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RESUMO

Do ponto de vista econdmico e social, a suinocultura é uma atividade

importantissima para pequenas e médias propriedades rurais constituindo uma ferramenta

de fixacdo do homem no campo além de geracdo de empregos diretos e indiretos em toda

a cadeia produtiva. O Brasil € o tinico pais da América Latina que se encontra-se na lista

dos 10 maiores produtores mundiais de carne suina, sendo responsavel por 7,5% das
exportacoes mundiais. Na regido Sul, encontra-se 42,87% do rebanho nacional (CUNHA,
2007). A estabilizacdo dos dejetos suinicolas por meio de biodigestores tem merecido
destaque, em funcdo dos aspectos sanitarios bem como dos potenciais na geracao de energia
renovavel, além de oferecer condicdes economicas de reciclagem organica e de nutrientes
(RIZZONI, 2012). Os dados relatados no presente trabalho foram obtidos a partir da coleta
de amostras em uma propriedade rural, localizada no interior do municipio de Sdo Pedro

do Butia. A propriedade é destinada ao sistema designado como UPL — unidade de
producdo de leitdes, a qual possui, aproximadamente, 2544 animais, contando fémeas em
lactacdo, leitdes e machos. A unidade possui galpoes divididos em “creche”, maternidade

e salas de gestacdo. Os resultados evidenciaram uma elevada diluicdo do efluente, em
comparacdo com dados apresentados na literatura. Foi estimado um tempo de residéncia

de 20,2 dias e foram observadas elevadas eficiéncias de remocao de DQO e solidos
volateis — de 72,8 e 56,9 %, respectivamente. Com isto um pré-tratamento do efluente,
visando aumentar a quantidade de sdlidos dissolvidos pode ser capaz de aumentar a
velocidade global de transformagdo no biodigestor.

Palavras-chave: Suinos, Sistema de tratamento de dejetos, Biodigestor.



ABSTRACT

From the standpoint of economic and social, the pig is an important activity for

small and medium farms constituting a tool for keeping people in the field as well as
generating direct and indirect jobs throughout the supply chain. Brazil is the only Latin
American country that is among the 10 largest producers of pork, accounting for 7.5% of
world exports. In the South, is 42.87% of the national herd (CUNHA, 2007). The
stabilization of pig manure digesters through has been highlighted, depending on the
health aspects as well as the potential in renewable energy generation, besides offering
economic conditions of organic and nutrient recycling (RIZZONI, 2012). The data
reported in this article was obtained from the sampling in a rural property located within

the municipality of Sdo Pedro do Butia. The property is intended for system designated as
UPL - piglet production unit, which has approximately 2544 animals, counting lactating
females, males and piglets. The unit is divided into sheds "nursery", maternity and
pregnancy rooms. The results showed a high dilution of the effluent compared with data
reported in literature. It has been estimated residence time of 20.2 days and were observed
high removal efficiencies of COD and volatile solids - 72.8 and 56.9%, respectively. With
this pre-treatment of the effluent to increase the amount of dissolved solids may be able to
increase the overall speed of processing in the digester.

Keywords:. Swine manure treatment system, digester.
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1. INTRODUCAO

Do ponto de vista econdmico e social, a suinocultura é uma atividade

importantissima para pequenas e médias propriedades rurais constituindo uma ferramenta de
fixacdo do homem no campo além de geracdo de empregos diretos e indiretos em toda a
cadeia produtiva. O Brasil € o tinico pais da América Latina que se encontra-se na lista dos 10
maiores produtores mundiais de carne suina, sendo responsavel por 7,5% das exportagoes
mundiais. Na regido Sul, encontra-se 42,87% do rebanho nacional (CUNHA, 2007).

Com esse crescente desenvolvimento da populacdo de suinos no Brasil, chegando a

36,5 milhdes de animais alojados, com uma perspectiva de crescimento para 0s proximos anos
assim como a implantagcdo de novos projetos no setor suinicola, é necessario a implantacao de
métodos e técnicas para melhor manejar, tratar, estocar, utilizar e dispor os residuos, dentro

do sistema de produgdo, com o objetivo da manuten¢do da qualidade ambiental, reutilizagdo

dos residuos em outros sistemas agricolas e maior rentabilidade na producao (SOUZA, 2005).

A estabilizacao dos dejetos suinicolas por meio de biodigestores tem merecido destaque,

em funcdo dos aspectos sanitdrios bem como dos potenciais na geracdo de energia
renovavel,

além de oferecer condi¢es econdmicas de reciclagem organica e de nutrientes (RIZZONI, 2012).
Os biodigestores sdo equipamentos utilizados para desenvolver o processo de

biodigestdo anaerébia. E neste local que ocorre a fermentacio da biomassa, podendo ser um
tanque, uma caixa, ou uma vala revestida e coberta por um material impermeavel. O
importante é que, com excecao dos tubos de entrada e saida, o biodigestor é totalmente
vedado, criando um ambiente anaerébio (sem a presenca de oxigénio) onde os
microrganismos degradam o material organico, transformando-o em biogas e biofertilizante
(TORRES, 2012).

