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RESUMO

A utilizacdo da digestdo anaerobia para reducdo da carga poluidora dos dejetos suinicolas tém se
apresentado como uma tecnologia vidvel e promissora, uma vez que além de tratar o efluente
torna possivel o aproveitamento do biogas para geracdo de energia elétrica, aquecimento das
instalagBes e substituicdo do Gé&s Liquefeito de Petroleo — GLP, além da producdo de um
biofertilizante para aplicacdo no solo como fonte de nutrientes. Diante de tal contexto, o presente
trabalho teve por objetivo analisar a producéo de biogas em escala real a partir de dejetos suinos,
a fim de melhorar o sistema de tratamento, bem como identificar as variaveis que influenciam no
processo. O estudo foi realizado em uma Unidade Produtora de Leitdes - UPL, no extremo-oeste
de Santa Catarina, em um sistema composto por trés biodigestores, com fluxo continuo do tipo
canadense, com tempo de retencédo calculado para 30 dias e capacidade de 1.800 m3 cada. Foram
avaliados, em dois periodos sazonais distintos (verdo e inverno), diariamente os parametros,
volume de dejetos com e sem manejo de calha, temperatura do dejeto e ambiente, densidade do
efluente, pluviometria e 0 manejo das instalacdes. E, semanalmente, realizou-se analises fisico-
quimicas do dejeto bruto e do efluente tratado, sendo a andlise de eficiéncia do sistema e o
calculo da producdo de biogas, baseado na remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio — DQO.
Para ambos os periodos analisados a eficiéncia de remocdo da DQO apresentou média superior a
74%. Através da analise do Potencial Bioguimico de Metano (BMP) do efluente bruto tem-se
que na granja é possivel obter cerca de 0,580 Nm? de Biogas/kg DQOremovida, d€SSe modo, no
verdo foram produzidos durante o periodo de analise cerca de 16.772 Nm3 de biogés, sendo que
0s biodigestores 1, 2 e 3 produziram, respectivamente, o equivalente a 6.623 Nm3, 6.488 Nm?,
3.661 Nm3. Ja para o periodo de inverno, produziu-se cerca de 11.409 Nm3 de biogas sendo para
o0s reatores 1, 2 e 3, respectivamente, a quantidade de 4.234 Nm3, 3.083 Nm3 e 4.092 Nm? de
biogds. O estudo aponta esta tecnologia como viavel para o tratamento dos dejetos, e por
consequéncia para producdo de biogas, podendo ainda ser incrementada através da melhoria na
qualidade dos dejetos, no sistema de agitacdo e remocdo de lodo. Na literatura ndo foram
encontrados muitos trabalhos em escala real o que torna o estudo relevante para desencadear
outras pesquisas na area ambiental.

Palavras-chave: Biogas. Dejetos suinos. Digestdo anaerdbia.



ABSTRACT

The use of anaerobic digestion to reduce the pollution load of pig waste manure has been
presented as a viable and promising technology, in addition to treat the effluent makes possible
the use of biogas electricity generation, heating facilities and replacement of Liquefied
Petroleum Gas - LPG, beyond the production of bio-fertilizers applied to the soil as a source of
nutrients. Faced with this context, this study aimed to analyze the biogas production in full scale
from pig waste, to improve the treatment system and to identify the variables that influence the
process. The study was conducted in a Production Unit of Piglets - PUP, in the far west of Santa
Catarina, in a system of three digesters, continuous flow of Canadian type, with retention time
calculated for 30 days and capacity of 1,800 cubic meters each. They were evaluated, in two
distinct seasonal periods (summer and winter), daily parameters, volume of waste with and
without rail handling of waste and room temperature, effluent density, rainfall and the
management of facilities. And, every week, there was physical and chemical analysis of raw
manure and treated effluent, and system efficiency analysis and the calculation of the biogas
production, based on the removal of Chemical Oxygen Demand - COD. For both periods
analyzed, the COD removal efficiency showed an average of more than 74%. Through this
analysis of Biochemical Methane Potential (BMP) of raw wastewater we have that the farm can
get about 0.580 Nm3 Biogas/kg DQOremoved; thus in the summer were produced during the
analysis period about 16,772 Nm?3 of biogas, and the biodigester 1, 2 and 3 produced,
respectively, equivalent to 6,623 Nm3, 6,488 Nm3, 3,661 Nm3. In the winter period, it produced
about 11,409 Nm? biogas and for reactors 1, 2 and 3, respectively, the amount of 4,234 Nm3,
3,083 Nm3 and 4,092 biogas Nm3. The study shows how this technology feasible for the
treatment of waste, and therefore for biogas production, and can be further improved by
improving the quality of waste, in the agitation and sludge removal system. In the literature, they
were not foundmany works in full scale, which makes the study relevant to trigger further
research in the environmental area.

Keywords: Biogas. Swine waste. Anaerobic digestion.
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1. INTRODUCAO

Em busca de novas fontes energéticas, diversas pesquisas sdo desenvolvidas a fim de
verificar o potencial de producdo de energia atraves de matérias-primas de menor custo e com
métodos mais eficientes. Energias alternativas que visam a substitui¢do ou reducdo do uso da
energia fossil, visto que, a sua utilizagdo esta atrelada a problemas ambientais distintos como
a contaminacéo do solo e dos recursos hidricos, pelos hidrocarbonetos (HC) que compdem o
petrdleo e, ainda, a poluicdo atmosférica, oriunda da liberacdo de Oxidos de enxofre (SOXx),
oxidos de nitrogénio (NOXx), monoxido de carbono (CO) (DRUMM et al. 2014), entre outros
gases promotores do aquecimento global, ou seja, gases de efeito estufa (FERNANDES,
2012; SILVA e AMARAL, 2013) e de problemas de saude.

Frente a isto, desenvolveram-se, nas ultimas décadas, estudos nas areas das energias
solar, geotermal, eélica, pequenas centrais hidrelétricas e de biomassa. Sendo que para a
ultima, no Brasil, as principais fontes energéticas sdo a cana-de-agucar e os residuos sélidos
urbanos, florestais, agricolas e agropecuarios. Totalizando, segundo dados do Balanco
Energético Nacional (2015), 7,3% da oferta interna de energia elétrica do pais. No entanto,
Lima Junior et al. (2014) ressaltam que 0 uso e aproveitamento de determinadas fontes,
limita-se pela falta de conhecimento com relacdo ao seu potencial energético, o que torna
possivel 0 aumento da producdo, dadas as condi¢cGes de processo otimizadas. Ainda, a
utilizacdo das energias alternativas, muitas vezes, esta associada ao seu alto investimento
inicial, bem como auséncia de legislacdo regulatoria que possibilite a competitividade com as
energias convencionais.

Neste sentido, o uso da biomassa como fonte energética traz a possibilidade de
aproveitamento dos residuos, e consequentemente, a reducdo dos impactos ambientais
associados a sua disposicao final inadequada. Dentre estes residuos, pode-se citar os urbanos
(processados em aterros sanitérios e estacBes de tratamento de efluente liquido), a vinhaca de
acucar e, principalmente, os residuos da pecuaria, destacando-se entre estes, aqueles oriundos
da atividade de suinocultura. Uma atividade econdmica que cresce significativamente no pais
devido a sua associacdo com as atividades agroindustriais, tanto em pequenas propriedades
quanto em grandes sistemas de producéo, tornando-se assim, uma atividade de alto potencial
poluidor frente aos oOrgdos de fiscalizacdo, decorrente da sua composi¢do, que podem
degradar e poluir as aguas superficiais e subterraneas, o solo e atmosfera (FERNANDES,
2012), bem como devido a geragdo do grande volume de efluentes.

A atividade de suinocultura envolve uma série de componentes inter-relacionados,



com o objetivo especifico da producdo de suinos, ou seja, producdo de proteina animal. Neste
sistema devem ser consideradas as entradas de insumos como agua, energia, medicamentos e
sanitizantes, as instalacdes, o tipo e categoria da producdo, as técnicas de manejo adotadas e o
gerenciamento do efluente final, pois, a producédo eficaz depende da conformidade desses
componentes. Neste sentido, a Figura 1, a seguir ilustra 0s componentes supracitados e todo o
processo que pode estar envolvido no sistema de producédo de suinos, bem como as formas de
tratamento mais utilizadas, dentre elas, a compostagem, com o intuito de produzir um
composto organico solido para aplicacdo no solo e, de facil transporte quando ha baixa
disponibilidade de area no entorno do empreendimento e, a biodigestdo anaerdbia, que
possibilita a recuperacdo do gas para geracdo de energia, e ainda, producdo de um
biofertilizante liquido para aplicacdo no solo.

Figura 1. Fluxograma do sistema produtivo de uma granja de suinos.
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Fonte: Fernandes, 2012.

Além de fezes e urina, este efluente da suinocultura, contém restos de ragéo, pelos,

residuos da degradacdo das instalagdes (areia e concreto), produtos da higienizagdo, perdas



hidraulicas e agua desperdicada nos bebedouros, sendo que o volume gerado pode variar
conforme o peso do animal, o consumo de &gua e producdo de urina e, principalmente, com o
tipo de manejo empregado na atividade (SINOTTI, 2005). Conforme apontam Salomon et al.
(2012), utilizando o equivalente populacional, a capacidade poluidora de um suino é
equivalente a poluicdo gerada por 3,5 pessoas.

Entretanto, além do volume, a composicdo também é dependente dos itens
supracitados e, por consequéncia, do sistema de manejo da granja, resultando em variacdes
amplas na concentracdo dos seus constituintes, que dependem tanto da diluicdo, como do
manuseio e armazenamento dos dejetos. Sob tal contexto, este efluente resultante é
constituido, em sua maioria, de material organico e compostos como nitrogénio (N), potassio
(K), sodio (Na), magnésio (Mg), célcio (Ca), fosforo (P), manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco
(Zn) (DIESEL et al. 2002), apresentando variacbes nas caracteristicas fisico-quimicas,

conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas de dejetos suinos.

Parametros Minimo Maximo Média
pH 6,5 9,0 7,75
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) 5.000 15.500 10.250
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) 12.500 38.750 25.625
Sélidos Totais (mg/L) 12.697 49.432 22.399
So6lidos Volateis (mg/L) 8.429 39.024 16.389
Sélidos Fixos (mg/L) 4.268 10.408 6.010
Sélidos Sedimentaveis (mg/L) 220 850 429
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) 1.660 3.710 2.374
Faésforo Total (mg/L) 320 1.180 578
Potassio Total (mg/L) 260 1.140 536

Fonte: Konzen, 1980.

No ambiente, os dejetos suinos podem promover alteracdes na qualidade dos
recursos naturais como solo, agua e ar. No solo, além da disposicédo direta do efluente, tem-se
a aplicacdo do mesmo na forma de adubo orgéanico, uma técnica amplamente utilizada no
Brasil, que se aplicada de forma inadequada pode promover o carreamento, principalmente,
dos compostos nitrogénio (N) e fosforo (P) para as camadas subsuperficiais do solo, limitando
a producdo agricola (SINOTTI, 2005). Ainda, a superdosagem deste adubo, torna o meio
vulneravel ao escoamento superficial, podendo assim atingir os recursos hidricos e, por
consequéncia, promover a eutrofizagdo, bem como alteracdo da qualidade de agua (SINOTTI,
2005; SILVA, 2013), decorrente do aumento da demanda bioquimica de oxigénio para
degradacdo do material organico, bem como a contaminagéo por patogenos.

Na atmosfera a contaminacdo associa-se a liberagdo de gases tdxicos como 6xido



nitroso (N,O) amonia (NHj3), acido sulfidrico (H,S) e diéxido de carbono (CO,) (SILVA,
2013), podendo acarretar em problemas no sistema respiratorio. Além disso, tem-se a geracao
de gases promotores do efeito estufa como didxido de carbono (CO;), metano (CHy,),
nitrogénio (N,), 6xido nitroso (N20), resultantes do processo de digestdo anaerdbia em lagoas
de estabilizacdo (SINOTTI, 2005). Cabe salientar ainda que, embora presente em
concentragOes reduzidas, os metais pesados como cobre (Cu) e zinco (Zn), também merecem
atencdo, devido a sua elevada toxicidade para 0s microrganismos presentes no solo.

Desse modo, deve-se ressaltar que ao promover a degradacdo do meio ambiente, este
passivo ambiental acarreta ainda em alterages negativas na qualidade de vida da populacéo,
de tal maneira, que a busca por alternativas tecnoldgicas de tratamento destes efluentes é de
extrema relevancia (SILVA, 2013). A partir do exposto percebe-se que a tecnologia da
biodigestdo para o tratamento de dejetos suinos, apresenta-se como uma ferramenta
promissora no campo da biotecnologia (DIAS et al., 2013) e, uma alternativa viavel para
transformar este passivo ambiental da pecuéria em energia (biogés) e biofertilizante (SILVA,
2013). Tecnologia, esta, apontada como solucdo eficaz em diferentes pontos de vista (social,
econémico e ambiental) (KUNZ et al., 2004; DIAS et al., 2013).

Este processo de geracdo do biogas consiste na conversdao bioquimica do material
organico complexo em compostos organicos mais simples e nutrientes dissolvidos, através da
acao de diferentes grupos de microrganismos que, em ambiente com auséncia de oxigénio
livre e determinadas condi¢cbes de temperatura, umidade e acidez, promovem a geracdo de
uma mistura gasosa (FERNANDES, 2012; RICARDO, 2012; SILVA, 2013) composta
basicamente por metano (CH,4) e dioxido de carbono (CO;) (SILVA, 2013) além de outros
gases tracos em menor quantidade como, hidrogénio (H), nitrogénio (N;), monoéxido de
carbono (CO), aménia (NH3) e gas sulfidrico (H,S), em quantidades médias conforme
exposto na Tabela 2 (SALOMON e LORA, 2009).

Tabela 2. Composi¢do média do biogas.

Gases Quantidade (%)
Metano (CHy,) 40a75

Dioxido de Carbono (CO,) 25a40
Nitrogénio (Ny) 05a25
Oxigénio (O) 0,lal

Acido Sulfidrico (H,S) 0,1a05
Amdnia (NH,) 0,1a0,5
Mondxido de Carbono (CO) 0a0,1
Hidrogénio (H,) la3

Fonte: Salomon e Lora, 2009.

