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RESUMO

A necessidade de diversificar as fontes de energia, como alternativa a dependéncia do
consumo de combustiveis ndo renovaveis, vem ampliando a participacdo das energias
renovaveis no suprimento da crescente demanda energética mundial. Além disso, o
tratamento de residuos organicos gerados pelas atividades produtivas impde desafios a serem
superados. Diante deste cenario, a avaliacdo da sinergia de residuos agroindustriais que,
combinados, possam gerar biogas de qualidade para utilizacdo como fonte energética, se
apresenta como uma proposta para a viabilizagdo da implantacdo de um biodigestor. Este
estudo teve como objetivo analisar o comportamento de residuos agroindustriais, oriundos de
uma Cooperativa do Vale do Taquari, submetidos ao processo de biodigestdo anaerdbia
visando a obtencdo de biogas para fins energéticos, bem como, a reducéo de cargas organicas
das biomassas submetidas ao tratamento. O experimento foi focado na variacdo do percentual
de dejeto suino em uma mistura de lodos de estagcdes de tratamento da industria alimenticia,
possibilitando a avaliacdo de sua interferéncia ou contribuicdo na quantidade e qualidade do
biogas gerado, uma vez que este residuo é produzido em maior volume e possui grande
aplicabilidade em processos de digestdo anaerobia. Para tanto, foram avaliadas 11 triplicatas
de experimentos em escala laboratorial, variando o percentual de participacdo do dejeto suino
em uma escala de 0 a 100%, respeitando intervalos de 10%. Os resultados obtidos indicaram
variacdo no tempo de detencdo hidraulica (TDH) necessario para a completa degradacdo das
misturas, sendo que, quanto maior a participacdo do dejeto suino, menor foi TDH. Os
volumes médios de biogas obtidos pelas triplicatas avaliadas variaram de 3.374mL a
17.395mL, com percentuais de metano que oscilaram entre 57,9% e 71,1%. De modo geral,
0s maiores valores de biogas resultaram das misturas com menor percentual de dejeto suino,
no entanto, a melhor eficiéncia na producdo de biogds e metano considerando o TDH foi
obtida pela mistura de 60% de dejeto suino. A sinergia entre os substratos combinados foi
positiva, superando a eficiéncia da geracdo de biogas, quando comparada ao desempenho do
dejeto suino, por exemplo, que € uma biomassa tipicamente empregada para a geracdo de
biogas, sendo também produzida em maior volume pela cooperativa. Além disso, as
biomassas, quando submetidas ao tratamento anaerdbio apresentaram reducéo significativa
nas cargas de Demanda Quimica de Oxigénio e Demanda Bioquimica de Oxigénio em relacao
aos lodos avaliados de forma isolada, da maneira como comumente sdo dispostos em solo.
Em funcdo disso, além da recuperacdo energética obtida pelo aproveitamento do biogas, a
implantacdo de um biodigestor acarretaria beneficios ambientais decorrentes da reducdo das
cargas poluidoras, que acabam sendo depuradas no tratamento e ndo diretamente no ambiente.

Palavras-chave: Dejeto Suino; Energia Renovavel; Tratamento Anaerdbio.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional ocorrido nos Gltimos anos provocou uma crescente demanda
por alimentos e consequentes pressdes sobre os setores industrial e agropecuério, responsaveis
pela producdo destes. Resultantes deste processo de desenvolvimento, problemas ambientais
sdo gerados em virtude das grandes quantidades de residuos organicos produzidos que, muitas
vezes, sdo direcionados de forma equivocada no ambiente, ocasionando polui¢do na dgua, no
solo e na atmosfera (ROSA et al., 2011).

A agropecudria intensiva e a acelerada agroindustrializacdo agregam valor a producéo,
mas por outro lado, geram um volume significativo de biomassas residuais. O sistema de
producdo de animais confinados (SPAC’s) surgiu como uma alternativa para a reducéo dos
custos de producdo e aumento na eficiéncia do processo. Consequentemente, problemas
ambientais também se intensificaram em funcdo da alta concentracdo de animais e seus
dejetos em uma mesma area, criando-se a necessidade de alternativas que permitam
minimizar este problema e, na medida do possivel, possam agregar algum valor aos residuos.
Nesse sentido, a geracdo e utilizacdo de biogas apresentam-se como alternativas interessantes
para contribuir na mitigacdo dos problemas ambientais decorrentes das atividades
agroindustriais (KUNZ; OLIVEIRA, 2006) e por isso vem se difundindo como uma forma de

tratamento de residuos em varios paises (PRATI, 2010).

Os residuos e subprodutos agricolas, agroindustriais e florestais sdo extremamente
abundantes em um pais como o Brasil. Estes residuos apresentam em suas composicoes
diferentes constituintes, que oportunizam a agregacao de valor pela aplicacdo do conceito de
biorrefinaria, definido por integrar processos de conversdao de biomassa na producdo de
combustiveis, eletricidade e calor (ROSA et al., 2011). A conversdo dessa biomassa
disponivel em produtos de valor comercial podera, além de contribuir para a remocao de

poluentes ambientais, trazer grandes dividendos a economia (PIROTA et al., 2015).
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A situacdo de crise energética e a alta no prego do petrdleo induzem a busca por novas
fontes de energia. Diante deste cenario, processos de biodigestdo anaerdbia tém se destacado
como alternativa ao complemento de energia atraves do aproveitamento do biogas e reducéo
de impactos ambientais por meio da minimizacdo do potencial poluidor (altas cargas

organicas) das biomassas empregadas no processo (GOMES; CAPPI, 2011).

A viabilizagdo do biogas e da agroenergia, como um todo, tem relagcdo direta com a
adocdo de tecnologias, pesquisas e desenvolvimento. Nos paises desenvolvidos, a geracdo e o
aproveitamento de energia por meio de biogas ja& € uma realidade porém, no Brasil, a
aplicacdo desta alternativa é ainda recente e requer estudos e analises dos pontos de vista
técnico e econdmico (GOMES et al., 2014).

O biogas € um dos produtos da decomposicdo anaerobia da matéria organica, que se da
atraves da acdo de determinadas espécies de microorganismos. O poder calorifico do biogas
estd intimamente ligado a proporcdo de metano presente, sendo possivel estabelecer uma
relacdo linear entre a concentracdo de metano e o poder calorifico inferior do biogéas
(MOURA, 2011). Por este motivo, a recuperacdo de energia a partir de processos anaerobios
teve grande impulso com a crise do petroleo, onde diversos paises buscaram alternativas para
a sua substituicdo (NOGUEIRA, 1986).

A Regido Sul do Brasil tem se mostrado relevante nas atividades do ramo da producéo
de alimentos, com énfase na criacdo de animais para abate e processamento (DAL SOLER,
2012). O Vale do Taquari é o principal produtor de suinos do Estado, concentrando a cria¢éo
e 0 abate, que chega a um milhdo de cabecas por ano. A atividade, fundamentada no sistema
de integracédo, tem grande importancia econémica, mas exige o manejo adequado dos dejetos.
A producédo de suinos evoluiu nas questdes de nutricdo, genética, manejo e climatizacdo de
instalacBes, no entanto, carece de definicbes em relacdo as questdes ambientais que envolvem,
principalmente, 0 manejo dos dejetos (DAL SOLER, 2012).

Rizzoni et al. (2012) citam que a suinocultura é considerada pelos 6rgédos de controle e
fiscalizacdo, a atividade agropecuaria de maior impacto ambiental, sendo desafiador encontrar
um sistema capaz de harmonizar a continuidade das atividades desta importante cadeia

produtiva com o uso racional dos recursos naturais e a preservacao do ambiente.
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A estabilizagdo dos dejetos de suinos através de biodigestores tem se destacado em
funcdo dos aspectos sanitarios e como potenciais na geracdo de energia renovavel, além de

oferecer condigdes econdmicas de reciclagem organica e de nutrientes (KONZEN, 2005).

O aproveitamento dos dejetos sob a forma de biogas é apenas uma das vantagens da
biodigestdo anaerdbia, podendo ser citados também a reducdo de odores, eliminacdo de
patdgenos, reducdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), producédo de biofertilizante,
baixa producdo de lodo, baixos custos operacionais e de investimento e possibilidade de
sistemas descentralizados de tratamento de dejetos (OLIVEIRA, 2004). Além disso, diante do
aumento da demanda de energia e da escassez dos recursos naturais, € necessario o
investimento em novas fontes energéticas alternativas para auxiliar no desenvolvimento

sustentavel, podendo o biogas ser uma delas.

Investimentos que antes ndo eram considerados estdo comecando a serem priorizados
pelas empresas de todos 0s setores econdmicos, mesmo que o retorno nédo seja elevado a curto

prazo, como é o caso dos investimentos ambientais (PEREIRA et al., 2015).

Com base nisto, 0 presente trabalho consistiu em uma analise técnica da possibilidade
de codigestdo, empregada como tratamento de residuos organicos e como fonte de producéo
do biogas, sendo este sintetizado a partir da degradacdo de substratos organicos provenientes
de atividades agroindustriais de uma Cooperativa, incluindo residuos de laticinios, de
frigorificos de suinos e de aves e da criacdo de suinos pelo sistema integrado. Um dos
objetivos foi de quantificar o potencial energético de residuos, avaliando a melhor variacdo da
mistura dos mesmos que pudesse proporcionar tratamento e geracdo de biogas em quantidade

e qualidade suficientes para justificar os investimentos nesta area pela cooperativa.

Diante da necessidade de proporcionar um aumento na producao de energia baseada
em fontes renovaveis a partir do tratamento de residuos, o presente estudo torna-se relevante
por contemplar a avaliacdo da geracdo de biogds por meio de residuos agroindustriais
identificando as condi¢cdes de misturas e propor¢des ideais destes residuos que combinados

possam oferecer a melhor eficiéncia no aproveitamento energético.

Este trabalho esta organizado em capitulos, sendo que o Capitulo 2 deste documento
aborda os objetivos principais e especificos do trabalho. O Capitulo 3 apresenta a revisao

bibliografica sobre questbes inerentes ao tema proposto. O Capitulo 4 descreve as
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metodologias adotadas na execucdo do trabalho. Resultados e discussdo estdo dispostos no
Capitulo 5, enquanto que o Capitulo 6 apresenta a conclusdo do trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a codigestdo de residuos agroindustriais (dejeto suino, sangue e lodos de
estacdo de tratamento de efluentes) submetidos ao processo de biodigestdo anaerdbia que,
combinados em diferentes propor¢des, possam ofertar a melhor opcéo de geracdo de biogas
para aproveitamento energético e tratamento por meio da reducdo de carga organica da

biomassa.

2.2 Objetivos especificos

v/ Comparar quantitativamente a geracdo de biogas de 11 triplicatas de
experimento (escala laboratorial) com distintas combinacGes de residuos

agroindustriais;

v' Comparar qualitativamente o biogds produzido em 11 triplicatas de
experimento, de acordo com as propor¢des de metano identificadas em cada

triplicata;

v" Analisar parametros fisico-quimicos (pH, DBOs, DQO, Carbono, Nitrogénio,
Solidos Totais, Solidos Volateis e Sélidos Fixos) das amostras pré e pdés
biodigestdo anaerdbia, relacionando-os as condicbes ideais sugeridas em

literatura.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cenério Energético Mundial

A energia sempre foi indispensavel as atividades humanas, desde os tempos antigos ja
era utilizada para cocgdo de alimentos, aquecimento de ambientes, operacdo de moinhos,
tendo um expressivo aumento em seu consumo com a Revolugdo Industrial. Caracteriza-se
como base para toda ciéncia e tecnologia sendo, ao lado de outros elementos componentes da
infraestrutura necessaria ao modelo de desenvolvimento vigente (LOPEZ, 2012).

O inicio do século XX marcou uma época de transformacdes, com a Revolucao
Industrial e a expansdo da producdo agricola se gerou uma crescente demanda por energia
(LOPEZ, 2012). Desde entdo, esta exerce um importante papel na sociedade (CRUZ-
ARDILA et al., 2013) por meio de suas inumeras utilizacGes, tornando-se indispensavel ao
crescimento econdmico e social (BORGES NETO; CARVALHO, 2012).

E provéavel que o aumento da producdo de petrdleo e gés, que sdo energias de fécil
acesso, ndo conseguird atender a popula¢do nos proximos anos, uma vez que o nivel da
demanda de petrdleo tende a aumentar desproporcionalmente (BAEYENS et al., 2015). O
esgotamento previsivel das fontes de energia atualmente disponiveis, somado a instabilidade
no preco do petroleo, a poluicdo ambiental e ao crescimento na demanda de energia tornaram-

se questdes importantes e de urgente resolucdo (MIYAWAKI, 2014).

Aproximadamente 80% da energia consumida mundialmente tem origem na queima
de combustiveis fosseis, como o petroleo, o gas natural e o carvdo mineral (LOPEZ, 2012).
Este tipo de producdo de energia, considerada ndo renovavel, reduz as reservas naturais que
levaram milhGes de anos para se constituir. Sendo assim, ndo ha tempo para que se
reestabelecam e continuem abastecendo o consumo, tornando-se necessaria a exploracdo de
outras fontes energéticas (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Além da exaustdo das reservas, 0 consumo de energia resulta na emissdo de gases
toxicos para a atmosfera, caracterizando-se como um problema ambiental (ANDRADE,
2012). Isso indica que o consumo dos combustiveis fosseis ndo poderé seguir como principal
fonte de energia utilizada pelo homem (GOLDEMBERG; PALETTA, 2012). A incerteza
sobre as reservas globais de energia impulsionam para o desenvolvimento de fontes

alternativas de energia consideradas limpas e renovaveis (BILGEN, 2014).

Os combustiveis fésseis ainda sdo os principais responsaveis pelas demandas globais
de energia, mesmo sabendo-se que as reservas de combustiveis sdo limitadas e sua utilizacdo
em larga escala segue associada com a degradacdo ambiental. O uso indiscriminado das
fontes fosseis de energia contribuiu para o crescimento no nivel de emissGes de gases
poluentes na atmosfera e o aumento dos precos dos combustiveis, sendo estas as duas
principais condicionantes por tras dos esforcos para utilizar fontes de energias renovaveis
(BANOS et al., 2011).

Frente ao cenario de escassez do petréleo, marcado também pelas mudangas
climaticas, que muito se relacionam com a queima dos combustiveis fésseis, a promocéo e o
desenvolvimento de tecnologias na area de energias renovaveis para incremento da matriz
energética vém ganhando destaque (REFOSCO, 2011).

Miyawaki (2014) descreve as energias renovaveis como sendo as originadas por
fluxos naturais, como a energia solar, a energia hidraulica, edlica, a energia gerada pelas

ondas do mar e a energia da biomassa como, por exemplo, o biodiesel e o biogas.

O uso de energias renovaveis favorece o aumento na diversidade de opgdes de
fornecimento de energia, incidindo em uma menor dependéncia de combustiveis fosseis,
resultando no aumento de empregos, na criacdo de mercados de exportacdo e na reducao nas
emissdes poluentes na atmosfera (PANWAR; KAUSHIK; KOTHARI, 2011).

3.2 Matriz Energética Brasileira

Os recursos energéticos sao os recursos ou fluxos de energia armazenados na natureza,
que podem ser utilizados para atender as necessidades humanas, podendo estar disponiveis
como recursos fésseis ou recursos renovaveis (FACCO; VIEIRA, 2012). O conjunto que
envolve todos os tipos de energias geradas e consumidas por um pais pode ser compreendido

como a sua matriz energética (SEGURA, 2011).
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O periodo de industrializacdo vivenciado no Brasil e nos demais paises, nos ultimos
anos, se deve principalmente ao aumento da capacidade de fornecimento de energia, sendo
que o atendimento a esta demanda pode ser considerado um excelente termdmetro da
atividade econbmica de um pais (SEGURA, 2011).

A energia € um elemento essencial para atingir o desenvolvimento e a autonomia de
um pais. Um dos fundamentos de sustentabilidade econdmica de uma nagdo esta atrelado a
sua condicdo de garantir logistica e energia necessarias ao desenvolvimento, de forma
ecologicamente correta e segura. O Brasil é citado como referéncia na producédo de etanol, de
energia hidrelétrica e especialmente, na renovabilidade de sua matriz energética
(TOLMASQUIM, 2012).

Com a eminéncia de uma crise energética, a necessidade de ampliacéo e diversificacdo
das fontes de energia renovaveis no Brasil fica evidente. Mesmo com a matriz energética
brasileira alicercada 39,4% no uso de energias renovaveis, enquanto que a média mundial é de
13,8%, de acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), a dependéncia
da energia hidraulica em periodos de estresse hidrico coloca o pais em dificil situacdo de
abastecimento. As alteracGes no regime de chuvas demonstram a vulnerabilidade dos
reservatorios do setor elétrico e a necessidade de se agregar outras fontes de energia ao
sistema, hoje a cargo das termelétricas a combustiveis fosseis, elevando em muito o custo da
energia (BLEY JR., 2015).

Dados do Balanco Energético Nacional (BEN), referentes a 2014, mostraram que
neste ano (Figura 1), a oferta interna de energia (total de energia demandada no pais) atingiu
305,6 Mtep, registrando uma taxa de crescimento de 3,1% perante a evolucdo do PIB nacional
de 0,1%, segundo o ultimo dado divulgado pelo IBGE. Os responsaveis em 80% pelo
atendimento deste incremento foram gas natural, petréleo e derivados, basicamente em funcgéo
da reducdo na oferta interna de hidroeletricidade com consequente aumento de geracgdo
térmica (EPE, 2015).
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Figura 1 - Oferta interna de energia no Brasil — 2014
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Fonte: Adaptado de Balanco Energético Nacional (EPE, '2015).