Avaliacoes preliminares dos dejetos de suinos em granjas na regiao de Cerro Largo

(dados nao publicados) tém mostrado que os mesmos apresentam caracteristicas (fisicas,
quimicas e biolégicas) diferentes dos apresentados na literatura, principalmente nos trabalhos
desenvolvidos pela EMBRAPA (OLIVEIRA, 2006). As principais diferencas dizem respeito

a uma menor diluicdo nas criaces experimentais desenvolvidas na EMBRAPA. As criagoes
comerciais, normalmente realizadas em comodato com empresas abatedoras, sao submetidas 14
aos sistemas de criagao padrao dos abatedouros, o que acaba proporcionando maiores
diluicdes.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar o desempenho do processo de
biodigestdo anaerobia em um efluente tipico da regido. Foi selecionada uma granja que possui
um biodigestor modelo canadense modificado (0 modelo mais utilizado no Brasil, segundo
Cortez et al., 2008). Esta avaliacdo consistiu na determinacdao de parametros fisicos
(quantidade, contetdo de solidos e densidade), quimicos (pH e concentracao de nutrientes) e
biolégicos (demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio) do efluente na
entrada e na saida do reator. Também, a partir da qualidade observada do efluente, a
possibilidade da sua utilizacdo como fertilizante organico pode ser avaliada.



2. REFERENCIAL TEORICO

A necessidade da conservacao do meio ambiente e do bem estar das populacdes vem

fazendo com que a comunidade cientifica se dedique mais a busca por alternativas no que se
refere ao processo de tratamento de residuos poluidores, bem como buscar meios para a
transformacao dos mesmos em fontes renovaveis de energia. Nesse sentido, a implantacdo de
técnicas voltadas para a reducdo dos impactos ambientais e a racionalizacao do uso da energia
através da utilizacdo de biodigestores no meio rural merece destaque, os quais se relacionam
aos aspectos de saneamento e energia, além de estimularem a reciclagem organica de
nutrientes (ARRUA, 2012).

A carne suina é a carne mais consumida no mundo. De acordo com o Departamento

de Agricultura dos Estados Unidos, o rebanho mundial de suinos em 2005, foi superior a 843
milhdes de cabecas, dos quais 500 milhdes localizavam-se no maior produtor mundial a
China, 153 milhdes na Unido Européia, 61 milhdes nos Estados Unidos e 33 milhdes no
Brasil (ALMEIDA, 2008).

A suinocultura possui grande importancia socioecondmica, principalmente nos

estados do Sul do Brasil, onde a mesma é responsavel pela geracao de inimeros empregos no
decorrer de sua cadeia de producdo. A unido da producdo com as inovagoes tecnolégicas no
setor (genética, nutricional e manejo), juntamente com a desvinculacdao da interacdao
suinocultura com dareas de lavoura para a disposicdo de efluentes, tem contribuido para a
intensificacdo dos problemas ambientais (VIVAN, 2010).

O manejo dos dejetos faz parte de qualquer sistema produtivo de suinos e deve estar

incluido no planejamento desta atividade. O tipo de sistema de tratamento é baseada em
varios fatores, tais como: potencial de poluicdo, necessidade de mao-de-obra, area disponivel,
operacionalidade do sistema, legislacdo, confiabilidade e custos.

Abaixo uma tabela que demonstra a producao diaria dos residuos gerados em

algumas atividades animais.

16
Tabela 01 - Produgdo diaria de residuos liquidos e esterco de diversos animais.

Fonte: EMBRAPA, 1993.

Podemos analisar com a tabela a seguir a producao média diaria de desejos de suinos
conforme sua categoria de producao.

Tabela 02 - Producdo média diaria de dejetos por diferentes categorias de suinos

Categoria
Esterco,

kg/dia

Esterco + urina,
kg/dia

Dejetos

liquido,

L/dia

Estrutura para
estocagem



m
3

/animais/més

Esterco

+ urina

Dejetos

liquidos

25-100kg 2,3 49 7,0 0,16 0,25
Porcas reposicao,

cobricdo e

gestante

3,6 11,0 16,0 0,34 0,48

Porca em

lactacdo com

leitdes

6,4 18,0 27,0 0,52 0,81

Macho 3,0 6,0 9,0 0,18 0,28
Leitoes 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27
Fonte: RIZZONI, 2012

Os dejetos de suinos na sua composicdo quimica possui um alto potencial

fertilizante, podendo substituir a adubagdo quimica e contribuir para o aumento da
produtividade das culturas além de reduzir os custos de producao.

Os dejetos suinos sdo basicamente compostos por fezes, urina, agua desperdicada
pelos bebedouros e pela higienizagao, residuos de ragao, pélos, poeiras entre outros materiais
decorrentes do processo criatorio. Nas fezes dos suinos encontramos além de matéria
organica, nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre
e outros elementos incluidos nas dietas dos animais. (RIZZONI, 2012).

Residuo Unidade Suinos

Frango

Corte

Gado

Corte

Ovinos Gado Leite

Liquidos %/dia (funcdo PV) 5,1 6,6 4,6 3,6 9,4

Sélidos Kg/animal/dia 2,3-2,5

0,12-

0,18

10-15 0,5-0,9 10-15 17

A neutralizagdo total ou em parte dos dejetos ocorre por meio de biodigestores, 0s

quais tém merecido destaque, em funcao de seus aspectos sanitarios, bem como dos potenciais
na geracao de energia renovavel, além de oferecer condi¢oes econdmicas de reciclagem
organica e de nutrientes (RIZZONI, 2012).

2.1 Tipos de Tratamento de dejetos de suinos

O tratamento consiste em remover ou transformar os agentes poluentes do material,

de forma que possa ser reaproveitado no solo ou descartado de forma segura nos cursos de
agua, minimizando os problemas ambientais (SOUZA, 2005).