Sendo que esta composicdo pode variar conforme o funcionamento do biodigestor e as



peculiaridades da biomassa utilizada (FERNANDES, 2012), uma vez que a biotransformacéo
dos compostos organicos esta associada as diversas reacfes metabdlicas do grupo de bactérias
presentes no meio, que podem ser divididas em quatro etapas principais, sendo elas, hidrdlise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese, conforme ilustra a Figura 2 (FERNANDES, 2012).

Figura 2. Etapas de formacédo do Biogas.
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Fonte: Fernandes 2012.

Na etapa de hidrdlise, em que se tem a acdo de bactérias fermentativas hidroliticas,
as enzimas extracelulares promovem a transformacdo das moléculas organicas complexas,
incapazes de penetrar na célula bacteriana, em compostos de menor massa molar
(SANTA’ANNA JUNIOR, 2010; SALOMON et al., 2012). Nesta etapa, carboidratos,
proteinas e lipideos, por exemplo, sdo hidrolisados a agucares, aminoacidos e acidos graxos,
respectivamente. Ou seja, na hidrélise sdo convertidos 0os compostos particulados (polimeros
organicos) a compostos dissolvidos (mondmeros) de tamanho reduzido e capazes de penetrar
na parede celular bacteriana (PECORA, 2006; FERNANDES 2012; SILVA, 2013). Segundo
Salomon et al., (2012), devido a presenca de compostos poliméricos, esta etapa pode ser a

mais lenta e determinante do processo de digestéo.



Na segunda etapa do processo, acidogénese ou fermentacdo &cida, as bactérias
fermentativas acidogénicas metabolizam os compostos gerados na primeira etapa. Estes
substratos sdo convertidos no interior da célula, em acidos organicos, alcodis, acidos graxos
volateis, amoénia, gas carbonico, hidrogénio e outros compostos intermediarios.
(FERNANDES 2012; PECORA, 2006). Nesta etapa ocorre reducdo do pH do meio
decorrente dos é&cidos e gas carbdnico gerados no processo. Segundo Pecora (2006) as
bactérias responsaveis pelas duas primeiras fases, sdo anaerdbias estritas, em sua maioria,
podendo ainda, ser facultativas.

Na etapa de acetogénese, as bactérias acetogénicas convertem o0s metabdlitos
gerados na etapa de acidogénese, transformando os acidos organicos parte em hidrogénio e
diéxido de carbono e parte em acetato (ZHENG et al., 2009; SALOMON et al., 2012). Sendo
estes 0s substratos para as bactérias metanogénicas da Ultima etapa da biodigestdo,
denominada metanogénese. Esta etapa € decisiva para o0 processo de bioconversdo, visto que o
carbono presente no substrato organico é transformado em CO, e CHy, sendo assim realizada
a mineralizagdo dos poluentes do substrato (SANTA’ANNA JUNIOR, 2010). Nesta etapa, a
formacdo do metano pode ocorrer de duas formas: através da acdo do grupo de bactérias
arqueas hidrogenotroficas que utilizam dioxido de carbono e hidrogénio ou, a partir de
bactérias arqueas acetoclasticas que tem como substrato o acetato (SALOMON et al., 2012).
As reacdes abaixo, representadas pelas Equacgdes 1 e 2 respectivamente, mostram a acdo das

bactérias acetoclasticas e hidogenotroficas.

CH3COOH — CH4+ CO» Eq. 1
4H,+CO, — CHs+ 2 H,O Eq. 2

Além dessas reacdes, em substratos que contenham compostos a base de enxofre
(sulfatos e sulfitos), tem-se ainda a etapa de sulfetogénese. Nesta etapa ha a formacdo de
sulfeto de hidrogénio e didxido de carbono devido a presenca de bactérias anaerdbias estritas,
também denominadas redutoras de sulfato ou sulforedutoras (PONTES, 2003). Estes
microrganismos tem habilidade de utilizar diversos compostos como fonte de carbono e
energia, dentre eles os acetatos, competindo assim com as bactérias metanogénicas e
consequentemente, comprometendo o desempenho do sistema (SALOMON et al., 2012).

Nesta mistura de gas gerada com a bioconversdo do material organico, o metano é o
combustivel por exceléncia, desse modo, quanto maior o teor do gas na mistura, maior a

pureza do biogas obtido (SILVA, 2013). Além disso, a reducdo da eficiéncia do biogas pode



ser associada a presenca de componentes ndo combustiveis como a agua e o dioxido de
carbono, que dificultam seu processo de queima por absorverem a energia gerada. Além disso,
a presenca de sulfeto de hidrogénio, mesmo gque em concentracfes menores (Tabela 2), pode
promover corrosdo dos componentes do sistema, reduzindo assim, a vida Util dos
equipamentos e o rendimento energético (SALOMON et al., 2012). Portanto, dependendo da
aplicacdo desta energia, deve haver processos de limpeza/purificacdo do biogas a fim de
retirar impurezas como CO,, H,S e a 4gua e, por consequéncia, maximizar a producdo e o uso
do gés gerado.

O biogéas também conhecido como “gas dos pantanos” foi descoberto em 1667
(CLASSEN; LIER; STAMS, 1999 apud PECORA, 2006), e em 1776, o italiano Alessandro
\olta, apontou a presenca de metano (CH,4) no gas dos pantanos, decorrente da decomposicédo
de vegetais em ambiente fechado (GASPAR, 2003). No entanto, foi no seculo XIX, que um
aluno de Louis Pasteur, Ulysse Grayon, realizou uma fermentacéo anaerdbia obtendo cerca de
100 litros de gas por m3 de matéria, a partir da mistura de esterco e &gua, a uma temperatura
de 35°C (NOGUEIRA, 1986). Sendo que ao apresentar os estudos de Grayon para a
Academia das Ciéncias, Pasteur apontou que esta fermentacdo poderia ser uma fonte de
energia elétrica e aquecimento (PECORA, 2006).

No ano de 1806, Humphrey Davy, na Inglaterra, reconheceu a existéncia de um gas
composto por carbono (C) e didxido de carbono (CO,), oriundo da decomposi¢do de residuos
de animais em ambientes imidos. Entretanto foi em 1857, na cidade de Bombaim, na india,
gue se constituiu a primeira experiéncia de utilizacdo do biogéas, destinado a um hospital.
Outras descobertas foram realizadas nesta mesma época por pesquisadores da Franca e da
Alemanha, que constituiram o embasamento da biodigestdo anaerébia (NOGUEIRA, 1986).
Mais tarde, em 1890, na universidade de Exeter, na Inglaterra, desenvolveu-se uma fossa
séptica para tratamento de efluente domeéstico, utilizando o gas produzido para iluminacao
publica. E no ano de 1920, a evolucdo do biogas teve uma grande contribuicdo devido ao
desenvolvimento de um tanque biodigestor para tratamento de esgoto domestico, realizado
por Karl Imhoff na Alemanha (NOGUEIRA, 1986).

No entanto, a grande disponibilidade de fontes convencionais nas décadas de 50 e 60,
reduziu o investimento de muitos paises na recuperacdo do biogas. Porém, na China e na
india, devido a menor disponibilidade de recursos, o biogas apresentou grande destaque,
sendo estes 0s primeiros paises a explorarem o processo de biodigestdo de forma mais intensa,
desenvolvendo assim, seus proprios modelos de biodigestores (PECORA, 2006). Estes paises

promoveram através da biodigestdo de residuos agricolas, um relevante marco na difusdo da



decomposicdo anaerdbia, uma vez que além de assegurar uma melhoria nas condicbes
sanitérias do residuo, a tecnologia permitia a producdo de um insumo energético de ampla
aplicabilidade, o biogas (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

A partir disto, em 1939, em Kanpur, o Instituto Indiano de Pesquisa Agricola
construiu a primeira usina de gas de dejetos de animais, que impulsionou a pesquisa indiana
para que em 1950, fosse criado o Gobar Gas Institute. Ja na China, o Gobar Gas, como era
denominado pelos indianos, o gas de esterco, impulsionou o uso da biodigestdo fazendo com
que no periodo entre 1958 e 1972, fossem instalados 7,2 milhdes de biodigestores no pais
(GASPAR, 2003).

A partir disto a tecnologia de digestdo anaerdbia evoluiu expandindo-se para o
tratamento de residuos municipais, agricolas e industriais. Assumindo carater cientifico a
partir de 1960, em que se passou a investigar o processo da biodigestdo, bem como o0s
projetos e equipamentos auxiliares (PECORA, 2003). No entanto foi na década de 70, com a
crise do petroleo, que o biogas passou a ser de interesse tanto de paises desenvolvidos como
subdesenvolvidos, tornando-se alvo de pesquisas energéticas.

No Brasil, a tecnologia foi implantada primeiramente no nordeste, através de
programas de difusdo dos biodigestores, porém, os resultados obtidos ndo foram benéficos,
tornando inviavel a continuidade dos programas (PECORA, 2003). Em 1979, em Brasilia, a
EMBRATER instalou o primeiro biodigestor modelo chinés (GASPAR, 2003) que foi
impulsionado pelo novo aumento dos pre¢os do petroleo.

Segundo Oliveira e Higarashi (2006) o maior interesse pela tecnologia da biodigestéo
no Brasil ocorreu nas décadas de 70 e 80, principalmente entre os produtores de suinos.
Todavia a deficiéncia dos conhecimentos técnicos referentes a construgcdo e operagdo dos
biodigestores, 0 elevado custo de implantacdo e manutencdo, a necessidade de equipamentos
especificos para aplicacdo do biofertilizante e, o baixo tempo de vida dos equipamentos do
sistema devido a acdo dos gases corrosivos gerados no processo, sdo alguns dos fatores que
alavancaram um decréscimo na utilizagdo desta tecnologia (KUNZ et al., 2004).

Atualmente, esta tecnologia encontra-se difundida em diversos paises, apresentando-
se como uma alternativa viavel para solu¢do do passivo ambiental e incremento da matriz
energética. Visto que no processo ocorre a conversao de grande parte da carga poluente dos
dejetos em bioenergia (biogas) e adubo orgénico (biofertilizante) (OLIVEIRA e
HIGARASHI, 2006). Silva e Amaral (2013) apontam que na China ha cerca de sete milhdes
de biodigestores em funcionamento, que a India apresenta mais de 36.000 unidades e, na

Coréia do Sul em torno de 27.000 e nas Filipinas 100 biodigestores em funcionamento,



respectivamente.

Com relagdo aos substratos que podem ser utilizados para a producdo de biogas,
pode-se destacar a utilizacdo de residuos da pecuaria como os dejetos de suinos, de aves e de
bovinos, vinhaca de cana de acUcar, residuos urbanos (processados em aterros sanitarios e
estacOes de tratamento de efluentes liquidos), entre outros substratos, cada qual com suas
peculiaridades decorrentes da composi¢édo do substrato e organismos presentes no meio.

Segundo Salomon et al. (2012), a vinhaca de cana-de-acUcar também denominada
vinhoto € um liquido de coloragcdo marrom escuro, com elevada acidez, resultante do processo
de fermentacdo do melago e do caldo de cana-de-agUcar, em destilarias. Este residuo pode ser
utilizado como fertilizante e fonte de potéssio, entretanto, por apresentar alta demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) exibe elevado potencial poluidor, o que torna necessario seu
tratamento para aplicacdo no solo. A composicdo deste substrato varia conforme a variedade
da cana-de-acucar e 0 processo utilizado para a producdo de etanol, no entanto, em sua
maioria apresentam DBO entre 30.000 e 40.000 mg/L e pH variando entre 4 a 5 (decorrente
da presenca de acidos organicos). Devido a esta elevada carga organica, este substrato pode
ser aplicado na producdo de biogas atraves da digestdo anaerdbia e posterior aplicacdo do
efluente para fertirrigacgéo.

Outra alternativa para producdo de energia € a aplicacdo da biodigestdo em residuos
urbanos, aplicado para o tratamento de efluentes e recuperacdo de gases em aterros sanitarios.
Com relacdo aos efluentes domésticos, atualmente no Brasil os tratamentos de maior
aplicabilidade sdo as lagoas de estabilizacdo, filtros bioldgicos, processos de lodo ativado com
aeracdo prolongada e ainda, sistemas individuais de fossas assépticas (SALOMON et. al.,
2012). Entretanto, devido a sua composicao ser basicamente sélidos em suspensdo, nutrientes,
organismos patogénicos e alta carga de matéria organica (PECORA, 2006), os efluentes
domeésticos consistem em uma excelente fonte de gas metano a partir da decomposicao
anaerdbia do material organico (SALOMON et al., 2012). Segundo Campos (1999), em
condi¢cdes normais de temperatura e pressdo, em termos de matéria organica degradada,
removendo-se um quilograma de DQO pode-se obter aproximadamente 350 litros de metano.

Um exemplo desta aplicacdo é o estudo realizado por Pecora (2006), referente a
avaliacdo da geracdo de energia elétrica, a partir de biogas oriundo do tratamento do esgoto
do conjunto residencial da Universidade de S&o Paulo (USP), em um projeto do Programa de
Uso Racional de Energias e Fontes Alternativas (PUREFA). Este estudo teve por objetivo a
captacdo, purificacdo e armazenamento de biogas gerado em reator UASB (Upflow Anaerobic

Sludge Blanket) de fluxo ascendente com manto de lodo e, a sua aplicagdo na geragdo de
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energia elétrica.

Além destes estudos, a aplicacdo da digestdo anaerdbia para tratamento e geracao de
energia (WU et al., 2010) a partir de dejetos de animais, vem ganhando destaque dentre os
programas de pesquisas. Diversos estudos destacam a utilizacdo desta tecnologia para
tratamento de dejetos suinos, devido ao seu elevado potencial poluidor que acarreta em
diversos impactos ambientais quando langado diretamente em recursos hidricos (LEITE et al.,
2011). Por promover a dispersdo de patdgenos, reducdo do teor de oxigénio dissolvido e a
contaminacdo da agua pela presenca de amonia, nitratos e compostos tdéxicos (SALOMON et
al., 2012).

