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RESUMO

A suinocultura desponta como importante atividade relacionada & producdo de
proteina, bem como ao desenvolvimento de municipios do interior do pais. Como toda
atividade agroindustrial, 0 uso de agua e o descarte dos rejeitos sdo intrinsecos ao
processo, mas, neste caso especifico, os dejetos sdo altamente contaminantes pela
presenca da alta carga organica e de patdgenos. Como agravante, Rio Verde esta
localizada sobre o Sistema Aquifero Guarani — SAG, o que requer um cuidado
redobrado quanto a sua destinagdo no solo como fertilizante. Uma forma habitual de
tratamento destes dejetos ocorre através de lagoas de estabilizacdo, porém com baixa
eficdcia. J& com o uso de biodigestor anaerdbico, além de potencializar a degradacéo do
substrato, fornece biogas como fonte de energia renovavel e descentralizada. Embora ja
sejam tecnologias muito utilizadas, os biodigestores tém certa complexidade na
operacdo. O objetivo deste trabalho € comparar o desempenho de duas tecnologias
distintas de biodigestdo anaer6bica na regido do Sudoeste Goiano, sendo uma
Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR e a outra com Biodigestor Lagoa Coberta-
BLC, pela realizagdo de analises das concentracfes dos macro e micronutrientes, pH,
matéria organica (MO) e matéria seca (MS) do digestato, ainda monitorando o0s
componentes metano, acido sulfidrico, gas carbénico e amonia, para avaliar a melhor
tecnologia de biodigestdo anaerdbia para produgdo de biogés na regido do sudoeste
Goiano. Tais tecnologias sdo empregadas em duas granjas de termina¢do com ocupagéo
média de 12.000 suinos, na cidade de Rio Verde - GO. As amostras semissolidas foram
coletadas através de 6 visitas com intervalo entre 30 e 40 dias, ao longo oito meses,
nos pontos de entrada e saida de cada biodigestor e na saida da lagoa de estabilizacéo,
totalizando 36 amostragens. As amostras gasosas foram coletadas na saida de gas de
cada biodigestor, perfazendo 48 amostras. Os parametros dos nutrientes foram obtidos
nos laboratdrios de analises de solo da cidade de Rio Verde e as concentracdes de
biogas, no kit de analise de biogas Alfakit. Os resultados mostraram que ambos 0s
sistemas sdo similares na reducdo da carga orgénica. O CSTR, operando isoladamente,
ndo resultou niveis de CH4 e H2S melhores que o BLC. Destaca-se que o BLC, ja muito
difundido na regido, pode ser otimizado com o uso de equipamentos adotados no CSTR,
incluindo pré-agitacdo e agitacao interna do dejeto, assegurando a melhor performance

durante a anaerobiose. O monitoramento de variaveis do dejeto como MO, MS e pH



Vi

colaboram contra o desperdicio de &gua nas instalacBes. Ja 0 monitoramento das
variaveis do biogds ¢ fundamental para o bom e constante funcionamento de sistemas
de geracdo de energia. A injecdo de O para reduzir o H.S é fundamental para o pleno
aproveitamento do biogas na geracdo de energia, mas os volumes diarios injetados
devem ser calculados para cada caso, e as resultantes devem ser monitorados

frequentemente na planta.

Palavras-chave: Suinocultura. Dejeto suino. Biodigestor. Biodigestdo anaerobica.
Biogés.
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ABSTRACT

Pig farming emerges as an important activity related to protein production, as well as
the development of municipalities in the interior of the country. Like any agro-industrial
activity, the use of water and the disposal of waste are intrinsic to the process, but in this
specific case, the waste is highly polluting due to the presence of a high organic load
and pathogens. As an aggravating factor, Rio Verde is located on the Guarani Aquifer
System — SAG, which requires extra care in terms of its use in the soil as fertilizer. A
common way of treating these wastes is through stabilization ponds, but with low
efficiency. With the use of anaerobic biodigester, in addition to enhancing substrate
degradation, it provides biogas as a source of renewable and decentralized energy.
Although they are already widely used technologies, biodigesters have a certain
complexity in operation. The objective of this work is to compare the performance of
two different technologies of anaerobic digestion in the region of the Southwest of
Goiés, being a Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR and the other with Biodigestor
Lagoon Covered-BLC, through the analysis of the concentrations of macro and
micronutrients , pH, organic matter (OM) and dry matter (DM) of the digestate and also
monitoring the components of the biogas Methane, Sulfidric Acid, Carbonic Gas and
Ammonia, to evaluate the best technology of anaerobic digestion for biogas production
in the southwest region of Goids. Such technologies are employed in two finishing
farms with an average occupancy of 12,000 pigs, in the city of Rio Verde - GO. The
semi-solid samples were collected through 6 visits between 30 and 40 days apart, in a
time interval of eight months, at the entry and exit points of each biodigester and at the
exit of the stabilization lagoon, totaling 36 samples. Gas samples were collected at the
gas outlet of each biodigester, totaling 48 samples. The nutrient parameters were
obtained through soil analysis laboratories in the city of Rio Verde and the biogas
concentrations through the Alfakit biogas analysis kit. The results showed that both
systems are similar in reducing the organic load. The CSTR operating alone did not
result in better levels of CH4 and H>S than the BLC. The BLC, already widespread in
the region, can be optimized with equipment adopted in the CSTR, such as pre-agitation
and internal agitation of the manure, ensuring the best performance during anaerobiosis.
The monitoring of waste variables such as MO, MS, pH, collaborate against wasting
water in the facilities. The monitoring of biogas variables, on the other hand, is
fundamental for the good and constant functioning of energy generation systems. The
injection of O to reduce H»S is fundamental for the full use of biogas in energy
generation, but the daily injected volumes must be calculated for each case and the
resulting must be monitored frequently in the plant.

Keywords: biogas. anaerobic digestion. pig farming. pig slurry.biodigestor
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Entre as décadas de 1990 e 2000, houve um expressivo crescimento do
agronegdcio do municipio de Rio Verde. Com isso, 0s produtores, visando ao
desenvolvimento econdmico, investiram em granjas de suinos na regido, o que
atualmente enquadra 0 municipio como o 2° maior produtor nacional IBGE (2019). A
proposta de constru¢do das granjas no municipio era que obrigatoriamente deveria
constar, além dos barracfes, um sistema de tratamento de dejetos com lagoas de
estabilizag&o.