Ainda em analise aos dados de oferta interna de energia, cabe mencionar a oferta
interna de energia elétrica, que em 2014 obteve vantagens comparativas de 74,6% de fontes
renovaveis na matriz elétrica brasileira, contra apenas 23,6% na média mundial, e 23,1% no
bloco dos paises da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE),
conforme ilustrado na Figura 2 (EPE, 2015).

Figura 2 - Oferta interna de energia elétrica (OIEE) — 2014
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Fonte: Adaptado de Balanco Energético Nacional (EPE, 2015).

Estudos desenvolvidos pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2010) indicam

que a diversificacdo da matriz energética com ampla participacdo de tecnologias de energia
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renovavel serd indispensdvel para enfrentar os desafios do desenvolvimento energético
sustentavel. Neste sentido, energias renovaveis, como a solar, a edlica, a hidrica e o biogas,
sdo relevantes para atender as necessidades globais de forma sustentavel (MUNEER;
MAUBLEU; ASIF, 2006). Enquanto fonte renovavel, o biogas € a que mais se assemelha a
hidraulica, pois pode ser armazenado e a energia gerada pode ser despachada de forma
constante, ndo produzindo impactos nas redes de distribuigdo (BLEY JR., 2015).

3.3 Energias Renovaveis

O desenvolvimento sustentavel exige que a sociedade se aprofunde nas reflexdes sobre
a utilizacdo, de maneira mais coerente, dos seus recursos naturais. No &mbito das questdes
energéticas, observa-se o esforgco na prospeccéao e consolidacdo de energias a partir de fontes
renovaveis (CHING; RODRIGUES, 2013), através de acbes que Vvarios paises estdo
desenvolvendo para ampliar a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis como
incremento a participacdo das mesmas na matriz energética mundial (FREITAS; DATHEIN,
2013).

Villalva e Gazoli (2012) definem as energias renovaveis como sendo as que podem ser
utilizadas continuamente e por longos periodos de tempo, visto que ndo se esgotam por
estarem em constante renovacdo, ou seja, a taxa de utilizacdo € inferior, a de renovacao
(MONTEIRO, 2012). Alguns exemplos desta energia séo a hidraulica, a edlica, a oceénica, a
geotérmica, a das biomassas, a solar fototérmica e fotovoltaica. Pode-se dizer das fontes
renovaveis que sao as que ndo se apoiam no consumo de recursos gque sdo reconhecidamente
limitados e cujo uso ndo resulta no seu esgotamento (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Embora as energias renovaveis sejam alternativas que podem e devem atender a uma
parcela do consumo, com reducdo dos indices de poluicdo, Benito (2011) afirma que ainda
sdo incapazes de atender aos elevados indices de consumo exigidos pelas sociedades
modernas. Mesmo como forma complementar do suprimento de energia, um cenario
interessante para as energias renovaveis vem se consolidando, indicando que o aumento na
demanda mundial por energia nos proximos 50 anos deverd ser suprida pelas energias
renovaveis (LOPEZ, 2012).
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3.3.1 Energia das Biomassas

De acordo com Neto et al. (2010) do ponto de vista energético, biomassa é toda
matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producéo de energia.
O uso da biomassa como insumo energético tem sido crescente, principalmente para usos
finais como energia térmica, mas de forma ja consideravel como geradora de energia elétrica

e como origem de biocombustiveis (etanol, biodiesel e biometano).

Tendo sua origem na formacéo pela combinacdo de didxido de carbono da atmosfera e
agua na fotossintese, que produz os hidratos de carbono, a biomassa armazena a energia solar
nas ligacBes quimicas dos seus componentes estruturais. Se a biomassa for queimada de modo
eficiente, ha producdo de dioxido de carbono e agua. Portanto, o processo é ciclico e pode-se

dizer que a biomassa é um recurso renovavel (NETO et al., 2010).

A biomassa esta entre as fontes para a producédo de energia com maior potencial para
0S proximos anos, sendo considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da
matriz energética, proporcionando a diminui¢cdo da dependéncia dos combustiveis fosseis
(NETO et al., 2010).

Embora escassas as informacgdes sobre os tipos e volumes de residuos gerados pelo
agronegocio mundial sem valor agregado, Rosa et al. (2011) afirmam que geracdo dos
mesmos estd associada ao desperdicio no uso de insumos, as perdas entre a producdo e o
consumo, e aos materiais que, gerados ao longo da cadeia, ndo possuem valor econémico

evidente.

Residuos podem representar perda de biomassa e de nutrientes, além de aumentar o
potencial poluidor associado a disposicdo inadequada. Além disso, o elevado custo associado
ao tratamento, ao transporte e a disposicdo final dos residuos gerados tem efeito direto sobre o
preco do produto final. Neste contexto, o aproveitamento de residuos e o estabelecimento de
novos usos de produtos e subprodutos agropecuarios em substituicdo aos recursos nao

renovaveis tém sido impulsionados (ROSA et al., 2011).

O Brasil dispde de condigdes climaticas favoraveis para explorar a imensa energia
derivada das biomassas, proporcionando com isso a reducdo de uma significativa parcela de

importacdo de derivados do petroleo (NETO et al., 2010).
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O estudo que resultou no Atlas de Energia Elétrica da ANNEL, realizado em 2002,
descreve que o aproveitamento da biomassa pode ser feito através da combustdo direta (com
ou sem processos fisicos de secagem, classificacdo, compressdo, corte/quebra etc.), processos
termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise, liquefacdo e transesterificacdo) ou processos bioldgicos
(digestdo anaerdbia e fermentacdo). A Figura 3 apresenta 0s principais processos de
conversdo energética da biomassa, com destaque para o biogas.

Figura 3 — Processos de conversdo energética da biomassa
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Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil - ANEEL, 2002.

3.4 Biodigestdo Anaerdbia

Dentre as alternativas de processamento de residuos, a biodigestdo anaerdbia
apresenta-se como uma rota atrativa por produzir subprodutos que podem agregar valor e
tratar parcialmente os residuos, mitigando impactos ambientais (GLATZ; MIAO; RODDA,
2011).

A biodigestdo anaerdbia é uma das técnicas de conversao energética da biomassa que
ocorre por meio de processos naturais de fermentacdo. Estes processos decorrem da agdo de

microorganismos anaerobios, que degradam a matéria organica, e produzem o biogas, sendo
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este passivel de utilizagdo como fonte de energia diretamente em queimadores, em motores
geradores ou ainda como biocombustivel veicular (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010).

O interesse na biodigestdo anaerébia como um processo de tratamento de materiais
orgénicos e uma opg¢do energética com reconhecida vantagem ambiental, reside na conversao
da maior parte da carga poluente do efluente em uma fonte de energia: o biogés, sendo este
um dos beneficios do processo, que o consolida como uma tecnologia disponivel para
aplicacdo (OLIVEIRA, 2011). O tratamento bioldgico de residuos empregando biodigestdo
anaerobia gera o biogas como um dos seus subprodutos (CHERNICHARO, 2008), e esta
pode ser uma forma de utilizar diferentes fontes de biomassa para satisfazer as necessidades

energéticas atuais.

Por meio da biodigestdo que ocorre na auséncia de oxigénio molecular, ha consércios
de diferentes tipos de microorganismos interagindo estreitamente para promover a
transformacé@o de compostos organicos complexos, em simples (MIN et al., 2013; PENG et
al., 2013). Gomes e Cappi (2011) afirmam que o emprego da biodigestdo anaerébia como
tratamento primario na estabilizacdo de efluentes com altas cargas organicas tem como fungéo
principal a degradacdo da matéria organica (DBO, DQO e SSV), sendo que esta ocorre em
quatro etapas distintas (KUNZ; PERDOMO; OLIVEIRA, 2004), conforme ilustrado na

Figura 4 e descrito abaixo.

Hidrdlise: nesta primeira etapa, a matéria organica, formada por moléculas
complexas, é degradada em compostos mais simples pela acdo de bactérias hidroliticas que
transformam proteinas em peptideos e aminoacidos, polissacarideos em monossacarideos,
gorduras em &cidos graxos, pela acdo de enzimas extracelulares, como a protease, a amilase e

a lipase.

Acidogénese: as bactérias fermentativas acidogénicas atuam na segunda fase, em que
0s compostos ja reduzidos sdo novamente simplificados a acidos sollveis como os acidos

propibnico e butirico, alcoodis, além de didxido de carbono e hidrogénio.

Acetogénese: na terceira fase, com a atuacdo das bactérias acetogénicas, 0os produtos
obtidos na primeira etapa sdo transformados em acido acético (CH3COOH), hidrogénio (H,) e
dioxido de carbono (CO,). Essas bactérias sdo facultativas, podendo atuar tanto em meio

aerobio como anaerébio. O oxigénio do material organico ndo aproveitado no processo
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aerobio do sistema é utilizado para efetuar essas transformacgdes (SOSA; CHAO; RIO, 2004;
PROBIOGAS, 2010).

Metenogénese: 0 metano, gas de alto poder calorifico responsavel pela caracteristica
energética do biogas, é formado na Ultima etapa, a partir da acdo de dois grupos de bactérias
metanogénicas, um que produz metano pela conversdo do &cido acético (bactérias
acetotroficas) e outro que o produz a partir da conversdo de hidrogénio e diéxido de carbono
(bactérias hidrogenotroficas) (ABBASI; TAUSEEF; ABBASI, 2012). Este grupo de bactérias

anaerdbias é extremamente sensivel a mudangas no meio, como temperatura e pH.

Figura 4 - Etapas da biodigestdo anaerdbia
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A (ltima etapa é a mais demorada do processo, pois com o decorrer das reacfes
quimicas ocorre a formacdo de microbolhas de metano e didéxido de carbono em torno das
bactérias metanogénicas, isolando-as de um contato direto com a mistura. Por este motivo, é
aconselhada a agitacdo no biodigestor, com o objetivo de estourar essas microbolhas,
facilitando a acdo dos microrganismos com maior parcela do substrato. Deve-se considerar o
tempo de transicdo destes processos, que se da geralmente de 15 dias até a fase metanogénica,

e consequentemente o inicio da producéo do biogas (NETO et al., 2010).

Além das quatro etapas anteriormente descritas, o processo de digestdo anaerdbia pode

incluir ainda, uma quinta fase, dependendo da composi¢cdo quimica do substrato submetido a
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este processo: a sulfetogénese. Neste processo, 0s compostos de enxofre presentes na
biomassa sé&o utilizados para a oxidagdo dos compostos organicos, reduzindo-os a sulfetos e
podendo interferir na geracdo de metano, visto que as bactérias redutoras de sulfato passam a
competir com as bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas, pelos substratos
disponiveis (R1IZZONI, 2012). O mesmo autor afirma que o enxofre € um nutriente bésico e
sua auséncia pode inibir todo o processo, porém em teores muito elevados ha producéo de
sulfeto de hidrogénio, tipicamente conhecido como gas sulfidrico, um gas venenoso,

corrosivo, e que interfere na queima do metano presente no biogas.

3.4.1 Fatores que influenciam no processo de biodigestdo anaerébia

Devido aos avancos que tém tornado possivel o aproveitamento energético do metano
existente no biogas, diversos estudos tém sido desenvolvidos buscando compreender esse

processo, sua viabilidade, possibilidades e limitacbes (SCHUCH, 2012).

O processo de digestdo anaerébia envolve a acdo simultanea de varios
microorganismos que convivem em um ambiente em que o produto metabdlico de um é o
substrato do outro, devendo isso funcionar em harmonia (NETO et al., 2010; TORRES;
PEDROSA; MOURA, 2012).

Para a otimizacdo do processo, fatores ambientais devem ser apropriados as espéecies
participantes, sendo as Arqueas metanogénicas as de maior exigéncia. Dentre os fatores de

maior relevancia mencionam-se os abaixo relacionados.

3.4.1.1 Inexisténcia de Oxigénio (O,)

A auséncia de oxigénio no reator é condicionante no desempenho dos
microorganismos produtores de biogas, visto que estes sdo anaerobicos e 0 oxigénio paralisa
seu metabolismo. As bactérias aerdbicas produzem diéxido de carbono (CO,) como produto
final de sua respiracdo. As archaeas metanogénicas produzem metano (CH,4). Enquanto que o
CH, é um gés rico em energia quimica e, a isso se atribui sua utilizacdo como combustivel, o
CO, ja estd totalmente oxidado e ndo pode ser aproveitado como combustivel. Se o
biodigestor ndo estiver hermeticamente vedado, a producdo de metano ndo ocorre (NETO et
al., 2010).
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3.4.1.2 Temperatura

A digestdo anaerdbia de biomassa residual é possivel em temperaturas psicrofilas (0 a
20 °C), mesdfilas (20 a 45 °C), termofilas (45 a 60 °C). No entanto, as reacGes biolégicas sdo
mais eficientes e rapidas em temperaturas termoéfilas. A faixa psicrofila, segundo estudo de
Collins et al. (2003) é mais interessante para efluentes produzidos em baixas temperaturas,
logo, ndo se mostra adequada ao caso da biomassa residual produzida no Brasil (LEITE et al.,
2003). A Figura 5 ilustra a taxa de crescimento relativo de microrganismos metanogénicos em

funcdo da temperatura.

Figura 5 — Taxa de crescimento relativo de microrganismos metanogénicos
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Fonte: Lettinga, 2001.

Variacdes bruscas de temperatura inibem as bactérias metanogénicas, 0 que acarreta
diminuicdo consideravel da producdo de biogas (NETO et al., 2010; SOSA; CHAO; RIO,
2004).

3.4.1.3 Acidez, Alcalinidade e pH

Um fator consideravel é a acidez, uma vez que as bactérias produtoras do metano
requerem uma faixa variavel de pH entre 6,5 e 8,0. Enquanto as bactérias hidroliticas,
fermentativas e acetogénicas produzem &cidos e trabalham em faixas de pH inferiores, as
bactérias metanogénicas consomem esses acidos, mantendo o meio neutro. Se a formacdo de

acidos for superior a capacidade de assimilagdo das metanogénicas, 0 meio acidifica-se e 0
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processo de geracdo de metano é inibido (SOSA; CHAO; RIO, 2004). Moura (2012) afirma
que em meios &cidos, a atividade enzimatica das bactérias é anulada e em meios
significativamente alcalinos a fermentacdo produz anidro sulfuroso e hidrogénio. Em fungéo
disso, consideram-se os valores de pH préximos a neutralidade como sendo os mais indicados

para este tipo de processo.

3.4.1.4 Nutrientes

Os principais nutrientes requeridos pelos microrganismos sao o carbono, o nitrogénio
e sais minerais, salvo que todos 0s organismos Vivos precisam de nitrogénio na sintese de
proteinas. Como exemplo de fontes ricas em nitrogénio incluem-se os dejetos e como fontes
ricas em carbono citam-se os restos de culturas vegetais. Os sais minerais presentes nos
dejetos animais e residuos vegetais sao suficientes para a nutricdo mineral das bactérias. No
entanto, se ndo houver um adequado equilibrio de compostos de carbono (que fornecem a
energia) e de compostos nitrogenados (que fornecem o nitrogénio) ndo ocorrerd uma eficiente
producdo de biogas (NETO et al., 2010).

Esta proporc¢éo, portanto deve ser a mais proxima da ideal, caso contrario, as bactérias
ndo serdo capazes de consumir todo carbono presente no meio e o desempenho do processo
sera baixo. A relacdo 6tima de C/N situa-se entre 20-30/1 para o inicio do tratamento e entre
13-10/1 para que o residuo seja considerado estabilizado (SGORLON et al. 2011). Ou seja, a
cada 20% de carbono 1% deve ser nitrogénio no inicio do processo e a cada 10% de carbono
1% deve ser de nitrogénio ao final do processo (PROBIOGAS, 2010).

3.4.1.5 Teor de Umidade e Concentracao de Sélidos Totais

Outro fator a considerar é o teor de 4gua presente na biomassa a ser digerida. Estudos
indicam que o material a ser fermentado deve possuir em torno de 90 a 95% de umidade em
relacdo ao peso, pois valores muito acima ou muito abaixo destes limites podem prejudicar a
producdo de biogas (NETO et al., 2010). Inversamente proporcional ao teor de umidade esta a
concentracdo de Solidos Totais (ST), sendo considerada ideal na faixa de 8% a 10%, de
acordo com Normas Técnicas da Associacdo Alemd de Engenheiros (VDI 4630, 2006). N&do
sdo recomendadas concentracdes maiores que 10%, em funcdo da diminuicdo da eficiéncia do

biodigestor e do aumento da probabilidade da criagdo de crostas.
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3.4.1.6 Tempo de Detenc¢do Hidraulica (TDH)

Em relacdo ao tempo de retencdo hidraulica, Gomes e Cappi (2011), afirmam que este
é variavel de acordo com o teor de solidos totais do substrato, se referindo ao tempo
necessario para que o material seja degradado dentro do biodigestor. Usualmente, em reatores
de escala real o TDH varia de 20 a 40 dias.

3.4.1.7 Substancias Inibidoras

Processos de inibicdo da geracdo de biogas ou metano podem desenvolver-se a partir
da entrada de algumas substancias no reator que afetem o crescimento bacteriano ou causem
uma alteracdo adversa. 1sso resulta no desequilibrio da populacdo de microorganismos e na
morte ou inativacdo das bactérias metanogénicas, comprometendo assim a producdo de
metano (OLIVEIRA, 2012).