Esta tecnologia capaz de reduzir impactos ambientais através da reducdo da carga
organica dos efluentes, promoveu a possibilidade de geracdo de uma energia renovavel, visto
que o biogas gerado pode ser aplicado na producédo de energia elétrica, térmica ou mecanica,
utilizado para substituir combustiveis fosseis como o gés liquefeito de petréleo (GLP) e a
madeira (KUNZ et al., 2009; FERNANDES, 2012; SILVA, 2013).

Deste modo tendo que, cada suino adulto gera cerca de 7 a 8 litros de efluentes
liquidos por dia (DIESEL et al., 2002) e que, o seu ciclo de vida, para atingir 100 kg, varia
entre 140 a 150 dias (SALOMON et al., 2012), obtém-se grande quantidade de dejetos a ser
tratado e, consequentemente, grande disponibilidade de substrato para a producdo de energia.

Esta tecnologia de biodigestdo ja é conhecida em paises como China e india ha muito
tempo, e desse modo, o manejo dos dejetos, conformacgdes dos biodigestores, entre outras
variaveis da construcdo e operagdo, encontram-se em estagios de desenvolvimento e execucgédo
mais avangados (SILVA e AMARAL, 2013). Em contra partida, no Brasil, esta tecnologia
surgiu a pouco mais de duas décadas, e, portanto, hd& uma ampla gama de variaveis de
operacdo a serem investigadas, uma vez que diversos fatores influenciam no processo de
biodigestdo anaerdbia, promovendo assim alteracdes na qualidade e quantidade do produto
final, dentre os quais pode-se destacar: a temperatura, o pH, a densidade da biomassa, 0
sistema de agitagdo, a conformacdo do biodigestor, a sazonalidade e as necessidades
nutricionais.

Diante do exposto, 0 objetivo e interesse desta pesquisa € avaliar as variaveis que
influenciam no processo de producéo de biogas a partir de dejetos suinos em escala real, a fim
de verificar a interferéncia da sazonalidade, das caracteristicas do efluente e do manejo
produtivo no produto final. Para tal, o estudo foi realizado em uma Unidade de Producédo de
Leitdes (UPL), localizada no extremo oeste de Santa Catarina, na qual o biogas produzido tem

sua utilizacdo como combustivel, na forma direta em substituicdo do GLP — Gas Liquefeito de
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Petréleo para fins de aquecimento dos leitdes na creche, aquecimento da agua para uso nos
chuveiros, utilizagdo na cozinha, bem como geracdo de energia elétrica — GEE com o gas
excedente.

Tendo em vista que para a realizacdo do trabalho em escala real teve-se custos de
andlises laboratoriais, de transporte das amostras (moto-taxi) e do trabalho dos técnicos e dos

operadores, custeados pela empresa.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricdo do Sistema em Analise

Os estudos foram conduzidos em uma Unidade Produtora de Leitdes - UPL da
Cooperativa Agroindustrial Alfa, localizada na cidade de Palma Sola, no extremo oeste do
estado de Santa Catarina, em um sistema composto por trés biodigestores modelo hibrido
(fluxo pistdo e mistura completa), com capacidade de 1.800 m3 cada, sendo dois destes sem
processo de agitacao.

Esta Unidade de Producdo de Leitdes (Figura 3) encontra-se localizada em uma area
de 23 hectares, com alojamento completo de 2.700 matrizes, as quais produzem cerca de
6.580 leitbes de 23 kg/més, que séo destinados aos integrados da empresa para terminagao
destes animais. Por consequéncia, o desenvolvimento da atividade gera aproximadamente
61,6 m3 de dejeto por dia, visto que segundo a Instrucdo Normativa N° 11 (FATMA, 2014)
cada animal, produz 22,8 litros de dejeto, totalizando assim, 22.447 m? de dejetos por ano,

que devem ser tratados para posterior aplicacdo no solo na forma de biofertilizante.
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Figura 3. Visualizagdo da area de estudo - UPL Palma Sola.

O efluente gerado na atividade é submetido ao tratamento de biodigestdo anaerdbia,
para tal, o dejeto é conduzido por gravidade através de tubulacdes subterraneas até o sistema
de tratamento composto por gradeamento, no qual sdo removidos materiais indesejaveis e de
maior tamanho, caixa de homogeneizacao, trés biodigestores modelo hibrido (fluxo pistéo e
mistura completa) e quatro lagoas anaerdbias revestidas com manta PEAD (polietileno de alta
densidade) de 1,5 mm.

Através da captacdo do biogéas produzido, é realizado o aquecimento dos leitdes na
creche, aquecimento da agua utilizada nos chuveiros, consumo na cozinha, bem como geracao
de energia elétrica, substituindo o GLP (Gé&s Liquefeito de Petroleo). Apo6s a producdo do
biogas, o substrato fermentado é utilizado como biofertilizante, sendo aplicado nas areas
agricultaveis e de reflorestamento em propriedades rurais localizadas ao entorno da granja,
com contrato de parceria de terra para 0 manejo em quantidades determinadas a partir da
andlise de solo e recomendacdo agrondémica de aplicacdo, observando a legislacdo vigente e
as caracteristicas nutricionais de cada cultura.

Os dejetos da caixa de homogeneizacdo sdo distribuidos por tubos de concreto,

através de um sistema by pass, sendo o volume de dejetos para cada biodigestor, de 33% do
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volume total diario produzido que é de aproximadamente de 100 m3, tendo assim um periodo
de retencdo hidraulica de trinta dias para cada biodigestor, nos quais faz-se a producéo e
captura do biogas que segue para o sistema de filtragem.

O sistema em estudo € composto por trés biodigestores (Figura 3): o biodigestor 01,
sem sistema de agitacdo, que além da adicdo de dejetos, faz-se diariamente a adicdo de
placenta suina triturada, totalizando cerca de 780 kg do material por semana; o biodigestor 02
que ndo possui sistema de agitacao e, recebe apenas, dejeto de suino; e, o biodigestor 03 com
sistema de agitacdo automatizada através de bombas e tubulacdes que fazem a succdo do
dejeto decantado injetando-0 novamente na parte superior, localizado no meio do reator, ponto
em que se tem a fase metanogénica. Este procedimento de agitacdo é realizado trés vezes ao
dia, por 45 minutos cada, totalizando 135 minutos de agitacdo diaria e, 39 minutos de retirada
de lodo de fundo.

As Figuras 4 a 7 ilustram respectivamente, o gerador de energia elétrica, os
biodigestores, 0 armazenagem do gas filtrado, queimador de biogés e lagoas anaerdbias da

unidade.

Figura 4. Gerador de energia elétrica.
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Figura 5. Visualizacio dos Biodigestores da unidade de produgdo de leitdes.
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Figura 7. Visualizacdo das lagoas anaerobias.

2.2 Parametros Analisados

Para o estudo, anotou-se 0 manejo das desinfec¢cdes com produtos quimicos, tendo
como finalidade investigar através de analises fisico-quimicas, a presencga de surfactantes e
sua interferéncia na atividade dos biodigestores. Os dejetos foram retidos nas calhas internas
das pocilgas e liberados diariamente, ciclando semanalmente nos setores de Creche,
Preparacdo de Leitoas, Gestacdo Primiparas, Maternidade, Gestacdo 2, Terminacdo de
Leitoas, Gestacdo 3 e Gestacdo 1, sendo que no Biodigestor 1 fez-se, a adicdo de dejeto e
insercdo de placenta suina moida, sem agitagdo do sistema. No biodigestor 2, adicionou-se
apenas dejeto suino, sem agitacdo. E, no biodigestor 3 teve a adi¢do de dejetos com agitacdo e
retirada de lodo de fundo.

Para andlise das varidveis que influenciam na producéo de biogés, foram realizadas,
semanalmente, andlises fisico-quimicas do dejeto bruto, na saida da caixa de homogeneizacgao
e do efluente tratado na saida de cada biodigestor, conforme esquematizado na Figura 8.
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Figura 8. Esquematizagéo do sistema de tratamento da area de estudo.
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As analises da biomassa residual e do efluente tratado foram realizadas em dois
periodos sazonais distintos (verdo e inverno), no Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas de
Aguas e Efluentes da Cooperativa Central Aurora Alimentos, utilizando metodologias do
Standard Methods, tendo por base Merck (1981) e SMWW (2012), avaliando os seguintes
parametros fisico-quimicos: Potencial Hidrogeniénico (pH), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sdlidos Totais (ST), Solidos
\olateis (SV) e surfactantes, sendo a analise da eficiéncia do sistema baseada na remocao da
DQO, uma vez que esta variavel correlaciona-se com a quantidade de biogés produzido.

Além disso, realizou-se diariamente, durante todo o estudo, o controle dos
indicadores do volume de dejetos produzidos, mensurados na caixa de homogeneizacdo nos
periodos (noturno e diurno), sendo que, no periodo noturno ndo ha manejo de calhas e o
periodo diurno com manejo de calhas. Ainda, monitorou-se diariamente, a densidade do
efluente, a temperatura do dejeto, a precipitacdo e a temperatura ambiente (minima e
méaxima), com o intuito de avaliar quais variaveis influenciam na producéo de biogas.

A Figura 9 ilustra a determinacdo da densidade do dejeto de suino efetuada,

utilizando densimetro, conforme metodologia descrita por Tedesco et al., (2004).
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Figura 9. Visualizacdo da determinacéo da densidade do dejeto.
;( .

2.3 Determinacéo do Potencial Bioquimico de Metano — BMP

No periodo de verdo, realizou-se uma anélise do Potencial Bioquimico de Metano
(BMP), no Laboratério de Energias Renovaveis — Genética Tecnologias Ambientais,
conforme Metodologia descrita no Anexo I.

Para analise, coletou-se, na saida da caixa de homogeneizacdo, aproximadamente 2
litros do efluente, conforme ilustra a Figura 10, e, conforme relatério da empresa terceirizada
(Anexo I). A partir disto, fez-se a determinagdo do potencial bioquimico de metano,
apresentado em Nm? biogéas- kg DQO™ rem e em Nm3cya. kg DQO™ rem, calculados a presséo
de 1 atm e uma temperatura de 273,15 k (0°C). Para tal, as reacdes foram realizadas em
temperatura de 37 £ 2 ° C (condi¢do mesofilica), sendo a avaliacdo mantida por 60 dias ou,
até que a producdo do biogas diéria seja igual a 1% do volume total produzido pela amostra

em analise (Anexo I).
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Figura 10. Visualizacdo da coleta de amostras para analise da BMP.

A Figura 11 expfe a amostra in natura, ou seja, o efluente bruto coletado na caixa de

homogeneizacéo (a) e (b) apds o processo de digestdo anaerobia.

Figura 11. a) efluente coletado na caixa de homogeneizagdo (b) amostra ap0s o processo de digestdo anaerobia.

Fonte: Genética Group.

Seguindo a Norma alema (Anexo |), prepararam-se reatores para digestdo anaerébia
com espaco vazio de 30% do volume total da amostra, sendo os mesmos preenchidos com o
dejeto em analise e lodo anaerdbio com alta atividade de bactérias metanogénicas, conforme

relagio —22ratosvr . g

Lodo anaerébio

No estudo, os reatores foram conectados em tubos de eudiémetros e, através de uma
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célula infravermelha de comprimento de onda duplo com célula eletroquimica interna e canal
duplo realizou-se leituras sequenciais da composi¢cdo do gas gerado, bem como do volume,

corrigido para condi¢des normais de pressdo e temperatura (CNTP).
2.4 Calculo da Producéo de Biogas

O calculo da eficiéncia de cada biodigestor foi realizado a partir do pardmetro
quimico Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), uma vez que esta variavel se correlaciona
com a quantidade de biogas produzido (SPRENGER, 2009; LOPES et al., 2011; SOARES,
2013), ou seja, quanto maior a remocao da carga organica, maior a producéo do gas. Para tal,
utilizou-se o resultado da BMP como parametros para a percentagem de metano na mistura de
gas, ou seja, o combustivel utilizado no aquecimento e na geracdo de Geragdo de Energia
Elétrica.

Para o célculo da remocdo de DQO (mg/L), considerou-se que a carga de DQO
inicial (DQOiniciar), OU seja, aquela disponivel para cada reator/biodigestor é resultante da
multiplicacdo entre o volume de dejetos tratados diariamente (Vmed) e a carga de entrada da
caixa de homogeneizacdo (DQOeniraga) €, @ divisdo entre os trés biodigestores, conforme
Equacdo 3. Sendo que 0 Ve € Obtido através da média dos volumes didrios adicionados

durante o periodo de andlise de cada amostra.

_ DQOentrada*Vmed

DQOinicial - 3

Eq. 3

Entretanto, apenas parte da DQO do efluente bruto é convertida em biogas, ou seja,
conforme apontado por Sprenger (2009), a DQO acidificada é a parcela da DQO
biodegradavel que se encontra disponivel para as bactérias metanogénicas, sendo que, parte
da DQO total é convertida em novas células bacterianas (DQOc.), OU seja, serve de substrato
as bactérias fermentativas e parte devido a complexidade, ndo podem ser degradados
biologicamente, determinada assim, de DQO recalcitrante.

Segundo Chernicharo (1997) apud Sprenger (2009) a DQO recalcitrante compreende a
parte da matéria organica que ndo pode ser degradada biologicamente pelos microrganismos
fermentativos.

Desse modo, considera-se que aproximadamente 70% da carga organica estara
disponivel para a geragdo do gas (NETTO, 1961) e 10% para desenvolvimento de novas
bactérias (DQO¢) (SOARES, 2013), sendo estas as percentagens utilizadas no estudo para
determinacdo da DQOuisponiver. A partir disto, calculou-se a eficiéncia de cada reator (Equagéo
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4) e, com a mesma producdo de biogas e de metano, tendo que, conforme estudo da BMP, da
mistura gerada tem-se 0,580 Nm?3 de biogas para cada kgDQO removida e 0,382 Nm?3 de CH,4

para cada kgDQO removida, conforme equacdes 5 e 6.