A nivel de Brasil, 0 aumento da producdo brasileira de carne suina, que era de
3.237 milhdes ton.a em 2010, passou para 4.436 milhdes ton.a em 2020, e a nivel
mundial o pais se destaca como o0 4° maior produtor e 0 4° maior exportador mundial
(ABPA, 2020).

A expansdo da suinocultura e a intensificacdo da produgdo confinada em
granjas aumentaram consideravelmente os percentuais de residuos organicos na regiao,
que esta localizada sobre o Sistema Aquifero Guarani (SAG), que, conforme cita
Oliveira (2009), somente dentro do estado de Goids, corresponde a uma area de 44.000
km?, o que torna de suma importancia checar o que ha de disponivel em termos de
residuos da atividade para aplicagdo no solo, apds o devido tratamento anaerobico.

O uso de agua no processo € necessario e recorrente, com base nos dados
publicados pela UNESCO (2017), cerca de 70% da agua doce consumida mundialmente
se refere ao setor agricola. O desperdicio de agua nas instalagdes € um inibidor do
processo da biodigestédo e um agravante ao meio ambiente. Lopes (2014) cita que a falta
de cuidados com lagoas de dejetos, sua aplicacdo excessiva no solo, vazamentos de
agua nas instalacdes e manejo inadequado podem trazer danos imensos ao ar, rios, solo
e a lencdis freaticos.

O avanco da suinocultura para o Centro-Oeste trouxe também aumento da

concentracdo de residuos poluidores. Dados como a fisiologia digestiva dos animais de
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um determinado lote, sexagem, condi¢des nutricionais do trato e a quantidade de agua
em excesso contribuem para o aumento do potencial poluidor (Vivan et al., 2010).

A regido Sul do Brasil mantém uma alta concentra¢do de suinos confinados
nos seus estados, alojando cerca de 600 matrizes nas unidades de producdo de leitGes
(UPL) ou 750 em unidades de terminacdo (UT). A migracdo da atividade suinicola para
as Regides Centro-Oeste e Sudeste do pais ocorre apés o ano 2000, promovendo a
maior disponibilidade de grdos e maiores areas para a agricultura, o crescimento da
populacdo de suinos nesta regido. Diferentemente das granjas do Sul, as granjas do
Centro-Oeste alojam, em média, 4.400 matrizes UT ou cerca 2.000 UPL, trazendo, com
isto, novos desafios para o correto manejo dos efluentes gerados na suinocultura
(SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2006).

A escolha das tecnologias disponiveis para o tratamento do dejeto deve
considerar aspectos técnicos e econémicos intrinsecos a suinocultura regional assim
como as caracteristicas da instalacdo, incluindo numero de animais alojados, volume
de efluente e disponibilidade de area para uso agronémico dos dejetos
(SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2006).

A oportunidade de geracdo de energia para consumo proprio e ainda de
fertilizantes organicos para uso na propriedade garante a sustentabilidade desta
producgdo (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2006).

Os dejetos suinos sdo constituidos por fezes, urina, restos de alimento e agua
do trato dos animais, pelos e limpeza das baias, que geram significativo montante de
dejetos, que, por sua vez, geram um grande volume de agua residuaria (Ros et al.,
2017). Este volume, quando inserido num processo anaerdbico, transforma os compostos
organicos complexos em substancias mais simples, posteriormente em CHs e COy,
entre outros gases.

O modelo de biodigestor mais comum no Sudoeste Goiano é  do tipo
biodigestor de lagoa coberta (BLC), que se destaca pelo menor custo de construcao,
tecnologia mais simples e possibilita 0 armazenamento do biogas gerado (Calza et al.,
2015). Cheng & Wei (2018) também citam o menor custo de construgdo do BLC e a
simplicidade da operacédo, aliados ao aproveitamento dos seus subprodutos: biogés e
biofertilizante. Ja o biodigestor de mistura completa (CSTR) tem uma série de
equipamentos que potencializam a DA, destacando-se 0 agitador mecanico e o
aquecimento térmico, exigindo, porém, maior dedicacdo na sua operacdo e maior

nivel tecnoldgico.
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Experiéncias inexitosas de geracdo elétrica com motogeradores adaptados do
diesel e erros de dimensionamento elétricos deixaram uma imagem muito negativa
para tal aplicagdo na regido, em razdo dos inimeros problemas de funcionamento e da
falta de conhecimento sobre 0 monitoramento do biogas, desacreditando este modelo de
projeto para a utilizacdo do biogas. Mariani (2018) cita que a instalacdo de sistemas de
geracdo de biogas demanda de altos investimentos de aquisicdo em decorréncia das
tecnologias aplicadas.

Entretanto, a partir de 2014, os constantes reajustes de tarifa de energia elétrica
e as inumeras quedas de energia acarretaram perdas na cadeia produtiva do setor,
evidenciando a necessidade de buscar novamente solucbes energéticas alternativas,
tendo sido retomada a geracdo de energia elétrica através do biogas.

O empenho de empresas do ramo de geracdo, que investiram no
desenvolvimento tecnoldgico de motores ciclo Otto ou de ignicdo por centelha,
acoplados a alternador, especificamente para o uso do biogas in natura, propiciou uma
geracdo de energia de maior confiabilidade, que supre toda ou boa parte da demanda
energética das granjas (Souza, 2016).

Neste sentido, o aproveitamento do biogas para a geracdo de energia alia a
busca de fontes energéticas renovaveis a neutralizacdo da carga organica do processo,
ndo esquecendo ainda gque mantém a geracdo de empregos na regido, contemplando o
tripé social, econdbmico e ambiental.

A suinocultura vem mantendo sua expansdo nos Ultimos anos no Brasil, o que
garante que havera biomassa abundante resultante deste processo e, consequentemente,
alta carga de residuos contaminantes do solo, trazendo consigo aumento do consumo de
energia elétrica e de agua , demandando, assim, aprimoramento das técnicas de
biodigestdo ja conhecidas.

