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RESUMO

Dentre os problemas ambientais apresentados, em funcdo da carga poluente dos dejetos de
suinos, estd a emissao de gases que contribuem para o efeito estufa, em funcdo das formas de
tratamento anaerdbias. O metano (CHy) e o didxido de carbono (CO;) estdo entre os principais
gases causadores do efeito estufa, sendo que o CH,4 apresenta um poder estufa cerca de 21
vezes maior que o CO,. O biogds é uma mistura de gases formada a partir de condi¢des
anaerébias em que ocorre a conversdo da maior parte da matéria organica para a fracdo
gasosa. A formacdo do biogds estd relacionada as condi¢des do efluente, como a concentragcdo
e a carga de matéria organica disponiveis (ST, SV, DQO), associadas as caracteristicas
ambientais favordveis a anaerobiose (pH, temperatura, potencial redox). Desta forma, busca-
se atingir um bom desempenho desses biodigestores, a fim de apresentarem eficiéncias
desejdveis na remoc¢do da matéria orginica e na conversao desta em biogds. O uso de
biodigestores anaerdbios constitui uma etapa do tratamento de dejetos de suinos, que
possibilita a recuperacdo e armazenamento do biogds, o qual podera ser utilizado como uma
fonte renovavel para fins de geracdo de energia, e o efluente podera ser aplicado em lavouras
como biofertilizante. O objetivo geral foi avaliar os biodigestores de dejetos de suinos nos
municipios de Bragco do Norte e Concordia, visando a producdo de biogds integrada a
determinacdo de suas eficiéncias. A metodologia consistiu em avaliar as caracteristicas fisico-
quimicas dos dejetos de suinos e a producdo e composi¢ao do biogds em doze biodigestores
anaerobios. A eficiéncia média geral de remoc¢do de matéria organica atingida foi de 72% para
DQO, 68% para ST e 75,5% para SV. A média geral concentracio de CH4 obtida nos
biodigestores estudados foi 61,5%, indicando uma boa qualidade do biogés. A vazdao média de
biogés foi 5,69 m3hora, em que a vazdo minima foi 1,10 m3/hora e a maxima 13,76 m3/hora.
Foi estimado um potencial para o estado de Santa Catarina em torno de 556 milhdes de
m3biogés /ano e 309 milhdes de m3 CHy/ano. Em relacdo a Braco do Norte, a estimativa foi 15
milhdes de m3 biogds/ano e 9 milhdes de m3 CHs/ano. Em Concérdia, o potencial estimado
atingiu um volume de 36 milhdes de m3 biogéds/ano e 20 milhdes de m3 CH4/ano. A carga
organica volumétrica média obtida foi 0,8 Kg SV,/ m’ .dia, encontrada em funcdo dos
biodigestores com melhor desempenho. Para o parametro da produ¢dao de CH4 em relagdo a
carga de SV removida, em que foram considerados os biodigestores com melhor desempenho,
a média obtida foi 0,56 m’ CH4/ kg SV emov. Em relacdo a producdo de gas metano/animal, foi
efetuada a média entre os valores mais elevados dos biodigestores, atingindo 0,53
m3CHy/animal.dia.

Palavras-Chave: Biodigestor, Dejetos de suinos, Biogéds, Remoc¢ao de matéria organica.



ABSTRACT

Among of environmental issues presented because of pollutant load of swine manure, is the
emission of gases that contribute to the greenhouse effect according to the types of anaerobic
treatment. The methane (CH4) and carbon dioxide (CO,) are the main gases causing the
greenhouse effect, and the CH, features a power about 21 times greater than CO,. Biogas is a
mixture of gases formed from anaerobic conditions in which the conversion occurs of most
organic matter to the gas fraction. The origen of biogas is related to the conditions of the
effluent, like the concentration and loading of organic matter available (TS, VS, COD), linked
to environmental characteristics favorable to anaerobiosis (pH, temperature, redox potential).
So this way, we attempt to achieve good performance of these biodigesters in order to make
desirable efficiencies in the removal of organic matter and the conversion to biogas. The use
of a biodigesters treatment of swine manure, which allows storage and recovery of biogas.
And this can be used as a renewable source for power generation, and the effluent can be
applied to crops as biofertilizer. The general objective was to evaluate the biodigester of
swine manure in the cities of Braco do Norte and Concérdia, to the production of biogas
relacioned to determine their efficiencies. The methodology was to assess the physical and
chemical characteristics of swine manure and biogas production and composition of in twelve
biodigesters. The overall average efficiency of removal of organic matter found was 72% for
COD, 68% for TS and 75.5% for VS. The overall average concentration of CH4 biodigesters
studied was obtained in 61.5%, indicating a good quality of biogas. The average flow of
biogas was 5.69 m3/hour, where minimum flow was 1.10 m3%hour and the maximum 13.76
m3hour. It was estimated a potential for the state of Santa Catarina around 556 million m3
biogas/year and 309 million m3 CH4/ano. For the Braco do Norte, the estimate was 15 million
m?3 of biogas/year and 9 million m3 CH4/year. In Concordia, the estimated potential reached a
volume of 36 million m?3 of biogas/year and 20 million m3 CH4/year. The organic load average
volumetric obtained was 0.8 kg SVappn/m3 .day, found depending of biodigester with better
performance. For the parameter of the production of CH4 on the load removed from SV,
which were considered biodigester with better performance, the average obtained was 0.56 m’
CH4/kg SV emov- For the production of methane gas/animal, was made between the average
values of biodigester higher, reaching 0.53 m3 CHs/animal.day.

Keywords: Swine manure, Biogas, Biodigester, Removal of organic matter.
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1.INTRODUCAO

O Brasil apresenta um efetivo com de mais 35 milhdes de suinos, sendo considerado o
quarto maior produtor mundial, e o estado de Santa Catarina € o maior produtor brasileiro, o
que corresponde em torno de 19% do efetivo nacional (IBGE, 2007a).

De acordo com Lindner (1999 apud MIRANDA, 2005), cada suino gera uma
quantidade de dejetos equivalente, em termos de carga poluente, a de 3,5 pessoas. Segundo
Oliveira (2002a), a poluicao causada pela atividade suinicola, somada aos problemas dos
residuos domésticos e industriais, tem causado sérios problemas ambientais, principalmente
relacionados a polui¢do hidrica, devido a alta carga orgénica e presenga de coliformes fecais.
Além disso, hd emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa em funcdo das formas de
tratamento anaerdbias. De acordo com Oliveira e Higarashi (2006), o metano (CHg), o
diéxido de carbono (CO;) e 6xido nitroso (N,O) sdo os principais gases causadores do efeito
estufa, sendo que o CH,4 apresenta um poder estufa cerca de 21 vezes maior que o CO,. Os
mesmos autores ainda afirmam que a simples queima do biogds, a qual produz basicamente
agua e dioxido de carbono, j4 reduz significativamente o poder estufa, levando em conta que
CH4 e 0 N,O deixam de ser emitidos para a atmosfera.

De acordo com o quarto relatério de mudancas climaticas (IPCC, 2007), as atividades
humanas sdo responsaveis pelo aumento das concentracdes atmosféricas globais de diéxido de
carbono, metano e 6xido nitroso, ou seja, houve um aumento de 70 % nas emissoes globais de
gases de efeito estufa entre 1750 e 2004, ultrapassando em muito os valores pré-industriais. O
uso de combustiveis fosseis € a mudanca no uso da terra sdo os principais responsaveis pelo
aumento das concentragdes de didxido de carbono, e o aumento das concentragdes de metano
e 6xido nitroso € devido, principalmente, a agricultura. A concentracdo atmosférica global de
metano aumentou de um valor pré-industrial, de cerca de 715 ppb (partes por bilhdo), para
1774 ppb em 2005. H& grande probabilidade de o aumento da concentracio de metano
ocorrer devido as atividades antrépicas, destacando a agricultura e o uso de combustiveis
fosseis.

A producdo mundial de metano € representada por 8% a 11% pelo tratamento de
efluentes em condi¢des anaerdbias. No Brasil, as duas maiores fontes de emissdo de metano
s30 os aterros sanitdrios e o tratamento anaerébio de esgoto e dguas residudrias (VIEIRA;
SILVA, 2006). A emissdo de metano pelo manejo de dejetos de suinos no Brasil foi de

aproximadamente 30.000 toneladas no ano de 1995 (LIMA; PESSOA; LIGO, 2006).
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O biogds ¢ uma mistura de gases formada a partir de condi¢des anaerdbias em que
ocorre a conversao da maior parte da matéria organica para a fracdo gasosa. A formacdo do
biogés estd relacionada as condi¢des do efluente, como a concentracdo e a carga de matéria
organica disponiveis (ST, SV, DQO), associadas as caracteristicas ambientais favoraveis a
anaerobiose (pH, temperatura, potencial redox). Desta forma, busca-se atingir um bom
desempenho desses digestores, a fim de apresentarem efici€ncias desejaveis na remog¢ao da
matéria organica e na conversdo desta em biogds. Para isso, é necessario que o projeto dos
biodigestores seja concebido a partir de parametros que possam garantir condicdes
operacionais adequadas, conciliando esse conjunto de varidveis que compdem o desempenho
da atividade anaerdbia.

No Brasil houve avancos em relac@o as tecnologias voltadas para digestao anaerobia,
constru¢do e operacao de biodigestores, bem como reducdo dos custos de investimento e
manuten¢do em fung¢do de materiais alternativos como lonas pldsticas, no entanto, continua
havendo problemas na aplicagdo desta tecnologia (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006). O
mesmo autor afirma que o dimensionamento de um biodigestor deve levar em conta, dentre
outros aspectos, o tempo de detencdo hidrdulica, a temperatura da biomassa, a carga de
sOlidos volateis e as demandas de biogds na propriedade, pois nem sempre € possivel afirmar
que grandes volumes de biodigestores, ou biomassa, sdo capazes de produzir elevadas
quantidades de biogés.

Dentre as formas de tratamento, o uso de biodigestores anaerébios constitui uma etapa
do tratamento de dejetos de suinos, que possibilita a recuperagdo e armazenamento do biogas,
o qual poderd ser utilizado como uma fonte renovavel para fins de geracdo de energia, € o
efluente podera ser aplicado em lavouras como biofertilizante.

O presente trabalho da continuidade ao realizado por Gusmao (2008), em que ambos
fazem parte do projeto “Potencialidades da Contribui¢do de Santa Catarina na Reducdo de
Gases Efeito Estufa através da Conversao de Metano em Dioxido de Carbono”, desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina em parceria com a Fundag¢do de Apoio a Pesquisa Cientifica do Estado de Santa
Catarina (FAPESC), com o apoio técnico da Embrapa Suinos e Aves.

A apresentagdo do trabalho esta dividida em sete capitulos. No capitulo 1, é feita uma
introducdo geral ao trabalho. Em seguida, no capitulo 2 sdo descritos os objetivos geral e

especificos, e o capitulo 3 apresenta a justificativa.
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No capitulo 4 € descrita a revisdo bibliogréfica, que foi subdividida nos seguintes
temas: suinocultura; processo bioldgico anaerdbio; fatores ambientais intervenientes na
digestao anaerodbia; biogds; principais formas de tratamento anaerébio para dejetos de suinos.

No capitulo 5 é apresentada a metodologia, em que sdo apresentados e caracterizados
os locais do estudo, e onde sdo descritas todas as etapas para a constitui¢ao da pesquisa.

O capitulo 6 aborda os resultados obtidos em campo com as respectivas discussoes.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes obtidas partir dos
resultados obtidos.

Na sequéncia sdo apresentadas as referéncias bibliogrificas utilizadas, e apds, os

apéndices.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os biodigestores com o uso de dejetos de suinos, nos municipios de Braco do
Norte e Concordia, visando a producdo de biogds integrada a determinacdo de suas

eficiéncias.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v'Avaliar a eficiéncia dos biodigestores em termos de remog¢do de matéria orgnica a partir
dos dejetos de suinos;

v’ Avaliar a composi¢do do biogds, em termos de CHy; CO,; H,S e O», e a vazio produzida
nos biodigestores estudados;

v' Estimar a potencialidade de gerac¢do de biogas e metano com os dados obtidos;

v/ Estimar parAmetros regionalizados para o tratamento de dejetos de suinos através de

biodigestores anaerdbios.
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3. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho foi desenvolvido junto ao grupo de pesquisas do LABEFLU -
Laboratério de Efluente Liquidos e Gasosos, localizado no Departamento de Engenharia
Sanitdria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, cujo enfoque € a pesquisa
em efluentes resultantes da suinocultura e o uso de biodigestores anaerdbios para tratamento.
A presente pesquisa se integra as ja realizadas por essa equipe, agora abrangendo o estudo da
producdo e composicdo do biogds gerado a partir de dejetos de suinos, visando a
complementar os dados obtidos no trabalho desenvolvido por Gusmao (2008) e seguindo a
metodologia adotada pela autora, como serd exposto no Capitulo 5.

O tratamento anaerdbio de efluentes em biodigestores gera o biogds, que quando
emitido diretamente para atmosfera contribui para o efeito estufa global e deixa de ser
aproveitado para fins energéticos. O biogés € constituido basicamente por CHy e CO,, H,S e
tracos de outros gases, sendo que o principal ¢ o CHy. No entanto, a partir das pesquisas ja
realizadas pelo grupo de pesquisadores, no qual este trabalho se insere, observou-se a
necessidade de avancar nesses estudos, de modo a determinar o potencial de produgdo e a
composi¢ao do biogas relacionados a eficiéncia dos biodigestores, sendo esta integrada aos
aspectos construtivos e operacionais, o que justifica a relevancia desta dissertacao.

No contexto de Santa Catarina, a realizacdo de um levantamento para determinar o
potencial de produgdo do biogds e em especial o CH4 € fundamental para proporcionar o
incentivo ao aproveitamento como fonte renovavel de geracdo de energia, contribuindo com a
matriz energética e minimizando as emissdes de GEE. Atualmente, ¢ comum a simples
queima do biogds para evitar o lancamento do metano na atmosfera, conforme previsto no
MDL, como constatado nesta pesquisa.

Dessa forma, o presente estudo se justifica por proporcionar uma avaliacio do
desempenho de doze biodigestores anaerdbios que tratam de dejetos de suinos nos municipios
de Braco do Norte e Concoérdia, focando a relacdo com a vazdo e a composi¢do do biogas.
Pretende-se também fazer estimativas da produ¢do de metano a partir de dejetos de suinos,
nos locais estudados e obter dados regionalizados que possam auxiliar no dimensionamento

dos biodigestores, buscando um melhor desempenho dos mesmos.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A SUINOCULTURA

4.1.1 A Suinocultura no Brasil e em Santa Catarina

O Brasil possui um efetivo de suinos com 35,945 milhdes de cabecas, em que 47,5%
estd localizado na regido Sul, ocupando a terceira posi¢do mundial, atrds da China e dos
Estados Unidos. No ano de 2007, o Brasil foi o quarto maior produtor mundial e exportador
de carcaga suina, em primeiro foi Estados Unidos seguido pela Unido Européia e Canada
(IBGE, 2008). A suinocultura possui um rebanho mundial em torno 787 milhdes de cabecas e
representa aproximadamente 40% do total da carne consumida, o que a coloca na condic¢ao da
principal fonte de proteina animal no mundo (MIRANDA, 2005).

O principal produtor de suinos brasileiro é o estado de Santa Catarina, possui 7,156
milhdes de cabecgas e representa 19,9% do efetivo nacional. Os municipios de Uberlandia
(MG), Concérdia (SC) e Toledo (PR) s@o os principais municipios em alojamento de suinos
(IBGE, 2008). Na Tabela 1 sdo apresentados os dez principais municipios brasileiros

produtores de suinos.

Tabela 1. Os dez principais municipios produtores e
o respectivo nimero de suinos.

Municipio UF Efetivo de suinos

(cabecas)
Uberlandia MG 645.843
Concoérdia SC 465.653
Toledo PR 412.980
Seara SC 405.340
Rio Verde GO 345.000
Xavantina SC 246.340
Braco do Norte  SC 198.646
Xaxim SC 179.855
Nova Mutum MT 168.740
Patos de Minas MG 160.057

Fonte: IBGE (2008).
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No estado de Santa Catarina (de acordo com a Tabela 1), entre os cinco maiores
produtores, o municipio com maior efetivo é Concdrdia, seguido por Seara, Xavantina, Braco
do Norte e Xaxim. A Figura 1 mostra o mapa da suinocultura em Santa Catarina de acordo

com o efetivo de suinos destacando as regides de maior concentracao.

Indisponivel
de25.540 a465.653

de6.530 a menor que 25.540
de 1.950 a menor que 6.530

de9 a menor que 1.950

Figura 1. Mapa do efetivo de suinos em Santa Catarina.
Fonte: Adaptado, IBGE (2007).

O estado de Santa Catarina é o maior produtor regional de suinos da América Latina.
Dessa forma, cabe destacar que a suinocultura € um setor que contribui de maneira
significativa com a economia estadual, com uma importancia social, econdmica e cultural.
Entretanto, € um setor com baixa qualidade ambiental, devido a poluicdo causada nas dguas,
nos solos, além de afetar a qualidade do ar nestas regides, através da emissdo de maus odores
pela proliferacdo descontrolada de insetos, o que ocasiona um desconforto ambiental as
populacdes locais (BELLI FILHO et al., 2001). O armazenamento e a distribuicao de dejetos
sdo as principais fontes geradoras de maus odores dos dejetos (BELLI FILHO, 1995). O
estudo realizado por Silva (2002) mostrou que os suinocultores sdo mais tolerantes aos odores
provenientes de dejetos de suinos do que os individuos ndo praticantes da atividade,
apresentando um menor indice de incomodo, o que ¢ influenciado pela dependéncia
econOmica. A populacdo permanece exposta continuamente, convivendo com o efeito desses

odores sem dar importincia aos riscos e conseqiiéncias que virdo a tona em longo prazo,



25

podendo trazer conseqiiéncias tanto a saude fisica quanto ao bem-estar da populacdo (SILVA,
2002; BELLI FILHO et. al., 2007).

A suinocultura € classificada como uma atividade com grande potencial poluidor
devido ao grande volume de dejetos produzido por suino, ao sistema de criacdo por
confinamento (grande volume e concentracdo em pequenas dreas) € a concentracdo das
propriedades suinicolas em determinadas 4reas, regionalizando a atividade (ROESLER;
CESCONETO, 2003). De acordo com Lindner (1999 apud MIRANDA, 2005) cada suino
gera uma quantidade de dejetos equivalente (em carga poluente) a de 3,5 pessoas. Segundo
Oliveira et al. (1993), a DBO dos dejetos de suinos é cerca de 200 vezes maior a do esgoto
doméstico, caracterizando um alto poder poluente.

De acordo com Belli Filho et al. (2001), algumas avaliagdes preliminares indicam que
apenas 15% das propriedades catarinenses possuem metodologias de manejo adequadas para
a valorizacdo e tratamento dos dejetos, sendo o restante destinado ao meio natural (solo,
corpos d’4dgua). Além disso, parte das tecnologias empregadas para o tratamento ndo €
adequada em termos de projeto, constru¢ao e operacao.

A produgdo de suinos em escala industrial proporcionou a redugao de drea agricola por
suino alojado, e mesmo assim, a forma de manejo predominante € a aplicacido dos dejetos no
solo. Isso faz com que as culturas agricolas percam as condi¢des de assimilar totalmente os
nutrientes contidos nos dejetos produzidos na propriedade, o que torna crescente a degradagdo
da qualidade ambiental, podendo poluir o solo, o ar e a 4gua. Os principais efeitos sdo devidos
a emissdo de formas de nitrogé€nio, fésforo e outros minerais contidos nos dejetos
(MIRANDA, 2005). A lixiviacao de nitratos e o escorrimento de fosforo sdo os componentes
impactantes que merecem destaque, principalmente o fésforo, o qual pode causar a
eutrofizacao (SIMIONI, 2001).

A Figura 2 ilustra algumas possiveis formas de contaminacao do solo e da dgua.
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Figura 2. Rotas que interferem na qualidade da dgua e do solo.
Fonte: JACKSON, 1998 apud MIRANDA, 2006.

A poluicdo causada pelos dejetos da suinocultura pode atingir tanto as dguas
superficiais como as subterraneas, sendo que nas primeiras pode ser causada eutrofizacio,
eliminagdo do oxigénio, morte de peixes e plantas e mau cheiro (MIRANDA, 2005). De
acordo com 0 mesmo autor, a proliferacdo de insetos como mosquitos borrachudos e moscas
podem ser indicadores de desequilibrios ambientais regionais.

Segundo Roesler e Cesconeto (2003), a contaminagdo do solo pode ocorrer quando o
esterco liquido € aplicado em quantidades excessivas ou quando as lagoas de armazenamento
ndo sdo impermeabilizadas, contaminando, assim, os lencéis fredticos. As adi¢des excessivas
de dejetos, como fertilizantes naturais, tornam-se superiores as quantidades necessdrias para
as plantas e para o solo, ocorrendo, deste modo, as principais formas de polui¢do, como a
lixiviagdo, o escoamento superficial e a erosdo, ocasionando a contaminac¢do das &aguas

(VIEIRA, 2006).

4.1.2 Caracteristicas dos dejetos

Os dejetos de suinos se apresentam basicamente na forma de uma mistura de fezes e
urina, juntamente a dguas de lavagem, residuos de alimentos (ra¢do), 4guas de vazamento de
bebedouros, dguas utilizadas na higienizacdo das instalacdes e dguas de chuva que podem
entrar nas calhas (BELLI FILHO, 1995). De acordo com o mesmo autor, o volume de dejetos

produzido por animal depende de fatores como sistema de criagdo, nimero de animais,
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composi¢do da alimentacdo, configuracdo das construcdes, tipos de bebedouros, manejo
adotado, e também, do estado psicolégico dos animais.

Os dejetos de suinos sdo caracterizados como um residuo escuro, com consisténcia
liquida a pastosa, que apresentam caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas bastante
varidveis, predominando altas concentragdes organicas (HENN, 2005).

De acordo com o volume e o grau de diluicdo dos dejetos, devem ser adotadas as
técnicas especificas de manejo, tratamento e distribuicao. O volume pode ser determinado em
funcdo do tamanho do rebanho e das praticas de manejo, que sofrem grande influéncia dos
desperdicios gerados nos bebedouros e da quantidade de dgua utilizada na limpeza das baias,
e a consisténcia depende da proporcdo de fracdo sélida presente (PERDOMO, 1999).

O volume dos dejetos, além de ser influenciado por fatores ja citados, também varia
(OLIVEIRA et al., 1993) de forma diretamente proporcional com o peso vivo de cada animal.
A quantidade total de residuos liquidos corresponde a cerca de 8,5 a 4,9% do peso vivo/dia,

para uma faixa de 15 a 100 kg (JELINEK, 1977 apud OLIVEIRA et. al., 1993), conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Categoria de suinos com as respectivas produgdes de dejetos.

Estrutura para

E E . Dejetos estocagem
Categoria (k:f;i:; stca(li{cg()/(-li-i;nna liquidos m?*animais/més
(L/dia) Esterco + Dejetos
urina liquidos
25 - 100 kg 2,30 4,90 7,00 0,16 0,25
Poreas reposicdo 3,60 11,00 16,00 0,34 0,48
cobrigdo e gestante
Porea em lactagdo com 6,40 18,00 27,00 0,52 0,81
leitdes
Macho 3,00 6,00 9,00 0,18 0,28
Leitdes 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

Fonte: Oliveira et al. (1993).

Os fatores zootécnicos (sexo, raca e atividade), ambientais (temperatura e umidade) e
dietéticos (digestibilidade, conteido de fibra e proteina) influenciam a quantidade de fezes e
urina produzida (DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998).

O ciclo de producdo de suinos (ou sistema de producao) também influencia no volume
de dejetos produzido (Tabela 3), pois cada um envolve uma faixa de peso diferente

(OLIVEIRA, 2005).
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Tabela 3. Sistema de produgéo de suinos e a respectiva producédo de dejetos liquidos
por animal.

Producao diaria de dejetos (L/dia)
Gosmann (1997) Oiveira (2005)

Tipo de sistema de producao

Ciclo Completo 70,0 85,0
Unidade de Produciao de Leitdes 27,0 45,0
Unidade de Crescimento e Terminacéo 5,9 7,0

O Ciclo Completo (CC) € uma unidade de produgcdo em que existem todas as fases do
ciclo produtivo de suinos, desde o nascimento até a engorda. Na Unidade de Producio de
Leitdes (UPL) existe somente a fase do ciclo produtivo com reprodutores, nascimento de
leitdes (maternidade) e crescimento inicial (creche: 6 a 25 kg). A Unidade de Crescimento e
Terminagdo (CT) é uma unidade de producdo com suinos na faixa de 25 a 100 kg, podendo,
em alguns casos, chegar a 120 kg (OLIVEIRA, 2005).

Segundo Oliveira (2002a), a produgdo de efluentes nas unidades de ciclo completo, em
condi¢des normais, € estimada em 70 L/matriz.dia, 30 L/matriz.dia para unidade de producao
de leitdes e 7,0 L/terminado.dia. Henn (2005) obteve uma média de 60 L/dia.matriz em uma
propriedade com sistema de producdo tipo de ciclo completo.

O sistema de criagdo e a quantidade de dejetos produzidos estdo diretamente
relacionados com as suas caracteristicas fisico-quimicas. Segundo Silva (1996), que realizou
um estudo com suinos na fase de crescimento e terminagdo, as caracteristicas fisico-quimicas
dos dejetos variam de acordo com as condi¢des locais de cada estudo, como clima, tipo de
alimentacdo, método de amostragem e principalmente com quantidade de dgua utilizada, a
qual é responsavel pelas diferentes dilui¢cdes do efluente.

Na Tabela 4 sdo mostrados valores médios de alguns parametros fisico-quimicos

encontrados por diversos autores
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Tabela 4. Parametros relativos a dejetos de suinos de acordo com diversos autores.

Autores
Parametros Silva Gosmann Medri Cazarré Henn Monteiro Alves Gusmao
(1996)'  (1997)2  (1997)r (2000  (2005)1  (2005)>  (2007)' (2008)**
pH - - 6,9 7,06 6,6 6,75 7,35 7,44
DQOqqu 25.543  44.000 21.647 20.005 43.368 85.000 12.578  41.800
DBO; - - 11.979 - 21.300 23.000 9.110 -
NTK 2.374 3.150 2.205 2.487 1.990 1.600 1.621 -
P 578 970 633 541 712 750 286 -

Sélidos Totais  22.399  33.000 17.240 14.322 36.110  73.000 8.514  35.100
Solidos Voldteis  16.389  26.000 10.226 9.304 25.230  53.000 5.288  24.500
I'mg/L; 2 mg/kg; *Valores médios, dos biodigestores avaliados, obtidos no periodo do verao.

4.1.3 A influéncia da alimentacio e do tipo de bebedouros na composicio dos dejetos

De acordo com Lima e Nones (1999), os excrementos produzidos pelos suinos estdo
relacionados com a quantidade e a digestibilidade dos nutrientes fornecidos na dieta. Os
principais fatores para a reducdo do potencial poluente dos dejetos sdo:

v 0 excesso de dgua nos dejetos é que mais dificulta o seu tratamento e utilizagdo;

v' a quantidade e a composi¢io dos dejetos de suinos tendem a estar diretamente
relacionadas com a quantidade e composi¢ao do alimento que lhe é fornecido;

v melhorar a eficiéncia alimentar dos animais, o que significa reduzir o poder poluente dos
dejetos;

v 0 uso indiscriminado de quantidades de nutrientes acima do necessdrio para os animais
onera os custos de producdo e aumenta a excrecdo de nutrientes;

v 0s dejetos animais, quando adequadamente processados, constituem excelentes fontes de
nutrientes para adubacdo (biofertilizante), sendo fundamental o desenvolvimento da

suinocultura junto a producao de graos, aumentando a reciclagem de nutrientes.

Muitos bebedouros utilizados na suinocultura nio sao adequados, havendo desperdicio
de dgua pelo animal ou vazamentos. A variabilidade da vazdo de 4gua consumida em cada
bebedouro depende, principalmente, do seu tipo e das condicdes climaticas da regido em que
se encontra o sistema de produgdo, sendo que o consumo de dgua aumenta com temperaturas
maiores (OLIVEIRA; SILVA, 2006).

Com as perdas de dgua ocorre um aumento no volume de efluentes, elevando os custos
de armazenamento, tratamento, transporte e distribuicdo de dejetos. As principais perdas de

dgua ocorrem por meio da urina e das fezes, superficie corporal, trato respiratério e do sistema
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de higiene utilizado, porém, uma pequena goteira num bebedouro pode causar uma perda
diaria de até 3,6 m3dia (dependendo da pressdo do bebedouro). O bebedouro ideal é aquele
que fornece um adequado volume de 4gua na unidade de tempo, com baixa velocidade de
escoamento. Em termos de concepg¢ao e instalacdo, um bom bebedouro representa economia
de 4gua por animal produzido (OLIVEIRA, 2002b).

Os bebedouros que visam a reduzir o desperdicio de d4gua consumida pelos suinos sao
chamados de “ecolégicos”. Henn (2005) realizou um estudo e observou as diferengas obtidas
em relacdo aos dejetos de suinos produzidos apds a implantacdo dos bebedouros ecoldgicos.
O mesmo autor constatou que, com a reduc@o das perdas ou desperdicios de dgua, os dejetos
brutos ficaram menos diluidos, em fun¢do do menor volume de dgua utilizado, e com isso
houve um aumento na concentracdo e volume de sélidos. Ou seja, além de alterar a
quantidade de dejetos também foram alteradas as caracteristicas fisico-quimicas melhorando a

qualidade para aplicagdo como biofertilizante.

4.1.4 Utilizacao dos dejetos como biofertilizante

Ap6s o tratamento e a estabilizacdo da matéria organica, os dejetos de suinos podem
ser aproveitados como biofertilizante nos solos agricolas. Esses dejetos possuem um alto
potencial fertilizante, com capacidade para substituir parcial ou totalmente a adubagdo
quimica, visando ao aumento da produtividade das culturas e a reducdo de custos, sendo a
fermentacdo anaerdbia o processo mais utilizado para a estabilizacdo de dejetos na forma
liquida (SCHERER, 2002).

De acordo com Gosmann (1997), o uso dos dejetos suinos na propriedade rural é
indispensdvel, uma vez que este possui os principais elementos fertilizantes e € um recurso
renovavel, podendo proporcionar o aumento da produtividade agricola e da renda do produtor.

Os dejetos armazenados na forma liquida possuem uma grande quantidade de dgua
vinda dos bebedouros e da chuva. Portanto, é necessario controlar ao maximo a entrada de
dgua excedente, para garantir uma boa qualidade aos dejetos de forma que seja possivel a
aplicabilidade como biofertilizante, pois a concentra¢do de nutrientes depende diretamente do
teor da matéria organica presente. O aumento da quantidade de dgua presente implica maiores
custos com armazenamento, transporte e aplicagdao por unidade de nutriente (SCHERER,

2002).
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A Instru¢do Normativa da Suinocultura — IN 11 FATMA (SANTA CATARINA,
2004) recomenda que a capacidade de armazenagem dos dejetos deve ser de, no minim, o 120
(cento e vinte) dias, em unidades dotadas de revestimento, quando ndo houver sistema de
tratamento dos dejetos (efluentes), considerando um limite de aplicacio de 50 m*/ha.ano.

Para que seja possivel utilizar os dejetos de suinos como adubo orgénico, € necessario
cumprir os requisitos para tornd-lo economicamente competitivo com o fertilizante mineral,
ou seja, € preciso ter instalacdes, equipamentos e manejo adequados. Para possibilitar a
viabilidade economica € necessdrio considerar a concentragdo de nitrogénio, fosforo e
potassio (NPK) nos dejetos, além de fatores como o custo de distribui¢do (distancia a ser
percorrida até a lavoura), topografia do terreno, volume anual aplicado e custo horério para
fazer a distribuicdo. Também devem ser levados em conta os aspectos ambientais como
disponibilidade de d&rea, tipo de solo, distdncia de mananciais e dose de aplicacdo
(DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998).