Antes de se pensar em qualquer sistema de tratamento devem-se voltar as atengdes

ao sistema de producdo, onde o tratamento de dejetos deve ser visto como parte integrante no



processo produtivo, com isso, tudo o que for feito dentro das instalacdes pode ter pontos
positivos como negativos dentro do tratamento dos dejetos (KUNZ, 2005).

Fatores como, diluicdo dos dejetos, nutricdio dos animais com racdo de baixa

conversao alimentar, usos de antibidticos e detergentes, capacitacao do pessoal responsavel

pela operacdo dos sistemas tem influencia direta no tratamento de dejetos (KUNZ, 2005).

2.1.1 Tratamento fisico

Nos processos fisicos ocorre a separagdo da parte liquida da parte solida dos dejetos.

Essa separacdao pode ser feita por varios métodos como decantacdo, centrifugacao,
peneiramento e/ou prensagem, assim como desidratacdo da parte liquida por vento (ar forcado
ou ar aquecido) (DIESEL et al., 2002).

2.1.2 Tratamento biolégico

Nesse tipo de tratamento acontece a degradacdo bioldgica dos dejetos por
microrganismos aerobios e anaerobios, resultando assim em um material estavel e isento de
organismos patogénicos. No caso dos dejetos solidos tem-se como exemplo a compostagem e
para os liquidos podem-se dar maior relevancia as lagoas de estabilizacdo, digestdo e
biodigestdao (DIESEL, 2002).
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2.1.3 Biodigestao

A biodigestdao é um processo de tratamento que ocorre por meio da fermentagao dos

dejetos, que é realizada por bactérias que multiplicam-se em locais anaerobios, para assim
efetuarem a digestdo da matéria organica (CRAVEIRO, 1982).

As bactérias responsaveis pela digestdao anaerobica estao dispostas na natureza, sendo
principalmente encontradas em sedimentos de lagoas de estabilizacdo, aterros sanitarios, trato
digestrio de animais e nos seu dejetos (CRAVEIRO, 1982).

Segundo Kunz (2004) o processo de fermentacdo anaerdbio é um processo sensivel,

podendo ser dividido em quatro fases:

Hidrolise: Esta primeira fase se inicia com as bactérias fermentativas hidroliticas, em

um processo denominado de hidrélise. Na primeira fase compostos nao dissolvidos, como
celulose, proteinas e gorduras sao quebradas em moléculas mais simples — de menor peso
molecular (na presenca de agua). Portanto, nesta fase ha a solubilizacdo da matéria organica

em presenca de agua. A hidrolise de carboidratos ocorre dentro de poucas horas e a hidrolise

de proteinas e lipidios dentro de poucos dias. Lignocelulose e lignina sdao degradados
lentamente e de forma incompleta. Os microrganismos anaerobios facultativos capturam o
oxigénio dissolvido na agua e, assim, proporcionam as condi¢cOes necessarias aos micro-
organismos anaerébios (SOUZA, 2009).

Acidogénese: Nesta fase, os produtos gerados na hidrélise sdo absorvidos por

bactérias acidogénicas fermentativas e excretados como substancias organicas simples como
acidos graxos volateis (AGV), tais como acido acético, férmico, propiénico, butirico e latico,
além do etanol e de compostos como CO2, H2, NH3, H2S etc. Ou seja, cadeia de
acidos

organicos com 1-5 atomos de carbono. No processo de acidogénese a maioria das bactérias

sdo anaerObias obrigatdrias, existindo também espécies facultativas, onde metabolizam o
material organico pela via oxidativa (SILVA, 2009).

Acetogénese: Os acidos graxos e etanol formados sdo transformados pelas bactérias



acetogénicas, produtoras de acetato e hidrogénio. E nesta fase que ocorre a conversdo dos
produtos gerados na acidogénese em compostos que formam os substratos para a producao de
metano. A funcdo desses microrganismos é degradar esses acidos graxos e alcoois dando
origem a acetato, H2 e CO 2 . A etapa da fermentacdo acidogénica assume um importante papel
na conversdo de matéria organica em energia na forma de metano, pois a conversao do 19
substrato a acetato deve ser rapida para que a producao de energia venha ser economicamente
viavel, uma vez que o acetato vem a ser o principal precursor do metano. Nao havendo essa
conversao, tampouco havera metanogénese, ocorrendo o acimulo dos produtos da hidrdlise e

da fermentacdo acida no reator. Se por alguma razdo a taxa de remocao de acidos volateis
através da metanogénese ndo acompanha a taxa de producao dos mesmos pode surgir uma
situacdo de instabilidade, com a producdo liquida de acidos, resultando na diminuicao do
valor do pH. Tal fato pode causar uma reducdo na atividade metanogénica e um aumento na
producdo liquida de acido, ocasionando o que se denomina de acidificagdo do conteido do
reator, sendo a causa mais comum de falha operacional em sistemas de tratamento anaerébio
(SOUZA, 2009).

Metanogénese: Nesta fase o metano é produzido por um grupo de procariontes, as
metanobactérias, convertendo o acetato, hidrogénio e di6xido de carbono principalmente em
metano e dioxido de carbono. O processo de producdao de metano geralmente é quem limita o
processo de digestdo anaerobia, embora, abaixo dos 20 °C, a hidrélise possa limitar o
processo. Como a fase acida é muito mais rapida do que a fase metanogénica, esta é a fase
controladora da velocidade do processo anaerdbio. Sendo assim, é importante manter as
condicGes a fim de viabiliza-la (SILVA,2009).

