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MARI, Angelo Gabriel MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parana. Fevereiro de 2014.
Inibicdo da digestdo anaerdbia de dejetos suinos por produtos de limpeza e desinfeccdo na
fase acidogénica. Professor Orientador Dr. Helton José Alves. Professores Co-orientadores
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RESUMO

O biogas representa um importante produto da biomassa residual da suinocultura, mas
sua producdo pode ser inibida pela entrada de substancias como detergentes e desinfetantes no
biodigestor. Este estudo avalia os efeitos de diferentes produtos de limpeza comerciais,
comumente utilizados na limpeza e desinfeccdo de granjas de suinos, na producédo de biogas
em biodigestores de bancada, durante a fase acidogénica da digestdo anaerdbia. Utilizou-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e trés
repeti¢des. Os tratamentos se constituiram de testemunha e de trés diferentes produtos de
limpeza e desinfeccdo utilizados em granjas de suinos, aplicados na diluicdo recomendada
pelos fabricantes e na quantidade recomendada pela literatura técnico-cientifica. Nestas
condicdes, conduziram-se trés bateladas, nas quais foram testados, como tratamento, 0s
sequintes produtos de limpeza: Desinfetante AVT-450; Desinfetante CB-30TA,; Detergente
Deter Sell. Os resultados demonstraram que, nas condi¢fes e na dosagem testadas, oS
produtos de limpeza e desinfeccdo ndo afetam a fase acidogénica da digestdo anaerdbia de
forma significativa, ndo causando inibicdo da producédo de biogas.

Palavras-Chave: Biogéas; Detergente; Desinfetante; Biodigestor; Manejo de dejetos; Energia
na Agricultura.
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Inhibion of anaerobic digestion of swine manure due sanitary and desinfectans products.
Adviser Dr. Helton José Alves; Adviser Dr. Deonir Secco; Adviser Dr. Elisandro Pires Frigo.

ABSTRACT

Biogas is an important product of the residual biomass from swine farms, but its
production can be inhibited by the entry of substances such as detergents and disinfectants in
the anaerobic digester. This study evaluates the effects of different commercial cleaners
commonly used for cleaning and disinfection of pig farms, over the production of biogas in
anaerobic digesters bench, during the acidogenesis phase in anaerobic digestion . It was used
a completely randomized design with four treatments and three replications. The treatments
consisted of three different cleaning and disinfection products used in swine farms, applied at
the dilution recommended by the manufacturer and the amount recommended by the scientific
and technical literature. Accordingly, led by three batches, in which were tested as a
treatment, the following cleaning products: Disinfectant AVT-450, CB-30TA Disinfectant,
Detergent Deter Sell. The results showed that under the conditions and the dosage tested, the
cleaning and disinfection products do not affect acidogenesis phase intensely, causing no
inhibition of biogas production.

Keywords: Biogas; Detergent; Disinfectant; Digester, Swine Wastewater Management,
Energy in Agriculture.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt e et e e e snt e e et e e e ne e e e naaeanaeeanes vi
LISTA DE TABELAS ...ttt e et e e e e snbe e e s e e e snaaeennaeeen vii
RESUMO ...ttt ettt b e bt s ettt ene bt neere e viii
ABSTRACT .ttt ettt b et e e st et e st e be e b et e n e e Re bt ne bt e e ere e iX
1. INTRODUGAO. ...ttt 1
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt ettt en e en s 3
2.1 Suinocultura, meio ambiente € BNEIGIA........cccveiveieiiere et se e 3
2.2 BIOGIGESIOIES .....vvceeecieciie ettt et et et e s be e te e e e s teesbeeseesneesteeneesneenraeeens 5
2.3 DigeStA0 @NABTODIA ......veuveieiiiiie ettt 8
2.4 BIOGAS ...ttt bbb e Rt bt be bbbt neens 11
2.5 Substancias inibidoras da digestao anaerobia..............cccccveveiieiicic i 14
2.6 Detergentes e desinfetantes utilizados em granjas de suinocultura..............ccccooeeveenennee. 15
3. MATERIAL E METODOS ... ..ottt ettt n sttt 17
3.1 Localizagiao dO EXPEITMENTO ......cuiiiiiiiitiite ettt 17
3.2 Construcao doS DIOUIGESIOIES .......veiveeiiciecieee et 17
3.3 Coleta A0S UEJELOS SUINOS.......ecveiieiieeie ettt ettt sre e e et sreere e 18
3.4 Conducdo do experimento e aplicacao dos tratamentos............cccvevveveieeiecieseecie e, 19
4. RESULTADOS E DISCUSSAD ...ttt eeee e e en e 24
5. CONCLUSOES ..ottt 35
6. CONSIDERACOES E RECOMENDAGOES FINAIS ......coovevieeeveeeeeeeveeeeseee s, 36
7. REFERENCIAS ..ottt ettt sttt se st n s snansans 37

ANEXO L.t b e 44



1. INTRODUCAO

A suinocultura representa uma importante atividade pecuaria para o Brasil,
principalmente na regido Sul, onde é desenvolvida majoritariamente em pequenas
propriedades rurais. Nas Ultimas décadas, avangos técnicos, tecnoldgicos e organizacionais
nesta atividade elevaram o pais a condi¢do de terceiro maior produtor mundial de carne suina
e quarto maior exportador (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA PRODUTORA
E EXPORATDORA DE CARNE SUINA — ABIPECS, 2012).

Contudo, a suinocultura apresenta elevado potencial de impactos ambientais, pois 0s
arranjos produtivos sdo organizados de forma a favorecer a concentracdo de grandes
guantidades de animais em uma mesma regido. Esse fato, somado a baixa capacidade de
conversdo alimentar por parte dos suinos, resulta em grandes quantidades de dejetos. Quando
ndo tratados, a disposicdo descontrolada destes dejetos no solo ou em corpos hidricos resulta
em um quadro critico de saneamento ambiental nas regides produtoras.

Por este motivo, a sustentabilidade do processo produtivo permanece entre os desafios
da cadeia produtiva da suinocultura no Brasil. Dentre as alternativas para tratamento da
biomassa residual, destaca-se a digestdo anaerdbia — um processo biolégico que ocorre na
auséncia de oxigénio, pelo qual micro-organismos reduzem a carga organica, convertendo
parte dela em biogés, uma mistura de gases rica em gas metano. Por este motivo, a digestdo
anaerdbia da biomassa residual representa uma fonte renovavel de energia no meio rural
(ANDRADE et al., 2002).

Inimeros estudos tem buscado compreender esse processo, sua Viabilidade,
possibilidades e limitacGes — principalmente, devido aos avancos que tem tornado possivel o
aproveitamento energético do metano existente no biogas no meio rural. A valorizacdo deste
como fonte de energia também despertou o interesse no conhecimento das substancias
capazes de inibir a digestdo anaerdbia, afetando negativamente a producdo de biogas
(SCHUCH, 2012).

Ambnia, sulfatos, antibioticos, detergentes, desinfetantes e elementos tracos
constituem os principais inibidores da producgdo de biogés a partir de dejetos suinos (CHEN;
CHENG; CREAMER, 2008). Os detergentes e desinfetantes representam demandam atencéo,
uma vez que 0s processos de limpeza e desinfeccdo conduzidos nas granjas de suinos
incorrem na utilizagdo e disposi¢édo destes produtos no sistema de tratamento de efluentes —

ou seja, eles passam no biodigestor.



Neste sentido, este estudo tem por objetivo verificar a influéncia pontual de
desinfetantes e detergentes comumente utilizados na limpeza e desinfec¢do de granjas de
suinos sobre a producdo de biogas, utilizando-se de reatores anaerébios de bancada para

simular condicGes semelhantes aquelas encontradas nas propriedades rurais brasileiras.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Suinocultura, meio ambiente e energia

A suinocultura representa uma atividade pecuaria de base, inserida dentro da cadeia
produtiva da carne suina. Trata-se de um setor que produziu 3,49 milhdes de toneladas de
carne em 2011 e que sustentou 605 mil empregos. O Brasil representa o terceiro maior
produtor e 0 quarto maior exportador de carne suina — tendo obtido uma receita cambial de
1,49 bilhdo de dolares (ABIPECS, 2012).

O desempenho econémico recente da suinocultura brasileira deve-se as melhorias
tecnoldgicas no processo produtivo e aos avangos organizacionais da cadeia de producéo,
incorporados ao longo das duas Ultimas décadas (MIELE; WAQUIL, 2007).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2011), o rebanho
brasileiro de suinos, no ano de 2011, chegou a 39,3 milhdes de cabecas. O Estado do Parana,
na regido Sul do Brasil, é responsavel pelo alojamento de mais de 5,4 milhdes de animais, ou
seja, 13,9% do rebanho nacional de suinos - o que o coloca na 32 posicao entre 0s principais
estados produtores, logo atras de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Entre os 20 municipios brasileiros com as maiores producdes de suinos no ano de
2011, encontram-se 0s paranaenses Arapoti (170 mil suinos, ocupando a 16 2 posi¢do entre 0s
produtores nacionais), Marechal Candido Rondon (330 mil, ocupando a 5° posi¢éo), e Toledo
(455 mil suinos, ocupando a 3? posicdo entre os produtores nacionais), sendo que 0s estes dois
ultimos municipios se localizam na Mesorregido Oeste do Parana (IBGE, 2011).

Somente nesta regido do estado, Schuch (2012) identificou um rebanho total de 1,72
milhdo de cabecas de suinos, em granjas mantidas por 2.880 produtores rurais, dos quais 84%
desenvolvem a atividade em pequenas propriedades rurais caracterizadas como maodulos
econémicos familiares - imoveis com area ndo superior a 72 hectares, cujos proprietarios
residam na propriedade ou proximo a ela, e obtenham no minimo 70% de sua renda das
atividades agropecuaria.

Schuch (2012) também verificou que o sistema produtivo predominante é o de
confinamento — um sistema que tem por caracteristica a producdo concentrada de animais.
Este sistema de criacdo de suinos em escala industrial resulta em intensa producéo de dejetos
nas propriedades rurais, resultando consequéncias que se manifestam no solo, no ar, na fauna,

na flora e no ambiente socioeconémico (PEREIRA et al. 2008).



A grande quantidade de dejetos produzidas nas areas de alta concentracdo de animais
representa um problema ambiental grave. Os dejetos animais apresentam alto risco de
poluicdo do meio ambiente, especialmente para os recursos hidricos — uma vez que 0S
organismos dos animais ndo sdo capazes de absorver a totalidade dos nutrientes presentes em
sua alimentacdo (KONZEN; ALVARENGA, 2005).

Estudos realizados por Konzen et. al., (2003), demonstraram que a quantidade de
dejeto produzidos na suinocultura varia em funcdo do porte dos animais, e do sistema de

manejo de cada fase produtiva do suino. Os resultados médios sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Producdo média diaria de dejetos liquidos nas fases produtivas dos suinos

Categoria Esterco Esterco + Urina Dejeto liquido
Kgdia™ Kgdia™ Litro dia™
Suino 25 a 100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestacéo 3,60 11,00 16,00
Porcas em lactagéo 6,40 18,00 27,00
Cachaco 3,00 6,00 9,00
Leitdes na creche 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,8 8,60

Fonte: KONZEN et. al., (2003).