Aproximadamente 2/3 do nitrogénio dos dejetos liquidos estd na forma amoniacal, que
€ prontamente assimildvel pelas plantas; o potdssio também ja estd numa forma disponivel e o
fosforo encontra-se na forma organica, necessitando ser mineralizado para ser absorvido pelas
plantas (SCHERER, 2002).

A matéria orgénica atua na agregacdo das particulas e aumenta a retencdo de dgua. A
aplicacdo do esterco no solo pode apresentar um efeito direto e outro indireto: o efeito direto
depende da quantidade de nutrientes do esterco e da quantidade de fertilizantes minerais que
ele pode substituir; ja o efeito indireto € acao benéfica nas propriedades fisicas e quimicas do
solo e o aumento da intensidade microbiana e enzimdtica no solo. A transformagdo das
moléculas organicas pela decomposicdo bioldgica permite a utilizacdo dos nutrientes pelas

plantas (OLIVEIRA et al., 1993).

4.2 PROCESSO BIOLOGICO ANAEROBIO

A digestdo anaerdbia é um processo bioldgico o qual € realizado na auséncia de
oxigénio. A anaerobiose € desenvolvida por um grupo de bactérias que é capaz de converter a
matéria organica, por meio de um numero de etapas intermedidrias, em dois produtos finais:
metano e dioxido de carbono (MALINA JR; POHLAND, 1992), além de tracos de outros
gases e novas bactérias. Esses microrganismos também asseguram a energia € os nutrientes

necessdarios para o crescimento e reproducao dos mesmos (CCE, 2000).
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O processo de fermentagdo anaerdbia € constituido basicamente por duas fases: a
primeira € uma liquefacio ou gaseificacdo, com a transformacao das moléculas organicas em
acidos graxos, em sais ou mesmo em gas; na segunda fase hd a transformacdo por outras
bactérias destes acidos, sais ou gases, em metano e outros gases. O equilibrio dessas duas
fases deve ocorrer simultaneamente, porém, se a liquefacdo ocorre mais rapidamente que a
gaseificacdo, a acumulacdo de dcidos pode inibir as bactérias metanogénicas e a fermentacao
€ bloqueada. Geralmente as bactérias formadoras de 4cidos sd@o mais resistentes e capazes de
suportar mudangas bruscas das condi¢des de sobrevivéncia (LAGRANGE, 1979).

As bactérias sdo divididas em metanogénicas e ndo metanogénicas. As bactérias
metanogénicas sio estritamente anaerdbias e crescem lentamente, cujos principais grupos sao:
Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus e Methanosarcina (LAGRANGE,
1979). De acordo com o mesmo autor, a vitamina B, (encontrada no ion cobalto) €
primordial para formacdo do metano, pois as bactérias metanog€nicas possuem enzimas que
utilizam essa vitamina como coenzima, que reage se ligando com o radical metil podendo se
transformar em metano por redugao.

Para fazer a conversao da matéria organica, tem que haver uma atividade combinada
das diferentes populacdes de microrganismos, de modo que o trabalho coordenado desses
diferentes microrganismos faca com que a digestdo anaerdbia resulte em um processo estavel
(CCE, 2000).

Segundo Metcalf e Eddy (2003), o processo anaerdbio apresenta algumas vantagens
em relacdo a outras formas de tratamento, dentre elas: baixa producdo de lodo bioldgico;
baixa quantidade de energia para o funcionamento; poucos nutrientes requeridos e ainda
produz o metano, que € uma fonte potencial de energia.

Os processos anaerdbios sao divididos nas quatro etapas seguintes: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, as quais sdo mostradas resumidamente na Figura 3

e descritas na sequéncia.
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BHA: bactérias homoacetogénicas

MH: metanogénicas hidrogenotréfilas

MA: metanogénicas acetotréfilas

BHF

Acetato

BHF Alcoois
J
Acetogénese
Homoacetogénese
H2+CO2 )
BHA
Metanogénese Metanogénese
MH CH4+CO2 MA

Figura 3. Seqiiéncia da digestdo anaerébia da matéria orgénica.
Fonte: Adaptado, MANOUIR 1991 apud BELLI F° 1995.

a) Hidrolise

E primeira etapa do processo, a qual consiste na conversao de materiais particulados
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complexos em compostos soliveis (moléculas mais simples), para que possam ser absorvidos

pelas paredes celulares das bactérias fermentativas (METCALF; EDDY, 2003). Segundo

Martin (1985 apud BELLI FILHO,

1995), as matérias complexas como celulose,

hemicelulose, amido, proteinas e lipidios sdo convertidas pelas bactérias hidroliticas em

compostos soliveis, tais como aminodcidos, peptideos de cadeia curta, mono e dissacarideos.

A hidrélise pode ser um fator limitante para o processo de digestdo anaerdbia, pois a taxa de

conversao dos lipidios abaixo dos 20°C se torna muito baixa (VAN HAANDEL; LETTINGA,

1994).

b) Acidogénese
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Nesta etapa, os produtos resultantes da hidrdlise sdo metabolizados pelas bactérias
fermentativas em compostos organicos simples como dlcoois, aldeidos, cetonas, dcidos graxos
volateis de cadeia curta, CO, e H, (BELLI FILHO, 1995), além de novas células bacterianas.
Um grupo diversificado de bactérias € responsavel pela fermentacdo acidogénica, porém a
maioria delas é anaerdbia obrigatdria, sendo apenas cerca de 1% facultativas. Assim, a
acidogénese facultativa pode remover o oxigénio dissolvido eventualmente presente, evitando

que este se torne uma substancia téxica para o meio (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

c) Acetogénese

E a etapa reguladora do processo, pois além de possibilitar a transformacdo de
produtos da acidogénese em dcido acético (precursor da formagcdo do metano) também
previne a acumulacdo de dcidos graxos volateis, com excecdo do dcido acético. Os dcidos, em
concentracdes elevadas, inibem a etapa final da digestdo anaerdbia, ou seja, os dcidos
formados tém que ser consumidos (BELLI FILHO, 1995). Os produtos finais da acetogénese
sdo acido acético, Hy e CO,.

Aproximadamente 70% da DQO presente no meio € convertida em &4cido acético
(VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; METCALF, EDDY, 2003). A conversdo dos
compostos originais para dcido acético tende a ser um processo oxidativo, liberando um
produto reduzido que € o hidrogénio (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Durante a acetogénese, os acidos graxos volédteis assim como os dalcoois, sdo
transformados em 4cido acético pelas bactérias produtoras de hidrogénio. A homoacetogénese

também pode formar dcido acético a partir de compostos como o hidrogénio e o diéxido de

carbono (BELLI FILHO, 1995).

d) Metanogénese

E a dltima etapa do processo de degradacdo anaerdbia. Os compostos produzidos na
fase acidogénica sao transformados em biogds pelas bactérias anaerdbias estritas. Os
substratos responsdveis pela formacao do metano sao o di6xido de carbono, hidrogénio, acido
acético, 4cido féormico e etanol. As duas principais vias para a formacdo do metano sio a

descarboxilacdo do acido acético (bactérias metanogénicas acetotréfilas) ou redugdo do
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didxido de carbono (bactérias metanogénicas hidrogenotrofilas), conforme as Equacdes 1 e 2

(BELLI FILHO, 1995).

CH,COOH +2H,0 — CH,, +CO, +3H, (1)
CO, +4H, — CH, +3H,0 )

De acordo com MAH et al.(1977, apud BELLI FILHO, 1995), o 4cido acético pode
produzir pelo menos 67% do metano e 33% pode ser proveniente da reducdo de CO,.

Os principais grupos de bactérias da digestdo anaerdbia sdo as fermentativas, as
acetogénicas e as metanogénicas. As bactérias fermentativas sdo responsaveis pelas duas
primeiras etapas do tratamento (hidrélise e acidogénese), e devido a formacdo de &cidos
graxos volateis, na acidogénese, este grupo de bactérias pode ser chamado de acidogénicas.
As bactérias acetogénicas sao responsdveis por transformar os compostos da acidogénese em
acetato, Hy e CO,. Podem ser produtoras obrigatérias de hidrogénio, ou utilizadoras de
hidrogénio. As primeiras promovem a oxida¢do dos 4cidos graxos voldteis, ¢ o segundo
produz acetato (além de propionato e butirato), a partir de CO, e H,. As bactérias
metanogénicas finalizam a digestdo anaerdbia convertendo o acido acético e o H»+CO, em
metano, que pode ocorrer pela acdo das hidrogenotréficas (ou hidrogenotroéfilas), utilizando o
hidrogénio, ou pelas acetocldticas (ou acetotrdfilas), ao utilizarem o dcido acético,
controlando o pH (por ndo deixarem acumular 4cido), além disso, produzem CO,, que se
dissolve no meio, formando uma solug¢do tampao (CCE, 2000).

Em sistemas anaerdbios, a maior parte da matéria organica biodegradavel presente no
despejo é convertida em biogds, ou seja, é convertida da fase liquida para a fase gasosa,

conforme a Figura 4.

é BIOGAS >

(70 - 90%)

EFLUENTE
DQO REATOR (10-30%)
(100%) ANAEROBIO

LODO (5 - 15%)

Figura 4. Conversao bioldgica da matéria organica.
Fonte: CHERNICHARO (1997).
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4.3 FATORES AMBIENTAIS INTERVENIENTES NA DIGESTAO ANAEROBIA

Para manter as condi¢des de vida dos microrganismos, € preciso respeitar certas
condi¢des de sobrevivéncia no seu meio e garantir que sejam mantidas no decorrer do tempo
(LAGRANGE, 1979).

A seguir serdo listados alguns fatores que influenciam a sobrevivéncia e o desempenho

dos microrganismos anaerdbios.

a)Nutrientes

As condi¢des para o crescimento celular exigem substdncias que fazem parte da
estrutura molecular das células. A férmula basica de uma célula biolégica € CsHyOsN. As
principais substancias organicas exigidas sdo o carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre. Outras
substancias como o célcio, magnésio, potdssio, zinco e ferro também sao necessarias, além de
tracos de outros elementos (LAGRANGE, 1979). Segundo Gosmann (1997), o nitrogénio e o
fosforo sdo dois elementos essenciais; estima-se que a necessidade de nitrogénio é de 12 a
15% da biomassa sintetizada e para o fésforo de 2 a 3%.

A relac@o carbono e nitrogénio (C/N) € considerada ideal em 30:1, pois quando a
quantidade de nitrogénio liberada é muito maior do que a consumida pelo carbono pode haver
um acimulo de amoOnia que ird propiciar a formacdo excessiva de amonia, o que pode causar
toxicidade e inibir o processo devido ao elevado pH (LAGRANGE, 1979; OLIVEIRA et al.,
1993). A relagdo 6tima para carbono e fosforo (C/P) deve ser 150:1, cinco vezes maior do
nitrogénio, sendo que a falta de fésforo pode inibir a fermentacdo (LAGRANGE, 1979). Para
Philippi (1995 apud Gosmann, 1997), a relacdo o6tima entre C/N/P para as bactérias
anaerdbias é de 100/5/1.

Segundo Malina Jr. e Pohland (1992), Neste caso, a propor¢do poderd ser influenciada
pela especificidade do substrato, mas se medida como DQO, a relagdo DQO:N € estimada
pela relacdo de aproximadamente 400:7 e 1000:7 como a proporcdo requerida para altas e
baixas cargas de substrato, respectivamente (MALINA JR e POHLAND, 1992).

As bactérias transformam o enxofre em gds sulfidrico (LAGRANGE, 1979). De
acordo com Gerardi (2003), o sulfeto € a principal fonte de enxofre para as bactérias

metanogénicas e pode ser absorvido pelas células bacterianas na forma nao ionizada, como o
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sulfeto de hidrogénio (H,S). A degradacdo de aminoicidos também pode ser uma fonte de
enxofre. Porém, altas concentracdes de sulfetos podem causar problemas operacionais no
digestor, como precipitagdo de metais necessarios ao desenvolvimento das células e também

toxicidade (BELLI FILHO, 1995; GERARDI, 2003).

b) Temperatura

A temperatura ¢ um fator determinante para a produgdo gasosa e eficiéncia do
tratamento na digestdo anaerdbia (BELLI FILHO, 1995).

A influéncia da temperatura nos sistemas biologicos € muito importante, pois
afetadiretamente as velocidades das reagdes quimicas. As bactérias anaerdbias s@o muito
sensiveis as variacdoes de temperatura, o que pode interromper a producdo de metano e
provocar o acimulo de 4cidos volateis (OLIVEIRA et al., 1993). A intensidade da atividade
dos microrganismos é em fun¢do da temperatura do meio, e a produ¢do de metano depende da
atividade microbiana (LAGRANGE, 1979). A temperatura é considerada um dos fatores
ambientais de maior importancia na atividade anaerébia (VAN HAANDEL; LETTINGA,
1994; GERARDI, 2003).

A atividade enzimdtica das bactérias € estritamente dependente da temperatura;
proximo a 10°C a atividade enzimatica € fraca, e acima dos 65°C as enzimas sdo destruidas
pelo calor. Existem trés faixas de temperatura para atividade bacteriana: entre 10 e 20°C - fase
pscicrofila; entre 20 e 45 °C — fase mesofila e entre 45 e 65 °C — fase termdfila, sendo que a
fase mesdfila € a mais utilizada na digestdo anaerébia (LAGRANGE, 1979).

Segundo Belli Filho (1995), as condi¢bes 6timas para a digestdo anaerdbia sao obtidas
na faixa mesofila, entre 30 e 35°C. A temperatura de 35°C é considerada 6tima para a
atividade mesofilica (MALINA JR; POHLAND, 1992; GERARDI, 2003), e temperaturas
entre 40 e 50°C sdo consideradas inibitdrias as bactérias metanogénicas (GERARDI, 2003).
Oliveira (2005) realizou um estudo com diferentes temperaturas para o tratamento de dejetos
de suinos, e concluiu que temperaturas da biomassa entre 35 e 40°C promovem uma producao
de biogas mais elevada.

Em funcdo das faixas de temperatura, o processo anaerébio se torna mais aplicavel em
regides tropicais e subtropicais, nas quais a temperatura minima do efluente permanece em

18°C (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).
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c) Potencial hidrogenionico (pH), alcalinidade e dcidos voldteis

O valor do pH deve ser mantido a uma faixa préxima da neutralidade (MALINA JR;
POHLAND, 1992; OLIVEIRA, 1993; LA FARGE 1995; METCALF; EDDY, 2003). As
bactérias metanogénicas toleram pH entre 6,6 e 7,6, compreendendo a faixa de 6 a 8, com
valor 6timo de 7,0 (MAUNOIR, 1992 apud BELLI FILHO, 1995; LAGRANGE, 1979). Com
valores de pH abaixo de 6,2, a acidez aumenta rapidamente e a fermentagao € interrompida.
Em um meio muito dcido a atividade enzimética das bactérias é bloqueada, e em um meio
muito alcalino, ocorre produgdo de gés sulfidrico (H,S) e hidrogénio (H,) (LAGRANGE,
1979).

Para Metcalf e Eddy (2003), valores abaixo de 6,8 podem inibir a atividade
metanogénica. Dessa forma, a um valor de pH baixo a fermenta¢do dcida pode prevalecer
sobre a metanogénica, o que possibilita o “azedamento” do conteido do reator (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997). As bactérias acidogénicas podem
continuar produzindo &cidos graxos apesar da queda do pH, agravando ainda mais as
condi¢des ambientais (MALINA JR; POHLAND, 1992).

Se a capacidade de tamponamento do meio nao for eficaz, pode ocorrer a acidificagio
do meio pelo actimulo de 4cidos graxos volateis, bloqueando a produgdo de biogds. A
producdo excessiva de gés carbdonico também pode causar desequilibrio no meio, alterando os
valores do pH (LA FARGE, 1995).

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), o valor do pH € estabelecido no reator apds o
equilibrio idnico dos diferentes sistemas &4cido/base presentes, sendo que os sistemas de
acidos fracos (ndo completamente ionizados) sdo considerados os mais importantes,
principalmente o sistema carbonico (CO, — HCO; — CO3).

De acordo com Lagrange (1979), quimicamente o equilibrio do pH depende da
concentracdo do ion bicarbonato (HCOs3'), o qual depende da concentragdo de gés carbdnico
(H,CO3). O aumento da concentracio dos dcidos volateis € neutralizado pelo bicarbonato.

A alcalinidade estd presente primeiramente na forma de bicarbonatos, que estdo em
equilibrio com o CO; no biogds, a um dado pH, considerando que o CO,; € liberado quando

compostos organicos sdo degradados (GERARDI, 2003), como mostra e Equacao 3:

CO, +H,0 < H,CO, <> H* + HCO; <> H" +COZ> 3)
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O baixo pH e a excessiva producdo e acumulagdo de 4cidos, desloca o pH neutro do
sistema bicarbonato (MALINA JR; POHLAND, 1992). Os principais fatores que influenciam
o pH nos processos anaerébios sdo o dcido carbdnico e os dcidos volateis (CHERNICHARO,
1997); sendo que o aumento da concentracdo dos dcidos graxos voldteis faz com que o
sistema tampao HCO3™ / COg'2 diminua (BELLI FILHO, 1995).

Devido a alta concentragdo de CO, nos gases produzidos no processo anaerdbio (30—
35% de CO,), a alta alcalinidade € necessdria para garantir pH préximo da neutralidade,
evitando mudancas bruscas. Uma faixa de concentragao de 3000 a 5000 mg/L de CaCO; é
encontrada com frequéncia (METCALF; EDDY, 2003).

Uma alcalinidade bicarbonato de 2500 a 5000 mg/L produz um efeito tampao tal que
grandes flutuacdes nos dcidos voléteis levardo a uma queda de pH pouco significativa

(LAGRANGE, 1979).

d) Potencial de oxi-reducdo — Eh

De acordo com Atlas e Bartha (1993), o potencial redox ¢ influenciado pela presenga
ou auséncia de oxigénio no meio, e ¢ medido em milivolts (mV). O valor do potencial redox
pode ser medido por um aparelho medidor de pH (GERARDI, 2003). Valores positivos
indicam condicdes favordveis para reacdes de oxidagdo, ji os valores baixos negativos
indicam reacdes de reducdo (ATLAS; BARTHA, 1993). Segundo Henn (2005), na digestao
anaerdbia € necessario um ambiente de reducdo, sendo o valor de Eh negativo.

O potencial redox ¢ a medida da quantidade relativa de material oxidado, como o ion
nitrato (NO3") e o ion sulfato (SO42'), e material reduzido, como fons amdnio (NH4"). Para
valores maiores que +50 mV, o oxigénio molecular (O,) estd disponivel e pode ser usado
pelas bactérias aerdbias ou anaerdbias facultativas, ocorrendo a degradacdao de compostos
organicos em condi¢des oxidantes (GERARDI, 2003).

Para os valores entre +50 e —50 mV, o O, ndo estd presente, mas ions nitrato (NO3') e
nitrito (NO;") estdo disponiveis, ocorrendo a degradacdo anaerébia dos compostos organicos
em condi¢des anodxicas, que € a desnitrificacdo. Quando valores de potencial redox sao
menores do que —50 mV, fons nitrato e nitrito ndo estdo disponiveis, porém, os fons sulfatos
se encontram para a degradacdo dos componentes orgéanicos, ocorrendo a reducdo do sulfato e

a formacao gas sulfidrico, assim como uma variedade de acidos e dlcoois (GERARDI, 2003).
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Para sedimentos que sdo ricos em matéria organica, os valores do potencial redox
podem atingir valores tdo baixos como -450 mV (ATLAS; BARTHA, 1993). Os valores
proximos a -500 mV sugerem elevado estado de anaerobiose e a capacidade redutora do meio.
Quando os valores sdo elevados para a ordem de -300 mV ocorre a predominancia da fase
dcida nos digestores, o que indica a existéncia de anaerobiose e também a ocorréncia de
substancias ndo completamente reduzidas, como os dcidos voléteis (OLIVEIRA et. al., 1993).
Para Gerardi (2003), quando o potencial redox é menor que —300 mV, hd degradagdo
anaerébia de compostos organicos e ocorre produg¢do de metano. Os compostos organicos
simples, como o acetato, sdo convertidos em metano, ocorrendo a combinagdo de didxido de
carbono e hidrogénio também para formar metano.

Belli Filho (1995) mediu valores de potencial redox na faixa -40 e -400 mV,
considerando a condi¢cao adequada para as bactérias anaerdbias se reproduzirem.

A sobrevivéncia das bactérias anaerdbias e a degradacdo do substrato sdo mais
eficientes quando o potencial redox possui valores entre -200 e -400 mV. Qualquer
quantidade de oxigénio dissolvida em um digestor anaerébio aumenta o potencial redox e

diminui a atividade anaerébia (GERARDI, 2003).

e) Materiais toxicos

Existem varias substancias que podem provocar efeitos toxicos no tratamento
anaerébio, em que a magnitude do efeito depende da concentragdo do material, sendo que
alguns casos pode ter efeito benéfico em baixas concentragcdes (LAGRANGE, 1979;
OLIVEIRA et al., 1993). A toxicidade ou inibicdo do processo metanogénico pode ser
consequéncia de vdarios fatores, incluindo a geragdao de produtos intermedidrios, tais como os
acidos graxos volateis, que também podem afetar o pH de maneira adversa (MALINA JR;
POHLAND, 1992).

De acordo com Gerardi (2003), o aumento da concentracdo de 4cidos volateis € um
dos indicadores de toxicidade. A acumulagdo de 4cidos graxos volateis pode ndo ter apenas a
fungdo tampao para baixar o pH, mas também pode exercer efeito inibitério na populagao
microbiana presente, ou seja, todos os efeitos inibitérios dos &dcidos volateis estdo
relacionados com a estabilizacdo do pH pelo prevalecimento do sistema tampao.

Os efeitos mais lesivos em relacdo a acumulacdo de acidos graxos volateis sdo

manifestados nas populacdes metanogénicas (MALINA JR; POHLAND, 1992).
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Os principais agentes toxicos sdo: amoOnia, sulfatos/sulfetos, metais pesados, metais
alcalino e alcalino-terrosos e o oxigénio (OLIVEIRA et al., 1993). Os trés tipos mais comuns
de toxicidade s@o causados pela amdnia, sulfeto de hidrogénio e metais pesados (GERARDI,
2003). A amonia pode estar presente nas formas de amonia livre (NH3) ou fon amdnio
(NH;"), sendo que a segunda serve como fonte de nitrogénio para as bactérias e a primeira é
téxica (GERARDI, 2003). De acordo com Belli Filho (1995), se houver uma boa relacdo C/N
nao haverd excesso de amodnia na digestdo anaerdbia.

O sulfeto (HS") € utilizado pelas bactérias como fonte de enxofre solivel, porém,
quando os sulfetos, tanto nessa forma, como na de gds sulfeto de hidrogénio dissolvido (H,S),
encontram-se em concentragdes excessivas causam toxicidade (GERARDI, 2003).

De acordo com Belli Filho (1995), o gés sulfidrico (H,S) € um produto da reducdo
microbioldgica de sulfato e pode causar uma competi¢do entre as bactérias metanogénicas e
redutoras de sulfato, pelo mesmo substrato (acetato e hidrogénio), podendo ser téxico as

bactérias anaerdbias.

4.4 BIOGAS

4.4.1 Historico

Em 1630, Van Helmont verificou, entre 15 gases diferentes, a presenca de um gés
inflamavel exalado na putrefacdo e presente nos gases intestinais. Em 1667, Shirley
descobriu o “gds dos pantanos”, presente na decomposicio natural dos vegetais
(LAGRANGE, 1979). O fisico italiano Alessandro Volta, no ano de 1776, foi o primeiro a
relacionar o apodrecimento da vegetacdo nos sedimentos de lagos com o surgimento de um
gds combustivel (CCE, 2000).

Priestley menciona igualmente o gas combustivel metano dentro da Observacdo sobre
o gas inflamdvel, em 1790. Em 1808, o quimico inglés Humphry Davy estudou a fermentacao
de uma mistura de dgua e de esterco, obtendo cerca de um litro de gds composto por
aproximadamente 60% de géds carbdnico, sendo o restante uma mistura de gases ricos em
carbono (dentre os quais o metano) e nitrogénio (LAGRANGE, 1979).

A primeira experi€ncia conhecida com a utilizacao do biogds, produzido por digestdo

anaerdbia, foi em 1859, numa coldnia de leprosos em Bombaim na India (CCE, 2000).
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Somente em 1884 o biogds foi observado como uma possivel fonte de energia, quando
Louis Pasteur apresentou os trabalhos de seu aluno Ulysse Gayon para a Academia de
Ciéncias, concluindo que esta fermentagdo poderia tornar-se uma fonte utilizdvel para
aquecimento e iluminagdo. Ulysse Gayon em 1883, junto a Sociedade das Ciéncias Fisicas e
Naturais de Bordeux, realizou a fermentacdo anaerébia de uma mistura de esterco e dgua a
35°C e conseguiu produzir até 100 litros de gds por metro cuibico de matéria organica.
Experimentos com esterco também foram realizados por Schloesing, em 1890, porém, dessa
vez, o substrato foi fermentado em uma estufa a 52°C, sobre a acdo das bactérias termofilicas,
obtendo-se 27 litros de gés por quilograma de dejeto. Em 1894, Oméliansky, por meio de seus
experimentos, concluiu que a fermentacdo metanogénica é desativada a 75°C e que a melhor
temperatura para a fermentacdo é de 37° C (LAGRANGE, 1979).

O mesmo autor ainda relata, que por volta de 1895, ocorreu a primeira experiéncia
européia utilizando o biogds proveniente de uma fossa séptica para iluminar algumas ruas da
cidade de Exeter, na Inglaterra (CCE, 2000). Deherain e Dupont, em 1899, analisaram o gés
coletado em uma por¢ao de esterco na Escola Nacional de Agricultura de Grignon e
encontram gas a 50% de metano e 50% de gés carbonico.

Em 1920, na Alemanha, apés o desenvolvimento de alguns experimentos do
Engenheiro Karl Imnhoff, sobre lodos decantados de esgotos domésticos, o gads produzido
passou a ser utilizado no aquecimento das unidades das esta¢des de esgoto e também como
combustivel para motores existentes nessas estacdes (FAO, 1984 apud ZAGO, 2003).

O uso do biogas nas cozinhas e aquecimento de casas ocorreu nos anos 40, como
consequéncia da caréncia energética provocada pela II Guerra Mundial (COSTA, 2006). Logo
apo6s a 2* Guerra Mundial, devido a escassez de energia fossil, o biogds foi utilizado com certa
intensidade em paises como a Franca, a Argélia e a Alemanha, tanto para aquecimento como
para alimentacdo de motores de combustdo interna. Apds esse periodo, nas décadas de 50 e
60, os combustiveis fosseis voltaram a ser utilizados em fung¢do dos precos baixos,
diminuindo o interesse pela energia obtida em processos anaerébios (CCE, 2000).

Somente alguns paises asidticos, como India, Coréia e China, mantiveram o interesse
pelo uso do biogds devido as limitacdes dos recursos de capital e de energia, principalmente
ao nivel de pequenos aglomerados rurais (CCE, 2000). Em 1950, Ram Bux Singh coordenou
pesquisas que conduziram a uma difusdo do biodigestor chamado de modelo indiano, para

tratar o esterco e obter combustivel sem perder o efeito fertilizante, onde foram construidas
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meio milhdo de unidades. Em 1972, na China, surge o modelo de biodigestor chinés, com a
instalacao de 7,2 milhdes de unidades (NOGUEIRA, 1986 apud HENN, 2005).

O uso dos combustiveis renovaveis foi estimulado novamente a partir de 1973, devido
a crise energética (SANTOS, 2001), essa crise obrigou os paises desenvolvidos a tomar
consciéncia da sua dependéncia de recursos naturais finitos, isso fez com que gas metano dos
digestores anaerdbios voltasse a ser tema da atualidade, assim como a pesquisa € o0
desenvolvimento de tecnologias nessa drea (CCE, 2000). Outro fator que contribuiu, para
retomada de pesquisas e tecnologias na drea do biogds, foi a assinatura do Protocolo de
Quioto em 1997. Segundo Frondizi (2009), no setor da agricultura, uma das fontes de
emissdes de GEE € o tratamento de dejetos que emite CHy4, CO; e N,O

O Protocolo de Quioto entrou em vigor em 2005 estabelecendo metas de reducao ou
limitagcdo das emissdes antrdpicas combinadas dos gases de efeito estufa, envolvendo os
paises desenvolvidos e industrializados, considerados como Partes do Anexo I na Convengado
de Mudanca do Clima, ndo estabelecendo compromissos adicionais para paises em
desenvolvimento. (FRONDIZI, 2009).

O MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) € um dos trés Mecanismos
Adicionais de Implementacdo previstos no Protocolo de Quioto, sendo este o unico que
permite a participacdo de Partes ndo pertencentes ao Anexo I como é o caso do Brasil. O
MDL € considerado um instrumento econdmico que visa a facilitar o cumprimento das metas
dos paises no Anexo I, devido ao fato de muitas vezes a reduc@o ou remogao fora das suas
fronteiras nacionais apresentarem menor custo. As atividades que compdem os projetos de
MDL, nos paises em desenvolvimento, devem estar relacionadas com os gases de efeito
estufa, reduzindo as emissdes ou aumentado a remocao de CO; (beneficios ambientais). Com
isso podem ser adquiridas Redug¢des Certificadas de Emissdes (RCEs), as quais sdo um ativo
financeiro, que podem ser vendidas pelo preco de mercado, obtendo os chamados “créditos de

carbono (FRONDIZI, 2009).

4.4.2 Propriedades do biogas

O biogds € uma mistura gasosa e combustivel, resultante da biodegrada¢do da matéria
organica pela acdo de bactérias em meio anaerdbio, podendo envolver diversos tipos de

efluentes e residuos. Os principais componentes do biogds sdo o gas metano (CHy) e o gés



44

carbonico (CO,). Belli F° (1995) obteve concentracdes médias de 63% para o CHy e de 22%
para o COa.

As proporcdes desses gases dependem da natureza do substrato fermentado. E um gés
saturado de dgua, ou seja, contém umidade, que associada a presenca de H,S e CO; se torna
altamente corrosivo (LA FARGE, 1995). A Tabela 5 apresenta a composicdo do biogds de

acordo com diferentes autores.

Tabela 5. Composicdo média dos gases que constituem o biogas.

Concentracao dos Gases Componentes (%)

Gas componente :
Lagrange (1979) La Farge (1995) Pires ( 2000 apud

Pinto, 2006)

Metano (CH,) 50 -70 50 -90 50-75

Di6xido de carbono (CO,) 35-40 10 - 40 25-40
Hidrogénio (H,) 1-3 1-3 1-3

Nitrogénio (N,) 0,5-3 0,5-2 0,5-2,5
Oxigénio (O,) 0,1-1 - 0,1-1

Sulfeto de Hidrogénio (H,S) - 0,1-0,5 0,1-0,5

Amdnio (NHj) - - 0,1-0,5
Monéxido de carbono (CO) 0-0,1 0-0,1 0-0,1

H,S, NH;, C,H,, 1-5 - -
Vapor 4gua (H,0) Variavel - Varidvel

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas dos gases componentes do biogés:

a) Gds Metano (CHy4)

A producao do metano depende diretamente da degradacdo dos dcidos graxos volateis
e, principalmente, da conversdo do acido acético (BELLI FILHO, 1995). E o principal
constituinte do biogds e quanto maior a concentracdo melhor serd a sua qualidade para fins
energéticos, € inodoro, incolor e inflamével. E um gds muito leve com densidade de 0,55 em
relacdo ao ar, e € um dos compostos mais estdveis da quimica organica e pouco solivel em

agua, o que permite separd-lo facilmente do gis carbonico. O metano queima com uma chama
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pouco visivel e muito quente, a Equacdo 4 mostra a reacdo de combustdo. Este gis pode ser
utilizado como combustivel e também como matéria-prima para a industria quimica

(LAGRANGE, 1979).