O dejeto sem tratamento ou sem conhecimento de suas concentracdes ndo pode
ser dispensado no solo para fertirrigacdo, devido a seu potencial poluidor. Com a
tendéncia de aumento do uso de biodigestor para reducdo das cargas organicas e
geracdo de biogas, observa-se que o0 CSTR vem ganhando espaco no Brasil, e este
estudo de caso visa a verificar se ele pode ser considerado mais eficiente que o BLC,
seja em termos de reducdo da carga organica ou de aumento de producao de biogas ap6s
a biodigestdo, visto ser ele de maior complexidade técnica e operacional.

A influéncia do meio exterior e interior de um biodigestor em que temperatura,

acles sobre 0 manejo dos dejetos e corre¢cBes quimicas pontuais sobre o processo



4

influenciam diretamente no seu rendimento, mesmo em regides com temperaturas
médias mais elevadas, como as do Centro-Oeste do Brasil, nos instiga a verificar a
viabilidade da adogdo de um sistema CSTR ao invés do BLC, ja bastante difundido na
regido.

Um estudo comparativo entre os dois sistemas CSTR e BLC pode auxiliar no
aprimoramento da técnica de biodigestdo na suinocultura regional, ja que dispositivos
utilizados em uma tecnologia podem ser adaptados a outra.

O monitoramento periddico dos nutrientes contidos no digestato é fundamental
para manter a constancia de producao de biogas, pois visa a identificar o balanco de

nutrientes na biodigestdo ou ainda a identificar o uso excessivo de dgua no processo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:

O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho de duas tecnologias de
biodigestdo anaerdbica (DA) no Sudoeste Goiano, sendo uma CSTR e a outra BLC,
realizando anélises das concentra¢@es de nutrientes na entrada e saida dos biodigestores
e monitorando as principais componentes do biogas CHa, H2S, NH3 e CO2, compilando

informacdes de cada granja para propor melhorias nos processos.

2.2 Objetivos especificos

Este projeto tem como objetivos especificos:
1.Analisar se o sistema CSTR, que contempla um controle de operacao
mais apurado, apresenta superioridade no tratamento do digestato e na
geracdo de energia;
2. Verificar se a periddica realizacdo de analises quimicas do digestato pode

auxiliar na verificacdo de balanco de nutrientes;
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3.Compreender o funcionamento de ambos os sistemas para eventual
interacdo tecnoldgica entre os mesmos e sugestdo de melhorias em
projetos locais;

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Suinocultura e os dejetos suinos

Com o aumento populacional mundial, mesmo em ritmo mais lento que em
décadas passadas, a demanda por proteina animal vem crescendo a cada ano. A carne
suina vem se destacando pela producdo em escala e pela qualidade nutricional. Porém,
por se tratar de uma atividade de confinamento que consome alto volume de agua,
necessita de uma correta destinacdo de seus efluentes. Reforcando essa assertiva, 0 solo
da regido Centro Oeste requer alta demanda por fertilizantes, o que favorece o
tratamento local para posterior incorporagéo no solo.

Conforme cita ABIOGAS (2020), Figura 1, o Brasil tem grande potencial de
biogas oriundo de efluentes em diversos estados.

A regido de Rio Verde-Goids conta com vasto numero de biodigestores
subaproveitados pelas granjas de suinocultura. A falta de conhecimento das técnicas
disponiveis, do entendimento tedrico do funcionamento da anaerobiose e ainda da nédo
realizacdo de analises periddicas dos componentes fisico-quimicos do biogas e do

digestato ndo promove 0 aproveitamento deste combustivel.



Figura 1. Potencial de biogas dos estados brasileiros em 2019
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Fonte: Adaptado de ABIOGAS (2020).

Com base na Figura 2, tem-se uma sintese inicial do processo, em que fezes,
urina, pelos e  restos de alimentos ndo digeridos pelos suinos sdo descartados através
da lavacdo das salas de alojamento, higienizadas periodicamente com &gua de pocos,
auxiliados por lavadores de pressdo. As aguas residuais da lavagem e os compostos da
excreta dos animais sdo conduzidas através de canaletas de armazenamento e tubulagdes
de policloreto de vinila (PVC), em determinado dia do més, liberadas por gravidade ao
biodigestor, levando consigo elevada concentracdo de matéria organica, N, P, metais
pesados e patogenos (Waki et al., 2018).

Conforme citado acima, a utilizacdo de agua € inerente ao processo e em
volumes consideraveis, requerendo, assim, grande cuidado quanto a sua aplicacdo e
desperdicio. A utilizacdo de agua sem controle aumenta a dispersdo dos dejetos,

agravando ainda mais os problemas ambientais. A polui¢do da atividade suinicola é
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muito alta, visto que a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € extremamente alta
se comparada ao esgoto domeéstico.

Lopez-Pacheco (2021) cita que a  produgdo da proteina suina vem se
expandindo nos Ultimos anos e traz consigo um significativo aumento de residuos
através de suas aguas residuais, e a falta de aplicacdo de tecnologias de tratamento

destes residuos traz consequéncias danosas ao solo e aos corpos hidricos.

Figura 2. Sintese resumida da producao de biogas da suinocultura

1.PRODUCAO DE SUINOS ~ 3.ENERGIA

: ‘a;;s

2.PRODUCAO DE BIOGAS

>

Fonte: O Autor

Sunada et al. (2014) comentam sobre as elevadas concentragcdes de matérias
organicas dos dejetos suinos além dos elevados teores de coliformes totais e
termotolerantes e significativa quantidade de nutrientes, em especial o N e P, o que
confirma que a atividade suinicola tem alto impacto poluidor para o meio ambiente.

Coelho et al. (2018) citam que os biodigestores sdo lagoas anaerdbias cobertas,
onde ndo ha presenca de oxigénio, que promovem a degradacdo da matéria organica
por meio da digestdo anaerdbia (DA).

O aumento da producdo de suinos obtido pelo sistema intensivo, também
chamado de confinamento, proporciona um maior controle sobre o processo. Contudo,
devido ao acimulo dos dejetos presentes em pequenas areas de terras, torna-se uma
preocupacdo ambiental, pois tais dejetos se caracterizam como uma fonte altamente

poluidora quando néo tratados adequadamente (Pasini et al., 2019).
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E necessario avaliar e tomar medidas de controle na geragdo do “passivo”
ambiental gerado pela suinocultura versus seu potencial de uso ap6s tratamento
adequado por ser uma fonte rica de carga organica com aplicabilidade na propria
regido da granja produtora.