L aa . __ (Efluentepryto —Efluentetmtado)
Eflaenaablodlgestor = ( Efluentep e Eq. 4
PTOdungBioga’s = (DQOdispom'vel X EfiCiénCiabiodigestor) X 0’580 Eq S
Produgiocy, = (DQOgisponiver X Eficiénciapipgigestor) X 0,382 Eq. 6

O célculo da producao diaria de biogas possibilitou estimar a producdo mensal do gas,
e posterior gestdo do uso com a geracdo de energia elétrica e utilizacdo na forma direta

(aquecimento das instalages, utilizacdo na cozinha e chuveiros).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do controle do volume de dejetos produzidos diariamente na unidade e, por
consequéncia, adicionados nos biodigestores, pode-se perceber que ha variacdes significativas
neste parametro, sendo esta variacdo atrelada ao manejo interno da Granja, ou seja, na area de
estudo tem-se os diferentes estagios de producdo que vao desde animais em creche até a
producdo da maternidade, sendo assim, pré-determina-se em quais instalacbes ocorrera a
liberacdo de efluente para tratamento e, desse modo, a fase do suino, por exemplo, influencia
na producdo de residuos, uma vez que as quantidades de fezes e urina estdo associadas a
fatores zootécnicos (tamanho, raca e sexo), fatores do ambiente (umidade e temperatura) e
fatores dietéticos do animal como a capacidade de digestdo, o contetdo de fibra e de proteina
(DARTORA, PERDOMO e TUMELERO, 1998).

Outro ponto relevante observado é que o volume de dejetos que deve ser produzido
diariamente na unidade em analise € de 61,6 m?3 de dejetos por dia (FATMA, 2014). Entretanto
observam-se valores médios acima de 100 m3 de dejetos/dia, 0 que pode estar atrelado, além
dos itens acima descritos, ao excesso de agua utilizado para higienizacdo das instalacdes,
perdas hidraulicas localizadas nos bebedouros, ou ainda, outros problemas que ainda nao
foram apontados. Neste sentido, segundo Andreadakis (1992), a quantidade de agua
desperdigada por animal pode variar de 6 até 45 L de dejetos/suino/dia. Segundo o autor a
variacdo esta atribuida principalmente ao sistema de limpeza em que se tem, em sua maioria,

vazOes de agua elevadas enquanto o mais apropriado seria higienizar a instalagdes com baixa
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vazdo e alta pressao.

A densidade do dejeto é outro pardmetro relevante na producdo de biogds uma vez que
esta € a relacéo entre o peso e o volume da amostra (CORTEZ et al., 2008) logo, quanto maior
a densidade, maior o percentual de matéria seca e por consequéncia maior a DQO disponivel
para a producdo de biogas e nutrientes para 0s microrganismos.

A partir do controle diario realizado no estudo, obteve-se médias de densidade de
1.004 kg/m?3 de dejeto e 1.005 kg/m? de dejeto, respectivamente, para os periodos de inverno e
verdo, sendo que com o manejo de calha, ou seja, com reducdo da entrada de agua, pode-se
obter valores de até 1.007 kg/m? de dejeto. Desse modo, com base na Tabela 3 de conversdo
de nutrientes, tem-se que o percentual de Matéria Seca (MS) (%) dos dejetos gerados na area
de estudo encontra-se entre os valores de 0,27 a 0,72%, enquanto estudos realizados por
Oliveira e Higarashi (2006), por exemplo, apontam valores médios das medi¢des semanais, de
1.042 kg/m3, ou seja, um percentual de 8,42% de solidos totais. Esta variagdo entre os dados
obtidos e a literatura, implica na quantidade de nutrientes para processamento no biodigestor

e, por consequéncia, uma menor producédo de biogas.

Tabela 3. Tabela de conversdo de Nutrientes.

Densidade (kg/m?®) MS (%) N (kg/m?3) P,Os (Kg/m3) K0 (Kg/m3)
1002 - 0,68 0,22 0,63
1004 0,27 0,98 0,52 0,75
1006 0,72 1,29 0,83 0,88
1008 1,17 1,60 1,14 1,00
1010 1,63 1,91 1,45 1,13
1012 2,09 2,21 1,75 1,25
1014 2,54 2,52 2,06 1,38
1016 3,00 2,83 2,37 1,50
1018 3,46 3,13 2,68 1,63
1020 3,91 3,44 2,99 1,75
1022 4,37 3,75 3,29 1,88
1024 4,82 4,06 3,60 2,00
1026 5,28 4,36 3,91 2,13
1028 5,74 4,67 4,22 2,25
1030 6,19 4,98 4,53 2,38
1032 6,65 5,28 4,84 2,50
1034 7,10 5,59 5,14 2,63
1036 7,56 5,90 5,45 2,75
1038 8,02 6,21 5,76 2,88
1040 8,47 6,51 6,05 3,00
1042 8,97 6,82 6,35 3,13
1044 9,39 7,03 6,56 3,25
1046 9,64 7,43 6,97 3,35
1048 10,30 1,74 7,27 3,50
1050 10,75 8,05 7,58 3,63

Fonte: Tedesco et al., 2004.
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Com o estudo poOde-se perceber que os valores de densidade do dejeto diferem
daqueles expostos por Oliveira e Higarashi (2006), no entanto, esta variacdo associa-se ao
manejo da granja que apresenta grandes volumes de agua para higienizacdo das instalacdes e
perdas hidraulicas, por exemplo. A partir disto percebe-se que a melhoria do dejeto implicaria
em melhorias na producdo de biogds e aumento do tempo de retencdo no biodigestor
decorrente da redugdo do volume de efluente gerado diariamente. Ainda, com a Tabela 3
pode-se observar as quantidades médias de nutrientes contidos no efluente, um parametro
relevante para o processo, embora a digestdo anaerObia apresente vantagens sobre oS
processos aerobios, visto que demanda menor quantidade de nutrientes (FERNANDES,
2012), entretanto, 0s microrganismos possuem necessidades nutricionais que Sao
estabelecidas conforme a composicdo quimica das células microbianas (SALOMON et al.,
2012).

Os elementos quimicos em maior quantidade na constituicdo dos microrganismos sao
carbono, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, fosforo e enxofre. Além destes, outros nutrientes
s30 necessarios para a biossintese dos componentes celulares, como os cétions Mg*?, Ca*,
Na*™, K™ Fe**, os anions (SO4-2, CI") e micronutrientes tragcos como Co, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni,
Se, que atuam como cofatores das enzimas (SALOMON et al., 2012).

As bactérias atuantes no processo de digestdo dos dejetos suinos necessitam de uma
fonte de carbono para o seu crescimento, destas, algumas utilizam o CO; e séo classificadas
em seres autotréficos e outras, utilizam carbono organico, e desse modo séo classificados
como heterotréficos (CHERNICHARO, 1997), desse modo, tem-se a importancia da
densidade do efluente, e por consequéncia, da quantidade de matéria seca, nutrientes e DQO
disponivel para a producédo de biogas.

Com relacdo a temperatura da biomassa, observou-se no periodo de verdo, valores
maximos de 26°C e minimo de 21°C, sendo a média de temperatura de 23 °C. J& no inverno, a
temperatura dos dejetos suinos apresentou média de 19°C, com minimas de 13°C e maximas
de 23°C. Segundo Fernandes (2012), a temperatura € um parametro determinante para a
bioconversdo do material organico, uma vez que influencia no processo de degradacédo
microbiana e nas quantidades de gas e biofertilizante produzidos. Conforme estudos de
Oliveira e Higarashi (2006), quando a temperatura da biomassa aumenta de 20°C para 35°C,
tem-se um incremento na producdo do biogas estimado em 30%. Além disso, estes autores
apontam que a manutencdo da estabilidade da temperatura € muito importante para o
processo, uma vez que a populagdo microbiana responsavel pela producdo do gas CH4 possui

sensibilidade a variagdes da temperatura.



23

Autores como Cortez et al., (2008) apontam que diversos estudos na area de digestdo
anaerobia indicam uma correlagdo entre a eficiéncia do processo e a faixa de temperatura de
operacdo, visto que a biotransformacéo dos compostos € totalmente bioldgica, e portanto, o
grupo de microrganismos deve ser adaptado as condicdes de temperatura do meio.

Desse modo, uma vez que ha uma grande variedade de bactérias no interior do
biodigestor, o processo pode ocorrer em uma faixa de temperatura de 10°C a 65°C, conforme
o tipo de bactéria atuante, sendo cada faixa classificada como: criofilicas ou psicrofilicas para
temperaturas inferiores a 20°C; mesofilicas para temperaturas entre 20°C e 45°C e termofilicas
para temperaturas superiores a 45°C (CORTEZ et al., 2008; SALOMON et al., 2012).

Para temperaturas inferiores a 10°C pode haver inibicdo da atividade dos
microrganismos, promovendo assim interrupcdo0 no processo, Ou caso contrario, uma
conversdo reduzida da carga organica (CORTEZ et al., 2008). Isto ocorre, pois, a agdo
microbiana de degradacdo diminui com a reducdo da temperatura, a uma medida em que se
tem um declinio de 34% da atividade microbiana para cada 5°C de reducdo da temperatura do
meio, além de promover a geracdo de acidos volateis ndo digeridos, e consequentemente,
reducdo do pH (SPEECE 1996 apud SALOMON et al., 2012; FERNANDES, 2012). Em
contrapartida, segundo Cortez et al., (2008) a producdo de biogas é duplicada a cada 10°C de
aumento de temperatura, para faixas entre 15 e 35°C, pelo fato de as temperaturas mais
elevadas acelerarem as reagdes de bioconversdo, resultando em um processo com maior
eficiéncia e menor tempo de retencdo hidraulica.

Todavia, tem-se duas faixas 6timas de temperatura para a biodigestdo anaerdbia, sendo
estas de 35°C e 50°C, para as faixas mesofilica e termofilica, respectivamente. Sendo que, a
maior parte dos biodigestores opera na faixa mesofilica, no entanto, sem controle de
temperatura (CORTEZ et al., 2008). Destas, a termofilica é a que pode apresentar maior
conversdo, mas ha necessidade de controle de temperatura, pois é a faixa do processo que
apresenta maior instabilidade, devido ao intervalo restrito de acdo das bactérias
metanogénicas (SALOMON et al., 2012).

Desse modo percebe-se a relevancia da temperatura da biomassa para 0 processo, uma
vez que temperaturas reduzidas por um longo periodo podem afetar na temperatura dos
dejetos retidos no biodigestor e, alem disso, atrelado ao fator da temperatura do efluente, tem-
se a temperatura ambiente que, durante o estudo apresentou valores minimos de 2°C, o que
pode interferir na temperatura interna do reator e, por consequéncia, na temperatura de
operacéo do sistema.

Com relacéo as analises fisico-quimicas realizadas semanalmente, para os periodos de
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Tabela 4. Andlises fisico-quimicas do dejeto bruto e tratado, realizadas semanalmente no periodo de veréo.

Sélidos Volateis (mg/L)

Caixa de homogeneizacéo - Dejeto Bruto (DB) 8247 2036 2019 1763
Biodigestor 1 (SA) - Dejeto Tratado (DT) 428 477 405 514
Biodigestor 2 (SA) - Dejeto Tratado (DT) 743 781 408 378
Biodigestor 3 (CA) - Dejeto Tratado (DT) 5506 389 500 449

Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mg/L)
Caixa de homogeneizacgao - Dejeto Bruto (DB) 22050 6685 11305 6685
Biodigestor 1 (SA) — Dejeto Tratado (DT) 1485 1311 1589 1311
Biodigestor 2 (SA) - Dejeto Tratado (DT) 1915 2484 1354 2484
Biodigestor 3 (CA) - Dejeto Tratado (DT) 18900 1319 1689 1319
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO (mg/L)
Caixa de homogeneizacéo - Dejeto Bruto (DB) 16420 3618 49245 4120,5
Biodigestor 1 (SA) - Dejeto Tratado (DT) 780 560 754,5 503,0
Biodigestor 2 (SA) - Dejeto Tratado (DT) 908 1609 653,9 603,6
Biodigestor 3 (CA) - Dejeto Tratado (DT) 11650 480 804 402,4
Surfactantes (mg/L)
Caixa de homogeneizagéo - Dejeto Bruto (DB) 2,9 11 1,9 2,0
Biodigestor 1 (SA) - Dejeto Tratado (DT) 0,5 0,9 0,8 0,6
Biodigestor 2 (SA) - Dejeto Tratado (DT) 1,3 0,9 0,9 0,6
Biodigestor 3 (CA) - Dejeto Tratado (DT) 1,8 0,9 1,0 0,8
pH

Caixa de homogeneizac¢ao - Dejeto Bruto (DB) 6,8 8,2 7,2 7,6
Biodigestor 1 (SA) - (DT) 7,3 8,0 7,2 7,3
Biodigestor 2 (SA) - Dejeto Tratado (DT) 7,1 8,3 7,2 7,4
Biodigestor 3 (CA) - Dejeto Tratado (DT) 7,0 8,4 7,2 7,2

*SA: sem agitacdo; *CA: com agitagdo; *DB — Dejeto Bruto. *DT — Dejetos Tratados. Amostragem semanal.

Tabela 5. Analises fisico-quimicas do dejeto bruto e tratado, realizadas semanalmente no periodo de inverno.

Sélidos Volateis (mg/L)

Caixa de homogeneizacgéo - DB 15902 1375 4100,0 4592,0 5430,0
Biodigestor 1 (SA) - DT 11856 648 1136,0 2198,0 816,0
Biodigestor 2 (SA) - DT 4024 616 2860,0 900,0 1220,0
Biodigestor 3 (CA) - DT 4164 939 652,0 1754,0 4596,0
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mg/L)
Caixa de homogeneizacdo — DB 23295 6870 11447 11595,0 11580,0
Biodigestor 1 (SA) - DT 16020 1730 2861,5 4090,0 3580,0
Biodigestor 2 (SA) - DT 7609 2010 5382 1940,0 1940,0
Biodigestor 3 (CA) - DT 8269 3355 2367,5 32275 2581,5
Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO (mg/L)
Caixa de homogeneizacdo — DB 9824 4534,2 8169,0 8148,0 8078,0
Biodigestor 1 (SA) - DT 4814 11418 1900,5 2849,0 2534,0
Biodigestor 2 (SA) - DT 3209 1326,6 3666,6 1372,0 1302,0
Biodigestor 3 (CA) - DT 3610 22143 1727,6 22710 1792,0
Surfactantes (mg/L)
Caixa de homogeneiza¢do — DB 1,1 3,5 5,3 2,2 3,2
Biodigestor 1 (SA) - DT 1,7 2,3 3,8 1,7 2,2
Biodigestor 2 (SA) - DT 1 2,9 3,4 1,9 1,7
Biodigestor 3 (CA) - DT 0,9 0,5 0,9 2,9 3,4
pH
Caixa de homogeneizacdo — DB 6,7 7,7 7,3 7,4 7,5
Biodigestor 1 (SA) - DT 6,9 7,2 7.4 7,2 7,4
Biodigestor 2 (SA) - DT 6,9 7,3 7.4 7,3 7,2
Biodigestor 3 (CA) - DT 6,9 7,3 7,3 7,4 7,3

*SA: sem agitacdo; *CA: com agitacdo; *DB — Dejeto Bruto. *DT — Dejetos Tratados. Amostragem semanal.
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Com relacédo ao potencial hidrogenionico (pH) do efluente bruto, um pardmetro muito
relevante para o processo, calculou-se a partir das Tabelas 4 e 5 os valores médios de 7,5 e
7,4, respectivamente, para os periodos de verdo e inverno, sendo estes de acordo com aqueles
observados por Fernandes (2012) em seus estudos utilizando dejetos suinos como substrato,
estando ainda, de acordo com os valores médios apresentados nos estudos de Konzen (1980),
conforme exposto na Tabela 1.

