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RESUMO

A geracdo de biogas surge como alternativa tecnolégica ambientalmente adequada para
destinacdo e aproveitamento energético de dejetos, oriundos da criagdo de animais. Visto que é
crescente a contaminacdo do meio ambiente, devido a antropizacdo provocada pelo ser humano
e suas atividades geradoras de impacto, sendo a contaminacéo dos rios e lengdis que abastecem
tanto o meio rural, quanto urbano, por dejetos de animais, um dos principais impactos gerados
no meio rural. Ademais, h& a possibilidade de reducdo de gastos associados a compra de gas
liquefeito de petroleo (GLP), fertilizantes, além da opcéo de uso do calor liberado na queima
do biogés em processos industriais ou na geracdo de eletricidade. Entretanto, o escopo deste
trabalho é a geracdo de biogas e os efeitos que 0 mesmo sofre devido a temperatura e a diluicdo
da biomassa (dejeto suino), produzido através do processo de digestdo anaerobia, que favorece
microrganismos anaerdbios, capazes de consumir a matéria organica presente no dejeto suino
e em seu processo metabolico produzem metano (CHas), dioxido de carbono (CO2) e outros
gases em concentracdo geralmente irrelevante, sendo o CH4 0 gas com valor energético de
interesse. Embora haja muitos fatores que influenciam na producdo de CH4, nesta pesquisa
busca-se dar enfoque aos efeitos térmicos da biomassa e da diluicdo da mesma, em razdo de
que baixas temperaturas, como sdo observadas principalmente no Sul do Brasil em
determinadas estacGes do ano, ocorre a inativacdo térmica das bactérias, reduzindo
drasticamente a producdo do gas. Além disso, a presenca de agua é essencial no processo
metabolico das bactérias para produgdo de CHs. Portanto, diferentes diluigdes (Bruto, 1:0,5,
1:1,1:1,5e 1:2) e temperaturas (30 °C, 35 °C e 40 °C) foram avaliadas, para por fim, determinar
quais sdo as condi¢des adequadas para propiciar uma maior producdo de biogas. Neste estudo,
o rendimento de CH4 foi 0 menor na temperatura de 30 °C e as diferentes diluigdes néo
apresentaram grande variacao de producdo. Por outro lado, nas temperaturas de 35 °C e 40 °C,
sendo a temperatura 35 °C a que apresentou maior producéo, a diluicdo se mostrou importante
para um alto rendimento. As analises realizadas foram de DQO, ST, SF, SV e pH, além de um
método especifico apresentado ao longo do trabalho para medicéo do CHa.

Palavras-chave: Biogés. Biodigestor. Meio ambiente. Diluigdo. Temperatura.



ABSTRACT

Biogas generation emerges as an environmentally appropriate technological alternative for the
disposal and energetic use of manure from animal husbandry. Since the contamination of the
environment is increasing, due to the human-induced anthropization and its activities that
generate impact, being the contamination of rivers and sheets that supply both rural and urban
environments with animal waste, one of the main impacts generated in rural areas. In addition,
there is the possibility of reducing expenses associated with the purchase of liquefied petroleum
gas (LPG), fertilizers, as well as the option of using the heat released in the biogas burning in
industrial processes or in the generation of electricity. However, the scope of this work is the
generation of biogas and its effects due to the temperature and the dilution of the biomass (pig
slurry) produced by the anaerobic digestion process, which favors anaerobic microorganisms
capable of consuming organic matter present in the swine waste and in its metabolic process
produce methane (CH4), carbon dioxide (CO2) and other gases in a generally irrelevant
concentration, with CH4 being the energetic gas of interest. Although there are many factors
that influence the production of CHg, this research seeks to focus on the thermal effects of
biomass and its dilution, as low temperatures, as observed mainly in southern Brazil in certain
seasons of the year, occurs to the thermal inactivation of bacteria, drastically reducing gas
production. In addition, the presence of water is essential in the metabolic process of bacteria
to produce CHa. Therefore, different dilutions (Gross, 1:0.5, 1:1, 1:1.5 and 1:2) and
temperatures (86 °F, 95 °F and 104 °F) were evaluated to finally determine which the
appropriate conditions to provide greater biogas production. In this study, the yield of CH4 was
the lowest at the temperature of 86 °F and the different dilutions did not show great variation
of production. On the other hand, at temperatures of 95 °F and 104 °F, with the temperature
being 95 °F at which it presented the highest production, the dilution proved to be important
for a high yield. The analyzes performed were of COD, TS, FS, VS and pH, besides a specific
method presented during the work to measure CHa.

Keywords: Biogas. Biodigestor. Environment. Dilution. Temperature.
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1 INTRODUCAO

Diesel, Miranda e Perdomo (2002), afirmam que diagndsticos recentes tém
demonstrado um alto nivel de contaminacdo dos rios e lencdis de aguas superficiais, que
abastecem tanto o meio rural, quanto o meio urbano. Portanto, Froehlich e Diesel (2006)
apresentam a necessidade de identificacdo de tendéncias e alternativas tecnologicas capazes de
solucionar os constantes desafios na preservagdo do meio ambiente.

Do ponto de vista ambiental, a maior preocupacdo sobre o crescimento da atividade
agropecuaria brasileira recai sobre o sistema de producdo de animais em regime de
confinamento, representado no Brasil principalmente por suinos, que, a depender da escala,
produz grande volume de dejetos restritos a pequenas areas. Isso requer manejo e controle
ambiental dos confinamentos e ambos devem acompanhar de forma paralela o salto tecnol6gico
da producdo. Destaca-se assim, a problematica da destinacdo das fezes produzidas durante e
apos o confinamento dos animais (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009).

De acordo com relatério anual da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA,
2018), a producéo de carne suina no ano de 2017 foi de 3.758.000 toneladas, colocando o Brasil
na quarta posicao de producdo, sendo a regido sul do Pais representou 68,92 % do abate de
suinos.

O manejo dos dejetos (esterco) faz parte de qualquer sistema de criacdo de suinos e deve
estar incluido no planejamento desta atividade. O tipo de sistema de tratamento a ser escolhido
é baseado em varios fatores, tais como: potencial de polui¢do, necessidade de méo de obra, area
disponivel, operacionalidade do sistema, legislacdo, confiabilidade e viabilidade econdmica de
implantacdo (SILVA, 2013).

Nesse contexto, a digestdo anaerdbia surge como uma alternativa tecnoldgica para
disposicdo ambientalmente adequada de dejetos, inclusive os dejetos suinos. E um processo
simples de degradacdo da matéria organica através da acao de microrganismos, na auséncia de
oxigénio, gerando dois produtos de grande valor energético: o biogas e um liquido efluente,
utilizado comumente na agricultura como biofertilizante. A composicdo do biogas varia de
acordo com as caracteristicas do dejeto (biomassa) (ABBASI; TAUSEEF; ABBASI, 2012).

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) define, em sua
resolugdo n° 685 de 29 de junho de 2017, que o biogas como sendo um gas bruto obtido da

decomposicéo biologica de produtos ou residuos organicos.


http://abpa-br.com.br/storage/files/relatorio-anual-2018.pdf
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O emprego de biodigestores anaerébios como parte integrante do processo produtivo
pode representar uma importante fonte de renda ou de economia nas propriedades rurais. De
modo geral, a implantacdo de biodigestores em qualquer setor agrega vantagens econdmicas e
ambientais (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009).