Com base em experimentos realizados pela EMBRAPA Suinos e Aves (2019),
os efluentes do biodigestor, chamados de digestato, podem ser tratados por métodos
fisicos e quimicos para remogdo de N, P e particulas em suspenséo, sendo aplicado de
maneira modular de acordo com as necessidades da granja, ou seja, médulo BIO +
modulo N + méddulo P, pelo sistema denominado Sistema de Tratamento de Dejetos
Suinos (SISTRATES®). Nesse sistema, 0 lodo e os nutrientes se sedimentam através
dos varios tanques projetados e podem ser aplicados na agricultura, a 4gua pode ser
reutilizada na propria localidade para fins ndo nobres como limpeza dos chiqueiros e
irrigacdo das lavouras, inclusive, ser descartada no corpo hidrico local.

De acordo com Jarvie (2018), a biomassa é composta de material organico C,

N e O, que alimentam o processo de DA. Os microrganismos utilizam esses compostos
organicos como substrato para crescimento e reproducdo se combinam com H»O para

formar CO; e CHg. A converséo desse material organico em metano néo é feita por um

anico microrganismo Unico, mas por Vvarios, ocorrendo em estagios complementares.

3.2 Processos de tratamento de dejetos com biodigestores

De acordo com Lopez-Pacheco (2021), ainda se d& pouca atencdo aos
tratamentos dos dejetos animais, que muitas das vezes ainda sdo tratados em sistemas
simples como lagoas de estabilizagdo ou apenas despejadas no meio ambiente sem
tratamento prévio, sendo estas aguas residuais de suinos uma das principais causas
dos processos de eutrofizacdo. Entre os tratamentos possiveis para mitigacdo deste
dano, estd o biodigestor, uma opcdo ambientalmente sustentavel que remove
compostos como nitrogénio, fésforo e alguns ions metalicos.

Os biodigestores sdo tecnologias ja aplicadas no tratamento de dejetos da
suinocultura brasileira, que consiste na deposicdo do efluente proveniente das granjas de
animais confinados e visa a manter este volume retido em um ambiente anaerdbico,

auxiliando sua estabilizacdo e decomposicdo, para ser degradado bioguimicamente
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através de reacdes naturais das arqueobactérias, e apos certo tempo de detencdo, obter-
se uma reducao da carga organica do efluente. Em paralelo a isso, ainda sdo obtidos o
biogas e o fertilizante resultante do processo.

Uma das tecnologias mais difundidas e indicadas para o tratamento dos dejetos
da atividade suinicola é a utilizacdo de biodigestores, que se destacam por serem
tecnologias anaerdbicas ja reconhecidas como de grande importancia entre 0s
suinocultores devido ao baixo custo e a producdo de biogas rico em metano, que vem
sendo utilizado para gerar eletricidade e calor em granjas de suinos (Cheng et al., 2018).

A tecnologia de DA tem se mostrado uma técnica promissora devido a sua
eficiéncia na reducédo do volume de residuos ao produzir energia na forma de biogéas e
digerido como biofertilizante (Chiumenti et al., 2019).

De acordo com Amaral (2017), € crescente o foco em aplicacdo de sistemas
com biodigestores e consequentemente em usinas de biogas, pois contribuem com a
geracdo de energia elétrica e reduzem as concentracdes organicas dos efluentes, citando
ainda que é de grande importancia mensurar o potencial bioquimico do metano dos
efluentes da atividade suinicola de forma segura, indicando as produgdes de metano nas
diferentes etapas da producao animal.

A melhoria continua do processo de tratamento de dejetos e de monitoramento
das varidveis organicas que ocorre no processo € fundamental para o correto
tratamento via digestdo anaerobia.

De acordo com Céandido et al. (2022), a aplicacdo do conceito de economia
circular que utiliza os ciclos da propria natureza para preservar materiais e nutrientes e
ainda dispor de energia para uso na propria granja de suinos foi desenvolvida e

validada, mostrando como é possivel integrar estes processos.

3.2.1 Biodigestor Indiano

Considerado o mais popular do mundo pela grande populacéo, o biodigestor
indiano, Figura 3, tem sua construcdo baseada em uma campanula, de fibra ou metal,
imersa em selo de agua ou sobre o préoprio dejeto. De construcdo simples e ocupando

pequenas areas, ele tem longa vida util.
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Figura 3. Representagdo do biodigestor Indiano
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Fonte: O autor

3.2.2 Biodigestor Chinés

O biodigestor chinés, Figura 4, ndo tem campanula instalada, é robusto e de
formato circular, e a pressao hidraulica exercida pelo dejeto leva o biogas para a saida
do reator. E robusto e, como o biodigestor indiano, ocupa pequenas areas e atende
a usos em pequenas propriedades.

Figura 4. Representacao do biodigestor chinés

Saida efluente
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Fonte: O autor
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3.2.3 Biodigestor (UASB)

O modelo UASB (do inglés- upflow anaerobic sludge blanket) consiste em
estruturas metalicas, cuja alimentacdo é junto a parte inferior do reator, que, ao passar
pela manta de lodo decantada existente no seu fundo, cria um ciclo de suspensédo e
recirculacdo constante do digestato. Chicanas promovem a separagdo das bolhas de gas
e a direcionam para fora do sistema, como representado na Figura 5.

Figura 5. Representagdo do biodigestor UASB
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O ——— |
Duto de distribuicdo

Fonte: O autor

3.2.4 Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC)

O biodigestor de lagoa coberta (BLC), Figura 6, € composto por escavacao na
terra, de forma trapezoidal, sendo revestido ao fundo com membrana de PVC e na parte
superior fechado com PVC ou polietileno de alta densidade (PEAD). Muito difundido

na regido onde ha granjas instaladas.
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Figura 6. Representagdo do biodigestor BLC

Fonte: O autor

3.2.5 Biodigestor Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)

A Figura 7 mostra o esquema de um reator de mistura completa(Biodigestor
Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR) muito utilizado na Europa, com formato
circular, composto por uma grande variedade de componentes de controle e agitacdo do
substrato.