CH, +20, — CO, +2H,0 + 212kcal (4)

b) Gds carbonico (CO>)

A propor¢io de CO; no biogds varia em funcdo das reagdes bacterianas e da
influéncia dos fatores ambientais (LAGRANGE, 1979). O CO, tem um efeito de dilui¢do, nao
¢ combustivel e pode reduzir o poder calorifico do biogds, ¢ em pressdes elevadas e na
presenca de dgua pode originar a dcido carbdnico (H,COs3), o que torna possivel a corrosio
dos materiais em contato. O biogds sai do digestor saturado de vapor de dgua, sendo que esse,
além de acelerar as reacdes de corrosdo e poder bloquear a passagem do biogds nas

canalizacdes, também pode extinguir a chama do queimador (CCE, 2000).

c) Gds Sulfidrico (H»S)

A producdao de H,S estd ligada as condicdes de competicdo entre as bactérias
metanogénicas e sulfato-redutoras (ISA et al. 1986, apud BELLI FILHO, 1995) e € o principal
responsdvel pelo odor no biogds (BELLI FILHO, 1995). E combustivel e fortemente
corrosivo pela producdo de 4cido sulfirico (LAGRANGE, 1979). Normalmente encontra-se
em concentracdes inferiores a 1% (10.000 ppm). O H,S, durante a combustio, é oxidado a
oxidos de enxofre SO, e SO3, que reagem com vapor de dgua, levando a formagdo dos acidos
H,SO3 e H,SO4, 0s quais, ao acumularem-se, tendem a corroer metais como o cobre, ferro e
aco (CCE, 2000).

A mistura dos gases componentes do biogds possui variagdo em suas propriedades de
acordo com a concentragdo relativa de cada um desses constituintes. As propriedades fisico-
quimicas (Tabela 6) do biogds influenciam no desenvolvimento de tecnologias para a sua
depuragao, combustio e dimensionamento de equipamentos, sendo que todos os componentes

exercem influéncia, em especial o CH4 e 0 CO; que sao os gases predominantes (CCE, 2000).
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Tabela 6. Propriedades do CH,, CO, e H,S.

Propriedade CH, CO, H,S
Peso molecular (g) 16,04 44,01 34,08
Densidade (ar = 1) 0,56 1,52 1,19
Ponto de ebuli¢cdo (°C) a 116,70 78,50 60,50
1 atm
Massa especifica (g/L) 0,71 1,96 1,52
Poder calorifico inferior
3 8570,00 - 5530,00
(kcal/m™)
Poder calorifico superior
3 9510,00 - 6000,00
(kcal/m”)
Limites de
inflamabilidade (%) >-15 i 4-46

Fonte: Adaptado, LAGRANGE (1979); CCE (2000).

De acordo com Lagrange (1979), o biogds com uma concentragdo de 60% de CH4
pode apresentar um poder calorifico inferior (PCI), de aproximadamente 5.130 kcal/m’.
Segundo Zago (2003), o poder calorifico do biogéds pode oscilar de 5000 a 6000 kecal/m®, e
com capacidade de chegar a 12.000 kcal/m3, quando for retirado o CO,. A Tabela 4 mostra a
equivaléncia do biogds, com 70% de metano, a outros combustiveis (CCE, 2000). A Tabela 7

mostra a equivaléncia de 1 m3 de biogds em relac@o a outros combustiveis.

Tabela 7. Equivaléncia do biogds a outros combustiveis.

Equivaléncia do biogas

0,62 m’ de gds natural
0,26 m’ de propano
0,20 m° de butano

1,6 kg de lenha

0,6 L de gasolina

6,5 kWh de eletricidade
Fonte: Adaptado, CCE (2000).

1o’ de biogas

4.4.3 Producao de biogas

A produgdo de biogas € influenciada por diversos fatores, porém, todos perfeitamente
controldveis. Dessa forma, podemos relacionar a producao alcangada, com os diversos tipos

de biomassa utilizados (Tabela 8). A quantidade de gds metano € dada em funcao do tipo de
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material fermentado e das condi¢des de fermentacdo (ZAGO, 2003). A Tabela 9 apresenta a

producdo especifica e didria de biogas e CHy4 para cada sistema de criacdo de suinos.

Tabela 8. Producdo de dejeto e de biogds de acordo com o peso vivo de cada animal.

(p[::oi:lii:rlo) Kggerco/animal. dia  m’biogas/kg, ..., M biogas’kg SV m°’biogas/animal.dia
Bovino (500 kg) 10- 15 0,038 0,094 - 0,31 0,36
Equino (400 kg) 10-12 0,022 0,082 0,28 0,2
Suinos (90 kg) 2,3-2,5 0,079 0,37 - 0,50 0,24
Aves(2,5 kg) 0,12-0,9 0,05 0,31 - 0,62 0,014
Ovinos (35 kg) 0,5-0,9 0,022 0,10 - 0,28 0,22

Fonte: NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1977 apud OLIVEIRA et al., 1993.

Tabela 9. Producdo de biogas e CH, de acordo com os diferentes sistemas de criacdo de suinos.

Producéo Producdo disria de  Producio diaria de
Sistema de Criacdo especifica de biogas CH, - concentracio
biogas (m3/kg SV) (m3/animal.dia) 65% (ms/animal.dia)

Matriz em ciclo

0,45 0,866 0,563
completo
Matriz erp ~Crlagao 0.45 0,933 0,606
de leitoes
Suino em fa~se de 0.45 0,799 0,519
terminacao

Fonte: Adaptado, CRPA, 1996; ETSU, 1997 apud CCE, 2000.

O poder energético do esterco de suinos estd relacionado ao manejo adequado dos
dejetos, pois os solidos volateis correspondem a aproximadamente 70% dos sélidos totais
existentes, sendo que o potencial energético na utilizagdo do biodigestor € garantido pelos
s6lidos volateis (TAKITANE, 2001; OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006). Segundo La Farge
(1995), para os dejetos suinos a producio especifica é 0,45 m’ de biogds para cada 1 kg de
Sélidos Volateis removidos (0,45 m*/ kg SV).

De acordo com Mecalf e Eddy (2003), € possivel determinar estequiometricamente a
quantidade de DQO que é convertida a metano, a DQO corresponde a quantidade de oxigénio
necessdria para oxidar o metano em diéxido de carbono e dgua conforme a Equagao 5.
CH,+20, - CO, +2H,0 (5)

Considerando a massa atdmica do oxigénio igual a 16, temos: 2(32 g Oy/mol) = 64 g

O,/mol CHy. O volume de metano por mol, considerando condi¢des padrao (0°C e 1 atm) é
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22,414 L, assim o metano equivalente da DQO convertida em condi¢des anaerdbias é:
22,414/64 = 0,35 L CH4/g DQO, ), o que é igual a 0,35 m3/kg DQOremovida (METCALF;
EDDY, 2003).

Da mesma forma, a conversdo de matéria organica em metano também pode ser
estimada pela quantidade de sélidos volateis removida no processo anaerébio. A Tabela 10

mostra a conversdo de DQO e SV em metano, de acordo com diferentes autores.

Tabela 10. Produ¢ido de CH, e de biogds pela conversdao de DQO e SV.

m’CH/kg  m’Biogias’kg m'CH/kg m’Biogis/kg

Aut
Hor DQOremovida DQOremOVida SVremovido SVremovido
Malina e Pohland Jr.
(1992) 0,35 0,5 - 0,72-1,0
La Farge (1995) 0,35 - 0,45 -
Metcalf e Eddy (2003) 0,35 - - 0,75-1,12

Os quadros 1, 2 e 3 relatam dados da producdo de biogds e caracteristicas a partir

dejetos de suinos, com pesquisas realizadas no Brasil e em nivel mundial.
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Ferreira; Oliveira; Pereira- | Campos | Santana; | Fernandes; Oliveira; Schoenhals; -
Amaral; . . . . . . Lourenco . . Frare; Souza et | Gusmao et
Autor Foresti Ramirezet | etal Oliveira Oliveira Higarashi [Costa (2007)
Lucas Jr. (2004) al. (2004) (2005) (2005) (2006) (2006) (2006) Sarmento | al. (2008) [ al. (2008)*
Experimento (2001) : (2007)
. - . . s . Regido Oeste
Jaboticabal | Sio Carlos Lavras | Jaboticabal | Jaboticabal Concordia Estado do |Jaboticabal
Local (SP) (SP) Pelotas (RS) (MG) (SP) (SP) Lavras (MG) (SO) Lavras (MG) Parand (SP) de Sapta
Catarina
0 2500 matrizes
N° animais 400 (UPL)
Tipo de reator | 02 UASBs | UASB/ 02 UASBs |ABR / UASB| UASB + Fa4| Blodigestor RAC 1 00 UasBs Biodigestor -
. .. UASB UASB L. . (vazdo: 2,45 | +UASB em 10 unidades
Dados anerébio em série bancada em série em série LAF . . em paralelo .
L m?/dia) série independentes
operacionais 508 L7158
Volume 705 L cada 10,5L 16 L 11,7L L 530L/120L 100 m? 3,8/6,08 m3| 27,5 m? cada 14L
Temperatura (°C) 25 - 30 27 - 32 27 25,8 20 - 23 14 - 23 25; 35; 40
8/12/20/ 31,1;62,3h/ . 55/40/21/ . 33,46 h/ 10/ 15/
TRH 14 h cada 30h 12h 30h 6.5:12.9 h variavel h 30 dias 5335h ~ 15 horas 25/30h
Produgio biogds 40 (inverno);
(m?3/dia) 0,00014 0,0018 60 (verdo)
m? biogas/kgSV
Biogas adicionado
3 by 4 3
e biogds/m? ) 15/ 0,043
reator.dia
m? CH,/m? 0,072 -
759 - 7
reator.dia 1,151 0,759 - 0,906 0,768
m? CH,/kgDQO
0,030 - 0,099
CH, adicionado
3 CH,/kgD
m? CH/ g QO 0,10-0,18 0,01 10,156 - 0,289[0,039 - 0,078 0,428
removido
%CH, 75 - 80 70 -80 55-173 63,3
7.557 - 7.000 -
DQO (mg/L) 9.700 1.755 11.640 13.525
DQO Eficiéncia de
remog¢ao DQO 62 -85 78 86,6 - 93,1 83,3 maximo 40 71
(%)
ST (mg/L) 7.400 75.120
SV /L 4.810 56.310 69 - 96
ST/SV {mg/L)
Eficiéncia de 36 57
remoc¢do SV (%)

Quadro 1. Dados de pesquisas realizadas no Brasil referentes ao tratamento dejetos de suinos e producio de biogés.
*Considerando valores médios.
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Han.s en;. Pagilla; Kim; Hill; Taylor; Magbanua Jr.; | Greeenhouse Massé; Masse; | Mgller; Sommer;| DeSutter; Ham
Experimento Autor Angelidaki; Cheunbarn |- - o0 2001) Adams; |Gas Technology) (. '\ (2003) | Ahring (2004) (2005)
P Ahring (1998) (2000) Johnston (2001) [ Center (2002) g
Local Dinamarca EUA EUA EUA EUA Canadd Dinamarca EUA
N° animais 5.000 matrizes 10.500 Sumos em
terminagio
Dados Tipo de} rc?ator Bancada Bancada Bancada Lagoa anaerébia 04 reatores tipo Bancada Lagoa anaerdbia
.. anerébio ASBR
Operacionais
Volume 45L 0,125 L 2.220 m? 1,1 L
Temperatura (°C) | 37/45/55/60 37 10-23 35 40 20/15/10/15 /20 35
TRH 15 dias 5/9/ 14 dias 157 dias 40 dias 14 dias
Produgdo biogds
(m¥dia) 610
s PERP
Biogas m blpgas/kgSV 0,516
adicionado
3 bi 1
m blogas{kgSV 0.20
removido
3
m? CH/keSV 0,26 - 0,39 0,30
adicionado
m? CH,/kgSV 0,188/0,141/
removido 0,067 /0,022 0.56 - 0,64 0.55 0.13
CH, 0,266/0,218/
3 CH,/kgDQO ’ ’
" di : ng 0,080/0,125/
adicionadao 0’214
75,3/177,5/81,4/
17 CH 9 9 9
©CH, 71/69 /51740 60 66,3 79.8775.5 71
DQO (mg/L) 14.330 48.770
DQO Eficiéncia de 56-67 89,5/79,7/78,9/
remocdo DQO (%) 63,9/823
ST (mg/L) 9.750 22.200
SV (mg/L) 9.400 12.490
Eficiéncia de 42,8/750,8/41,2/
ST/SV remocio ST (%) 38,6 /29,8
Eficiéncia de 54,2/57,1/45,4/
remoc¢do SV (%) 46-71 60 /39,9
Quadro 2. Dados de pesquisas internacionais referentes ao tratamento dejetos de suinos e produgdo de biogds realizadas entre 1998 e 2005.




Autor Sanchez et al. | Deng; Cai; Chen| Feng et al. [Massé; Croteau;| Mogller et al. | Ndegwa et al. Chae et. al Liu et al.
Experimento (2005) (2007) (2007) Masse (2007) (2007) (2007) (2008) (2009)
Local Cuba China Japiao Canada Dinamarca EUA Coréia do Sul Japido
N° animais 120.000 suinos
. . Biodigestor de . 03 reatores
Dados Tipo de/rf.:ator UASB Misto (UASB + 2 fases 04 reatores tipo ASBR/bancada | anaerdbios de
. . anerdbio SBR aerado) L. PASBR
Operacionais (Estagio 2) bancada
Volume 5 2,5 m? 41 L cada 130 L 12L 5,0 L cada
Temperatura (°C) 30 - 35 17 50 -52 20 - 35 25/30/35 37
TRH 8 dias 11 dias 22 -24 24 h/8h 3,2 dias
Producdo biogds >-000 a 7.000
(Ifﬁ i) g (verdo) / 2.500 - 0,0015 - 0,0021
3.500 (inverno)
s RN
Biogas m b19gas/kgSV 0.579 0.46
adicionado
3 hi 1
m blogas{kgSV 112
removido
m?3 CH,/kgSV 0,317/ 0,397/
0,32 ’ ; 0,27
adicionado 0,437
3
m* CH./keSV 0,516 0.72
removido
CH,
m? CH,/kgDQO 0.12 0,114/0,143/
adicionado ’ 0,163
%CH, 66 76 69,2 71 70 -75 44 /55/61 58
DQO (mg/L) 10.189 9.194 131.300 4.816 45.350 89.000
DQO Eficiéncia de
remociio DQO (%) 85,4 96,7 59 68,1
ST (mg/L) 7.210 99.500 3.560 23.885 62.700
SV (mg/L) 5.122 81.600 2.752 16.310 49.900
Eficiéncia de 714
ST/SV remogdo ST (%) ’
Eficiéncia de
remogio SV (%) 58 77,3 51,9 42
Quadro 3. Dados de pesquisas internacionais referentes ao tratamento dejetos de suinos e producdo de biogas realizadas entre 2005 e 2009.

51



52

4.5 PRINCIPAIS FORMAS DE TRATAMENTO ANAEROBIO PARA DEJETOS DE
SUINOS

Os sistemas anaerébios geralmente constituem a primeira etapa do tratamento dos
dejetos, a qual é de fundamental importancia para proporcionar a qualidade de biofertilizante
(BELLI FILHO, 1995).

De acordo com Miranda (2005), muitas vezes o armazenamento é confundido com
tratamento, a armazenagem consiste em colocar os dejetos em depdsitos apropriados durante
um determinado tempo, para que seja promovida a fermentagdo da biomassa e a redugao dos
patégenos presentes. O mesmo autor afirma que o periodo minimo determinado para que os
dejetos fiquem armazenados € em fung¢do do tempo necessdrio para a sua estabilizacdo
bioldgica.

De acordo com Gosmann (1997), a bioesterqueira e a esterqueira sdo as formas mais
comuns de armazenamento de dejetos de suinos em Santa Catarina, em que a primeira possui
duas camaras e um TDH de 135 a 165 dias, e a segunda possui somente uma, com TDH entre
90 e 120 dias. Apesar da literatura nao ser considerada como sendo uma forma de tratamento,
segundo Gosmann (1997), na esterqueira ocorrem as fases da digestdo anaerébia de forma
simultanea, enquanto que na bioesterqueira sdo sequenciais, o que gera maior eficiéncia.

As esterqueiras e bioesterqueiras também sao denominadas, atualmente, como lagoas
(ou tanques) de armazenamento de dejetos de suinos. As lagoas de armazenamento,
geralmente formadas por uma dnica camara, t€m como principal funcdo reter os dejetos de
suinos até o momento adequado para a sua disposi¢do como biofertilizante no solo, ou para
prosseguir em um tratamento mais avangado.

A seguir serdo apresentadas as principais formas de tratamento para dejetos suinos. O
conceito de biodigestores € normalmente utilizado para designar reatores anaerdbios
utilizados para o tratamento de dejetos suinos. Embora o conceito de biodigestor possa ser
estendido para reatores anaerdbios tratando outros tipos de efluente, neste trabalho, sera

utilizada esta denominagdo para os reatores que sdo aplicados na suinocultura.
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4.5.1 Biodigestores

Os biodigestores sdo constituidos, basicamente, por um tanque de digestdo (ou
camara) e por um gasOmetro (campanula), o primeiro serve para armazenar e digerir a
biomassa e o segundo para armazenar o biogds produzido pela digestdo anaerébia. O
biodigestor € um reator em que ocorre a digestdo anaerébia da matéria organica, ou seja, a sua
estabilizacdo, produzindo biogds e biofertilizante (OLIVEIRA et. al., 1993; OLIVEIRA,
2004).

Os biodigestores operaram de modo continuo, ou seja, sdo alimentados com matéria
organica durante o funcionamento simultaneamente a retirada do produto decomposto (ou
estabilizado), ou em batelada, que é alimentado apenas uma vez, no inicio do periodo de
funcionamento, sendo descarregado quando for notdvel a finalizacdo da producao de biogés
(NOGUEIRA, 1986 apud HENN, 2005).

Cada carga aplicada requer um tempo de retencdo hidrdulica entre 30 e 50 dias
(dependendo das variagdes climéticas), sendo que o volume do biodigestor € projetado em
funcdo do volume de dejetos produzidos diariamente e do tempo de retencdo hidraulica
adotado (OLIVEIRA, 2004). Porém, na maioria dos biodigestores projetados no Brasil o TRH
adotado para dejetos de suinos fica entre 22 e 30 dias (OLIVEIRA, 2005), sendo essa faixa
também recomendada por Nogueira (1986, apud HENN, 2005) para digestores continuos.

4.5.2 Lagoa anaerdbia

As lagoas anaerdbias constituem uma forma de biodigestor em que nio ha captacdo de
gds, semelhante as lagoas de armazenamento (ou esterqueiras).

As lagoas anaerdbias sdo uma forma de tratamento caracterizada por condig¢des
estritamente anaerdbias, as quais sao alcangadas devido ao lancamento de uma grande carga
de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) por unidade de volume da lagoa. Dessa forma, o
consumo de oxigénio € vérias vezes superior ao que € produzido. A remog¢do de DBO varia
entre 50 e 70%, necessitando, assim, de uma unidade posterior de tratamento. A conversao da
matéria organica ocorre de forma lenta, devido a taxa de reproducao das bactérias anaerdbias,
sendo que a temperatura do meio exerce grande influéncia, o que faz com que as regides de
clima quente sejam propicias (VON SPERLING, 1996).

Para um bom funcionamento, o dimensionamento das lagoas deve seguir alguns

critérios fundamentais. A profundidade é um fator importante devido a reduc@o da penetracao
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de oxigénio para as camadas inferiores, mantendo assim as condi¢cdes anaerdbias (VON
SPERLING, 1996). De acordo com Dartora, Perdomo e Tumelero (1998), a profundidade util
deve ser em torno de 2,2 m e uma relacdo de comprimento x largura de 2 a 3:1, devendo ser
dimensionadas em fungdo da carga organica (DBO) e do tempo de retencdo hidraulica que

deve variar entre 30 a 40 dias. A Figura 5 representa uma lagoa anaerdbia.

Dejetos —_—

_— -

Figura 5. Vista em planta e em corte de uma lagoa anaerdbia.
Fonte: PERDOMO; OLIVEIRA; KUNZ (2003).

Alves (2007) monitorou uma lagoa anaerébia em um sistema de tratamento de dejetos
de suinos com uma taxa de 0,07 kg SV/m3.dia, sendo este reator o que apresentou melhor

desempenho no sistema (lagoa de decantacdo + lagoa anaerdbia + UASB).

4.5.3 Reatores UASB

Os digestores anaerébios de manta de lodo recebem diferentes nomenclaturas e
denominagdes. Porém, a origem desta modalidade de reatores foi desenvolvida na década de
70 pelo Professor Gatze Lettinga na Universidade de Wageningen na Holanda (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994), sendo que estes reatores foram denominados UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors), ou seja, € um Reator Anaerébio de Fluxo

Ascendente com Manta de Lodo. A Figura 6 representa a configuragdo de um reator UASB.
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Figura 6. Esquema de funcionamento de um Reator UASB.
Fonte: Adaptado, BELLI F° (1995).

Este tipo de reator possui um separador de fases, o qual divide o reator em uma parte
inferior e outra superior; na primeira ha um leito, que é a manta de lodo responsavel pela
digestdo anaerébia (zona de digestdo), ja a parte superior € denominada zona de
sedimentacdo. O separador de fases permite que as particulas sélidas retornem para a manta
de lodo, evitando, assim, que o efluente arraste estas particulas; isso ocorre devido a
concepcdo do reator, que permite a diminuicdo da velocidade ascensional a medida que o
liquido se aproxima da superficie liquida. As bolhas de gas formadas sdo desviadas para o
separador de fases pela presenca de obstidculos denominados defletores, os quais ficam logo
abaixo das aberturas do separador de fases, o gis € desprendido na interface liquido-gas do
separador de fases. (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Um reator UASB em escala real foi operado na pesquisa realizada por Alves (2007),
para o tratamento de efluente suinicola em uma granja de ciclo completo com cerca de 200
matrizes. O reator possuia um volume ttil de 15 m3, construido em concreto armado, com um
TDH de 1,5 dias. Porém, segundo Alves (2007), ndo houve um bom desempenho em fungdo
dos valores de pH e da temperatura ndo apresentarem condi¢cdes ideais e por existirem
elevadas concentracdes de amonia nos dejetos.

Carmo Jr. (1998) também realizou uma pesquisa com a aplicacdo de um reator UASB
no tratamento de dejetos de suinos em duas fases, em escala piloto, com um volume util de

136 L, obtendo uma remog¢ao maxima de DQO total em torno 73%.
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4.6 O USO DE BIODIGESTORES NA SUINOCULTURA

No Brasil, o uso de biodigestores na suinocultura se intensificou nas décadas de 70 e
80, porém, vérios fatores contribuiram para o insucesso desta tecnologia, dentre eles a falta de
conhecimento técnico e de equipamentos desenvolvidos para o uso do biogds. ApOs,
aproximadamente, 30 anos o uso do biodigestor ressurge, podendo ser construido a partir de
novos materiais com menores custos. Em 2005, programas oficiais foram lancados, os quais
focam a geracdo de energia e a possibilidade da participacdo no mercado de Carbono,
resultando na diminuicao do impacto ambiental (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

Antes de a tecnologia surgir no Brasil, outros paises ja disseminavam o uso do biogés.
Segundo Massotti (2002), a India instalou biodigestores em mais de 50.000 propriedades,
porém, a China foi o pais que mais desenvolveu essa tecnologia em meio rural. Com o
objetivo de suprir o consumo de energia para uso doméstico, instalou cerca de 8 milhdes de
unidades no paifs.

Os primeiros modelos de biodigestores rurais utilizados foram os do tipo chinés,
filipino e indiano, os quais foram muito aplicados nas propriedades rurais de pequeno e médio
porte. O modelo indiano foi um dos mais difundidos no Brasil, devido a sua simplicidade e
funcionalidade (OLIVEIRA, 2004). A Figura 7 apresenta as configuracOes desses

biodigestores.
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Figura 7. Configuracdo dos biodigetores modelo chinés, filipino e indiano.
Fonte: MORGA, 1983 apud OLIVEIRA et al., 1993.
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O bom desempenho de um biodigestor em relacdo a producio do biogds depende da
concentracdo de solidos volateis existente, os quais sdo diretamente responsaveis pela
producdo de biogds, sendo que quanto maior a concentracdo na alimentacdo didria do
biodigestor (kg/m’), maior serd a capacidade de producio do biogds (OLIVEIRA;
HIGARASHI, 2006). Os SV sdo o substrato das bactérias metanogénicas e representam,
aproximadamente, 70 a 75% dos Sdlidos Totais, nos dejetos de suinos. Quanto maior a
quantidade de ST nos dejetos, menor serd o grau de diluicdo e maior serd a concentracao de
SV (LA FARGE, 1995; CCE, 2000; OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

Oliveira (2005) recomenda que a carga didria de Sélidos Voldateis deve estar entre 55 e
65 kg SV/m’.dia, e a concentracdo de Solidos Totais deve variar entre 8 e 10%, pois
concentracoes muito acima desta faixa podem causar entupimentos nas instalacdes do
biodigestor.

Um estudo realizado no Oeste Catarinense revelou que o valor médio dos Sélidos
Totais observado na regido foi de 3% (30 kg/m3), o que € justificado pelo desperdicio de dgua
(SCHERER et al., 1996 apud OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006). Henn (2005) realizou um
estudo e observou as diferencas obtidas em relagdo aos dejetos de suinos produzidos apds a
implantacdo dos bebedouros ecoldgicos, que além de alterar a quantidade de dejetos também
modificou caracteristicas fisico-quimicas, melhorando a qualidade para aplicagdo como
biofertilizante.

Henn (2005) deu partida em biodigestor em escala real no municipio de Braco do
Norte, conforme representa a Figura 8, com lodo de dejetos de suinos misturado a lodo
bovino. O biodigestor foi construido em alvenaria de pedra, com formato cilindrico, diametro
util de 6,2 m, altura util de 3,0 m e altura livre de 0,8 m. Possui um volume de
aproximadamente 90 m® e um tempo de detencdo hidrdulica de 30 dias, que corresponde a
uma vazdo de 3,0 m’/dia. O efluente suinicola que alimentava o biodigestor possuia as
seguintes concentracdes médias de matéria organica: 43,4 kg/m3 de DQO, 36,1 kg/m3de STe
25,2 kg/rn3 de SV, obtendo uma produgdo de CH4 de 0,0172 L/gSV.dia e um volume de
biogés em torno 32 m’/dia.

A etapa do trabalho realizado por Henn (2005) durou 150 dias, na seqiiéncia, Monteiro
(2005) monitorou por mais 246, totalizando, aproximadamente 396 dias de acompanhamento
do desempenho do biodigestor, obtendo também uma producdo de biogas de até 32 m’/dia e

uma concentragdo de CH,4 de 54,4% (via cromatografia gasosa).
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Figura 8. Biodigestor operado com efluente de suinocultura.
Fonte: HENN (2005)

Atualmente, o modelo de biodigestor rural que vem ganhando destaque € a lagoa
anaerdbia coberta, em fun¢do dos menores custos e facilidade de implantacdo (OLIVEIRA,
2004), podendo-se dizer que é o mais aplicado nos projetos recentes de captagdao do biogds na
suinocultura.

A lagoa anaerébia coberta é uma unidade semelhante a esterqueira, em que o
diferencial é a cobertura para captar e armazenar o biogds produzido pela anaerobiose (Figura
9). A cobertura da lagoa geralmente é constituida por com lona de PVC ou PEAD. Esse tipo
de biodigestor é considerado um modelo continuo, em que cada carga didria (afluente)
corresponde a uma descarga de material digerido (efluente). A movimentagdo da biomassa no
interior do biodigestor ocorre pela diferenga de pressao hidraulica no momento da carga, que,
quando aplicada, requer um tempo de deten¢do hidrdulica entre 30 e 50 dias (OLIVEIRA,
2004).
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Figura 9. Vista e cortes de uma lagoa anaerébia coberta.
Fonte: OLIVEIRA; HIGARASHI (2006).

Segundo Pompermayer e Paula Jr. (2000) (apud Santos, 2001), a producao de metano
e o consequente aproveitamento do biogds € apenas uma das vantagens da biodigestdao
anaerdbia, a qual visa a tratar o efluente. Outras vantagens apresentadas sdo: a producdo de
biofertilizante, baixa producdo de lodo, baixos custos de investimento e operacdo e
descentralizacdo do tratamento de efluentes.

De acordo com Oliveira e Higarashi (2006) € importante salientar que os biodigestores
fazem parte do tratamento dos dejetos, porém, nao devem ser vistos como uma solu¢do
definitiva, pois hé limitagdes quanto a eficiéncia de remocao de matéria organica e nutrientes.
O aproveitamento do biogds como uma fonte energética natural agrega valores aos dejetos,

podendo diminuir os custos com o tratamento.
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5. METODOLOGIA

O presente trabalho d4 continuidade ao projeto desenvolvido por Gusmao (2008),
sendo realizadas pesquisas de campo no periodo do verdo, em que ambos fizeram parte do
projeto “Potencialidades da Contribui¢do de Santa Catarina na Redugdo de Gases Efeito
Estufa através da Conversio de Metano em Didxido de Carbono”, desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina em parceria com a Fundag¢do de Apoio a Pesquisa Cientifica do Estado de Santa
Catarina (FAPESC) e apoio técnico da Embrapa Suinos e Aves. Os aspectos metodolégicos
(campo, laboratério, cilculos) deste estudo seguem os procedimentos que foram aplicados por

Gusmao (2008), fazendo-se ajustes quando necessario.

5.1 LOCALIZACAO DO ESTUDO

Neste trabalho foram avaliados 12 biodigestores no estado de Santa Catarina, sendo
dez localizados em propriedades suinicolas no municipio de Concérdia, regiao Oeste, e dois

localizados no municipio de Braco do Norte, situado na regido Sul (Figura 10).

ESTapno CoO PARP‘“A

Catarina
Concordia

ESTADD 4,

+, Braco do
g Norte

Figura 10. Localizacdo das regides estudadas.
Fontes: Adaptado, IBGE (2009); Mapa Interativo de Santa Catarina (2009).
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Concordia

O municipio de Concérdia estd localizado nas coordenadas geograficas 27° 14’ 2" ao
Sul e 52° 140" a Oeste, com uma altitude média de 550 m acima do nivel do mar.

O clima é considerado superimido e mesotérmico do tipo temperado. No verdo a
temperatura média € torno de 22°C, porém, € comum a ocorréncia de forte calor, chegando a
temperaturas de 30°C e 31°C. O inverno € frio, com temperatura média em torno de 13°C e a
média das minimas fica entre 6 e 9°C. Esse municipio estd sujeito, durante todo o ano, a
constantes invasdes de frentes de origem polar, implicando bruscas mudangas de temperatura

e sujeito a geadas (CONCORDIA, 2009).

Brago do Norte

O municipio de Brago do Norte estd localizado nas coordenadas geograficas
28°16"45" ao Sul € 49°11"00" a Oeste, a uma altitude média de 27,66 metros acima do nivel
do mar. A temperatura média anual fica em 18,7°C.

O Clima é quente, podendo atingir temperaturas de 35°C, apesar dos ventos que
sopram do norte. No verdo sdao comuns as fortes chuvas, e no inverno o frio é acentuado,
podendo atingir temperaturas de até 0°C, com fortes geadas e densas neblinas (BRACO DO

NORTE, 2009).

5.2 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS BIODIGESTORES ESTUDADOS

A identificacdo e a caracterizacdo das propriedades com biodigestores foram
apresentadas por Gusmao (2008). A identificacdo das propriedades em Concordia foi
realizada com o apoio da Embrapa Suinos e Aves e com a autorizacdo da agroindustria na
qual as mesmas estdo integradas. Em Braco do Norte, o contato realizou-se por intermédio de
estudos anteriores desenvolvidos pelos pesquisadores Henn (2005), Monteiro (2005) e Alves
(2007), os quais fizeram parte do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
UFSC, em parceria com a EPAGRI e Embrapa Suinos e Aves.