Em se tratando da composi¢do, Castamann (2005) demonstrou que a diluigdo e as
caracteristicas fisico-quimicas variam em funcdo da idade dos animais, alimentacéo e manejo.
De forma geral, estes dejetos sdo compostos por fezes e urina dos animais, agua de limpeza da
granja, agua desperdicada em bebedouros, residuos de racdo, pélos, poeira e outros materiais
decorrentes do processo criatério (OLIVEIRA, 2006).

A existéncia de nutrientes ndo absorvidos nos dejetos animais faz com que 0s mesmos
se qualifiguem como fontes de nutrientes em culturas agricolas e pastagens, 0 que se mostra
uma alternativa adequada para a disposi¢do da biomassa residual animal (CORREA et al.,
2011). Shigaki, Sharplei e Prochnow (2006) descrevem que, como 0s animais utilizam o
fosforo presente na alimentacdo de forma ineficiente (retém cerca de 30% apenas), a
aplicacdo dos dejetos em solo agricola melhoram a estrutura do solo e sua fertilidade.

A utilizacdo de nutrientes organicos na fertilizacdo das lavouras representa uma
importante forma de mitigar a demanda da agricultura brasileira por nutrientes minerais.
Segundo Rodrigues et al. (2010), a disponibilidade de recursos agrominerais e 0 grau de

vulnerabilidade externa do Brasil sdo criticas: 75% do nitrogénio, 48% do fosforo, 92% do



potassio, e 82% do enxofre utilizados como fertilizantes pelo agronegdcio nacional precisam
ser importados.

Entretanto, a aplicacdo de biomassa residual animal em solo agricola deve respeitar
critérios técnicos, do contrario, aumenta-se muito o risco de aumento da concentracdo de
nutrientes no solo ao longo do tempo e de contaminacdo ambiental (CORREA et al., 2011;
KONZEN, 2003). Cabral et al. (2011), demonstraram que a aplicacdo de &gua residuéria de
suinocultura quando disposta sem o devido tratamento em solos cultivados com forrageiras,
resultam no aumento dos teores de fosforo e magnésio.

Além disso, quando as concentra¢des de fosforo no solo superam as necessidades das
culturas, aumenta-se o potencial de carreamento de fosforo do solo durante as chuvas,
resultando na eutrofizacdo dos corpos de agua. O aporte de fosforo, nitrogénio e carbono na
agua em concentracdes elevadas pode acarretar em danos ambientais e a salde humana(
SHIGAKI; SHARPLEY; PROCHNOW, 2006).

O fosforo e o nitrogénio estdo bastante associados ao problema de eutrofizacdo dos
corpos hidricos — com reducéo do oxigénio dissolvido e proliferacdo de algas, prejudicando o
equilibrio do ecossistema aquatico e a qualidade da agua (CORRELL, 1998). O excesso de
carbono orgénico na agua representa um aporte substrato para micro-organismos
decompositores, resultando em aumento da DBO e diminui¢cdo dos teores de oxigénio
dissolvido na agua — prejudicando os organismos aerébios aquaticos e promovendo o
desequilibrio ecolégico (HOODA et al., 2000).

Por estes motivos, concorda-se com Konzen (2003) e com Weirich Neto e Rocha
(2007), que expdem que a mitigacdo dos impactos ambientais das atividades pecuarias,
principalmente da suinocultura, passa pelo aproveitamento racional dos dejetos da pecuaria
em outras atividades, exigindo-se para tal, a adequacdo do manejo atual.

Da mesma forma, concorda-se com Kunz, Higarashi e Oliveira (2005), sobre a
necessidade de se agregar tecnologia na busca pela mitigacdo dos impactos ambientais das
atividades pecuérias. E neste contexto que se a digestdo anaerobia enquanto alternativa para o

tratamento e aproveitamento dos residuos da pecuéria.

2.2 Biodigestores

Biodigestores sdo reatores que tratam a biomassa residual através da digestéo
anaerdbia, produzindo biogas e biofertilizante nas propriedades rurais. Deganultti et al. (2002)

descrevem o biodigestor como uma camara fechada onde é colocado o material organico, em



solucdo aquosa, e este sofre decomposicdo, gerando o biogés que ird4 se acumular na parte
superior da referida camara. J& Schuch (2012) define o biodigestor como um reator
hermeticamente fechado, alimentado com biomassa residual, que degrada materiais organicos
complexos por biodigestdo anaerdbia produzindo biogés e biofertilizante.

O emprego de biodigestores traz importantes beneficios na area rural. Segundo
Andrade et al. (2002), os biodigestores rurais sdo importantes para 0 saneamento rural, pois o
processo de digestdo anaerdbia promove a conversdo o carbono presente na matéria organica
em gas metano (combustivel de origem renovavel), reduzindo a carga organica, o teor de
solidos e também a reducdo de microrganismos patogénicos presentes nos efluentes. Além
disso, estes reatores estimulam a reciclagem da matéria organica e de nutrientes, possibilitam
a higienezacdo das granjas e o tratamento dos dejetos animais.

Os biodigestores sdo construidos em uma variedade de modelos, cada qual com suas
caracteristicas e desempenho distinto. Segundo Deganutti et al. (2002) esta grande variedade
se deve ao fato de que cada modelo se adapta a uma realidade ou a necessidade dos
subprodutos da biodigestdo — biogas e biofertilizante.

Segundo Kunz, Higarashi e Oliveira (2005), o desenvolvimento e a adaptacdo de
varios modelos de biodigestores visam também aumentar a eficiéncia deste sistema e reduzir
os custos de implantacdo destes equipamentos. Os principais modelos de biodigestores
construidos no Brasil sdo Biodigestor Chinés; Biodigestor Indiano; Biodigestor Lagoa
Coberta; e Biodigestor Modelo Batelada, descritos nos trabalhos de Lucas Jr. (1987);
Deganutti et al. (2002) e Andrade et al. (2002).

= Biodigestor Modelo Chinés: formado por uma camara cilindrica em alvenaria para a
fermentacdo, com teto abobadado, impermeavel, destinado ao armazenamento do
biogas. O modelo chinés nao apresenta partes moveis nem metalicas, o que lhe confere
pressdao de operacdo variavel, mas também bastante durabilidade e baixo custo de
construcdo. No entanto, observa-se uma tendéncia para vazamentos de biogas se ndo
houver cuidado na execuc¢do da obra.

» Biodigestor Modelo Indiano: caracteriza-se por possuir uma campanula como
gasémetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacéo, ou em um
selo d’agua externo — assim, a medida que o biogés é produzido e acumulado, o
gasdmetro tende a deslocar-se verticalmente, aumentando o volume deste, portanto,
mantendo a pressdo de operacdo constante. A parede diviséria no interior do reator
tem como funcéo forcar a circulagdo do substrato por todo o interior da camara de



fermentagdo. Com base em andlises de sélidos totais e volateis, bem como a produgéo
de biogés (m®/dia).

» Biodigestor Modelo Lagoa Coberta: conhecido em algumas regies do Brasil como
Modelo Canadense ou Biodigestor da Marinha, este reator apresenta baixo custo de
implantacdo e construcdo que pode ser feita com escavacdes pouco profundas, o que é
uma importante vantagem para regides com nivel de lencol freatico alto. Este modelo
é de facil limpeza, descarga e manutengdo. Sua desvantagem € a maior sensibilidade
as variacOes térmicas que os outros modelos. Sua utilizacéo é recomendada para locais
onde predominem temperaturas altas e constantes.

= Biodigestor Modelo Batelada: modelo simples que se constitui de um ou mais
tanques anaerobios em seérie, abastecido apenas uma vez, e entdo fechado e submetido
a condicdes anaerdbias. Como opera de forma diferente dos biodigestores continuos, é
convenientemente utilizado quando a disponibilidade de biomassa ocorre em periodos
longos, como ocorre em granjas avicolas de corte cuja cama so esta disponivel ap6s

venda dos animais e limpeza do galpao.

Independentemente do modelo, a tecnologia dos biodigestores rurais tem sido proposta
como uma solucdo simples e apropriada ao saneamento rural e ao auto-fornecimento de
energia e biofertilizante, principalmente para os pequenos produtores rurais (ANDRADE et
al., 2002). Devido as particularidades de cada modelo e de cada propriedade rural, a
implantacdo de um biodigestor demanda uma andlise preliminar do projeto a ser inserido
visando construir instalagdes mais econémicas garantindo recuperacgéo de todo o investimento
aplicado em menor tempo (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010).

Ainda assim, uma série de fatores dificultura a difusdo da tecnologia de biodigestdo no
meio rural brasileiro. Kunz, Higarashi e Oliveira (2005) explicam que o sistema enfrenta
ainda algumas limitacfes, como a falta de conhecimentos bésicos dos usuarios com relacao
aos aspectos microbioldgicos basicos — 0 que acaba resultando em perda de eficiéncia do
biodigestor. Kunz (2006) ainda expBe que a seguranca no fornecimento de biogas esta
associada ao manejo adequado e atencioso do biodigestor — caso contrario, pode-se
comprometer todo o sistema de utilizagdo do biogas.

A escassez de recursos financeiros; o custo relativamente elevado dos biodigestores
para os produtores rurais; a falta de recursos humanos para assistir 0s operadores e

proprietarios rurais, e para desenvolver tecnologia relacionada a projetos e materiais



alternativos para a construgdo do biodigestor; representam fatores identificados por Andrade
et al. (2002) que também dificultam a difusdo da tecnologia dos biodigestores no Brasil.

2.3 Digestéo anaerobia

A digestdo anaerObia consiste em um processo pelo qual micro-organismos
decompde a matéria organica na auséncia de oxigénio, reduzindo a massa de residuos a um
lodo digerido de alto valor nutricional para cultivos agricolas e gerando biogas, uma mistura
de gases composta principalmente por metano e gas carbonico.

O processo de biodigestdo anaerdbia foi explicado por autores como Tchobanoglus et
al. (1993), Chernicharo (2007), e Rizzoni (2012). As diferentes fases da biodigestdo
compreendem: (1) hidrélise enzimatica; (2) acidogénese; (3) acetogénese; e (4)
metanogénese.

1. Hidrdlise enzimética - fase na qual os materiais organicos complexos sao
hidrolisados e convertidos em moléculas menores por meio da fermentagcdo. Atuam
nesta fase enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias hidroliticas
fermentativas.

2. Acidogénese - fase na qual as moléculas menores resultantes da hidrdlise séo
metabolizadas por bactérias dos géneros Clostridium, Staphylococcus, Streptococcus,
Desulphovibrio, Lactobacillus e Actinomyces, convertendo-se em diversos
compostos mais simples;

3. Acetogénese - fase na qual os micro-organismos acetogénicos Syntrophobacter e
Syntrophomonas convertem os produtos gerados na fase anterior, resultando em
hidrogénio, didxido de carbono e acetato; e

4. Metanogénese - fase em que as arqueas metanogénicas convertem os substratos
resultantes em biogas. Estes micro-organismos subdividem-se em dois grupos: as
arqueas metanogénicas acetoclasticas do género Methanosarcinales, que produzem
metano a partir dos acetatos; e as arqueas metanogénicas hidrogenotréficas dos
géneros  Methanobacteriales, Methanococcales, Methanomicrobiales e
Methanopyrales (MADIGAN,2010), que produzem metano a partir do hidrogénio e
dioxido de carbono.