Figura 7. Representacdo do biodigestor CSTR
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-
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Fonte: O autor

3.3 Tecnologias estudadas na pesquisa

Foram escolhidas duas tecnologias para aprofundamento técnico, que tém

plantas em operacdo na cidade de Rio Verde - Goias. A literatura até entdo pesquisada
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ndo apresenta normas técnicas brasileiras especificas para a construcédo de biodigestores.
Apenas a NBR 12.209-2011, Elaboracédo de projetos hidraulico-sanitarios de estacfes
de tratamento de esgotos sanitarios, cita recomendacgdes para a elaboragcdo de projeto
hidraulico e de processo de estacBes de tratamento de efluentes (ETE) para esgoto
sanitario. FNR (2021) cita que a Alemanha conta com mais de 9.000 plantas de DA com
tecnologia de biogas e dispbe de normas para aspectos construtivos, valendo citar as
normas (DIN) do alemdo -Deutsches Institut fir Normung, através da DIN 11.622-
2:2015-09, que trata de silos e tanques de esterco liquido, e a DIN EN 14.015:2018-08,
Dimensionamento e fabricacdo no local de tanques de ago rasos, acima do solo,
verticais, cilindricos, soldados, destinados ao armazenamento de liquidos na

temperatura ambiente e temperaturas mais elevadas.

3.3.1 Biodigestor de mistura completa- CSTR

A primeira tecnologia estudada sdo os biodigestores denominados de CSTR,
também chamados de mistura completa, muito difundidos na Europa e em inicio de
expanséo pelo Brasil.

O modelo CSTR, Figura 8, é composto de uma estrutura circular de concreto
armado reforcado, com isolamento externo com auxilio de telhas isotérmicas, com
altura aproximada de 6 m e diametro 30 m. Conta ainda com um sistema de agitacao em
dois pontos e um sistema de aquecimento do substrato dentro da sua circunferéncia,
através de tubulacBes de inox, que sdo controladas e aquecidas pelo reaproveitamento
do calor do escapamento/motor do grupo motogerador.

Kunz et al. (2019) citam que o biodigestor CSTR ¢é aplicado quando se dispde
de substratos com alto nivel de composic¢do ST, como, por exemplo, substratos com até
10% de ST e TRH de 15 dias.

Segundo Pomberger et al. (2019), o CSTR é um reator com geometria
diferenciada que pode operar com uma quantidade muito grande de sélidos totais (ST),
3 a 10%, ja que conta com agitacdo mecanica e aquecimento do substrato.

Tem alto controle das varidveis de modo automatizado, controlando de
maneira configuravel as variaveis que impactam na biodigestdo, incluindo pressao na

cUpula, temperatura interna do dejeto, tempo de agitacdo e intervalos de intermiténcia.


https://infostore.saiglobal.com/en-us/search/standard/?sortkey=date-desc&publisher=din&productfamily=standard

14

Figura 8. Biodigestor CSTR em estudo

-

Fonte: O autor (2021)

3.3.2 Biodigestor Lagoa Coberta - BLC

A segunda tecnologia ¢ o modelo BLC, também conhecido como modelo
canadense. Como apresentado na Figura 9, este modelo tem uma base retangular,
qguando visto de cima, e uma forma trapezoidal, quando visto em corte transversal,
assim o perimetro no nivel do solo, comprimento + largura, € maior que no nivel
enterrado. A cupula ou gasdmetro ou ainda a camara de gas que nada mais € que a parte
superior do biodigestor para armazenamento do biogas é composta por manta flexivel
de PVC ou Polietileno de Baixa Densidade Linear (PEBDL), que infla ou se retrai
conforme a producdo do biogés. Essa cupula pode ser removida periodicamente para
manutencdo e limpeza do biodigestor. Seu fundo é revestido por uma camada de lona
plastica 1,0~1,25 mm, cuidadosamente soldada para evitar vazamentos no solo. Conta
com uma viga de baldrame em seu perimetro, que interliga a lona do revestimento do
fundo a lona da cupula, através de chapas de aluminio e chumbador parabolt. Sua
operacdo é simplificada, pois sendo abastecido diariamente, ele elimina por gravidade o
digestato retido.

CIBIOGAS (2020) cita que os BLC apresentam menor eficiéncia, mais
robustez no tratamento de residuos e, com seu baixo custo e baixa complexidade de
operacdo, sdo viaveis e amplamente empregados em propriedades rurais.

Sua operacdo € relativamente simples, necessitando atencdo apenas as cargas
carregadas diariamente, a remocao de lodo e a vazamentos de gas (Thomas et al., 2017).

O abastecimento do biodigestor se da por gravidade, fazendo com que a
alimentacdo seja intermitente desde que haja liberacdo das valas da granja. Muitos
equipamentos dessa natureza tém dutos de 150~200 mm de PVC, que adentram em
diagonal a estrutura junto ao nivel do solo indo em direcdo ao fundo do biodigestor,
permitindo uma agitacéo inicial ou recirculagdo forcada do dejeto. Tubulagdes de PVC
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perfuradas sdo instaladas entre o solo e a lona para conduzir eventuais vazamentos de
biogas para o lado externo no biodigestor.

De acordo com Figura 9, o gas € conduzido por dutos de PVC de 100 a 200
mm de didmetro conectados por mangas que saem do BLC até o abrigo do gerador.

Kunz et al. (2019) citam que, no caso deste tipo de biodigestor BLC, apesar da
baixa recuperacdo de biogas, sua utilizacdo € bastante comum na suinocultura
brasileira, devido ao baixo custo de manutencdo e a facilidades de operagdo. Kunz et al.
(2019) citam ainda que um ponto negativo deste biodigestor se relaciona a sua vida de
operacao, em média de 5 anos, requerendo apods esse periodo sua abertura para remogao
do lodo do fundo e consequentes reparos nas lonas.

O processo do BLC é comparado com o de fluxo tubulado (do inglés - plug
flow), que, quando tem matéria alimentada constante e controlada, pode fornecer
6timos resultados de biodigestdo, com menor custo de méo de obra, de investimento
inicial e de automacéo (Liu, 2017).