Amonia, sulfatos, antibioticos, detergentes, desinfetantes e elementos tracos
constituem os principais inibidores da producdo de biogas a partir de dejetos suinos (CHEN;
CHENG; CREAMER, 2008).

Liu e Sung (2002) apontam a amonia, resultante da decomposicao de proteinas e ureia,
como principal substancia inibidora em processos de digestdo anaerdbia envolvendo dejetos
suinos, visto que se apresentam em altas concentracdes, representando o principal fator de
instabilidade. Os autores destacam que em concentracdes abaixo de 200 mg/L, a amdnia pode
ser benéfica ao processo anaerobio, uma vez que o nitrogénio € um nutriente essencial aos

microrganismos anaerobios.

O desenvolvimento de um processo de inibicdo depende da concentracdo das
substancias inibidoras, da composicdo do substrato e da adaptacdo dos microorganismos aos
inibidores. Danos irreversiveis ao processo de digestdo anaerdbia em um reator normalmente
se desencadeiam quando o tempo de exposicdo ou a concentracdo das substancias inibidoras
sdo muito altas (DEUBLIN; STEINHOUSER, 2008).
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3.5 O Biogas

O acelerado desenvolvimento econdémico dos ultimos anos e a alta acentuada do
preco dos combustiveis convencionais tém encorajado as investigagdes na producdo de
energia a partir de novas fontes renovaveis e economicamente atrativas, como o0 biogas
(VILLELA; SILVEIRA, 2005).

Tendo sua origem relacionada ao processo de biodegradacdo anaerébia da matéria
organica, sem a presenca de oxigénio, o biogas é parte importante do ciclo do carbono
(MIYAWAKI, 2014), constituindo-se como fonte alternativa de energia, de facil utilizacéo,
com simultdnea remoc&o e estabilizagdo das cargas poluentes de efluentes orgéanicos (NETO
et al., 2010).

Prati (2010) descreve o biogas como sendo uma mistura de gases, cujo tipo e
percentagem variam de acordo com as caracteristicas dos substratos e das condicbes de
funcionamento do processo de biodigestdo destes. Os principais constituintes do biogas séo o
metano (CHy,), o dioxido de carbono (CO,), o sulfeto de hidrogénio (H,S), a amdnia (NH3) e
agua, sendo os dois primeiros predominantes (KONRAD et al., 2013). Outros gases, como
sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, hidrogénio e mondxido de carbono também compde o

biogas em menores concentracdes (PRATI, 2010).

O biogas destaca-se como um potencial combustivel para geracdo de energia e pode
ser utilizado com os mesmos padrbes do gas natural fossil, quando purificado (MI'YAWAKI,
2014). E considerado uma fonte renovavel de energia com custo relativamente baixo,
podendo ser produzido em unidades de acumulo de rejeitos urbanos, esgoto e residuos
agroindustriais, apresentando-se como uma importante alternativa energética, em condicoes
de desempenhar expressivo papel na substituicdo do petréleo e de seus derivados
(FERRAREZ; FILHO; TEIXEIRA, 2010).

Dentre os gases que compdem o biogas, 0 metano é o que desperta maior interesse,
pois ele determina o poder calorifico e o potencial energético do biogas. Sendo assim, o poder
calorifico do biogas € proporcional a porcentagem de gas metano na mistura e esta varia entre
40% e 75% (MARI, 2014). A Tabela 1 compara a equivaléncia energética do biogas com
composicdo média de 65% de metano, em comparacdo com algumas fontes convencionais,

segundo resultados obtidos por diferentes autores.
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Tabela 1 — Equivaléncia entre 1m? de biogas e outras fontes energéticas

Fonte Oliver et al. (2008) Oliveira (2011)
Gasolina (L) 0,61 -
Oleo Diesel (L) 0,55 0,61
Madeira (kg) 1,54 3,57
Eletricidade (kWh) 1,43 1,25

Fonte: Adaptado de Oliver et al. (2008) e Oliveira (2011).

O metano é produzido por fontes antropogénicas e naturais, sendo encontrado em
depdsitos geoldgicos, que sdo conhecidos como campos de gas natural, geleiras, em pantanos
e em lugares que possuem baixa concentracdo de oxigénio (NETO et al., 2010). O CH4 € um
gas incolor, inodoro, de baixa solubilidade em &gua e rico em energia quimica e, por isso,
pode ser utilizado como combustivel (NETO et al., 2010). Este gas pertence ao grupo dos
hidrocarbonetos (HC), que sdo compostos formados por carbono e hidrogénio, e podem se
apresentar na forma de gases, particulas finas ou gotas (ECYCLE, 2013).

Estudos tém sido realizados com o objetivo de maximizar a producdo de biogas, por
meio da combinagdo entre substratos organicos e pela adicdo de inéculo, utilizando parte do
material que ja passou pelo processo de biodigestdo. Este é capaz de fornecer ao novo
substrato uma populacdo adicional de microorganismos tipicos da biodigestdo anaerdbia
(XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010).

O bom funcionamento dos sistemas de producdo de biogas pode proporcionar varios
beneficios aos usuarios e a comunidade, resultando na protecdo dos recursos naturais e na
conservacdo ambiental (SANTOSH et al., 2004). Ao contrario de outras formas de energia
renovavel, o biogas ndo apresenta qualquer limitacdo geografica, e a tecnologia necessaria
para a producdo de energia € relativamente simples e de facil operacdo (TALEGHANI; KIA,
2005).

Uma iniciativa conjunta entre Brasil e Alemanha, através do Projeto Brasil-Alemanha
de Fomento ao Aproveitamento Energético do Biogéas no Brasil (PROBIOGAS), pretende
ampliar o abastecimento energético a partir do biogas, principalmente no que se refere ao
saneamento basico e as atividades agropecudrias. Este projeto tem vigéncia de cinco anos
(2012-2017) e os principais desafios a serem enfrentados sdo o conhecimento insuficiente
sobre projetos de biogas e viabilidade técnica, auséncia de profissionais qualificados, o fato

dos equipamentos ndo serem produzidos localmente, o que muitas vezes inviabiliza
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economicamente 0s projetos, e ainda a falta de credibilidade no biogas resultante de
experiéncias negativas em décadas passadas, no Brasil (MINISTERIO DAS CIDADES,
2014).

3.5.1 Biodigestores

Um biodigestor constitui-se de uma cadmara/reator hermeticamente fechado onde é
adicionado o substrato (biomassa) a fim de que ocorra a degradacdo dos materiais organicos
complexos, por meio da biodigestdo anaerdbia, produzindo o biogds e o biofertilizante
(TARRENTO; MARTINEZ, 2006; SCHUCH, 2012).

O biodigestor, quando bem projetado, funciona como um equipamento em que a
fermentacdo da matéria organica ocorre de forma controlada, proporcionando a reducao das
cargas organicas da biomassa e, consequentemente, menor impacto ambiental na disposicéo

das mesmas, além da geragdo de combustivel de baixo custo (BARICHELLO et al., 2015).

Os biodigestores tém como caracteristica produzir o biogas, amenizar os odores dos
dejetos, diminuir a proliferacdo de insetos e roedores, e contribuir para uma aparéncia mais
limpa de sistemas de producdo animal ou processos que envolvem a geracdo de outros tipos
de residuos organicos (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010). A utilizacdo de biodigestores
pode ser destacada devido aos aspectos de saneamento e energia, além de estimular a
reciclagem de nutrientes (BARICHELLO et al., 2015).

Ha modelos de biodigestores diferenciados no mundo, cada um adaptado a uma
realidade e necessidade de biogas, os mais utilizados sdo os rurais, por exemplo, o Indiano,
Chinés, o de Batelada e o Canadense (DEGANUTTI et al., 2002).

3.5.2 Aproveitamento do Biogéas

A crise do petr6leo na década de 70 impulsionou iniciativas visando recuperacdo de
energia gerada pelos processos de tratamento anaerdébio, quando diversos paises buscaram
alternativas para a substituicdo deste combustivel féssil. No entanto, o impulso recebido no
periodo de crise ndo chegou a constituir um sélido movimento de substituicdo dos recursos

ndo renovaveis por outras fontes renovaveis (NOGUEIRA, 1986).
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A discusséo e o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente sustentaveis colocou
em pauta o aproveitamento energético do biogés produzido a partir do tratamento de residuos
organicos. O objetivo de reduzir o impacto ambiental da atividade industrial é amplamente
aceito quando também resulta em beneficios econd6micos. Muitas empresas se exibem através
de seus produtos ou praticas de negdcios “sustentaveis”. Essas praticas de negdcios podem
variar, desde a substituicdo de materiais, a reciclagem de produtos, ou reducdo do consumo
de energia e das emissdes atmosféricas (HODGE; OCHSENDORF; FERNANDEZ, 2010).

Os usos do biogas como forma de combustivel permeiam vérias utilizagdes, desde
motores a combustdo interna, ao aquecimento de caldeiras e fornos ou ainda podendo ser
introduzido em turbinas a gas ou em microturbinas. Mas para que haja eficiéncia na
conversao energetica do biogas, € necessario identificar a sua vazdo, composicdo e poder
calorifico do mesmo, sendo esses 0s parametros que determinam o potencial de geragédo de

energia, tanto na forma de energia elétrica, calor ou trabalho (PRATI, 2010).

3.5.3 O Biofertilizante

Além do biogds, a biomassa depois de fermentada, produz o denominado
biofertilizante, subproduto do processo de biodigestdo anaerobia. Seu uso é indicado para a
fertilizacdo, pois sua aplicacdo em solo melhora as qualidades biologicas, quimicas e fisicas
do mesmo (BARRICHELLDO, et al., 2015).

A geracdo e utilizacdo de biofertilizante em solos agricolas promove a devolucdo de
produtos ao solo e aumenta o volume e a qualidade de adubo organico. Os excrementos

fermentados aumentam o rendimento agricola (NETO et al., 2010).

Raslavicius, Grzybek e Dubrovin (2011) salientam que, como consequéncia da
digestdo anaerdbia, o teor de carbono na biomassa é reduzido e o teor de nitrogénio se

concentra, podendo este servir de nutriente em solos que requerem este componente.

O biofertilizante proporciona a multiplicacdo das bactérias, ampliando a microbiota do
solo e ocasionando aumento significativo na produtividade das lavouras. A composicdo do
biofertilizante pode variar de acordo com o tipo de biomassa utilizada no biodigestor. No caso

dos dejetos de suinos, a composicao do biofertilizante possui, em média, concentracdes de 0,5
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a 4,0% de nitrogénio; de 0,5 a 5,0% de fésforo; 0,5 a 3,0% de potéssio e cerca de 90 a 95% de
4gua (OLIVEIRA, 2011).

Sanchez et al. (2005) descrevem que o biofertilizante pode ser utilizado como adubo
organico na agricultura, aquicultura e/ou como fertilizante foliar. O seu uso como adubo
orgénico em conjunto com fertilizantes quimicos em uma variedade de culturas de vegetais,
pode proporcionar um rendimento comparavel ao obtido com o uso exclusivo de fertilizantes

quimicos, reduzindo o custo do processo de producéo.

3.6 Potenciais Biomassas para utilizacdo na producao de biogéas

A possibilidade de aproveitamento energético dos residuos agropecudrios e industriais,
produzindo biogés, biofertilizante e reduzindo a matéria organica poluente destes, atraves do
seu tratamento por meio da digestdo anaerobia, € comprovada por estudos de avaliacdo ja
desenvolvidos. Nas regifes onde a atividade agropecudria é intensa, encontram-se
subprodutos oriundos da producédo agricola e pecuaria, que podem ser convertidos em fontes
energéticas através do biogas (MI'YAWAKI, 2014).

O reaproveitamento de residuos como matéria-prima para a producdo de biogas
apresenta-se como uma alternativa energetica renovavel interessante. Esta acdo possibilita a
criacdo de fontes de suprimentos descentralizadas e em pequena escala, por setores ou
industrias que busquem desenvolvimento sustentavel e apostem em novas tecnologias para o

suprimento de sua demanda de energia (BOHN, et al., 2014).

No Vale do Taquari, sabe-se que os residuos oriundos da producdo animal, como os
dejetos (fezes e urina), representam namero expressivo, indicando grandes quantidades de
biomassa gerada, sendo sua reciclagem relevante sob os aspectos econdmicos e ambientais. O
Vale do Taquari concentra grande parte da producdo de suinos do Estado (DAL SOLER,
2012).

A suinocultura é uma das mais importantes cadeias produtivas da industria alimentar
existente no Brasil. O sistema produtivo passou de um sistema extensivo para intensivo, por
meio de um processo industrializado, com aumento em escala e introducdo da criacdo
confinada, que gera grandes quantidades de residuos. No primeiro trimestre de 2015, a Regido

Sul do Brasil respondeu por 66% do abate nacional de suinos, seguida pelas Regides Sudeste
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(18,7%), Centro-Oeste (14,1%), Nordeste (1,1%) e Norte (0,1%), sendo que neste periodo
foram abatidas 9,170 milhdes de cabecas de suinos (IBGE, 2015).

Segundo levantamentos da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2015), o
Brasil produziu e exportou 3.370 e 600.000 toneladas equivalentes a carcaca e carne suina,
respectivamente, em 2013. Estes nimeros levaram o pais a 4° posi¢do de maior produtor e
exportador mundial. Em setembro de 2015, as exportacOes registraram crescimento de 19,2%
em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Deve-se considerar que essa grande

representatividade da atividade gera consequentemente uma maior producdo de dejetos.

Além dos dejetos animais, as atividades industriais do ramo alimenticio também séo
fontes geradoras de efluentes e residuos orgénicos em sua linha de producdo. A industria
alimenticia € um dos maiores setores industriais do mundo, gerando grandes quantidades de

efluentes que necessitam de tratamento e disposicdo (TERA, 2014).

O processamento de alimentos compreende a geragdo de residuos de ordens diversas,
sendo que suas caracteristicas variam de acordo com o alimento processado e com o grau de
industrializacdo. Normalmente as aguas residuarias possuem elevadas concentracfes de
matéria organica, grandes quantidades de residuos semissélidos e alta variacdo sazonal
(CALLADO; DE PAULA JR, 1999).

Abatedouros, matadouros e frigorificos possuem residuos volumosos e com alto teor
de matéria orgénica, 0 que pode causar impactos ambientais, se ndo forem devidamente
tratados (TERA, 2014). Neste sentido, tratamentos bioldgicos sdo utilizados na reducdo das
cargas organicas destes residuos, visando reciclagem energética e menores impactos

ambientais.

3.6.1 Dejetos Suinos

O termo “dejeto de suinos” refere-se a um conjunto de elementos que conferem a este
algumas caracteristicas peculiares. Este dejeto é formado, basicamente, por fezes, urina,
restos de racdo e agua, podendo ter outros elementos em menor escala como cerdas e restos
de paricdo. Analisando-se sua constituicdo basica, percebe-se que muitas variaveis podem
influenciar nas caracteristicas do dejeto, entre as mais importantes estdo: a idade e 0 sexo dos
animais; e os ingredientes da racdo (KUNZ; PALHARES, 2004).
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Na composicao dos dejetos suinos estdo presentes varios nutrientes, dentre 0s quais se
destacam, em maior concentracdo, o nitrogénio (N) e o fésforo (P), aléem de minerais como
zinco, cadmio, chumbo, selénio, cobre e uma alta carga de microorganismos patogénicos.
Estes fatores comprometem a aplicacdo de dejetos em quantidades excessivas ou continuadas
em uma mesma area, podendo causar problemas ao solo e as aguas, devido a presenca de
elementos ou compostos ndo assimilaveis pelas plantas ou microorganismos do solo, que

serédo lixiviados causando polui¢do ao meio ambiente (GOMES; CAPPI, 2011).

A crescente geracdo de dejetos suinos relaciona-se a adocdo de sistemas confinados
de producdo desses animais, que acarretam aumento consideravel do uso de agua nas
instalagdes e maior volume de efluentes. A utilizacdo de processos anaerdbios para reduzir o
poder poluente destes residuos liquidos vem se destacando, pois possibilita a recuperagédo do
potencial energético do residuo na forma de biofertilizante e biogas (MOURA, 2012).

Quando dispostos de forma inadequada (sem tratamento) no ambiente, os dejetos
animais sdo potenciais poluidores, em virtude dos impactos ambientais no solo, na &gua e no
ar. Além de minimizar estes impactos, o aproveitamento dos dejetos submetidos ao
tratamento anaerObio para a geracdo de energia € uma maneira de agregacdo de valor
(KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005; CATAPAN; CARVALHO; CATAPAN, 2011).

A biodigestdo anaerdbia é processo amplamente empregado no tratamento de dejetos
suinos por tornar o produto final estavel, com o adicional de producdo do biogas e do
biofertilizante (ORRICO JUNIOR et al.,, 2010; MENARDO et al., 2010). O principal
beneficio dessa forma de tratamento é a diminui¢do da carga poluidora do material que, se

utilizado como biofertilizante, oferece menor risco ao ambiente do que se for lancado bruto.

Os rendimentos de biogas a partir da digestdo anaerobia destes dejetos podem variar
principalmente em funcdo da qualidade do residuo adicionado ao biodigestor e seu grau de
diluicdo. Outros fatores também podem contribuir para oscilacdes nestes rendimentos, como
a adicdo de um substrato que complemente a composicdo do dejeto (HIDALGO; MARTIN-
MARROQUIN, 2014).