Para o efluente tratado tem-se, no verdo, um valor médio calculado de pH de 7,5,
apresentado variacdes de pH minimo de 7,1 e maximo de 8,4. Ja no inverno, pdde-se
observar valor medio de 7,3 com valor minimo de 6,9 e maximo de 7,4. Neste sentido, cabe
salientar que para propiciar o desenvolvimento e atividade efetiva dos microrganismos, a
faixa de pH do meio deve ser ajustada entre 6 e 8, sendo o 6timo considerado de 7,0 a 7,2
(CORTEZ et al., 2008). Pois, para valores de pH acima 8 ou abaixo 6, ocorre a reducdo da
producdo de biogas, visto que as bactérias metanogénicas tem faixa 6tima entre 6,5 e 8,2. Ja
as produtoras de &cidos toleram faixas menores de pH entre 5 e 6 (SALOMON et al., 2012).
As variagdes de pH do estudo ocorrem préximos da média de 7,75 observada por Konzen
(1980) e, podem estar atreladas ao manejo interno das instalacdes, ou seja, a0 uso de
desinfetantes, por exemplo.

Os valores de pH obtidos no estudo, assemelham-se também, aqueles obtidos por
Oliveira e Higarashi (2006), em que foram observados valores de pH médio, maximo e
minimo, para o efluente bruto de 7,8, 8,8 e 7,1, respectivamente e, para o efluente tratado
valor médio de 7,5 com minimo de 7,2 e maximo de 7,6. E, ainda proximos aos dados
relatados por diversos autores (Tabela 6), sendo que as variagcbes nos parametros nela
expostos, podem estar associadas a diversos fatores como o clima, tecnologia e manejo

aplicados nas instalaces, tipos de bebedouro e ciclo de producéo, por exemplo.
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Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas para efluentes brutos da suinocultura.

AT Parémetros
- DQO DBO ALC ST NTK NH4 P
(Ano de Publicago) pH mg;.gL'1 mg.L* mg.L* mg.L! mg.L! mg. L? mg.L*
Bonett e Monticelli (1998) - 25.542 - - 22.399 2.374 - 1.140
Cazarré (2000) 7,06 20.005 - - 14.322 2.487 - 541
Duarte (1992) 7,46 21.670 7.280 - - 2.150 - -
Konzen (1980) 6,94 98.650 52.570 - 90.000 6.000 - 2.500
Medri (1997)(1) - 21.647 11.979 - 17.240 2.205 - 633
Medri (1997)(1) - 15.153 8.304 - 9.950 1.825 - 391
Moraes e Paula Jr. (2004) 6,8 2.183 - 441 - 180 164 -
Oliveira (2002) - 15.223 8.038 - 11.384 1.488 - 337
Santos et al. (2007) - 31.050,71 - - 9.147,67 - 6.922,17 -
Schimidt et al. (2002) - 15.639 7.303 - 11.857 2.000 - 341
Yang e Cicek (2008) 7.14 3.840 - 2.364 494 - 553 -
Zanotelli (2000) 6,87 26.387 - - 22.867 2.539 - 1.215
Silva F. (1996) - 25.542,9 - - 22.399 23743 - 577,8
Moretti (2009) 7,02 30.248 - 7.202 35.493 2.553 - -
Zhang e Zhu (2005) 7,26 48.392 20.608 - 40.600 6.429 - 1.581
Zhang e Zhu (2006) 6.2 - 21.800 - 42.500 - - -
Celen et al. (2007) 6,87 - - 1.475 - - 1.410 -
Kunz et al. (2009) 6,89 34.200 - - - 3.121 - 849
Liu et al. (2009) 55 89.000 - - 62.700 - 1.382 -
Massé et al. (2007) - 131.300 - - 99.500 6.698 3.875 1.729
Zhang et al. (2006) 75 40.396 19.904 - 42.800 5.877 4.719 1.592
Gonzélez et al. (2008) 7.3 50.400 - - 25.900 3.165,3 - 614
Karakashev et al. (2008) 7,09 70.000 - - 48.000 5.600 4.800 1.600
Suzuki et al. (2007) 7,4 - 4.050 2.130 - - 532 145
An et al. (2007) - 22919 11.631 - - 3.875 2.934 266
Shin et al. (2005) 8,36 4.479 - 5.662 - 1.566 1.502 -
Ahn et al. (2006) 6,37 130.800 - - 61.800 7.300 4.800 -
Hwang et al. (2010) - 124.100 - - 65.600 7.500 - -
Cantrell et al. (2009) 7,6 16.758 3.046 - - 1.501 838 566
Zhang et al. (2006) 7,12 7.040 3.780 - 4.590 918 709,1 91,8
Milan et al. (2001) 6,8 26.800 - 3.380 22.100 1.270 410 230
Nohra et al. (2003) 7.4 80.000 - - - 4.600 - -
Walker e Kellei (2003) 7,2 19.330 - - - - 50 52
Yang e Wang (1999) 7,01 2.334 - - 3.178 458 - -
Yang e Gan (1998) - 3.242,86 - - 3.257,57 183,83 79,5 -
Média 7,1 39.196 13.869 3.236 31.603 3.151,3 2.098,8 806,9
Desvio Padrao 0,42 38.164 13.285 2.399 27.094 22144 2.138,3 667,8

Fonte: Fernandes, 2012.
Nota: pH (Potencial Hidrogenionico); DQO (Demanda Quimica de Oxigénio); DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio);
ALC (Alcalinidade); ST (Solidos Totais); NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl); NH4 (Ambnio); P (Fdsforo).

Outro parédmetro relevante para a producdo de biogds € a quantidade de solidos
volateis (SV), uma vez que a quantidade de sélidos presentes em uma amostra € um
parametro fisico do efluente bruto que auxilia na quantificagdo da presenca de compostos
organicos (solidos volateis) (CORTEZ et al., 2008) que, durante o processo de biodigestdo,
sdo convertidos em biogés. Segundo Silva (2014) a biotransformacéo ocorre apenas na fragcdo
orgénica do material desse modo quanto maior a quantidade de SV maior a produgdo de
biogas, visto que, conforme ressaltado por Oliveira e Higarashi (2006) os SV compreendem a
aproximadamente 70 a 75% dos solidos totais dos dejetos suinicolas.
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Com relagdo ao estudo, no periodo de verdo obteve-se, para o efluente bruto valores
maximo, médio e minimo de 8.247, 3.516 e 1.763 mg/L, respectivamente. J& no periodo de
inverno, obteve-se, respectivamente, 15.902, 6.280, 1.375 mg/L, para os valores maximo,
médio e minimo de sélidos volateis no efluente suino. Sendo que, para ambos os periodos
pode-se observar que ha variacBes significativas entre as amostras analisadas, 0 que pode
estar associado a diluigdo dos dejetos pelo elevado volume de 4gua empregado no manejo, e
consequentemente, baixa densidade, bem como pela variacdo das instalacbes que foram
liberados os dejetos, ou concentracdo na amostra coletada. Estes valores obtidos, estdo abaixo
daqueles apresentados na literatura (Tabela 1), entretanto, este fator associa-se muito com a
qualidade dos dejetos gerados na unidade.

Quanto ao efluente tratado, 0 mesmo apresentou valores médios de Sélidos Volateis de
915 e 2.559 mg/L, respectivamente para os periodos de verao e inverno, sendo que conforme
Labatut e Gooch (2012) a reducédo dos SV do afluente aponta a percentagem de dejetos que
foi estabilizada no processo de tratamento.

Além dos solidos volateis parametros a analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio —
DBO, também visa a quantificacdo do teor de matéria organica da amostra, mais especifico,
aquela que € biodegradavel, neste sentido, foram obtidos, para o efluente bruto no periodo de
verdo, valores maximo, minimo e médio, de 16.420, 3.618 e 7.271 mg/L de dejetos,
respectivamente. Para o inverno observou-se méximo de 9.824 mg/L, minimo de 4.534,2
mg/L e valor médio de 7.751 mg/L. Sendo que os valores observados no estudo assemelham-
se aqueles expostos na literatura nas Tabelas 1 e 6 e, aqueles obtidos por Fernandes (2012) no
estudo da caracterizacdo da biomassa residual e verificacdo da eficiéncia do processo de
biodigestdo anaerdbia no tratamento de dejetos suinos em terminagdo, que apresenta para o
efluente bruto o valor de 15.756,31 mg/L e valores de 10.211,56 (Efluente 1) e 5.139,6 mg/L
(Efluente 2) para o efluente tratado em dois biodigestores em série.

Ja para Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, parametro utilizado para o célculo da
producdo de biogas, obteve-se, no periodo de verdo valores maximo, minimo e medio de
22.050, 6.685 e 11.681 mg/L, respectivamente e, para 0 inverno valor maximo de 23.295
mg/L, minimo de 6.870 mg/L e médio de 12.957,4 mg/L, estando de acordo com aqueles
expostos na literatura e, com valores menores em algumas analises decorrente das
caracteristicas dos dejetos. Quanto ao efluente tratado obteve-se médias de 5.807 e 4.464
mg/L, para o verao e inverno respectivamente.

Para o estudo de Fernandes (2012), pode-se observar que os valores apontados séo

superiores aqueles encontrados no experimento, ou seja, a DQO apresentou médias variando
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entre 21.623,42 e 14.058,33 mg/L no efluente tratado através de um biodigestor e por dois
biodigestores em série, respectivamente, sendo que o dejeto bruto apresentou valor médio de
DQO de 30.043,87 mg/L. Esta variacdo na composicdo dos dejetos pode estar atrelada ao
ciclo produtivo estudado pelo autor, ou seja, Fernandes (2012) avaliou um sistema de
producdo de animais em terminagdo em que se tem dejetos com maior densidade e carga
orgénica, afetando drasticamente na produc¢édo do gas.

A partir dos valores de DQO foram desconsideradas algumas anélises realizadas no
estudo, uma vez que a DQO inicial apresentou valores menores que a DQO do efluente
tratado, apresentando assim eficiéncia negativa para o ponto em estudo. Este fato pode estar
associado a falta de homogeneizacdo da amostra no momento da coleta, por exemplo, ou
ainda, pela distribuicdo do dejeto para cada biodigestor que, embora aleatéria, pode ocorrer 0
direcionamento dos efluentes com maior carga para determinado reator.

Estas variagdes encontradas nao sé no parametro DQO, refletem o manejo real de uma
unidade produtora de leitdes em que ha variagbes no manejo, utilizando volume maior ou
menor de agua, variacBes nas perdas de racdo, residuos das instalacGes, fezes, urina, fazendo
com que o efluente direcionado para o tratamento oscile de valores médios para minimos ou
maximos, em um sistema bioldgico que precisa adaptar-se a estas variagdes.

Além dos pardmetros acima descritos, avaliou-se a influéncia da utilizagcdo dos
produtos quimicos (detergentes) aplicados para a desinfeccdo das instalacfes através da
analise de surfactantes e, a partir dos resultados expostos nas Tabelas 4 e 5 tem-se para 0
efluente bruto valores maximos de 2,9 mg/L para o periodo de verdo e 5,3 mg/L para o
inverno, com eficiéncia de remocdo maior que 50%, sendo assim este parametro nao

apresenta interferéncia significante para o processo.

Com relacdo a amostra coletada na caixa de homogeneizacao, para determinacdo do
Potencial Bioquimico de Metano (BMP) do efluente da &rea de estudo, apresentou as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas: DQO de 37.060,00 mg/L, biodegradabilidade
anaerobia de 89,1%, relacdo entre solidos volateis por matéria seca de 0,81 e sélidos totais de
26.450 mg/L. Apds submetida aos procedimentos experimentais obteve-se os resultados
tabelados e grafico exposto no Anexo I, no qual observou valores de 0,580 Nm3 biogas/kg
DQOremovida €, 0,382 Nm?3 CH4/kg DQOremovida, SeNdo estes os valores utilizados para o célculo
da producéo de biogas apresentados na Tabela 7. Os resultados de BMP obtidos no estudo s&o
considerados promissores, quando comparado com aqueles encontrados em outras pesquisas

que apontam valores entre 0,5 e 0,7 Nm3 biogas/kg DQO removida (Anexo 1). Quanto ao volume
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de biogés gerado durante a avaliacdo laboratorial, tem-se com duas leituras (steps) o volume
de 1.382 Nm3, produzidos em 30 dias de anélise.

Com os resultados obtidos na BMP e as analises da DQO do efluente bruto e do
efluente tratado, calculou-se o volume de biogas e de metano produzidos por biodigestor e 0
total diario, conforme expostos nas Tabelas 7 e 8 para os periodos de verdo e inverno,
respectivamente. Sendo que com estes, obteve-se a produgdo semanal uma vez que cada
analise representa o volume de gas produzido em 7,5 dias do més e assim a producdo mensal

para comparacdo com os dados de utilizacdo da geracdo de energia elétrica na Unidade.

Tabela 7. Producdo de biogas e de metano a partir da DQO removida durante o periodo de verao.