Segundo Souza (2009) o metano pode ser produzido pelas bactérias acetotrdficas a

partir da reducdo do acido acético ou pelas hidrogenotréficas, a partir da reducao de di6xido

de carbono. Cerca de 70% do metano produzido é proveniente da reducdo de acetato,
enquanto que aproximadamente 30% provém da reducdo de CO 2 com H 2. Conforme
mencionado, as bactérias metanogénicas desempenham duas fungOes: produzem metano,
possibilitando a remocao de carbono organico, reduzindo acido acético a metano e dioxido de
carbono, pela via acetotrofica, além de reduzirem didxido de carbono a metano e agua, pela

via hidrogenotrofica.

O sucesso da biodigestao depende do balanceamento entre as bactérias que produzem

gas metano (CH4) a partir dos acidos organicos e este, é dado pela carga diaria (sélidos
voléateis), alcalinidade, pH, temperatura e qualidade do material organico, ou seja, qualquer
variacdo entre eles pode comprometer o processo. A entrada de antibioticos, inseticidas e
desinfetantes no biodigestor também pode inibir a atividade bioldgica diminuindo
sensivelmente a capacidade do sistema em produzir biogas (RIZZONI, 2012).
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2.1.4 Biodigestores

Os biodigestores caracterizam-se essencialmente pela simplicidade que sao

construidos e operados, e relativamente a alta eficiéncia e baixo custo apresentado.

Um biodigestor compde-se basicamente de uma camara fechada na qual uma

biomassa é fermentada anaerobicamente, isto é, sem a presenca de ar. Como resultado desta
fermentacdo, ocorrem a liberacdo de biogds e a producdo de biofertilizante. E possivel,
portanto, definir biodigestor como um aparelho destinado a conter a biomassa e seu produto:

O biogas. Existem varios tipos de biodigestores, mas, em geral, todos sdo compostos,
basicamente, de duas partes: um recipiente (tanque) para abrigar e permitir a digestdo da
biomassa, e o gasometro (campanula), para armazenar o biogas (ALMEIDA, 2008).



Ha varios modelos de biodigestores, os principais sdo o modelo Indiano, Chinés, e os

indianos.

A seguir apresenta-se alguns modelos de biodigestores:

Modelo Indiano:

Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula como

gasémetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacao, ou em um selo
d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas camaras. A
funcado da parede divisdria faz com que o material circule por todo o interior da cimara de
fermentacao (DEGANUTTI, 2002).

O modelo indiano possui pressdo de operacdo constante, ou seja, a medida que o

volume de gas produzido ndo é consumido de imediato, o gasometro tende a deslocar-se
verticalmente, aumentando o volume deste, portanto, mantendo a pressdao no interior deste
constante. 21

Figura 1: Vista lateral e superior de um biodigestor modelo indiano.
Fonte: Deganutti, 2002

Modelo Chinés

Foram desenvolvidos para produzir biofertilizante necessario para producao de
alimentos de sua populagdo numerosa, nao se valorizando muito a produgao do biogas, pois
os Chineses ainda utilizam os combustiveis fosseis como fonte de energia principal. Formado
por uma camara cilindrica em alvenaria (tijolo) para a fermentacdao, com teto abobado,
impermeavel, destinado ao armazenamento do biogdas. Este biodigestor funciona com base no
principio de prensa hidraulica, de modo que aumentos de pressdo em seu interior resultantes
do acimulo de biogéas resultardo em deslocamentos do efluente da camara de fermentacdo
para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre descompressao (DEGANUTTI,
2002).

O modelo Chinés é constituido quase que totalmente em alvenaria, dispensando o

uso de gasometro em chapa de ago, reduzindo os custos, contudo pode ocorrer problemas com
vazamento do biogas caso a estrutura ndo seja bem vedada e impermeabilizada. 22

Figura 2: Biodigestor modelo chinés.
Fonte: Deganutti, 2002

Modelo Canadense

O biodigestor mais difundido no Brasil é o modelo canadense, que é feito com manta

de PVC. Ele oferece menor custo e sua instalacao é bem mais facil em relagdo aos modelos
antigos, podendo ser usado tanto em pequenas como em grandes propriedades. O
desenvolvimento de biodigestores no mercado se deve ao setor privado aliado as
Universidades e Centro de Pesquisas, que muito tem incentivado neste sentido, conforme
consta no Manual de treinamento de biodigestao (NEVES, 2010).

A utilizagdo do biogas no Brasil tem sido atualmente limitada pela falta de

tecnologias apropriadas para seu uso, pois boa parte dos equipamentos sdo adaptagoes a partir
de equipamentos dimensionados para uso do Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), entre outros
(NEVES, 2010).

Figura 3: Biodigestor modelo canadense.
Fonte: Deganutti, 2002
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Modelo canadense modificado

Figura 4: Modelo canadense modificado.
Fonte: Deganutti, 2002
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3. METODOLOGIA
3.1. DESCRICAO GERAL DA GRANJA

Os dados relatados no presente trabalho foram obtidos a partir da coleta de amostras

em uma propriedade rural, localizada no interior do municipio de Sdo Pedro do Butia. A
propriedade é destinada ao sistema designado como UPL — unidade de producao de leitoes, a
qual possui, aproximadamente, 2544 animais, contando fémeas em lactacdo, leitdes e machos.

A unidade possui galpoes divididos em “creche”, maternidade e salas de gestagao.