A Figura 1 ilustra este processo de digestdo anaerdbia, conforme apresentado
por Chernicharo (2007).
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Figura 1. Sequéncias metabolicas de digestdo anaerdbia
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

De forma adicional ao processo de digestdo anaerdbia, € comum que ocorra também a
sulfetogénese — um processo que utiliza compostos de enxofre presentes na biomassa para a
oxidacdo dos compostos orgénicos, reduzindo-os a sulfetos. Rizzoni (2012) afirma que o
enxofre € um nutriente basico onde na sua auséncia podera inibir todo o processo, porém em
teores muito elevados ha producdo de sulfeto de hidrogénio que € produto da reducéo tanto de
SO42- como de S°. Também conhecido como gés sulfidrico, o sulfeto de hidrogénio é um gés

Venenoso, corrosivo, e que interfere na queima do metano presente no biogas.
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A sulfetogénese ocorre atraves de um conjunto de micro-organismos conhecidos como
bactérias redutoras de sulfato as quais utilizam lactato, piruvato, etanol e &cidos graxos
(acetato, por exemplo) como doadores de elétrons. As principais bactérias envolvidas incluem
0s  Geéneros  Desulfovibrio,  Desulfomicrobium,  Desulfobotulus,  Desulfofustis,
Desulfotomaculum,  Desulfomonile, Desulfobacula, Archaeoglobus, Desulfobulbus,
Desulforhopalus, Thermodesulfobacterium, Desulfobacter, Desulfobacterium, Desulfococcus,
Desulfonema,  Desulfosarcina,  Desulfarculus,  Desulfacinum, Desulforhabdus e
Thermodesulforhabdus.(MADIGAN, 2010).

Segundo Cassini et al. (2003), os micro-organismos envolvidos na digestdo
anaerobia sdo muito especializados e cada grupo atua em reacdes especificas. Estes autores
defendem a fase metanogénica como critica, pois 0s micro-organismos envolvidos sdo mais
sensiveis que os hidroliticos ou acidogénicos as condi¢cdes desfavoraveis do meio, pois sdo
anaerobios estritos, com uma bioquimica complexa para sintese de metano. As arqueas
metanogénicas tem crescimento lento e s&o bastante sensiveis as condigdes externas, sendo o
primeiro grupo a sofrer os efeitos de estresses ambientais. Segundo Yang e Guo (1990), cerca
de 70% do metano que compde o biogas é produzido pelas arqueas acetoclasticas, enquanto
que aproximadamente 30% provém da atividade das arqueas hidrogenotroficas.

Diversos fatores influenciam a digestdo anaerdbia, dentre os quais se destacam a
temperatura, a carga organica aplicada e a presenca de materiais de natureza toxica, entre
outros (LEITE et al., 2003). Segundo estes autores, a digestdo anaerdbia da biomassa residual
é possivel em temperaturas psicrofilas (0 a 20 °C), mesdfilas (20 a 45 °C), termofilas (45 a 60
°C), ressaltando-se que a reagGes bioldgicas sdo mais eficientes e rapidas em temperaturas
termdfilas. A faixa psicrofila, segundo estudo de Collins et al. (2003) é mais interessante para
efluentes produzidos em baixas temperaturas, logo, ndo se mostra adequado ao caso da
biomassa residual produzida no Brasil. A Figura 2 ilustra a taxa de crescimento relativo de
micro-organismos metanogénicos psicréfilos, mesofilos e termofilos.

Oliveira (2012) relata em sua obra que a producdo eficiente de metano em um
biodigestor requer a estabilidade de fatores que podem afetar esse processo diretamente como
0 pH, a alcalinidade e composicéo da biomassa utilizada na digestdo anaerdbia. O pH ideal é
em torno de 6,0 a 8,0, sendo 6timo entre 7,0 e 7,2 porém qualquer perturbacdo ocorrente
compromete a atuacdo desses micro-organismos - principalmente as metanogénicas

acetoclasticas que sdo extremamente sensiveis a qualquer variagdo brusca de qualquer fator.
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Figura 2. Taxa de crescimento relativo de micro-organismos metanogénicos
Fonte: Wiegel, 1990; Lettinga, 2001.

A acidez do substrato da biodigestdo também representa outro fator importante. Silva
(2009) chama a atenc¢do para a necessidade de se evitar o acimulo de acidos graxos volateis e
baixos niveis de pH na biodigestdo, motivo pelo qual os residuos com maior concentracdo de
alcalinidade total se mostram interessantes no processo de digestdo anaerdbia.

Por estes motivos, o controle do processo de biodigestdo se torna essencial para que
se obtenha maior eficiéncia na bioestabiliza¢do dos residuos e na producdo de biogas. Alguns
parametros de controle sdo descritos no trabalho de Dors (2006) e incluem: &cidos organicos
volateis (AOV); alcalinidade; relacdo AOV/alcalinidade; volume total de gas e porcentagem
de metano no biogas; presenca e concentracdo de outros gases de interesse (hidrogénio,

mondxido de carbono, entre outros); atividade metanogénica especifica, dentre outros.

2.4 Biogés

O biogéas constitui um dos principais produtos da digestdo anaerdbia. O trabalho de
Salomon (2007) contextualizou as principais caracteristicas do biogas: uma mistura de gases
onde o metano e o didxido de carbono estdo em maiores propor¢des — sendo que 0 primeiro é
0 mais interessante, por representar um biocombustivel de alto poder calorifico. O metano
(CH,) é um dos gases responsaveis pelo efeito estufa e possui uma agdo 21 vezes mais intensa
que o didxido de carbono (CO,) em relagéo a retencao do calor responsavel pelo aguecimento
estimado do planeta ao longo de cem anos (IPCC, 2007).
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Outro gas encontrado no biogés é o gas sulfidrico, um gés corrosivo que demanda
cuidados especiais com 0s materiais empregados nos equipamentos utilizados para a produgéo
e aproveitamento do biogas. Além disso, o gas sulfidrico pode causar danos a saide humana.
Estes aspectos, observados por Frare et al. (2009), representam limitagdes no aproveitamento
energeético do biogas, mas que tem sido superadas por meio da remogéo do gas sulfidrico.

Dentre 0s gases que compdem o biogas, 0 metano € 0 que desperta maior interesse,
uma vez que ele determina o poder calorifico e o potencial energético do biogas. O teor de
metano no biogas varia entre 40 e 75%, de acordo com a fonte geradora, sendo assim, o poder
calorifico do biogas varia entre 22.500 a 25.000 kJ/m®. No entanto 0 metano representa um
gés de dificil armazenamento e transporte, devido a baixa densidade do biogas, o que dificulta
alguns aspectos do seu aproveitamento para fins energéticos. Em se tratando do biogas
enquanto fonte de energia, a Tabela 2 compara a equivaléncia energética do biogas com

algumas fontes convencionais, conforme apresentado por diferentes autores.

Tabela 2. Equivaléncia entre 1 m® de biogas e outras fontes energéticas.

Nogueira Motta  Ferraz; Marriel
Fonte
(1986) (1986) (1980)
Gasolina (L) 0,61 0,70 0,61
Querosene(L) 0,62 - 0,58
Oleo Diesel (L) 0,55 - 0,55
GLP (kg) 1,43 0,40 0,45
Alcool (L) 0,80 - -
Carvédo Mineral (kg) 0,74 - -
Lenha (kg) 3,50 - -
Eletricidade (kWh) - 1,25 1,43

Fonte: Adaptado de Pompermeyer e Paula Jr. (2003).

Salomon (2007) também afirmou que “a utilizagdo do biogas traz vantagens ndo
somente ao meio ambiente como também na questdo do gerenciamento dos residuos do pais,
aumento de emprego e geragao de eletricidade”. Para este autor, a energia elétrica produzida a
partir do biogés pode suprir o potencial de demanda energética em locais com alta produgéo

de biomassa residual, reduzindo a necessidade de compra de energia (SILVA et al., 2009), e
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possibilitando a comercializagdo do excedente através da rede elétrica local (SALOMON;
LORA, 2009)

Para Andrade et al. (2002), o Brasil, por suas dimensdes continentais e territorio
localizado em uma regido de clima tropical quente, tem no processo de biodigestdo da
biomassa residual rural como alternativa e solucdo local para o suprimento de energia
descentralizada e de outros insumos agricolas.

O processo de digestdo anaerobia também produz o biofertilizante, um material
organico com grande poder fertilizante, fornecendo elementos essenciais para o
desenvolvimento das plantas, como nitrogénio, fosforo e potéssio (INOUE et al., 2010).

Conforme explicado por Cassini et al. (2003), o processo de digestdo anaerdbia reduz
o0 teor de solidos organicos dos substratos da biodigestao, tornando-os menos susceptiveis as
mudangas putrefativas que os substratos ndo digeridos, de tal forma que, obedecendo a
critérios de higienizacdo, o lodo resultante do processo de digestdo anaerdbia pode ser
utilizado como fertilizante. Um exemplo desse uso foi dado por Assenheimer (2009), que
prop0s a estabilizacdo, secagem e utilizacdo do lodo como substrato na producdo de mudas de
espécies florestais.

Em estudo de caso realizado com um produtor rural da Mesorregido Oeste do Parana,
que desenvolve suinocultura no sistema de criacdo confinada, e possui rebanho de
aproximadamente 4,7 mil suinos, Avaci et al. (2013) verificaram que o produtor economiza
anualmente cerca de 146 mil reais, ao complementar a fertilizacdo da area agricola com a
aplicacdo de &gua residuéria de suinocultura, tratada em biodigestor — diminuindo as
despesas, o produtor aumenta os lucros com a produgéo de gréos e pastagens.

Schuch (2012) demonstrou que a biomassa residual da suinocultura produzida
anualmente na Mesorregido Oeste do Estado do Parana, quantificada em 1,41 milhdo de
toneladas, seria o suficiente para produzir 110 milhdes de m*® de biogas, do qual 60%
representa gas metano de origem renovavel.

Desta forma, o processo de biodigestdo contribui ndo apenas para solucionar o quadro
critico relacionado ao saneamento ambiental rural, mas também gerar estes dois subprodutos
— biogés e biofertilizante — que auxiliam na viabilizagdo do processo e na geracdo de renda
complementar para a atividade agropecuaria (SCHUCH, 2012).

O estudo de Silva et al. (2011) demonstrou que os subprodutos do processo de

biodigestdo auxiliam a viabilizar os investimentos neste processo de tratamento. Estes autores
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verificaram que a construcdo de um biodigestor com capacidade para 25 m® possui um
payback de 8,59 anos, considerando apenas a comercializagdo do rebanho suino, mas que,
considerando o valor agregado da energia do biogas e dos nutrientes do biofertilizante, este

tempo cai para 7,62 anos.

2.5 Substancias inibidoras da digestdo anaerdbia

O principal fator para instabilidade de reatores anaerobios € o desequilibrio entre as
populacdes de micro-organismos envolvidos com o processo. Este desequilibrio ocorre
devido as diferentes caracteristicas existentes entre estes organismos, que apresentam
fisiologia, necessidades nutricionais e resisténcia variaveis (DEMIREL e YENIGUN, 2002).

Certas substancias, quando entram em um reator anaerdébio, podem causar inibicéo,
caso afetem o crescimento bacteriano ou causem uma alteracdo adversa e, consequentemente,
resultem no desequilibrio na populacdo de micro-organismos. Nestes casos, observa-se o0
decréscimo na producdo de biogas, diminuicdo do teor de metano e o acimulo de &cidos
organicos no substrato em digestdo (CHEN, CHENG e CREAMER, 2008).