Atualmente, o processo de digestdo anaerdbia para obtencdo de biogas a partir de dejetos
suinos é a chave para um sistema de producdo com maior sustentabilidade, devido a reducéo
do uso de energias convencionais e fertilizantes comerciais, além de fornecer um método
altamente eficiente para reciclagem de recursos e fechamento do ciclo de producdo (ABBASI,;
TAUSEEF; ABBASI, 2012).

Corrobora-se com Resende et al. (2015), quando afirmam que os biodigestores
(reatores) sdo camaras que realizam a fermentacdo anaerdbia da matéria organica, ou seja,
digestdo anaerdbia, produzindo assim biogas. O processo de digestdo anaerdbia consiste ainda,
na transformacdo de compostos organicos complexos em substancias mais simples, como
metano (CHs4) e didxido de carbono (CO.), através da acdo combinada de diferentes
microrganismos que atuam na auséncia de oxigénio.

Existem dois modelos usuais de reatores, um é chamado de batelada, porque o reator é
carregado com a biomassa de interesse e, apos certo periodo de reacéo, é descarregado. O outro
é chamado de continuo (canadense), devido ao escoamento que ocorre de forma continua, sendo
assim, a reacdo € induzida a ocorrer em uma velocidade maior para que a taxa de reacdo obtida
através da biomassa seja a mais alta possivel. No Brasil, 0 modelo canadense foi 0 mais
difundido pela sua simplicidade e funcionalidade. Entretanto, os reatores em batelada sdo os
mais aplicados em escala laboratorial, porque podem ser utilizados para reacfes de pequena
escala, além de maior praticidade.

O biogas liberado pela atividade de fermentagdo anaerdbia do dejeto possui elevado
poder energético, sendo semelhante ao Gas Natural ou ao Gas Liquefeito de Petroleo (GLP),
podendo substitui-los em muitas aplicac6es, além de ser renovavel e podendo ser produzido em
todos os locais onde haja disponibilidade de biomassa. No meio rural, pode atender quase que
totalmente as necessidades energéticas basicas, tais como: cozimento, iluminacao e geragdo de
energia elétrica. O tamanho do biodigestor deve estar de acordo com as necessidades
energéticas da propriedade, com a capacidade de consumo do biogas produzido, com o nimero
de animais existentes e com a area disponivel para aplicacdo do biofertilizante (RESENDE et
al., 2015).
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Muitos sdo os fatores que podem influenciar na producdo de biogas, incluindo a
biomassa utilizada, como citado anteriormente. Entretanto, o escopo deste trabalho foi em
relacdo aos efeitos causados pela variacdo da temperatura e da diluicdo da biomassa, neste caso,
dejeto suino.

Segundo Mafaciolli (2014),

O processo de digestao anaerdbia é influenciado por fatores como a temperatura, carga
organica aplicada e presenca de materiais tdxicos. Em temperaturas elevadas, as
reagdes bioldgicas ocorrem com maior velocidade, resultando em maior eficiéncia do
processo. Geralmente o processo anaerébio desenvolve-se em temperaturas mesofilas
(30 °C a 45 °C) ou termofilas (45 °C a 60 °C). Quanto a carga organica, a digestao

anaerdbia suporta variagdes, principalmente se os reatores encontram-se operando em
estado de equilibrio (MAFACIOLLI, 2014, p. 33).

Assim, foram realizados experimentos laboratoriais em diferentes temperaturas e
diluicdes, para por fim, determinar quais serdo as condi¢Ges adequadas para propiciar uma
maior producdo de biogas.

As temperaturas baixas ndo sdo adequadas (causam inativacdo térmica dos
microrganismos responsaveis pela producdo de biogas), pois estudos precedentes relatam faixas
6timas de geracdo de biogas entre 30 °C a 45 °C (fase mesdfila), dependendo das espécies
bacterianas mais regulares na regido. Deste modo, 0s experimentos abrangeram esta faixa de
temperatura (RIZZONI et al., 2012).

Além disso, altas dilui¢bes causam o arraste dos microrganismos para fora do reator,
como no caso de reatores do tipo continuo. J& os reatores do tipo batelada ndo propiciam o
arraste dos microrganismos para fora do reator, sendo assim, esse fator ndo ser& considerado,
mesmo sendo imprescindivel em aplicacdes reais. Portanto, foi levada em consideracdo a
diluicdo ideal encontrada, independente do arraste que pode ser gerado em uma aplicacéo real,

visto que o reator do tipo batelada seré o utilizado neste estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia das possiveis varidveis (temperatura e diluicdo) nos dejetos suinos

como biomassa, relacionando com os efeitos na producdo de biogas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar analises fisico-quimicas em amostras de dejetos suinos e identificar a influéncia
destes fatores na capacidade de geragdo de biogéas, obtendo assim, as melhores condigdes para
maximizar a producdo;

- Submeter e analisar o dejeto suino a diferentes temperaturas e dilui¢Ges;

- Fazer medidas de controle de pH nas amostras;

- Realizar analises de Solidos Totais (ST), Sélidos Fixos (SF), Sélidos Volateis (SV) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO);

- Estimar a producao de biogas em dejetos de suinos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 VIABILIDADE DE IMPLANTACAO

Palhares (2008) descreve biodigestores como “tecnologias ganha-ganha” (“win-win
techonologies ), Visto que este tipo de tecnologia insere que ambos, meio ambiente e economia,
teriam beneficios com sua utilizacdo. Neste tipo de tecnologia ha um tratamento dos dejetos
animais com producéo de biogas e biofertilizante, além da possibilidade de geracao de créditos
de carbono. Tecnologias com estas caracteristicas sdo mais facilmente aceitas do que uma
tecnologia que s traga beneficios para 0 ambiente, mas que economicamente represente um
impacto na rentabilidade da producéo.

Resende et al. (2015), afirma que as principais vantagens que justificam a implantacao
de um biodigestor para producéo de biogas estao relacionadas ao fornecimento de combustivel,
energia e biofertilizantes no meio rural a partir dos dejetos suinos, consequentemente obtendo
reducdo do poder poluente e do nivel de patdgenos ao submeter os dejetos a biodigestores, além
da correta destinacdo de matéria organica potencialmente contaminante. Entretanto, cita como
desvantagens que processo de fermentagdo anaerdbia é lento, pois depende da agdo de bactérias
metanogénicas (responsaveis pela geracdo do biogas), o qual se reflete num tempo longo de
retencdo dos sélidos, e a necessidade de homogeneizacdo dos dejetos para garantir a eficiéncia
do sistema.

Keymer e Reinhold (2006) analisaram economicamente a producéo de energia elétrica
e calor em dois projetos de biodigestores implantados na Alemanha. No primeiro projeto, foi
avaliada a geracdo de 55 kWh a partir do biogas produzido por dejetos de bovinos. No segundo,
utilizaram-se dejetos de suinos e dejetos bovinos, sendo avaliada a geracdo de 330 kWh. A
energia elétrica e o calor gerado foram utilizados na producdo agropecudria e a energia
excedente foi comercializada. A viabilidade ocorreu pelo aporte de subvencgdes do governo a
projetos de geracdo de energias renovaveis. Sendo assim, os autores concluiram que a

viabilidade de implantacéo depende principalmente de subsidios.