Os dejetos dos diversos galpdes sdao encaminhados para o biodigestor através de

canaletas laterais abrigadas, evitando assim, que haja diluicdo pelas aguas das chuvas. A
limpeza das baias é feita duas vezes ao dia, sendo uma pela manha e outra durante a tarde.

3.2. BIODIGESTOR

Os dejetos dos animais, incluindo a agua usada na lavagem das baias é encaminhada

a um pequeno tanque homogeinizador e posteriormente ao biodigestor. Uma fotografia do
biodigestor pode ser conferida na Figura 1, o qual pode ser classificado como Canadense
Modificado (CORTEZ et al., 2008).

Figura 5: Fotografia do biodigestor instalado na propriedade. 25

Apos passar pelo biodigestor o efluente é enviado a uma lagoa, onde fica depositado

até ser utilizado como fertilizante organico na agricultura. O gas gerado no equipamento é
encaminhado a um queimador, convertendo o metano (CH 4 ), principalmente, a didxido de
carbono (CO 2 ), e evitando assim, sua emissdo a atmosfera.

O biodigestor possui um volume estimado em 1100 m

3

e é equipado com tubulagGes

laterais que visam permitir a homogeinizagao periodica do efluente. Também, existem pontos
destinados ao monitoramento de eventuais rompimentos da geomembrana impermeabilizante

do reator.

3.3. PROCEDIMENTO PARA A ESTIMATIVA DA VAZAO DE ELUENTE E TEMPO DE
RESIDENCIA

Um dos principais parametros de projeto de biodigestores, diz respeito ao tempo de
residéncia dos efluentes. O tempo de residéncia pode ser calculado através da divisdo do



volume do biodigestor pela vazao volumétrica de efluente tratado. Para esta estimativa, torna-
se necessaria a avaliacdo da vazdo volumétrica de efluente gerada na granja. Para isto, foram
utilizados os dados de geracdo de fezes e urina para cada categoria de suinos que existentes na
granja (Lactantes + 12 Leitoes, em média, Leitoas entrando em novo ciclo, Leitdes em creche
e Machos - Rufides). Estes dados sdo relatados no trabalho de Diesel e colaboradores (2002).
Outra informagdo necessaria para a estimativa da vazao de efluentes é a vazao de dgua média
utilizada na propriedade, a qual foi informada pelo gerente da granja.

3.4. COLETA DAS AMOSTRAS E CARACTERIZACAO

Foram coletadas amostras de dejetos liquidos na saida das instala¢Ges criatérias e na
saida do biodigestor. Estas coletas foram realizadas no turno da manha, logo apés a lavagem
das instalacGes (fase que gera a maior vazao de efluente). Os dejetos foram confinados em um
tanque de homogeneizacdo a montante do biodigestor, de forma a coletar uma amostra
representativa de todo o efluente que vem sendo tratado. O efluente coletado a jusante do
biodigestor, devido a sua maior homogeneidade pode ser coletado diretamente no duto de
saida do sistema. 26
A caracterizacao das amostras coletadas consistiu na avaliacdo des caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas do efluente. As metodologias adotadas e parametros
mensurados foram os seguintes:
Parametros fisicos: (i) conteiudo de solidos: Soélidos Totais (ST), Solidos Volateis
Totais (SV), Sdlidos Fixos Totais (SF), Solidos Dissolvidos Totais (SD), Sélidos Suspensos
Totais (SS), Solidos Dissolvidos Volateis (SDV), Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF), Solidos
Suspensos Volateis (SSV), Solidos Suspensos Fixos (SSF); (ii) densidade (método do
picnometro); (iii) temperatura.
Parametros quimicos: (i) pH (pHmetro digital calibrado); (ii) concentracdo de
nutrientes: fosforo (P), nitrogénio total (N-total) e potassio (K).
Parametros Biologicos: demanda bioquimica de oxigénio de 5 dias (DBO5);
demanda quimica de oxigénio (DQO).
Os procedimentos adotados nas praticas de coleta, transporte e analises das amostras
foram de acordo com especificagdes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. VAZAO DE EFLUENTE E TEMPO DE RESIDENCIA

A partir do quantitativo de animais fornecido pelo gerente da granja, foi possivel o

calculo da quantidade total de dejetos (urina + fezes), tendo em vista a metodologia
desenvolvida por OLIVEIRA (1993) citado por DIESEL et al. (2002). Estes dados podem ser
conferidos na Tabela 1, onde foi estimada uma geracdo de 9,52 m

3

/dia de urina/fezes. Tendo

em vista que os sistemas de producao de suinos demandam grandes quantidades de agua (para
lavagem, principalmente, consumo dos animais e perdas), a vazdo total de efluentes deve
levar em conta a quantidade de agua consumida na propriedade. Foi relatado um consumo
médio de 45 m

3

/dia. Desta forma, a vazdo total de efluentes, a soma destas parcelas, foi de

54,52 m

3

/dia. A partir da medicdao das dimensdes basicas do biodigestor, resultou em um



volume util de 1100 m

3

. Com estes dados, o tempo de residéncia do efluente no biodigestor

pode ser calculado através da Equacdo (1), onde: 6 é o tempo de residéncia (dias), V é o
volume do biodigestor (m

3

) e Q é a vazdo volumétrica de efluente tratado (m

3

/dia). Resultou

em 20,2 dias, conforme apresentado na Tabela 1.