Producao de Biogés 12Semana 2°Semana 3*Semana 42 Semana
Biodigestor 1 (SA) 485,93 108 179,88 109,3
Biodigestor 2 (SA) 475,77 84,43 184,23 120,65
Biodigestor 3 (CA) 74,43 107,84 178,03 127,83

TOTAL (Nm? de biogas/dia) 1036,14 300,27 542,13 357,78

Producao de Metano (CHy)

Biodigestor 1 (SA) 320,05 71,13 118,47 64,23

Biodigestor 2 (SA) 313,35 55,61 121,34 70,9

Biodigestor 3 (CA) 49,02 71,03 117,25 75,12
TOTAL (Nm? de metano/dia) 682,42 197,76 357,06 210,26

Tabela 8. Producdo de biogas e de metano a partir da DQO removida durante o periodo de inverno.

Producédo de Biogas 12 Semana 22 Semana 3% Semana 42 Semana 5% Semana
Biodigestor 1 (SA) 137,34 80,76 132,81 136,2 117,9
Biodigestor 2 (SA) 296,14 76,36 93,82 175,22 142,07
Biodigestor 3 (CA) 283,68 55,23 140,45 151,86 132,62

TOTAL (Nm® de biogés/dia) 717,16 212,35 367,07 463,28 392,59

Producao de Metano (CHy)

Biodigestor 1 (SA) 90,46 53,19 87,47 89,71 77,65
Biodigestor 2 (SA) 195,04 50,29 61,79 1154 93,57
Biodigestor 3 (CA) 186,83 36,37 92,5 10001 87,35

TOTAL (Nm? de metano/dia) 472,33 139,86 241,76 305,12 258,57

Com os dados da producdo de biogés obtidos no periodo de verdo (Tabela 7), calculou-
se a producdo de biogds semanal, uma vez que cada andlise fisico-quimica representa a
producdo de 7,5 dias e, sendo assim com a soma das produgfes semanais obteve-se que o
volume de biogas gerado no més de analise foi de 16.772 Nm? de biogas, sendo que os
biodigestores 1, 2 e 3 produziram, respectivamente, o equivalente a 6.623 Nm3, 6.488 Nm3,
3.661 Nms. Conforme dados do numero de horas trabalhadas pelo motor de geracdo de
energia elétrica tem-se que neste periodo foram consumidos 15.620Nm? de biogas em 284
horas trabalhadas e, desse modo, 1.152 Nm3 de biogas foi aplicado no aquecimento da creche,
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cozinha e &4gua do chuveiro.

Ja no periodo de inverno, gerou-se uma quantidade inferior quando comparado ao
periodo de verdo, totalizando certa de 11.409 Nm3 de biogéas, sendo que os biodigestores 1, 2
e 3 produziram, respectivamente, o equivalente a 4.234 Nm3, 3.083 Nm3 e 4.092 Nm3.

Conforme dados do gerador de energia para este periodo utilizou-se uma quantidade
maior para o uso direto no aquecimento das instala¢des, cozinha e aquecimento da agua do
chuveiro, totalizando 9.442 Nm3 e, 1.967 Nm3 de biogas foram utilizados no gerador durante
36 horas de geracdo, com consumo de 55 Nm3/h. Neste periodo permaneceram no minimo 36
campanulas ligadas e méximo de 62, enquanto no verdo o numero maximo de utilizacéo
chegou em 36 campanulas.

Quanto a producdo de cada biodigestor, pode-se perceber que é inferior a outros
estudos, no entanto isto pode estar associado a fatores como o0 assoreamento dos biodigestores
1 e 2, que além de reduzir a eficiéncia, promove perda de area e, por consequéncia, reducdo
do tempo de retencdo, bem como o inicio de operacdo do Biodigestor 3 que apresentou
valores superiores para o periodo de inverno, ou seja, ap6s maior estabelecimento da
populacdo microbiana responsavel pela biodigestdo do efluente e, por consequéncia, da
geracgdo do gas.

Durante o periodo de estudo fez-se a limpeza do biodigestor 1, no qual constatou-se
um assoreamento meédio de 1,78 metros, com grande compactacao, esta camada é resultado de
9 anos de operacdo sem manutencdo interna e retirada de lodo, ou seja, aproximadamente 20
cm de assoreamento por ano. As Figuras 12 e 13 ilustram a distribuicdo do assoreamento do

biodigestor 1 e a visualizagdo da compactacao do assoreamento.

Figura 12. llustracdo do assoreamento no Biodigestor 1.

VI
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Figura 13. llustracdo do assoreamento no Biodigestor 1.

4 9 R O v

O mesmo tempo de utilizagdo sem manutencéo aplica-se ao biodigestor 2, no entanto a
distribuicdo do seu assoreamento ainda ndo € conhecida. Com relagdo ao biodigestor 3 o
mesmo passou por um processo de limpeza total em 2013, e, apds fez-se a instalagdo do
sistema de agitacdo e remoc¢do do lodo, no entanto, a produgdo do reator é inferior quando
comparado aos biodigestores 1 e 2 0 que pode estar atrelado tanto a tecnologia de agitacéo
aplicada, quanto a estruturacdo da populacdo microbiana responsavel pela estabilizacdo dos
dejetos e biotransformacdo do efluente em biogés. E ainda, o incremento da densidade do
substrato do biodigestor 1, pela insercéo de placenta suina.

Os resultados de producdo de biogas obtidos no estudo assemelham-se aqueles
verificados por Fernandes (2012) na Granja Colombari em que se utiliza o tratamento de
biodigestdo anaerdbia para os dejetos de suinos em terminacdo, com producdes diarias
méaxima de 702,25 Nm3 de biogas, minima de 386,92Nm?3 e média de 582,64 Nm3,

A variacdo nos valores obtidos nos biodigestores deve-se a distinta composi¢do dos
efluentes que esta atrelada a diversos fatores internos e externos ao sistema. Neste sentido,
visando o aumento da producdo de biogas, no biodigestor 1 foi desenvolvido um sistema de

agitagdo através da instalacdo de bombas dimensionadas para atender uma dindmica de
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movimentacdo da massa no fundo, meio e superficie, respeitando a velocidade do fluido para
ndo criar espuma, uma vez que a mesma desfavorece ao processo de producdo de biogés. Da
mesma forma, foi implementado um sistema com bomba, que faz a retirada do lodo de fundo,
sendo todos com temporizadores automatizados para atender os calculos da técnica de
movimentacao e retirada de lodo para o tempo de retengdo hidraulica - TRH projetado neste
reator. O referido sistema ja implantado encontra-se expostos nas Figuras 14 e 15.

Figura 14. Visualizagdo do novo S|stema de agitacdo do Biodigestor 1
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Fonte: GTER, 2016.

Flgura 15 Visualizagao da distribuicdo novo sistema de agitagao do Blodlgestor 1.
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Fonte: GTER, 2016
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos durante o estudo apontam que ha necessidade de ajustes nas
etapas que antecedem a producéo de biogas, como adogédo de medidas de controle do excesso
de agua no sistema, concentracdo dos dejetos produzidos através da separacdo da porcao
liquida, com o intuito de melhorar o percentual da matéria orgénica no dejeto, visando obter
um incremento na eficiéncia de producéo de biogas, uma vez que 0 aumento da densidade dos
dejetos promove aumento dos nutrientes e, por consequéncia da carga de DQOgisponivel Para
producdo de biogés. Sendo assim, percebe-se a necessidade de investigacdo quando as formas
de manejo interno da unidade produtora, buscando reduzir o volume médio de dejetos
produzidos de 100 m3/dia para 61,6 m3 de dejetos por dia, seja através de alteracdes de
bebedouros e comedores, ou ainda, a utilizacdo de agua de reuso para lavagem das
instalacOes.

Além disso, a partir dos resultados obtidos, percebe-se que a eficiéncia de remocéo da
DQO é significativa, 0 que torna viavel a utilizacdo destes dejetos para a producdo do biogas,
sendo que a diferenca de producdo entre os trés reatores pode estar atrelada ao assoreamento
dos biodigestores 1 e 2 que, mediante avaliacdo do biodigestor 1, percebe-se a reducdo da
capacidade de processamento e, consequentemente, do tempo de retencdo do efluente no
reator, e, ainda, a implementacdo do sistema de agitacdo e tempo de desenvolvimento da
populacdo microlbiana do biodigestor 3, bem como incremento na matéria organica do
biodigestor 1, decorrente da adicdo de placenta. Esta variacdo pode estar associada a
configuracdo distinta dos trés biodigestores, tanto quanto a existéncia ou auséncia de agitacéo,
bem como da adicdo de placenta suina para incremento da matéria organica.

A partir do estudo, pode-se verificar que a biodigestdo anaerobia é efetiva para o
tratamento dos dejetos suinos, uma vez que, avaliando a remoc¢édo da carga de DQO, para o
periodo de verdo, obteve-se as eficiéncias de 85, 76 e 65%, respectivamente, para 0S
biodigestores 1, 2 e 3. E, no periodo de inverno obteve-se as percentagens de 73, 73 e 76%,
respectivamente, sendo que as mesmas podem ser incrementadas com a melhoria da qualidade
dos efluentes, bem como implementacédo de sistemas de agitagdo com o objetivo de promover
homogeneizacdo da massa e reducao do assoreamento.

Desse modo, uma vez que a eficiéncia de remocdo da DQO é significativa, o
aproveitamento do biogés torna-se vidvel e, dentre as formas de aplicacdo, a sua utilizacéo
direta para aquecimento das instalacdes e substituicdo do GLP é a mais promissora. Em

periodos que se tem excedente de biogas ap0os o seu uso de forma direta, se busca a reducao
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da conta de energia elétrica desta unidade gerando e consumindo no local, buscando assim
eficiéncia e sustentabilidade desta energia renovavel.

A realizacdo deste estudo foi de suma importancia para a avaliagdo do sistema de
tratamento de efluentes da Unidade Produtora de Leitdes, sendo que auxiliou nos
apontamentos para implementacdo do novo sistema de agitacdo, bem como da capacidade de
producdo de biogas e demanda da qualidade dos dejetos gerados na unidade.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando uma analise mais eficaz do sistema de tratamento de dejetos e producédo de
energia renovavel, pode-se avaliar a producdo de biogas por um periodo de tempo maior,
analisando a Demanda Quimica de Oxigénio diariamente, além de confrontar os resultados
obtidos com os célculos através da remog¢do dos Sélidos Volateis. Além disso, utilizar um
planejamento estatistico o qual possibilitard tratar os dados obtidos analisando
quantitativamente a influéncia das variaveis do sistema.

Com o intuito de avaliar o novo sistema de agitacdo do biodigestor 1, comparando
com o sistema utilizado no Biodigestor 3 e, com um reator sem sistema de agitacdo, sera
realizado um novo monitoramento de todas as varidveis avaliadas neste estudo pela

Cooperativa Agroindustrial Alfa.

6. ANEXOS

Anexo | - Analise Experimental do Potencial de Geracdo de Biogas e de Metano a partir de
Dejetos de Suinos — Determinacdo do BMP (Potencial Bioquimico de Metano) — Laboratério

Genética Tecnologias Ambientais.
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDREADAKIS, A. D. Anaerobic Digestion of Piggery Wastes. Water Science Technology, v.
25,n. 1, p. 9-16, 1992.

BRASIL, Balanco Energético Nacional 2015: Ano Base 2014 — Ministério de Minas e
Energia. Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Rio de Janeiro, 2015. Disponivel
em:< https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final BEN_2015.pdf >. Acesso em:
15 jan. 2015.

CAMPQOS, J. R. Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerébico e Disposi¢ao
Controlada no Solo. ABES, Projeto PROSAB, p. 464, 1999.



35

CENTRO NACIONAL DE REFERENCIA EM BIOMASSA - CENBIO. Estimativa do
Potencial de Geracéao de Energia a Partir do Biogas Proveniente da Criagdo de
Suinos nos Municipios da Regido Sul. Atlas de Biomassa: Biogas - Suinos, 2011.
Disponivel em: <http://cenbio.iee.usp.br/atlasbiomassa/biogas.htm >. Acesso em: 24
nov. 2014.

CHERNICHARDO, C. A. L. Reatores Anaerobios. Belo Horizonte: DESA/UFMG, p. 245.
1997.

CORTEZ, L. A. B.; SILVA, A. da; LUCAS JUNIOR, J.; CASTRO, L. R. Biodigestéo de
Efluentes. In: CORTEZ, L. A. B.: LORA, E. E. S.: GOMEZ, E. O. Biomassa Para
Energia. Campinas: UNICAMP, 2008, p.493-530.

DARTORA, V.; PERDOMO, C. C.; TUMELERO, I. L. Manejo de Dejetos de Suinos.
Concordia: Embrapa Suinos e Aves, n. 11, p. 32, mar. 1998. (Boletim Informativo).
Disponivel em: <https://docsagencia.cnptia.embrapa.br/suino/bipers/bipers11.pdf>. Acesso
em: 20 jun. 2016.

DIAS, M. I. A.; COLEN F.; FERNANDES, L. A.; SOUZA, R. M. de; BUENO, O. C.
Viabilidade Econémica do Uso do Biogas Proveniente da Suinocultura, em Substitui¢éo
a Fontes Externas de Energia. Engenharia Agricola, Botucatu, vol. 28, n.3, p.155-164,
julho, 2013.

DIESEL, R.; MIRANDA, C.R.; PERDOMO, C.C. Coletanea de Tecnologia sobre Dejetos
de Suinos. Boletim Informativo de Pesquisa - Embrapa Suinos e Aves e Extensao -
EMATER/RS, Ano 10 BIPERS, n.14, Ago. de 2002.

DRUMM, F. C.; GERHARDT, A. E.; FERNANDES, G. D.; CHAGAS, P.; SUCOLOTTI, M.
S.; KEMERICH, P. D. C. Poluicdo atmosférica proveniente da queima de combustiveis
derivados do petréleo em veiculos automotores. Revista do Centro de Ciéncias
Naturais e Exatas, Santa Maria, vol.18. n.1, p. 66-78, Abr 2014.

FERNANDES, D. M. Biomassa e Biogas da Suinocultura. Dissertacdo (Mestrado em
Energia na Agricultura) — Universidade Estadual do Oeste do Parand, Programa de Pds-
Graduacdo em Energia na Agricultura, Cascavel, 2012.