Foi realizado um estudo de localizagdo geografica dos biodigestores (Tabela 11), via
GPS, e o levantamento das caracteristicas de dimensionamento e construtivas (Tabela 12)

para cada biodigestor, as quais foram fornecidas pela agroindustria e/ou suinocultor.
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Tabela 11. Localizacdo geografica de cada biodigestor.

Sist d Localizacao GPS
istema de
Biodi . Municioi
criagio  DIOdIBESIOr | itude (Sul)  COmBIUAe pinde () VLumicipio
(Oeste)
Bl 28°13'57,3"  49°06'28,5" 416 Braco do
cC Norte
B2 28°14'13,43"  49°13'43" 290 Braco do
Norte
B3 27°1227,5" 51°52'36" 716 Concordia
B4 27°10'59" 51°53'59,6" 762 Concordia
UPL B5 27°12'18,7" 52°5'49,5" 607 Concordia
B6 27°12'43,2" 52°722,5" 504 Concordia
B7 27°12'29,2" 52°7'58,6" 480 Concordia
B8 27°1122,3"  52°09'01,7" 590 Concordia
B9 27°1124,6" 52°0629" 601 Concordia
CT B10 27°1121,6"  52°06'33,3" 607 Concordia
B11 27°12'12,9"  52°06'58,5" 553 Concordia
B12 27°12'12,5"  52°07'11,1" 572 Concordia
Tabela 12. Caracteristicas dimensionais dos biodigestores.
Biodigestor Comprimento Largura Profundidade Volume TDH
& (m) (m) (m) dtil (m®)  (dias)
B1 - - 4 90 30
B2 55 15 5 4.000 40
B3 19 9 32 413 40
B4 17 8 32 308 40
B5 19 9 32 413 40
B6 15 11 3,2 395 40
B7 17 8 3,2 308 40
B8 15 7 3,2 235 40
B9 15 7 3,2 235 40
B10 15 7 3,2 235 40
B1l1 16 6 2 123 40
B12 19 9 3,2 413 40

Dos biodigestores avaliados, dois (B1 e B2) pertencem ao sistema de criagdo Ciclo

Completo (CC), cinco (B3 ao B7) fazem parte do tipo Unidade de Producdo de Leitdes (UPL)
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e cinco (B8 ao B12) sdo do sistema Crescimento e Terminacdo (CT). A nomenclatura
utilizada para cada biodigestor foi “B”, abrangendo do B1 ao B12.

Com excecdo do B1, que apresenta a camara de digestdo em concreto e de formato
circular (diametro de 6 m), os demais biodigestores sdo do tipo “lagoa anaerébia coberta”, e
apresentam a camera de digestdo constituida por lona de PVC e concreto, com secdo de
formato trapezoidal. O gasdmetro (ou campanula), que armazena o biogés, € constituido por
lona de PVC em todos os biodigestores.

Todos os biodigestores sdo seguidos por lagoas de armazenamento, em que o efluente
permanece até ser aplicado como biofertilizante no solo. Essas lagoas sdo construidas com
manta de PVC ou concreto. As tubulagdes que conduzem os dejetos para o biodigestor e na
sequéncia para a lagoa de armazenamento s@o constituidas de PVC. O biogds armazenado no
gasdmetro € conduzido por uma tubulacdo de PVC ao queimador (flare). O Bl € o tnico
biodigestor avaliado que ndo possui queimador para o biogés produzido.

A queima do biogds nestes biodigestores gera Redugdes Certificadas de Emissoes
(RCEs) ou “créditos de carbono”, pois tais biodigestores estdo inseridos em projetos de MDL.

Na propriedade correspondente ao biodigestor B1, o sistema de tratamento de dejetos
¢ composto por uma unidade de homogeneizacdo em que os dejetos sdo conduzidos por
gravidade, sendo na sequéncia bombeado para o biodigestor e em seguida sdo encaminhados
para a lagoa de armazenamento. O biogds produzido no Bl segue por uma tubulagdo
conectada ao gasometro, que o leva em direcao ao selo hidrico (nivel de 4gua para manter a
pressdo no interior do biodigestor, quando ultrapassada a pressdo da coluna d’dgua o géas é
liberado) e quando liberado é eliminado diretamente sem aproveitamento ou queima (HENN,
2005; GUSMAO, 2008).

A Figura 11 (a) mostra o biodigestor circular B1 e a lagoa de armazenamento do

efluente (b); na Figura 12 é mostrada a saida do biogas com o selo hidrico no B1.
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(b)

Figura 11. Biodigestor B1: (a) biodigestor; (b) lagoa de armazenamento do efluente.

“: G;’ ‘-‘* LR TR
Figura 12. Saida do biogds no B1 com o selo hidrico.

O biodigestor B2 (Figura 13) apresenta o maior volume entre os avaliados, o que estd

relacionado também ao maior nimero de suinos na propriedade.

Figura 13. Biodigestor B2.



65

Os biodigestores B3 ao B12 sdo todos pertencentes a um modelo padrio de
configuragdo, tanto em relacdo a camara de digestdo quanto ao gasOmetro e demais
assessorios relacionados a queima do biogds; sendo diferentes apenas em fun¢cdo do volume
de cada biodigestor. Os dejetos brutos ao serem descartados das instalagdes seguem por uma
tubulacdo de PVC e sdo encaminhados, por gravidade, para uma caixa de passagem em que
ocorre a entrada no biodigestor. Apds a passagem pelo biodigestor, o efluente segue para a
lagoa de armazenamento.

Na Figura 14 (a) € mostrado o biodigestor e a caixa de passagem dos dejetos brutos na
entrada. Na Figura 14 (b) € mostrada a lagoa de armazenamento com a tubulacdo de entrada

do efluente.

(a) b)

Figura 14. Biodigestor B5: (a) biodigestor e caixa de passagem; (b) lagoa e tubulac@o do efluente.

A Figura 15 (a) mostra o biodigestor B11 e a lagoa de armazenamento do efluente
deste biodigestor. Na Figura 15 (b) € mostrada a tubulacdo que conduz o efluente

correspondente ao B10 a lagoa.
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(a) (b)
Figura 15. (a) Biodigestor B11 seguido da lagoa; (b) detalhe da tubulagdo de efluente na lagoa do B10.

Com relacdo ao uso do biogds gerado pelos biodigestores, apenas o Bl libera
diretamente para a atmosfera. No restante dos biodigestores € feita a queima do gds através de
queimadores (ou flares) instalados junto aos biodigestores. Esses queimadores sdo acionados
automaticamente quando a pressdo no interior do biodigestor atinge 15 mm de coluna d’4gua.
Somente no B2 o queimador é acionado pelo principio de uma placa fotovoltaica. Na Figura

16 € mostrada a tubulacdo de biogas que sai do biodigestor (a) e o queimador (b).

() (b)

Figura 16. Biodigestor B10: (a) detalhe da tubulacdo de saida do biogas; (b) queimador do
biogas.

Na Figura 17 € mostrado o biodigestor B8 e no detalhe o queimador do biogés

produzido.
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Moy

Figura 17. Biodigestor B§ e ao fundo o queimador.

5.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados em campo consistiu em realizar as amostragens relativas a
composi¢do e produgdo do biogds, além da coleta dos dejetos de suinos, afluente e efluente
dos biodigestores para andlise de determinados parametros in loco e outros posteriormente no
laboratério.

A pesquisa de campo consistiu em trés coletas. Foram realizadas coletas pontuais de
dados, totalizando trés visitas para cada biodigestor, uma em cada época do ano de 2008:

v’ Verio: coletas realizadas no final de Fevereiro e inicio de Marco;

v Inverno: final de Junho e inicio de Julho;

v’ Primavera: final de Setembro e inicio de Outubro.

Em cada amostragem, foram avaliadas a composi¢do e produgdo do biogés in loco,
bem como a realizacdo da coleta dos dejetos na entrada e saida de cada biodigestor, para
posterior andlise em laboratério. Os unicos biodigestores em que foram feitas apenas duas
amostragens foram o B4 e o B12, tanto para o biogds quanto para o efluente liquido, os quais

estavam com problemas operacionais e de manuten¢ao no periodo do inverno.

5.3.1 Amostragens de biogas

a) Composicdo do biogds: CHy, CO,, H3S, O;

Para determinar os componentes do biogds foi utilizado o medidor de gases Drdger X-

am 7000. Esse aparelho portatil foi utilizado para detectar e medir a concentragdo de



68

determinados gases (Figura 18). As leituras sdo obtidas através da deteccdo simultianea e

continua dos gases por meio de sensores independentes entre si.

N\

iura 8. Medido de gases Drdger X-am 7000.

O aparelho € um detector modular em que foram utilizados quatro sensores: CHy4, CO»,

H,S e O,, onde cada um apresenta uma faixa de leitura conforme é mostrado na Tabela 13.

Tabela 13. Sensores de gases e suas respectivas faixas de concentragio.

Gases Faixas de concentracao Tipo de sensor
CH, 0-100% Infravermelho
CO, 0-100% Infravermelho
H,S 0 - 1000 ppm Eletroquimico

0, 0-25% Eletroquimico

z

Para o gas chegar aos sensores é acionada uma bomba interna conectada a uma
mangueira com comprimento de 50 cm. O aparelho registra os dados a cada 30 (trinta)
segundos em um dattaloger, em que apdés cada medi¢do sdo transferidos para um
microcomputador onde as leituras podem ser analisadas.

A leitura da composi¢do do biogés era realizada durante trinta minutos, no periodo da
manha e igualmente no da tarde, gerando uma leitura de 60 (sessenta) dados para cada gés,
em cada amostragem, e totalizando 120 (cento e vinte) dados para um dia, sendo esse
considerado para o cédlculo da média da concentracdo. Para a determina¢do da composi¢ao do
biogds em cada biodigestor, foram considerados os valores da média aritmética dos dados

obtidos para cada gds nos periodos de medigao.
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Pelo fato dos sensores de cada gas serem independentes entre si, € em fun¢do do erro
de cada um, a soma de todos os gases detectados ultrapassava 100%, chegando a valores
maximos de 110%. Deste modo, foi realizada uma correcdo, aplicando-se uma regra de trés

simples.

b) Velocidade e temperatura do biogds

Para obter as velocidades (m/s) e temperaturas (°C) do biogés foi utilizado um termo-
anemoOmetro Airflow modelo TA45 (Figura 19), é um aparelho portitil que detecta os
parametros através de um sensor de fio quente. A haste que contém os sensores € posicionada

perpendicularmente a passagem do fluxo de biogés.

AlRFLOW ™ 1a45

Figura 19. Termo-anemdmetro Airflow TA45.

As medi¢oes de velocidade e temperatura foram realizadas, nos dois periodos
avaliados (manha e tarde), antes e depois da leitura de composicao biogds. Para os cdlculos de
vazdo foi utilizada a média didria, ou seja, a média dos valores da manha e tarde. A partir das
medi¢des de velocidade, foi calculada a vazdo de biogds que passa por uma tubulacio com

didmetro conhecido.
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O termo-anemOmetro também foi utilizado para medir a temperatura ambiente em
cada local, antes e depois da leitura de composicdo do biogds nos periodos da manha e tarde

(da mesma maneira que foi feito para a temperatura do biogds), fazendo-se depois uma média.

c¢) Padronizacdo dos procedimentos de medicdo dos pardmetros do biogds

O estudo realizado por Gusmao (2008) buscou padronizar as amostragens e medi¢cdes
de biogds nos diferentes digestores anaerdbios, devido a falta ou inadequada estrutura das
instalagdes. Para isso, esta autora desenvolveu um sistema de tubulac¢do padrao passivel de ser
adaptada nos pontos de amostragem, baseada na NBR 10701 (1989) - Determinagdo de pontos
de amostragem em dutos ou chaminés de fontes estaciondrias. Dessa forma, foi possivel
conectar o medidor de gases e o termo-anemOmetro na tubulagcdo dos biodigestores de forma a

realizar a leitura padronizada em todos os reatores (Figura 20).

E“tfad:“ do Orificio para o sensor
biogas do termo-anemdémetro .
Registro
Mangueira
| 40 cm ; 10cm 50 cm / |
f AL T 1

I6 cm

/]\ oo . Saida do
= Orificio para a p
Reducio da . biogas
tubulacdo mangueira do
detector de gases

Figura 20. Representagdo esquemadtica da tubulagio adaptada para a passagem e medic¢do do
biogas. y
Fonte: GUSMAO (2008).

A tubulacdo desenvolvida possui 1 m de comprimento e 60 mm de didmetro externo,
possivel de ser conectada nas canaliza¢des dos diferentes biodigestores de modo a padronizar
todas as medidas referentes ao biogds (composicdo, velocidade e temperatura). Essa
adaptacdo torna o fluxo laminar, diminuindo as interferéncias na leitura dos gases. A
tubulacdo possui dois orificios, um para conexdo do sensor do termo-anemdmetro, a 40 cm da
extremidade inicial do tubo, e o outro em que é conectada a mangueira do medidor de gases, a
10 cm do primeiro. Além disso, foi utilizada uma mangueira pldstica com 1,5m para fazer a
conexdo entre a saida do biogds canalizado do biodigestor e o sistema de adaptacdo feito para
padronizar todas as medi¢des (GUSMAO, 2008). A Figura 21 (a) mostra a mangueira
interligada a saida de biogds; e na Figura 21 (b) é mostrado o sistema de padronizacdo junto a

mangueira e o medidor de gases conectado.
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(a) (b)
Figura 21. Sistema de adaptagao: (a) conexao de saida do biogds interligada a
mangueira; (b) sistema: tubulagdo e mangueira.

Na Figura 22 (a) € mostrado, em outro em angulo, o conjunto do sistema de
padronizacao das medi¢des de parametros relativos ao biogds e em 22 (b) € mostrado o uso do

termo-anemoOmetro.

(a) (b)
Figura 22. (a) Sistema de padronizagdo das medi¢des de biogas; (b) uso do termo- anemdmetro
no sistema.

5.3.2 Amostragem do efluente liquido

Foram coletadas amostras de dejetos afluente e efluente dos biodigestores para
andlises de parametros fisico-quimicos. Os parametros pH, potencial redox (mV) e
temperatura (°C) foram medidos in loco por um pHmetro portitil de sonda conjugada, da
marca Hanna instruments, modelo HI991003. Estes parametros eram medidos nos frascos de

coleta.
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Para analisar os demais parametros fisico-quimicos no laboratdrio, as amostras
coletadas armazenadas eram acondicionadas em isopor com gelo e transportadas até o
Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina. Os seguintes parametros foram
analisados: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais (ST), e Solidos Volateis
Totais (SV). A unidade utilizada para estes parametros foi g/L.

A coleta das amostras era feita no periodo da manha, entre 08 e 10 horas, as
quaiseram coletadas em um recipiente de aproximadamente cinco litros, onde eram
homogeneizadas. Deste volume, eram retiradas aliquotas que eram transferidas para frascos
de plastico, com volume de 250 mL, para analisar ST e SV, e 100 mL para DQO. As coletas
foram realizadas nos respectivos dias de medi¢ao do biogas em cada local. Todas as amostras
foram congeladas antes de serem analisadas, e somente a fracdo para DQO foi acidificada
para baixar o pH e permitir a preservagdo da amostra.

Foi realizada diluicdo das amostras para viabilizar a andlise de DQO e a leitura no
espectrofotometro. Cada amostra foi analisada em duplicatas e utilizou-se o valor médio como
resultado final. Os procedimentos das anélises laboratoriais seguiram o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). A Tabela 14 apresenta uma descri¢ao

dos equipamentos utilizados no laboratdrio.

Tabela 14. Descri¢do dos equipamentos utilizados em laboratdrio.

Equipamento Descricao
S Marca HANNA instruments modelo
DQO HI839800 COD Reactor
Espectrofotometro Marca HACH® modelo DR4000
Forno mufla Marca QUIMIS® modelo Q3182d24
Chapa aquecedora Marca VERTEX modelo DB 11
SOLIDOS

Estufa Marca Del.eo modelo tipo 4

Balanca de precisio = Marca SHIMADZU modelo AY?220
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5.4 DESCRICAO DOS CALCULOS EFETUADOS

5.4.1 Calculo da vazao do biogas e metano

Para a obtencdo de valores de vazdo foram consideradas as variacdes de temperatura
do biogéds e pressdo atmosférica local. O cdlculo da vazdo foi efetuado de acordo com a
Equagdo 6, a qual considera as Condi¢des Normais de Temperatura e Pressio (CNTP)
recomendadas pela IUPAC e referenciadas por Mills et al. (1993). Esta equagdo também foi
descrita nos trabalho de Ensinas (2003) e de Gusmao (2008).

273,15
“27354T
’ (6)

Q=(VxA)

Q - vazao de biogéas (NmS/s);

V - velocidade de saida do biogés (m/s);

A - drea da sec@o de passagem do biogés (m?);
T - temperatura de saida do biogés (°C);

P - pressdo atmosférica (bar).

A vazao calculada é considerada normalizada (Nm3/s), porém, foi adotada a unidade
m3/s para representar tal vazdo.

As vazdes obtidas em m3/s foram convertidas em m3h ou m3/dia, quando necessério.
Para obter a vazdo de metano produzido, basta multiplicar a vazao de biogds obtida para um
determinado biodigestor pela concentragcao (%) de CH4. Em todos os célculos que envolvem a
vazdo e a producdo especifica de biogds, também foram efetuados para o metano.

Os dados referentes a pressdo foram obtidos a partir dos registros das estacdes
meteoroldgicas, do CIRAM / EPAGRI, mais préximas de cada local em que a produgao de

biogés foi observada.

5.4.2 Estimativa da producao de dejetos

Para estimar a producdo de dejetos didria, seguindo o procedimento utilizado por

Gusmao (2008), considerou-se o numero total de matrizes existentes para o caso dos
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biodigestores que compreendem aos sistemas de criacdo CC e UPL, e o ndmero total de
suinos nas propriedades com sistema CT. Foi utilizado o valor de 21,5 L/matriz.dia, para CC
e UPL, valor médio obtido entre a de producdo de dejetos de uma matriz em gestagdo e de
outra em lactacdo, e para o sistema CT foi considerado uma producdo de dejetos de 7
L/suino.dia. Os valores utilizados para estimar a produ¢do de dejetos foi baseado na literatura

descrita por Oliveira et al. (1993), conforme citado na Tabela 2 (item 4.1.2).

5.4.3 Carga organica e carga organica volumétrica (COV)

O célculo da carga orgénica foi feito de acordo com a Equacdo 7.

0= CxQ0
1000

(7

CO - Carga organica (Kg/dia);
C — Concentragao do afluente ou concentra¢do removida (Caiyente — Cefluente) €m (mg/L)*;
Q - Vazio dos dejetos (m’/dia).

*mg/L = g/m3.

Para o cdlculo da carga organica volumétrica aplicada € considerado o volume do
biodigestor. A COV aplicada nos biodigestores, em fun¢ao dos sélidos volateis, foi estimada

através da Equacdo 8.

cov = €x2

S Lol 8
V x1000 ®)

Em que:

COV — Carga orginica volumétrica (Kg/m’. dia), considerando g/L = kg/m?;
C — Concentragdo de SV afluente (mg/L);

Q — Vazio dos dejetos (m3/dia);

V — Volume do biodigestor (m3);

Para calcular a COV removida, basta aplicar a equagdo 8 para a concentracdo afluente

e para a efluente, e posteriormente fazer a diferenca entre as duas.
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5.4.4 Eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica

A eficiéncia de remog¢do de matéria organica nos biodigestores foi calculada para a

DQO, Sdlidos Totais e Sélidos Volateis, através da Equacao 9.

E:(C"_C"’Jxloo &)
C

Em que:

E — Eficiéncia de remocao (%);
C, — Concentragao afluente (g/L);
C.— Concentracao efluente (g/L).

5.4.5 Producao especifica de biogas e metano

Producgdo especifica de biogdas/CHy em relacdo aos SV e a DQO

O célculo da producdo especifica de biogéds em relagdo as cargas organicas removidas,

de SV e de DQO, foi efetuado de acordo com a Equagao 10.

co

esp.biogas
Qbiogcis

(10)

Em que:

Pesp biogas — Produgdo especifica de biogés (m? biogas/kg SV emov) 0u m3 biogas/kg DQOemoy);
CO - Carga organica de SV removida (Kg SV/dia) ou carga organica de DQO removida (Kg
DQO/dia);

Qbiogis — Vazdo de biogds (m? biogds/dia).

Producdo especifica de biogds/CHy em relacdo ao volume do biodigestor

O célculo da produgdo especifica de biogds em relagdo ao volume util do biodigestor

foi calculado de acordo com a Equacdo 11.
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_ Qbiogas

esp.biogas %

(11)
Em que:

Pesp biogas — Producdo especifica de biogds (m3 biogds/m?3 biodigestor.dia);

Qbiogas — Vazdo de biogds (m3 biogds/dia);

V — Volume 1til do biodigestor (m3).

Producdo especifica de biogdas/CHy em relacdo ao niimero de suinos

O célculo da producgdo especifica de biogds em relacio ao nimero de suinos foi

calculado de acordo com a Equacao 12.

_ thogm

esp.biogas N

(12)
Em que:

Pesp biogas — Produgdo especifica de biogas (m? biogds/animal.hora);
Qbiogss — Vazado de biogds (m3 biogés/hora);

N — Ndmero de matrizes (para sistemas CC e UPL) ou suinos (para CT).

5.4.6 Regionalizacao de parametros

Potencial de producdo de biogds/metano

Este parametro foi estimado para os municipios de Braco do Norte e Concoérdia, e
também para o estado de Santa Catarina, considerando nimero efetivo de suinos de acordo
com IBGE (2007), conforme apresentado no item 3.1.1.

O célculo realizado foi baseado na média de producdo especifica de biogds e de
metano por suino, apresentada no sistema criacdo de suinos do tipo CT. Esta média foi

multiplicada pelos respectivos efetivos de suinos dos municipios pesquisados e do Estado.

Parametros recomendados para a aplicacdo em projetos de biodigestores

Foram calculados trés parametros considerando os dados obtidos:

a) Carga organica volumétrica (COV) de sélidos volateis aplicada (Kg SV/ m’. dia);
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b) Producgdo de gds metano em funcdo da carga orgéanica de SV removida (m® CH,/ kg

SVremov);

¢) Producdo de gds metano em fun¢do do nimero de animais (m3CHy/animal.dia).

Nos parametros descritos nos itens a e b foram considerados os biodigestores com
melhor desempenho quando comparados com a literatura, e, a partir disto, foi realizada uma
média entre estes valores (desconsiderando a separacdo por sistemas de criacdo e épocas do
ano).

Com relagdo ao parametro apresentado no item ¢ foram selecionados os biodigestores
que apresentaram os valores mais elevados em cada sistema de criacao nas respectivas épocas

do ano, e a partir disto foi efetuada uma média geral.

5.5 ANALISE DOS DADOS

Para efetuar o tratamento dos dados, tanto do biogds quanto do efluente, foi utilizado o
software Microsoft Excel para efetuar os calculos, tabelas e grificos, os quais constituem as
ferramentas para expor e discutir os dados.

Foi utilizado também o software Statistica 6.0 para fazer a andlise descritiva e de
variancia dos dados de concentragdo de metano presentes no biogds, para os sistemas de
criagdo de suinos nas diferentes épocas do ano.

A andlise descritiva consiste em mostrar o comportamento da distribui¢do dos dados,
neste caso, foi verificada a distribui¢do dos dados dos sistemas de criagao (CC, UPL, CT) em
cada época do ano (verdo, inverno, primavera). Para isso, foram feitos os graficos do tipo box
plot (também chamados diagramas de caixa) que permitem observar a dispersdo dos dados de
cada grupo. O gréfico € dividido em quartis, apresenta mediana, mdximo e minimo (conforme
apresentado na legenda dos graficos), que ainda estdo dentro do intervalo de confianca dos
dados, além dos outliers (valores discrepantes). A “caixa” corresponde a uma faixa entre 25 e
75% dos dados e também a mediana (OGLIARI; PACHECO, 2004).

A andlise de variancia (ANOVA) é um teste de hipdteses que serve para verificar se ha
diferenca entre as médias dos grupos (ou tratamentos). E baseado em duas hipéteses:

v Hy: as médias dos tratamentos sio todas iguais;

v/ H;: as médias dos tratamentos sdo diferentes.
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O objetivo do teste é determinar a probabilidade (p) que permite aceitar ou rejeitar Ho.
Se p > a, se aceita Hy; se p < a, rejeita-se Hy (OGLIARI e ANDRADE, 2004).

Nos casos em que ha diferenca significativa € realizado o teste de Tukey que faz uma
comparacdo entre as médias para verificar quais diferem entre si. O Tukey é um teste de
compara¢do multipla, o qual € usado para determinar as diferencas significativas entre médias
de grupos em uma andlise de varidncia (OGLIARI; PACHECO, 2004). Considerou-se um
nivel de significancia igual a 5% (a=0,05), para verificar as diferencas significativas entre as

concentracdes de metano presentes no biogas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em campo e em laboratério para
cada biodigestor analisado, nos diferentes sistemas de criagdo de suinos, de acordo com as

trés épocas do ano avaliadas.

6.1 PRODUCAO ESTIMADA DE DEJETOS

O numero de animais influencia diretamente no calculo de producido de dejetos. Em
uma granja é normal ocorrerem mortes e nascimentos de suinos ao longo do ano, no entanto,
essa oscilagdo natural apresentou, de maneira geral, pouca influéncia no nimero total de
animais nas granjas estudadas, conforme pode ser visto na Tabela 15. Por outro lado, o
manejo dos animais apresenta influéncia direta no volume produzido no dia da coleta, como é
o caso do B11, em que os animais da propriedade haviam sido enviados para o abate na coleta
realizada na primavera, conforme pode ser visto na Figura 23, em que € mostrada a variagao
da vazdo de dejetos para os biodigestores em cada época do ano, fincando em destaque o B2,

que corresponde ao maior nimero de animais e produgdo de dejetos.

Producaodedejetos (m3/dia)
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Figura 23. Vazao dos dejetos para cada biodigestor nas diferentes épocas.

Devido ao fato de nao existirem hidrometros instalados nas propriedades, ndo foi
possivel controlar o volume de dgua utilizado e a estimativa da vazdo de dejetos para cada
biodigestor foi realizada de forma tedrica, baseada na literatura. A Tabela 15 mostra o

nimero de animais, o sistema de criagdo e a vazdo de dejetos que alimenta cada biodigestor,
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conforme o cdlculo tedrico descrito no capitulo anterior (se¢do 5.4.2), considerando 7,0
L/suino.dia para o sistema Crescimento e Terminagdo, e a média de 21,5 L/matriz.dia para os
sistemas de Unidade de Producdo de Leitdes e de Ciclo Completo, conforme Oliveira et al.
(1993). Apesar de graficamente nao ficar evidente a diferenca de vazdo entre os mesmos
biodigestores nas diferentes épocas avaliadas, foi possivel notar que, no periodo do inverno, a
consisténcia dos dejetos brutos se manteve menos liquida e as concentragdes de matéria
orgdnica se mostraram mais elevadas, como serd descrito mais adiante. A partir das
observacoes feitas, nas caracteristicas dos dejetos brutos, pode-se inferir que no periodo do
inverno ocorreram menor consumo e desperdicio de dgua, quando comparado com outras
épocas do ano.

Outro fator que estd associado ao volume de dejetos produzido € o tipo de bebedouro
adotado nas granjas. Os bebedouros ecoldgicos, que ndo causam o desperdicio de dgua, estdo
presentes nas granjas correspondentes ao B1, B3, B7, B10, B11 e B12. Em relacdo ao B4, B5
e B6, uma parte possui bebedouros ecoldgicos e a outra, os convencionais. Nas granjas em
que estdo presentes o B2, B8 e o B9 ndo hd bebedouros ecoldgicos.

Em relacdo ao manejo dos dejetos, de acordo com um levantamento realizado por
Gusmao (2008), as granjas correspondentes ao B3 e B5 possuem sistema de raspagem com
dgua. Em relacdo ao BS5, juntamente ao B6, B10, B11 e B12, existe piso com lamina d’4gua

em parte das instalacoes.
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Tabela 15. Niimero de suinos e producio de dejetos correspondente aos biodigestores para cada época do ano.

Verao Inverno Primavera
. P ao P a P ao P a P ao P a
Sistema de Biodigestor Nimero Niamero Nudmero rog:;gao rog:(;ao Nimero Niamero Nudmero rog:;(;ao rog:;(;ao Nimero Niamero Nudmero rog:;(;ao rog:;(;ao
Criacéo de de de de de de de de de

dejetos  dejetos dejetos  dejetos dejetos  dejetos

matrizes leitdes animais matrizes leitdes animais matrizes leitdes animais

(L/h)  (m%dia) (L/h)  (m%dia) (L/h)  (m%dia)
cc B1 40 - 300 35,8 0,9 40 - 300 35,8 0,9 40 - 300 35,8 0,9
B2 480 - 4800 430,0 10,3 480 - 4800 430,0 10,3 480 - 4800 430,0 10,3
B3 120 600 - 107,5 2,6 114 430 - 102,1 2,5 111 290 - 99.4 24
B4 180 600 - 161,3 39 - - - - - 200 500 - 179,2 4,3
UPL B5 180 407 - 161,3 39 180 700 - 161,3 39 180 720 - 161,3 39
B6 180 580 - 161,3 39 185 800 - 165,7 4,0 185 850 - 165,7 4,0
B7 115 335 - 103,0 2,5 115 350 - 103,0 2,5 115 325 - 103,0 2,5
B8 - - 640 186,7 4,5 - - 596 173,8 4,2 - - 620 180,8 4,3
B9 - - 495 144,4 3,5 - - 500 145,8 3,5 - - 585 170,6 4,1
CT B10 - - 598 174,4 42 - - 600 175,0 42 - - 591 172,4 4,1
B11 - - 590 172,1 4,1 - - 600 175,0 4,2 - - & -
B12 - - 810 236,3 5,7 - - - - - - - 1010 294,6 7,1

*sem animais no perfodo da medigdo
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6.2 AVALIACOES DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DOS DEJETOS DE SUINOS

6.2.1 Temperatura

A Figura 24 mostra as temperaturas médias do ambiente obtidas em campo,
pontualmente, durante as medicdes, correspondentes ao local de cada biodigestor amostrado,
sendo uma média entre o que foi registrado no periodo da manha e da tarde. No verdo, a
temperatura ambiente variou de 22 a 30,7°C na localiza¢dao dos biodigestores avaliados; no
inverno de 18 a 26,8°C e na primavera de 20,8 a 26,2°C (Tabela Al do APENDICE A). A
primavera apresentou a menor amplitude de variacdo entre as diferentes épocas. Entre as trés
épocas do ano houve uma sobreposi¢cdo no grafico dos valores de temperatura na faixa entre

22 e 26°C.

Temperatura ambiente (°C)
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B Verdao M Primavera ™ Inverno

Figura 24. Temperatura ambiente para as diferentes épocas do ano em relagio a cada
biodigestor.

A Tabela 16 mostra as temperaturas médias ambientes, registradas pelas estacdes
meteoroldgicas da EPAGRI/CIRAM, ao longo de cada época em que foram realizadas as
coletas de campo. Os dados foram registrados nas estacdes de Concoérdia e de Urussanga,

sendo esta a mais préxima do municipio de Braco do Norte.
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Tabela 16. Temperaturas médias registradas nas estagdes meteoroldgicas.

Temperaturas médias (°C) - Estacoes

Periodo meteorologicas
Concérdia Brago do Norte*
Verao 22,3 23,2
Inverno 14,2 15,8
Primavera 16,8 18,4

*Dados da estacdo meteoroldgica localizada em Urussanga.

As temperaturas registradas in loco abrangem valores mais elevados das médias
registradas nas estacdes meteoroldgicas apresentadas, isso € devido ao fato de ndo ter havido
medicdes nos hordrios mais criticos, como a noite e durante a madrugada.