O grau de diluicdo dos dejetos e suas caracteristicas fisico-quimicas sdo definidos
pelo sistema de producdo utilizado em cada granja (KUNZ; PALHARES, 2004). As
caracteristicas quimicas dos dejetos de suinos em funcdo de sua matéria seca (solidos totais)

estdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristica quimica de dejetos suinos em funcéo de seu teor de sélidos

Grau de Diluicao Sélidos Totais (%) DBO (mg/L)
Concentrado 5-6 40.000
Semiconcentrado 4-5 33.000
Semidiluido 3-4 27.000
Diluido 2-3 21.000
Muito diluido <2 15.000

Fonte: Adaptado de Dartora; Perdomo; Tumelero, 1998.

O grau de diluicdo pode ser determinado pela analise da Matéria Seca (MS) ou Sélidos
Totais (ST) presentes nos dejetos, sendo estes subdivididos em Sélidos Volateis (SV) e Fixos
(SF). Os SV representam a parcela organica do substrato, de possivel assimilacdo pelas
bactérias, e representam entre 70% a 75% dos Solidos Totais, nos dejetos suinos. Os SV séo
0s responsaveis diretos pela producéo de biogas (KUNZ; OLIVEIRA, 2006).

A quantidade de dejetos gerada em granjas de suinos € muito variavel e depende de
fatores como o0 numero e categoria dos animais, instalaces, equipamentos e manejo de
limpeza adotado em cada granja. Essas variaveis sdo determinantes para maior ou menor
quantidade de agua utilizada, que por sua vez, influencia no volume de efluentes gerados. A
composicdo e o0 volume dos dejetos tém papel fundamental para o planejamento e
estabelecimento de programas e técnicas de tratamento e armazenamento dos mesmos
(CATAPAN; CARVALHO; CATAPAN, 2011).

Embora haja algumas iniciativas no setor da inddstria, ainda sdo necessarias mudancas
nos padrdes de producdo que permitam incorporar as rotinas e aos seus custos de producdo
uma gestdo ambientalmente correta, viabilizando um manejo eficaz dos dejetos e seus
efluentes, incluindo procedimentos de gestdo ambiental, cujo objetivo € de proteger, restaurar,

conservar e utilizar o meio ambiente de maneira sustentavel (SEGANFREDO, 2008).

3.6.2 Lodos de Estacdo de Tratamento

Durante a etapa de tratamento, os efluentes sdo submetidos a diversos processos,
fisicos, quimicos e bioldgicos, que geram lodos como subprodutos. O lodo caracteriza-se
como uma mistura de substancias que contém minerais, coloides e matéria organica em

decomposicdo. Seu tratamento adequado depende de fatores como tecnologia, disposicdo
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final e espaco fisico disponivel, uma vez que cada uma dessas variaveis pode alterar as

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do lodo (LEE; SANTOS, 2011).

Os efluentes oriundos das industrias de papel e celulose, aclcar e alcool, abatedouros,
laticinios, cervejas, 6leos vegetais e as demais industrias de alimentos e bebidas apresentam
significativo potencial de producdo de biogas. Este se da em funcdo da elevada concentracdo
de matéria organica biodegradavel, do volume de efluentes gerados e da propensdo do setor
industrial em tratar os efluentes através de processos anaerébicos (ZANETTE, 2009).

Efluentes de frigorificos e laticinios sdo ricos em proteinas e lipideos, constituindo-se
como fontes de carbono. Quando empregados na digestdo anaerdbia, a degradacdo destes
substratos pode resultar na geracdo de biogas com elevados teores de metano. Estes podem
também complementar a digestdo anaerdbia de subtratos com elevados teores de nitrogénio,

como os dejetos suinos, por exemplo, equilibrando a relagdo C/N (KARLSSON et al., 2014).

Este tipo de residuo tem como destinagGes finais 0s aterros sanitarios, aplicagdes na
agricultura ou incineracdo. Porém, devido ao crescimento no volume de lodo produzido
diariamente somente as aplicacdes tradicionais de destinacdo final do lodo serdo inviaveis
econémica e ambientalmente. A destinagdo para agricultura, apesar de ser a melhor forma
atual de gerenciamento de lodo, tambem é problematica no sentido da necessidade de um
tratamento rigoroso da qualidade do lodo, pois este pode conter substancias quimicas toxicas
e agentes patogénicos (LEE; SANTOS, 2011). Frente a este cenario, técnicas de
reaproveitamento e estudos sobre a gestdo do lodo estdo sendo desenvolvidos, entre eles esta

a sua utilizacdo como fonte de energia a partir do seu emprego na digestdo anaerobia.

A digestdo conjunta de dejetos originados da producdo animal e residuos que
complementem a composi¢do dos substratos permite a melhoria do processo de biodigestao,
promovendo maior atividade dos microorganismos e melhores taxas de conversdao do
material organico em biogas. Esse processo é conhecido por codigestdo. Nesta concepcao, a
utilizacdo de residuos ricos em carbono tem sido amplamente empregada pela inddstria, com

resultados positivos sobre a geracdo do biogas (ZHANG et al., 2013).

N&o ha parametros no Brasil que definam proporcGes ideias dos materiais a serem
combinados e, portanto a mistura de dois ou mais residuos para a biodigestdo anaerdbia tem
sido efetuada com base nas suas disponibilidades e ndo com conhecimento sobre a

composicao 6tima para a combinacdo dos mesmos (SUNADA et al., 2014).
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4 METODOLOGIA

Para auxiliar na decisdo de utilizar a biodigestdo anaerébia como método de
tratamento de residuos e geracdo de biogas, é necessario conhecer algumas caracteristicas
dos residuos, como a sua biodegradabilidade e a capacidade de produzir biogas. Além de
avaliar a producéao especifica de biogds e metano, sendo este um parametro decisivo e vital
para o dimensionamento de biodigestores (STEINMETZ, et al., 2014).

Os experimentos praticos para avaliar o comportamento dos substratos organicos
submetidos a biodigestdo anaerébia e o seu desempenho na geracdo de biogas foram
realizados no Laboratério de Biorreatores da Univates. Em paralelo, neste mesmo local,
foram realizadas as andlises fisico-quimicas de pH, Solidos Totais (ST), Volateis (SV) e
Fixos (SF), DQO, DBOs, Carbono (C) e Nitrogénio (N) do efluente pré e pds biodigestdo
anaerdbia, com o objetivo de auxiliar na interpretacdo dos resultados da geracdo de biogas
obtida, como parametros de controle de processo indicados para a digestdo anaerdbia

conforme literaturas.

4.1 Composicdo da mistura de substratos organicos avaliados

Os substratos organicos utilizados para os testes propostos caracterizaram-se como
residuos provenientes de atividades agroindustriais, relacionadas ao ramo alimenticio, de uma
Cooperativa do Vale do Taquari. A mesma possui suas unidades produtivas localizadas nos
municipios de Teutbnia, Poco das Antas e Westfalia, no interior do Rio Grande do Sul,

conforme destacado na Figura 6.
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Figura 6 — Localizagdo dos Municipios onde estdo situadas as Unidades Produtivas geradoras
das biomassas
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Fonte: Museu de Ciéncias Naturais (MCN) — Univates.

A geracéo de efluentes potenciais para serem utilizados como biomassa, resultantes do
processo produtivo da Cooperativa representa atualmente 4.739 ton/més, sendo distribuidas
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em 2.695 ton/més de dejetos suinos provenientes de trés Unidades Produtoras de Leitbes
(UPL) e 2.044 ton/més correspondentes a subprodutos dos demais processos produtivos e
lodos das estagdes de tratamento de efluentes de trés Unidades Produtivas, conforme descritos
quantitativamente e percentualmente na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantificacdo de biomassas geradas pela Cooperativa

Residuo/Origem Quantidade Gerada (ton/més) %
Lodo Flotado (Figorifico de Suinos) 653 31,95
Lodo Ativado desidratado (Figorifico de Suinos) 18 0,88
Sangue (Figorifico de Suinos) 172 8,42
Lodo Flotado (Laticinios) 183 8,95
Lodo Ativado (Laticinios) 183 8,95
Lodo Flotado e Ativado (Frigorifico de Aves) 625 30,58
Sangue (Frigorifico de Aves) 210 10,27
Total 2.044 100

Fonte: Cooperativa avaliada, base de dados de 2015.

Todas as biomassas citadas na tabela acima fizeram parte da mistura avaliada, além do
indculo (1) e do dejeto suino oriundo de uma Unidade Produtora de Leitbes (UPL) (2). A
Figura 7 ilustra a composicdo da mistura a partir da identificacdo de cada substrato: lodo
flotado do frigorifico de suinos (3), sangue suino (4), lodo flotado (5) e lodo ativado (6) da
ETE da Unidade de Laticinios, sangue de aves (7) e lodos flotado/ativado (8) do frigorifico de

aves, e lodo ativado desidratado do frigorifico de suinos (ndo aparece na imagem).

Figura 7 — Substratos que integraram a mistura submetida a biodigestao anaerébia

Fonte: Auora

Para a mistura destes residuos, foram considerados inicialmente os percentuais que
cada substrato representa, em termos de volume gerado, dentro da cooperativa, com exce¢do

do dejeto suino. A combinacgdo dos substratos foi proporcional ao que cada um representa em
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relacdo ao outro considerando o montante total de geracdo. A inclusdo do dejeto suino na
mistura teve a sua participacdo percentual nos experimentos variavel, de 0 a 100%
respeitando intervalos de 10%, para fins de avaliagdo e comparativos com a eficiéncia na
geracdo de biogas versus volume de reator necessario, em funcdo da dificuldade da logistica

de transporte deste residuo.

A Tabela 4 ilustra os percentuais de participacdo de cada substrato, bem como, 0s

critérios adotados na definicdo dos mesmaos.

Tabela 4 — Percentual de participacdo dos substratos na composicéo das misturas

Substrato Percejn_t ualfi ¢ Critério de Defini¢éo
Participacao

1. Inéculo 30% Metodologia do Laboratério

2. Demais Substratos 70% Metodologia do Laboratério

Avaliar a influéncia (ganhos e
2.1 Dejeto Suino (UPL) 0% a 100% perdas em termos de eficiéncia
energética) deste substrato na

mistura com os demais.

2.2 Mix de Substratos 0% a 100% Variagdo em funcéo da participacao
do dejeto suino na mistura.
Composicéo do Mix* Percentual Critério
Lodo Flotado (Frig. de Suinos) 31,95%
Lodo Ativado Desidr. (Frig. de Suinos) 0,88%
sangue (Frig. de Suinos) 8.42% Percentual fixo de acordo com a
Lodo Flotado (Laticinios) 8,95% representatividade na gerag&o total
Lodo Ativado (Laticinios) 8,95% destes residuos.
Lodo Flotado e Ativado (Frig. de Aves) 30,58%
Sangue (Frig. de Aves) 10,27%

*0O mix foi preparado em volume suficiente (10L) e de forma mais homogénea possivel para ser utilizado em
todas as triplicatas. Deste modo, o percentual descrito na tabela foi seguido e a varidvel nos reatores foi o volume
em funcdo da maior ou menor participacéo do dejeto suino.

Salienta-se que, com excecdo dos sangues e do lodo desidratado, os demais substratos
envolvidos na mistura (lodos de ETE’s e dejeto suino) possuem langamento em solo agricola

como método adotado para a sua disposicdo final. Dessa forma, a sua insercdo em um
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biodigestor anaerdbio antes deste procedimento acarretaria reducdo de impactos ambientais

relacionados a carga organica lancada em solo.

A titulo de conhecimento, destaca-se que além dos seus residuos, a Cooperativa conta
com uma gama de associados que mantém atividades de criacdo de suinos para abate e que
geram volumes superiores de dejetos aos gerenciados pela Cooperativa, totalizando
aproximadamente 29.703 ton/més (distribuidas nas fases creche, UPL e terminagdo) o que
incide em um impacto ambiental ainda maior. Se houvesse uma gestdo compartilhada destes
residuos este seria um dado de grande relevancia, visto que ampliaria em mais de seis vezes 0
volume de dejetos suinos a ser tratado pela Cooperativa. Atualmente cabe aos produtores a
responsabilidade do tratamento e disposicdo destes residuos diretamente em suas

propriedades.

4.2 Procedimentos de Coleta

A etapa de coleta dos substratos requer cuidados, uma vez que ao coletar-se uma
amostra para experimentos, deve-se priorizar que esta seja a mais representativa possivel do
todo. Assim favorece que suas caracteristicas sejam iguais, ou muito semelhantes ao sistema
do qual foi retirada para evitar o risco da obtencdo de resultados err6bneos e que nao
expressem a realidade (KUNZ; PALHARES, 2004).

Conforme orientacGes de Kunz e Palhares (2004), a preservacdo e o transporte das
amostras exigem procedimentos e cuidados para que se mantenham as suas caracteristicas
originais. Dentre estes, os autores destacam que o0s frascos para coleta devem estar limpos e
sofrer triplice lavagem com a prépria amostra a ser coletada. Os frascos devem ser rotulados
com informacdes claras de sua origem, local e data de coleta. No translado do local de coleta
ao laboratorio, o frasco ndo deve ficar exposto ao sol. Quando este intervalo for superior a 4
horas, a amostra deve ser mantida sob refrigeracdo para se evitar a degradacdo desta. As
condicdes em que se deu a coleta € um conhecimento importante para posteriormente se fazer

a interpretacdo dos resultados.

Os substratos que integraram a mistura foram coletados diretamente nas Estacfes de
Tratamento de Efluentes da Cooperativa com o auxilio de beckers plasticos, sendo as

amostras armazenadas em recipientes plasticos limpos e acomodados dentro de uma caixa de
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isopor durante o trajeto de transporte dos efluentes. Nao houve necessidade de refrigeracéo,
pois o tempo de coleta e deslocamento até o Laboratério foi inferior a 4 horas.

A coleta dos dejetos de suinos na Unidade Produtora de Leitbes (UPL), ficou sob
responsabilidade dos operadores do local, em funcdo de restricGes sanitarias. Orientacdes
foram repassadas para que houvesse uma especial atencdo em funcdo das caracteristicas
naturais de baixa homogeneidade deste dejeto, provocada pela alta velocidade de decantacao
dos sélidos presentes no mesmo. Com isso objetivou-se diminuir 0s erros com amostragem
que se refletem na qualidade dos resultados e dos processos de mensuragdo no laboratoério. A

Figura 8 ilustra alguns procedimentos de coleta de substratos utilizados nos testes.

Figura 8 — Coleta de substratos
A: Lodo Flotado Laticinios; B: Lodo Ativado Laticinios; C: Lodo Flotado Suinos e D: Lodo Flot+Ativ. Aves

Fonte: Autora

4.3 Procedimentos de Experimentacéo
A pesquisa foi realizada em escala laboratorial e operada em batelada, que consiste na

adicdo da matéria organica no reator de uma sO vez. Neste processo o reator é fechado
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hermeticamente, ndo permitindo a entrada de oxigénio, até que ocorra o processo de digestdo
anaerobia. O experimento foi consolidado quando a producdo de biogés decaiu, indicando que
a matéria organica havia sido decomposta e que poderia ser feita a retirada da matéria
restante, denominada biofertilizante (NETO et al., 2010). Como critério para a retirada dos
reatores adotou-se o indicado pela VDI 4630, encerrando-se 0s experimentos quando O
volume diario de biogés produzido nas triplicatas foi menor que 1% do total acumulado, por

pelo menos trés dias consecutivos.

Foram utilizados reatores de vidro com capacidade de 1000 mL, preenchidos com 600
mL de substratos, e mantidos em temperatura mesofilica (35 °C) em uma incubadora
bacterioldgica adaptada, conectada a um sistema automatizado de medicao de biogas (Figuras
9-10). Os volumes de biogas gerados nos reatores foram monitorados diariamente através do
download dos dados do sistema (Figura 11) e exportacdo dos mesmos para planilhas de

controle, feitas em excel.

O teor de metano presente no biogas foi avaliado através de um sensor especifico
(Advanced Gasmitter), produzido pela empresa PRONOVA Analysentechnik GmbH & Co,
que detecta 0 metano na mistura gasosa e apresenta os dados em percentual (Figura 12). As
leituras por meio deste sensor foram realizadas trés vezes por semana, preferencialmente nas
segundas, quartas e sextas-feiras, sendo que para os dias intermediarios foi considerada a

média entre os valores lidos.