(1

Tabela 3: Calculo da geracdo de dejetos (fezes + urina), total de efluente e tempo de
residéncia no biodigestor da granja alvo do estudo.
Classificacdo dos
suinos
Numero de
animais
Producao de Dejetos
(L/dia)*
Volume diario de
efluente (m3/dia)
Gestantes 490 11,00 5,39
Lactantes + 12
Leitdes* 86 18,00 1,55
Leitoas entrando em
novo ciclo 174 4,90 0,85
Leitoes em creche 1790 0,95 1,70
Machos - Rufiées 4 6,00 0,02
Parametro Unidades Valor
Total (fezes + Urina) m
3
/dia 9,52
Consumo de agua da
granja
m
3
/dia 45
Vazao total de efluente m
3
/dia 54,52
Volume do Biodigestor m
3
1100
Tempo de residéncia dias 20,2
* OLIVEIRA, 1993 apud DIESEL et al. (2002) 28

4.2. CARACTERIZACAO DO AFLUENTE E EFLUENTE DO BIODIGESTOR



A Tabela 4 apresenta a caracterizacao do efluente tratado no biodigestor, na entrada e
na saida do sistema.
Tabela 4: Caracterizacao do efluente tratado no biodigestor (na entrada e saida).
PARAMETRO UNIDADE VALOR
Temperatura ambiente °C 13
Tempo de residéncia dias 20,2

ENTRADA SAIDA
Temperatura °C 19.7 19.1
pH 9.14 7.36
Massa especifica, a 18.1°C kg/m3 993.7 985.4
SOLIDOS
Solidos totais ST g/L. 9.18 4.82
Sélidos volateis totais* SV g/L. 5.48 2.36
Sélidos fixos totais SF g/L. 3.70 2.46
Sélidos dissolvidos totais SD g/L. 2.07 2.29
Solidos suspensos totais* SS g/L. 7.11 2.53
Sélidos dissolvidos volateis * SDV g/L. 1.50 0.05
Sélidos dissolvidos fixos SDF g/L. 0.57 2.23
Sélidos suspensos volateis* SSV g/L. 3.98 2.31
Sélidos suspensos fixos * SSF g/L. 3.13 0.23
PARAMETROS QUIMICOS E BIOQUIMICOS
Oxigeénio dissolvido OD mg/L. 1.30 1.23
Demanda bioquimica de
oxigenio de 5 dias
DBO5
mg/L 3600 980
Demanda quimica de oxigénio DQO mg/L. 8649 2351
NUTRIENTES
Nitrogénio total N-total mg/L. 1676 1406
Fosforo P mg/L. 54.5 53.5
Potassio K mg/L 609 507
* por diferenca

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2, foi possivel o calculo de alguns

parametros representativos do processo de biodigestdo anaerdbia. A Tabela 3 apresenta os
resultados da remocado percentual de solidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e da demanda

quimica de oxigénio (DQO).

Observa-se também na Tabela 2 uma diluicdo elevada do residuo em comparagao
com dados apresentados por Diesel et al. (2002), o que compromete sua utilizacdo como

29

fertilizante agricola. Estes autores observaram os seguintes valores minimos: DQO de 11.530

mg/L, ST de 12,7 g/L. e SV de 8,4 g/L, por exemplo.

Tabela 5: Eficiéncias percentuais de remocdo de ST, SV e DQO no biodigestor.
PARAMETRO SIMBOLO VALOR

Eficiéncia de remocao de

ST

nST 47.5

Eficiéncia de remocdo de

VS

nSv 56.9

Eficiéncia de remocao de



DQO
nDQO 72.8

Tendo em vista que é esperada a conversao dos solidos volateis a biogas e que os

solidos fixos se depositam no fundo do biodigestor como lodo, os resultados apresentados sao
coerentes, tendo em vista a maior eficiéncia de remoc¢do de DQO em relacao a eficiéncia de
remocao de SV.

4.3. ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DE GAS E DE BIOMASSA NO
BIODIGESTOR

4.3.1. Estimativa de producdo de metano — Modelo cinético de Chen (1983)

Um dos modelos matemadticos mais utilizados e confidveis para estimativas da
producao de biogas é o modelo de Chen (1983), representado pela Equacao (2). Onde: B é a
producdo de metano a partir do residuo (m

3

CH 4 /kg SV); 6 é o tempo de residéncia (dias). Os

parametros do modelo sdo os seguintes: pm € o crescimento especifico maximo de
microorganismos (dias

-1

); e BO é a producdo maxima de metano (m

3

CH4/kg SV); K é a

constante cinética do processo (adimensional). Chen (1983) indica a utilizacdo de B 0 = 0,474
m

3

CH 4 /kg SV para suinos alimentados a base de milho.

)

Neste modelo, o crescimento maximo especifico de microorganismos (pm) depende

da temperatura do residuo (T, em °C). Hashimoto et al. (1981) apds resultados experimentais, 30
conclui que p m pode ser descrito conforme a Equacao (3), onde: T é a temperatura do residuo
(°C).

3)

Por sua vez, Chen (1983) indica que a constante cinética do biodigestor (K) é
dependente da concentracao de sélidos volateis na entrada do biodigestor, presente no dejeto
suino. K é um indicador da performance do biodigestor, sendo que este parametro pode ser
influenciado por substancias potencialmente inibidoras presentes no dejeto. O valor de K para

a digestdo anaerobica de dejetos de suinos pode ser estimado pela Equacao (4), onde SV Entra é
a concentracdo de solidos volateis na entrada do biodigestor (kg SV/m

3

).

(4)



A Tabela 6 apresenta os dados para a estimativa de produgao de metano para o caso
em questdao com o uso do modelo de Chen (1983).