FUNDACAO DO MEIO AMBIENTE — FATMA. Suinocultura - Instrucio Normativa
NuUmero 11: Suinocultura de Outubro de 2014. Dispe sobre a documentacgéo
necessaria para licenciamento e estabelece critérios, programas e projetos ambientais
para implantacdo de atividades relacionadas a suinocultura de pequeno, médio e grande
porte, incluindo tratamento de residuos liquidos, tratamento e disposi¢do de residuos
solidos, emissbes atmosféricas, ruidos e outros passivos ambientais. Disponivel em: <
http://www.fatma.sc.gov.br/conteudo/instrucoes-normativas>. Acesso em: 05 jun. 2015.

GASPAR, R. M. B. L. Utilizacao de biodigestores em pequenas e médias propriedades
rurais com énfase na agregacao de valor: um estudo de caso na regido de Toledo —
PR. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia de Produgéo) — Universidade Federal de
Santa Catarina, 2003.



36

KONZEN, E. A. Avaliacao Quantitativa e Qualitativa dos Dejetos de Suinos em Crescimento
e Terminacdo, Manejados em Forma Liquida. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) -
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 1980.

KUNZ, A.; MIELE, M.; STEINMETZ, R.L.R; Advanced Swine Manure Treatment and
Utilization in Brazil, Bioresource Technology, v.100, 2009, p.5485-5489.

KUNZ, A.; PERDOMO, C. C.; OLIVEIRA, P. A. V. de Biodigestores: Avancos e Retrocessos.
Suinocultura Industrial, v.26, n.4, p.14-16, 2004.

LABATUT, R. A.; GOOCH, C. A. Monitoring of Anaerobic Digestion Process to Optmize
Performance and Prevent System Failure. In: Got Manure?Enhancing Environmental
and Economic Sustainability Conference. Anais...New York: AgSTAR, 2012,

LIMA JUNIOR, C.; SAMPAIO, E.V.S.B; LIMA, R. L. F. A.; MENEZES, R.S. C. Potencial
de Aproveitamento Energético de Fontes de Biomassa no Nordeste do Brasil. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v.07, n. 02, p.207-221, 2014.

LOPES, A. de O.; PORTUGAL N. dos S. Producéo de Metano em Estacdes de Tratamento
de Esgotos e Co-geracdo de Energia Elétrica: Um Estudo de Caso na ETE em Passos-
MG - In: XXXI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO:
Inovacdo Tecnoldgica e Propriedade Intelectual: Desafios da Engenharia de Producao
na Consolidacao do Brasil no Cenario Econémico Mundial, Belo Horizonte, 2011.

MERCK.E. Anélises de Aguas. Darmstadt, 1981.

NETTO, J.M.A. Aproveitamento do Gas de Esgoto. Revista DAE, Ano XXII, n 41, pg 15-44, jun.
n.42 p. 11-40, set 1961.

NOGUEIRA, L.A.H. Biodigestao, a alternativa energética. Sdo Paulo: Editora Nobel, p.1-
93,1986.

OLIVEIRA, P. A. V. de; HIGARASHI, M. M. Geracéo e Utilizacdo de Biogas em
Unidades de Producéo de Suinos. Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2006. 42 p.
led. (Embrapa Suinos e Aves. Documentos, 115).

PECORA, V. Implantacdo de uma Unidade Demonstrativa de Geracdo de Energia
Elétrica a partir do Biogas de Tratamento do Esgoto Residencial da Usp — Estudo
de Caso. Dissertacdo (Mestrado em Energia) — Universidade de S&o Paulo (Instituto de
Eletrotécnica e Energia / Escola Politécnica /Instituto de Fisica / Faculdade de
Economia e Administracdo), Programa Interunidades de P6s-Graduacéo em Energia,
Séo Paulo, 2006.

PONTES, P. P., Reatores UASB Aplicados ao Tratamento Combinado de Esgotos
Sanitarios e Lodo Excedente de Filtro Bioldgico Percolador. Tese (Doutorado em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Universidade Federal de Minas
Gerais, programa de Pds-Graduagdo em Saneamento Meio Ambiente e Recursos
Hidricos, Belo Horizonte, 2003.



37

RICARDO, C. M. Avaliacdo Econémica de Biodigestor de Fluxo Tubular, com Sistema de
Recirculagdo, no Tratamento de Dejetos de Suinos. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Lavras, programa de P6s- Graduagéo
em Engenharia Agricola, area de concentracdo em Constru¢des Rurais e Ambiéncia,
Lavras, 2012

SALOMON, K. R.; LORA, E. E. S. Estimate of the Electric Energy Generating Potential for
Different Sources of Biogas in Brazil. Biomass and Bioenergy. v.33, n.9, p. 1101-1107,
2009.

SALOMON, K. R.; LORA, E. E. S.; ROCHA, M. H.; LEME M. M. V,; Biocombustiveis de
Prmeira Geragdo: Biogas. In: LORA, E. E. SILVA; VENTURINI, O. J.
Biocombustiveis — Volume I. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2012, p. 311-358.

SANT’ANNA JUNIOR, G. L., Processos Anaerdbios para Remogéo de Matéria Orgéanica.
In: Tratamento Bioldgico de Efluentes: Fundamentos e Aplicacdes. Rio de
Janeiro: Interciéncia, 2010.

SILVA, H. W., A Tecnologia da Biodigestdao Anaerdbica na Producdo de Biogas Gerado por
Dejetos de Suinos. Revista Brasileira de Agropecudria Sustentavel (RBAS), v.3,
n.01, p.56-60, 2013.

SILVA, P. C. da; AMARAL A. A. do. Tratamento de Dejetos Suinos com Biorreator UASB.
Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, Mossoro, v. 08, n.5, p.141-
147, 2013.

SILVA, F. P., Plano de Monitoramento para Condominios de Agroenergia para
Aproveitamento do Biogas a partir dos Dejetos da Suinocultura. Monografia
(Especializagdo em Gestdo Ambiental em Municipios) — Universidade Tecnol6gica do
Parana. Medianeira, 2014.

SINOTTI, A. P. S. Avaliacéo do Volume de Dejetos e da Carga de Poluentes Produzidos
por Suino nas Diferentes Fases do Ciclo Criatorio. Dissertacdo (Mestrado em
Agroecossistemas) - Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2005.

SOARES, C. A., Analise da Viabilidade para Geracéo de Energia Elétrica com
Excedente do Biogas Apos o seu Uso de Forma Direta em Aquecimento. Estudo de
Caso (Pés-Graduacdo em Energias Renovéaveis com Enfase em Biogas) — Fundagéo
Getulio Vargas e Itaipu Binacional, 2013.

SMWW — Standard Methods For the Examination Of wastewater. 22 ed. 2012.

SPRENGER, H. E. Viabilidade do Uso de Biogas de ETE para Alimentacéo de
Células a Combustivel de Acido Fosférico. Dissertacdo (Mestrado Profissional do
Programa de Pds-graduacdo em Desenvolvimento de Tecnologia) - Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento e Instituto de Engenharia do Parana. Curitiba,
2009.

TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C.; ANGHINONI, I.; BISSANI, C.A.; CAMARGO, FA.O;
WIERHOLTER, S. Manual de Adubacéo e Calagem para os Estados do Rio Grande



do Sul e Santa Catarina. Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo, 10 ed. Porto
Alegre, 2004.

ZHENG, Y. et al., Anaerobic Digestion of Saline Creeping Wild Ryegrass for Biogas

Production and Pretreatment of Particleboard Material. Bioresource Technology, v.

100, n. 4, p. 1582-1588, Feb. 2009.

38



Imagem em Microscopia Eletrénica de Varredura
Fonte: Genética Tecnologias Ambientais

L

Determinacao do BMP (Potencial Bioquimico de Metano)

ANALISE EXPERIMENTAL DO POTENCIAL DE
GERACAO DE BIOGAS E DE METANO A PARTIR DE

DEJETOS DE SUINOS

ALFA UPL

Palma Sola - SC

13/02/2015

Relatoério Técnico| No 14-2015



Geneética

GROUP Tecnologias Ambientais

Sumario
RESUIMO ... et e e e e et e e e e e s e e et e e e e e e e b e e e e e e e e e 3
ISy = W0 LT T T - SRR 4
LiStB 0 TADEIAS ...ttt 4
15 1141 0o ] 0o - O PEEPR 4
LiSta 08 ADFEVIBIUIAS ... eii ittt ettt e et b e st e re e nen e e s e e nnne e nnne e e 4
FOrMUIAS MOIECUIAIES ..ottt et e e nnn e e s 5
N [0 1] Tt 111V OO PU ST RUPRTPPRRPRI 6
I @ o] 1= 1Y o e (o I =1 (1 o [0 T TSP PP PPPPPPPPN 6
1.2, NOIMAS ULIIZAAAS ....ceeeveeeieieeeee ettt ettt e st e e sab e e e anneee s 6
2. Procedimento eXPeriMENTAl..........oouuiiiiiiiiiiii ettt 7
2.1. Dad0S da SUDSTANCIA-TESIE .....cciteiiiiie ittt ettt et e et e e sbe e e sbbe e e beeenneeas 7
2.2, CONAIGOES UO ESTUAD ......eeiiieiiiiiie ittt e e st e e st e e e s st e e e s annre e e e annns 7
b T o (o1t =To 10 o =T o1 (o TSP P TSP PPRR 7
T R T To [0 1 PSPPSR 10
4. REVISEO da IEIALUMA. ... .coiiiiiteie ittt e e s e et nere e s nneeeneneena 12
LT @101 4] o T= 1= 11V o I o] o To - 1= SRR 13
L T ©7o ] Tod (01T 1= PSPPSRSO 14
7. DOCUMENTIO CONLIOIE . ....coiiiiiiie ittt ettt et e s e nnn e s nes 15
8. INTOIMAGOES GEIAIS ... itiiieiiitiie ettt etttk e et e e et e e st e e e st b e e e e e bbe e e e annns 16
9. Declaragéo de conformidade do @StUAO...........eiiiiiiiiiiiiie e 17
10. Declaracdo da garantia da qualidade...............coouiiiiiiiiiieiie e 18
N o LY (2] 1= o (o0 = USSP RPRR 19

I Y 0 <o 1T 20




Geneética

GROUP Tecnologias Ambientais

Jof

O presente estudo busca fornecer informacdes sobre o processo de fermentacdo da substancia-teste, fornecida

REsumMO

pela ALFA UPL unidade de Palma Sola/SC, através da investigacdo do potencial bioquimico de metano (BMP), obtido
pela produgcdo de metano, expresso em normal metro cibico de biogas e metano (CH4) por kg de DQO removida
(Nm3piogas-kgDQO Y rem € Nm3cha- kgDQOrem).

O plano de estudo baseou-se na norma internacional VDI 4630 (2006), além de outras normas complementares,
DIN 38414-8 (1985) e DIN EN ISO 11734 (1998), onde estas referenciam o método de execucdo do ensaio. Os
resultados apés o periodo do ensaio estdo apresentados na tabela abaixo:

BIOGAS METANO

ALFA 0,580 Nm3biogé5'ngQO'lrem 0,382 NmBCH4'ngQO'1rem

¢ Os resultados estdo apresentados em “Normal” volume do biogas e metano conforme a norma DIN 38414 — 8
(1985), que séo calculados a temperatura de 273,15 K (0 °C) e pressédo de 1 atm.

« Parametros operacionais: Alfa — dejetos de suinos da
caixa de homogeneizacao
o DQO efluente: 37.060,00 mg-L1;
0 Biodegradabilidade anaerébia total: 89,1 %;
o0 Gravimetria:
» ST =26.450 mg-L7;
= SVT =21.366 mg-L7;
= SFT =5.084 mg-L?;
» Relacao entre sélidos volateis por matéria seca = 0,81.

Figura 1 — Amostras Alfa:
a) in natura (antes da digestéo);
b) depois da digestao anaerdbia.
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FORMULAS MOLECULARES
Bal. Balango (maior concentracé@o gas nitrogénio (N2))
CHa Metano
CoO Mondxido de carbono
CO2 Diéxido de carbono (gés carbdnico)
H2 Hidrogénio
H2S Sulfeto de hidrogénio (gés sulfidrico)
N2 Nitrogénio

02 Oxigénio
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1. JUSTIFICATIVA

Os conhecimentos sobre a digestdo anaerébia, com a producédo de gas combustivel a partir da estabilizagao de
residuos organicos datam do ano de 1976, quando Alessandro Volta observou a produgdo de metano no gas dos
pantanos como resultado da fermentacéo de vegetais em condi¢cdes de anaerobiose (NOGUEIRA, 1986).

No Brasil, o interesse em aplicar a tecnologia da biodigestao anaerobia foi despertado pela crise energética na
década de 70, aumentando a procura por energias alternativas (HOBSON e WHEATLEY, 1993).

Os processos anaerébios produzem energia com baixa producdo de lodo comparado a outras formas de
tratamento. Por isso propomos este estudo que € uma importante ferramenta para diagnosticar viabilidades em gerar
metano (energia) através de efluentes e demais residuos.

Laboratério de Energias Renovaveis — Genética Tecnologias Ambientais — Biorreator TSi

1.1. OBJETIVO DO ESTUDO

O presente estudo busca fornecer informacdes sobre o processo de fermentacdo do residuo, investigando o

potencial biogquimico de metano (BMP), expresso em Nm3piogas: kKgDQOYrem € Nm3cha- kgDQO rem.

1.2. NORMAS UTILIZADAS

O estudo em questdo esta de acordo com a norma VDI 4630 — Fermentation of organic materials:
Characterization of the substrate, sampling, collection of material data, fermentation tests, juntamente com outras duas
normas complementares: DIN 38414 — 8 Sludge and sediments (group S): Determination of the amenability to anaerobic
digestion (S8); DIN EN ISO 11734 — Evaluation of the ‘ultimate’ anaerobic biodegradability of organic compounds in
digested sludge.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1.DADOS DA SUBSTANCIATESTE

Identificacéo: Dejetos de suinos da caixa de homogeneizacéo - Alfa
Protocolo: 14/2015

Data do recebimento: 13/02/2015

Data de validade: N&o se aplica.

N° Lote: N&o se aplica.

Nome quimico (IUPAC): N&o se aplica.