Figura 9 - Sistema automatizado de medicéo Figura 10 — Reatores incubados
de biogas
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Fonte: Laboratério de Biorreatores * Fonte: Laboratorio de Biorreatores
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Figura 11 — Dados brutos disponibilizados pelo  Figura 12 - Sensor especifico para a
medicdo de CH,4

sistema

A B © D E F G H I J
1 [Tube Jevent  Day Hour Templ(oC Presi{hPatVoll{ml) Temp2(oC Pres2(hPa Vol2(ml)

2 1 1 1lfago 1542:18 216 102166 408 225 10271 40,70782
3 1 2 1lfago 17:40:58 21,6 102166 408 22,0625 10276 40,62781
4 1 3 1l/ago 19:43:34 216 102166 408 22125 1028, 40,61665
5 1 4 1lfago 21:36:03 21,6 102166 408 21,75 10293 40,5177
6 1 5 1lfago 23:18:25 2,6 102166 408 2225 1030,5 40,53921
7 1 6 12/ago 00:58:58 21,6 102166 40,8 22,0625 1031 40,49383
8 1 7 12fago 0229:32 216 102166 408 20875 10298 40,5526
9 1 8 12/ago 04:23:30 216 102,66 408 21,75 10295 40,5099
10 1 9 12/ago 06:07:54 216 102166 408 21,625 10308 40,4166
1 1 10 12/ago 07:56:20 216 102166 408 21625 1032 40,39464
12 1 11 12/ago 09:46:04 216 102166 408 19,1875 1033 40,02183
13 1 12 12fago 113440 21,6 102166 408 18,4375  1033,2 29,91143
14 1 13 12/ago 13:2348 216 102166 408 19375  1032,2 40,07854
15 1 14 12fago 151521 21,6 102166 408 18125 10315 29,9343
16 1 15 12/ago 17:0847 216 102166 408 17,9375 1032,2 39,8815
17 1 16 12/ago 193536 216 102166 408 19375 10344 39,9933
18 1 17 12/ago 21:29:43 2,6 102166 408 19,5625 10361 39,95327

Fonte: Laboratério de Biorreatores

4.3.1 Preparo do Inéculo

Uma alternativa para aumentar o desempenho do processo é a utilizacdo de um
indculo, que tem a funcdo de acelerar o inicio da producdo do biogas. E desejavel que este
seja um lodo anaer6bio composto pelo mesmo tipo do material teste, porém digerido
anteriormente ao processo, contendo microorganismos tipicos da digestdo anaerobia capazes
de fermentarem o novo material em um menor tempo de detencéo.

O inoculo utilizado, visando auxiliar na inicializacdo dos experimentos, foi preparado
trés semanas antes do inicio dos testes. Foi utilizado um lodo anaeroébio ja digerido oriundo de
experimentacGes em biodigestdo anaerdbia do Laboratorio de Biorreatores, alimentado com
uma parcela das amostras testadas (ambientacdo) e novamente submetido as condi¢bes de
digestdo anaerdbia (Figura 13A). O teor de metano presente no biogas produzido pelo inoculo
foi monitorado, em funcdo da importancia que este fosse superior a 50% até o momento do
inicio dos testes. Este percentual foi ultrapassado chegando a um indice 82,05% de metano
em sua composi¢cdo no dia anterior a incubacdo das amostras, conforme ilustrado na Figura
13B.
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Figura 13 — Preparo do in6culo
A: Alimentagdo do in6culo com parcela dos substratos; B: Percentual de metano obtido

Fonte: Autora

4.3.2 Composicao das Triplicatas Teste

Considerando que os reatores foram preenchidos com 600 mL de substratos, 30%
deste volume (180 mL) corresponderam ao inéculo e 70% (420 mL) corresponderam a
mistura de substratos e dejetos suinos. Em relagdo aos 420 mL, a variacdo do percentual entre

dejeto suino e mix de substratos se deu da seguinte forma:

Triplicata 1: 0% de Dejeto Suino e 100% da Mistura de lodos e sangue (420 mL)
Triplicata 2: 10% de Dejeto Suino (42 mL) e 90% da Mistura de lodos e sangue (378 mL)
Triplicata 3: 20% de Dejeto Suino (84 mL) e 80% da Mistura de lodos e sangue (336 mL)
Triplicata 4: 30% de Dejeto Suino (126 mL) e 70% da Mistura de lodos e sangue (294 mL)
Triplicata 5: 40% de Dejeto Suino (168 mL) e 60% da Mistura de lodos e sangue (252 mL)
Triplicata 6: 50% de Dejeto Suino (210 mL) e 50% da Mistura de lodos e sangue (210 mL)
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Triplicata 7: 60% de Dejeto Suino (252 mL) e 40% da Mistura de lodos e sangue (168 mL)
Triplicata 8: 70% de Dejeto Suino (294 mL) e 30% da Mistura de lodos e sangue (126 mL)
Triplicata 9: 80% de Dejeto Suino (336 mL) e 20% da Mistura de lodos e sangue (84 mL)
Triplicata 10: 90% de Dejeto Suino (378 mL) e 10% da Mistura de lodos e sangue (42 mL)
Triplicata 11: 100% de Dejeto Suino (420 mL) e 0% da Mistura de lodos e sangue

Além destas triplicatas, mantiveram-se trés reatores contendo 30% de indculo (180

mL) para fins de monitoramento da influéncia do indculo nas misturas.

O Grafico 1 ilustra a variacdo inversamente proporcional entre o dejeto suino e a
mistura de lodos e sangue na composicao das triplicatas teste. Salienta-se que esta variacéo se
refere aos 420 mL correspondentes a 70% do material inoculado, os 30% restantes
correspondentes a 180 mL foram acrescidos de inoculo, lodo anaerdbio preparado no
Laboratorio ja digerido e que, portanto, possuia 0s microorganismos de interesse para auxiliar

na inicializagdo do experimento.
Grafico 1 — Variagdo percentual do dejeto suino, lodos e sangue nas triplicatas avaliadas
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 14 estdo ilustradas algumas etapas da preparacao dos reatores submetidos a
experimentacdo, conforme metodologia especificada. Nas imagens 14A e 14B podem-se
visualizar os trés componentes das triplicatas: indculo, dejeto suino e o mix de lodos e sangue.
A imagem 14C ilustra o preenchimento de todos os reatores com 180 mL de indculo e a
imagem 14D ilustra o preenchimento dos reatores com o mix, sendo possivel identificar a
variacdo nos volumes utilizados que ao final, foram igualados a 600 mL com a inser¢éo do

dejeto suino.
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Figura 14 — Etapas da preparacdo do experimento

A: Preparo dos componentes da mistura; B: Inéculo, Dejeto Suino e Mix; C: Preenchimento dos reatores com
indculo e D: Reatores preenchidos com as parcelas de indculo e mix determinadas.
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Fonte: Autora

4.4 Analises Fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas realizadas buscaram caracterizar as misturas de substratos
inoculadas de acordo com o0s principais parametros sugeridos para 0 monitoramento de
processos de digestdo anerobia, dentre eles: pH, Sélidos Totais, Volateis e Fixos, DQO,
DBOs, Carbono, Nitrogénio e Amonia. Estas analises foram feitas para todas as triplicatas do
experimento, em dois momentos: pré e pds-digestdo, com excecdo da amdnia que foi feita nas

amostras pré-digestéo.

4.4.1 Potencial Hidrogenibnico (pH)

Para a determinacdo do pH das amostras avaliadas, foi utilizado o pHmetro, marca
DIGIMED, modelo DM-2P. Este pHmetro tem capacidade de medir o potencial de
hidrogénio, em uma escala que varia de 0 (acidez maxima) a 14 (basicidade méaxima),
identificando se a amostra € acida, basica ou neutra, também mede a voltagem e temperatura
(DIGIMED, 2009).
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As amostras foram colocadas em copos becker de 250 mL, sendo inserido o eletrodo
do pHmetro nas mesmas, conforme ilustrado na Figura 15. O valor de pH foi informado no

visor do equipamento apds o contato com a amostra.

Figura 15 — Determinagéo de pH com uso de pHmetro

Fot: Autora

4.4.2 Solidos Totais, VVolateis e Fixos

A matéria solida é a caracteristica fisica de maior interesse no dimensionamento e
controle de operacdes de unidades de tratamento de efluentes. Para a determinacdo dos
solidos totais, as amostras foram postas em capsulas de porcelana previamente calcinadas e
pesadas. O valor da massa da capsula mais a amostra foi anotado e na sequéncia o material foi
levado a estufa de secagem, marca SP LABOR, modelo SP-400 (Figura 16). Nesta estufa é
utilizada a técnica do calor seco, para eliminar o teor de umidade da amostra. As capsulas
foram mantidas na estufa sob uma temperatura de 104 °C durante aproximadamente 24 horas.
Apols esse periodo, as capsulas foram acondicionadas em um dessecador de vidro
hermeticamente fechado (Figura 17) até atingirem a temperatura ambiente e na sequéncia
foram pesadas, obtendo-se assim, o valor do material seco (AOAC, 1995). Por meio da

equacdo 1 foi determinado o percentual de sélidos presentes na amostra.

(A—B) x 100 1)
C—B

Solidos Totais (%) =

Onde:

A: Peso pds-estufa
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B: Peso da capsula
C: Peso da cépsula + amostra

Figura 16 - Estufa utilizada na determinagdo  Figura 17 - Dessecador utilizado para
de sélidos totais acondicionar as capsulas de porcelana

Fonte: Laboratério de Biorreatores Fonte: Laboratério de Biorreatores

O valor dos solidos volateis e fixos foi determinado a partir do material seco obtido na
analise dos sélidos totais. O material seco foi encaminhado para um forno do tipo mufla,
marca SP LABOR modelo SP-1200, sob a temperatura de 550°C por aproximadamente 4
horas. Este equipamento € utilizado no processo de calcinacdo que consiste em volatilizar as
substancias de determinada amostra (Figura 18). Posteriormente a este procedimento as
amostras foram esfriadas em dessecador e pesadas. As equacdes 2 e 3 demonstram os calculos

para determinacdo dos percentuais de solidos volateis e fixos.

(A— D) x 100 )
A—B

Solidos Volateis (%) =

Onde:
A: Peso pds-estufa
B: Peso da capsula

D: Peso pés-mufla
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(D— B) x100 3)
A—B

Solidos Fixos (%) =

Onde:

A: Peso pds-estufa
B: Peso da capsula
D: Peso p6s-mufla

Figura 18 - Forno do tipo mufla utilizado na analise de s6lidos volateis

Fonte: Laboratério de Biorreatores

4.4.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise de DQO é um parametro utilizado como indicador da concentracdo de
matéria organica presente em &guas naturais ou residuarias, através da estimativa da
quantidade de oxigénio necessaria para a degradacdo quimica das amostras avaliadas, sendo
muito utilizada no monitoramento de estacdes de tratamento para a avaliacdo da
contaminacdo dos efluentes industriais (BADO; PERCIO; LINDINO, 2013).

A andlise foi feita de acordo com o Método Titulométrico de Refluxo Fechado 5220C
do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), que
envolveu a digestdo das amostras a temperatura de 150 °C em bloco digestor (Figura 19), por
duas horas, em sistema fechado, com solucéo padrdo de dicromato de potéssio (K.Cr,0;) em

um meio fortemente &cido (H.SO4/Ag,SO,) e posterior deteccdo por titulometria com sulfato
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ferroso amoniacal (FAS). A equacgdo 4 descreve o célculo utilizado para a determinacgdo da
DQO.

(BD — A) x Mfas x 8000 4)
VA

DQO (mg/L) =

Onde:

BD: Volume de FAS utilizado na titulagdo do Branco Digerido (mL)
A: Volume de FAS utilizado na titulacdo da Amostra (mL)

Mfas: Molaridade do FAS

VA: Volume de amostra digerida (mL)

Figura 19 — Bloco Digestor utilizado na determinacdo da DQO

PARA 0 B

Fonte: Autora

4.4.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (2015), a DBO representa a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente em determinado efluente através
da decomposicdo microbiana aerobia. A DBOs é a quantidade de oxigénio consumido

durante 5 dias em uma temperatura de 20°C.

Para a determinacdo da DBOs, foi utilizado o aparelho Oxitop, marca WTW modelo
Oxitop 1S6. Este equipamento baseia-se na medicéo de pressdo em um sistema fechado, que

informa a quantidade de oxigénio consumido pelos microorganismos na degradacdo da
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matéria organica, em um faixa especifica para a leitura da DBOs que vai de 0 a 4000 mg/L
(WTW, 2008).

O procedimento de analise consistiu em adicionar as amostras previamente diluidas
(em funcdo da alta carga organica presente nas mesmas) em um frasco volumétrico de 22,5
mL, sendo este o volume indicado para analise de efluentes que contenham altas taxas de
DBOs (0 a 4000 mg/L). Conforme ilustrado na Figura 20-A, o volume medido foi transferido
para a garrafa de oxitop e na sequéncia adicionou-se uma gota de inibidor de nitrificacdo para
inibir a ocorréncia de processos quimicos na amostra (FUNK; WOCHNIK, 2011).
Posteriormente colocou-se, no suporte de borracha acoplado ao frasco, duas pastilhas de
hidréxido de sé6dio (NaOH) que reagem com o dioxido de carbono (CO;) gerado na
decomposicdo da matéria organica, impedindo que a pressdao do mesmo seja identificada no
resultado da DBOs (SANTOS; SALES; DUARTE, 2003).

As garrafas foram armazenadas em uma incubadora a 20°C (Figura 20-B) e apds
cinco dias verificou-se o valor de DBOs mostrado no visor. Este valor é multiplicado por 100
e pelo nimero de diluicdes feitas, conforme indicacdes do manual, para entdo obter-se o

valor final deste parametro, que é dado em mg/L.

Figura 20 — Analise de DBOs através de oxitop
A: preparo da analise; B: garrafas de oxitop armazenadas em incubadora (20°C)
= — i

T

Fonte: Autora
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4.4.5 Carbono Organico Total (COT)

A relacdo entre a quantidade de carbono e nitrogénio do substrato submetido a
biodigestdo anaerdbia é fundamental para que haja a formacg&o de &cidos organicos que serdo
transformados pelas bactérias metanogénicas em biogas (SGORLON et al., 2011), em funcéo
disso que as analises de COT e NTK foram realizadas, a fim de verificar se as relacbes

observadas estavam proximas das ideais.

Para a determinacdo do COT das amostras, foi utilizado o Método de Oxidacédo via
Umida 5310, baseado na metodologia descrita pelo Standard Methods for Water and
Wastewater Examination (APHA, 2000).

O procedimento de analise para a determinacdo do carbono orgéanico baseia-se nas
reacdes de oxi-reducéo que ocorrem em via Umida, com a adicdo de dicromato (Cr207%)
como agente oxidante, em meio fortemente acido, proporcionado pelo acido sulfdrico
adicionado, onde ocorre a oxidagdo do carbono a CO,. O dicromato utilizado deve ser em
excesso, sendo este quantificado por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal, que age como

agente redutor do dicromato ndo envolvido na reacdo de oxidacdo (BENACI, 2010).

As amostras previamente secas em estufa a 105°C foram maceradas e pesadas em
balanca analitica (de 0,5 g a 2 g +- 0,1 g) sendo transferidas para erlenmeyers de 250 mL.
Adicionou-se 50 mL da solucdo de dicromato de potéssio 0,20 mol/L e na sequéncia
acrescentou-se vagarosamente 50 mL de &cido sulfarico concentrado. Movimentou-se
suavemente o conteudo do erlenmeyer e apds a adicdo do acido foi colocado um vidro de
relogio e deixado em repouso por 10 minutos. As amostras foram entdo levadas para uma
chapa aquecedora, previamente aquecida, da marca QUIMIS modelo Q-313AM, mostrada na

Figura 21, por 30 minutos, a temperatura de 140°C.
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Figura 21 — Amostras em processo de digestdo em chapa aquecedora

Fonte: Laboratério de Biorreatores

Em seguida os erlenmeyers foram retirados da chapa e deixados em resfriamento a
temperatura ambiente. Apds o resfriamento, as amostras foram transferidas para baldo
volumétrico de 250 mL, completando o volume com agua deionizada, deixando resfriar antes
de cada adicdo de agua. O baldo ¢ homogeneizado e deixado em repouso.

Uma aliquota de 50 mL da amostra e das provas em branco foi novamente transferida
para erlenmeyer de 250 mL, acrescentando-se volume de 50 mL de agua e 10 mL de &cido
fosférico concentrado (H3PO4). Com uma solucdo de sulfato ferroso amoniacal (FAS), de
concentracdo aproximada de 0,5 mol/L foi titulado o dicromato remanescente, adicionando-se
0,5 a1 mL da solucédo de ferroina como indicador, até a viragem para a coloracdo marrom. A
equacdo 5 descreve o calculo utilizado para a determinacéo do percentual de COT na amostra.

(VB—VA)x9xC (5)
G

COT (%) =

Onde:

VB: volume de FAS utilizado na titulagdo do Branco (mL)
VA: volume de FAS utilizado na titulacdo da Amostra (mL)
C: Valor de padronizacdo do FAS dado por C = 2/VP

G: massa inicial da amostra (Q)
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Para conversdo do valor percentual para mg/L utiliza-se uma relagdo com o percentual

de sélidos totais presentes na amostra.

4.4.6 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

O termo “Nitrogénio Total” refere-se a combinacdo de ions de amdnio e do nitrogénio
orgénico. O método Kjeldahl de determinacdo de nitrogénio foi desenvolvido em 1883 e
tornou-se referéncia. As analises de Nitrogénio foram feitas pelo Método 4500 N C Semi-
Micro-Kjeldahl, publicado no Standard Methods for Water and Wastewater Examination
(APHA, 2012). O método é baseado na decomposicdo da matéria organica através da
digestdo da amostra a 385°C com é&cido sulfarico concentrado, na presenca de sulfato de
cobre como catalisador que acelera a oxidagdo da matéria organica. O nitrogénio presente na
solugdo acida resultante € determinado por destilagio com arraste de vapor, seguida de
titulacdo com acido diluido (Nogueira e Souza, 2005).

O procedimento de andlise consistiu em adicionar 25 mL de amostra previamente
diluida, em um tubo de proteina acrescentando-se 50 mL do reagente de digestdo, composto
por sulfato de potéssio, sulfato de cobre, acido sulfirico concentrado. Na sequéncia,
encaminharam-se as amostras para um bloco digestor a temperatura de 150 °C até que o
volume reduzisse aproximadamente 30 mL, quando se elevou a temperatura do bloco para
385 °C e manteve-se a digestdo por aproximadamente mais uma hora, até que as amostras

ficassem em um tom de cor esverdeado.