Tabela 6: CondigOes operacionais do biodigestor e estimativa da producdo de metano de
acordo com o modelo de Chen (1983).
PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE VALOR
CONDICOES DO BIODIGESTOR
Temperatura média do
biodigestor
T °C 194
Concentragao de solidos
volateis na entrada
SV Entra kg SV/m
3
5.48
Tempo de residéncia 0 dias 20.2
PARAMETROS DO MODELO
Crescimento especifico
maximo de
microorganismos
pm dias
-1
0.123
Constante cinética do
processo
K adimensional 0.601
Producao especifica
maxima de metano
B0 Nm
3
CH 4 /kg SV* 0.474
RESULTADO
Producdo de metano
especifica do efluente
B Nm
3
CH 4 /kg SV* 0.338
* Nm3 — nas condi¢Oes normais de temperatura e pressao, 0°C e latm.
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4.3.2. Balanco de massa para o calculo da quantidade de biomassa (lodo) produzida no
biodigestor

A partir de um balanco de massa para o carbono (C) no processo, chega-se a relacao

apresenta pela Equacdo (5). Nesta equacdao: DQO Entra e DQO Sai sdo as demandas quimicas de
oxigénio na entrada e na saida do biodigestor [mg de O 2 /(L de efluente)]; B em Nm

3

/(kg de

SV); SV Entra em kg de SV/(m

3

de efluente); y CH4 é a fracdo volumétrica de CH 4 no biogas

produzido [m3 de CH 4 /(m

3



de biogas)]; M é a quantidade de carbono presente na biomassa
celular (lodo) formada durante o processo de biodigestdo [(g de C)/(m
3

de efluente)]. Foi
utilizado o valor de y CH4 = 0,60, tendo em vista as concentracdes de metano apresentadas por
Souza et al. (2008) e Campos et al. (2002). Os valores numeéricos apresentados na Equacao (5)
possuem as seguintes unidades: 535,7 (g de C)/(Nm
3

de biogéds) e 0,375 [(g de C)(L de
efluente)]/[(mg de O 2 )(m3 de efluente)]. Este balanco material levou em consideracao que,
em regime permanente, o carbono que entra no biodigestor é transformado em biogas
(considerado uma mistura de metano (CH 4) e di6xido de carbono (CO 2), conforme vérias
referéncias (entre elas SOUZA et al.,, 2008; CAMPOS et al., 2002)) ou lodo (biomassa
celular) ou entdo saira junto com o efluente do biodigestor. Outra consideracdo pertinente, foi
que ha pequena variagdo, entre a entrada e a saida do sistema, da massa total do efluente.

(5)

Tendo em vista que conhecemos: (i) a concentracao de SV na entrada, (ii) a variacao
de DQO no biodigestor, (iii) estimamos B através do modelo de Chen (1983) e, ainda, (iv)
através de experiéncias anteriores relatadas na literatura conhecemos a concentragao
volumétrica média de metano no biogas; podemos, desta forma, estimar a quantidade de lodo
que deposita-se no biodigestor durante o processo. Foi obtido, através da Equacao (5), valor
de M = 709,5 (g de C)/(m
3

de efluente) ou 0,709 (g de C)/(L de efluente) que vem se
depositando no fundo do reator como lodo (ou biomassa celular).
Ramalho (1983) citado por Cortez et al. (2003) indicam a seguinte férmula molecular
média para a biomassa celular: C5H 7 NO 2 (massa molar de 113 g/mol). Com isto, tendo como
base a producao de biomassa calculada anteriormente [0,709 (g de C)/(L de efluente)], estima-
se a geracdo de 16,4 (g de biomassa)/(L de efluente).
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4.4. SOLIDOS NO BIODIGESTOR

A Tabela 7 apresenta a diminuicdo percentual de sélidos presente no efluente tratado
no biodigestor.

Tabela 7: Reducdo percentual de s6lidos no biodigestor.
PARAMETRO SIMBOLO REDUCAO (%)*
Sélidos totais ST 47.5

Solidos volateis totais SV 56.9

Sélidos fixos totais SF 33.5

Solidos dissolvidos totais SD -10.3

Sélidos suspensos totais SS 64.4

Solidos dissolvidos volateis SDV 96.5

Sélidos dissolvidos fixos SDF -291.8

Solidos suspensos volateis SSV 42.0

Sélidos suspensos fixos SSF 92.8

* Valores negativos indicam aumento da concentracao

Podemos observar na Tabela 7, além da reducdo de sélidos totais (ST), que a reducao



de sdlidos volateis (SV) foi 1,7 vezes muito que a reducdao de sélidos fixos (SF). Esta
constatacdo reforca a idéia de Chen (1983) de que a producdo de biogds é dependente,
principalmente, da quantidade de SV presente no afluente do biodigestor. A diminuicdo de SF
pode ser atribuida a sua sedimentacdo no biodigestor, principalmente. A observacao dos
teores de solidos dissolvidos volateis (SDV) (ver Tabela 2) e sua reducao percentual (Tabela

5) permitem, além disto, supor que os SDV se convertem a biogas com velocidades maiores
comparadas aos soélidos suspensos volateis (SSV). Desta forma, pode-se supor que o
mecanismo de transformacao dos volateis inicia-se com a dissolugao destes na fase liquida e
sua posterior conversao a biogas.