Figura 9. Biodigestor BLC em estudo

(a) saida do biogéas (b) chegada do biogas

Fonte: Acervo do Autor

3.3.3 Descrigéo sucinta dos dois sistemas de biodigestores abordados

A Tabela 1 permite uma comparagdo sucinta de cada tecnologia abordada no

estudo, apresentando suas principais caracteristicas.
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Tabela 1. Descricéo resumida dos sistemas de biodigestores abordados

Detalhes/tecnologia CSTR BLC
- Maior tecnologia envolvida, . . L. ~
demanda  mais  expertise  no Com baixo nivel tecnoldgico, séo
Nivel Tecnoldgico P mais baratos e de pouca
processo e  acompanhamento o
dedicado: manutencao;
- Ocorre de imediato e de forma x )
- Geralmente nao ha

Agitador

Separador de s6lidos

Sistema de aquecimento

Operabilidade

Controles e automagao

Dimensodes e caracteristicas fisicas

Cupula

TRH-Tempo retengdo hidraulica
ST- Solidos totais

Chuvas

permanente entre o dejeto que
adentrae o ja existente. Conta com
sistema de agitagdo embarcado;

- Geralmente néo aplicado,

- Contam com sistema de
aquecimento do dejeto

- O afluente entra no CSTR apds
permanecer no pulméao misturador e
ja permanece com agitagdo
controlada;

- Contam com varios sensores de
controle e medicéo de variaveis

- Tem caracteristica de se¢do
circular, que facilita o sistema de
agitacdo e aquecimento e as
medicBes de variaveis do dejeto;

- Ocupa menor area na propriedade,

- Apoiada por cintas unidas na
estrutura central e que pode ser
adaptada com tela de malha de
polipropileno, que auxilia na
retencdo do H2S, Cor verde.

- Menor area exposta ao sol

- O TRH varia entre 15 e 20 dias;

- ST acima de até 15%

- A clipula tem um apoio mecanico
interno que ndo deixa o excesso de
aguas de chuva abaixa-la;

agitagdo/mistura do substrato novo
o0 qual ja esté no interior do BLC;

- Pode demandar separador de
solidos na entrada, evitando seu
rapido assoreamento;

- Separador com grelhas ou telas
auxiliam na reten¢éo de objetos ndo
desejaveis ao processo de DA;

- Raramente contam com sistema de
aquecimento interno;

- O afluente é recebido por uma
caixa de entrada e canalizado para
o fundo do biodigestor que segue o
fluxo como se fosse o leito de um
rio, por isso chamado fluxo tubular.
- Extremamente raro encontrar
algum tipo de controle e medicéo

- Tem dimensdes fisicas com secdo
em forma de trapézio retangular e
ocupa grandes areas, fica escavado
no solo, protegido ao fundo por
camada de lona de pvc, recoberta
com geomembrana de PVC 0,8mm
ou ainda PEBDL de 1,25mm;

- N&do conta com apoio interno,
somente cintas externas para evitar
inflar acima da sua elasticidade;
-Grande area quadrada de
exposicdo ao sol; Cor branca.

- O TRH gira em torno de 30 dias;

- Indicado para ST de até 3%;

- Em épocas de chuva, o acimulo
de é4guas sobre a cupula causa
grande transtorno para sua retirada,
pois se mantida, o gas ndo consegue
inflar a clpula;

Fonte: O Autor.

3.4 Digestato e biodigestdo anaerdbia

O processo de DA ocorre na auséncia de oxigénio de forma natural, seja no

trato digestivo dos animais ruminantes como em ambientes anaerdbicos, onde 0s

microrganismos presentes no biodigestor consomem os nutrientes do substrato, usando-

0S para seu crescimento e reproducdo. Em geral, a DA é a quebra natural da matéria
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organica desempenhada por dois grupos de microrganismos: bactéria e arquea (Kunz et
al., 2019).

De acordo Jarvie (2018), o processo de DA ¢ utilizado no tratamento de
efluentes tipicos de aguas residuais, onde os residuos organicos sao digeridos
anaerobicamente, reduzindo o volume dos residuos sélidos e produzindo metano, que
cada vez mais € visto pelas usinas municipais como um subproduto benéfico do

processamento e que pode ser usado no proprio local do biodigestor.
3.4.1 A importancia dos nutrientes no digestato

Sd0 muitos os elementos nutritivos  requeridos para uma decomposi¢do
microbiana: N, P e S sdo classificados como macronutrientes e Fe, Ni, Co, Se, Mo e
W, como micronutrientes (CIBIOGAS, 2020).

Conforme Demirel & Scherer (2011) e Vintiloiu et al. (2012), citados por
Weinrich & Nelles (2021), a concentracdo e a biodisponibilidade dos nutrientes
necessarios também tém uma grande influéncia no comportamento da degradacédo de
bactérias e archaeas envolvidas. A falta de nutrientes geralmente leva a um crescimento
microbiano reduzido, baixas taxas de biogas e altas concentragdes de acido e €,
portanto, entre outros fatores, a principal razdo para o processo inibido e instavel da
biodigestdo. Substratos com alto teor de dgua e com carga organica definida podem ser
usados eficientemente atraveés dos varios processos de conversdo bioquimica para
fornecer combustiveis liquidos ou gasosos (Weinrich & Nelles, 2021).

Assim, de acordo com Scherer et al. (2009) e Zinder & Koch (1984), citados
por Weinrich & Nelles (2021), a adicdo de co-substratos contendo nutrientes ou
oligoelementos suplementares é recomendada para garantir uma concentracdo
equilibrada de nutrientes individuais para garantir condi¢fes de processo estaveis.

Na Figura 10, Weinrich & Nelles (2021) destacam na tabela periddica os

elementos essenciais para a biodigestéo.
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Figura 10. Classificacdo dos nutrientes essenciais da tabela periddica

1 H O macro nutrients E essential cations and anions B special functions

B micro nutrients | metals (trace elements)

O unessential, but metabolised

B unessential, not metabolised

28 28 30

7

L

Cu

4

Pd | Ag
79| &0

Pt | Au | Hg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 e 17 18

6

Fonte: Weinrich e Nelles (2021).