Quedas na producéo de biogas muitas vezes se devem a perturbacdes na atuacdo das
arqueas metanogénicas acetoclasticas — organismos sensiveis a quaisquer variacfes bruscas
nas condi¢des da digestdo anaerdbia. Estes micro-organismos sdo responsaveis por cerca de
70% da producdo do metano nos biodigestores. A entrada de substancias inibidoras resulta no
desequilibrio da populacdo dos diferentes micro-organismos, resultando na atividade mais
intensa das bactérias fermentativas, e acarretando a morte ou inativacdo das metanogénicas
acetoclasticas, comprometendo a producdo de metano (OLIVEIRA, 2012).

Algumas substancias inibidoras incluem a amo6nia (ANGELIDAKI et al. 1993;
OLIVEIRA, 1993), metais pesados (YUE-LIN, 1993; ALTAS, 2007) , e componentes
organicos como aldeidos (GONZALES-GIL et al. 2002; OLIVEIRA et al., 2004),
desinfetantes (RUIZ, 1992; KUNZ et al., 2004), e detergentes surfactantes (MENSAH e
FORSTER, 2004; COSTA et al., 2007).

Nos dejetos suinos, a principal sustancia inibidora € a amonia resultante da
decomposicdo de proteinas e ureia, que por se apresentarem em altas concentracgdes,
representam o principal fator de instabilidade na digestdo anaerobia. Em concentracGes abaixo
de 200 mg/L, a amdnia pode ser benéfica ao processo anaerdbio, uma vez que o nitrogénio é

um nutriente essencial aos micro-organismos anaerobios (LIU e SUNG, 2002).
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Segundo Chen, Cheng e Creamer (2008), a inibi¢do por amonia (livre ou ion amonio)
pode se dar através de mudanca no pH intracelular dos microorganismos; aumento da
necessidade de energia para seus processos metabdlicos; e inibicdo de reagcdes enzimaticas
especificas. Alem disso, o teor de nitrogénio amoniacal afeta a relacdo carbono/nitrogénio do
substrato — que, segundo, Deublin e Steinhouser (2008), esta relacdo pode variar de 10 a 45
durante a hidrdlise e a acidogénese, e de 20 a 30 na metanogénese.

A amonia livre (NH3) é o tipo de aménia mais danosa ao processo, pois 0 aumento da
concentracdo de amdnia livre leva a um aumento do pH - esta instabilidade gera acimulo de
acidos graxos volateis, que baixam o pH novamente - e esta interacdo gera um estado de
inibicdo no qual o processo passa a funcionar de forma estavel, mas com baixo teor de metano
no biogas (ANGELIDAKI et al. 1993).

Além disso, a alta concentracdo de sulfatos presentes na dieta, os antibioticos,
detergentes surfactantes e desinfetantes utilizados na limpeza das granjas também séo
considerados substancias inibidoras (CHEN, CHENG e CREAMER, 2008).

2.6 Detergentes e desinfetantes utilizados em granjas de suinocultura

Detergentes surfactantes e desinfetantes séo substancias utilizadas durante a limpeza
e desinfeccdo da granja de suinos. Este procedimento envolve a remocdo das sujidades, a
lavacdo com agua e detergente, o enxague e a desinfeccdo - tendo como objetivo remover os
residuos organicos que se acumulam nas instalacbes e minimizar a exposicdo do rebanho a
organismos patogénicos (DALLANORA; MACHADO, 2010).

A limpeza e desinfeccdo sdo duas operacOes essenciais e distintas que se
complementam (EMBRAPA, 1998). Ambientes limpos e desinfetados melhoram as
condicdes de sanidade do rebanho, diminuindo a ocorréncia de doencas e melhorando a
producdo (CAVALCANTI, 1984; UPNMOOR, 2000; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CRIADORES DE SUINOS — ABCS, 2011). Recomenda-se o uso de 0,4 L/m? de solucdo de
limpeza e desinfeccdo, pois nesta dose obtém-se bons indices de eliminacdo dos micro-
organismos nas instalagdes de suinocultura (EMBRAPA, 2006; DALLANORA;
MACHADO, 2010).

Segundo a Embrapa (2006), os detergentes utilizados na suinocultura sdo substancias
que diminuem a tensdo superficial, pois permite maior penetracdo da solucéo de limpeza em

superficies rugosas, mantém a sujeira em suspensao e facilita a limpeza de superficies com
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grande quantidade de matéria organica. J& os desinfetantes sdo substancias quimicas que
matam as formas vegetativas de micro-organismos patogénicos, mas ndo necessariamente
suas formas esporuladas. Os principais grupos de desinfetantes utilizados na suinocultura
incluem: glutaraldeido, perdxido de hidrogénio, hipoclorito de sodio, acido peracético,
formaldeido, iodosforos, fendlicos, compostos quaternarios de aménia. A Tabela 3 apresenta
0 espectro de atividade dos principais desinfetantes utilizados em instalagdes de suinocultura.

Tabela 3. Espectro de atividade de desinfetantes utilizados na suinocultura

Desinfetante Espectro de atividade*
Glutaraldeido Viricida; esporicida; fungicida
Fenol Bactericida
Compostos de cloro Viricida; bactericida; fungicida; esporicida
Acidos Bactericida; esporicida; atua sobre alguns virus
Formaldeido Bactericida

Compostos de amonia quaterndria  Bactericida; esporicida; fungicida; atua sobre alguns virus

Cresol Atua sobre alguns virus; fungicida
Perdxido de hidrogénio Bactericida; atua sobre alguns virus
Compostos de iodo Bactericida; esporicida; viricida; fungicida

*Capacidade de acao entre as bases e 0s tipos especificos de microrganismos.
Fonte: ABCS, 2011.

Entretanto, desinfetantes também representam uma das principais substancias
inibidoras da metanogénese, principalmente quando formulados a base de fenol, que é um
antisséptico seletivo (LIMA, 2011). As substancias contidas nos produtos de limpeza e
desinfeccdo podem afetar consideravelmente o biodigestor, devido a concentracdo de acidos
como clorofenol, que ocasiona a reducdo do pH, ou de aménia, que elevam o seu pH,
podendo causar inibicdo da producao de biogas, devido a sensibilidade dos micro-organismos
a variacdo das condicGes ambientais (RIZZONI, 2012).

A inibicdo depende da concentracdo das substancias inibidoras, da composi¢cdo do
substrato e da adaptacdo dos micro-organismos aos inibidores — que podem degradar uma alta
porcentagem do inibidor. Dano irreversivel ao processo de digestdo anaerObia em um
biodigestor somente se desenvolve se o tempo de exposi¢do ou a concentracao da substancias
inibidoras forem muito altas (DEUBLIN; STEINHOUSER, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao do experimento

O experimento foi conduzido na Universidade Federal do Parana — Setor Palotina, no
municipio de Palotina — PR, cujas coordenadas geograficas sdo de 24° 12’ latitude sul, e 53°
50’ 30” longitude oeste (Greenwich), com altitude média de 332 metros

Na Classificagdo Climéatica de Koppen, o municipio em que foi instalado o
experimento apresenta clima Cfa — mesotérmico Umido com verdo quente e invernos frios ou
amenos, com precipitacdo media anual de 1.800 mm, com verBes quentes. O municipio
apresenta temperatura média de 20° C (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 2011).

No experimento, utilizou-se 12 biodigestores de bancada, cada qual representando
uma parcela do experimento. Estes biodigestores foram operados em condi¢des ambientes, ou
seja, sem manutencao da temperatura em uma faixa especifica. Para estimar a temperatura a
qual os biodigestores foram submetidos, utilizou-se a base de dados de temperaturas minimas
e maximas horérias do INMET (2013), para encontrar a temperatura média diéria durante os
dias em que o experimento foi realizado. A temperatura meédia didria pode ser calculada
através da média entre a temperatura minima e méaxima diaria (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

3.2 Construcao dos biodigestores

Construiu-se 12 biodigestores em PVC, adaptados do modelo explicado por Orrico
Junior et al. (2011). Os biodigestores do tipo batelada de bancada foram constituidos,
basicamente, de trés tubos de PVC com didmetros de 200; 250 e 300 mm, acoplados sobre
uma placa de PVC com 2,5 cm de espessura e capacidade de 9,4 litros de substrato em
fermentacdo, cada. Os tubos de 200 e 300 mm foram inseridos um no interior do outro, e
encaixados no centro da placa de PVC, de tal forma que o espaco existente entre a parede
externa do cilindro interior e a parede interna do cilindro exterior pudesse comportar um
volume de agua (“selo de dgua”), atingindo profundidade de 30 cm.

O cilindro de diametro de 250 mm possuia uma das extremidades vedadas com um
cap (ou tampdéo), no qual se fez um furo de 20 mm com uma serra copo, e com 0 auxilio de
flange de vedacdo, fita veda-rosca, e de uma valvula de esfera propria para instalacfes de gas,
construiu-se uma abertura para descarga do biogas. O outro lado deste tubo foi emborcado no
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selo de &gua, para propiciar condi¢fes anaerobias e servir de gasémetro, armazenando o gas
produzido.
O modelo de biodigestor utilizado e explicado por Orrico Janior et al (2011) é

ilustrado no esquema da Figura 3 e nas imagens da Figura 4.

Saida de biogas Gasometro
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Figura 3. Esquema dos biodigestores de bancada. A) Detalhe da base de PVC. B) Vista
lateral. C) Corte transversal do biodigestor de bancada.

Fonte: Adaptado de Orrico Jr. et al. (2011).

Figura 4. Biodigestores de bancada de batelada. A) Placa de PVC. B) Camara de digestéo e
Selo d’4gua.

3.3 Coleta dos dejetos suinos

Os dejetos suinos foram coletados no inicio de cada batelada, em uma granja de
suinos localizada no municipio de Toledo — Parana, que opera como Unidade Produtora de
Leitdes — UPL. A granja abriga um plantel de 320 matrizes (das quais 50 encontravam-se em
lactacdo), trés reprodutores, e 1.800 leitdes em creche.
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O material coletado se resumiu aos dejetos provenientes dos barracGes que
abrigavam as matrizes e reprodutores. Os dejetos oriundos da creche ndo foram coletados —
visando, assim, manter maior uniformidade do material.

Os dejetos foram coletados apds a limpeza Umida da granja com agua sob pressao,
que ocorre semanalmente, mas antes da aplicacdo de desinfetantes. O material foi coletado em
um tanque de sedimentagdo encontrado na entrada do biodigestor existente na propriedade
rural. O tanque havia sido esvaziado antes da limpeza da granja, de forma a ndo misturar o
substrato novo com os sedimentos antigos.

Os dejetos foram homogeneizados no tanque de sedimentagéo, e entdo coletados com
0 auxilio de balde, funil grande e bombonas, utilizadas no transporte do material. Amostras
dos dejetos foram reservadas e armazenadas em recipientes de 1 litro e encaminhadas para o
laboratério em caixas térmicas, resfriadas, onde o material que serviu de substrato foi
analisado conforme as metodologias de APHA (2005), APHA (2012) e ABNT (1996). Foram
conduzidos as analise de pH, acidez, alcalinidade total, DBO, DQO, nitrogénio kjeldahl total,

solidos totais, sélidos volateis e sulfato.

