 8,0902*
Residuo 20 38,52840 1,92642

Nota: ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

ANEXO 1.5 Andlise dos dados para DBO

C. Variagéo G.L S.Q Q.M

Tratamentos 1 20184 20184 0,0814"
Blocos 1 7190865,375 7190865,375 29,0126"
Trat x Bloc 1 0,00000 0,00000 0,0000"
Residuo 20 4957064,25

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 1.6 Analise dos dados para DQO

C. Variacéo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 119008653,8438  119008653,8438  8,6326"
Blocos 1 1745059077,094  1745059077,094  126,5817"
Trat x Bloc 1 90735426,00375 90735426,00375 6,5817*
Residuo 20 275720608,5150 13786030,4258
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*—

Nota: ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. *=

significativo ao nivel de 5% de probabilidade.



ANEXO 1.7 Analise dos dados para Ferro (Fe)

C. Variacdo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 2,35520 2,35520 0,5231"
Blocos 1 8,39611 8,39611 1,8649"
Trat x Bloc 1 30,46574 30,46574 6,7670*
Residuo 20 90,04197 450210

Nota: ns = nédo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

ANEXO 1.8 Andlise dos dados para Fosforo (P)

C. Variacéo G.L S.Q QM F
Tratamentos 1 92,95849 92,95849 5,3927*
Blocos 1 9715,10144 9715,10144 563,5894"
Trat x Bloc 1 3,09896 3,09896 0,1798"
Residuo 20 344,75812 17,23791

Nota: ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

ANEXO 1.9 Andlise dos dados para Potassio (K)

C. Variagéo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 0,42286 0,42286 19,6382"
Blocos 1 0,11633 0,11633 5,4025*
Trat x Bloc 1 0,02966 0,02966 1,3774"
Residuo 20 0,43065 0,02153

Nota: ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

ANEXO 1.10 Analise dos dados para Magnésio (Mg)

C. Variacéo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 0,0004 0,0004 0,0053"
Blocos 1 0,00481 0,00481 0,6328™
Trat x Bloc 1 0,02203 0,02203 2,8982"
Residuo 20 0,15205 0,00760

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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ANEXO 1.11 Analise dos dados para Manganés (Mn)
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C. Variacdo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 1,95973 1,95973 8,6185"
Blocos 1 5,00826 5,00826 22,0252"s
Trat x Bloc 1 0,47853 0,47853 2,1040"
Residuo 20 4 54775 0,22739

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 1.12 Analise dos dados para Nitrogénio K. Total

C. Variacéo G.L S.Q QM F
Tratamentos 1 55,15360 55,15360 2,5851"
Blocos 1 473,10420 473,10420 22,1748
Trat x Bloc 1 240,23936 240,23936 11,2602
Residuo 20 426,10532 21,33527

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 1.12 Andlise dos dados para Sddio (Na)

C. Variagéo G.L S.Q QM F
Tratamentos 1 1,08549 1,08549 0,5714"
Blocos 1 1,29043 1,29043 0,6793"
Trat x Bloc 1 2,36549 2,36549 1,2452"
Residuo 20 37,99338 1,89967

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 1.13 Analise dos dados para pH

C. Variacéo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 0,25627 0,25627 11,1380
Blocos 1 2,40667 2,40667 104,5998"s
Trat x Bloc 1 0,02535 0,02535 1,1018"s
Residuo 20 0,46017 0,02301

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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ANEXO 1.14 Analise dos dados para Sélidos Totais

C. Variacdo G.L S.Q Q.M F
Tratamentos 1 681,2539 681,2539 32,4236"
Blocos 1 7553,55009 7553,55009 359,5012"
Trat x Bloc 1 674,45683 674,45683 32,0999
Residuo 20 420,22392 21,01120

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 1.15 Analise dos dados para Sélidos Volateis

C. Variacéo G.L S.Q QM F
Tratamentos 1 364,3592 364,3592 30,1550
Blocos 1 4206,40099 4206,40099 348,1342"
Trat x Bloc 1 351,86978 351,86978 29,1218
Residuo 20 241,65397 12,08270

Nota: ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

ANEXO 1.16 Andlise dos dados para Zinco (Zn)

C. Variagéo G.L S.Q QM F

Tratamentos 1 0,24156 0,24156 0,2636"
Blocos 1 0,03240 0,03240 0,0354"
Trat x Bloc 1 3,22227 3,22227 3,5162"

Residuo 20 18,32823 0,91641