Em relacdo as temperaturas afluentes e efluentes dos biodigestores (Tabela Al do
APENDICE A), estas apresentaram um comportamento semelhante 2 temperatura ambiente
registrada in loco, porém, assumiram valores inferiores devido ao fato das coletas serem
realizadas no periodo da manha, entre 8 e 10h. As Figuras 25 e 26 mostram as temperaturas

afluentes e efluentes, respectivamente, para cada biodigestor.

Temperatura afluente ( C)
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B Verdao © Primavera MInverno

Figura 25. Temperaturas afluentes de cada biodigestor para cada periodo analisado.
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Temperatura efluente (°C)
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Figura 26. Temperaturas efluentes de cada biodigestor para as diferentes épocas do ano.

Na época do verio, as temperaturas afluentes oscilaram entre 21,7 (B6) e 27,3°C (BS),
sendo esta faixa compreendida pela atividade microbiana anaerébia mesoéfila, que de acordo
com Lagrange (1979) varia entre 20 e 45°C e é a mais empregada na digestdo anaerdbia.
Segundo Belli Filho (1995), as condicdes 6timas para a digestdo anaerdbia sdo obtidas na
faixa mesoéfila entre 30 e 35°C. Porém, nos estados do sul do Brasil a temperatura média
observada na biomassa de biodigestores € inferior, mantendo-se valores entre 20 e 25°C
(OLIVEIRA, 2005).

No inverno, a temperatura minima afluente foi de 10,1 (B6) e a maxima de 22,3°C
(B2). Dessa forma, o desempenho da atividade anaerébia conseguiu manter-se na estacao
mais fria do ano, pois a atividade enzimdtica das bactérias € estritamente dependente da
temperatura, sendo, no entanto, muito fraca quando a temperatura estd proxima a 10°C
(LAGRANGE.1979). Alves (2007), estudando um biodigestor em Braco do Norte, obteve a
temperatura minima de 13,1 °C para os dejetos brutos, valor préoximo a faixa minima da época
da primavera neste estudo. A atividade metanogénica ainda poderd manter-se, Massé; Masse;
Croteau (2003) concluiram que os dejetos de suinos podem ser tratados a uma temperatura de
10°C, no entanto, serd exigido um elevado volume do biodigestor, e estas temperaturas baixas
causam efeitos temporarios sobre o desempenho e estabilidade do processo, sendo possivel
recuperar com aumento da temperatura novamente.

Na primavera, a oscilacdo da temperatura da biomassa foi de 16,9 (B7) a 23°C (B2),
sendo esta faixa semelhante a encontrado por Monteiro (2005), o qual monitorou por um

periodo 246 dias o biodigestor B1 (no periodo de janeiro a setembro), em que a temperatura
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minima média para o afluente do biodigestor foi 16°C e a mdxima de 26,6°C. O autor
observou que apenas em duas coletas a temperatura ficou abaixo do 15°C, de modo que ndo
houve uma interferéncia ao ponto de prejudicar a atividade anaerdébia.

No caso dos biodigestores avaliados, o TDH pode ser considerado elevado (cerca de
40 dias), com excecdo do Bl (30 dias), o que garante a remo¢do da matéria organica e,
conseqiiente formagdao do biogds com boas concentragdes de metano. Este fato foi também
observado por Gusmao (2008) em sua pesquisa com biodigestores. Porém, o fator limitante
no dimensionamento dos biodigestores, no caso de dejetos de suinos, € carga volumétrica de
sOlidos voléteis aplicada, levando em conta que a concentragdo de matéria no efluente
produzido varia muito de uma granja para outra, o que influencia também no TDH de cada
digestor.

Do mesmo modo, as temperaturas efluentes permaneceram nas seguintes faixas: na
época do verdo variou de 22 (B6) a 26,4 °C (B4 e B8); no inverno oscilou entre 11,3 (B6) e
20,7 °C (B2) e na primavera a faixa de variacdo foi de 16,6 (B7) a 23,5°C (B11).

As temperaturas tanto afluentes quanto efluentes, para os biodigestores estudados,
permaneceram em média de 24°C no verdo, 16°C no inverno e 19°C na primavera. Estes
valores podem ser considerados como temperatura média da biomassa, pois sdo mantidos
valores idénticos na entrada e saida de cada biodigestor. Monteiro (2005) também verificou
que o comportamento das temperaturas, nas diferentes unidades do sistema que operou, ndao
apresentou discrepancias, obedecendo a uma constante muito semelhante. O mesmo autor
destaca também a importancia clima em um sistema anaerdbio, pois, influencia diretamente
na temperatura dos dejetos, devido a semelhanca apresentada entre a evolu¢do da temperatura

do ambiente e dos dejetos.

6.2.2 Potencial Hidrogenionico - pH

Os valores de pH, tanto afluente quanto efluente (Tabela A2 do APENDICE A),
apresentaram-se em sua maioria dentro de faixa recomendada pela literatura, entre 6 e 8. As
bactérias metanogénicas toleram valores de pH entre 6,6 e 7,6, com valor 6timo de 7,0
(LAGRANGE, 1979; MAUNOIR, 1992 apud BELLI FILHO, 1995). Em valores de pH
inferiores a 6,2, ocorre rapidamente o aumento da acidez e a fermentacdo € interrompida
(LAGRANGE, 1979). Em alguns casos ocorreram valores de pH superiores a 8,0 (maximo de
8,89 no B4) como foi o caso dos afluentes do B8 (verdo), B2 e B7 (inverno), B3 e B4
(primavera), e dos efluentes B7 e B12 no verdo. Estes valores mais elevados podem ter

ocorrido devido a alguma substincia que foi eliminada juntamente com os dejetos
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(desinfetante utilizado nas instalacOes; residuos de medicamentos); em funcdo de algum
componente presente na racdo, ou também, para os valores efluentes, devido a problemas
operacionais do biodigestor. A média geral do pH afluente dos biodigestores avaliados foi
7,65.

No verio, a faixa de pH afluente para os biodigestores amostrados foi de 6,46 a 8,43
em que este valor mais elevado foi observado no B8. Neste mesmo periodo, os biodigestores
B1, B2, B6, B9, B10 e B12 atingiram a faixa ideal, de 6,6 a 7,6, recomendada pela literatura.
Na época do inverno, os valores de pH variaram entre 7,13 (B10) e 8,73 (B2). Em relagdo a
primavera, a oscilacdo foi de 6,76 (B7) a 8,89 (B4), e nos biodigestores B1, BS5, B6 ¢ B7
foram obtidos valores entre 6,6 e 7,6.

Henn (2005) e Monteiro (2005), monitorando o B1, obtiveram as médias de pH para o
dejeto bruto iguais 6,6 e 6,75, respectivamente, as quais estdo abaixo dos valores encontrados
para o B1 neste estudo: 7,20 no verdo, 7,77 na primavera e 6,89 o inverno. Este aumento pode
estar relacionado com possiveis variagdes na composi¢do da ragdo fornecida aos animais que
influenciam a composi¢do dos dejetos, ou devido a questdes operacionais do biodigestor. J&
Oliveira e Higarashi (2006), monitorando um biodigestor em escala real na regido de
Concordia, obtiveram uma faixa de pH para o afluente entre 7,1 e 8,8, com uma média de 7,8.

Apesar das variagOes apresentadas, os valores médios para cada época do ano ficaram
todos proximos a neutralidade: 7,45; 7,81 e 7,72, para verdo, inverno e primavera,
respectivamente. Nas Figuras 27 e 28 sdo mostrados os valores de pH afluentes e efluentes

dos biodigestores para as diferentes épocas em que foram realizadas as medicdes.
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Figura 27. Valores de pH afluentes aos biodigestores.
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pH efluente
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Figura 28. Valores de pH efluentes aos biodigestores.

Quanto ao pH efluente, no verdo foram atingidos valores entre 7,24 (BS) e 8,21 (B7),
nos biodigestores B1, B2, B3, B4, BS e B6 os valores obtidos permaneceram entre 6,6 e 7,6.
No inverno a faixa dos valores de pH ficou de 6,81 (B11) a 7,77 (B2), ou seja, muito
préximos da faixa recomendada para a digestdo anaerdbia e, préximos da neutralidade, sendo
que o B1 e o B2 ficaram acima de 7,6. Oliveira e Higarashi (2006) encontraram uma faixa 7,2
a 7,6 para o efluente do biodigestor que observaram.

No periodo da primavera a variacdo de pH foi de 6,65 (B6) a 7,92 (B3), e, assim
como no inverno, a maior parte dos valores se manteve préximo do recomendado em

literatura, em que o B3 e o B4 ficaram acima de 7,6.

6.2.3 Potencial Redox (Eh)

Os valores de potencial redox obtidos nos diferentes biodigestores caracterizam a
presenca da atividade anaerdbia e condi¢des propicias para o seu bom desempenho (Tabela
A3, APENDICE A). As médias dos valores nas diferentes estacdes, tanto no afluente quanto
no efluente, foram inferiores a -300 mV, e, em alguns casos chegaram a ser menores que -400
mV. Segundo Belli Filho (1995), as bactérias anaerébias se reproduzem na auséncia de
oxigénio, em faixas de potencial redox que variam entre -40 e -400 mV. O valor mais baixo
encontrado por Alves (2007) foi -93,7 nos dejetos brutos, o que indica a presenca de

anaerobiose.
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A média encontrada para os afluentes dos biodigestores foi -369 mV. Os valores
médios do afluente no verdo, inverno e primavera foram respectivamente: -351, -372 e -387
mV. No periodo do verdo, a variacao de valores foi de -207 (B5) a -451 mV (B8); no inverno
a faixa ficou entre -336 (B1) e -408 (B7); e na primavera foi de -305 (B1) a -437 mV (B2).
Henn (2005), monitorando o B1, encontrou valores inferiores, uma média -23,3 mV. Da
mesma forma, a faixa encontrada por Monteiro (2005) foi de -21 a +30 mV, em que autor
justifica os valores mais elevados devido a inser¢do de oxigénio na caixa de passagem nos
dias de vazdes menores.

Quanto ao efluente, os valores médios obtidos nas trés diferentes épocas do ano foram:
-350, -337 e -327 mV para verdo, inverno e primavera, respectivamente. No verdo, no
biodigestor B7 foi obtido um valor mais elevado de -71 mV, que pode ser atribuido a alguma
interferéncia na amostragem, como homogeneiza¢do insuficiente do efluente no ponto de
coleta (GUSMAO, 2008). Com excecio do B7, nos demais biodigestores avaliados no verio,
os valores ficaram entre -308 (B6) e -414 mV (B3). No inverno houve uma variacao de -287
(B6) a-363 mV (B1). No periodo da primavera os valores ficaram entre -170 (B1) e -365 mV
(B12), em que o B1 foi o tnico valor que ficou acima de -300 mV. Monteiro (2005)
encontrou no efluente valores entre -75 e -8 mV, o que, segundo o autor, apresenta baixa
anaerobiose.

De um modo geral os valores encontrados para o potencial redox garantem um bom
desempenho, pois de acordo com Gerardi (2003), para a sobrevivéncia das bactérias
anaerdbias e degradacdo do substrato, as maiores eficiéncias sdo alcancadas quando o

potencial redox apresenta valores entre -200 e -400 mV.

6.2.4 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

Os valores da concentragdo de DQO afluente (dejeto bruto) apresentam varia¢ao
elevada entre os biodigestores e entre as estacdes do ano avaliadas (Tabela B1, APENDICE
B), conforme as variacdes que foram encontradas na literatura pertinente também. A média
para os afluentes foi igual a 57,1 g/L. Na Figura 29 € possivel visualizar esta variagao entre os

diferentes biodigestores através do grafico apresentado.
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DQO afluente (g/L)
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Figura 29. Concentragdes de DQO afluentes dos biodigestores.

Os biodigestores B1 e B2 (Tabela 17) fazem parte do sistema criacdo tipo Ciclo
Completo (CC). No entanto, por se tratarem de dois biodigestores pertencentes propriedades
suinicolas com caracteristicas e manejo distintos, serdo feitas apenas comparacdes entre

ambos e nao serdo estabelecidos valores médios para o tipo de criacao Ciclo Completo.

Tabela 17. Concentra¢do de DQO afluente no B1 e B2.

Biodigestor — DQO afluente (g/L).
Verao Inverno  Primavera
B1 112,46 110,59 158,10
B2 50,82 18,75 17,15

Foi possivel verificar que as maiores concentracdes de DQO corresponderam ao B,
que também apresentou, em campo, no momento da coleta, maior consisténcia no afluente
(dejetos brutos), além da presenca de fracdo sdlida, quando comparado aos demais
biodigestores. Esta caracteristica € influenciada diretamente pela forma de manejo dos
animais e dos dejetos, em que sdo utilizados bebedouros do tipo ecoldgico para evitar o
desperdicio de dgua. Além disso, o sistema de raspagem dos dejetos nas instalagdes diminui a
utilizacdo constante de d4gua, ocorrendo uma maior concentracao da matéria organica, o que €
relevante para uma boa producao de biogas.

O biodigestor B1 sempre apresentou os valores mais elevados em todas as estacdes,

sendo que na primavera (158,10 g/L) foi o maior de todos. Monteiro (2005), que monitorou o

B1 num periodo de janeiro a setembro, chegou a encontrar valores de DQO afluente de 171
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g/L, enquanto a média no periodo foi de 85 g/L, ficando abaixo da concentracdes encontradas
na presente pesquisa. O valor de pico observado pelo autor estd acima dos obtidos neste
estudo, este aumento ocorreu no inicio de decaimento das temperaturas (final de outono) no
periodo de monitoramento, o que evidencia a influéncia da sazonalidade, principalmente em
relacdo ao consumo de dgua. E importante destacar que as coletas realizadas neste trabalho
foram pontuais, ao longo das trés épocas avaliadas, o que diferencia da pesquisa de Monteiro
(2005) que consistiu em um monitoramento com intervalos de tempo constantes.

No biodigestor B2 nao ha bebedouros ecolégicos, o que faz com que os valores de
concentracdo de DQO afluente sejam de duas a dez vezes menores em relagdo ao B1, embora
o ndmero de suinos na granja correspondente ao B2 seja aproximadamente dezesseis vezes
maior. Para o B2 a concentracdo de DQO diminuiu nas demais épocas, a partir do verdo, o
que pode estar relacionado a um possivel aumento do consumo de dgua e/ou caracteristicas do
manejo das instalacdes de alojamento dos suinos, aumentando a dilui¢do das concentracoes.
As concentragdes do inverno e primavera ficam abaixo da maxima obtida Alves (2007) que
foi 23,60 g/L, o qual monitorou um biodigestor localizado também em Braco do Norte.

Na Tabela 18 sdo mostrados os valores médios de DQO e o seu respectivo desvio
padrdo para os sistemas de criacdo tipo UPL e CT nas diferentes épocas do ano. Observa-se
que as concentracdes mais elevadas predominaram no inverno, periodo que pode ser
caracterizado por menor desperdicio de dgua, devido ao menor consumo por parte dos
animais e menor freqiiéncia de higienizacdo das instalagdes. Conforme jid comentado
anteriormente, as concentracdes de DQO apresentam variagdes nos diferentes biodigestores e
épocas avaliadas, que pode ser evidenciado pelos valores de desvio padrao apresentados na

Tabela 18.

Tabela 18. Média e desvio padrdo da DQO afluente para os sistemas

UPL e CT.
Sistema de , Média DQO  Desvio Padrao
N Periodo
criacao (g/L) ()

Verao 26,97 23,49
UPL Inverno 77,64 27,18
Primavera 43,42 26,04
Verio 48,68 32,16
CT Inverno 74,74 30,41

Primavera 51,08 18,92
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Os valores de DQO afluente variaram de 7,59 (B4) a 112,46 g/L (B1) no verdo.
Valores envolvendo a concentracdo encontrada no B4 foram obtidos por Schoenhals, Frare e
Sarmento (2007), em um sistema de criacao também do tipo UPL situado na regidao Oeste do
Parand, os quais atingiram uma faixa entre 7,0 e 13,5 g/LL de DQO; Fernandes e Oliveira
(2006), em um trabalho realizado em escala-piloto na UNESP, obtiveram valores de DQO
entre 7,5 e 11,6 g/L.. Alves (2007), em um biodigestor em escala real para sistema de criagdo
do tipo CC , encontrou valores na ordem de 12 g/L, acima do que foi encontrado para o B4.
Pereira-Ramirez et al. (2004), analisando um reator UASB em Pelotas (RS), também
obtiveram valores superiores, em média 9,7 g/L. de DQO. No inverno, a DQO ficou entre
18,75 (B2) e 110,59 g/L (B1). Na primavera, os valores permaneceram na faixa compreendida
entre 12,31 (B4) e 158,10 g/L (B1).

No sistema de criac@o tipo UPL, o valor minimo e maximo da concentracdo de DQO
no verdo foram 7,59 (B4), e 65,74 g/L no B7, respectivamente, e, a média encontrada foi de
26,97 g/L. No inverno, esta média elevou-se para 77,64 g/L, cujo valor € inferior a
concentracdo média de 85 g/L encontrada por Monteiro (2005) operando um biodigestor em
escala real, e ao valor obtido por Liu et al. (2009), que encontrou 89 g/L. operando um reator
anaerébio em escala laboratorial. A faixa de variacdo da concentracdo de DQO do sistema
UPL para o periodo de inverno foi de 52,22 (B5) a 104,59 g/L (B3). Para o BS5, cujo valor
igual a 52,22 g/L, a concentracdo foi superior aos valores obtidos por Massé, Masse e Croteau
(2003), que operaram reatores em batelada e encontraram em torno de 48 g/L; e por Chae et
al. (2008) que obtiveram cerca de 45 g/L, operando reatores anaerébios de bancada.

Na primavera, os valores de DQO no sistema UPL variaram entre 12,31 g/L. (B4) e
76,72 g/L (BS), com valores médios de 43,42 g/L. Essa média de concentracdo € muito
proxima a obtida por Henn (2005), que operou um biodigestor em escala real, para o qual
obteve o valor de 43,40 g/L.. Gosmann (1997), avaliando sistemas de armazenamento de
dejetos de suinos, encontrou uma concentragdo de 44,0 g/L. para DQO. Oliveira e Higarashi
(2006) realizaram um estudo durante os meses de novembro e dezembro no municipio de
Concérdia, em que foram atingidos valores médios de DQO afluente de 42,5 g/L, aproximado
da média do sistema UPL.

Em relagcdo ao sistema de criacdo tipo CT, no verdo a variagdo da concentracdo de
DQO ocorreu entre 23,28 (B8) € 92,91 g/L (B11). O valor médio obtido para a concentragdo
de DQO (46,68¢g/1) é proximo ao encontrado nos dejetos de suinos caracterizados por Massé,
Masse e Croteau (2003), cujo valor foi 48,8 g/L.. No periodo do inverno, os valores oscilaram

entre 48,20 (B9) e 105,38 g/L (B11), e a concentragcdo média de 74,74 g/L. Na época da
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primavera, houve uma variacao dos valores entre 35,40 (B10) e 75,35 g/L (B12) e a média
encontrada foi de 51,08 g/L, havendo uma queda em relagdo ao periodo do inverno (74,74
g/L) e se aproximando a média obtida no verdo (48,68 g/L).

A Figura 30 mostra a DQO efluente nos diferentes biodigestores nas diferentes épocas

do ano.

DQO efluente (g/L.)
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Figura 30. Concentra¢des de DQO efluentes dos biodigestores.

Quanto a DQO efluente, os valores mais elevados foram encontrados no B11, do
sistema de criagdo tipo CT, com 64,08 g/L no verdo e 76,17 g/L no inverno. Observa-se que
neste biodigestor ocorreu também, as menores eficiéncias (superiores apenas do B10 na
primavera) em termos de remog¢do da concentracdo de DQO, com 31% no verdo e 27,7% no
inverno. Considerando, para o B11, que as concentracdes efluentes foram as mais elevadas no
verdo e no inverno e também as menores eficiéncias de remocdo foram registradas neste
periodo, pode-se supor que este biodigestor apresentou problemas operacionais relacionados
ao desempenho da atividade anaerébia. O periodo do inverno também apresentou a menor
vazdo de biogds e concentracdo de metano, para o B11, como serd descrito em secdes
posteriores. Na primavera nao foi possivel calcular a eficiéncia devido ao fato da granja estar
sem suinos (abate) hd 15 dias e, por este motivo, o biodigestor B11 ndo estava sendo
alimentado com dejeto bruto, porém, foi possivel realizar as amostragens de biogés.

A menor eficiéncia encontrada para as épocas avaliadas bem como para os sistemas de
criacdo ocorreu no B10 (CT) na primavera, em que a remocao de DQO foi de apenas 20%. O

valor da DQO afluente no B10 foi mais baixo em relacdo as outras épocas, porém o efluente
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apresentou valores de saida superiores caracterizando assim uma menor eficiéncia para
remo¢do de DQO. No entanto, em relacdo a outros pardmetros (pH, Eh), ndo foram
observados valores fora dos limites recomendados pela literatura. Foi obtida uma média geral
para remogao de DQO em 72%. Na Figura 31 é apresentada a efici€ncia em termos de

remog¢ao de DQO nos biodigestores para as diferentes épocas.
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Figura 31. Eficiéncia de remog¢ado de DQO.

Em relacdo ao sistema tipo UPL, as maiores eficiéncias foram obtidas no B3, B6 e B7,
cujos valores foram acima de 90%, com excecdo do B7 no periodo do inverno que foi 77,2%.
As menores efici€ncias alcangadas foram em relacdo ao B4, com 42,4% no verdo e 58,4% na
primavera. No inverno, o menor valor o sistema UPL, foi no B5 (76,9%).

O biodigestor B1 apresentou eficiéncia de remocdo entre 90 e 97% nas trés épocas.
Operando este mesmo biodigestor, Henn (2005) obteve uma média de remog¢do, durante o
periodo de setembro a janeiro, em torno de 92%, ja Monteiro (2005) observou eficiéncias de
até 98% quando as temperaturas ambientes foram mais elevadas e em torno de 65% quando
registradas as temperaturas mais baixas. Esta constatacdo pode justificar o fato de certos
biodigestores desta pesquisa terem apresentado menores efici€éncias no inverno, devido a
interferéncia da temperatura ambiente. No entanto, como neste trabalho foram feitas andlises
pontuais, pode haver outros fatores ndo diagnosticados que interferiram nestas constatacdes.

Ja em relacdo ao B2, a maior eficiéncia foi obtida no verdo (93,2%) ficando cerca de
52,1% e 48,3%, no inverno e primavera, respectivamente. Quanto a DQO efluente, para o B2,

no verdo foram encontradas concentracdes médias de 3,41 g/L, aumentando para valores
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proximos de 9 g/L. nas demais estacdes, o que também justifica a queda na eficiéncia de
remocgao.
Quanto aos biodigestores B5, B6 e B9, estes ndo apresentaram eficiéncia de remog¢ao

no verao, conforme constatado por Gusmao (2008).

6.2.5 Solidos Totais — ST

A concentracdo de ST apresentou valores mais elevados no periodo do inverno, da
mesma forma que ocorreu com as concentracdes de DQO. Este fato pode ser justificado pela
menor ocorréncia de desperdicio de dgua no inverno, tanto pelos bebedouros quanto pela
higienizacdo das instalacdes em que os suinos se encontram alojados. A média atingida para o
afluente foi 56,6 g ST/L.

O biodigestor B3 apresentou valores de ST aproximadamente sete vezes superiores no
inverno, quando comparado as outras estacdes. Este fato pode ser atribuido ao descarte de
residuos solidos da fabricacdo de rag¢do junto ao afluente do biodigestor neste periodo.

A Figura 32 representa as concentracdes de ST afluentes (Tabela B2, APENDICE B).

Os dados faltantes referem-se ao B9 no verdo, B4 e B12 no inverno e B11 na primavera.
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Figura 32. Concentragdes de ST afluentes nos biodigestores nas diferentes épocas.

O B4 apresentou as menores concentragoes de sélidos totais, 4,09 g/L e 11,09 g/L,
tanto no verao quanto na primavera. No entanto, mesmo a menor concentra¢io obtida no B4 é
superior ao que foi encontrado por Ndegwa et al. (2007), nos dejetos brutos analisados em seu

experimento (reator de bancada em batelada), cujo valor foi de 3,56 g/L. Outros autores, em



95

diferentes experimentos, encontraram concentracdes nos dejetos brutos que estdo dentro da
faixa de variagdo obtida no B4; Pereira-Ramirez et al. (2004) obteve 7,4 g/L, e, Alves (2007)
encontrou uma concentragao média de ST correspondente a 8,5 g/l em um experimento em
escala real. No inverno, o menor valor obtido corresponde ao B2, com 17,73 g/L, aproximado
ao valor alcancado por Medri (1997) igual a 17,24 g/L, e superior a 14,32 g/L. encontrado por
Cazarré (2000). A baixa concentragdo de sélidos pode estar relacionada a uma dilui¢cdo que é
perceptivel nos dejetos produzidos, devido ao uso inadequado da 4dgua nas instalagdes e pelo
fato de ndo haver bebedouros ecoldgicos.

Os valores mais elevados em cada época foram encontrados no B11 no verdo, B3 no
inverno e B1 na primavera, com 152,18 g/L, 158,65 g/L e 142,17 g/L, respectivamente, os
quais sao inferiores ao valor maximo encontrado por Monteiro (2005), ao monitorar o B1, que
encontrou 191 g ST/L. Esses valores, mais elevados em relagdo aos demais, podem estar
relacionados com o manejo de dgua nas instalacdes, sendo que nas granjas correspondentes
aos trés biodigestores ha somente bebedouros do tipo ecoldgico, os quais evitam o desperdicio
de 4gua, tornando a concentragdo afluente menos diluida.

As grandes variagdes nas concentragdes de ST sdo encontradas na literatura e podem
estar associadas principalmente ao manejo e uso da dgua nos sistemas de criacdo de suinos.
Como j4 mencionado anteriormente, os biodigestores B1 e B2 possuem caracteristicas das
propriedades suinicolas bem distintas, tanto em relacdo ao nimero de animais quanto ao
manejo adotado, apesar de ambos serem do sistema de criagdo tipo CC.

Dos dez biodigestores avaliados, observou-se que em nove destes houve aumento da
concentracdo de ST no inverno, baseado no que foi encontrado no verdo. Na primavera, esse
aumento ocorreu em oito biodigestores, € em apenas um em relagdo ao inverno, o que
evidencia a probabilidade do menor consumo de d4gua nos periodos mais frios.

Quanto ao efluente, o predominio dos valores mais elevados de ST foi observado no
B11. Assim como os valores ST afluente, as concentracdes de ST efluente (Figura 33) foram
mais elevadas no periodo do inverno, com destaque para o B11 seguido pelo B8, cujos
valores em eficiéncia de remocao foram de 50,1% e 35,5%, respectivamente. Porém a menor
eficiéncia de remocao de ST ocorreu no inverno e foi 15,7% para o B2, o que pode ser
caracterizado pela maior dilui¢do do dejeto bruto em relacdo aos demais biodigestores que
apresentaram, em geral, o afluente menos diluido nessa época do ano. Esta observacdo foi
feita no momento das coletas das amostras, tanto pela consisténcia dos dejetos quanto pela
coloragdo. A dilui¢do observada no afluente do biodigestor indica uma menor concentragio de

sOlidos, o que influencia o desempenho do mesmo para a remog¢do da matéria organica.
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Figura 33. Concentragdes de ST efluentes nos biodigestores nas diferentes épocas.

Observa-se que no verdo a menor eficiéncia (Figura 34) foi de 38,9% (BS), enquanto
no inverno e na primavera foi de 15,7% (B2) e 17,3% (B10), respectivamente. No caso do B5
€ possivel observar que a concentracdo de ST afluente foi menor em relacdo as outras
estacdes, ou seja, houve diminui¢do na carga de sé6lidos e, por conseqiiéncia, isso interferiu na
eficiéncia de remog¢do do biodigestor. Em relagdo ao B2, conforme ji explicado, pode-se
atribuir uma maior dilui¢do dos dejetos brutos nas épocas do inverno e primavera. No B10, o
que ocorreu foi o mesmo fato do B5 (decréscimo da concentracio de sélidos). E possivel
notar, em alguns casos, que quando ocorre uma diminui¢do na concentracdo afluente (ou

carga), ha um decréscimo na eficiéncia do sistema.
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Figura 34. Eficiéncia de remog¢do de ST nos biodigestores nas diferentes épocas.
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O sistema que se mostrou mais eficiente em todas as épocas foi o B1, com eficiéncias
acima de 90%, e ainda superiores as obtidas por Henn (2005) e Monteiro (2005) que
operaram este biodigestor com eficiéncias de remocao de 88 e 85%, respectivamente. O
aumento da eficiéncia pode ser atribuido a uma melhor adaptacdo da biomassa presente, e
também pelo aumento das concentracoes médias de ST no afluente, sendo, dessa forma, as
cargas aplicadas superiores.

Os biodigestores B3 e B6 apresentaram eficiéncias acima de 73% no decorrer das trés
estacdes, € no B7 os valores de remocdo de ST foram superiores a 87% em todas as épocas.
Alves (2007), operando um biodigestor em escala real obteve uma faixa de efici€éncias médias
com valores inferiores, entre 62 e 74%. A média geral das eficiéncias de remocao atingidas,
nos biodigestores avaliados, € igual a 68%.

O B2 apresentou uma elevada remog¢ao de ST no verdo (85,1%), aproximadamente
cinco vezes maior que nas demais estacdes. Na remog¢dao de DQO também houve uma maior
eficiéncia no verdo. Como o afluente demonstrava estar diluido em relacdo aos demais,
apresentou uma baixa concentra¢do de matéria organica, que dificultou a atividade anaerdbia,

principalmente nos periodos de menores temperaturas.

6.2.6 Solidos Volateis — SV

As variacdes das concentracdes de SV (Tabela B3, APENDICE B) tém relacdo as
oscilagdes de ST. Da mesma forma que ocorreu nas concentracdes afluentes de DQO, os
valores de ST e SV sofreram variagdes entre os biodigestores analisados. Na Figura 35 ¢é

mostrado o grafico com as concentracdes de SV afluente, cuja média € 40,4 g/L.
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Figura 35. Concentracdes de SV afluentes dos biodigestores.

Quanto ao sistema de criagdo tipo CC (Tabela 19), as concentracdes de SV obtidas no
B2 ficaram numa faixa entre 10 e 13 g/L ao longo dos trés periodos estudados, préximos aos
valores médios obtidos nos afluentes dos experimentos realizados por Medri (1997) e Cazarré
(2000) que foram em torno de 10 g/L, para estudos com lagoas de estabilizacdo. Magbanua
Jr., Adams e Johnston (2001) obtiveram 9,4 g/L na caracterizacido dos dejetos brutos para um
experimento de bancada, e os pesquisadores Massé, Masse e Croteau (2003) encontraram 12,5
g/L. No B1 o valor maximo encontrado foi de 106,76 g/L no periodo da primavera, em fun¢do
das adequadas condi¢des de manejo e uso da dgua, porém, esta concentracdo € inferior ao
valor mdximo de SV encontrado por Monteiro (2005) monitorando este mesmo biodigestor,

cujo valor foi 166 g/L.

Tabela 19. Concentracdo de SV afluente no B1 e B2.

Biodigestor — SV afluente (g/P)
Verao Inverno Primavera
Bl 41,01 66,48 106,76
B2 12,50 13,03 10,15

A Tabela 20 apresenta os valores médios da concentragdo dos SV afluente e o desvio
padrio, para os sistemas de criacdo tipo UPL e CT nas diferentes épocas do ano. E possivel
notar que a maior concentragdo ocorre no periodo do inverno € a menor no verao. As médias
correspondentes ao periodo do inverno, 72, 18 g/L (UPL) e 69,52 g/L. (CT), s@o superiores a

faixa recomendada por Oliveira (2005) que corresponde a uma concentracdo de SV entre 55 e
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65 g/L. O bom desempenho de um biodigestor em relacdo a produgdo do biogis depende da
concentracdo de solidos volateis existente, os quais sdo diretamente responsaveis pela
producdo de biogés, sendo que quanto maior a concentracdo de SV na alimentacdo didria do
biodigestor, maior serd a capacidade de producdo do biogds (OLIVEIRA; HIGARASHI,
2006).