3.4 Conducéo do experimento e aplicacéo dos tratamentos

O experimento foi conduzido entre os meses de outubro e dezembro. Utilizou-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e trés
repeticdes. Os tratamentos se constituiram de testemunha e de trés diferentes produtos de
limpeza e desinfeccdo utilizados em granjas de suinos. O experimento, com suas doze
parcelas (cada uma delas representada por um biodigestor de bancada), foi repetido em trés
bateladas.

Cada batelada se dividiu em duas fases: na primeira, todos os biodigestores de bancada
foram alimentados com nove litros de dejetos e entdo fechados para dar inicio ao processo de
digestdo anaerdbia. Nesta fase, todos os reatores apresentavam o mesmo contetdo, sem
contato com as substancias inibidoras. Apés fechar os reatores, a digestdo anaerdbia passou a
ser acompanhada.

Em média, passaram-se dois dias para que os reatores de cada batelada comecassem a
apresentar producéo de biogas estavel. Assim, apos este periodo de estabilizagcdo, mediu-se a
producdo de biogas durante os proximos cinco dias. A conducdo desta fase do experimento

teve como objetivo uniformizar a producéo de biogés em todas as parcelas.
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Ap0s este tempo de digestdo dos dejetos, iniciou-se a segunda fase do experimento
durante a batelada: através da valvula de saida de biogés, utilizando-se de uma pipeta,
inseriram-se as substancias inibidoras que representam cada tratamento. Apds a entrada desta
substancia, a saida de gas foi fechada novamente e a producdo de biogas foi monitorada ao
longo dos préximos cinco dias.

A testemunha (T1) foi composta apenas por dejetos suinos, ou seja, ndo houve entrada
de substancia inibidora ap6s a primeira fase de estabilizacdo da biodigestdo. Nos demais
casos, cada tratamento representou a solucdo de limpeza elaborada a partir de um produto de
limpeza/desinfeccdo, misturado aos dejetos suinos.

Os produtos de limpeza utilizados foram um detergente surfactante comercial (T2), e
dois desinfetantes (T3 e T4) utilizados na limpeza e desinfeccdo de granjas de suinos que
operam no sistema UPL. A discriminacdo dos produtos que compdem os tratamentos é
apresentada de forma detalhada no Anexo 1 e, de forma sintetizada, na Tabela 4 — que resume
a composicdo dos diferentes produtos, bem como a diluicdo necessaria para producdo da

solucdo de limpeza.

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos utilizados no experimento

Tratamento Composicéo D(i:f/iﬁflo
Lauril Sulfato de Sodio
T Alcool Etoxilado 1-100
Hidroxido de Sodio
Glutaraldeido (1,5 pentanodial)
T3 Cloreto de benzalcénio 1: 2.000

Aldeido etanodlico

Cloreto de alquil dimetil benzil amonio

b Poliexietilenonilfenileter 1:2.000

A diluicdo dos produtos para a elaboragéo da solucdo de limpeza foi realizada de
acordo com a recomendacdo dos fabricantes (Tabela 4). A proporc¢éo de solucdo de limpeza
aplicada em cada biodigestor foi calculada considerando as dimensdes das instalacdes da
granja utilizada como modelo para este estudo, bem como a referéncia de 0,4 litros de solugéo
de limpeza para cada m? da instalacdo (EMBRAPA, 2006; DALLANORA; MACHADO,
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2010), na qual se deve limpar e desinfetar ndo apenas o piso da granja, mas também as
divisdrias de baias e paredes, mas também as divisorias de baias e paredes.

Assim, utilizando-se como referéncia as instalacdes da granja UPL na qual os dejetos
foram coletados, mediu-se a area desinfetada, para verificar a quantidade de solucdo de
limpeza e, consequentemente, a quantidade de detergente e desinfetante que seria utilizado
nesta granja.

De forma semelhante, utilizou-se do tamanho do rebanho alojado nos barracdes que
tiveram sua area calculada para verificar a contribuicdo de dejetos destes barracdes.
Consideraram-se, mais uma vez, apenas as instalacées que alojavam matrizes e reprodutores,
desconsiderando a creche.

Sabendo-se da contribuicao diaria de dejetos da granja, multiplicou-se esta quantidade
por 30 dias, valor referente ao Tempo de Retencdo Hidraulico (TRH) comumente utilizado
em projetos de biodigestores rurais para suinocultura. Dividindo-se a quantidade total de
detergente/desinfetante que entra no sistema de tratamento de dejetos durante a limpeza pela
producdo total de dejetos no mesmo periodo, obteve-se o teor de detergente/desinfetante que
deveria ser aplicado em cada biodigestor de bancada utilizado no experimento.

A quantidade de substancia inibidora adicionada em cada parcela neste experimento
pode ser obtida por meio da Equacdo 1, apresentada na sequéncia, que permite calcular a
quantidade de detergente ou desinfetante a ser inserida nos biodigestores de bancada em
funcdo das caracteristicas de uma granja de suinos utilizada como referéncia (plantel e area
desinfetada); e de informac6es técnicas dos fabricantes de produtos de limpeza e da Embrapa
(2006).

04XAXW

7 =
{2, (T x Qd)} x 30

xD

Onde,
Z — Quantidade de desinfetante a ser utilizado (L)
A — Area em metros quadrados desinfetada (m?);
W — Quantidade de dejeto utilizado em cada biodigestor de bancada (L);
D — Diluicdo recomendada pelo fabricante (L/L ou admensional) (conforme Anexo 1)
T — Producéo de dejeto conforme categoria do animal (L.dia™.cabeca™)
Qd — Quantidade de Animais de cada categoria (cabecas)

i — Indice do somatério - Categoria de animais (categorias conforme apresentado na Tabela 1).
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Durante as duas fases de cada batelada, diariamente, o deslocamento do gasémetro
foi medido, com o auxilio de uma régua afixada na estrutura do biodigestor. Antes de esvaziar
0 gasdmetro, utiliza-se de um mandmetro de tubo aberto com coluna liquida (agua) para
medir a pressdo manométrica no interior do gasémetro. Com auxilio de um termémetro
digital, mediu-se a temperatura ambiente, nas proximidades do gasdmetro. A Figura 5 ilustra
a estrutura do gasdbmetro com a régua e os biodigestores em operacdo, com deslocamento do

gasémetro.

.

Figura 5. Operacao dos biodigestores. A) Estrutura do gasémetro, com a régua para medicédo
do deslocamento e vélvula de saida do biogés. B) Conjunto de biodigestores de bancada em
operacdo, com o gasdmetro flutuando sobre o selo d"agua devido a producdo de biogas no
interior do reator.

Os dados coletados alimentam uma planilha com informacdes sobre a producdo de
biogéas diaria de todos os biodigestores. A partir dos dados coletados, calculou-se a producéo
de biogés corrigida nas condi¢Ges normais de temperatura e pressdo (CNTP), utilizando-se da
Lei dos Gases Ideais, adaptando o método de quantificacdo de biogas proposto por Caetano
(1985).

De posse destes valores corrigidos de producdo de biogas, foram construidos os
graficos de producdo de biogas diaria e acumulada, demonstrando a producdo de biogéas em
funcdo dos dias monitorados (tanto nos cinco dias anteriores a entrada da solucéo de limpeza
nos biodigestores, quanto nos cinco dias posteriores).

O comportamento dos graficos de producdo acumulada de biogas foi modelado através
de regressdo linear, resultando em equac@es cujo coeficiente de variacdo, obtido através da
derivada da funcao resultante da regressdo linear, representa a producdo diaria de biogas ao
longo do periodo do experimento, ja afetado pela entrada de substancias inibidoras.

Observando o comportamento dos modelos, se mostrou interessante compara-los.
Assim, conduziu-se o teste de tukey a 5% de significancia para comparar as médias de

producdo diaria de biogads modeladas e, assim, conhecer a influéncia dos detergentes e
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desinfetantes testados sobre a digestdo anaerdbia. Para a realizacdo destes procedimentos,
utilizou-se o pacote estatisitco Assistat® version 7.5 beta (SILVA; AZEVEDO, 2002).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As trés bateladas nas quais o experimento foi repetido utilizaram substrato coletado
da mesma propriedade, em situacdes semelhantes. No entanto, variacbes no manejo da granja
resultaram em diferentes valores para as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos

empregados, conforme apresentado na Tabela 5:

Tabela 5. Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos utilizados no experimento

Parametro Batelada1l Batelada?2 Batelada3
pH (U pH) 7,79 7,54 7,47
Acidez (mg de CaCO3/L) 29,48 19,66 19,66
Alcalinidade Total (mg/L)  3.698,53 6.319,61 4.161,25
DBO (mg/L) 2.866,73 6.390,67 2.254,90
DQO (mg/L) 14.050,00 14.050,00 10.450,00

Nitrogénio Kjeldahl Total 1.465,80 1.401,70 960,10
(mg/L)

Sélidos Totais (mg/L) 54.301,00  29.481,00 12.920,00
Sélidos Volateis (mg/L)  20.109,00  19.653,00 3.944,00
Sulfato (mg/L) 1.026,50 1.100,25 1.259,00

Observa-se que o pH foi bastante proximo entre as bateladas — variando entre 7,47 e
7,79. Segundo Deublin e Steinhouser (2008), o pH 6timo para 0s organismos metanogénicos
varia entre 6,7 e 7,5. A acidez mais elevada na primeira batelada pode indicar maior
guantidade de &cidos organicos livres neste substrato— o que pode ter acelerado o inicio do
processo de digestdo anaerdbia na primeira batelada.

A razéo entre a DQO e a DBO dos substratos podem indicar a biodegradabilidade do
material. As razdes DQO:DBO foram de 4,9; 2,2; e 4,6, para a primeira, segunda e terceira
batelada, respectivamente. Segundo Costa et al. (2009), subtratos com razdo DQO/DBO até 5
sdo consideradas biodegradaveis — e, portanto, considera-se adequado seu tratamento em
sistemas biolégicos, a exemplo dos biodigestores.

A relagdo DQO:N foi de 50:5 para a primeira batelada; de 50,1:5 para a segunda
batelada; e de 54,4:5 para a terceira batelada. Chernicharo (2007) sugere uma relagéo DQO:N
de 300 a 500:5 para a maioria dos despejos tratados com reatores anaerdbios. Segundo

Deublin e Steinhouser, baixos valores para esta relagdo levam ao aumento da producdo de
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amonia, com inibicdo da digestdo anaerdbia. No entanto, esta caracteristica foi muito proxima
para todas as bateladas — afetando de igual forma todas as repeti¢cdes do experimento.

A concentracdo de solidos dos dejetos diferiu entre as bateladas. A primeira batelada
apresentou maior teor de solidos, com 5,43% de sélidos totais, enquanto a segunda apresentou
2,94% e a terceira apenas 1,29%. Assim, as bateladas nas quais o substrato se mostrou mais
diluido apresentaram menor potencial de producdo de biogas — indicando que a quantidade de
agua a ser utilizada no manejo e limpeza da granja representa um fator importante quando se
busca maior producéo de biogas no biodigestor, conforme explicado por KUNZ (2011).

A relacdo SV/ST foi de 0,37 para a primeira batelada; 0,66 para a segunda batelada;
e 0,30 para a terceira batelada. Segundo Bortoli et al. (2009), a relagdo SV/ST é um indicador
de biodegradabilidade — quanto maior a relacdo, mais biodegradavel sera o substrato. Estes
autores citam valores de relacdo SV/ST de 0,83 para dejetos suinos, enquanto Amaral et al.
(2004) dejetos bovinos e encontraram relacdo SV/ST de 0,81 para dejetos bovinos.