3.2 CAPACIDADE DE PRODUCAO DE DEJETOS POR SUINOS

A geracdo de dejeto suino pode ser estimada geralmente com base no numero de
matrizes (porcas reprodutoras) e animais em estadia. Quando estimamos a quantidade de

dejetos gerados pelas matrizes, consideramos o tempo de maternidade (a porca e mais 12 leitdes
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estimados) e a creche (leites em creche), sendo que apos isso o ciclo recomeca. Para animais
ndo gestantes, consideramos apenas o tempo em dias de estadia dos animais. Atualmente
podemos contar com bibliografias confiaveis, para a estimativa de geracdo de dejetos (Tabela
1) (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002).

Tabela 1 — Producdo média diaria de esterco suino nas diferentes fases produtivas dos mesmos

) Esterco Esterco e urina Dejetos suinos
Categoria ) ) )
(kg/d/animal) (kg/d/animal) (L/d/animal)

Suinos

2,30 4,90 7,00
(25 a 100 Kg)
Porca em gestacéo 3,60 11,00 16,00
Porca em lactacdo e 12

) 6,40 18,00 27,00

leitdes
Cachaco 3,00 6,00 9,00
Leitdes em creche 0,35 0,95 1,40

Fonte: Adaptado de DIESEL, MIRANDA e PERDOMO (2002).

A tabela 2 apresenta uma média de alguns parametros variaveis nos dejetos, que séo
importantes indicativos para controle da polui¢do ambiental e também podem ser relacionados
com a quantidade de biogas que pode ser gerada, fazendo uma comparacdo entre os dejetos das
criagbes de animais mais relevantes para a pecudria brasileira, como é o caso dos suinos (PRA,
etal., 2017).

Tabela 2 — Composi¢do média dos efluentes agropecuarios de acordo com o tipo de animal

Variaveis
Tipo de animal'
(kg dejeto/1000 kg

de animal vivo)  Gado de leite  Gado de corte  Frango de corte Suino
Dejeto Total 86,0 58,0 85,0 84,0
Solidos Totais 12,0 8,50 22,0 11,0
Solidos Volateis 10,0 7,2 12,0 8,50

DQO 11,0 7,80 1,6 8,4

pH 7,0 7,0 * 7,5

! Todos os valores em peso (imido.
* N4o analisado.
Fonte: Adaptado de PRA et al. (2017).
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Quanto as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos (Tabela 2), estas estdo associadas
ao sistema de manejo dos animais adotado e aos aspectos quantitativos e qualitativos das ragoes
usadas, apresentando grandes variagdes na concentragdo dos seus elementos entre produtores e
dentro da prépria granja.

Ja a tabela 3 apresenta as caracteristicas dos dejetos de suinos sem considerar a dilui¢éo
que possa ocorrer pelo excesso de dgua desperdicada na limpeza e pelos bebedouros. O uso dos
dados da tabela 3 facilita a estimativa das caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos de suinos.
Tomamos como exemplo um suino com 90 kg, para exemplificarmos o uso da referida tabela,

procedendo-se da seguinte maneira:

Tabela 3 — Caracteristicas dos dejetos frescos de suinos, considerando-se apenas esterco e urina,

expresso por 1.000 kg de peso vivo

Parametro Unidade Valor Desvio Padréo

Volume total Kg 84 24
Urina Kg 39 4.8
Densidade Kg/m?® 990 24
Sélidos totais Kg 11 6,3

Solidos volateis Kg 8,5 0,66
DQO Kg 8,4 3,7

pH Kg 7.5 0,57

Fonte: ASAE (1993).

3.3 PROBLEMATICA DOS DEJETOS DE SUINOS

Diesel, Miranda e Perdomo (2002) inferem que, em termos comparativos, a capacidade
poluente dos dejetos suinos é muito superior a de outras espécies, utilizando o conceito de
equivalente populacional, em que um suino em média, equivale a 3,5 pessoas. Os principais
constituintes dos dejetos suinos que afetam as aguas superficiais sao a matéria organica, 0s
nutrientes, as bactérias fecais e os sedimentos. Entre estes, nitratos e bactérias sdo o0s
componentes que mais afetam a qualidade da agua subterranea. Além disso, a producéo de
suinos gera odor desagradavel, decorrente da evaporacdo dos compostos volateis contidos nos

dejetos, que causam efeitos prejudiciais a saude humana e animal.
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As principais preocupacdes em relacdo ao meio ambiente devido ao manejo inadequado
dos dejetos de suinos sdo representadas na figura 1. O destino dos dejetos, na maior parte dos
casos, € ser utilizado como fertilizante agricola, gerando um alto risco de contaminacdo do

meio.

Figura 1 — Principais problemas a serem resolvidos no manejo dos dejetos suinos
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Fonte: CAVALETTI (2014).

Os contaminantes do ar mais comuns sdo a amonia (NHz), 0 metano (CHa), os acidos
graxos volateis, sulfeto de hidrogénio ou acido sulfidrico (H2S), mondxido de dinitrogénio
(N20), o etanol (C2HsOH), o propanol (C3H7OH). A emissdo de gases pode causar graves
prejuizos nas vias respiratérias do homem e animais, bem como a formacéo de chuva &cida
através de descargas de amoénia na atmosfera, além de contribuirem para o aquecimento global
da terra (PERDOMO, 1999).

Estudos apontam a produgdo animal como uma das principais emissoras de Gases de
Efeito Estufa (GEE), motivando movimentos populares para a redugéo e exclusdo do consumo
de carne. A pecuéria é responsavel por grande parte dessa emissédo de GEE, sendo que 9% séo
atribuidos a producdo de suinos. Deste montante de 9%, 16% sdo responsabilizados pela
producdo de CH4 devido ao manejo inadequado de dejetos (GERBER et al., 2013).

Devido a isso, o grande desafio resulta em utilizar corretamente os dejetos e tratar o
excesso de acordo com os padrdes de emisséo da Legislacdo Ambiental em vigor. Sabe-se que
os parametros cobrados pela legislacdo estdo se tornando cada vez mais restritivos, bem como,
na maioria dos casos, ndo ha disponibilidade de areas cultivaveis que viabilizem a disposi¢édo
dos efluentes no solo (CONAMA, 2011).
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3.4 PRODUCAO DE BIOGAS

Oliveira (1993) infere que o poder energético do esterco suino precisa ser considerado,
pois 1 m® de esterco é capaz de produzir em torno de 0,5 m® de biogas, sendo 1 m® de biogas
equivalente energético a 0,66 L de diesel ou 0,70 L de gasolina. Considerando o poder
energético, a composicdo da mistura gasosa do biogas a partir do dejeto suino, é formada

basicamente pelos gases citados na tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢do da mistura gasosa do biogas

Gases Intervalo (%)
Metano (CHa4) 40-70
Dioxido de Carbono (CO3) 25-40
Hidrogénio (Hz) 1-3
Nitrogénio (N>) 05-25
Oxigénio (0O») 01-1
Acido Sulfidrico (H2S) 0,1-05
Amonia (NHs) 0,1-05
Mondxido de Carbono (CO) 0-0,1

Fonte: Adaptado de RIZZONI (2012).