Tabela 20. Média e desvio padrdo de SV afluente para UPL e CT.

Sistema de , L. Desvio Padrao
criacio Periodo  Média SV (g/L) )

Verao 12,60 8,35

UPL Inverno 72,18 32,23
Primavera 24,77 16,21

Verao 44,12 49,57

CT Inverno 69,52 40,24
Primavera 28,08 17,08

Assim como nas concentragdes de ST, os valores médios de SV no periodo do inverno
foram os mais elevados tanto para UPL quanto para CT, e o desvio padrao mostra a oscilagao
entre os diferentes biodigestores para as respectivas épocas e sistemas de criacdo. Esta
oscilagdo de concentragdo de SV ¢ justificada pelas diferentes caracteristicas de manejo dos
dejetos brutos, o uso da dgua e o fato das amostragens serem pontuais, porém, da mesma
forma que na literatura também sdo encontradas variacdes de resultados.

Foram registrados no B4, do sistema UPL, valores de SV afluente de 2,27 g/L no
verdo, inferior ao registrado na pesquisa de Ndegwa et. al. (2008) que foi 2,75 g/L para um
experimento com reator de bancada. Na primavera, no B4, foi obtido o valor 6,34 g/L, o qual
€ superior a concentragio encontrada por Alves (2007), que foi 5,30 g SV/L em seu estudo; e
a 5,12 g/L obtido por Sédnchez et. al. (2005) ao caracterizar o dejeto bruto que seria utilizado
em um UASB em escala de laboratoério.

O valor maximo de SV obtido no sistema UPL, no verdo, foi 24,54 g/L. (B7). Este
valor, no entanto, € inferior ao obtido por Henn (2005) que foi 25,20 g/LL e por Gosmann
(1997), em sua pesquisa com lagoas de armazenamento, que encontrou 26 g/L.. No inverno, a
concentracdo méixima no sistema UPL chegou a 114,90 g/L. (B3), valor mais elevado em
relacdo aos demais. Na época da primavera, no sistema UPL, a concentra¢do chegou a 50,15
g/L. (B5), valor superior ao obtido nos dejetos brutos caracterizados por Liu et al. (2009), em
escala de laboratério, que foi 49,90 g/L; e inferior as médias encontradas por Monteiro

(2005), igual a 53 g/L, e por Oliveira e Higarashi (2006) cujo valor foi 56,3 g/L.
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No sistema CT, os valores mais elevados foram registrados em relagdo ao Bll1,
semelhante a concentragdo do B3 no inverno, atingindo concentra¢des de 116,66 g/L no verao
e 114,34 g/L na época do inverno. No B12 na época do verdo foi obtida uma concentracao de
11,34 g/ e no B9, na primavera foi encontrado 13,57 g/L, valor préximo a faixa obtida no
B2.

Em relacdo as concentracdes efluentes, os valores mais elevados foram encontrados no
B11 (Figura 36) com 29,92 g/L. no verdo e 45,70 g/L no inverno, os quais estdo acima da
maior parte das concentragdes de SV afluentes dos biodigestores estudados. Os biodigestores

B1 e B2 atingiram concentragdes no verdo de 0,76 e 0,95 g/L, respectivamente.
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Figura 36. Concentracdes de SV efluentes dos biodigestores.

A remoc¢do de SV € fundamental para conversdo da matéria organica em metano, e,
conseqiientemente para formar um biogés de boa qualidade. E possivel observar que alguns
casos (B3, B5, B6, B10) a remocao foi maior nos periodos do inverno e da primavera, o que
pode estar relacionado novamente com o menor desperdicio de dgua nestas épocas e,
conseqiientemente, maior concentracdo de matéria organica nos dejetos. A média das
eficiéncias de remocao atingiu 75,5%.

O biodigestor B1, novamente, manteve a eficiéncia de remocao entre 94 ¢ 98% nas
diferentes épocas do ano, valores superiores ao encontrado por Henn (2005) que obteve 92%.
O B2 conseguiu atingir uma eficiéncia de 92% no verdo, decaindo para a faixa de 33 a 40%
nos periodos do inverno e primavera. Como os dejetos afluentes ao B2 possuem
caracteristicas de diluic@o, é possivel que nas épocas de menores temperaturas o biodigestor

tenha apresentado menores eficiéncias de remocdo, ja que as cargas de SV afluentes se
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mantiveram praticamente constantes. A Figura 37 representa a efici€éncia de remocao de SV.
Os dados faltantes no grafico correspondem ao B4 e B9 no verdo (ndo apresentaram
eficiéncias para SV), B4 e B12 no inverno (ndo foi avaliado devido a problemas

operacionais), e, B11 na primavera (ndo possivel analisar o efluente do biodigestor).

Remoc¢aodeSV (%)
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Figura 37. Eficiéncia de remog¢do de SV nos biodigestores.

No sistema de criagdo tipo UPL, a média de remocdo mais elevada de SV foi 92,8% na
época do inverno, ficando entre 76 e 84% para as demais épocas, sendo esta faixa superior a
obtida por Alves (2007) 63,5 a 78% em sua pesquisa com biodigestor. No Sistema UPL, no
verdo, a eficiéncia variou de 42,1% (B5) a 95,6% (B7). Ja no inverno, as eficiéncias de
remogao para o sistema UPL ficaram acima de 87% para todos os biodigestores analisados, ou
seja, superiores a eficiéncia média obtida por Monteiro (2005) que foi 87%. Na primavera, a
faixa de variacao ficou entre 56,5% (B4) e 96,1% (B6).

Da mesma forma que as concentra¢des de matéria organica variaram, as eficiéncias de
remog¢ao também oscilaram entre os diferentes biodigestores. No sistema de criacdo tipo CT, a
maior eficiéncia média de remocao de SV foi obtida no verao chegando a 77,8%. No inverno,
a média de remocdo foi de 64,2% e na primavera 54,8%, para o sistema CT. No verdo variou
de 68,7% (B8) a 89,4% (B10); no inverno a remoc¢ao ficou entre 37,2% (B8) € 92,2% (B10) e
na primavera, oscilou de 23,6% (B10) a 67,9% (B9). E possivel observar que no B10, o qual
atingiu a maxima eficiéncia no inverno, houve um decaimento para a menor eficiéncia na
primavera, este fato foi acompanhado pela diminui¢do da concentragdo de SV afluente (92
g/L para 17 g/L), ou seja, neste caso fica evidente que o aumento da carga organica influencia

no desempenho no biodigestor em termos de efici€ncia. Pelo fato das amostragens terem sido
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pontuais, ndo é possivel identificar outros fatores intervenientes que possam ter contribuido
para estas alteracdes no decorrer do periodo em que foram realizadas as analises.

O elevado TDH de 40 dias auxilia na remog¢ao organica, porém, o fator limitante para
remover matéria organica no tratamento de dejetos de suinos ndo € hidrdulico, e sim baseado
carga organica de s6lidos que alimenta o biodigestor, ou seja, os critérios de dimensionamento

e operacionais devem levar em conta a carga de sélidos aplicada.

Relagao SV/ST

Os SV constituem o substrato das bactérias metanogénicas, sendo os responsaveis
diretos pela producao de biogds, ou seja, quanto maior a sua concentragdo na alimentagao do
biodigestor maior serd a capacidade de producdo de biogds, os quais representam,
aproximadamente, 70 a 75% dos ST nos dejetos de suinos, (OLIVEIRA; HIGARASH]I,
2006).

As relagdes SV/ST afluentes (Tabela B4, APENDICE B) se mantiveram numa faixa
de 56% (B4) a 79% (B11), em que cada biodigestor, ao longo da diferentes épocas, manteve
um percentual acima de 60%. A excecdo foi o B4 que manteve entre 56 e 57%, conforme
observado na Figura 38.

A relagdo SV/ST indica a degradabilidade de um residuo organico, e quanto maior for
este valor maior a capacidade de fermentacdo do residuo, em que, se a relacio SV/ST do
afluente for maior que 60% e a relacdo SV/ST do efluente for menor que 40%, indica que
ocorre mineralizacdo da matéria organica e conseqiientemente hd conversdo dos SV para

biogs, ficando uma parte fica retida no interior do digestor (GUSMAO, 2008).
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Figura 38. Relagdo SV/ST afluente.

Quanto a relacdo SV/ST efluente (Figura 39), na época do verdo, apenas no B4, BS,
B8 e B11 foi acima de 40%. No inverno, em todos os biodigestores o percentual foi acima de
40%. Na primavera, apenas o B3 (39%) e o B6 (23%) atingiram percentuais abaixo de 40%.
Apesar do B3 e B6 terem apresentado concentracdes de sélidos inferiores ao periodo do
inverno, obtiveram uma boa relagdo SV/ST efluente, o que indica que ocorreu mineralizagio
da matéria organica do afluente e/ou sedimentac@o dos sélidos, havendo também a conversao

de SV a biogis.
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Figura 39. Relacdo SV/ST efluente.
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Em alguns biodigestores, como é o caso do B8 e do Bl1, a relagdo SV/ST efluente
ultrapassou 60% (chegou a 65% e 69%), que é um percentual considerado para o afluente, da
mesma forma que concentragdo efluente deste foi biodigestor foi mais elevada. No entanto,
esta relacdo mais elevada se deu em biodigestores que atingiram niveis satisfatérios de

remocgdo de SV, casos que chegaram até 80 - 90% de eficiéncia.

6.3 CARGA ORGANICA VOLUMETRICA APLICADA

As cargas organicas volumétricas afluentes aplicadas (COV,y) (Tabela CI,
APENDICE C) nos biodigestores, baseadas nas concentracdes de SV, sdo apresentadas na

Tabela 21 para as diferentes épocas do ano.

Tabela 21. Carga organica volumétrica aplicada.

Carga organica volumétrica

Sistema de o o estor (kg SV/m?.dia)
criacao — -
Verao Inverno Primavera

CC B1 0,39 0,64 1,02
B2 0,03 0,03 0,03
B3 0,10 0,68 0,10
B4 0,03 * 0,09

UPL B5 0,12 0,64 0,47
B6 0,08 0,69 0,25
B7 0,20 0,29 0,21
B8 0,25 0,62 0,54
B9 * 0,54 0,24

CT B10 0,63 1,66 0,31
Bl11 3,92 3,90 *
B12 0,16 * 0,88

* Dados faltantes devido a problemas operacionais dos biodigestores (B4, B11, B12) ou de
amostragem (B9) no momento da coleta.

Da mesma forma que ocorreram grandes variagdes na concentracdo de SV entre os
biodigestores, a COV,p; baseada neste parametro também oscila e, além disso, as diferentes
vazdes e volume de cada digestor avaliado contribuem em funcao célculo realizado.

De acordo com La Farge (1995), a carga organica média aplicada em reatores de fluxo
continuo deve ser de 1,9 kg SV/m3.dia. Em uma pesquisa realizada na Franga por este mesmo
autor, com biodigestores de dejetos de suinos (providos de sistemas para agitacdo da

biomassa), em 64% dos digestores a carga organica volumétrica foi inferior a 2,5 kg



105

SV/m3.dia, sendo que este valor ocorreu para os casos em que a concentracao de SV esteve
acima de 60 g/L; dessa forma, o valor minimo de carga organica obtida foi 1,66 kg SV/m3.dia.

Metcalf e Eddy (1982) recomendam que seja aplicada uma carga de 0,5 a 1,6 kg
SV/m3.dia para os digestores anaerébios de baixa carga; e de 1,6 a 6,4 kg SV/m3.dia para os
digestores de alta carga (otimizados com agitacdo e aquecimento da biomassa).

O valor de carga organica volumétrica minima obtido no presente estudo foi 0,03 kg
SV/m3.dia no B2, que pode ser atribuido ao valor da concentracdo de SV estar abaixo do que
¢ recomendado, e pelo fato do biodigestor possuir um volume elevado em relagao aos demais,
cerca de 4.000 m3. O B4 (0,03 kg SV/m3.dia) também atingiu este mesmo valor em fun¢do da
concentracdo de SV.

As cargas mais elevadas foram encontradas no B11, 3,92 e 3,90 kg SV/m3.dia nos
periodos do verdo e inverno respectivamente, acima do recomenda a literatura, o que pode
indicar a necessidade de um volume maior do biodigestor para reduzir a carga. Estas
concentracdes podem ser justificadas pelas elevadas concentragdes de SV e pelo volume do
biodigestor (123 m3). Esses valores estdo acima da carga méaxima sugerida por La Farge
(1995), para reatores anaerébios com aquecimento que € 2,5 kg SV/m3.dia, e também estio na
faixa de digestores de alta carga recomendada por Metcalf e Eddy (1982).

No sistema UPL, a carga orginica média aplicada foi de 0,10 kg SV/m3.dia para o
verdo; 0,58 kg SV/m3.dia para o inverno e 0,22 kg SV/m3.dia para a primavera. Para a época
do verdo o valor obtido (0,10 kg/SVm3) ficou mais préximo de 0,07 kg SV/m3.dia,
encontrado por Alves (2007) no estudo de uma lagoa anaerébia (lembrando que a
configuracdo do biodigestor é do tipo lagoa anaerdbia coberta). Nos periodos do inverno e
primavera os valores obtidos ficaram acima da média encontrada Medri (1997) em uma lagoa
anaerdbia que foi 0,14 kg SV/m3.dia.

No sistema de criagcdo tipo CT, a média obtida para o periodo de verdao foi 1,24 kg
SV/m3.dia, no inverno chegou a 1,68 kg SV/m3.dia e na primavera reduziu para 0,49 kg
SV/m3.dia.

E possivel notar que a maior parte dos biodigestores analisados no verdo e primavera
estdo operando com uma COV,j; abaixo do limite minimo, 0,5 kg SV/m3.dia, indicado por
Metcalf e Eddy (1982) para digestores que ndo sdo otimizados. No verdo, foi apenas o B10
que atingiu a faixa citada (0,63 kg SV/m3.dia) e na primavera, o B1 atingiu 1,02 kg SV/m3.dia
e o B12 alcancou 0,88 kg SV/m3.dia.

No inverno, as médias das concentragdes de SV foram maiores, resultando em cargas

mais elevadas. No biodigestor B9 a carga foi 0,54 kg SV/m3.dia, nos biodigestores B1, B3,
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B5, B6 e B8 a faixa, das cargas organicas volumétricas aplicadas, ficou entre 0,62 e 0,69 kg
SV/m3.dia. O B1 e B8 foram os que apresentaram cargas adequadas tanto no inverno como na
primavera. No B10, no periodo do inverno foi alcancada uma carga de 1,66 kg SV/m3.dia,
aproximadamente igual ao limite méximo (1,6 kg SV/m3.dia) estabelecido por Metcalf e Eddy
(1982) para digestores de baixa carga.

Nos biodigestores em que as cargas estdo abaixo do que € recomendado na literatura,
significa que estes poderiam receber uma COV,y; maior, ou seja, maiores concentragoes de
ST e SV poderiam ser aplicadas, o que reflete em melhorias no manejo dos dejetos
produzidos e uso da dgua. Dessa forma, estes critérios poderiam ser levados em conta no
momento de dimensionar os biodigestores, o que resultaria em melhores condicdes

operacionais.

6.4 AVALIACAO DO BIOGAS

6.4.1 Concentracao de gas metano (CHy4)

A concentragdo de CHy4 nos doze biodigestores avaliados (Tabela D1, APENDICE D)
se apresentou dentro da faixa recomendada pela literatura na maioria dos casos, sendo que,
conforme esperado, as maiores concentragdes predominaram nas estacoes do verdo e
primavera devido a atividade microbiana mais elevada destes periodos. A concentracdo média
de metano entre os biodigestores avaliados foi 61,5%. Na Figura 40 ¢ ilustrado o grifico com

as concentragdes de metano para cada biodigestor nas épocas avaliadas.
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Figura 40. Concentracdo média de CH, (%) nos biodigestores nas diferentes épocas.
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As concentracdes de CH4 correspondentes ao biodigestor B1 variaram de 66 a 69%
durante as diferentes épocas do ano, com um desvio padriao entre 0,64 e 0,98, sendo que o
valor mais elevado foi obtido na primavera. A faixa de variacdo da concentragao de biogas do
B1 estd de acordo com Lagrange (1979), o qual considera que a composicao do biogés possui
uma concentracdo de CHy4 entre 50 e 70% e, com Pires (2000 apud Pinto, 2006) que considera
os valores de metano entre 50 a 75% do volume de biogés. Os valores encontrados para o Bl
sdo superiores, no entanto, ao valor de 54,4% encontrado por Monteiro (2005), via
cromatografia gasosa, operando o mesmo biodigestor. Este aumento da concentracdo de
metano no biogds, com relacdo a estudos anteriores, pode estar relacionado a diferenca entre
os métodos utilizados para avaliar a composi¢do, e também a aspectos especificos do
biodigestor, como, por exemplo, o desempenho da biomassa em termos de bactérias
metanogénicas. O B2 também possui valores correspondentes aos encontrados em literatura,
com valores de CH4 variando entre 61 e 62,9%, e a maior concentracdo de metano também
ocorreu na primavera.

A Tabela 22 apresenta as concentracdes médias de CHy (%) obtidas e os respectivos
valores do desvio padrio. E possivel observar que o valor maximo do desvio padrio foi
2,64% no B12 no periodo do verdo, nos demais biodigestores ficou menor do que 1,0 para

todas as estagoes.

Tabela 22. Médias de CH, e desvio padrdo de cada biodigestor e época do ano.

. Verao Inverno Primavera
Sistema
de Biodigestor Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Criacao CH, (%) padrdo () CH,(%) padrio (+) CH,(%) padréio (+)
cC B1 66,3 0,64 67,8 0,51 69,0 0,98
B2 61,0 0,41 62,9 0,49 62,6 0,75
B3 67,7 0,45 65,9 0,77 68,7 0,68
B4 70,4 0,41 * 69,2 0,60
UPL B5 49,2 0,31 59,0 0,72 65,0 0,67
B6 67,6 0,43 67,9 0,67 68,7 0,62
B7 66,7 0,50 68,0 0,71 68,9 0,73
B8 64,3 0,87 56,5 0,71 59,7 0,82
B9 61,1 0,36 60,0 0,81 63,9 0,88
CT B10 69,1 0,49 52,7 0,55 53,7 0,68
B11 53,3 0,74 23,6 0,71 40,6 0,64
B12 62,2 2,64 * 59,1 0,99

*Dados faltantes devido a problemas operacionais dos biodigestores.

No sistema UPL, os valores mais baixos de concentragdo de CH,4 foram obtidos no BS,

com 49,2% no verao, 59% no inverno e 65% na primavera, estando, ainda assim, de acordo
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com os dados de literatura. Sanchez et al. (2005) obteve, em um reator UASB de laboratério,
a concentracao de 66% de CHa.

Os valores maximos obtidos nos biodigestores do sistema UPL foram: 70,4% (B4) no
verdo, 68% (B7) no inverno e 69,2% (B4) na primavera, com destaque do B4 para duas
épocas. Os pesquisadores De Sutter e Ham (2005), em uma granja com aproximadamente dez
mil suinos em fase de crescimento terminacdo, com sistema de tratamento dos dejetos em
lagoa anaerobia, atingiram um percentual de 71% de CHy4, préximo a faixa maxima obtida no
sistema UPL da presente pesquisa. Ndegwa et al. (2007) obtiveram valores superiores as
concentracdes encontradas nesta pesquisa; cerca de 70 e 75% de metano, trabalhando com
um reator de batelada em escala laboratorial tratando dejetos de suinos

Em relacdo ao sistema de CT, as menores concentracdes de CHy foram obtidas no
biodigestor B11, 53,3% no verdo, 23,6% no inverno e 40,6% na primavera. Estes valores
apresentaram-se abaixo do esperado, nas épocas do inverno e primavera. A concentracdo de
metano encontrada no inverno € inferior aos valores minimos encontrados na literatura, que
geralmente estdo em torno de 40%. Na época do inverno, pode ter havido a contribui¢do das
baixas temperaturas na formacao do metano.

A relacdo entre producdo de maiores concentragdes de metano no biogds, e a
influéncia das temperaturas, pode ser vista no estudo de Chae et al. (2008), que obteve
percentuais de CHy de 44%, 55% e 71% em seus reatores anaerdbios de bancada na Coréia
do Sul, com as temperaturas variando de 25, 30 e 35 °C respectivamente, 0 que mostra que ao
aumentar a temperatura ocorre também um aumento na concentracdo de metano no biogas.
No entanto, o estudo realizado por Hansen, Angelidaki, Ahring (1998) mostra que este
aumento ocorre até um limite. Os autores obtiveram 40, 51, 69 e 71% de metano, em reator de
bancada na Dinamarca, com as respectivas temperaturas de 60, 55, 45 e 37 °C, comprovando
que temperaturas muito elevadas inibem as bactérias metanogénicas. Estes autores
trabalharam com sistema de aquecimento e controle de temperatura nos digestores.

A baixa concentracdo de metano no inverno, no B11, também ficou evidenciada pelo
fato do queimador (“flare”) ndo estar em funcionamento. Este fato ocorre devido a baixa
relacado CH4/O,, que em funcdo da elevada concentragao de CO, é incapaz de provocar a
combustdo do gis. De acordo com informacdes do proprietario (B11), no periodo de inverno,
j4 havia duas semanas que o queimador ndo estava funcionando adequadamente, ou seja, nao
estava queimando gds. A causa destas baixas concentracdes deve estar relacionada a
problemas operacionais no biodigestor, ndo identificados nesta pesquisa. Quanto a baixa

concentracdo na primavera, infere-se que o motivo para os baixos valores de CH4 seja o
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“vazio sanitdrio” entre um lote de suinos e outro, em que ja havia duas semanas que a granja
ndo recebia animais, o que causaria um desequilibrio em relagdo a carga orgéanica necessaria
para a producao de metano.

Os valores maximos obtidos no sistema CT foram 69,1% (B10) no verao, 60% (B9)
no inverno e 63,9% (B9) na primavera. Assim como no sistema UPL, a maior concentragdao
foi obtida no verdo e o B9 destacou-se em duas épocas. Um percentual préximo ao obtido no
B10 foi encontrado por Massé, Croteau, Masse (2007), 69,2% de CH,4, tratando os dejetos de
suinos na fase de crescimento e terminacdo em reatores anaerdbios de bancada.
Concentragdes de metano aproximadas a da faixa encontrada no sistema CT foram obtidas em
estudos realizados pelo Greeenhouse Technology Center (2002), em que alcancou 66,3% de
CH4 no biogas do digestor anaerdbio (lagoa coberta) em uma granja, nos Estados Unidos,
com aproximadamente cinco mil matrizes.

No entanto, foi possivel observar que as concentragdes médias da série de sélidos e
DQO no efluente dos biodigestores do sistema CT foram superiores em relagdo aos demais
sistemas, com destaque para o B11, em que praticamente todas estas concentracdes foram
maiores em relagdo aos demais biodigestores em todas as épocas. Este fato aponta para uma
maior probabilidade destes biodigestores apresentarem problemas técnicos e operacionais, 0s
quais estariam interferindo na eficiéncia de remocao e na conversao da matéria organica em
metano. Dessa forma, a concentragdo de CO; foi elevada no B11, fazendo com que o biogds
assumisse caracteristicas de baixa qualidade em termos de valorizacdo energética. A baixa
qualidade do biogds em termos de metano no B11 pode estar relacionada com essas elevadas
concentracdes da série de sélidos e DQO no efluente, as quais resultaram de um desempenho
ndo satisfatério do biodigestor em termos de remoc¢do da matéria orginica e atividade

metanogénica da biomassa.

Andlise descritiva e andlise de varidncia

A seguir, serdo mostradas as distribuicdes dos dados referentes a concentragdo de
metano para os sistemas de criagdo nas diferentes €pocas do ano, o que corresponde a
estatistica descritiva desses dados. Os gréficos sdo do tipo box plot (também chamados
diagramas de caixa) e permitem observar a dispersdo dos dados de cada grupo. O gréfico é
dividido em quartis, apresenta mediana, maximo ¢ minimo (conforme apresentado na legenda

dos gréficos) que ainda estao dentro do intervalo de confianca dos dados, além dos outliers
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(valores discrepantes). A “caixa” concentra entre 25 € 75% dos dados analisados, onde fica
também a mediana.

Também foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey para fazer a
comparacao entre as médias e verificar quais diferem entre si.

Para o sistema CC foi utilizado n=244, em que “n” € igual ao ndmero de repeticdes
(leituras feitas no aparelho medidor de gases), abrangendo todos os biodigestores do sistema e
todas as estacoes, nos sistemas UPL e CT utilizou-se n=610 no verdo e na primavera, ¢ n=488
no inverno.

Na Figura 41, pode-se observar que o sistema CC ndo apresentou outliers. O sistema
CT apresentou o maior nimero de outliers, os quais apresentaram valores das concentragdes
de CHy4 entre 48 e 54%. As medianas da concentracdo de metano foram 62,7% para CT,

62,8% para CC e 67,4%, em relacdo ao sistema UPL. Observa-se que no periodo do verdo, o

predominio das maiores concentracdes de metano se manteve no sistema UPL.
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Figura 41. Box plot representando distribui¢éo dos dados de CH4 no verdo.

Na Tabela 23 € mostrada a sintese do teste de Tukey (com 5% de significancia), que
foi realizado para detalhar as diferencas significativas entre as médias de concentracdo de

metano constatadas na ANOVA, para os diferentes sistemas de criagdo no periodo do verdo
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(os valores seguidos da mesma letra, no grupo Tukey, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de

significancia).

Tabela 23. Média das concentracdes de CH, e Tukey para o verdo.

Sistema de Média CH, (%) -

Grupo Tukey

criacao Verao
CcC 63,6 a
UPL 64,3 a
CT 61,9 b

As médias dos sistemas CC e UPL ndo possuem diferenca significativa, podendo ser
consideradas iguais pelo teste de Tukey. O sistema CT possui uma média com diferenca
significativa em relacdo as demais.

Em relacdo a época do inverno (Figura 42) os gréficos box plot ndo apresentaram
pontos outliers, o que significa que para cada sistema de criacao todos os dados estdo dentro
do intervalo de confianca. As medianas do percentual de metano no biogds ficaram entre
53,7% (CT) e 66,7% (UPL), no sistema CC foi 65,2%.

O sistema CT foi o que apresentou uma maior amplitude do intervalo de confianca,
porém, abrangeu uma faixa de concentragdo contendo dados abaixo de 50% de CHa, que é
minimo recomendado pela literatura, o que € atribuido aos valores atipicos de concentracdo

encontrados no B11 (23,6% no inverno).



112

Inverno

O Median [_] 25%-75% _]_ Non-Outlier Range

80

707

s ][ °©
oo f —T=

50

CH, (%)

40 t

30

201

10 : : *
CcC UPL CT
Sistemas de criagao

Figura 42. Box plot representando distribui¢do dos dados de CH,4 no inverno.

Em relacdo ao teste de Tukey realizado para a época do inverno (Tabela 24), assim
como no verdo, as médias dos sistemas CC e UPL ndo apresentaram diferenca significativa,
sendo que apenas a média do CT se diferenciou, a qual foi influenciada principalmente pelo

B11.

Tabela 24. Média das concentracdes de CH, e Tukey para o inverno.

Sistema de Média CH, (%) -

criacao Inverno Grupo Tukey
CC 65,4 a
UPL 65,2 a
CT 48,2 b

A distribui¢ao dos dados na primavera (Figura 43) mostra que os sistemas UPL e CT
apresentaram valores discrepantes (outliers). As medianas obtidas variaram entre 58,9 e

68,7%, para os sistemas CT e UPL respectivamente e 64,3% no sistema CC.
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Figura 43. Box plot representando distribuicdo dos dados de CH4 na primavera.

Nas trés diferentes épocas, a mediana (assim como a média) do percentual de metano
do sistema UPL foi superior a dos demais sistemas, seguida pelas medianas do CC e CT. O
comportamento do sistema CT estd relacionado, principalmente, aos valores de CH4 mais
baixos obtidos no B11.

Na Tabela 25 é mostrada a sintese do teste de Tukey para os diferentes sistemas de
criacdo no periodo da primavera. As médias dos trés sistemas de criacdo apresentaram

diferencas significativas entre si.

Tabela 25. Média das concentra¢des de CH, e Tukey para a

primavera.
SlStffmil de Medla} CH, (%) - Grupo Tukey
criacao Primavera
CcC 65,8 a
UPL 68,1 b

CT 55,4 c
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6.4.2 Concentracio de gas carbonico (CO,)

As concentracdes de gis carbonico (Tabela D1, APENDICE D) foram obtidas
simultaneamente com as medicdes de metano. Na Tabela 26, os dados de cada biodigestor nas
diferentes épocas avaliadas sdo apresentados em forma de média com desvio padrao. As
concentracdes de CO, variam inversamente as concentragdes de metano, isto €, se o
percentual de um desses gases estiver de acordo com o que recomenda a literatura, significa
que ambos estardo, pois constituem os principais componentes do biogds. Dessa forma, as
menores concentragdes de CO; irdo corresponder as maiores de CHy. A média geral foi de

37,5% de concentragdo de gas carbdnico.

Tabela 26. Valores médios e desvio padrdo da concentra¢do de CO,.

. Verao Inverno Primavera
Sistema
de Biodigestor Média Desvio Média  Desvio Média Desvio
Criacao CO,(%) padrio (+) CO,(%) padrio (£) CO,(%) padrio (+)
e B1 32,5 0,54 30,1 0,42 29,5 0,43
B2 37,9 0,78 35,3 0,42 36,2 0,38
B3 31,7 0,30 33,1 0,48 30,4 0,29
B4 29,1 0,27 * 30,2 0,49
UPL B5 50,3 0,29 40,3 0,29 34,2 0,30
B6 31,7 0,36 31,2 0,32 30,4 0,31
B7 32,4 0,33 31,2 0,41 30,0 0,34
B8 35,1 0,75 42,9 0,41 39,2 0,35
B9 38,3 0,31 38,8 0,30 35,0 0,37
CT B10 30,5 0,31 46,6 0,35 45,3 0,36
B11 46,0 0,78 75,1 0,45 58,5 0,37
B12 36,5 1,59 * 39,8 0,80

*Dados faltantes devido a problemas operacionais dos biodigestores.

Os maiores percentuais de CO, foram registrados no B11 com 46% no verao, 75,1%
no inverno e 58,5% na primavera, com desvio padrao entre 0,37 e 0,78. Os percentuais de gés
carbonico, no Bl1, estdo incompativeis com os recomendados na literatura que sdo no
maximo de 40% (LAGRANGE, 1979; LA FARGE (1995); PIRES (2000 apud PINTO,
2006)). Pode-se supor que os elevados percentuais de CO,, ocorreram devido a problemas
operacionais que comprometeram a remog¢ao de matéria organica e prejudicou o desempenho
do biodigestor, o que poderia ter inibido a atividade metanogénica das bactérias,

predominando a concentragdo do gas carbonico. A producio excessiva deste gds pode causar
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desequilibrio no meio alterando os valores do pH (LA FARGE, 1995), o que desfavorece a
formacdo do metano.

As elevadas concentracdes de gds carbonico comprometem o percentual ideal de
metano e a qualidade do biogds para fins de aproveitamento energético. No entanto, este fato
foi identificado no B11, em que houve periodos nos quais o queimador (flare) de biogds ndo
funcionou provavelmente devido a baixa propor¢do CH4/O; que desfavorece a combustio do
gas, pois, segundo Oliveira e Higarashi (2006), para que ocorra a combustao do metano, deve-
se estabelecer uma relagdo entre o biogds e o ar, para permitir uma queima eficiente.

O BS5 também apresentou valores mais elevados (Figura 44) de CO,, cerca de 50,3 e
40,3% nos periodos do verdo e inverno, respectivamente. O B8, B9 e B12 apresentaram
concentracdes entre 35 e 39%, as quais estdo de acordo com Lagrange (1979), que recomenda
uma concentracdo de CO, entre 35 e 40%, e com Pires (2000 apud Pinto, 2006), o qual
considera uma variacao de 25 a 40%. Estes percentuais de CO, obtidos ainda garantem uma
concentracdo de metano entre 55 e 60%, cujos valores estdo dentro das faixas recomendadas

na literatura para garantir boa qualidade do biogas.