Depois de frias, as amostras foram destiladas, adicionando-se 50 mL de NaOH 40%
com tiossulfato de sédio, no destilador. Um erlenmeyer com 50 mL de acido borico 2% e
quatro gotas de indicador misto foi acoplado para coletar a amostra destilada. A cor
arroxeada do liquido no erlenmeyer comeca a esverdear indicando a presenca de nitrogénio.
Titulou-se as amostras com &cido sulfurico 0,02N, até que retornem para o tom de cor

anterior. A equacdo 6 descreve o calculo utilizado para a determinacdo do NTK na amostra.

NTK (E) _ (A—B)x280xF (6)
L Va
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Onde:

A: volume de &cido sulfurico utilizado na titulacdo da Amostra (mL)
B: volume de &cido sulfarico utilizado na titulagdo do Branco (mL)
F: fator de correcdo da normalidade do acido

Va: volume de amostra utilizado na analise

Os equipamentos utilizados foram o bloco digestor, marca Marconi, modelo MA-85
(Figura 22) e o destilador de nitrogénio marca Tecnal modelo TE-0363 (Figura 23).

Figura 22 — Bloco Digestor utilizado na Figura 23 — Destilador utilizado na
digest&o das amostras destilagdo das amostras

Fonte: Laboratério de Biorreatores Fonte: Laboratério de Biorreatores

O bloco digestor é aplicavel em digestfes de amostras sob uma alta temperatura em
meios acidos e na presenca de catalisadores e o destilador de nitrogénio é utilizado na

destilacdo de nitrogénio amoniacal, bases volateis totais e analise de nitrogénio/proteina.

4.4.7 Ambnia

Esta andlise foi realizada com a intencdo de identificar o teor de amdnia presente nas
amostras pré-digestdo anaerdbia, visto que esta se caracteriza como uma substancia toxica aos
microorganimos envolvidos na digestdo anaerdbia. Para tanto se utilizou o método
titulométrico 4500NH3; C, publicado no Standard Methods for Water and Wastewater
Examination (APHA, 2012).
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O procedimento consistiu na utilizagdo de 100 mL de amostra previamente diluida,
adicionando-se 25mL de tampdo borato e ajustando-se o pH para 9,5 com o auxilio de NaOH
0,1N/6,0N e H,SO4 0,02N. Na sequéncia, os tubos de digestdo foram acoplados no destilador
e a amostra destilada, coletando-se 100 mL de destilado em um erlenmeyer contendo 50 mL
de solucdo indicadora de acido boérico como solucdo absorvente. Titulou-se a aménia do
destilado com H,SO,4 0,02N padronizado até o indicador adquirir uma empalidecida coloracdo

de alfazema. A determinagdo da concentragdo de amonia presente nas amostras foi feita pela
equacéo 7.

my

NHE_N(T):(A—Bszaan @)

Va

Onde:

A: volume de &cido sulfurico utilizado na titulagdo da Amostra (mL)
B: volume de &cido sulfurico utilizado na titulacdo do Branco (mL)
F: fator de correcdo da normalidade do acido

Va: volume de amostra utilizado na analise

Salienta-se que esta analise foi realizada somente com as amostras pré-digestao
anaerdbia visando justificar possiveis inibi¢cdes nas producdes de biogas e metano em funcédo
da toxicidade da amonia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio das experimentacGes
laboratorias realizadas, além de simulacdes feitas por meio da utilizacdo dos valores
encontrados, com a finalidade de ampliar o escopo deste trabalho. Ressalta-se que os valores

ilustrados referem-se aos valores médios obtidos em cada triplicata do experimento avaliado.

A fim de obter um parametro estatistico para algumas explanacdes feitas, utilizou-se o
coeficiente de correlacdo de Pearson que expressa a medida do grau de relacéo linear entre
duas variaveis quantitativas, associando entre si as distintas varidveis analisadas neste

trabalho.

5.1 Ensaios de Biogas

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de biogas estdo apresentados na Tabela 5.
Conforme o critério de encerramento adotado, baseado na VDI 4630, os reatores foram
retirados quando o volume diario de biogas produzido nas triplicatas se apresentou menor que

1% do volume total acumulado, por no minimo trés dias.

Tabela 5 — Resultados dos Ensaios de Biogas nas Triplicatas avaliadas

Amostra Metano Outros Gases Biogas (mL) CH,; Outros Gases TDH
(mL) (mL) Média (DP) (%) (%)

Indculo 0,00 92,01 92,01 £ 5,68 0,00 100,00 59

0% DS 11.880,32 5.514,94 17.395,26 + 363,84 68,30 31,70 59
10% DS 13.123,01 5.642,21 18.765,23 £ 685,35 69,93 30,07 59
20% DS 11.931,05 4.856,81 16.787,86 £983,38 71,07 28,93 59
30% DS 10.852,30 4.919,69 15.772,00 £ 47,73 68,81 31,19 50
40% DS 8.391,01 4.131,54 12.522,55 +1.415,82 67,01 32,99 41
50% DS 8.183,13 4.192,38 12.375,51 £ 2.208,57 66,12 33,88 41
60% DS 7.459,30 3.889,88 11.349,18 £ 867,41 65,73 34,27 27
70% DS 5.883,62 3.130,00 9.013,62 £563,22 65,27 34,73 27
80% DS 4.273,84 2.454,49 6.728,33 £356,31 63,52 36,48 27
90% DS 3.343,06 2.101,82 5.444,88 £218,39 61,40 38,60 27
100% DS 1.953,01 1.420,96 3.373,97 £442,38 57,88 42,12 27

Fonte: Elaborado pela autora
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Pode-se verificar que o TDH das triplicatas variou de 27 a 59 dias de experimentagéo,
fato este relacionado ao tempo exigido pelas diferentes misturas para a sua degradacdo. Nota-
se que quanto maior o percentual de dejeto suino (DS) presente na mistura menor foi o TDH.

O desvio padrdo observado nas triplicatas dos ensaios de biogds também variou
significativamente, porém os valores podem ser considerados aceitaveis visto que influenciam
pouco na tendéncia final estabelecida pelos resultados. Os maiores valores de desvio padréo
foram identificados nas amostras de 40 e 50% dejeto suino, mesmo assim optou-se por
trabalhar com os valores da triplicata, visto que as amostras ndo eram homogéneas e isso pode
ter influenciado fortemente na variagdo do comportamento apresentado por cada reator. Neste
sentido acredita-se que a média da triplicata indica um valor mais representativo do conjunto

de reatores do que se fosse considerada uma duplicata descartando-se um dos reatores.

A correlacdo entre as variaveis avaliadas por Pearson e expressas na tabela 6
possibilitam inferéncias. Quanto menor a participagdo do dejeto suino nas misturas, melhores
foram os resultados de biogas e metano, expressos em volume. A relagédo entre os volumes de
biogas e metano foi proporcional na maioria dos casos e 0 volume de biogas produzido pelas
triplicatas teve uma relacdo de proporcionalidade com o TDH, visto que as que exigiram 0s

maiores TDH foram também as que produziram os maiores volumes de biogas.

Tabela 6 — Correlacdo de Pearson para as variaveis envolvidas nos Ensaios de Biogas

Matriz 1 Matriz 2 Resultado Correlacéo

Percentual de DS Volume de Biogas -0,982 Muito Forte e
Inversamente proporcional

Percentual de DS Volume de Metano -0,981 Muito Forte e
Inversamente proporcional

Volume de Biogds  Volume de Metano 0,998 Muito Forte e

Proporcional

Volume de Biogas TDH 0,917 Muito Forte e

Proporcional

Fonte: Elaborado pela autora

Na série intitulada de Gréafico 2 , é possivel visualizar o comportamento das amostras,
ilustrado por meio dos valores médios obtidos nas triplicatas avaliadas em relacdo as

producdes diarias de biogas e metano.
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Gréfico 2 — Série de graficos ilustrando o comportamento diario das amostras em relacdo as

producdes de biogas e metano
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Fonte: Elaborado pela autora
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Em relacdo as geracdes de biogas e metano, nota-se que nas triplicatas com maior

participacdo de DS, os maiores volumes foram produzidos logo nos primeiros dias de

incubacgdo e estas exigiram menores TDH para sua degradacdo, mas foram também as que

obtiveram os menores volumes totais. Diferente do que aconteceu nas triplicatas com menor

participacdo de DS, em que a concentracdo dos maiores volumes produzidos ocorreu a partir

de um tempo maior de ambientacdo, exigindo maiores TDH. Com excecdo da triplicata de

indculo, todas as demais triplicatas apresentaram o teor de metano no biogas superior a 50%.

O Gréfico 3 apresenta 0 comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de biogas pelas

triplicatas avaliadas.
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Gréfico 3 — Comparativo da geragdo acumulada de biogéas e metano nas triplicatas avaliadas
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Fonte: Elaborado pela autora

Visualmente, é possivel tracar uma linha de tendéncia que indica que quanto maiores
0s percentuais de dejeto suino na mistura menores o0s volumes de biogas e metano. 1sso pode
estar relacionado a diluicdo e aos compostos de facil degradacdo que o dejeto suino
proporciona a mistura, visto que os maiores volumes de biogas e metano foram produzidos
logo nos primeiros dias de experimentacdo nas triplicatas com teores de dejeto suino superior
a 50%, indicando que o substrato passivel de degradacdo esteve mais acessivel aos
microorganismos nestas amostras. Nas triplicatas com teores de dejeto suino abaixo de 50%,
0s maiores volumes foram gerados apds 10 ou 15 dias de experimentacdo, indicando que a
fase de hidrolise pode ter sido dificultada pela presenca de compostos complexos, como a
gordura, presente em maior volume nas misturas com menos dejeto suino. Por este motivo
também que pode ser explicado o fato da mistura que ndo recebeu a adicdo de dejeto suino,
contraditoriamente a tendéncia que se estabeleceu, nao ter gerado o maior volume de biogas e

metano, mesmo com 0s seus teores de ST e SV sendo superiores aos demais.

Sobre esta discussdo, Mata-Alvarez et. al (2014) comentam que a codigestdo dos
dejetos originados com a producdo animal e residuos agroindustriais € uma técnica atual, que
vem sendo explorada intensamente devido as caracteristicas individuais destes residuos e a
melhoria que ocorre por meio da associacdo dos mesmos. Em relacdo & combinacdo de

dejetos suinos com residuos lipidicos, por exemplo, os autores atribuem as limitagdes dos
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dejetos a sua baixa carga organica e a elevados teores de N amoniacal. Enquanto ressaltam
como fatores limitantes, para os residuos lipidicos, a elevada taxa organica, que, dependendo
de sua biodegradabilidade, sera capaz de gerar grandes quantidades de &cidos graxos em um
curto periodo de degradacdo, além de baixos teores de N. Por isso, por meio do emprego da
codigestdo, algumas vantagens sdo estabelecidas otimizando o processo de biodigestdo e

favorecendo a geracdo de maiores volumes de biogas e metano.

Se o critério de encerramento dos experimentos tivesse sido definido de acordo com
tempos usuais adotados em processos de biodigestdo anaerdbia em escala real (20 ou 30 dias),
a tendéncia dos resultados poderia ter sido diferente. Com o intuito de avaliar esta variacéo, o
Gréafico 4 simula como seriam os resultados ao considerar 0 mesmo TDH para todas as
triplicatas, adotando-se como referéncia o TDH de 27 dias obtido pelas triplicatas com 60%,
70%, 80%, 90% e 100% de dejeto suino na mistura, visto que todas as outras triplicatas
tiveram TDH’s superiores a este e também considerando os volumes de biogds e metano
produzidos pelas demais triplicadas dentro deste periodo.

Grafico 4 - Comparativo da geracdo acumulada de biogas e metano nas triplicatas avaliadas
considerando 0 mesmo TDH (27 dias)
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Fonte: Elaborado pela autora
Esta avaliacdo, considerando o mesmo TDH para todas as triplicatas, induz a novas
inferéncias, visto que a melhor eficiéncia na conversdo de matéria organica em biogas e
metano neste periodo de tempo pode ser observada nas triplicatas de 50% e 60% de dejeto

suino na mistura. Estas informagdes podem ser confirmadas a partir de um célculo de
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eficiéncia media relacionando os volumes de biogds e metano acumulados, pelo TDH,
conforme apresentado nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Eficiéncia média diéaria da geracdo de biogéas e metano considerando um TDH de
27 dias

Amostra Metano TDH Metano Biogéas
(mL) Biogés (mL) (Dias) (mL/dia) (mL/dia)
0% DS 4.538,29 8.008,79 27 168,08 296,62
10% DS 6.333,51 10.152,56 27 234,57 376,02
20% DS 6.164,51 9.287,04 27 228,32 343,96
30% DS 6.788,26 10.512,20 27 251,42 389,34
40% DS 6.827,68 10.516,91 27 252,88 389,52
50% DS 7.460,00 11.428,53 27 276,30 423,28
60% DS 7.459,30 11.349,18 27 276,27 420,34
70% DS 5.883,62 9.013,62 27 217,91 333,84
80% DS 4.273,84 6.728,33 27 158,29 249,20
90% DS 3.343,06 5.444,88 27 123,82 201,66
100% DS 1.953,01 3.373,97 27 72,33 124,96

Fonte: Elaborado pela autora

Na Tabela 7 considerou-se 0 mesmo TDH para todas as misturas, avaliando-se a
geracdo de biogas e metano que estas haviam alcancado aos 27 dias de incubacdo. Na Tabela
8 foi considerado o tempo de detencdo e 0s volumes de biogas e metano que cada mistura

alcancou ao final do experimento.

Tabela 8 — Eficiéncia média diaria da geracdo de biogas e metano considerando o TDH real
de cada triplicata avaliada

Amostra Metano Biogas TDH Metano Biogas
(mL) (mL) (Dias) (mL/dia) (mL/dia)

0% DS 11.880,32 17.395,26 59 201,36 294,83
10% DS 13.123,01 18.765,23 59 222,42 318,05
20% DS 11.931,05 16.787,86 59 202,22 284,54
30% DS 10.852,30 15.772,00 50 217,05 315,44
40% DS 8.391,01 12.522,55 41 204,66 305,43
50% DS 8.183,13 12.375,51 41 199,59 301,84
60% DS 7.459,30 11.349,18 27 276,27 420,34
70% DS 5.883,62 9.013,62 27 217,91 333,84
80% DS 4.273,84 6.728,33 27 158,29 249,20
90% DS 3.343,06 5.444,88 27 123,82 201,66
100% DS 1.953,01 3.373,97 27 72,33 124,96

Fonte: Elaborado pela autora

De qualquer modo, esta avaliacdo elucida que, considerando um TDH de 27 dias, a

melhor eficiéncia diaria de geracdo de biogas e metano foi obtida pela mistura contendo 50%
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de dejeto suino, porém, com este TDH, a biomassa desta mistura ainda estava produzindo
volumes consideraveis de biogds e metano. Neste sentido, a melhor eficiéncia em termos de

tempo de detencdo e geracdo de biogas passou a ser da mistura com 60% de dejeto suino.

5.2 Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas a fim de avaliar se as caracteristicas das
biomassas testadas e as condi¢fes as quais foram submetidas estiveram de acordo com o
indicado em literaturas, contribuindo desta forma para a analise e compreensao dos resultados
obtidos nos ensaios de biogas. Todas as analises foram realizadas antes e apds o periodo de
biodigestdo anaerdbia das misturas, com excecdo da andlise de aménia que foi realizada
somente com as amostras pré-digestdo anaerdbia. Os resultados apresentados referem-se aos
valores medios obtidos em triplicatas ou duplicatas de cada anélise para cada uma das 11

amostras avaliadas.

5.2.1 Andlise de pH

O potencial hidrogenionico (pH) foi medido, inicialmente, em todos os substratos
que integraram 0 mix em separado e também nas misturas submetidas a biodigestdo
anaerdbia. A Tabela 9 apresenta o valor de pH de cada substrato. Salienta-se que nédo foi

necessaria a realizacdo de ajustes/correcdo no pH das amostras submetidas aos testes.

Tabela 9 — Andlise de pH dos substratos

Substrato pH
Dejeto Suino 7,41
Sangue Suino 6,91
Lodo Desidratado 7,00
Lodo Flotado Suino 5,88
Lodo Ativado Laticinios 7,69
Lodo Flotado Laticinios 6,36
Lodo Flotado/Ativado Aves 5,23
Sangue Aves 6,53
Mix Lodos e Sangue 5,96

Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 10 ilustra os valores de pH nas misturas submetidas a biodigestdo

anaerdbia, na entrada e na saida dos experimentos.
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Tabela 10 — Anélise do pH nas misturas incubadas

Substrato pH Entrada pH Saida
In6eulo 8,28 7,91
0% DS 6,82 7,75
10% DS 6,92 7,87
20% DS 7,02 7,73
30% DS 7,10 7,81
40% DS 7,23 7,51
50% DS 7,29 7,58
60% DS 7,34 7,72
70% DS 7,46 7,68
80% DS 7,53 7,61
90% DS 7,65 7,56
100% DS 7,69 7,52

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com Chernicharo (1997), os microorganismos metanogénicos apresentam
crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora seja possivel obter estabilidade na
formacdo de metano numa faixa mais ampla, entre 6,0 e 8,0. Como pode ser observado na
Tabela 10, o pH de todas as misturas encontrava-se no inicio dos experimentos dentro da
faixa de pH considerada ideal, mantendo-se assim até o final do experimento. Isso indica que
houve um equilibrio entre a geracdo de acidos graxos volateis (AGV) e a assimilacdo destes
pelos microorganismos para posterior conversdo em metano. Este equilibrio ocorre devido ao
aumento de alcalinidade nos reatores com o consequente tamponamento do sistema, 0 que ndo
permite 0 acimulo de AGV e a queda do pH, mantendo estaveis as atividades microbianas
(FERNANDES; OLIVEIRA, 2006). A alcalinidade presente no meio pode ter intima relacdo
com a presenca de amonia oriunda do dejeto suino. LANSING et al. (2010) consideraram
benéfica a alcalinidade dos dejetos oriundos da producdo animal utilizados com a finalidade
proporcionar estabilidade aos processos de biodigestdo anaerdbia, implicando em resisténcia a

acidificacéo.