Os compostos de C presentes nos materiais organicos séo usados como fonte
de energia. J& o N é considerado necessario para 0 metabolismo dos microrganismos.
Uma relacdo C/N adequada deve ser sempre observada, pois o processo de DA é
sensivel a esta relacdo. Varias citacdes na literatura mostram que a razdo C/N ideal para
0 crescimento bacteriano deve estar na faixa compreendida entre 20 e 35 (Mao et al.,
2015) e uma relacdo C/N muito elevada (mais C do que N) diminui a atividade
metabdlica, mas o contrario gera excesso de amonia, 0 que pode até cessar 0 processo
de biodigestéo.

Segundo Chen (2011), os microrganismos anaerébios consomem energia em
seu processo, sendo o carbono a fonte necessaria para tal reacdo. J4 o nitrogénio
desempenha  papel importante no aumento da populagcdo microbiana. Com isso, ele
ressalta que a relacdo C/N indica o nitrogénio amoniacal total (NAT) liberado, o
acumulo de acidos graxos volateis (AGV) dentro do digestor e o nivel de nutrientes de
uma matéria-prima.

As células dos microrganismos anaerébios contém nitrogénio, fésforo e
enxofre nas proporcdes aproximadas de 12, 2 e 1%, respectivamente, de matéria seca.
Para 0 processo anaerébio, é necessaria uma relacdo de 700:5:1 de demanda biolégica
de O2, N e P, respectivamente. Os ions de enxofre, potassio, calcio, magnésio, cloro e

sulfato sdo necessarios para o bom funcionamento da digestdo anaerdbia. Elementos

group | period —
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tracos como ferro, cobre, zinco, magnésio, molibdénio e vanadio sdo importantes para o
crescimento celular (Kunz et al., 2019).

Existem poucos estudos investigando a distribuicdo 6tima de macronutrientes
em substratos. No entanto, os resultados isolados desses estudos podem diferir
amplamente. Em geral, de acordo com Scherer (2011), uma proporcao equilibrada de
nutrientes pode ser adotada aproximadamente como C:N:P:S = 3000:50:3:1 e segundo
Weiland (2010) 600:15:5:1.

De acordo com Kunz et al. (2019), o metabolismo dos microrganismos
anaerdbios mesofilicos € dependente de diversos fatores, com isso, para um 6timo
processo de fermentacdo, multiplos pardmetros devem ser considerados e
controlados(Tabela 2).

Verifica-se ainda que 0os macro e micronutrientes presentes no digestato e suas
relacBes necessarias para 0 bom desempenho, variam em funcdo da etapa de

biodigestao.

Tabela 2. Requisitos ambientais dos microrganismos anaerébios mesofilicos

Pardmetros Hidrdlise/Acidogénese Metanogénese
Temperatura (°C) 25-35 32-42

pH 52-6,3 6,7-75
Relagdo C:N 10-45 20-30
Concentrac¢do de matéria seca (%) <40 <30
Potencial Redox (mV) +400 até - 300 <-200
Relagdo de C:N:P:S necessaria 500:15:5:3 600:15:5:3

Elementos tragos Essencial: Ni, Co, Mo, Se

Fonte: Adaptado de Wellinger et al. (2013), citado por Kunz et al. (2019).

3.4.2 Caracterizagdo dos nutrientes do digestato

Os nutrientes contidos no volume do substrato, que, ap0s adentrar o
biodigestor, recebem o0 nome de digestato, sdo fundamentais para a criacdo e reproducao
das bactérias. A Tabela 3 aponta os principais elementos e suas concentragdes ideais

para a biodigestéo.

Tabela 3. Concentracdo de micronutrientes essenciais durante a DA

Micronutriente essencial Concentragéo 6tima (mg.L 1)
Bério (Ba) 0,05

Ferro (Fe) 0,2

Calcio (Ca) 0,03

Cobalto (Co) 0,005

Magnésio (Mg) 0,02
Molibdénio (Mo) 0,05

Niquel (Ni) 0,01
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Fonte: Adaptado de Jdrgensen (2009), por Matiello (2017).

O Quadro 1 apresenta um resumo dos parametros nutricionais e sua funcéo na

biodigestao.

Quadro 1. Principais parametros dos nutrientes e sua funcéo na biodigestéo

Parametro MACRONUTRIENTES Referéncias

- Aumento da populagéo microbiana,
- No que tange ao Nitrogénio, quando a poluicéo é recente, ele

Nitrogénio se apresenta na forma de nitrogénio organico ou amonia Chen (2011),
total P o genio org A Panigrahi e Dubey (2019)
(N) Quando a poluicéo é antiga, o nitrogénio se converterd na
forma de Nitrato,
- A amoénia inibe a operacdo normal das bactérias.
Fésforo - !\lecessarlo nas trzi\nsf_ormagoes metab(_)llcas de energia nas Taverbari (2016)
®) celu_las dos mqnogastrlcos. Um dos mais caros componentes da
nutricdo de animais.
Zg;assm - Necessario para 0 bom funcionamento da DA,; Kunz et al. (2019)
- Fonte de energia para os microrganismos anaerobios que
Carbono (C) promovem a degradagdo do substrato. A relagdo C/N auxilia
na percepgdo de amodnia e nos acidos volateis e impacta na Chen (2011)
relacdo entre C/N.
Parametro MICRONUTRIENTES elementos tragos* Referéncias
Cl - Para 0 bom funcionamento da (DA), importante anion Gottschalk, citado por
(Cloro) inorgénico DBFZ (2021)
%)ub)re - Promotor de crescimento Vivan (2010)
Ferro . . . .
(Fe) - Transporte de elétrons e funcdo de determinadas enzimas Kunz et al. (2019)
I(\:/eli:)ganes - Importantes para o crescimento celular. Kunz (2019)
Magnésio - Importante para o crescimento celular e para o0 bom
(Mg) funcionamento da (DA) Kunz (2019)
Molibdénio - .
(Mo) - Elementos trago essenciais para a metanogénese Kunz et al. (2019)
Abdoun (2009)
Cobalto (Co) - Elementos trago essenciais para a metanogénese
Niquel - Elementos trago essenciais para a metanogénese Kunz et al. (2019)
(Ni)
Selénio - Elementos trago essenciais para a metanogénese Abdoun (2009)
©)
Zinco - Colabora para o controle da diarreia dos animais Vivan (2010)
(Zn)