Concentracio de CO, (%)

B8 BY BI10 Bll BIl2

CT

B Verao Primavera M Inverno

Figura 44. Concentragdo de CO, em relacéo a cada biodigestor nas diferentes épocas.

6.4.3 Concentracao de gas sulfidrico (H,S) e de oxigénio (O,)

De acordo com La Frage (1995), a concentragdo de H,S no biogds pode variar entre

0,1 e 0,5%. No entanto, nao foi possivel medir a concentragdo de gés sulfidrico nos
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biodigestores, pois as leituras registradas superaram o limite do sensor (1000 ppm) instalado
no aparelho medidor de gases, o que seria equivalente a um percentual de 0,1%.

Com relacdo as concentragdes de oxigénio presentes nas amostras de biogds analisadas
(Tabela D1, APENDICE D), os valores ficaram entre 0,43 e 1,99% de oxigé€nio no biogds, em
que o maior valor foi obtido no B1, na época do inverno. Lagrange (1979) e Pires (2000 apud
Pinto, 2006) recomendam que a concentragdo de O, deve permanecer entre 0,1 e 1%. No
periodo do verdo, os percentuais de O, permaneceram, em sua maioria, inferiores a 1%
conforme indica a literatura, apenas o B1 e o B2 apresentaram concentragdes acima deste
percentual. No inverno, o B1, B2, B9 e B11 atingiram valores acima de 1%j; na primavera foi
o B1, B2, B7, B§, B9 e B12, porém o valor mais elevado foi 1,50% no B1, nos demais ndao

ultrapassou de 1,18%.

6.4.4 Producao de biogas

A produgdo (vazao) biogds foi determinada pela velocidade, temperatura do biogas e
pressdo atmosférica local, obtendo-se assim as vazdes pontuais de biogds produzido em cada
biodigestor (Tabela D2, APENDICE D).

No sistema CC, no B1, a vazdo obtida foi de 1,10 e 1,64 m3h para inverno e verao
respectivamente. Monteiro (2005), entre os meses de maio e julho, e Henn (2005), ao logo do
periodo de monitoramento do mesmo biodigestor (volume ttil de 90 m3), ambos obtiveram
uma vazao intermedidria, equivalente a média de 1,33 m3/h (32 m3/dia). Angonese (2006) em
seu experimento com biodigestor de dejetos de suinos no Parand, com volume util 50 m3,
obteve uma faixa préxima aos valores encontrados por este estudo, em que as vazdes médias
variaram de 1,45 m3/h no verdo (34,8 m3/dia) e 1,13 m3/h no inverno (27,1 m3/dia). Ja
Oliveira e Higarashi, monitorando um biodigestor de 100 m3 no municipio de Concdrdia,
obtiveram uma faixa de vazdes de biogds mais elevada, em torno 1,67 m3h na época do
inverno e 2,50 m3/h no verao.

O B2 apresentou a menor vazao (4,63 m3h) no verdo, ficando entre 11 e 14 m3h, no
inverno e primavera, respectivamente. Os valores inferiores de vazdo de biogds podem estar
relacionados com algum problema operacional nos biodigestores (ndo detectado nesta
pesquisa), ou em funcdo de alguma interferéncia no momento da amostragem. Na Tabela 27 é
possivel visualizar as vazdes pontuais de biogds obtidas em campo, cuja média geral ficou em

5,69 m3h.
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Tabela 27. Vazdes pontuais de biogas de cada biodigestor nas diferentes

épocas.
Sistema de Vazao biogas (m*/hora)
.. Biodigestor B ]
criacao Verao Inverno Primavera

CC B1 1,64 1,41 1,10
B2 4,63 13,76 11,26
B3 2,46 3,86 8,30
B4 6,06 * 5,36

UPL B5 4,50 5,10 6,98

B6 6,10 6,58 8,10
B7 5,13 4,39 6,98
B8 7,64 6,40 7,70
B9 7,04 4,36 5,52

CT B10 3,48 4,40 4,99
Bl11 6,63 4,40 4,63
B12 6,45 * 6,26

*Dados faltantes devido a problemas operacionais dos biodigestores.

No sistema UPL, o B3 destacou-se por apresentar a menor € maior vazao
respectivamente, com 2,46 m3h no verao e 8,3 m%h na primavera. O B6 também atingiu
valores mais elevados na primavera, vazao de 8,1 m3h, préxima a encontrada no B3. Nas
demais estacOes, as vazdes para o B6 ficaram entre 6,0 e 6,5 m3h para verdo e inverno
respectivamente. As vazdes médias do sistema UPL foram 4,85 m3h no verdo, 4,98 m3/h no
inverno, aumentando para 7,14 m3h na primavera. Foi possivel observar que houve um
aumento de vazdo em todos biodigestores do sistema UPL avaliados, em relacdo ao inverno,
porém a maior diferenca ocorreu no B3, aumentando de 3,86 para 8,30 m3h, influenciando
desta forma no aumento da média. Estes aumentos de vazdo podem ser atribuidos com o
melhor desempenho do biodigestor em termos de temperatura da biomassa e/ou condig¢des
operacionais propicias para a anaerobiose e formacdo do metano. Como ja discutido
anteriormente, as concentracdes de metano no sistema UPL também foram as mais elevadas,
sendo a maior delas na primavera, ou seja, as maiores vazdes coincidiram com 0s maiores
percentuais de CHy4, neste caso.

No sistema CT, os valores maximos de vazao predominaram no B8, entre 7,6 e 7,7
m3/h no verdo e primavera respectivamente. O B9 e o B11 atingiram valores mais elevados no
verdo, com vazoes de 7,04 e 6,6 m3/h. As médias obtidas no sistema CT foram: 6,25 m3/h no
verao, 4,89 m3h no inverno e 5,82 m3/h na primavera, com predominio das maiores vazdes no

verdo. O predominio de maiores vazdes no verdo, para o sistema CT, deve ter ocorrido em
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funcdo de melhores condi¢des de desempenho para estes digestores nesta época, em que
foram apresentadas as maiores eficiéncias em termos de remocdo de DQO, sdlidos totais e
volateis.

As vazdes de metano apresentaram um comportamento proporcional as suas
concentracdes no biogds. Na Tabela 28 sdo mostradas as vazdes de metano para cada

biodigestor nas diferentes épocas.

Tabela 28. Vazdes de metano de cada biodigestor nas diferentes épocas.

Sistema de Vazao CH, (m%hora)
. Biodigestor N )
criacao Verao Inverno Primavera

e B1 1,09 0,96 0,76

B2 2,82 8,66 7,05

B3 1,66 2,54 5,70

B4 4,26 * 3,71

UPL B5 2,22 3,01 4,53

B6 4,12 4,47 5,56

B7 3,42 2,99 4,81

B8 491 3,62 4,59

B9 4,30 2,62 3,53

CT B10 2,40 2,32 2,68

Bl11 3,53 1,04 1,88

B12 4,01 * 3,70

*Dados faltantes devido a problemas operacionais dos biodigestores.

As oscilagdes de vazdo nos mesmos biodigestores e/ou sistemas podem ser atribuidas
ndo s6 a problemas operacionais e metodoldgicos no momento da amostragem, mas também
ao fato destas medicdes serem obtidas de forma pontual, isto €, sem um monitoramento capaz
de identificar as possiveis interferéncias e alteracdes que podem contribuir na formacdo do
gds. No entanto, este estudo se justifica pelo levantamento de dados que podem servir de base
para o desenvolvimento de outras pesquisas.

A producdo do biogds, bem como a formac¢do metano, estd relacionada com a
temperatura, a qual faz parte do cdlculo para a estimativa da vazdo. Na Figura 45 sdo
mostradas as temperaturas médias do biogds obtidas para cada biodigestor no momento da

amostragem em campo.
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Figura 45. Temperatura do biogds medida no momento da amostragem.

A temperatura do biogds se manteve proxima da temperatura ambiente medida in loco.
As temperaturas médias dos biodigestores foi 29,1 °C no verdo, 22,6°C no inverno e 26,7°C na

primavera, enquanto a temperatura ambiente para as respectivas épocas ficou 26,7°C, 22°C e

24,1°C.

6.5 PRODUCAO DE BIOGAS E METANO EM RELACAO A CARGA ORGANICA
REMOVIDA DE SOLIDOS VOLATEIS

O biodigestor B1 (Tabela 29) apresentou os valores: 1,14 m3 biogéds/kg SV emoy NO
verdo, 0,63 m3 biogds/kg SV emov NO inverno e 0,30 m3 biogds/kg SV emov Na primavera. De
acordo com Malina e Pohland Jr. (1992), a producdo especifica de biogds em relacdo a carga
de SV removida varia de 0,72 a 1,0 m3 biogéds/kg SV emov; € para Metcalf e Eddy (2003), varia
de 0,75 a 1,12 m3 biogds/kg SV emoy. O valor minimo (0,30 m3 biogds/kg SV emoy), €ncontrado
na primavera, € superior ao obtido por Magbanua Jr, Adams e Johnston (2001): 0,20 m3

biogds/kg SV em um experimento de bancada nos Estados Unidos.

Tabela 29. Producio especifica de biogds no B1 e B2.

PRI
Biodigestor _ m’biogas/kg SV remoy :
Verao Inverno Primavera
Bl 1,14 0,63 0,30

B2 0,93 7,36 6,51
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O B2 apresentou valores da produgdo de biogds em relacdo a carga de SV removida
mais elevados no inverno (7,36 m3 biogas/kg SV emov) € na primavera (6,51 m3 biogds/kg
SViemov) que estdo acima dos valores tedricos encontrados na literatura, isto pode ter ocorrido
em funcdo das vazdes de biogds serem mais elevadas, e por ter havido uma diminuicdo das
cargas de SV removidas em relacdo ao verdo. Nesta estacdo a carga removida foi 119,2
kg/dia, enquanto no inverno e na primavera foram 44,9 e 41,5 kg/dia, respectivamente (Tabela
C2, APENDICE C).

A producgdo do biogds aumentou, para o B2, nos periodos do inverno (13,76 m3h) e da
primavera (11,26 m3hora), comparando ao verao que foi 4,63 m3hora. Nos periodos de maior
vazdo a remog¢do da carga de SV diminuiu, o que coincidiu para o aumento da relagcdo
m3biogas/kgS Vi emov, 1sto €, foi momentaneo. Cabe ressaltar que foram medi¢des pontuais, ndo
sendo possivel determinar quais as varidveis de interferéncia, podendo ser de natureza
operacional ou dos fatores ambientais relativos a digestdo anaerdbia.

No verdo, a produgdo especifica para o B2 foi de 0,93 m3 biogéds/kg SV emov, devido a
uma maior remocao de SV, porém, a vazao de biogas medida foi cerca de quatro vezes menor.

A Figura 46 mostra as relagdes da producgao de biogds (a) e da producao de metano (b)
estimadas em relagcdo a carga organica de SV (solidos voléteis) removida. Os dados faltantes
no grafico sao atribuidos ao fato de terem apresentado problemas operacionais que impediram

os procedimentos de campo.

S = N WA U ® O

Producaodebiogas: m3biogas/kg SV, ..ovido Produciode CH,: m*CH/kg SV,

removido

S = N W R N

B8 BY BI10 BIl BI2 B3 B4 B5 B6 B7 |B8 B9 BI0 Bll BI2

‘ CcC ‘ UPL CT ‘ ‘ CcC ‘ UPL CT ‘

® Verao Primavera ®Invemno H Verao Primavera ®Inverno

(a) (b)
Figura 46. (a) Relagdo da produgdo de biogds e carga de SV removida. (b) Relacdo da produgdo de metano e
carga de SV removida.
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Da mesma forma que ocorreu no B2, outros biodigestores apresentaram
comportamentos semelhantes, como € o caso do B5, B6 e B8 no verao; e do B3, B4 e B10 na
primavera.

As médias para o sistema UPL ficaram entre 3 e 4 m3 biogds/kg SV emov NO verao e na
primavera, e 0,69 m3 biogds/kg SV emov N0 periodo do inverno, cujo valor compreende a faixa
de 0,72 — 1,0 m3 biogéds/kg SV emov, indicada por Malina e Pohland Jr. (1992), e a de 0,75 —
1,12 m3 biogas/kg SV emov recomendada por Metcalf e Eddy (2003).

No sistema CT as médias no verdo e primavera ficaram entre de 2 e 3 m3 biogas/kg
SViemov € N0 inverno 1,18 m3 biogds/kg SV emov, que situa-se proximo de 1,12 m3 biogas/kg
SV:emov, cujo valor foi encontrado por Chae et al. (2008) em seu estudo realizado na Coréia do
Sul. A Tabela 30 apresenta as médias da producdo de biogds em funcdo da carga de SV

removida para os sistemas UPL e CT.

Tabela 30. Médias da produgdo especifica de biogas.

Sistema de , Média - m3biogas/kg
. Periodo
criacdo SV remov

Verdo 3,66

UPL Inverno 0,69

Primavera 4,00

Verao 2,16

CT Inverno 1,18

Primavera 3,37

A variagdo das faixas de produgcdo de biogds, a partir da carga de SV removida
encontradas nesta pesquisa estd relacionada, principalmente, com as diferentes concentragdes
de SV obtidas entre os biodigestores. No entanto, ¢ comum encontrar variacoes de dados
obtidos em experimentos com biodigestores de dejetos de suinos na literatura.

De modo geral, o comportamento da producdo de metano e remoc¢do de sélidos foi
semelhante ao que ocorreu em relacio ao biogds (Tabela D3, APENDICE D), em que 0s
valores mais elevados se repetem para os mesmos biodigestores, como foi possivel observar
na Figura 46.

No biodigestor B1 foram obtidos valores de 0,21 a 0,75 m3 CH4/kg SViemov. O B2
apresentou 0,57 m3 CH4/kg SV emov N0 periodo do verdo, ja no inverno e primavera foi acima

de 4 m3 CH4/kg SV emov. Na tabela 31 sdo apresentados os valores obtidos em B1 e B2.
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Tabela 31. Producdo especifica de metano no B1 e B2.

3
Biodigestor L CH/ke SV“’“““_
Verao Inverno Primavera
Bl 0,75 0,43 0,21
B2 0,57 4.63 4,08

As médias da producdo de metano em relacdo a remocdo de SV no sistema UPL
foram: 2,23 m3 CH4/kg SViemoy no verdo, 0,45 m3 CHs/kg SViemoy NO inverno e 2,75 m3
CH4/kg SV emov Na primavera. A média do verao foi igual ao que La Farge (1995) recomenda
como produgdo especifica de metano em funcio da carga de SV removida: 0,45 m3 CHu/kg
SViemov- Nas demais estacdes as médias ficaram acima do que normalmente é encontrado na
literatura.

No sistema CT foi encontrado 1,37 m3 CHs/kg SViemov N0 verdo, 0,65 m3 CHy/kg
SViemov N0 inverno e 1,94 m3 CH4/kg SV emov Na primavera. A relacido encontrada na época do
inverno estd dentro de uma faixa que diversos autores, os quais realizaram pesquisas sobre a
digestdo anaerdbia de dejetos de suinos, obtiveram. E uma faixa de valores situada entre 0,50
e 0,70 m3 CH4/kg SV emov (PAGILLA; KIM; CHEUBARN, 2000; HILL; TAYLOR; GRIFT,
2001; M@LLER et al., 2007, CHAE et al., 2008). O Bl ¢ B2 também apresentaram em
determinadas épocas valores que se aproximam da faixa obtida por estes autores.

Na Tabela 32 sdao mostradas as médias obtidas nos sistemas UPL e CT.

Tabela 32. Médias da producéo especifica de metano.

Sistema de , Média - m*CHy/kg
.~ Periodo
crla(;ao SVremov

Verao 2,23

UPL Inverno 0,45

Primavera 2,75

Verao 1,37

CT Inverno 0,65

Primavera 1,94

Porém, houve biodigestores em que esta relacdo da producdo de metano permaneceu
com valores mais baixos; 0,09 e 0,24 m3 CH4/kg SV emov (B11), 0,21 m3 CH4/kg SV emov (B1),
0,23 m3 CH4/kg SViemov (B3), entre outros. Tais resultados sdo aproximados a faixa
encontrada por Hansen, Angelidaki e Ahring (1998) que foi de 0,022 a 0,19 m3 CHu/kg
SViemov; € Magbanua Jr, Adams e Johnston (2001), que obtiveram 0,13 m3 CH4/kg SV emov-
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6.6 PRODUCAO DE BIOGAS E METANO EM RELACAO A CARGA ORGANICA DE
DQO REMOVIDA

Este pardmetro, relativo a produgio especifica de biogds e de metano (APENDICE D,
Tabela D4), é mostrado na Figura 47, em que os biodigestores BS, B6 ¢ B9, no periodo do
verdo, ndo constam no grafico por nao terem apresentado eficiéncia de remocao nesta época.
O B4, B12 (no inverno) e B11 (primavera) estdo ausentes por terem apresentado problemas

operacionais que impediram os procedimentos de campo.

Produciodebiogas: m3biogas/kg DQO,emovida Producaode CH,: m* CH,/kg DQO,¢1movida

0---':- [ | .-lh Bl 0 mi

Bl B2 | B3 B4 B5 B6 B9 BI10 Bl1l BI2 ‘Bl B2 | B3 B4 B5 B6 B7 B9 B10 Bl1l BI2

O =Wk WUV 0O

--_E- m -III_I E=l_N N

‘ CcC ‘ UPL CT ‘ ‘ CcC ‘ UPL CT
B Verdo ®Primavera ™ Inverno ¥ Verao FPrimavera MInverno

(@) (b)
Figura 47. (a) Relacdo da producido de biogds e carga de DQO removida. (b) Relag¢do da producdo de metano e
carga de DQO removida.

De acordo com Malina Jr. e Pohland (1992), a producao tedrica de biogds em relacdo a
carga de DQO ¢ igual 0,5 m3 biogds/kg DQOxemoy. Os biodigestores que apresentaram valores
mais aproximados do indicado na literatura foram: o B1 no verdo e o B6 no inverno, ambos
com 0,42 m3 biogds/kg DQOremoyv; 0 B10 no verdo, 0,47 m3 biogds/kg DQOyemov € 0 B12 na
primavera com 0,40 m3 biogds/kg DQOxemov- O B1 no inverno e primavera, o B2 e o B10 no
inverno apresentaram valores inferiores a 0,40 m3 biogds/kg DQOyemov, chegando a 0,20 m3

biogds/kg DQOremoy - Os valores do B1 e B2 estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33. Produgdo especifica de biogds no B1 e B2.

PR
Biodigestor ni biogas/kg DQOl.‘emov
Verao Inverno Primavera
Bl 042 039 0,20
B2 0,23 3,28 3.16

O B4, que apresentou 11,67 m3 biogds/kg DQOemov, €std entre os biodigestores que
apresentaram uma concentracdo de DQO afluente e efici€éncia de remo¢do mais baixas em

relacdo aos demais, o que coincide com esta elevada relagdo entre produgdo de biogés e carga
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de DQO removida (Tabela C3, APENDICE C), de forma semelhante ao que ocorreu na
producdo de biogds em funcdo da carga de SV removida. Lembrando que as medi¢des foram
pontuais, nao sendo possivel determinar quais as varidveis de interferéncia, podendo ser de
natureza operacional ou dos fatores ambientais relativos a digestdo anaerdbia.

Dos valores médios indicados na Tabela 34 apenas o sistema UPL, no periodo do

inverno, atingiu um valor mais aproximado do que € indicado na literatura.

Tabela 34. Médias da produgdo especifica de biogéas para

UPL e CT.
Sistema de Period Média - m3biogas/kg
criag?m erodo DQOremov

Verao 4,44

UPL Inverno 0,64

Primavera 2,22

Verao 1,53

CT Inverno 1,07

Primavera 1,70

Em relacdo a producdo de metano em funcdo da DQO removida, as médias
apresentadas no B1 variaram entre 0,14 e 0,28 m3 CHs/kg DQO\emov (Tabela 35), atingindo
valores proximos a faixa obtida por Santana e Oliveira (2005), que variou entre 0,16 a 0,29 m3

CH4/ kg DQOremov-

Tabela 35. Producio especifica de metano no B1 e B2.

3
Biodigestor . m*CH,/kg DQOremov.
Verao Inverno  Primavera
Bl 0,28 0,27 0.14
B2 0,14 2,06 1,98

Um valor tedrico de producdo de metano em fung¢do da carga de DQO removida é
recomendado pela literatura: 0,35 m3 CHs/kg DQOyemov (MALINA E POHLAND JR. (1992);
LA FARGE (1995); METCALF E EDDY (2003)), porém, apenas o B10 atingiu um valor
mais aproximado, igual a 0,33 m3 CH4/kg DQOxemov-

Na Tabela 36 sdo apresentadas as médias obtidas para os sistemas de criagdo de suinos
UPL e CT.
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Tabela 36. Médias da produg@o especifica de metano para UPL

e CT.
Sistema de ) Média - m*CH,/kg
.~ Periodo
cnagao DQOremov

Verao 3,11
UPL Inverno 0,42
Primavera 1,52
Verio 0,95
CT Inverno 0,54
Primavera 0,97

A média obtida no sistema UPL no periodo do inverno (0,42 m3 CH4/kg DQOremovida)
estd proxima do que foi encontrado por Lourenco (2006), em torno de 0,43 m3 CHu/kg
DQOemovida, Da mesma forma que ocorreu na produgdo de biogds, o B4 atingiu um valor bem
elevado, 8,21 m3 CH4/kg DQOemovidas Valor este acima dos tedricos encontrados na literatura,

cujas interferéncias, para este valor atipico, nao foram identificadas.

6.7 PRODUCAO ESPECIFICA DE BIOGAS E DE METANO EM FUNCAO DO
VOLUME DOS BIODIGESTORES

A Figura 48 mostra as relagdes da producgdo de biogds (a) e da producao de metano (b)
relacionadas com o volume util de cada biodigestor (Tabela D3, APENDICE D), isto é, com o

volume de dejetos. Tal relacio pode auxiliar na determina¢do do dimensionamento de

biodigestores.
Produciodebiogas: Producaode CH,:
m3biogas/m3biodigestor.dia m3CH,/m3biodigestor.dia
14 038
12 07
1,0 06
0.8
06 05
04 04
02 — 03 —— —
o Tl T T
Bl B2|B3 B4 B5 B6 B7 |B§ B9 BI0 BIl BI2 0,1 —
00 ~ 0 <I
cc UPL cT
B Verdo ¥ Primavera MInvemo B Verio W Primavera M Inverno
(a) (b)

Figura 48. (a) Relagdo da produgdo de biogds e volume do biodigestor. (b) Relagdo da produgdo de metano e

volume do biodigestor.
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O B2 apresentou os menores valores da producdo de biogds em relagdo ao volume do
biodigestor, em fun¢do do grande volume do biodigestor em relagdo aos demais (4.000 m3), a
variacdo foi de 0,028 a 0,083 m3biogds/m3.dia. Ferreira, Amaral e Lucas Jr. (2001) obtiveram
uma faixa entre 0,043 e 0,21 m3biogds/m3.dia, cujo valor inferior € intermedidrio a faixa
encontrada no B2. Ja no B11, que apresenta o segundo menor volume util (€ maior apenas do
B1), com 123 m3, foi encontrada a maior relacdo: 1,29 m3biogds/m3.dia.

As médias no sistema UPL foram 0,33 m3biogds/m3.dia no verdo, 0,32
m3biogds/m3.dia no inverno e 0,47 na primavera m3biogds/m3.dia. As relacdes apresentadas no
verdo e no inverno se aproximam do que foi encontrado por Feinden et al. (2004 apud
Angonese et al., 2006) cujo valor € 0,29 m3 biogéds/m3.dia.

No sistema CT foi obtida uma média de 0,70 m3biogds/m3.dia no verdo, 0,60
m3biogds/m3.dia no inverno e 0,63 m3biogds/m3.dia na primavera, sendo que a dltima coincide
com o valor encontrado por Angonese et al. (2006) em sua pesquisa com biodigestor de
dejetos de suinos. Oliveira (2005), em um estudo com simulacdo de modelo matemético para
dimensionamento de biodigestores, obteve uma faixa de produgdo especifica de biogds entre
0,70 a 1,0 m3biogds/m3.dia, variando o TDH (22 ou 30 dias), a temperatura (20 ou 35°C) e a
carga organica volumétrica de s6lidos voléteis.

Em relagdo a produgdo de metano, o B2 atingiu os menores valores de da producdo de
metano em relagdo ao volume do biodigestor, entre 0,02 e 0,05 m3CHi/m3.dia, valores
inferiores ao minimo encontrado por Oliveira e Foresti (2004), que obtiveram uma faixa entre
0,072 e 1,15 m3CH4/m3.dia.

No sistema UPL foi obtida uma média de 0,21 m3CH4/m3.dia no verdo e no inverno, €
0,32 m3CH4/m3.dia na primavera. Quanto ao sistema CT, no verdo foi encontrada uma relacdo

de 0,42 m3CHa/m3.dia, no inverno 0,27 m3CH4/m3.dia e na primavera 0,34 m3CH,/m3.dia.

6.8 RELACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS E METANO POR SUINO

O ndmero de suinos se manteve praticamente constante nas propriedades
correspondentes, exceto em casos nos quais as coletas coincidiram com o encaminhamento
dos animais para o abate.

No BI1 (Tabela 37) houve uma variagdo de 0,028 m3biogds/matriz.h a 0,041
m3biogds/matriz.hora. A producdo do B2 variou de 0,010 m3biogds/matriz.h a 0,023

m3biogds/matriz.h. A faixa do B1 chegou a atingir um valor maximo mais elevado, porém, em
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relacdo ao B2 e aos demais valores, estes foram inferiores ao recomendado pelo CCE (2000)

para uma matriz de ciclo completo, que € 0,036 m3biogds/matriz.h (0,866 m3/animal.dia).

Tabela 37. Produgdo de biogds por matriz no B1 e B2.

- mbiogas/matriz.hora mbiogas/matriz.dia
Biodigestor —~ - = -
Verao Inverno Primavera Verao Inverno Primavera
B1 0,041 0,035 0,028 0,984 0,846 0,660
B2 0,010 0,029 0,023 0,232 0,688 0,563

Para o sistema CC e UPL, a producdo de biogds e de metano foi estabelecida em
funcdo do nimero de matrizes, pois o calculo da producdo de dejetos € baseado na quantidade
das mesmas, enquanto que para o CT foi considerado o nimero total de suinos. Na Tabela 38

sao apresentadas as médias para os sistemas UPL e CT.

Tabela 38. Produ¢do média de biogds em fungdo do nimero de animais.

Sistema de , Média - Média -

criacao Periodo mbiogas/animal.hora* m3biogas/animal.dia*

Verao 0,032 0,757

UPL Inverno 0,034 0,816

Primavera 0,049 1,175

Verao 0,010 0,246

CT Inverno 0,009 0,205

Primavera 0,009 0,219

* Para UPL: matriz.hora; para CT: suino.hora.

No sistema UPL, a média de produgdo de biogds por matriz, na época do verdo e do
inverno ficou em torno de 0,03 m3biogds/matriz.hora, e na primavera, 0,05 m3biogéds/matriz.h.
Esta faixa abrange a relacdo indicada para uma matriz de UPL, que € 0,038 m3biogas/h (0,933
m?3/animal.dia), indicado pelo CCE ( 2000).

No sistema CT, a média se manteve praticamente constante, em 0,01
m3biogds/suino.h, para todas as épocas, valor recomendado por Oliveira et al. (1993), que
equivale a 0,24 m3biogds/suino.dia.

Em relagao ao metano, o B1 (Tabela 39) obteve, para as diferentes épocas do ano,
médias entre 0,019 m3CHs/matriz.h e 0,027 m3CH4/ matriz.h, as quais incluem o valor
recomendado pelo CCE (2000): 0,023 m3CH4/ matriz.h (0,563 m3CHa/animal.dia). No B2, a
média foi entre 0,006 e 0,018 m3CH4/matriz.h, inferior a recomendaciao do CCE (2000).
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Tabela 39. Producdo de metano por matriz no Ble B2.

. e m3CH /matriz.hora m3CH/matriz.dia
Biodigestor - - - -
Verao Inverno Primavera Verao Inverno Primavera
B1 0,027 0,024 0,019 0,652 0,574 0,455
B2 0,006 0,018 0,015 0,141 0,433 0,353

No sistema UPL, no verdo e inverno a média se manteve igual a 0,02 m3CHa/matriz.h
e 0,03 m3CHs/matriz.h na primavera. Esta faixa abrange os valores indicados pelo CCE
(2000) para uma matriz do sistema UPL, que ¢ 0,025 m3CHs/matriz.h (0,606
m3CHy/matriz.dia).

Para o sistema CT, as médias ficaram entre 0,004 m3CH./suino.h e 0,006
m3CHy/suino.h. Estas médias permaneceram inferiores ao que recomenda CCE (2000) para
suinos em terminagdo, 0,022 m3CH4/suino.h (0,519 m3CHa/suino.dia). Na Tabela 40 sao

apresentadas as médias dos sistemas UPL e CT.

Tabela 40. Produ¢do média de metano em fung¢do do nimero de animais.

Sistema de 3 Média - Média -

criacio Periodo m3*CH,/animal.hora* m3CH,/animal.dia*

Verao 0,021 0,492

UPL Inverno 0,022 0,535

Primavera 0,033 0,801

Verao 0,006 0,150

CT Inverno 0,004 0,101

Primavera 0,005 0,130

* Para UPL: matriz.hora; para CT: suino.hora.

A partir dos resultados obtidos da relacdo da produgdo de biogas e metano (Tabela D6,
APENDICE D) em funcio do ndmero animais abrangidos neste estudo, hd a possibilidade de
ser feita uma estimativa dessa producao para os municipios (Braco do Norte e Concérdia) em

que foi realizada a pesquisa e para o Estado, que sera abordado no item 6.9.1.
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6.9 REGIONALIZACAO DE PARAMETROS

6.9.1 Potencialidade de producao de biogas e metano

Para realizar esta estimativa considerou-se o nimero total de suinos (efetivo) em Santa
Catarina levantado pelo IBGE (2007) que corresponde a 7,156 milhdes. Também foi
considerado o nimero de suinos para os municipios de Braco do Norte e Concérdia, 198,65 e
465,65 mil cabecas, respectivamente.

A partir das médias obtidas (item 6.8), em relacdo a producdo de biogds e metano,
foram consideradas apenas aquelas obtidas para o sistema CT, cujo cdlculo é baseado no
numero total de suinos, pois nos outros sistemas € em fun¢do do niimero de matrizes.

As Tabelas 41, 42 e 43 mostram as estimativas referentes a regionalizacdo dos

parametros, em termos de produgdo de biogds e metano, baseados no efetivo de suinos nos

municipios de Braco do Norte, Concoérdia e para o estado de Santa Catarina.

Tabela 41. Estimativa da produg@o de biogds e metano para Braco do Norte.

Estimativa para Braco do Norte
(m3hora) (mil m¥%dia) (mil m¥més) (milhdes m3ano)

Producao média*

0,009 (m3 biogés/suino.hora)
0,224 (m?3 biogds/suino.dia)
Metano 0,005 (m3 CH,/suino.hora) 993 4 115 9
0,120 (m3 CH,/suino.dia)

*Producdo baseada nas médias obtidas para o sistema CT neste estudo.

Biogas 1788 43 1287 15

Tabela 42. Estimativa da produgao de biogas e metano para Concérdia.

Estimativa para Concordia

P o
roducdo média ( m¥hora) (mil m¥dia) (milhdes m¥més) (milhdes m¥ano)

0,009 (m3 biogés/suino.hora)
0,224 (m3 biogds/suino.dia)
Metano 0,005 (m3 CH,/suino.hora) 2398 56 5 20
0,120 (m3 CH,/suino.dia)

*Producdo baseada nas médias obtidas para o sistema CT neste estudo.

Biogas 4191 101 3 36
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Tabela 43. Estimativa da produgo de biogas e metano para o Estado.