A digestdo anaerdbia é um processo bioquimico complexo, composto por varias reacdes
sequenciais, cada uma com sua populacdo microbiana especifica. Para a digestdo anaerdbia de
material organico complexo, como proteinas, carboidratos e lipidios, podem-se distinguir
quatro etapas diferentes no processo global da conversdo (TAVARES, 2016).

Mafaciolli (2014) também afirma que a producdo de biogas pode ser descrita pelas
quatro fases de digestdo anaerobia. A hidrolise, realizada por bactérias anaerobias, € a primeira
fase, em que ocorre a divisdo (quebra) de um composto com agua, como hidratos de carbono,
gorduras e proteinas. A segunda fase € a acidogénese, em que 0S compostos anteriormente
transformados em solUveis séo degradados através da fermentacao.

Este processo resulta na terceira fase, sendo esta, a producdo de CO., acetato e outros
compostos. A Ultima fase é a metanogénese, que resulta na formacéo de CHa, principalmente,
a partir do acetato formado na fase anterior (MAFACIOLLI, 2014).
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Figura 2 — Fases da digestdo anaerdbia
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Campos (2005), afirma que a atividade enzimatica das bactérias depende intimamente da
temperatura. Ela € fraca a 10 °C e nula acima dos 65 °C. A faixa dos 20 °C a 45 °C corresponde
a fase mesofila, enquanto entre os 50 °C e os 65 °C temos a fase termdéfila. No entanto,
Mafaciolli (2014), como citado anteriormente, afirma que o processo de digestdo anaerébia se
desenvolve em temperaturas mesofilas de 30 °C a 45 °C ou terméfilas (45 °C a 60 °C). Quanto
a carga organica, a digestdo anaerdbia suporta variagfes, principalmente se 0s reatores
encontram-se operando em estado de equilibrio.

Segundo Mafaciolli (2014), a metodologia para quantificar biogas constituiu em
conectar mangueiras dos biodigestores a um sistema de medicdo de biogas, ou seja, método
potencial bioquimico de metano. O sistema é composto por um tubo de ensaio, um sensor éptico
especifico (Advanced Gasmitter) para medicdo de metano, uma esfera de isopor e um circuito

eletrbnico que registra a passagem do biogas pelo sistema (Figura 3).
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Figura 3 — Sistema de reatores com dejeto em incubadora conectados a um sistema de medicéao
de biogas -
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Fonte: MAFACIOLLI (2014).

deslocamento de fluidos, sendo que a quantificacdo do biogas foi realizada quando, a medida
que os tubos de ensaio eram cheios, deslocava fluido nele contido (4gua) e elevava o nivel de
fluido no lado oposto, sendo este detectado por um sensor éptico o qual enviava essa informacéo
ao um circuito eletrénico do sistema.

Ja Schommer (2019), submeteu reatores com dejeto suino (substrato) e pena de frango
(co-substrato). Além disso, utilizou em seu sistema, assim como Mafaciolli (2014), o principio
de deslocamento de fluidos. Neste caso, o fluido utilizado foi uma solucdo de hidroxido de
sodio (NaOH), capaz de absorver CO2, efetuando assim, a “lavagem” do biogas, para obter a
quantificacdo de CH4 (Figura 4). Esse procedimento assume que o CO2 e 0 CHs sdo os
principais constituintes do biogas. A medida que os erlenmeyers eram cheios, 0s mesmos eram

retirados e pesados, sendo o peso da solugdo NaOH transformando em volume de gés.
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Figura 4 — Sistema utilizado nos experimentos de producdo de metano. (A) Visédo geral; (B)
Disposicéo dos reatores anaerdbios no interior da estufa; (C) Detalhe dos reatores contendo
indculo (dejetos suinos) e substratos (pena de galinha); (D) Sistema de lavagem de biogés e
medicdo do metano produzido

A

Este método de experimentacdo deve ser finalizado quando a producdo acumulada de
metano se estabilizar. A principal vantagem dessa metodologia é que ela dispensa o
cromatdgrafo para determinacdo da composicdo do biogas. Por isso, essa técnica apresenta
baixo custo e pode ser implantada em praticamente em qualquer local (SCHOMMER, 2019).

3.5 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE DEJETOS LIQUIDOS

O tratamento dos dejetos de suinos reagrupa um conjunto de a¢des de transformacao
por diferentes meios (fisico-quimico e bioldgico) com a finalidade de modificar sua composicéao
quimica e consisténcia fisica. A modificacdo da composicdo quimica do substrato tratado é
realizada pela eliminacdo ou transformacdo de certos elementos (agua, matéria organica,
acetatos entre outros). Em se tratando de dejetos de suinos e devido a complexidade fisico-
quimica do substrato, a diversidade de situagdes existentes e da situacdo técnico-econémica dos
diferentes produtores o importante € dispor em matéria de técnicas de tratamento de uma larga
gama de solugbes técnicas, pois cada caso deve ser tratado isoladamente (SAWAZAKI,
FEIJAO; MORAES, 1985).
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3.5.1 Esterqueiras

Esterqueiras sdo depositos que tem por objetivo armazenar o volume de dejetos liquidos
produzidos num sistema de cria¢do, durante um determinado periodo (normalmente entre 4 e 6
meses), para que ocorra a fermentagdo anaerObica da matéria orgdnica. A carga de
abastecimento é diéria, permanecendo o material em fermentacéo até seja retirado. Podem ser
construidas de alvenaria, pedras, solo cimento ou geomembrana para impermeabilizacdo do
solo. Permitem a fermentacdo do dejeto e o seu melhor aproveitamento como fertilizante
(DIESEL, 2002).

3.5.2 Biodigestores

S&o camaras que realizam a fermentacdo anaerobia da matéria organica produzindo
biogas e biofertilizante. Processo da digestdo anaerodbia consiste na transformacéo de compostos
organicos complexos em substancias mais simples, como metano e diéxido de carbono, através
da acdo combinada de diferentes microrganismos que atuam na auséncia de oxigénio. Pode ser
construido de pedra ou tijolo e a campanula de ferro, fibra de vidro ou policloreto de vinila
(PVC). Existem dois tipos principais de biodigestores, o de batelada e o continuo. No Brasil o
modelo continuo foi o mais difundido pela sua simplicidade e funcionalidade (Figura 5). No
meio rural pode atender quase que totalmente as necessidades energéticas basicas (DIESEL;
MIRANDA; PERDOMO, 2002).

Figura 5 — Biodigestor modelo continuo
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Segundo Diesel, Miranda e Perdomo (2002), o tamanho do biodigestor deve estar de
acordo com as necessidades energéticas da propriedade, com a capacidade de consumo do
biogas produzido, com o nimero de animais existentes e com a area disponivel para aplicacdo
do biofertilizante. Um método pratico para estimar o tamanho do biodigestor € dado pela

formula abaixo:

TB =V *«TRH
Onde:
TB = tamanho do biodigestor (m4);
V = indica vazdo diaria de dejetos (m3/d);
TRH =tempo de retengdo necessario para a degradacao da matéria organica (pode variar
de 20 a 50 dias).



28

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DEJETOS DE SUINOS

Para tal, as amostras utilizadas para os experimentos da pesquisa e posteriores analises
foram coletadas na esterqueira de dejetos suinos, de acordo com as coordenadas 28°06°19°°S e
54°47°45°W (GOOGLE EARTH, 2019), da Linha Santo Antdnio, localizada no interior do
Municipio de Cerro Largo/RS. Essa propriedade foi escolhida pelo fato de ser uma das mais
préximas a Universidade (UFFS), além de ja ter fornecido amostras para outras pesquisas.