5.2.2 Analise de Sélidos

O teor de solidos dos substratos ¢ um fator de suma importancia em ensaios de biogas.
Quanto maior a concentracdo de sélidos volateis na biomassa, maior a possibilidade de
melhores rendimentos na producdo de biogas, controlando-se adequadamente 0s outros
fatores que interferem no processo de digestdo anaerébia (OLIVEIRA, 2005). Os sélidos

volateis representam a fragdo organica que pode ser convertida em biogéas e, portanto, é
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desejavel que os seus teores sejam elevados. A determinacdo de SV objetiva identificar a
quantidade de matéria biodegradavel disponivel nos substratos (LABIOGAS, 2013). A Tabela
11 ilustra os teores de solidos totais, volateis e fixos verificados nas misturas submetidas a
biodigestdo anaerdbia.

Tabela 11 — Avaliacdo dos Solidos Totais, Volateis e Fixos no inicio e no fim dos
experimentos

Amostra ST SV SF

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
% % Y%ost % Y%gt % %gst % %st %

Indculo 3,55 157 | 7265 258 66,29 104 | 2735 097 3371 0,553
0% DS 4,56 190 | 90,71 4,14 76,37 145 | 929 042 2363 045
10% DS 4,38 196 | 8844 387 71,17 139 | 1156 051 2883 0,56
20% DS 4,34 1,88 | 8686 3,77 69,76 131 | 13,14 057 30,24 0,57
30% DS 4,28 203 | 838 359 6933 140 | 16,15 0,69 30,67 0,62
40% DS 4,19 241 | 8232 345 6919 167 | 1768 0,74 3081 0,74
50% DS 4,07 255 | 7969 324 6658 1,70 | 20,31 0,83 3342 0,85
60% DS 4,11 324 | 73,01 3,00 6578 213 | 26,99 111 3422 111
70% DS 3,95 298 | 7590 3,00 6599 205 | 2410 095 3401 114
80% DS 4,21 3,20 | 7255 3,05 6561 210 | 2745 116 3439 1,10
90% DS 4,17 3,79 | 69,78 291 60,66 2,30 | 30,22 126 3934 149
100% DS 3,92 349 | 66,71 2,61 6384 223 | 3329 130 3616 1,26

Fonte: Elaborado pela autora
%sT: Percentual referente aos ST da amostra

Os Graficos 5, 6 e 7 ilustram o comportamento dos solidos totais, volateis e fixos no

comparativo entre o inicio e fim dos experimentos.

Grafico 5 — Comparativo dos Sélidos Totais na entrada e saida do experimento
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A remocdo de sdélidos totais em experimentos de biodigestdo anaerdbia é,
normalmente, uma consequéncia da conversao dos solidos volateis, visto que os sélidos fixos
ndo se alteram por relacionarem-se com a parcela inorganica/mineral do substrato. Nos
Gréficos 5 e 6 é possivel perceber que a remoc¢do dos solidos volateis e totais, foi mais
eficiente nas triplicatas com menores percentuais de dejeto suino, possivelmente em funcéo
da maior participacdo dos solidos volateis nestas triplicatas. Os percentuais de remocdo dos
ST variaram de 9,23% a 58,33%, sendo estes valores correspondentes as misturas de 90% DS
e 0% DS respectivamente. Para os SV as remoc¢des oscilaram de 14,75% a 65,30%, sendo
estes valores respectivos as misturas de 100% DS e 20% DS. As menores remocdes de SV e
ST foram observadas nas misturas com maior participacdo de DS, sendo que nestas havia

também a maior presenca de SF.

Gréafico 6 — Comparativo dos Solidos Volateis na entrada e saida do experimento
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Fonte: Elaborado pela autora

Enguanto a parcela de solidos volateis foi maior nas amostras com 0s menores
percentuais de dejeto suino, no grafico 7 pode se observar que a parcela de solidos fixos foi

maior nas amostras que continham os maiores percentuais de dejeto suino na mistura.
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Gréfico 7 - Comparativo dos Solidos Fixos na entrada e saida do experimento
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento dos solidos fixos se manteve praticamente estavel na entrada e na
saida do experimento, e dentro do esperado, visto que esta parcela de sélidos se relaciona com
a matéria inorganica presente nos substratos que, por meio de um tratamento biologico, tem
poucas chances de ser alterada ou removida. Deste modo, acredita-se que as pequenas
variacdes verificadas em algumas amostras estejam relacionadas a baixa homogeneizacéo das

mesmas, fator este que pode influenciar diretamente nos resultados desta analise.

Em uma andlise que relaciona os volumes de biogas e metano gerados com a
presenca de SV nas misturas, observou-se a tendéncia de que quanto menor o volume de DS
na mistura, maiores foram os teores de SV e, consequentemente, maior a producao de biogas
e metano. No entanto, cabe ressaltar que esta analise ndo considera o TDH das misturas,
sendo que estes apresentaram variacdo de 27 a 59 dias. Os resultados apresentados na tabela
12 expressam a relacdo entre os volumes de biogas e metano produzidos e a presenca de

solidos volateis nos subtratos.

Tabela 12 - Eficiéncia da geracdo de biogas e metano por gSV presente nas misturas

Amostra Metano (mL)  Biogas (mL) ¢SV  Metano (mL/gSV) Biogéas (mL/gSV)

0% DS 11.880,32 17.395,26 24,84 478,27 700,29
10% DS 13.123,01 18.765,23 23,22 565,16 808,15 ‘
20% DS 11.931,05 16.787,86 22,62 527,46 742,17
30% DS 10.852,30 15.772,00 21,54 503,82 732,22
40% DS 8.391,01 12.522,55 20,70 405,36 604,95
50% DS 8.183,13 12.375,51 19,44 420,94 636,60
60% DS 7.459,30 11.349,18 18,00 414,41 630,51
70% DS 5.883,62 9.013,62 18,00 326,87 500,76

80% DS 4.273,84 6.728,33 18,30 233,54 367,67
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90% DS 3.343,06 5.444,88 17,46 191,47 311,85
100% DS 1.953,01 3.373,97 15,66 124,71 215,45

Fonte: Elaborado pela autora

A tendéncia estabelecida indica que, quanto maior a quantidade de sélidos volateis,
maiores 0s volumes de biogas e metano produzidos. Correlacionando os volumes de metano
com as gSV presentes nas amostras obteve-se um coeficiente de Pearson de 0,937 que indica
uma forte correlacdo proporcional entre estas duas variaveis. Lucas Jr. (1994) afirma que os
SV sdo os responsaveis diretos pela producdo de biogas e, portanto, quanto maior a
quantidade de s6lidos volateis na alimentacdo de um biodigestor, maior serd a capacidade do
mesmo em produzir biogas. Karim et al. (2005), em avaliagdes sobre biogas, também
observaram uma tendéncia geral que indica que maiores propor¢des de SV incidem em
maiores quantidades de metano. No entanto, a mistura 0% DS, que ndo recebeu a adicdo de
dejeto suino, mesmo contendo o maior teor de SV dentre as demais, ndo foi a que produziu a
maior quantidade de biogas e metano por g/SV, visto que a melhor eficiéncia foi obtida na
mistura de 10% DS. Wilkie (2003) comenta que o teor de sélidos volateis pode dar uma
estimativa sobre a quantidade de substrato que pode potencialmente ser transformada em
metano. Porém € preciso considerar que os solidos volateis séo constituidos por diferentes

compostos organicos que tém diferentes velocidades de degradacéo.

Xavier e Lucas Jr. (2010) afirmam que os rendimentos de biogas a partir da digestao
anaerdbia podem variar, principalmente em funcdo da qualidade do residuo adicionado ao
biodigestor, do grau de diluicdo e do tempo de retencdo. No entanto, outros fatores também
podem contribuir para oscilacbes nestes rendimentos, como a adicdo de um substrato
complemento (HIDALGO e MARTIN-MARROQUIN, 2014).

Com base nestas constatacdes, acredita-se que a maior producdo de biogas e metano
ndo ocorreu na mistura com maior teor de SV porque nesta também se concentraram 0s
maiores teores de gordura. Além disso, a auséncia do dejeto suino na mistura pode ter sido
determinante. Isto pode ter acarretado maiores obstaculos na fase de hidrolise (quebra dos
compostos complexos) resultando em um menor rendimento nas produgdes de biogas e
metano nas etapas posteriores da digestdo anaerdbia. Sobre os beneficios da codigestéo,
Cuetos et al. (2010) inferem que a combinacédo de residuos com alta concentracdo de lipideos
e substratos de elevada concentracdo de nitrogénio (como o0s dejetos suinos) reduz os

problemas de sobrecarga organica, devido a diluicdo do nitrogénio, ao ajuste da relacdo C/N
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e melhoria da biodegradabilidade, pois as caracteristicas dos dois residuos sao

complementares.
5.2.3 Analises de DQO e DBOs

As andlises de DQO e DBOs relacionam-se as fracGes de matéria organica quimica e
biologicamente degradaveis, respectivamente, ou ainda as fracdes de dificil e de facil
degradacdo disponivel nas misturas. Para verificar a eficiéncia do tratamento anaerdbio, 0s
lodos utilizados no mix dos experimentos foram caracterizados inicialmente quanto a esses
dois parametros (Tabela 13). Estes possuem como destinacdo final o seu langamento em solo
agricola, assim que sdo removidos das ETE’s, com exce¢do do lodo desidratado que ¢é

encaminhado para aterro.

Segundo Von Sperling (1995), a relagdo DQO/DBO €é um indicativo de
biodegradabilidade de efluentes e do método de tratamento a ser utilizado. Conforme Metcalf
& Eddy (1991), a faixa da relagdo DQO/DBO adequada para o residuo ser passivel de
tratamento bioldgico situa-se entre 1,0 e 3,0.

Tabela 13 — Caracterizacdo dos lodos que integraram o mix

Substrato/Lodo DQO (mg/L) DBOs (mg/L) Relacdo DQO/DBO
Dejeto Suino 52.328 14.000 3,74
Flotado Suino 139.877 52.000 2,69

Desidratado Suino 142.086 56.000 2,53
Ativado Laticinios 5.301 1.400 3,79
Flotado Laticinios 94.601 38.000 2,49
Flotado/Ativado Aves 98.466 58.000 1,70

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se, que a relacio DQO/DBO dos lodos apresentou valores que indicam
biodegradabilidade, sendo estes favoraveis ao tipo de tratamento proposto, destacando-se
apenas que o dejeto suino e o lodo ativado de laticinios demonstraram valores um pouco
superiores aos desejados para ado¢do de tratamento bioldgico. Sobre esta ocorréncia, Matos
(2006) comenta que valores da razdo DQO/DBO acima de 2,5 indicam conteldo significativo
de inertes ou material ndo biodegradavel presentes no residuo. Isto também ficou evidente nas
analises de solidos, onde as maiores parcelas de solidos fixos foram identificadas nas

amostras que receberam mais dejeto suino, por exemplo.

A Tabela 14 apresenta os valores de DQO, DBO e a relagcdo entre estes dois

parametros para cada uma das misturas submetidas a biodigestdo anaerdbia, evidenciando que
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praticamente todas as misturas apresentavam alta biodegradabilidade no inicio dos

experimentos.

Tabela 14 — Caracterizagdo das misturas submetidas ao tratamento anaerdbio

Substrato DQO (mg/L) DBOs (mg/L) Relacdo DQO/DBO
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
0% DS 84.197 35.000 50.000 8.000 1,68 4,38
10% DS 70.426 25.250 42.000 4.000 1,68 6,31

20% DS 70.033 22.000 42.000 2.200 1,67 10,00
30% DS 68.852 23.254 34.000 3.000 2,03 7,75
40% DS 63.344 28.267 36.000 3.000 1,76 9,42
50% DS 57.442 26.991 28.000 3.000 2,05 9,00

60% DS 50.951 20.364 26.000 2.000 1,96 10,18
70% DS 51.934 16.182 22.000 2.000 2,36 8,09
80% DS 41.311 16.727 16.000 2.000 2,58 8,36

90% DS 37.377 17.455 12.000 1.000 3,11 17,45
100% DS 42.492 18.000 10.000 1.000 4,25 18,00

Fonte: Elaborado pela autora

Os Graéficos 8 e 9 ilustram o comportamento da DQO e da DBO no inicio e no fim

do experimento, bem como, os percentuais de remocao atingidos para cada um destes

parametros em cada mistura. Como pode ser observada, a faixa de remocao da DQO variou de

50 a 70%, enquanto que para a DBO, em praticamente todas as misturas, as remocoes foram

superiores a 85%. Estudos de Rodrigues et al. (2016), ao avaliarem a eficiéncia nas remocoes

de DQO e DBO proporcionadas pelo tratamento de efluentes de um frigorifico de aves, por

meio de um reator UASB, apontaram valores de remoc¢édo que também variaram, de 83 a 99%
para a DBO e de 50 a 98% para a DQO.

Grafico 8 — Avaliacdo da remocdo de DQO nas amostras testadas
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Gréfico 9 — Avaliacdo da remocdo de DBOs nas amostras testadas
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Fonte: Elaborado pela autora

A eficiéncia do processo e da remocdo de DQO é dependente da atividade
metanogénica do lodo, relacionada a sua capacidade de transformar acetato, hidrogénio (H,) e
CO; em CHy, havendo relacdo estequiométrica entre a quantidade de metano formada e a
fracdo de matéria organica removida (CHERNICHARO, 1997). Relacionando
estatisticamente os valores iniciais de DQO e DBO das triplicatas com os volumes finais de
metano obtidos em cada uma delas, a correlacdo de Pearson apontou valores (0,93 e 0,96) que
indicam uma relacéo forte de proporcionalidade entre estas variaveis, de tal modo que, quanto
maiores o0s valores de DQO e DBO das amostras, melhores os rendimentos na producdo de

metano.

Para fins de comparativos, Andrade et al. (2015) obtiveram remoc¢6es de DQO na
faixa de 69,8% ao tratar dejetos suinos por meio da digestdo anaerdbia. Panichnumsin et. al
(2006) observaram que, quando realizada a digestdo do dejeto suino isoladamente, a média de
reducdo de DQO foi menor (62%) do que quando comparado ao processo de codigestdo.Mas
este fato ndo ficou evidente neste experimento, visto que as remocdes de DQO nas misturas

oscilaram, embora tenham se mantido dentro da faixa esperada para o tratamento anaerébio.

Com relacdo a biodegradabilidade das misturas submetidas ao tratamento anaerobio,
com excecdo das amostras de 90% DS e 100% DS, as demais apresentaram alta
biodegradabilidade no inicio do experimento, visto que estavam na faixa de 1,0 a 3,0 da

relacdo DQO/DBO, indicando adequada a adog&o de tratamento biolégico (Grafico 10).



Gréfico 10 — Avaliacdo da biodegradabilidade das misturas no inicio do experimento
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Ao final do experimento, como os percentuais de remoc¢éo de DBOs foram altos, esta

relacdo aumentou (Grafico 11), indicando recalcitrancia do material de saida dos reatores. O

digestato de todas as amostras apresentou caracteristicas de efluente mineralizado, com a

relacio DQO/DBO acima de 4, podendo ser identificado como um efluente com

caracteristicas recalcitrantes. Segundo Leite et al. (2009), este processo de mineralizacdo esta

associado diretamente ao consumo de materiais de facil degradacdo presentes nas amostras,

tais como as proteinas e carboidratos, pelos microorganismos. Restando apenas 0s

constituintes quimicos de dificil degradacdo que demandam um periodo de tempo maior para

serem bioestabilizados ou ainda outro tipo de tratamento.

Grafico 11 — Avaliacdo da biodegradabilidade das misturas no final do experimento
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5.2.4 Anédlises de Carbono e Nitrogénio

A avaliacdo da concentracdo de carbono e nitrogénio das biomassas se da pelo fato
destes representarem nutrientes necessarios para o desenvolvimento celular dos
microorganismos que atuam na biodigestdo anaerdbia. A relacdo entre estes dois parametros
(C/N) recomendada por literaturas para testes de biogas deve ser, inicialmente, de 20 ou 30:1,

sendo o composto considerado estabilizado quando esta relagéo atinge 10:1.

A Tabela 15 ilustra os valores obtidos nas analises de entrada e saida, bem como as
relagOes entre estes dois parametros, em que se pode observar que a relagdo C/N inicial esteve
muito abaixo da recomendada pelas literaturas. Isso estd relacionado a composicdo das
biomassas utilizadas nos testes que possuem seus niveis de nitrogénio elevados em relacéo

aos de carbono.