Estimativa para Santa Catarina
(mil m¥%hora) (mil m%¥dia) (milhdes m3/més) (milhdes m3/ano)
0,009 (m? biogds/suino.hora)
0,224 (m? biogds/suino.dia)
Metano 0,005 (m3 CH,/suino.hora) 36 850 26 300
0,120 (m® CH,/suino.dia)
*Producdo baseada nas médias obtidas para o sistema CT neste estudo.

Producao média*

Biogas 64 1546 46 556

E possivel verificar uma estimativa de 15 milhdes de m? biogds/ano para o municipio
de Braco do Norte, com 9 milhdes de m3® CHs/ano. Para o municipio de Concoérdia, a
capacidade de producdo calculada é 36 milhdes de m3 biogds/ano e 20 milhdes de m3
CHy/ano. Ja para o estado de Santa Catarina foi estimado um volume de 556 milhdes de m3

biogéds/ano e 309 milhdes de m3 CHy/ano.

6.9.2 Parametros recomendados para aplicacido em projetos de biodigestores

A partir dos resultados dos biodigestores que apresentaram o melhor desempenho foi

realizada a anélise dos aspectos operacionais, como descrito nas proposi¢cdes a seguir:
a) Carga organica volumétrica (COV) de solidos voldteis aplicada (Kg SV/ n’. dia )

Considerando os biodigestores que apresentaram uma carga aplicada dentro das
recomendacdes da literatura, considerou-se a faixa de 0,54 (B9) a 1,66 Kg SV i/ m’. dia
(B10), sendo que estes valores extremos foram atingidos no inverno. Foi feita uma média
geral dos valores que se sdo abrangidos pela faixa citada, sendo desconsiderada a separagdo
pela época do ano e sistema de criagdo.

Os biodigestores que apresentaram cargas aplicadas de acordo com a literatura foram:

® Verao: B10;
¢ Inverno: B1, B3, B5, B6, B8, B9 e B10;
¢ Primavera: B1 e B12.

A carga organica volumétrica média aplicada foi 0,8 Kg SV i/ m°. dia, sendo desta
forma um parametro recomendado a partir desta pesquisa, que poderia ser considerado no
momento de dimensionar os biodigestores, auxiliando na obtencdo de melhores condicdes

operacionais.
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b) Produgdo de gds metano (m* CHy/ kg SV emov)

Baseado na literatura, foi considerado o valor 0,45 m’ CH4/ kg SViemov (LA FARGE,
1995) e a faixa entre 0,50 e 0,70 m3 CH4/kg SV emov (PAGILLA; KIM; CHEUBARN, 2000;
HILL; TAYLOR; GRIFT, 2001; M@LLER et al., 2007; CHAE et al., 2008). Os biodigestores
que apresentaram a producdo de metano dentro de uma faixa mais aproximada do que é
indicado na literatura sao descritos a seguir:
® Verdao: B1, B2 e B10;
¢ Inverno: B1, B6 e B9;
® Primavera: BS5.
Os valores extremos considerados para os biodigestores selecionados foram 0,40 (B6)
e 0,75 m’ CH4/ kg SViemov (B1), em que a média obtida entre estes valores foi 0,56 m’ CH4/
kg SViemov-
Em alguns dos biodigestores (B1, B5, B6, B9, B10) aqui apresentados, houve
coincidéncia com o parametro da carga organica volumétrica de SV aplicada (descrito acima),

em termos de melhor desempenho.

c) Producdo de gdas metano/animal (m’CHy/animal.dia)

De acordo com o que CCE (2000), o valor de 0,563 m3CH4/matriz.dia é recomendado
para o sistema CC, 0,606 m3CHy/matriz.dia para o UPL e para o sistema CT é 0,519
m3CHy/animal.dia. Fazendo-se uma média entre relacdes de producdo de metano para os
diferentes sistemas descritos por CCE (2000) é obtido 0,56 m3CH4/animal.dia.

Para o célculo deste parametro, na presente pesquisa, consideraram-se os valores mais
elevados para cada sistema de criagdo nas diferentes épocas, os quais ficaram entre 0,15 e
1,23 m3CH4/animal.dia, com o objetivo de obter o maior volume produzido por animal
(conforme a literatura). Os biodigestores considerados foram:

e Verido: B1, B7 e BY;
e Inverno: B1; B7; BS;
e Primavera: B1, B3 e BS.

Deste modo, foi efetuada a média entre esses valores atingindo 0,53
m3CHy/animal.dia, cujo valor € aproximado da média encontrada na literatura, podendo

auxiliar na concepcao de projetos de biodigestores para a suinocultura.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONLUSOES

Neste trabalho foram avaliados doze biodigestores de dejetos de suinos, visando a
producdo de biogds juntamente com a determinagcdo das efici€éncias. Para isso, foram
determinadas a composicdo e a vazdo do biogds para cada biodigestor integrando a sua
capacidade de remocdo de matéria organica. A partir destes dados foi possivel fazer uma
estimativa do potencial de produ¢do de biogds e de metano para regides estudadas e para o
Estado, e estimar também parametros regionalizados com finalidade de serem utilizados para
o tratamento anaerébio de dejetos de suinos através de biodigestores. De acordo com
condi¢cdes de realizacdo deste estudo, com base na revisdo bibliografica, metodologia e
discussao dos resultados obtidos, sdo apresentadas as seguintes conclusoes:

v As condig¢des ambientais observadas para a digestdo anaerdbia se apresentaram, na
maioria dos biodigestores, adequadas e compativeis com a literatura; o pH, tanto para
o afluente quanto o efluente se manteve dentro da faixa da neutralidade, com
condi¢des propicias para a atividade anaerdbia. O potencial redox também manteve
valores que indicam a anaerobiose e metanogénese, atingindo valores médios em cerca
de -300 mV. Em relacdo as temperaturas do afluente/efluente, essas se mantiveram
aproximadas da temperatura ambiente no momento das medicdes, sendo que as
médias nao foram inferiores a 15°C.

v" Os dejetos brutos apresentaram médias com 57,1 g/L. de DQO; 56,6 g/L de ST; 40,4
g/L. de SV. A média do pH e potencial redox para os dejetos brutos foram 7,65 e -369
mV, respectivamente.

v A eficiéncia média geral de remogdo de matéria orginica atingida foi de 72% para
DQO, 68% para ST e 75,5% para SV. Em relagdao a DQO, os extremos de eficiéncia
remocgao foram 27,7 (B11) a 97,3% (B1). Para os ST a eficiéncia variou de 15,7 (B2) a
96,5% (B1), e para o SV os extremos atingiram 23,6 (B10) e 98,1% (B1). Foi
possivel verificar que as maiores eficiéncias de remoc¢dao de matéria organica foram
obtidas no B1.

v" As concentragdes em termos de DQO, ST e SV na maioria dos biodigestores, para o

afluente, atingiram valores mais elevados no periodo do inverno, o que pode ser
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caracterizado pelo provdvel menor consumo e desperdicio de dgua nas instalacoes,
devido as temperaturas mais baixas.

v' Quanto a composi¢io do biogds, foram atingidas concentra¢cbes médias de CH,
esperadas e dentro das recomendagdes da literatura, indicando uma boa qualidade. A
média geral da concentracdo obtida nos biodigestores estudados foi 61,5%. A
concentracdo minima encontrada foi 23,6% no B11 e o valor maximo foi 70,4% no
B4.

v" A concentra¢do média de CO, encontrada foi 37,5%. Nao foi possivel determinar as
concentracdes de H,S, pelo fato destas ultrapassarem o limite do sensor (1000 ppm).

v' A média geral das vazdes de biogds observadas foi 5,69 m3h, sendo a minima 1,10
m3h (B1) e a maxima 13,76 m3/h (B2). As oscilacdes, registradas entre os diferentes
biodigestores, estd associada as caracteristicas operacionais de cada um, aos diferentes
volumes de dejetos produzidos e as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos brutos.

v Em relagio a regionalizag¢do de pardmetros, foi estimado um potencial de produgéo de
biogéds para o estado de Santa Catarina em torno de 556 milhdes de m3 /ano, e em
relacdo ao metano foi 309 milhdes de m3 /ano. Para o municipio de Braco do Norte, a
estimativa chegou 15 milhdes de m3 biogds/ano e para o metano 9 milhdes de m3 /ano.
Em relacdo ao municipio de Concoérdia, a producdo estimada de biogds atingiu 36
milhdes de m3/ano, e o volume de CH4 chegou a 20 milhdes de m3 /ano.

v A carga organica volumétrica (COV) média encontrada foi 0,8 Kg SV,ui/ m3.dia,
obtida em funcdo dos biodigestores com melhor desempenho, sendo considerada
assim, um parametro recomendado a partir desta pesquisa. Esta relacdo (Kg SVi/
m’.dia) poderia ser avaliada no momento de dimensionar os biodigestores, auxiliando
na obtencdo de melhores condi¢des operacionais, fazendo parte da regionalizacdo de
parametros abordada neste trabalho.

v" Para o parAmetro da producdo CH4 em relagdo a carga de SV removida, em que foram
considerados os biodigestores com melhor desempenho, a média obtida foi 0,56 m’
CH4/ kg SViemov- Em relac@o a produgdo de gis metano/animal, foi efetuada a média

entre os valores mais elevados dos biodigestores, atingindo 0,53 m3CH4/animal.dia.
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7.2 RECOMENDACOES

As recomendagdes aqui apresentadas servem como sugestdes para os trabalhos
futuros, que dardo continuidade ao tema abordado nesta dissertagao:

v' Realizar o monitoramento continuo, ao longo de um tempo determinado, dos
biodigestores a serem avaliados, selecionando um biodigestor corresponde a cada
sistema de criacdo, de forma a obter um perfil dos pardmetros monitorados e a
caracterizacdo do comportamento de cada biodigestor.

v" Viabilizar a instalacdo de hidrometros nas granjas correspondentes aos biodigestores
estudados, de modo a controlar o consumo de dgua e determinar com maior precisao o
volume de efluente a ser tratado, bem como controlar as condi¢des operacionais, como
a carga organica volumétrica de SV aplicada e o TDH necessério, para garantir melhor
eficiéncia de remog¢ao de matéria organica e produgao de biogas.

v" Acompanhar o manejo dos suinos e dos residuos gerados (dejetos, restos de rag@o,
residuos de medicamentos e produtos para higienizacdo das instalacdes, entre outros),
durante o monitoramento dos biodigestores, com o objetivo de constatar as possiveis
interferéncias pontuais no desempenho da atividade anaerdbia (principalmente a
formacdo de metano) como as alteragdes de pH e potencial redox.

v Realizar medigdes de vazdo do biogés intercaladas ao longo de vinte e quatro horas,
de modo a obter maior precisdo para esta variavel.

v'Avaliar formas vidveis de aproveitar biogds produzido, para fins energéticos, como

uma fonte renovével para a geracao de diferentes formas de energia.
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APENDICES



APENDICE A - Parametros do afluente/efluente analisados in loco

Tabela Al. Temperatura ambiente, afluente e efluente.
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Sistema Temperatura (°C)
de Biodigestor Ambiente Afluente Efluente
criacio Verdo  Inverno Primavera  Verido Inverno  Primavera  Verdo Inverno  Primavera
cc Bl 23,5 18,0 25,5 24,7 17,1 19,7 24,3 16,0 19,4
B2 25,8 25,3 25,5 24,3 22,3 23,0 24,7 20,7 22,1
B3 30,7 21,0 23,0 24.4 16,0 18,4 24,4 15,4 18,4
B4 29,1 - 25,6 25,1 - 18,7 26,4 - 18,5
UPL BS 30,2 19,1 234 27,3 13,8 20,1 25,9 13,8 18,4
B6 22,0 19,0 25,6 21,7 10,1 19,0 22,0 11,3 18,4
B7 24,0 23,0 24,1 23,8 16,6 16,9 22,9 17,8 16,6
B8 27,3 22,6 23,0 27,1 18,2 17,4 26,4 17,4 18,3
B9 27,3 20,7 20,8 23.8 15,0 17,5 24,1 14,7 18,3
CT B10 26,5 24,4 239 26,8 19,2 20,7 26,3 18,4 19,6
Bl11 27,0 26,8 26,2 21,8 20,2 - 22,3 20,0 23,5
B12 26,6 - 22,2 25,5 - 19,5 25,2 - 19,1
Tabela A2. Potencial hidrogenionico (pH) afluente e efluente.
Sistema pH
de Biodigestor Afluente Efluente
criacdo Verao Inverno  Primavera Verao Inverno  Primavera
cC Bl 7,20 7,77 6,89 7,30 7,70 7,27
B2 7,00 8,73 7,79 7,36 7,77 6,78
B3 6,46 7,30 8,73 7,53 7,41 7,92
B4 7,88 - 8,89 7,51 - 7,71
UPL B5 8,01 7,89 7,16 7,24 7,12 7,01
B6 7,47 7,96 7,06 7,41 7,14 6,65
B7 6,49 8,47 6,76 8,21 7,15 6,72
B8 8,43 7,77 7,96 8,00 7,52 7,00
B9 7,43 7,14 7,88 7,80 7,52 7,42
CT B10 7,48 7,13 7,90 7,75 7,54 6,91
Bl11 8,00 7,93 7,70 6,81 6,71
B12 7,54 - 7,95 8,16 - 7,04
Tabela A3. Potencial redox afluente e efluente.
Sistema Eh (mV)
de Biodigestor Afluente Efluente
criacdo Verao Inverno  Primavera Verao Inverno  Primavera
cC Bl -339 -336 -305 -346 -363 -170
B2 -394 -344 -437 -373 -354 -332
B3 -342 -376 -403 -414 -346 -357
B4 -376 - -381 -387 - -351
UPL B5 -207 -383 -375 -362 -339 -359
B6 -309 -379 -347 -308 -287 -312
B7 -306 -408 -358 -71 -309 -316
B8 -451 -372 -409 -384 -350 -331
B9 -379 -349 -405 -400 -348 -360
CT B10 -388 -363 -407 -390 -359 -344
Bl11 -317 -405 - -387 -317 -325
B12 -402 - -432 -377 - -365
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APENDICE B - Parametros do afluente/efluente analisados em laboratério

Tabela B1. Demanda Quimica de Oxigénio afluente/efluente e eficiéncia de remocao.

Sistema DQO (g/L) . n . -
de Biodigestor Afluente Efluente Eficiéncia de remocéo (%)
criacdo Verao Inverno Primavera Verao Inverno Primavera Verao Inverno Primavera
cc B1 112,46 110,59 158,10 3,05 10,80 5,53 97,3 90,2 96,5
B2 50,82 18,75 17,15 3,41 8,99 8,87 93,2 52,1 48,3
B3 29,25 104,59 25,66 2,48 4,90 3,61 91,5 95,3 85,9
B4 7,59 - 12,31 4,37 5,12 42,4 - 58,4
UPL B5 22,76 52,22 76,72 25,14 12,09 15,32 - 76,9 80,0
B6 9,50 97,39 41,21 11,51 3,52 1,67 - 96,4 95,9
B7 65,74 56,34 61,21 2,96 12,82 5,38 95,5 77,2 91,2
B8 23,28 49,00 56,84 10,10 32,19 20,76 57,0 34,3 63,5
B9 48,20 36,74 23,66 15,38 9,75 68,1 73,5
CT B10 51,97 96,39 35,40 9,82 14,24 28,20 81,1 85,2 20,3
B11 92,91 105,38 64,08 76,17 45,97 31,0 27,7
B12 26,55 - 75,35 3,81 - 22,18 85,6 - 70,6

Tabela B2. Sélidos Totais afluente/efluente e eficiéncia de remocio.

Sistema ST (g/L) A ~
de Biodigestor Afluente Efluente Eficiéncia de remogo (%)
criaciio Verao Inverno Primavera Verio Inverno Primavera Verdo Inverno Primavera
cc B1 60,27 94,90 142,17 2,11 8,09 6,95 96,5 91,5 95,1
B2 16,83 17,73 14,68 2,51 14,94 10,78 85,1 15,7 26,6
B3 22,17 158,65 23,83 5,89 8,54 5,46 73,4 94,6 77,1
B4 4,09 - 11,09 5,80 - 6,12 - - 44,8
UPL B5 20,60 100,56 69,58 12,59 13,91 8,53 38,9 86,2 87,7
B6 13,08 99,90 38,56 3,12 3,77 4,19 76,1 96,2 89,1
B7 36,55 55,37 37,93 3,10 6,34 4,62 91,5 88,5 87,8
B8 19,38 49,13 40,12 9,77 31,67 17,76 49,6 35,5 55,7
B9 50,13 21,94 11,25 22,24 10,25 55,6 53,3
CT B10 54,95 124,74 27,20 11,54 13,64 22,50 79,0 89,1 17,3
Bl11 152,18 144,12 - 46,00 71,86 27,73 69,8 50,1 -
B12 18,41 - 70,48 8,30 - 29,62 54,9 - 58,0

Tabela B3. Solidos Volateis afluente/efluente e eficiéncia de remocao.

Sistema SV (g/L) n ~
de Biodigestor Afluente Efluente Eficiéncia de remogio (%)
criacdo Veriao Inverno Primavera Verio Inverno Primavera Verio Inverno Primavera
cc Bl 41,01 66,48 106,76 0,76 3,99 3,00 98,1 94,0 97,2
B2 12,50 13,03 10,15 0,95 8,68 6,13 92,4 33,4 39,6
B3 15,29 114,90 16,65 2,30 4,61 2,13 85,0 96,0 87,2
B4 2,27 - 6,34 2,48 - 2,76 - - 56,5
UPL B5 13,03 68,69 50,15 7,54 8,40 4,61 42,1 87,8 90,8
B6 7,89 68,54 25,00 1,20 1,65 0,97 84,8 97,6 96,1
B7 24,54 36,60 25,69 1,07 3,69 2,46 95,6 89,9 90,4
B8 13,18 34,81 29,43 4,12 21,86 11,84 68,7 37,2 59,8
B9 36,25 13,57 3,89 12,05 4,35 66,8 67,9
CT B10 35,30 92,68 17,68 3,74 6,85 13,50 89,4 92,6 23,6
Bl11 116,66 114,34 29,92 45,70 16,00 74,4 60,0 -
B12 11,34 - 51,63 2,42 - 16,60 78,7 - 67,8




Tabela B4. Relacio Solidos Volateis/Solidos Totais.

Sistema Relacao SV/ST (%)
de Biodigestor Afluente Efluente
criacio Verao Inverno Primavera Verio Inverno Primavera
cC Bl 68 70 75 36 49 43
B2 74 73 69 38 58 57
B3 69 72 70 39 54 39
B4 56 - 57 43 - 45
UPL B5 63 68 72 60 60 54
B6 60 69 65 38 44 23
B7 67 66 68 35 58 53
B8 68 71 73 42 69 67
B9 72 62 35 54 42
CT B10 64 74 65 32 50 60
Bl11 77 79 - 65 64 58
B12 62 - 73 29 - 56
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APENDICE C - Carga organica e carga orginica volumétrica

Tabela C1. Carga organica volumétrica (COV) aplicada e removida, em termos de SV.

Sistema Carga organica volumétrica (kg SV/m?3.dia)
de  Biodigestor Aplicada Removida
criagio Verdo Inverno Primavera Verado Inverno Primavera
cC B1 0,39 0,64 1,02 0,38 0,60 0,81
B2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01
B3 0,10 0,68 0,10 0,08 0,65 0,08
B4 0,03 - 0,09 - - 0,05
UPL B5 0,12 0,64 0,47 0,05 0,56 0,43
B6 0,08 0,69 0,25 0,07 0,67 0,24
B7 0,20 0,29 0,21 0,19 0,26 0,19
BS 0,25 0,62 0,54 0,17 0,23 0,32
B9 - 0,54 0,24 0,36 0,16
CT B10 0,63 1,66 0,31 0,56 1,53 0,07
BI11 3,92 3,90 - 2,91 2,34 -
B12 0,16 - 0,88 0,12 - 0,60

Tabela C2. Carga orgénica aplicada e removida, em termos de SV.

Verao Inverno Primavera
Biodigestor Carga SV (kg/dia) Carga SV (kg/dia) Carga SV (kg/dia)
Aplicada Removida Aplicada Removida Aplicada Removida
B1 35,3 34,6 57,2 53,7 91,8 88,8
B2 129,0 119,2 134,5 44,9 104,7 41,5
B3 39,4 33,5 281,6 270,3 39,7 34,7
B4 8,8 - - - 27,3 15,4
B5 50,4 21,2 265,8 233,3 194,1 176,2
B6 30,5 25,9 272,6 266,1 99.4 95,6
B7 60,7 58,0 90,5 81,4 63,5 57,4
B8 59,0 40,6 145,2 54,0 127,7 76,3
B9 - - 126,9 84,7 55,6 37,8
B10 147,8 132,1 389,3 360,5 73,1 17,3
B11 481,8 358,2 480,2 288,3 - -
B12 64,3 50,6 - - 365.,0 247.7

Tabela C3. Carga orginica aplicada e removida, em termos de DQO.

Verao Inverno Primavera

Biodigestor Carga DQO (kg/dia) Carga DQO (kg/dia) Carga DQO (kg/dia)
Aplicada Removida Aplicada Removida Aplicada Removida
B1 96,7 94,1 95,1 85,8 136,0 131,2
B2 524.,5 489,3 193,5 100,7 177,0 85,4
B3 75,5 69,1 256,3 2443 61,2 52,6
B4 29.4 12,5 - - 53,0 30,9
B5 88,1 - 202,1 155,3 296,9 237,6
B6 36,8 - 387,4 373,4 163,9 157,3
B7 162,5 155,2 139,3 107,6 151,3 138,0
B8 104,3 59,0 204,4 70,1 246,7 156,6
B9 - - 168,7 114,9 150,5 110,5
B10 217,5 176,4 404,8 345,0 146,4 29,8
Bl11 383,7 119,1 442.6 122,7

Bl2 150,5 128.9 - - 5327 375.9
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APENDICE D - Composiciio e produciio do biogas

Tabela D1. Composicao do biogas: CH4, CO,, O,.
COMPOSICAO DO BIOGAS
CH, (%)
Verao Inverno Primavera
Biodigestor Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(%) padrdo (+) (%) padrdo (+) (%) padrdo (+)

Bl 66,3 0,64 67,8 0,51 69,0 0,98
B2 61,0 0,41 62,9 0,49 62,6 0,75
B3 67,7 0,45 65,9 0,77 68,7 0,68
B4 70,4 0,41 - - 69,2 0,60
B5 49,2 0,31 59,0 0,72 65,0 0,67
B6 67,6 0,43 67,9 0,67 68,7 0,62
B7 66,7 0,50 68,0 0,71 68,9 0,73
B8 64,3 0,87 56,5 0,71 59,7 0,82
B9 61,1 0,36 60,0 0,81 63,9 0,88
B10 69,1 0,49 52,7 0,55 53,7 0,68
B11 53,3 0,74 23,6 0,71 40,6 0,64
B12 62,2 2,64 - - 59,1 0,99
CO, (%)
Bl 32,5 0,54 30,1 0,42 29,5 0,43
B2 37,9 0,78 35,3 0,42 36,2 0,38
B3 31,7 0,30 33,1 0,48 30,4 0,29
B4 29,1 0,27 - - 30,2 0,49
B5 50,3 0,29 40,3 0,29 34,2 0,30
B6 31,7 0,36 31,2 0,32 30,4 0,31
B7 324 0,33 31,2 0,41 30,0 0,34
B8 35,1 0,75 42,9 0,41 39,2 0,35
B9 38,3 0,31 38,8 0,30 35,0 0,37
B10 30,5 0,31 46,6 0,35 45,3 0,36
B11 46,0 0,78 75,1 0,45 58,5 0,37
B12 36,5 1,59 - - 39,8 0,80
0, (%)
Bl 1,26 0,76 1,99 0,51 1,50 0,97
B2 1,04 0,65 1,78 0,49 1,18 0,77
B3 0,64 0,37 0,99 0,57 0,87 0,53
B4 0,53 0,29 - - 0,63 0,42
B5 0,48 0,34 0,75 0,52 0,80 0,48
B6 0,72 0,44 0,92 0,64 0,91 0,55
B7 0,92 0,49 0,78 0,52 1,12 0,62
B8 0,59 0,37 0,61 0,44 1,15 0,70
B9 0,62 0,45 1,16 0,66 1,14 0,68
B10 0,43 0,26 0,68 0,48 0,96 0,54
B11 0,71 0,44 1,26 1,00 0,90 0,59

B12 0,54 0,37 - - 1,11 0,54




Tabela D2. Variaveis consideradas para o calculo da vazio do biogas.

VARAVEIS PARA O CALCULO DA VAZAO DO BIOGAS

VERAO
. 1 Temperatura Press,a? Velocidade Area da Vazao
Biodigestor biogis (°C) atmosférica do fluxo seccio (m?)  (m¥h)
(bar)* (m/s)
Bl 23,0 1,00 0,22 0,00224 1,64
B2 28,3 1,00 0,62 0,00224 4,63
B3 30,4 0,95 0,36 0,00224 2,46
B4 30,5 0,95 0,88 0,00224 6,06
B5 30,4 0,95 0,66 0,00224 4,50
B6 35,3 0,95 0,90 0,00224 6,10
B7 26,0 0,95 0,73 0,00224 5,13
B8 30,6 0,95 1,11 0,00224 7,64
B9 28,0 0,95 1,02 0,00224 7,04
B10 27,2 0,95 0,50 0,00224 3,48
Bl11 29,9 0,95 0,90 0,00224 6,63
B12 29,6 0,95 0,94 0,00224 6,45
INVERNO
Bl 20,0 1,00 0,19 0,00224 1,41
B2 27,4 1,00 1,88 0,00224 13,76
B3 24,8 0,96 0,55 0,00224 3,86
B4 - - - - -
B5 19,1 0,96 0,71 0,00224 5,10
B6 18,9 0,95 0,92 0,00224 6,58
B7 20,9 0,95 0,62 0,00224 4,39
B8 22,7 0,96 0,90 0,00224 6,40
B9 22,2 0,95 0,61 0,00224 4,36
B10 23,5 0,95 0,62 0,00224 4,40
Bl11 26,2 0,95 0,63 0,00224 4,40
B12 - - - - -
PRIMAVERA
Bl 24,6 1,00 0,14 0,00224 1,10
B2 25,9 1,00 1,53 0,00224 11,26
B3 27,6 0,96 1,19 0,00224 8,30
B4 28,5 0,96 0,77 0,00224 5,36
B5 27,5 0,95 1,00 0,00224 6,98
B6 29,7 0,95 1,17 0,00224 8,10
B7 25,7 0,95 1,00 0,00224 6,98
B8 25,8 0,96 1,09 0,00224 7,70
B9 22,7 0,95 0,77 0,00224 5,52
B10 24,5 0,95 0,71 0,00224 4,99
Bl1 30,3 0,95 0,67 0,00224 4,63
B12 27,0 0,96 0,89 0,00224 6,26

* Para o B1 e o B2, optou-se em usar a pressao de 1,00 bar, pelo fato dos registros

meteorolégicos ndo serem efetuados no municipio.
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Tabela D3. Producio especifica de biogas e CH, em funcio da carga de SV removida.

151

Biogas/CH, em funcio da carga organica de SV

msbiOgéS/ kg SVremovido m3CH4/kg S‘[removido
Biodigestor Verdo Inverno  Primavera Verdo Inverno  Primavera
Bl 1,14 0,63 0,30 0,75 0,43 0,21
B2 0,93 7,36 6,51 0,57 4,63 4,08
B3 1,76 0,34 5,75 1,19 0,23 3,95
B4 - - 8,36 - - 5,78
B5 5,08 0,52 0,95 2,50 0,31 0,62
B6 5,65 0,59 2,03 3,82 0,40 1,40
B7 2,12 1,29 2,92 1,41 0,88 2,01
B8 4,52 2,84 2,42 2,90 1,61 1,44
B9 - 1,24 3,51 - 0,74 2,24
B10 0,63 0,29 6,93 0,44 0,15 3,72
BI11 0,44 0,37 - 0,24 0,09 -
B12 3,06 - 0,61 1,90 - 0,36

Tabela D4. Producio especifica de biogas e CH,; em funcio da DQO removida.

Biogas/CH, em funcio da carga organica de DQO

m?biogas/kg DQOremovida m*CHy/kg DQOremovida
Biodigestor Verdo Inverno  Primavera Verdo Inverno  Primavera

Bl 0,42 0,39 0,20 0,28 0,27 0,14
B2 0,23 3,28 3,16 0,14 2,06 1,98
B3 0,85 0,38 3,79 0,58 0,25 2,60
B4 11,67 - 4,16 8,21 - 2,88
B5 - 0,79 0,71 - 0,46 0,46
B6 - 0,42 1,24 - 0,29 0,85
B7 0,79 0,98 1,21 0,53 0,67 0,84
B8 3,11 2,19 1,18 2,00 1,24 0,70
B9 - 0,91 1,20 - 0,55 0,77
B10 0,47 0,31 4,02 0,33 0,16 2,16
B11 1,34 0,86 - 0,71 0,20 -
B12 1,20 - 0,40 0,75 - 0,24

Tabela D5. Producio especifica de biogas e CH, em funcio do volume iitil do biodigestor.

Sistema de Lo m? biogas / m? biodigestor.dia m? CH, / m® biodigestor.dia
criacdo Biodigestor Verao Inverno Primavera Verao Inverno Primavera
cC Bl 0,44 0,38 0,29 0,29 0,25 0,20
B2 0,028 0,083 0,068 0,02 0,05 0,04
B3 0,14 0,22 0,48 0,10 0,15 0,33
B4 0,47 - 0,42 0,33 - 0,29
UPL B5 0,26 0,30 0,41 0,13 0,17 0,26
B6 0,37 0,40 0,49 0,25 0,27 0,34
B7 0,40 0,34 0,54 0,27 0,23 0,37
B8 0,78 0,65 0,79 0,50 0,37 0,47
B9 0,72 0,45 0,56 0,44 0,27 0,36
CT B10 0,36 0,45 0,51 0,25 0,24 0,27
Bl1 1,29 0,86 0,90 0,69 0,20 0,37
B12 0,37 - 0,36 0,23 - 0,21




Tabela D6. Producio especifica de biogas e CH, por animal.

Biogas/CH, por animal

m? biogas / suino.hora

m?3 biogas / suino.dia

Biodigestor
Verao Inverno  Primavera Verao Inverno  Primavera
B1 0,041 0,035 0,028 0,98 0,85 0,66
B2 0,010 0,029 0,023 0,23 0,69 0,56
B3 0,021 0,034 0,075 0,49 0,81 1,79
B4 0,034 - 0,027 0,81 - 0,64
B5 0,025 0,028 0,039 0,60 0,68 0,93
B6 0,034 0,036 0,044 0,81 0,85 1,05
B7 0,045 0,038 0,061 1,07 0,92 1,46
B8 0,012 0,011 0,012 0,29 0,26 0,30
B9 0,014 0,009 0,009 0,34 0,21 0,23
B10 0,006 0,007 0,008 0,14 0,18 0,20
Bl11 0,011 0,007 0,27 0,18 -
B12 0,008 - 0,006 0,19 - 0,15
. m?3 CH, / suino.hora m?3 CH, / suino.dia
Biodigestor - -
Verao Inverno  Primavera Verao Inverno  Primavera
Bl 0,027 0,024 0,019 0,652 0,574 0,455
B2 0,006 0,018 0,015 0,141 0,433 0,353
B3 0,014 0,022 0,051 0,333 0,536 1,233
B4 0,024 - 0,019 0,569 - 0,445
B5 0,012 0,017 0,025 0,295 0,401 0,605
B6 0,023 0,024 0,030 0,550 0,579 0,722
B7 0,030 0,026 0,042 0,714 0,623 1,004
B8 0,008 0,006 0,007 0,184 0,146 0,178
B9 0,009 0,005 0,006 0,209 0,126 0,145
B10 0,004 0,004 0,005 0,096 0,093 0,109
Bl11 0,006 0,002 - 0,144 0,042 -
B12 0,005 - 0,004 0,119 - 0,088
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