Uma comparacao entre os solidos dissolvidos (SD) e suspensos (SS) evidencia uma

reducao dos SS e aumento da concentragdo de SD. O aumento dos SD pode ser explicada
tendo em vista a dissolugdo dos sélidos suspensos fixos (SS), que passam a estar dissolvidos
(SDF) no meio, como evidencia a Tabela 5. Entre os s6lidos suspensos, a maior reducao nos
solidos fixos (SSF) em relacdo aos volateis (SSV) pode ser explicada pelo fato de que, entre

os sdlidos fixos suspensos, parte é sedimentavel, precipitando no biodigestor.

Tendo em vista esta analise, pode-se concluir que as transformacgoes dos sélidos sao

as seguintes: os SSV se dissolvem na fase liquida; SSF: parte se dissolve e outra parte
precipita no biodigestor; os SDV se convertem a biogas e biomassa celular. Com isto, 33
observando as elevadas quantidades de SSV remanescentes no efluente do biodigestor (Tabela
2), pode-se velocidade de transformagdo muito maiores caso se aumente os teores de sélidos
dissolvidos, principalmente os volateis, no afluente do biodigestor. Neste caso, um pré-
tratamento adequado pode fazer com que a producdo de biogds, e conseqiientemente a
eficiencia de remocdao (de DQO e SV), seja aumentada utilizando-se o biodigestor com o
mesmo volume.

4.5. NUTRIENTES

A Tabela 8 apresenta os resultados de um balanco material para os nutrientes N, P e

K. Os resultados foram obtidos a partir da consideracdo de que a quantidade que entra de
nutrientes devera deixar o sistema como lodo (precipitado no biodigestor) ou no efluente.
Observagao: de acordo com Deublein & Steinhauser (2008) ndo sdo percebidas quantidades
significativas de aménia no biogas proveniente da biodigestao de dejetos de animais.

Tabela 8: Nutrientes presentes nas correntes do biodigestor.
PARAMETRO UNIDADE ENTRADA SAIDA LODO*
NUTRIENTES
Nitrogénio
total
N-
total
kg/m

3

1.68 1.41 0.27
Fosforo P kg/m

3

0.0545 0.0535 0.0010
Potassio K kg/m

3

0.609 0.507 0.102
Total NPK kg/m

3

2.34 1.97 0.37



RELACOES

Relacdo C/N (kg C)/(kg N) 1.94 0.63 2.63

Relacdao NPK/C

(kg de NPK)/(kg

de C)

0.72 2.23 1.90

Relacdao NPK/Lodo (kg de NPK)/(kg de lodo) 0.0227

* nos primeiros quatro dados, representa a massa do nutriente depositada
como lodo para cada unidade de volume processado.

Observa-se na Tabela 8 que a concentracdo total de nutrientes, tendo em vista uma

aplicacdo agricola dos dejetos, é bastante baixa, tanto no efluente quanto no afluente. A
recomendacdo de aplicacdo dos dejetos de suinos em solo, segundo Diesel e colaboradores
(2002), é feita com base em quantidades de matéria seca maiores que 6%. Tendo em vista que
a quantidade de nutrientes é proporcional a quantidade de matéria seca (DIESEL et al., 2002),
Scherer (1996) obteve valor médio de matéria seca de 1% em amostras com quantidades de
nutrientes inferiores a 3 kg/m

3

. No caso em questdo, no efluente do biodigestor sdao 34

observadas apenas 1,97 kg/m

3

de efluente (cerca de 0,2 % em massa). No lodo proveniente do

biodigestor, foram encontradas, através do balan¢o material, maiores concentracoes, cerca de
2% em massa, tornando mais favoravel a sua aplicacao agricola. Como pontos positivos do
desempenho do biodigestor, pode-se citar: (i) baixa relacdo C/N no efluente, a qual foi
diminuida em cerca 64 %; (ii) elevada razao entre nutrientes e carbono — 2,23 kg NPK/kg C.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho o desempenho do processo de biodigestao anaerébia em um efluente
da suinocultura tipico da regido das Missdes foi avaliado. Esta avaliacao foi realizada em uma
granja, que possui um biodigestor modelo canadense modificada, e consistiu na avaliacao de
parametros fisicos, quimicos e biologicos do efluente na entrada e na saida do reator, bem
como a vazao de efluente. Os resultados evidenciaram uma elevada diluicdo do efluente, em
comparagao com dados apresentados na literatura. Foi estimado um tempo de residéncia de
20,2 dias e foram observadas elevadas eficiéncias de remoc¢do de DQO e sélidos volateis — de
72,8 e 56,9 %, respectivamente. A caracterizacdo do efluente permitiu a estimagdo da
producdo especifica de biogas através do modelo de Chen: 0,338 Nm
3

CH 4 /kg SV. Um
balanco material, baseado neste resultado, resultou em uma producdo de biomassa celular
(lodo) de 0,709 g de C/L de efluente tratado. A anélise de s6lidos permitiu concluir que o
biogas é produzido a partir dos sélidos volateis e que, quando na forma suspensa, 0s mesmos
deverao se dissolver na fase liquida antes de sua transformacao a biogas. Com isto um pré-
tratamento do efluente, visando aumentar a quantidade de solidos dissolvidos pode ser capaz
de aumentar a velocidade global de transformacdo no biodigestor. As quantidades de
nutrientes observadas no efluente do biodigestor foram muito menores que as quantidades
minimas para sua recomendacdo como fertilizante agricola. No lodo, as quantidades de
nutrientes apresentaram-se mais adequadas a sua aplicacdo agraria (cerca de 2% em massa).
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