Observou-se que o0s dejetos utilizados como substrato apresentaram baixa
biodegradabilidade, devido a elevada diluicdo e os baixos teores de sélidos volateis.
Entretanto, salienta-se que, em cada batelada, todas as parcelas foram alimentadas com o
mesmo substrato, e que as diferencas existentes entre as caracteristicas dos dejetos suinos
afetam apenas as comparagdes entre as bateladas. A diferenca entre as diferentes bateladas, no
entanto, sdo interessantes no sentido de verificar a acdo de substancias inibidoras sobre a
digestdo anaerdbia conduzida em condi¢Ges diversas, uma vez que diferentes composicoes e
teores de umidade de dejetos e aguas residuarias influenciam no desempenho dos micro-
organismos envolvidos com a digestdo anaer6bia (KUNZ, 2006; DEUBLIN;
STEINHOUSER, 2008).

A temperatura média diaria variou pouco ao longo das semanas em que as bateladas
foram conduzidas, conforme se pode observar na Figura 6. Percebe-se que ao longo do
periodo, em todas as bateladas, a temperatura média se manteve entre 20 e 30 °C, dentro da
faixa mesofilica da digestdo anaerdbia. A proximidade entre os valores de temperatura das
diferentes bateladas, de até + 2 °C, segundo Deublin e Steinhouser (2008), permite que o
processo de decomposic¢do do substrato seja realizado por comunidades de micro-organismos

semelhantes (MADIGAN, 2010), dentro da mesma faixa de temperatura da biodigestéo.
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Figura 6. Temperatura média diaria ao longo do periodo das bateladas.

Nestas condi¢Bes, acompanhou-se o processo de producdo de biogas, conforme

apresentado na Tabela 6, que apresenta as médias de producéo diaria de biogas das parcelas

de cada tratamento, para as trés bateladas. A tabela divide o periodo de monitoramento dos

biodigestores em duas fases, representando os cinco dias anteriores e 0s cinco dias posteriores

a entrada das substancias inibidoras nos tratamentos T2, T3 e T4.

Tabela 6. Médias da produco diaria de biogés (L.dia™)

PERIODO (Dias)

BAT. TRA. AntesdaEntrada de Substancias Inibidoras Apos a Entrada d_?;L_'rb; ?%'as Inibidoras em
1 2 3 4 5 Méd Ac. 6 7 8 9 10 Méd Ac.

T1 307 2,16 1,93 2,19 2,08 229 114 1285 249 326 513 4,06 3,56 17,79

1 T2 287 2,10 2,19 2,28 208 23 115 (277 215 2,92 445 335 313 1564
T3 297 2,16 2,04 228 211 229 114 1281 233 324 498 4,06 344 1721

T4 268 2,04 1,97 221 19 217 108 (273 2,34 319 4,96 3,92 343 1714

T1 080 1,38 1,30 1,08 1,07 112 562 |087 0,91 1,06 1,17 1,05 1,01 5,06

2a T2 1,03 0,9 1,49 1,03 094 108 54 10,79 1,03 1,02 1,28 1,12 105 523
T3 066 1,56 1,34 1,59 065 116 58 |0,75 0,75 1,02 1,00 0,94 089 4,46

T4 126 1,17 1,37 1,16 083 1,16 578 10,66 0,90 1,04 0,91 1,09 092 459

T1 1,03 1,20 1,52 1,27 145 129 647 1182 188 1,78 1,30 1,27 161 8,06

32 T2 101 1,30 1,58 1,30 1,40 132 659 |181 181 1,64 1,25 1,16 153 7,66
T3 092 1,20 151 1,26 130 124 618 |157 161 156 1,10 1,02 137 6,85

T4 080 1,25 1,48 1,29 131 123 613 |161 1,74 1,71 1,15 1,23 149 744

BAT. — Batelada; TRA. — Tratamento; Méd.-Média do periodo; Ac.-Acumulado do periodo.

Ao analisar a producgdo diaria de biogas, pode-se dizer que, de forma geral, ha uma

tendéncia de o biodigestor produzir maiores volumes de biogas com o passar dos dias: todos

0s tratamentos apresentaram producdo diaria de biogds maior nos ultimos dias de

monitoramento em comparacgdo aos primeiros dias de monitoramento. Este comportamento,
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também observado na digestdo anaerdbia de dejetos caprinos (ORRICO et al. 2007), dejetos
bovinos (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010), e na codigestdo de glicerol e biomassa residual
animal (CASTRILLON et al., 2013), é proprio da digestdo anaerdbia — e esta relacionado com
estabelecimento inicial, seguido do desenvolvimento e proliferacdo da comunidade de micro-
organismos envolvidos na digestdo anaerdbia — principalmente durante as primeiras fases do
processo (DEUBLIN; STEINHOUSER, 2008).

As variacdes existentes no comportamento da producéo de biogas entre as bateladas se
devem a fatores como a variacdo nas caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos utilizados em
cada batelada, bem como as varia¢fes de temperatura - 0 que é possivel verificar ao se
comparar os valores de producdo diaria de biogés apresentados na Tabela 6 com o gréfico de
temperatura media diaria, apresentado na Figura 6.

Durante a primeira batelada, a temperatura ao longo dos 10 dias de monitoramento
apresentou tendéncia crescente, potencializando a producdo de biogés. Na segunda batelada,
houve uma queda de temperatura de cerca de 2 °C no quinto dia, seguido de aumento
crescente. Esta queda na segunda batelada resultou em producdes diarias de biogas menores
durante o quinto e o sexto dia da batelada para todos os tratamentos — mas com estabilizacédo e
crescimento da producédo nos dias subsequentes. A terceira batelada apresentou temperaturas
médias didrias com leve tendéncia decrescente — mas sem grandes variagdes — de tal forma
que a producdo diaria de biogés apresentou comportamento bem semelhante ao da primeira
batelada — ou seja, crescente.

Segundo Hilkiah Igoni (2007), instabilidades na producdo de biogas podem ter origem
na variagdo da faixa de temperatura média a que 0S micro-organismos estdo sujeitos.
Entretanto, ressalta-se que as alteragdes de temperatura afetaram todos os tratamentos de uma
mesma batelada, ou seja, todas as parcelas de cada batelada estavam sujeitas a mesma
variavel temperatura, permitindo assim que os resultados obtidos representem adequadamente
a influéncia de cada substancia utilizada nos tratamentos. Esta influéncia pode ser observada
nos graficos da Figura 7, que ilustram a producdo diaria de biogas ao longo do periodo de
experimento para cada batelada.

Conforme apresentado na Figura 7, verifica-se que a primeira e a terceira batelada
apresentam o0 comportamento esperado para 0s primeiros cinco dias do experimento, sem
diferencas entre as parcelas. Percebe-se, nestes casos, que todos os tratamentos apresentam

producdo diaria de biogas média muito proxima até o quinto dia — antes da entrada de
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quaisquer substancias inibidoras — e que, ap6s a aplicacdo dos produtos de limpeza e

desinfeccdo nas parcelas, a producao de biogas diferencia-se, mas de forma pouco expressiva.
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Figura 7. Producdo didria média de biogas. A) 12 Batelada. B) 22. Batelada. C) 32 Batelada.

Tanto na primeira quanto na terceira batelada, apds a aplicacdo das substancias
inibidoras, os biodigestores que serviram de testemunha (branco — T1), ou seja, aqueles nos
quais ndo houve aplicacdo de produtos de limpeza, apresentaram producdo de biogas
levemente superior aos demais — com uma diferenca de produgédo pouco representativa.

Na primeira batelada, desde o principio houve uma producéo acentuada de biogas em
todos os tratamentos. A partir da aplicacdo de detergentes e desinfetantes, ao longo dos cinco
dias posteriores a esta inoculagdo, o tratamento T2, que representa a entrada de detergente no
biodigestor, passou a apresentar producdo de biogas inferior aos demais tratamentos —
diferenca que foi se acentuado ao longo dos dias. Os demais tratamentos apresentaram
comportamento semelhante entre si, com a testemunha (T1) apresentando resultados
levemente superiores, enquanto T2 apresentou producdo de biogas 17% inferior a média dos
demais tratamentos.

Na segunda batelada, todos os tratamentos apresentaram comportamento semelhante
ao longo de todo o periodo: ndo houve grande divergéncia entre a producao de biogas dos
tratamentos e a queda na producdo a partir do quinto dia estd relacionada a queda nas
temperaturas médias ao longo do periodo. Ainda assim, de forma geral, a producéo diaria de
biogas foi muito proxima para todos os tratamentos — indicando ndo ter havido inibicdo na
produgéo.

A terceira batelada se caracterizou pela producao de biogas bastante semelhante entre
os tratamentos no periodo do experimento. A testemunha (T1) apresentou resultados
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levemente superiores aos tratamentos que receberam algum tipo de produto de limpeza, mas
sem grandes diferencas entre eles.

Ainda assim, deve-se notar que estas diferencas sao pouco acentuadas, e representam a
inibicdo pontual apds a entrada de substancias danosas a comunidade responsavel pela
digestdo anaerdbia. Segundo Deublin e Steinhouser (2008), em um momento inicial, a
producdo de biogas pode ser prejudicada, mas existe uma tendéncia de as comunidades de
micro-organismos se recuperarem apds o impacto inicial da entrada de substancias inibidoras,
devido a adaptacdo dos micro-organismos.

A representacdo do quanto & producdo de biogas foi afetada pela entrada de
substancias inibidoras se mostrou mais clara através do conhecimento da producéo acumulada
de biogas ao longo dos dias em que o estudo foi conduzido, conforme apresentado na Tabela
7.