As préticas experimentais e as analises foram desenvolvidas nos laboratdrios da UFFS,
campus Cerro Largo. Ja as coletas foram realizadas antes e ap06s o fim de cada batelada, para o
inicio da proxima batelada, de acordo com o tempo aproximado de geracdo de biogas da
amostra, para ndo comprometer a qualidade da mesma. Apds cada coleta foram realizados
diferentes tipos de analises, na intencdo de se obter alguns dados de estudo em relagcdo a
temperatura e diluicdo das amostras, comparando com a producdo de biogas.

As coletas ocorreram durante o segundo semestre de 2018 e o primeiro semestre de
2019, e as andlises fisico-quimicas realizadas foram de acordo com as orientacdes do livro
Standard Methods (APHA, 2005). A imagem 1 a seguir apresenta a esterqueira onde as
amostras de dejeto suino foram coletas e os suinos confinados na propriedade.

Imagem 1 — Esterqueira onde as amostras de dejeto suino foram coletas periodicamente

Fonte: Autora (018.
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4.2 PRINCIPAIS TECNICAS E PROCEDIMENTOS REALIZADOS NAS ANALISES DE
DEJETOS SUINOS

4.2.1 Determinacao de pH

O controle do pH visa a eliminacdo do risco de inibicdo das bactérias metanogénicas,
pelos altos e baixos valores de pH, devendo ser evitados valores abaixo de 6 e acima de 8,3
(COSTA, 2009).

4.2.2 Espectroscopia eletrénica da regido do Ultra Visivel (UV-Vis)

Em relacdo a espectroscopia eletronica no UV-Vis é possivel retirar informacdes da
absortividade molar e seus respectivos coeficientes de absortividade molar (). Os experimentos

foram realizados em cubeta de vidro de 1 cm®.

4.2.3 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A anélise da demanda quimica de oxigénio (DQO) é um parametro utilizado como
indicador da concentracdo de matéria organica presente em aguas residuarias ou superficiais
(BADO; PERCIO; LINDINO, 2013). A definicdo de DQO pode ser estabelecida como a
medida da quantidade de oxidante quimico necessario para oxidar a matéria organica de uma
amostra. E expressa em miligramas de oxigénio por litro (mgO2/L). A determinagio da DQO
pode ser feita por diferentes métodos, porém o método utilizado €é descrito a seguir.

De acordo com o livro Standart Methods (APHA, 2005), o principio da analise de DQO
consiste na oxidacdo quimica da matéria organica presente numa amostra em meio acido.
Dentro disso, duas solugdes foram preparadas, sob constante agitacdo, para posteriormente
efetuar a digestdo da amostra. Uma delas utiliza de &cido sulfarico (H2SO.) (agente oxidante
forte) em excesso, e de dicromato de potassio (K2Cr207), além de sulfato de mercurio (HgSOa)
que ira catalisar a reacdo, em meio aquoso. A outra solucdo preparada utilizou de sulfato de
prata (Ag2S04) e acido sulfdrico (H2SO4) (agente oxidante forte).

Foi utilizado também o bloco digestor, responsavel este, pelo processo de digestao e
dissolubilidade de diferentes tipos de substancias.

As amostras resultantes deste procedimento foram encaminhadas para analise, no
espectrofotdmetro UV-Vis, cujo comprimento de onda (A) de 600 nm, ap0s o processo de
aquecimento no bloco digestor e posterior resfriamento da amostra. Podem-se atestar mudancas

quimicas ou fisicas que ajudam a resolver determinadas questdes.
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4.2.4 Analises de solidos totais, fixos e volateis

Solidos totais (ST) sdo todas as substancias que permanecam inalteradas apds um
determinado tempo de secagem a 105 °C, com um volume de amostra previamente conhecido.
O conteudo de sélidos totais corresponde a matéria sélida contida nos dejetos e que permanece
apos a retirada da umidade, expressa geralmente em mg/L.

Solidos fixos (SF) sdo todas as substancias que permanecam inalteradas apés calcinacéo
em forno-mufla a 550 °C, apds determinagéo através de pesagem dos solidos totais. E expressa
geralmente em mg/L.

Solidos volateis (SV) séo o resultado da subtracdo entre os solidos totais e os solidos
fixos, ou seja, todas substancias que se volatilizaram ap6s a calcinacdo no forno-mufla. E

expressa geralmente em mg/L.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.3.1 Coleta das amostras

O procedimento de coleta foi realizado nas esterqueiras (lagoas) de dejetos suinos
utilizando um frasco de plastico com tampa, limpo e homogeneizado com capacidade de 5
litros, e uma corda para auxiliar na retirada do dejeto, onde o volume recolhido era de
aproximadamente 4 kg. O frasco era entdo fechado e embalado com auxilio de papel jornal e
sacos de plastico.

Logo ap0s as coletas, as amostras foram encaminhadas ao laboratério, onde entdo foram
realizadas as medidas de pH e, em seguida, acondicionadas na geladeira a uma temperatura de

4 °C, quando necessario.
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4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todos o0s reagentes e solventes utilizados para a pratica foram adquiridos
comercialmente, com excecédo da solugéo de digestdo e o reagente de &cido sulfarico que foram
preparadas para realizacdo da analise de DQO, sendo eles, acido sulfarico (H2SOs), dicromato
de potassio (K2Cr20y7), sulfato de mercurio (H2SO.) e sulfato de prata (Ag2SO4). Além disso,
utilizou-se uma solucdo de NaOH 2 mol/L para lavagem do biogas.

Para os experimentos de digestdo anaerobia e consequente producdo de CHa, definiu-se
que as amostras teriam as seguintes diluicdes (Tabela 5). Posteriormente, cada diluicdo
preparada foi disposta em erlenmeyers com capacidade para 500 mL, que funcionaram como
reatores anaerobios ao serem vedados com borrachas. O volume preparado utilizado foi o
mesmo (200 mL) em todos os reatores, sendo que os reatores foram efetuados em triplicata para
cada condicdo. O esquema de montagem dos reatores e sistema de canalizacdo dos gases €

exposto na imagem 2.

Tabela 5 - Diluigdes em agua destilada dos dejetos suinos e exemplificacdo das proporcdes

1.0 1:.05 11 1:15 1:2
Amostra Proporgéq de 100 Proporgéc_J de 100 Proporgéq de 100 Proporgéq de 100
bruta sem mL de dejeto mL de dejeto mL de dejetp para mL de dejeto
diluicio ~ Pa@ 50 mL de paral00 mLde 150 mLdedgua  para 200 mL de

agua destilada agua destilada destilada 4gua destilada

Fonte: Autora (2019).

Imagem 2 — Esquema de montagem dos reatores anaerdbios

Fonte: Autora (2019).

Como descrito anteriormente, temperaturas entre 30 °C a 45 °C (fase mesofila) sdo mais

eficientes na geracdo de biogés. Portanto, esta faixa foi a escolhida para experimentacdo. Trés
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bateladas (30 °C, 35 °C e 40 °C) foram realizadas, para obter assim, dados em referentes a
melhor temperatura para geracdo de CHa. Corrobora-se também com Rizzoni (2012), que
descreve as temperaturas de 30 °C a 40 °C como sendo a faixa mesofilica. Além disso, a duragéo
do experimento foi de 30 dias, pois observou-se que em todas as trés temperaturas analisadas,
depois de 30 dias a producdo sofria grande reducéo.