Homogeneidade: Heterogéneo.

2.2. CONDICOES DO ESTUDO

v' Temperatura das reagdes: 37 + 2 °C (VDI 4630, 2006).
v Tempo de reacdo minimo de 60 dias, ou até que a producdo diaria de biogas seja equivalente a apenas 1 % do
volume total produzido (VDI 4630, 2006).

2.3. PROCEDIMENTO

Para o estudo de BMP, foi utilizado o residuo de dejetos de suinos proveniente da caixa de homogeneizacéo,
denominado Alfa (Figura 2).

Figura 2 — Amostra in natura.
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Foram preparados reatores de acordo com a norma internacional alemd para digestdo anaerdbia, com

headspace (espago vazio) de 30% referente ao volume total, sendo que cada reator foi preenchido com lodo anaerébio
granular de alta atividade metanogénica (minimo de 0,45 gDQOcH4-gSVT-1-d1), e o residuo na seguinte proporcao (DIN
EN ISO 11734, 1998; VDI 4630, 2006):

Substratogy

o <05
Lodo anaerobiogyr

Para cada reator, foram realizadas leituras de pH para garantir a maxima conversdo anaerdbia (DIN EN I1SO

11734, 1998). Os reatores foram incubados sob condigbes mesofilicas, 37 + 2 °C e conectados em tubos de
eudidbmetros, conforme demonstrados na Figura 4 (DIN 38414-8, 1985; VDI 4630, 2006).

Figura 3 — Laboratério de Energias Renovaveis — Genética Tecnologias Ambientais — Eudidmetros.

Leituras sequenciais do volume e composicdo do biogads gerado nos reatores foram realizadas. Para a
composicao do biogas as leituras foram realizadas através de célula infravermelha de comprimento de onda duplo com
canal de referéncia e célula eletroquimica interna. Os resultados foram expressos em dois steps da composi¢édo do
biogéas, de acordo com os dados estatisticos.

Os volumes gerados foram corrigidos para condigcbes normais de temperatura e pressdo (CNTP), conforme a
férmula abaixo (DIN 38414 — 8, 1985).
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Onde:

(- pw)To

Venrp =V - Po-T
o

Venre = Volume normal de gas (NmL)

V = Volume de gés lido (mL)

p = presséo do gas no momento da leitura (hPa)

P = pressao de vapor da agua em funcé@o da temperatura ambiente (hPa)
T, = temperatura padrdo (K) = 273,15 K

po = pressao padréo (hPa) = 1013 hPa

T = temperatura do teste ou ambiente (K)
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3. RESULTADOS

De acordo com os dados experimentais, foram calculados os valores de BMP do residuo:

Tabela 1 — Resultados experimentais.

BIOGAS METANO

ALFA 0,580 Nm3biogé5'ngQO'1rem 0,382 Nm3CH4'ngQO'1rem

Na Figura 4, sdo apresentados os volumes normais cumulativos de biogas para o residuo de dejetos suinos,

proveniente da caixa de homogeneizacédo, durante o periodo de digestdo anaerdbia:

Produg¢ao cumulativa de biogas - Alfa UPL

1600 -+
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -

400 -

Volume cumulativo de biog;as (NmL)

200 -

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo de digestao (dias)

Figura 4 — Geragdo cumulativa de biogas para o efluente Alfa.

Segundo a norma internacional alema, DIN 38414 — 8 (1985), o pH da reacdo deve estar entre 7 — 8. Neste

estudo, as reacgdes iniciaram e terminaram dentro da faixa de pH preconizado, iniciaram-se em pH 7,25 e encerram-se

em 7,35, garantindo assim, maxima conversao do substrato a biogas.
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A seguir, Tabela 2, todos os volumes cumulativos de biogas e de metano gerados durante o periodo de digestédo

anaeroébia:

Tabela 2 — Volumes cumulativos de biogas gerados pelo efluente Alfa.

0 0

1 135
2 233
3 306
6 543
7 613
8 678
9 757
13 952
14 1016
16 1064
17 1089
20 1125
22 1155
23 1180
24 1190
27 1221
28 1225
29 1242

Na Tabela 3, a qualificagédo do biogas no periodo do ensaio:

Tabela 3 — Steps das leituras do biogas gerados pelo efluente Alfa.
e ) | [1CH#(%) [[1C02(%) | [102(%) | [1Bal. (%) {[1CO (ppm) |[1HzS (ppm) | []H2 (pprm)
Step 1 1050 74,02 17,97 2,13 5,87 22 665 54
Step 2 332 65,90 14,10 0,60 19,50 21 28 78
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4. REVISAO DA LITERATURA

Dentre as diversas pesquisas realizadas com dejeto de suinos, Lucas Jr. (1994) submeteu o efluente a digestédo
anaerdbia em biodigestores batelada operados a temperatura ambiente e encontrou potencial médio que variou de
0,2975 a 0,4590 m?3 de biogas por kg de ST adicionados quando n&o utilizou inoculo, ao passo que, com a adigdo de
diferentes concentrag8es de inoculo (11,23; 20,37 e 22,14 % da matéria seca), a variacao no potencial foi de 0,3521 a
0,5297 m3 de biogas por kg de soélidos totais adicionados.

Hill et al. (1985) trabalharam com biodigestores anaerébios considerados semi-continuos com expansdo de
cargas, operando nas seguintes condicdes: trés temperaturas (10; 22,5 e 35 °C), trés ciclos de tempo (60, 100 e 200
dias) e trés diferentes concentracdes de solidos totais (48,95 e 128,00g gST-L1). Os resultados revelaram que o
desempenho dos biodigestores foi reduzido quando operaram nas temperaturas de 10 e 22,5 °C, em comparac¢do com a
operacao a 35 °C. A produtividade especifica de metano esteve na faixa de 0,55 a 0,70 litros de gas metano por grama
de sdlidos voléteis reduzido.

Em um estudo desenvolvido por Moller et al. (2004) sobre os potenciais de producédo de metano dos dejetos de
diversas espécies de animais, calcularam para a espécie suina um potencial médio de 516 litros de gas metano por kg
de sélidos volateis adicionado.

A seguir, Figura 5 é apresentado o potencial de geracdo de biogads e composicao tedrico do gas metano de
acordo com o tipo de substrato (VDI 4630, 2006):

Tabela 4 - Potencial de geragéo de acordo com o tipo de substrato.

Substrate Theoretical Theoretical CH,/CO,
type biogas yield composition

in £,/kgoTs in % by volume
Carbo- 750 50 % CH, 50 % CO,
hydrate
Fats 1390 72 % CH, 28 % CO,
Proteins 800 60 % CH, 40 % CO,

Fonte: VDI 4630, 2006.
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5. COMPARATIVO BIOGAS

Tabela 5 — Equivaléncia de 1 Nm3 de biogas em relagao a outros combustiveis.

Combustivel Quantidade equivalente a 1 Nm®

de biogis

Carvio vegetal
Lenha

Oeo Diesel
Cuerosene
Gasolina Amarela

GLP {Gas Ligquefeito de
Petroleo)

kWh

Alcool Carburante 0,801

Carvio Mineral 0,74 kg
Fonte: Adaptado de Cardoso Filho, 2001.

0.8 kg
1.5 kg
0551
0,581
0.611

0451

1,43

Figura 5 — Potencial calorifico dos substratos.

i CARVAO E RES{DUOS
PODER
DENSIDADE UNIDADE CALORICO
wo APARENTE (ky/m3) | NOMINAL (%) INFERIOR
(keal/kg)
[CBSE- Arroz - IN NATURA 140 12 3300 I
[::E:‘r.}:‘:l&un S00- 60 8 3.500 l LIQUIDOS E GASOSOS. ]
¢ tiso ]’ DEMSIDADEAPARENTE PODER CALORICOINFERIOR ]
[num Cana - IN i ][ s e (ka/m3) {lecal/kg)
RATIFER = Olen Diesel I 825 10.200 ]
[:gfgf;;l‘@n 500 - 600 ][ 15 3480 [OleomprTipoa | 970 3.600 J
|Oleo TETIPoD | 940 10,000 |
|Bagace Cana - Enfardado 50 1 20 3250 | b
e - I 785 10400 |
[Casca de Castanha )i )i 5500 | [Alcatrdo mineral || 1.150 5600 ]
|casca de Bagacu || )i - 4300 | |alcatréo vegetal | 1,130 5.500 | ( NADETRAS )
[cosca do Girassot I 20 ] [xisto I 2100 1300 J DENSIDADE UMIDADE PODER CALORICO
|casca de Cacau I e 2.000 - 3.900 Condanis, 46 Gas " s e ] I T APARENTE (kg/m3) [ NOMINAL(%) | INFERIOR {keal/kg) ]
| casea de cafe I = 3.000 Matural I'ld-lr- Mativa - 400 - 500 I 20-60 3.290-1370 ]
[Casca de Algodaa T I 3.000 Metanol Anidro ]][[ 796 4,600 % [I.-lbn -
{Cnres e Amadiin - I s Etanol Anidra 794 5400 l""""' > I 240 - 350 I 2060 3.290 - 1370 ]
[Fibra de Palmeira - I 2200 | Gasolina Automotiva | il Lt [madeira - cavaco | 180 1 10 4100 )
[Fites e zurs - I | Gasolina de Aviagdo | 710 11,150
e - I e ) Nafts. I 730 11100 Eucaliptos - Lenha 450 - 550 20 - 60 3.380 - 1.400
[aparas de Borracha E I gaiey ], SR I 544 11400 ] oy 550 - 700 2060 3.380 - 1800
| Aparas de Papelo = I o0 | I (kealfm3) | Eucaliptos - Casca % 20 - 60 3.000 - 1.200
[aparas de Politileno - ) 10000 | Gas Natural I 5.600 ] Acécia - Lenha 380 - 480 0-60 | 1.500 - 1.600 1
[awwsizds pouprupeny - | oy ] ks Namy I S ] pinnus - Lenha 380 - 480 20 - 60 3,570 - 1.500 i
| Recortes de cours > I sam | Gés de Coque I 4.500 | ~roess
< ) : 60 - 380 2080 2570 - 1.500 ]
Corvao Vegetal - 1 3-7 6.700 - 6.400 | G4 de run / cidade || 4250 | E
e —r— - I et Rl Gds Metano I 13.000 | Pinnus - Casca - 20 - 60 3.720-1.560 |
Carvie Mineral SC - 1 17 - 10 4.900 - 4550_| Bloghs I Jaa50 | S Chimcey e ] L )
PODER, CALORIFICO PODER CALORIFICO PODER CALORIFICO

1 keal/kg = 4,19 kjfkg = 1,80 Bu/ib
1 Btu/lb = 2,32 kjikg = 0,55 kealfkg
1 ki/kg = 0,42 Bt/kg = 0,24 keal/ka

1 keal/kg = 4,19 kifkg = 1,80 Btu/Ib
1 Btu/lb = 2,32 kirkg = 0,55 keal/kg
1 k/kg = 0,42 Blufkg = 0,24 keal/kg

1 keal/kg = 4,19 ky/kg = 1,80 Btu/ib
1 Bru/ib = 2,32 kifkg = 0,55 keal/kg
1 ky/kg = 0,42 Btu/kg = 0,24 kealfkg
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Figura 6 — Poder calorifico do metano.

SUBSTANCIA FORMULA MASSA PODER CALORIFICO

MOLECULAR|SUPERIORINFERIOR/SUPERIORINFERIOR]|
kcal’kg kcal’kg kKWhikg  kWh/kg

Carbono [¢ 12,01 7819 7819 9.09 9.09
Hidrogénio H2 2.02) 33900 28642 39,40 33,29
Monoxido de Carbong| cO 28,01 2412 2.412) 2,80 2,80
Enxofre s 32,08 2.210 2.210 2,57 2.57]
Gas Sulfidrico H25 34,08 3.939 3.631 4,58 4,22
Aménia NH3 17,03 5.364 4.439 6,23 5.16
Metano CH4 16,04| 13249 11940 15.40 13,88
Etano c2Hs 30,07] 12384 11336 14,39 13,17
Propano czHg 44,09 12.018  11.065| 13,97 12,86
n-Butano caHio 58,12) 11.822  10.919 13,74 12,69
i-Butano caHio 58,12 11.794  10.891 13,71 12,56
n-Pentano csHiz 72,14 11.702  10.829 13,60 12,59
i-Pentano csHi2 72,14 11.680  10.252| 13,57 11,92
neo-Pentano csHi2 72,14 11.635  10.761 13,52 12,51
Eteno Cc2H4 28,05 12.009  11.260) 13,96 13.09
Propeno c3Hs 42,08 11.674  10.925 13,57 12,70
n-Buteno caHg 56,10 11.563  10.817] 13,44 12,57
i-Buteno caHg 56,10 11502 10754 13,37 12,50
Acetileno caH2 26,04 11929  11.527] 13,86 13,40
Etanol c2HsOH 46,07 7.302 6.619| 8,49 7.69
IMetanol CH30H 32,04 5692 5.027] 5,62 5,85
Benzeno csHs 78,1 10.103 9,698 11,74 11,27
Tolueno c7Hg 92,13 10.231 9.776 11,89 11,36
Xileno cs Hio 106,16 10.347 9.854] 12.03 11,45

6. CONCLUSOES

Os parametros alcancados no estudo demonstram a quantidade de biogads que pode ser gerado para
reaproveitamento. Neste caso, o resultado de 0,580 Nm?3iogas-kgDQOYem, apresentado neste estudo foi satisfatorio,
comparando-se com valores encontrados em outras pesquisas nos valores de 0,5 a 0,7 Nm3siogas: kgDQO Lrem. O méaximo
aproveitamento do biogas gerado esta diretamente correlacionado a qualidade e proficiéncia dos equipamentos que
serdo utilizados.

O poder calorifico tedrico do biogas gerado na presente pesquisa (metano = 65,9 %) é de 7.868,46 kcal/kg, sem
considerar a perda do poder calorifico ocasionado pelos compostos refrigerantes presentes no biogas,, sendo estes
principalmente umidade e COa.

Os resultados apresentados no presente relatério, foram obtidos através das condicBes oOtimas para a

degradacédo anaerébia dos substratos.
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12. ANEXOS

Figura 8 — Eudiémetros.
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