Tabela 7. Produgdo acumulada de biogés (L)

Dias

Antes da Entrada de Substancias Apo6s a Entrada de Substancias

Batelada Tratamento Parcela Inibidoras Inibidoras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3172 52 6,899 9,022 10,836 | 13,214 15814 18,935 23,503 27,379
3,216 5,33 7,369 9,576 11,897 |15,027 17,584 20,661 25,864 30,037
2,824 5154 7,193 9,444 11554 14,601 16,905 20,487 26,115 30,244

T1

2,738 5,026 7,319 9,568 11,804 | 14,81 17,623 21,416 27,001 31,428
2,998 5,025 7,36 9,695 11,805|14,561 16,691 19,431 23,785 27,189
2,868 4,852 6,805 9,056 10,955|13,501 14,993 17,228 20,653 22,866

T2

3,042 4,984 6,98 9,484 11,552|14,389 17,029 20,655 26,153 30,879
3215 52 7323 9,233 11,173 (13,762 15,679 1825 21,971 24,992
2,694 5,153 6,893 9,354 11,59 |14,636 17,023 20,268 25,681 30,067

T3

© 00 N[ o MW N

=
o

2,911 5154 7,446 9,695 11,889 14,645 17,031 20,53 25,818 29,906
2,39 4,158 5559 7,299 8,65 |10945 13,034 15478 19,368 22,774
2,737 4,851 7,06 9,688 12,009| 15,14 17,699 21,326 27,039 31,295

T4

e
N

0,684 2,162 3,558 4,705 5,748 | 6,734 7,589 8,652 9,719 10,442
0,685 1,953 3,18 4,115 5,071 | 5756 6,738 7,844 9,082 10,273
1,028 2,423 3,691 4,838 6,055 | 6,999 7,895 8,917 10,112 11,345

T1

1,069 1,745 3,056 3,778 4,386 | 5071 6,054 6,99 8313 9,291
1,37 2,088 3,78 4842 6,233 | 7,091 833 9478 1093 12,502
0,642 1,953 3,435 4,752 5578 | 6,393 7,247 8,226 9,292 10,1

T2

0,471 2,247 3,856 5,449 6,1 6,85 7,598 8,619 9,621 10,557
1,198 2,636 3,778 5434 6,39 | 7,119 8,229 9,421 10,701 11,636
0,3 1,777 3,045 4574 4922 | 5694 6,018 6,929 7,654 8,589

T3

© 00 N[ o MW N

=
o

0,941 2,294 3225 45 5195|5881 6,863 7,587 8,141 9,289
1,242 2,045 3,526 4,503 5,242 | 5,885 6,782 7,846 9,084 9,934

T4

[y
[N
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=
N

1,584 2,937 4,63 5,863 6,906 | 7,549 8,36 9,68 10,619 11,894

1,056 2,185 3,551 4,726 6,081 | 7,76 9,681 11,223 12,199 134
1,057 2,269 3,763 5,021 6,375 | 8,097 9,763 11,476 12,75 13,994
0,972 2,226 3,933 5,316 6,967 | 9,025 11,076 13,175 14,832 16,204

T1

0,845 1,932 3,341 4,389 5489 | 7,043 8,538 9,866 10,885 11,958
1,141 252 4,142 5525 7,049 | 8,813 10,693 12,364 13,595 14,71
1,057 2,478 4,185 5,653 7,219 | 9,319 1137 13,298 14,785 16,072

T2

1,057 2,437 4,016 54 6,67 | 8224 9,761 11,302 12,406 13,307
0,845 1,89 3,17 4,302 5,741 | 7,169 8,835 10,377 11,226 12,256
0,846 2,016 3,681 4,938 6,124 | 7,845 9,469 11,054 12,413 13,528

T3

© 00 N[ o MAjlOWOW N B

=
o

0,634 1972 355 4,892 6,289 | 7,926 9,805 11,561 12,708 14,036
0,845 2,141 3,549 4,807 6,289 | 7,885 9,594 11,307 12,411 13,741
0,929 2,058 3,509 4,767 5,825 | 7,421 9,045 10,716 11,905 12,935

T4

[EEN
[EEN

=
N

Observando a quantidade de biogas acumulada em cada dia, percebe-se que os valores
acumulados a cada dia foram muito proximos para todas as parcelas de cada batelada. Isto
demonstra que embora tenha havido varia¢fes na producdo didria em cada parcela (como foi
analisado anteriormente), a proximidade dos valores acumulados a cada dia, tanto antes
quanto depois da entrada de detergente e desinfetantes, indica que a inibi¢do causada por estas
substancias foi pouco intensa.

Estes dados também demonstram uma tendéncia de crescimento linear do biogas
acumulado, em todas as bateladas, durante o periodo de realizacdo do experimento — que
corresponde a acidogénese. Este comportamento também foi observado nos trabalhos de
Bueno (2010), Xavier e Lucas Junior (2010), Castrillon et al. (2011), entre outros — sendo
préprio de biodigestores operando sob condicdes estaveis durante as primeiras semanas apés a
alimentacdo com substrato. A visualizacdo desta tendéncia é apresentada na Figura 8, que
ilustra os gréaficos construidos a partir das médias da producdo acumulada em cada

tratamento.
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Figura 8. Producdo acumulada de biogas. A) 12 Batelada. B) 22. Batelada. C) 32 Batelada.

Conforme observado, nas trés bateladas observou-se o comportamento de crescimento
linear. Observou-se também que os valores acumulados nos tratamentos foram muito
préximos nas trés bateladas. Este resultado também indica que houve baixa acdo das
substancias inoculadas sobre a digestdo anaerobia. Observada esta tendéncia, desenvolveu-se
uma regressdo linear para os valores de biogas acumulados em cada parcela das trés bateladas.
As equagdes e os coeficientes de determinagdo R? obtidos sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Regressdo linear da produgdo acumulada de biogas

Tratamento Parcela BATELADA 1 BATELADA 2 BATELADA 3
Regress&o R? Regressao R2 Regress&o R?
1 2,5995x - 0,8998 0,9715 1,0656x +0,1384 0,9929 1,4308x - 0,6835 0,9956
T1 2 2,9014x - 1,3017 0,9764 1,0186x-0,1327 0,996 1,4807x-0,6873 0,9979
3 2,9418x - 1,7281 0,9705 1,1086x +0,2329 0,9971 1,7629x - 1,3235 0,996
4 3,0891x - 2,1166 0,9714 0,8918x +0,0703 10,9919 1,2685x - 0,5483 0,9979
T2 5 2,6251x - 0,5838 0,9877 1,2236x - 0,0655 0,9965 1,5638x -0,5457 0,9975
6 2,2004x + 0,2757 0,9954 1,0227x +0,1367 0,9902 1,7339x-0,9932 0,997
7 2,9272x - 1,7634 0,9733 1,051x +0,3562 0,9757 1,4007x -0,2458 0,9975
T3 8 2,3634x + 0,0813 0,9891 1,1377x+0,3967 0,9953 1,3279x -0,7222 0,9961
9 2,9272x - 1,7634 0,9733 0,8511x +0,2749 0,9678 1,4491x-0,7788 0,9982
10 2,8956x - 1,4236 0,9749 0,8827x + 0,537 0,9904 1,5285x -1,0695 0,998
T4 11 2,1759x - 1,0019 0,9702 0,949x +0,3897 0,9945 1,4709x - 0,8327 0,9981
12 3,0959x - 2,1433 0,9747 1,0906x +1,0041 0,9898 1,3785x-0,6705 0,9972

Os valores elevados de R? bem superiores a 0,7 em todos 0s casos, indicam que o
modelo linear desenvolvido se ajusta ao comportamento da producdo acumulada de biogas
observado durante o experimento. Os coeficientes angulares dos modelos gerados variaram
entre 2,1759 e 3,0959 na primeira batelada, entre 0,8511 e 1,2236 na segunda batelada, e entre
1,2685 e 1,7629 na terceira batelada. De forma geral, dentro de cada batelada, houve pequena
variagdo no coeficiente angular — sugerindo, mais uma vez, pouca diferenca entre 0s
tratamentos.

Nos modelos gerados, o coeficiente angular representa o volume de biogas produzido
diariamente nesta fase da digestdo anaerdbia. A regressdo linear realizada considerou os dez
dias de cada batelada — logo, os valores do coeficiente angular devem ser menores nas
parcelas em que a digestdo anaerdbia é afetada por inibicdo. Para verificar se houve diferenca
estatistica entre os tratamentos, conduziu-se a analise de variancia dos coeficientes angulares
da producdo acumulada de biogds, bem como o teste de médias de tukey a 5% de

significancia, para cada batelada. Os resultados séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Teste de Média dos Coeficientes Angulares

Batelada 1 Batelada 2 Batelada 3

Tratamento Média* Tratamento Média* Tratamento Média*

T1 2,8144a T1 1.0643a T1 1,5581a
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T2 2,6382a T2 1,0460a T2 1,5221a
T3 2,7393a T3 1,0133a T3 1,3926a
T4 2,7225a T4 0,9741a T4 1,4593a
dms 0,9894 dms 0,3278 dms 0,4072
CV% 13,86 CV% 12,24 CV% 10,5
F 0,1096 F 0,2999 F 0,6563

* As médias que ndo compartem uma letra sdo significativamente diferentes.
dms — diferenca minima significativa

CV% - coeficiente de variagdo

F — Estatistica F

Os resultados apresentados demonstram que as médias do coeficiente angular, ou seja,
a quantidade de biogas produzida diariamente é estatisticamente igual entre todos o0s
tratamentos — ou seja, a entrada de detergente e desinfetante nos biodigestores na dosagem
utilizada foi insuficiente para causar uma reducéo consideravel na producdo de biogas durante
acidogénese. Este comportamento foi observado nas trés bateladas — o que corrobora os
resultados obtidos.

Hobson (1991) e Chen, Cheng e Creamer (2007) descrevem que os desinfetantes e
detergentes representam substancias capazes de causar inibi¢cdo na producdo de biogas quando
encontrada acima de determinadas concentracGes nos dejetos, caso contrario, ndo causam
inibicdo. Estes autores citam que, de forma geral, concentracfes abaixo de 30 ppm destas
substancias ndo inibem a producdo de biogas. Deublin e Steinhouser (2008) defendem que a
inibicdo por desinfetantes pode se iniciar a concentracdes de 1 a 100 ppm — dependendo da
composicao dos desinfetantes e da adaptacdo dos micro-organismos a estas substancias.

Neste estudo, para o detergente, a concentracdo utilizada equivaleu a 48 ppm,
enquanto para os desinfetantes equivaleram a 2 ppm do volume total dos biodigestores de
bancada. Indiferentemente, os resultados obtidos mostraram que nestas concentragoes,
nenhum dos produtos causou inibi¢do na producao de biogas.

Salienta-se que as concentragdes utilizadas simulam a diluicdo e as doses
recomendadas pelo fabricante e as quantidades de solucdo necessaria na limpeza e
desinfeccéo eficiente das instalacdes de suinocultura, segundo Embrapa (2006) e Dallanora e
Machado (2010). Entretanto as informagdes encontradas na literatura técnico-cientifica se
restringem a recomendacdes de dosagem voltadas apenas a limpeza e desinfeccdo da granja —
sem abordar os efeitos destes produtos e doses na producdo de biogds em sistemas de

tratamento de dejetos suinos.
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5. CONCLUSOES

As doses e volumes de solucdo de limpeza consideradas eficientes na desinfeccdo de
instalagBes de suinocultura ndo inibem de forma significativa a producéo de biogés durante a
acidogénese — devido as baixas concentracdes em que se encontram dentro do biodigestor.

Assim, os resultados obtidos vém a somar com o conhecimento existente a respeito da
utilizagdo de detergentes surfactantes e desinfetantes na suinocultura — ao demonstrar que as
doses e volumes de solugdo de limpeza recomendada pela literatura além de se mostrarem
eficientes na limpeza e desinfeccéo das instalac6es, ndo afetam significativamente a producao
de biogas em biodigestores tratando dejetos suinos.

Entretanto, os resultados de F maiores que 0,05 representam resultados néo

significativos — provavelmente devido ao nimero de repeti¢Ges utilizadas no experimento.
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6. CONSIDERACOES E RECOMENDAGCOES FINAIS

O modelo de reator anaerdbio utilizado no experimento se mostrou adequado a
conducdo da digestdo anaerobia — e permitiu que, durante o processo, fossem inseridos os
produtos de limpeza e desinfeccdo — procedimento importante quando o objetivo inclui
avaliar a potencial inibicdo pontual da digestdo anaerdbia.

Sugere-se a realizacdo de novos estudos, testando diferentes doses dos produtos de
limpeza comumente utilizados na suinocultura, e buscando obter qual é a dosagem de solucéo
de limpeza e desinfeccdo que se mostra critica para a digestdo anaerdbia de dejetos suinos,
capaz de inibir a producdo de biogéas. Sugere-se que estes novos estudos utilizem maior
ndmero de repeticGes, e também controle da temperatura dos biodigestores — visando
controlar esta variavel.