Assim como Schommer (2019), o principio medi¢cdo de CHas utilizado foi o de
deslocamento de fluidos (solucdo de NaOH). Os reatores com dejeto de suino em cada diluig&o,
5 diferentes diluicdes em triplicata (totalizando 15 reatores), foram colocados dentro da estufa
com temperatura constante, sendo uma temperatura unica aplicada para cada batelada de
experimentos. Os reatores (erlenmeyers fechados sem a presenca de oxigénio) foram ligados a
mangueiras, que canalizaram o biogés até os vidros @ambar contendo a solu¢do de NaOH.

Foi visivel “bolhas de biogas” atravessando a solug¢do, em que a mesma absorveu o COz,
para que por fim o CH4 se aloja-se na parte superior do vidro &mbar, empurrando assim a
solucdo liquida de NaOH para fora do vidro, através de outro cano, que dispensava a solugéo

em um erlenmeyer. Este esquema é apresentado na imagem 3.

Imagem 3 — Sistema implantado de medicdo de CHa, através do deslocamento de NaOH

Fonte: Autora (2018).

Os erlenmeyers com solugdo eram retirados e pesados por diferenca (peso do erlenmyer
cheio menos peso do erlenmeyer vazio). Entretanto, o erlenmeyer considerado vazio sempre
era pesado antes da medigdo de CH4 com uma pequena quantidade de solugédo no fundo da
vidraria, para que se pudesse ter certeza de que o volume de CH4 obtido néo fosse ar, pois a
solucdo ndo escoaria no erlenmeyer somente com a agdo da gravidade devido a quantidade de
NaOH no fundo do frasco impedindo a entrada de ar no vidro @mbar.
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O volume de gas CH4 produzido foi obtido através da conversdo da massa da solugdo
de NaOH pesada. A equacao utilizada para transformar massa (g) em volume de géas (mL CHa)
foi:

Frasco cheio — Frasco vazio
Densidade de NaOH

Volume de gas produzido =

Onde:
Volume de gés produzido = (mL CHya);
Frasco vazio = peso inicial do frasco de erlenmeyer (g);
Frasco cheio = peso do frasco de erlenmeyer ap0s certo periodo (Q);
Densidade de NaOH = 1,083 g/mL.

4.5 METODOLOGIAS ANALITICAS

4.5.1 Anélise de Demanda Quimica de Oxigénio

Inicialmente, duas solucdes foram preparadas, sob constante agitacdo, para
posteriormente efetuar a digestdo da amostra. Uma delas, chamada de digestdo, utiliza 167 mL
de &cido sulfarico (H2SO4) (agente oxidante forte) em excesso, 10,216 g de dicromato de
potéssio (K2Cr2 O7), previamente seco a 105 °C, e 33,3 g de sulfato de mercudrio (HgSOa4) que
ird catalisar a reacdo, em meio aquoso, ou seja, a solucdo foi elevada a 1000 mL em um baléo
volumétrico. A outra solucdo preparada, solucdo acida, utilizou 10,32 g de sulfato de prata
(Ag2S0a4) e elevou-se a 1000 mL de &cido sulfarico (H2SO4) (agente oxidante forte) em um
baldo volumétrico.

As analises de DQO foram obtidas a partir do Método Colorimétrico e procedeu da
forma descrita a seguir. Nos tubetes, adicionou-se 3 mL da solucéo de digestdo, 7 mL da solugédo
acida, além de 5 mL da amostra. Essa nova solu¢do, contida nos tubetes, foi submetida a 150
°C no bloco digestor por aproximadamente 2 horas. Logo apds, deixou-se as amostras em

repouso até atingir a temperatura ambiente (aproximadamente 1 h) (Imagem 4).
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Imagem 4 — Aparéncia das amostras depois de passarem pelo bloco digestor

Fonte: Autora (2019).

O gréfico 1 apresenta um exemplo de curva de calibracdo obtida através do mesmo
equipamento que foi utilizado nos experimentos realizados nesta pesquisa e 0 mesmo tipo de

amostra (dejeto de suino).

Gréfico 1 — Curva de calibracdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
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Fonte: SCHOMMER (2019).

A parir do grafico, pode-se obter a seguinte equacdo através da curva de calibragdo, com
R? = 0,9965:

(Absorbancia — 0,0027)
0,0003

DQO como 02/L =
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4.5.2 Analise de sélidos totais, fixos e volateis

Aqgueceram-se 0s cadinhos de porcelana, previamente limpos, a uma temperatura de 550
°C por 1 h em forno mufla, para completa higienizagéo e retirada de umidade. Logo em seguida,
colocou-se em dessecador até atingir a temperatura ambiente. Por fim, os cadinhos foram
pesados.

Adicionou-se a amostra com volume conhecido nos cadinhos, posteriormente colocou-
se na estufa, a uma temperatura de 105 °C até atingir peso constante, ou seja, com a total
remocado da umidade (48 h). Para o calculo da quantidade de sélidos totais presentes na amostra,
fez-se a diferenca entre o peso do cadinho sem amostra e do peso do cadinho com a amostra
apos a remocao da umidade.

Com os cadinhos nas condicGes ao fim da analise de sélidos totais, levaram-se 0s
mesmos ao forno mufla para a incineracdo a 550 °C até atingir peso constante
(aproximadamente 2 horas) (Imagem 5). Apos atingirem temperatura ambiente no dessecador,
pesaram-se novamente os cadinhos, obtendo assim a diferenca entre o peso do cadinho sem
amostra, no inicio do experimento, com o peso dos cadinhos apos incineracdo na mufla. O valor
obtido é quantidade de sélidos fixos na amostra. A seguir, o célculo para obter a quantidade de
solidos fixos na amostra:

(B —C) %1000
Volume da amostra (L)

mg Solidos Fixos/L =

Onde:
B = massa inicial do cadinho (mg);

C = massa do cadinho com amostra ap0s ignicao (mg).

Imagem 5 — Cadinhos ap0s dois dias na estufa, prontos para incineracdo
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A partir da diferenca entre os solidos totais e os sélidos fixos, obteve-se a concentracdo

de sélidos volateis na amostra, conforme apresentado na equacéo a seguir:

(A—-C) 1000
Volume da amostra (L)

mg Solidos Volateis/L =

Onde:
A = massa inicial do cadinho com amostra apés estufa (solidos totais) (mg);

C = massa do cadinho com amostra ap6s ignicdo (mg).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através dos experimentos e analises realizados, os resultados obtidos estdo apresentados
e discutidos a seguir (Tabela 6), sendo os dados referentes a produgdo acumulada de metano (L
CHa/g SVinicial) nas temperaturas e diluigdes analisadas neste estudo.

Tabela 6 — Produgdo acumulada de metano (L CHa4/g SViniciai) Nas temperaturas e diluicdes

analisadas neste estudo

Diluicéo do dejeto

i 30°C 35°C 40 °C
suino
Bruto 0,436 0,655 0,235
1:0,5 0,457 0,479 0,270
1:1 0,489 0,729 0,230
1:15 0,517 0,689 0,237
1:2 0,478 0,909 0,250

Fonte: Autora (2019).