Tabela 15 — Valores de carbono e nitrogénio presentes nas amostras

Substrato Carbono (mg/L) Nitrogénio (mg/L) Relagéo C/N
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
0% DS 22.756,7 8.4453 4.219,6 4.207,0 5,39 2,01
10% DS 22.408,9 7.879,6 4.347,0 4.536,0 5,16 1,74
20% DS 22.028,4 7.138,7 3.192,0 4.397,4 6,90 1,62
30% DS 20.526,5 7.490,3 3.784,2 4.064,2 5,42 1,84
40% DS 19.114,0 8.448,8 3.568,6 3.875,2 5,36 2,18
50% DS 17.038,7 9.052,0 3.403,4 3.425,8 5,01 2,64
60% DS 16.509,5 10.411,5 2.923,2 2.836,4 5,65 3,67
70% DS 12.960,4 10.000,9 2.998,8 2.780,4 4,32 3,60
80% DS 13.434,3 10.391,5 2.770,6 2.700,6 4,85 3,85
90% DS 12.716,4 11.777,8 2.839,2 2.734,2 4,48 4,31
100% DS 11.713,0 10.601,9 2.259,6 2.231,6 518 4,75

Fonte: Elaborado pela autora

Experimentos desenvolvidos por Luna (2003), utilizando como substratos residuos
solidos vegetais, também apresentaram a relacdo C/N em uma faixa abaixo da recomendada e
do mesmo modo ndo se verificou efeito adverso ao processo de bioestabilizacdo. No entanto,
acredita-se que se fosse estabelecida uma melhor condigdo entre os parametros de carbono e
nitrogénio, ampliando o fornecimento de carbono aos reatores, a geracdo de biogas e metano

poderia ser ainda mais eficiente do que a apresentada.

Os graficos 12 e 13 ilustram a variagdo nos teores de carbono e nitrogénio e a

relacdo entre estes nas misturas, comparando-se entrada e saida do experimento.
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Grafico 12 — Avaliagéo da relagdo C/N nas amostras no inicio do experimento
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Nota-se que os teores de carbono apresentaram-se mais elevados nas misturas com
menor participacdo de dejeto suino. Mesmo assim a relacdo C/N entre as amostras ndo variou
tanto, obtendo-se uma média de 5,24 + 0,68.

Gréafico 13 - Avaliacdo da relacdo C/N nas amostras no final do experimento
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Segundo Hartmann e Ahring (2005), se a razdo C/N for muito elevada, pode resultar
em um déficit de nitrogénio fundamental a sintese celular dos microorganismos. Por outro
lado, se esta razdo for baixa, pode ocorrer formagdo de amdnia em quantidades elevadas,
podendo esta ter um efeito toxico ao meio. Este fato ndo foi elucidado porque houve geracéo

de volumes significativos de biogas e metano, embora as amostras que inicialmente
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apresentaram os maiores teores de amdnia tenham sido também as que obtiveram 0s menores
rendimentos.

Sabe-se que o carbono organico degradado pelos microorganismos, por meio da
biodigestdo anaerdbia é um dos constituintes do gas metano (CH,), gas de principal interesse
no biogas quando se visa ao aproveitamento energético. A eficiéncia na sua degradacdo, por
meio de sua assimilacdo pelos microorganismos, € decisiva na geracdo do biogds com boa
qualidade, visto que esta se associa ao teor de metano presente. O Gréafico 14 ilustra a
eficiéncia da degradacdo do carbono em cada uma das misturas avaliadas relacionada as
quantidades de biogas e metano geradas. O coeficiente de Pearson obtido na correlacdo entre
teor de carbono e volume de metano produzido pelas amostras (0,97) indica forte relacdo de
proporcionalidade, evidenciada também no grafico.

Grafico 14 — Relagédo entre o carbono degradado e a tendéncia estabelecida na geracdo de
biogas e metano
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Fonte: Elaborado pela autora

Os maiores volumes de biogas e metano foram produzidos pelas amostras que,
inicialmente, apresentaram as maiores concentraces de carbono. Sendo que a sua conversao

também ocorreu de forma mais eficiente nestas amostras (maior percentual de remocéo).

As analises de NTK nas amostras de saida ndo evidenciaram remocdes significativas
deste nutriente por meio do tratamento adotado. Nas amostras de 10 a 50% DS, houve
incremento, fato este que se destacou, visto que o nitrogénio é um nutriente requerido para o

crescimento dos microorganismos que atuam na digestdo anaerdbia. A amdnia e 0 nitrogénio
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organico liberado na degradagdo sdo as principais fontes de nitrogénio utilizadas pelos
microorganismos (CHERNICHARO, 1997). Acredita-se, portanto, que este incremento
observado possa estar relacionado a baixa homogeneizacéo das amostras somada as diluicbes

necessarias para a realizagdo desta analise.

Em uma avaliagdo dos teores de amonia presentes nas amostras prée-digestao
anaerobia, relacionados aos valores de NTK e a proporc¢do de DS utilizada, observou-se que,
nas amostras com maior percentual de DS a concentracdo de amdnia também era maior.
Estudos apontam que altas concentracdes de amdnia nos substratos submetidos a digestdo
anaerdbia podem ser tdxicas aos microorganismos, sendo até capazes de inibir a producdo de
metano (TADA et al., 2005). Sabe-se que as concentracdes de amonia tendem a ser elevadas
em dejetos animais, neste sentido, em fungdo da inclusdo do dejeto suino nas amostras,

buscou-se identificar a sua concentracdo inicial presente nas mesmas.

O Grafico 15 ilustra a concentracdo de amoénia nas amostras em relagdo a
concentracdo de NTK, correlacionadas as quantidades de biogas e metano produzidas. Os
valores de amdnia verificados nas amostras variaram de 966 mg/L (0% DS) a 1635,2 mg/L
(90% DS), obtendo-se a media de 1333,05 mg/L + 218,80 mg/L.

Grafico 15 — Identificacdo de ambnia nas amostras relacionada a tendéncia estabelecida na
geracdo de biogas e metano
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Fonte: Elaborado pela autora

A tendéncia estabelecida, evidenciou que, quanto menor o teor de amonia, melhores
0s desempenhos nas producdes de biogas e metano. Isto pode explicar o fato das baixas
remocdes dos SV obtidas nas amostras com maior participacdo de DS e, consequentemente,
maior concentracdo de aménia. A baixa eficiéncia na conversdo dos SV a metano nestas
amostras pode ter sido influenciada pela maior concentragdo de aménia que, por sua vez, pode

ter prejudicado a acdo eficiente dos microorganismos.
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5.3 Simulagdes com base nos resultados obtidos

Visando estimar os volumes de reatores necessarios para tratar as misturas de acordo
com as distintas propor¢des de dejeto suino estabelecidas e, considerando tratar todo o
volume de lodos gerados pela Cooperativa, foram realizadas duas simulagdes variando o
TDH, conforme ilustrado nas tabelas 16 e 17. Para estimar os volumes de biogads que
poderiam ser produzidos em escala real, extrapolaram-se os dados obtidos em escala
laboratorial para cada uma das misturas, adotando-se a regra da proporcionalidade para o
calculo. Adotou-se como referéncia o valor da mistura de lodos e sangue gerada mensalmente
pela cooperativa (2.044 md), por isso os valores referentes a amostra de 100% DS foram
desconsiderados. A exemplo, se a mistura de lodos e sangue equivaler a 10% no reator, 0
volume de dejeto suino a ser acrescido deve ser de 18.396m?3 (90%), ainda soma-se a estes
valores 30% de volume correspondente ao indculo, como adotado nos experimentos. Deste
modo, o reator de 90% DS deveria ter o volume de 26.572,2 m?, resultante do somatério dos
trés valores: 10% (2.044); 90% (18.396); 30% (6.132). Este raciocinio foi replicado para

todas as misturas obtendo-se os volumes ilustrados nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Estimativa do volume til de reatores considerando o TDH real obtido nos
experimentos

Substrato  Volume do Reator (m3) Unidades  TDH m? de biogds  m? biogéas/dia

0% DS 2.657,2 2 59 77.037,8 1.305,7
10% DS 2.952,4 2 59 92.343,2 1.565,1
20% DS 3.321,5 2 59 92.943,9 1.575,3
30% DS 3.796,0 2 50 99.798,9 1.995,9
40% DS 4.428,6 2 41 92.394,0 2.253,5
50% DS 5.314,4 2 41 109.640,8 2.674,2
60% DS 6.643,0 1 27 125.691,2 4.655,2
70% DS 8.857,3 1 27 133.106,5 4.929,9
80% DS 13.286,0 1 27 149.045,9 5.520,2
90% DS 26.572,0 1 27 241.241,8 8.934,9

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 17 - Estimativa do volume (til de reatores considerando o TDH de 27 dias

Substrato  Volume do Reator (m®) Unidades  TDH m?3 de biogds  m3 biogéas/dia

0% DS 2657,2 1 27 35.468,3 1.313,6
10% DS 2952,4 1 27 49.960,5 1.850,4
20% DS 3321,5 1 27 51.416,5 1.904,3
30% DS 3796,0 1 27 66.516,9 2.463,6
40% DS 4428,6 1 27 77.593,1 2.873,8
50% DS 5314,4 1 27 101.251,1 3.750,0
60% DS 6643,0 1 27 125.691,2 4.655,2
70% DS 8857,3 1 27 133.106,5 4.929,8
80% DS 13286,0 1 27 149.045,9 5.520,2
90% DS 26572,0 1 27 241.241,8 8.934,9

Fonte: Elaborada pela autora

Algumas discussdes podem ser tracadas se comparados 0s volumes Uteis de reatores
necessarios com a producdo de biogéds que poderia ser atingida. Ao estimar o volume dos
reatores com base em 27 dias de TDH, baseando-se nos volumes de biogas que as misturas
tinham produzido neste tempo, nota-se que a eficiéncia diaria na geracao de biogas aumentou
nas misturas que tiveram TDH’s superiores, em relacdo a estimativa feita utilizando o TDH
real das misturas. Isso indica que as producdes dos maiores volumes de biogas, de fato
ocorreram dentro destes dias, e 0 restante dos dias exigidos contribuiu apenas para a fase de
estabilizacao final do substrato. Também se observa que, para as misturas acima de 70% DS,
0 volume dos reatores ficou muito elevado em relagdo ao volume de biogas produzido.
Considerando uma eficiéncia que relacione os m3 de biogas produzidos por mé de volume util
necessario, a mistura que se destaca € a de 50% DS, seguida da de 60% DS, como pode ser

observado na Tabela 18.
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Tabela 18 — Avaliagdo da mistura mais eficiente por mé de volume (til

Substrato Volume do Reator (m?3) m3 de biogéas m3 biogas/m3 reator
0% DS 2657,2 35.468,26 13,34
10% DS 29524 49.960,51 16,92
20% DS 3321,5 51.416,53 15,47
30% DS 3796,0 66.516,97 17,52
40% DS 4428,6 77.593,07 17,52
50% DS 5314,4 101.251,06 19,05
60% DS 6643,0 125.691,22 18,92
70% DS 8857,3 133.106,50 15,02
80% DS 13286,0 149.045,96 11,21
90% DS 26572,0 241.241,76 9,07

Fonte: Elaborada pela autora

Em uma anélise geral desta eficiéncia, embora as misturas de 50% e 60% DS tenham
se destacado, ndo se podem descartar os resultados apresentados pelas demais, pois foram
relativamente préximos, com exce¢do do 90% DS que ficou abaixo, em relacdo aos demais.
Acredita-se, portanto, que 0s pontos cruciais para a definicdo do volume de reator adotado em
uma escala real poderiam ser a necessidade energética da industria (quantidade de biogas que
se deseja produzir) associada a logistica de transporte das biomassas. Visto que este € um
custo que muitas vezes inviabiliza projetos, e o fato das biomassas encontrarem-se
distribuidas em, pelo menos, trés localidades distintas implicaria no transporte de pelo menos

duas parcelas de biomassas.

Como produto final de todas as avaliacOes feitas por meio deste trabalho, no que tange
sobre a investigacdo da sinergia dos substratos envolvidos nas amostras e com base nos
resultados obtidos, pode-se dizer que a codigestdo entre os residuos avaliados foi favoravel,
pois possibilitou melhorias nos rendimentos de biogas e metano produzidos. Convergindo a
estes resultados, Cirne et al. (2007) afirmou em seus estudos que a biodigestdo anaerdbia,
integrando substratos com elevados niveis de lipideos e dejetos, resultou no acréscimo da
producdo de metano e na maior eficiéncia da digestdo. Estudos feitos por Lansing et al.
(2010) ponderaram que a elevada alcalinidade dos dejetos favorece processos de codigestao

envolvendo residuos de altos niveis lipidicos.
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6 CONCLUSAO

O aumento da demanda energética mundial é destaque nas discussfes atuais e tem
maior relevancia, principalmente entre os grandes consumidores de energia, segmento no
qual figuram as inddstrias. A energia é um dos insumos indispensaveis para a garantia da
manutencdo das atividades produtivas, porém os custos energéticos sdo elevados e oneram 0s
custos de producdo. Diante deste cenario, possibilitar a geracdo de energia prépria e,
consequentemente, reduzir a dependéncia de fontes externas de energia, significa produzir
com mais autonomia e menor custo, o que implica no aumento da competitividade aléem de

reduzir a exposicdo a variagdo de precos deste insumo.

Com base nos resultados apresentados por este estudo, pode-se verificar que a
sinergia dos substratos combinados, é capaz de superar a eficiéncia da producédo de biogas,
quando comparada ao desempenho do dejeto suino, por exemplo, que € uma biomassa
tipicamente empregada como substrato em processos de digestdo anaerobia, sendo também
produzida em maior volume pela cooperativa. A codigestdo de dois ou mais substratos de
origem diferente, permite o desenvolvimento eficiente do processo devido ao comportamento
sinérgico dos cosubstratos utilizados, que compensam 0s pontos fracos que cada um teria
separadamente (LADINO 2011). Deste modo, quando além de tratar uma biomassa, a
intencdo € obter melhores rendimentos de biogas produzido, a codigestdo pode ser o melhor
caminho. A introducdo de outras biomassas combinadas ao dejeto suino melhorou a
eficiéncia do processo de geracdo de biogas, mas também € preciso considerar que guanto
maiores 0s percentuais do mix de lodos nos reatores, maior foi 0 tempo de detencéo exigido
para a sua degradacdo. Embora, tenha sido constatado que, os maiores volumes de biogas em

todas as misturas foram produzidos nos primeiros 27 dias de experimentacao.

Na simulacdo feita, com fins de estimativas e dimensionamento de reatores em escala
real, considerando um tempo de detencdo menor para tratar maior quantidade de subtratos,

com geracao expressiva de biogas, nota-se que a mistura com 60% de dejeto suino mostrou-
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se como uma das mais adequadas. No entanto, ressalta-se que, em um estudo de viabilidade
técnica-econdmica, maiores volumes de biomassas a serem transportadas podem implicar em
custos, que por sua vez podem ndo ser abatidos com a eficiéncia que estes volumes
representam. Neste caso, as misturas que exigiram menores percentuais de dejeto suino
podem apresentar-se como a melhor alternativa, em decorréncia dos custos e da logistica de

transporte dos volumes de dejeto suino.

Cabe ressaltar também que as biomassas, quando submetidas ao tratamento
anaerobio, geram um biofertilizante e sua composicdo apresentou reducdo significativa nas
cargas de DQO e DBOs em relacdo aos lodos, avaliados de forma isolada, da maneira como ja
vém sendo dispostos em solo. Em funcéo disso, tém-se ganhos ambientais decorrentes da
reducdo destas cargas poluidoras que acabam sendo depuradas no tratamento e néo

diretamente no ambiente.

Por meio deste trabalho, pretendeu-se avaliar a eficiéncia das diferentes combinagtes
de biomassas residuais em relacdo aos seus potenciais de geracdo de biogds e metano,
visando ao aproveitamento energético. Esta analise pode ser replicada por outras
Cooperativas ou industrias do ramo alimenticio, servindo de base e incentivo para que sejam
realizados outros testes com diferentes tipos e percentuais de biomassas. Os resultados destes
podem fomentar a utilizacdo do biogas para fins energéticos com o objetivo de incrementar o

uso de renovaveis na matriz energética.

Esta avaliacdo poderd embasar a tomada de decisdo da Cooperativa em relacdo ao
dimensionamento do volume de um biodigestor que podera ser implementado, além da
estimativa dos ganhos econémicos que poderdo ser obtidos a partir do aproveitamento do
biogds gerado. A partir dos volumes e da qualidade do biogas verificada em escala
laboratorial e sua projecdo para a escala real, podera ser elaborado um estudo da logistica do
transporte das biomassas e o calculo do payback, indicador utilizado na analise de retorno de
projetos, apresentando o tempo necessario para o lucro acumulado gerado igualar o

investimento inicial.

Como parte integrante da triplice da sustentabilidade, além da reducdo nos custos
econdmicos e do beneficio social do emprego de uma tecnologia que exigira o envolvimento
dos colaboradores da Cooperativa, este estudo também evidenciou beneficios ambientais.

Estes podem ser obtidos pelo tratamento das biomassas (reducao das cargas organicas) e pela
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reducdo do consumo de recursos naturais empregados no modelo atual de geragéo de energia,
atendendo deste modo as premissas estabelecidas para o desenvolvimento sustentavel, foco
da area de atuacdo da Engenharia Ambiental.
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