Estudos compreensivos sobre o tema inibicdo também devem considerar a analise da
composicdo do biogas, buscando verificar se os efeitos causados pelas substancias inibidoras
nas comunidades envolvidas com a digestdo anaerdbia podem desequilibrar o processo e,

assim, resultar em uma mistura de gases diferente.
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ANEXO 1

Os produtos de limpeza e desinfeccdo utilizados no experimento foram: Detergente
Surfactante DETER SELL-CB (T2); Desinfetante AVT-450 (T3); e Desinfetante CB-30 TA
(T4). Assim, os tratamentos foram distribuidos nas parcelas de forma aleatéria, conforme o
Quadro I.

Quadro 1. Distribuicdo dos tratamentos nas parcelas

Parcela Tratamento
T1 TESTEMUNHA
T2 DETER SELL-CB
T3 AVT-450
T4 CB-30TA

DETER SELL-CB (T2) é um detergente desincrustante de pH neutro, biodegradavel,
ndo clorado, utilizado na limpeza imida de instalagdes de suinocultura, utilizado para auxiliar
no processo de desinfeccdo, evitar a formagdo de biofilmes e quebrar o ciclo de infecgdes
(POLY SELL, 2013).

O desinfetante AVT-450 (T3) € um composto desinfetante biodegradavel a base de
amonia quaternaria, glutaraldeido, aldeido etandlico e potencializadores quimicos, utilizado
como viricida, fungicida, bactericida e esporicida (POLY SELL, 2013).

O desinfetante CB-30 TA (T4) tem como principal composto o cloreto de alquil
dimetil benzil aménio (100%), que é um agente catidnico de atividade em superficie, e
também possui poliexietilenonilfenileter em sua férmula, em menor concentragdo. Este
desinfetante é utilizado como germicida, no controle de bactérias, fungos e esporos
(OUROFINO AGRONEGOCIO, 2013).

As informac@es técnicas e recomendacdes destes produtos, conforme o fabricante, séo
dadas a sequir:

. Detergente DETER SELL-CB

Composicéo

Cada 1000 mL contém:

Lauril Sulfato de S6dio 96% .......... 21,09
Alcool Etoxilado ...........ccceuevunee.. 8,30¢
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Hidroxido de SOdio ........cccvenieee, 4,00 ¢
Agua deionizada .............co........ 100,00 mL

Dados do Produto

O DETER SELL-CB® é um detergente desincrustante de pH neutro e comprovado
poder superior de limpeza, desenvolvido para uso veterinério e industrial e disponiveis nas
embalagens de 1 litro, 5, 20 e 50 litros.

A POLY SELL® a alguns anos reconheceu a caréncia dos mercados veterinario e
industrial por um composto detergente de alto poder de limpeza e que apresentasse em sua
férmula algumas caracteristicas desejaveis e Unicas, as quais agora, apds um periodo de
intensas pesquisas e desenvolvimento, se encontram presentes no produto DETER SELL-
CB®:

e PH Neutro
o Unico detergente desincrustante de pH neutro registrado no MAPA.
e Totalmente Biodegradavel
o Néo causa impactos negativos ao meio-ambiente.
e Nao Clorado
o Pode ser usado em qualquer tipo de equipamentos/superficies, ndo tendo poder
corrosivo sobre 0s mesmos.
e Facilidade de Aplicacdo e Enxague
o Aplicagdo perfeitamente possivel com equipamentos basicos, tais como
regadores e baldes. Seu enxague € simples e rapido.
e Excelente Relagdo Custo/Beneficio
o Alto poder de limpeza com baixo custo.
e OusodoDETER SELL-CB® promove:

- Aumento da vida util de instalacGes e equipamentos.

- Melhor desempenho dos Desinfetantes.

- A reducéo do custo com antibioticoterapia.

- Remocédo de 3 a 4 logs dos micro-organismos.

- Atinge pontos criticos (ranhuras e porosidades) evitando a formacéao de biofilmes.

- Reduz o desafio de doengas (quebra de ciclo de infeccGes).
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A limpeza pode-se dividir em Limpeza Seca e Limpeza Umida. Esta limpeza devera
iniciar no méximo 3 horas apds a saida dos animais da instalacao.
e Suinocultura - Limpeza seca:
- Retirada de Equipamentos (Aquecedores, acessorios, comedouros, etc.).
- Recolher restos de racdo dos cochos.

- Remocdo mecéanica de dejetos e sujidades com pas, enxadas e vassouras.

e Limpeza Gmida:
- Pré-lavagem com alta presséo.
- Escoamento da agua.
- Aplicacdo DETER SELL-CB® na dilui¢do de 1:100 a 1:300.
- Enxague com presséo.
- Aplicagéo de Solugéo Desinfetante.

- Secagem da instalacéo.

1. Desinfetante AVT — 450 (POLY SELL, 2013).

Formula:

Cada 100 mL contém:

Glutaraldeido (1,5 pentanodial) a 50% .......... 32,09
Cloreto de benzalconio a 80% ...................... 10,0 ¢
Aldeido etan6lico a 40% ...........ccceeevevveennne. 3090
Agua deionizada 0.5.p ..c.ccovveevvveereeieeeeenn, 100,0 mL

Dados do Produto:

O AVT-450® é um composto desinfetante a base de aménia quaternéria,
glutaraldeido, aldeido etandlico e potencializadores quimicos, destinado ao uso veterinario e
industrial, disponivel nas embalagens de 1, 5, 20 e 50 litros.

Esse produto foi desenvolvido apds muita pesquisa por parte dos técnicos da POLY
SELL®, com o objetivo de se obter um desinfetante que oferecesse caracteristicas desejaveis
e exclusivas, dentre as quais:

e Formula de Ultima Geragéo (Biodegradavel)
o Moderno conceito de sinergismo, oferecendo ao mercado alta tecnologia,

eficiéncia e respeito ao meio ambiente.
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e Apresentacdo em embalagens Pet (1litro)
o A POLY SELL® ¢ certificada pelas ISO 9001 e ISO 14001. Embalagem
plastica com maior potencial de reciclabilidade e sustentabilidade.
e Amplo Espectro de Acao
o Matérias-primas de primeira linha, associadas a potencializadores quimicos
conferem ao AVT-450® total acdo viricida, fungicida, bactericida e esporicida.
e Excelente Relagdo Custo/Beneficio
o Produto altamente eficaz e com preco competitivo.
e Qualidade garantida
o “Todas as caracteristicas acima fazem do AVT-450® um produto Unico no

mercado, eficiente, economicamente viavel e ecologicamente correto.”

Modo de uso:
e Granjas de Reprodutoras Pesadas
o Limpeza: aplicar DETER SELL-CB® na dilui¢do de 1:300, deixar agir por 20
minutos e em seguida enxaguar.
o Primeira Desinfecgéo: aplicar nas instalagdes secas 0 AVT-450® na dilui¢do
1:500.
Segunda Desinfeccdo: aplicar nas instalacbes secas o POLY-PHEN® na
diluicdo 1:250.
o Terceira Desinfecgdo: pulverizar no ambiente, com 0s equipamentos montados
0 POLY-PHEN® na diluicéo de 1:250.
e Granjas de Frango de Corte e Poedeiras
o Limpeza: aplicar o AVT-40® na diluicdo 1:500 utilizando &gua sobre pressdo
(n&o necessita enxaguar).
o Primeira Desinfecgéo: aplicar nas instalagdes secas 0 AVT-450® na dilui¢do
1:1000. Em caso de altos desafios aplicar o AVT-450® na diluicdo de 1:500.
o Segunda Desinfeccdo: aplicar nas instalacGes secas 0 AVT-450® na diluicdo
1:1000. Em caso de altos desafios aplicar o POLY-PHEN® na diluigdo de
1:250.
e Granjas de Suinos - Maternidade/creche
o Limpeza: aplicar o DETER SELL-CB® na diluigdo 1:300, deixar agir por 20

minutos em seguida enxaguar.
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o Primeira desinfeccdo: aplicar nas instalagdes secas o POLY-PHEN® na
diluicdo de 1:250. Em caso de desafios com Isdspora suis, fazer aplicacdo com
0 POLY-PHEN® na diluicdo de 1:100, nas partes baixas da maternidade
(pisos, paredes, escamoteador), no 3° e 10° dia, ap6s o0 nascimento dos leitdes.
A mesma diluicdo deverd ser utilizada no 7° dia ap6s alojamento dos leitées na
creche.
e Granjas de Suinos - Engorda/terminacéo/gestacdo
o Limpeza: aplicar o DETER SELL-CB® na diluigdo 1:300, deixar agir por 20
minutos em seguida enxaguar.
o Primeira Desinfeccdo: Aplicar nas instalacdes secas 0 AVT-450® na dilui¢do
1:1000.
e Granjas de Suinos - Incubadoras, outros usos e em casos de enfermidades
o Consulte um técnico especializado Poly Sell®.
o Obs: Estes programas dispensam a utilizagdo de Formol e seus derivados na

desinfeccdo de instalacGes.

I1l.  Desinfetante CB-30 TA (OUROFINO AGRONEGOCIO, 2013).

Férmula:

Cada 100 ml contém:

Cloreto de alquil dimetil benzil aménio (100%)................... 30,09
Poliexietilenonilfenileter ...........cccooovvieicic e, 5090
VEICUIO (.5.P. wioveeitieie e 100,0 ml
Indicac0es:

CB-30 T.A. tem como principal composto o cloreto de alquil dimetil benzil amdnio,
gue é um agente catidbnico de atividade em superficie, com poderosa acdo germicida.
Usado corretamente nas diluicBes recomendadas é altamente eficaz contra bactérias, fungos

e esporos.

Modo de Uso e Dosagens:

O produto deve ser usado diluido na agua e aplicado nas seguintes proporgdes:
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Desinfeccdo em geral (uniformes, paredes e pisos), lavagem e assepsias de feridas e
frieiras: utilizar CB-30 T.A. 1:3.000 (10 ml em 30 litros de agua).

Pulverizacdo e desinfeccdo de cama de aves, aviarios, camaras incubadoras,
bandejas, equipamentos em  geral, maternidades, creches, ordenhadeiras
mecanicas, Uberes, mdos do ordenhador, rodolavio, pediltvio: utilizar CB-30 T.A.
1:2.000 (10 ml em 20 litros de agua).

Desinfec¢do de caixas e reservatorios de agua: utilizar CB-30 T.A. 1:6.000 (10 ml em
60 litro de agua).

Pulverizacdo das aves no galpdo, semanalmente usando atomizador: utilizar CB-30
T.A. 1:200 (10 ml em 2 litros de agua).

Administragao:

Desinfeccdo em geral (uniformes, paredes e pisos), lavagem e assepsias de feridas e
frieiras.

Pulverizacdo e desinfeccdo de cama de aves, aviarios, camaras incubadoras,
bandejas, equipamentos em geral, maternidades, creches, ordenhadeiras mecénicas,
Uberes, maos do ordenhador, rodoluvio, pedilavio. Desinfeccdo de caixas e
reservatorios de agua.

Pulverizacdo das aves no galpdo, semanalmente usando atomizador.

Periodo de caréncia: ndo se aplica

Apresentacdo: Frasco dosadorde 1 L.