A tabela 6 expressa a producdo acumulada de CHa (L CHa/g SVinicia), referente as
temperaturas e diluicdes a que os dejetos suinos foram submetidos, para o processo digestdo
anaerobia, pelo periodo de 30 dias.

Analisando os resultados obtidos através da tabela 4, em relacdo a temperatura de 30
°C, adiluigéo de 1:1,5 foi a que apresentou a maior producdo acumulada de CH4 (0,517 L CHa/g
SVinicial). J& 0 dejeto bruto apresentou a menor producdo de CHs (0,436 L CHa/g SVinicial).
Portanto, a diferenca entre 0 maior e o menor produtor de CH4 foi de aproximadamente 15,66
%.

Na temperatura de 35 °C, a diluicdo de 1:2 foi a que apresentou a maior producéo
acumulada de CH4 (0,909 L CHa4/g SVinicial), j& 0 dejeto com dilui¢do 1:0,5 apresentou a menor
producdo de CHas (0,479 L CH4/g SVinicial). Sendo assim, a diferenga entre 0 maior e 0 menor
produtor de CHj foi de aproximadamente 47,30 %.

Por fim, a temperatura de 40 °C, apresentou sua maior producéo de CH4 na diluicdo de
1:0,5 (0,270 L CH4/g SVinicial) € dejeto com diluicdo 1:1 apresentou a menor producdo de CH4
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(0,230 L CHa/g SVinicial). Devido a isso, a diferenca entre o maior e 0 menor produtor de CHs
foi de apenas 14,81 %.

Assim, a diluicdo de 1:2 submetida a temperatura de 35 °C foi a que apresentou maior
produtividade de CH4 acumulado das trés bateladas realizadas. Resultados assim séo
condizentes com os apresentados por Rizzoni (2012), que assegura que o processo de digestao
anaerobia se faz mais efetivo na faixa mesofilica (30 °C a 40 °C).

Observam-se resultados condizentes com os estudos de Rizzoni (2012), pois a melhor
temperatura para producao de biogas foi de 35 °C, como apresentado na figura 6. Acima disso,
o0 autor afirma que temperaturas acima de 37 °C ndo sdo ideais, devido ao fato de temperaturas

maiores que essa se apresentarem prejudiciais a faixa mesofila.

Figura 6 — Efeito da temperatura da biomassa sobre a producéo de biogas
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Fonte: RIZZONI (2012).

O gréfico 2 apresenta os resultados da producéo acumulada de CHa, com os respectivos
desvios padrdo, com dejeto suino em diferentes diluicdes submetido a 30 °C, em relagdo aos
SV. A maior producdo de CH4 foi observada na dilui¢do 1:1,5, seguido do dejeto com diluicdo
1:1, 1:2, 1:0,5 e dejeto bruto.

Tais resultados podem ser justificados pela tabela 7 onde s&o apresentados os parametros
fisico-quimicos iniciais e apds a digestdo anaerdbia. Na diluicdo 1:1,5, maior produtor, ha
reducdo de 66,64 % de SV e 54,74 % de DQO respectivamente. Por outro lado, o dejeto bruto,
obteve uma reducdo menor de SV, 20,39 %, enquanto de DQO a reducdo foi de 79,45 %.
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Gréfico 2 — Producdo acumulada de CH4, baseada nos SV no processo de digestdo anaerobia a
30 °C, por 30 dias
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Fonte: Autora (2019).

Tabela 7 — Parametros fisico-quimicos no tempo inicial e sua reducédo/alteracao, ao final de 30
dias de digestdo anaerobia, sob 30 °C
Diluicdo Solidos Totais Solidos Volateis DQO pH
do
Inicial Reducdo Inicial Reducdo Inicial Reducéo

dejeto Inicial Final
(9STIL) (W) (gSViL) (%) (90dL) (%)

suino

Bruto 95,119 16,356 71,427 20,390 306,611 79,455 7,00 8,44
1:0,5 63,412 26,181 47,618 40,622 204,407 77,741 7,10 8,27

1:1 47,559 58,544 35713 66,642 153,305 54,738 7,20 9,07
1:15 38,047 23,720 28,571 41,898 122,644 73,621 7,30 9,19

1:2 31,706 27,089 23,809 42,806 102,203 83,928 7,40 9,15

Fonte: Autora (2019).
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A diluicdo na temperatura de 30 °C aparentemente ndo influenciou diretamente nos
resultados de producéo de CH4, sendo que o dejeto bruto continha 71,40 g SV/L, enquanto o
dejeto mais diluido que foi a dilui¢do 1:2 possuia 23,81 g SVI/L.

Altas concentragbes do ion bicarbonato (HCO3) s&o detrimentais & populagdo
microbiana ativa nos processos de digestdo, assim como 0 meio deve permanecer neutro, pois
0 pH 6timo para o metabolismo das bactérias metanogénicas é em torno de 7,0 (SAWAZAKI;
FEIJAO; MORAES, 1985). Portanto, os resultados em relagéo ao alto pH podem ter influéncia
direta no metabolismo das bactérias, impedindo que as mesmas produzam CHa, devido ao fato
da formagé&o dos ions HCOgz", que sdo resultantes da reagdo entre os ions acetato (CHzCOO") e
a agua, ocasionando um aumento no pH do meio, como pode ser observado na equacéo da
reagao a seguir:

CH3;C00 (aq) + H,O0(L) — HCO3 (aq) + CH,(g)

O grafico 3 apresenta o melhor resultado dentre as trés temperaturas testadas. Na
temperatura de 35° C a diluicéo de 1:2 obteve o melhor resultado, seguido da dilui¢do 1:1, 1:1,5,
dejeto bruto e por fim 1:0,5. Na tabela 8, apresenta a segunda maior reducdo de SV, 52,88 %, e
com boa reducdo de DQO, 29,43 % na diluigéo 1:2. O menor resultado de producdo de CHs
apresentado no grafico, que foi a dilui¢do 1:0,5, obteve reducéo a maior reducdo de 61,92 % de
SV, que é o menor resultado de reducao de SV, porém a reducdo de DQO foi a melhor dentre
as diluices com 40,31 %. Os demais resultados possuem comportamento similar quanto aos

SV e DQO tendo resultados de reducdo maiores ou menores associados a producdo de CHa.
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Gréafico 3 — Producdo acumulada de metano baseada nos SV no processo de digestdo anaerobia
a 35 °C por 30 dias
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Fonte: Autora (2019).

Tabela 8 — Pardmetros fisico-quimicos no tempo inicial e sua redugdo/alteracao ao final de 30

dias de digestdo anaerdbia sob 35 °C

Diluigéo Solidos Totais Solidos Volateis DQO pH
do o o o
) Inicial Reducdo Inicial Reducdo Inicial Reducdo )
dejeto Inicial Final
) (GSViL) (%)  (gSVIL) (%)  (@0dL) (%)
Suino
Bruto 101,7 24,958 66,8 34,926 170500 19548 7,2 7,883
1:0,5 67,8 55,641 44,5 61,922 96,055 40,308 74 7,587
11 50,8 31,404 33,4 42125 113,833 24131 7.4 7,587
115 40,7 43,691 26,7 51,854 97,166 9,874 7.4 7,650
1:2 33,9 44,706 22,3 52,882 103,833 29431 7,5 7,640

Fonte: Autora (2019).
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O pH teve um leve aumento, mas ndo ultrapassou 7,9 ao final da reacédo diferentemente
dos valores de pH observados nos testes realizados nas demais temperaturas.

E por fim, a mais alta temperatura testada (40 °C), apresentada no grafico 4 e tabela 9,
que a maior producdo de CH4 ocorreu na diluicdo 1:0,5, seguido da diluigdo 1:2, 1:1,5, dejeto
bruto e por fim 1:1. Analisando a tabela 9 houve boa reducdo de SV e DQO na diluicdo 1:2,
68,94 % e 83,97 %, respectivamente. Nas demais diluicbes houve comportamentos similares,
porém com redugdes inferiores. Na dilui¢do 1:0,5 ocorreu a maior produgdo de CHa, porém
apresentou a segunda menor reducdo de SV e DQO com 44,58% e 33,60%, ficando afrente

apenas do dejeto bruto.

Gréfico 4 — Producgdo acumulada de metano baseada nos SV no processo de digestdo anaerébia
a 40 °C por 30 dias

0,35 4

T
S 0,30 -
=
7 ®
> 0,25 - l
< )
5
5 $
= 0,20 - i |
>
g ¢
7]
% 015 | | i o ©BRUTO
©
g ) P 0105
(%]
T 0,10 - 'y
o) 1 ) .
2 { 11
pe)
3 $ 11,5
S 005 @ 1,
= :
S T Al2
o
o

0,00A T T T T T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

Tempo total (h)

Fonte: Autora (2019).



43

Tabela 9 — Parametros fisico-quimicos no tempo inicial e sua reducdo/alteracao, ao final de 30
dias de digestdo anaerobia, sob 40° C
Diluic  Sélidos Volateis Soélidos Volateis DQO pH

dodo Inicial Reducdo Inicial Reducdo Inicial Reducdo
dejeto (g ST/L) (%) (g SVIL) (%) (g O2/L) (%)

Inicial Final

Bruto 100,283 37,336 64,129 41,766 155,500 18,836 7,75 8,27
105 66,855 38,095 42,753 44581 103,666 33,601 7,71 8,75

1:1 50141 48280 32,065 57,835 77,750 57,675 7,68 8,46
1115 40113 53398 25652 57,326 62,200 44370 734 855

1:2 33,428 50,580 21,376 68,938 51,833 83,976 7,29 8,553
Fonte: Autora (2019).

O pH em todas as dilui¢fes teve aumento chegando aos 8,75 ao final da reagéo. Quanto
aos SV e DQO presentes inicialmente nos reatores, as maiores dilui¢des tiveram maior diluicdo
de SV e DQO, e isso pode ter colaborado para maior producao de CHa.

Dentre as trés temperaturas testadas, 30 °C, 35 °C e 40 °C, a temperatura de 35 °C
apresentou maior producdo de CHs 0,909 L CHa4/g SVinicial (diluicdo 1:2), a temperatura de 30
°C em sua melhor producéo obteve 0,517 L CH4/g SVinicial (diluigdo 1:1,5) e a temperatura de
40 °C obteve-se a producéo de 0,270 L CHa4/g SVinicia (diluicdo 1:0,5), sendo esta, a maior
producdo de CH4. A diluicdo 1:2 também obteve bons resultado na temperatura de 40 °C e 30
°C com 0,250 e 0,478 L CH4/g SVinicia,, cCOM a terceira e a segunda maior producdo de CHs nas
respectivas temperaturas.

Na maior parte dos resultados deste estudo, percebe-se que quanto maior a diluicéo,
melhor a producgdo de CHa. SV com quantidades inferiores que 33 g SV/L favorecem a digestao
anaerobia. Valores elevados de pH podem influenciar a producéo de metano, valores superiores
a 8,2 foram obtidos na temperatura de 30 °C e 40 °C. Reducgéo de SV e DQO justificam a
producdo de CHs, reducdo em ambos os parametros favorecem a producdo de CHa.

As bactérias metanogénicas transformam, no processo de digestdo anaerdbia, 0s
substratos (matéria organica) em CHs e CO>. A eficiéncia da digestdo anaerobia pode ser
seriamente afetada por fatores que estdo relacionados com o substrato, com as caracteristicas

do digestor ou com as condigOes de operacdo e ambientais, por exemplo: o tipo de biomassa, 0
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modelo do biodigestor, a quantidade/volume de biomassa, manejo, perfil de microrganismos,
acidez, temperatura, entre outros (TAVARES, 2016), e ainda a entrada de antibidticos,
inseticidas e desinfetantes no biodigestor também podem inibir a atividade bioldgica,
diminuindo sensivelmente a capacidade do sistema em produzir biogas (RIZZONI, 2012).

Os dejetos de suinos possuem um bom potencial energético em termos de producéo de
biogas, tendo em vista, que mais de 70% dos solidos totais sdo constituidos pelos sélidos
volateis, que sdo o substrato dos microrganismos produtores de biogés (DIESEL; MIRANDA,;
PERDOMO, 2002).

Entretanto, em algum momento do processo houve maior producao de COz e/ou outros
gases, a partir dos solidos volateis como substrato. Assim, justifica-se o porqué de mesmo com
alta concentracéo inicial e redugéo final dos SV em diferentes dilui¢ces, ocorreu em alguns
casos, menor producéo de CH4 do que comparado a outras diluices com menor concentragao
e menor reducdo de SV.

Analisando os valores de pH das amostras, o pH médio foi de 6,94, e 0 més de janeiro
0 que apresentou maior média com 7,44. Echeverria et al. (2010) relata que o pH entre 7 e 8,5
satisfaz melhor a fermentacdo no processo de digestdo anaerdbia, para producéo eficiente de
CHa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Fica claro, através deste estudo, que dentre as temperaturas analisadas, a mais adequada
para uma geragdo otimizada de CH4 ¢ a de 35 °C. Somado a isso, uma alta dilui¢éo, neste caso
dentre as dilui¢cdes analisadas, a dilui¢do de 1:2, é importante para uma boa geracéo, pois a fase
inicial da producao de metano demanda alta quantidade de agua.

Considera-se também, que um maior tempo de retencdo seria necessario, apesar de
muitos autores citarem um periodo minimo de 20 dias, e tendo sido adotado neste estudo um
periodo de retencdo de 30 dias, para assim, observar melhor qual seria 0 exato momento em
que a reacdo cessaria totalmente.

Ademais, o estudo de outros parametros, como por exemplo, densidade, alcalinidade,
nitrogénio organico e a relagdo carbono nitrogénio (C/N), seria extremamente necessario, pois
observou-se que em meio as reacdes submetidas as temperaturas de 30 °C e 40 °C, altos valores
de pH ocorreram, tornando o meio alcalino. Isso fez com que o metabolismo das bactérias
anaerobias fosse afetado negativamente em relacdo a capacidade de producdo de CHa. Segundo
estudos abordados, o elevado pH das amostras usadas nestas duas temperaturas pode estar
associado a excrecdo de antibidticos pelos animais ou pelo uso de detergentes com substancias
extremamente alcalinas.

Como perspectiva futura, posterior analise da qualidade do CHa4 produzido para

aplicacdo energética.
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