* Elementos traco:Assim chamados pela baixa concentracdo

Fonte: O Autor
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3.5 Fases metabdlicas de processo da biodigestéo

A degradacdo da matéria organica dos substratos € uma reacdo bastante
complexa, pois envolve uma série de microrganismos, operando em sinergia dentro dos
reatores, cada qual com diferentes funcdes em cada etapa. O digestato contém uma série
de nutrientes que estavam presentes nos substratos, incluindo nitrogénio, fosforo,
potassio e outros minerais, que podem ser aproveitados como biofertilizantes na
agricultura, dependendo de suas concentracGes. Cada tipo de microrganismo requer
condicBes ambientais especificas como temperatura, pH, tempo, concentracdo de
matéria organica e presencga de nutrientes. Os compostos quimicos produzidos em uma
etapa s@o chamados de metabolitos intermediérios, sendo aproveitados como substrato
pelos microrganismos da etapa posterior. A reciclagem de nutrientes é mais uma das
vantagens da DA (CIBIOGAS, 2020).

O processo de DA envolve quatro grupos de bactérias responsaveis pela
degradacdo da matéria orgénica, no entanto, o processo de conversdo do substrato
complexo em biogds € uma funcdo da relacdo simbiodtica que ocorre entre 0s
microrganismos, que incluem bactérias fermentativas, acetogénicos sintroficos,
homoacetdgenos, metandgenos hidrogenotréficos e metandgenos acetoclasticos (Xiaoye
etal., 2019).

De acordo com Haosagul et al. (2019), as dguas residuais das granjas de suinos
contém alto volume de Carga Organica Volumétrica (COV) e alto teor de solidos
suspensos, que sao adequados para a producao de biogas. Citam ainda que as condi¢des
anaerobicas auxiliam na degradacdo biolégica da matéria orgénica, produzindo o
biogads, o qual é produzido pelas bactérias formadoras de acido e pelas bactérias
produtoras de metano, presentes em uma serie de estagios metabolicos.

Sdo diversas as variaveis que influenciam no digestato durante o processo de
producdo do biogéds e, consequentemente, no desempenho dos biodigestores, isto
porque, devido a complexa cadeia de reacBes que ocorrem na DA, os processos ficam
mais faceis de serem compreendidas com base na Figura 11.

As fases do processo de biodigestdo sdo citadas em diversos estudos e
compreendem quatro etapas.

e Hidrélise
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A hidrolise é a primeira etapa da DA e serve para iniciar o processo, atuando
na transformacdo de polimeros organicos, tornando-os  componentes menores de
acucares, acidos graxos e aminoacidos, preparando o digestato para a proxima etapa
com as bactérias acidogénicas.

e Acidogénese

De acordo com a PROBIGAS (2015), os materiais hidrolisados na fase acima
permitem as bactérias liberar enzimas, convertendo carboidratos complexos em
mondmeros e aclcares e proteinas em aminoacidos e gorduras que, depois de sua
emulsificacdo, se transformam em &cidos graxos volateis. Em paralelo a isso, as
mesmas bactérias atuam na fermentacdo, que, durante a acidogénese dos produtos
obtidos, formam moléculas menores.

e Acetogénese

Certa parte das particulas do substrato ja foi convertida em acetato, mas ha
outra parte de particulas, de &cidos organicos volateis, que precisam estar acessiveis a
metanogénese. As bactérias acetogénicas consomem H, e CO- para produzir acetato.

e Metanogénese

Na fase final da DA, ocorre a metanogénese, quando as arqueas anaerdbicas
utilizam o acido acético, hidrogénio e didxido de carbono para produzir metano
(Weinrich e Nelles, 2021). O substrato nesta etapa ja esta acessivel para ser consumido
por microrganismos metanogénicos, consequentemente produzindo metano (Meegoda
etal., 2018).
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Figura 11. Sequéncia metabdlica e grupos microbianos na DA
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Fonte: Adaptado de Fuess (2017), tendo como referéncia MacCarty e Smith (1986).

3.6 Caracteristicas e analise do digestato

E de fundamental importancia acompanhar as carateristicas fisico-quimicas dos
componentes nutricionais do digestato em atividade em um biodigestor. Esta analise
auxilia na deteccdo da energia disponivel para o crescimento e reproducdo dos
microrganismos. Ja a analise do biogas colabora para identificar as condi¢cdes das
reacOes ocorridas no meio em biodigestéo.

A auséncia de medicdo dos parametros pode causar atraso, perda parcial ou
até o comprometimento total da biodigestdo. Assim, é fundamental a analise do

digestato de forma periddica para compreender o desempenho do biodigestor.
3.6.1 Definicdo e importancia das analises do digestato

Os substratos organicos podem melhorar a composicao, e seu teor de micro e
macronutrientes auxilia na definicdo da relacdo ideal e real do C/N, facilitando os
ajustes necessarios para evitar as substancias inibitorias (Chen et al., 2019).

O desempenho ideal da DA e a otimizagdo da obtencdo do metano dependem

das condigcbes de varios parametros para seu funcionamento, incluindo temperatura,
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pH, tamanho de particulas, relacdo C/N, carga organica e TRH (Sidique & Wahid,
2018).

A grande variabilidade dos teores de nutrientes encontrados no digestato torna
imprescindivel a anélise laboratorial para caracterizagdo do fertilizante (Nicoloso et al.,
2016).

3.6.1.1 Influéncia do DBO e DQO

A poluicdo orgénica da &gua originada da suinocultura causa um répido
crescimento de microrganismos, resultando numa elevada demanda bioquimica de
oxigénio, com isso, reduzindo a quantidade de oxigénio disponivel para a manutencéo
da vida aquatica. De acordo com Arezi (2020), o dejeto suino é rico em material
organico, nitrogénio, fosforo e potassio, portanto, uma excelente fonte para producao
de biogés e biofertilizante. Atualmente o dejeto é mantido armazenado em lagoa de
estabilizacdo (LE) ou BLC por um periodo de detencéo suficiente para sua estabiliza¢éo
em relacdo a diminuicdo da carga organica. A digestdo anaerdbia pode favorecer este
processo com um periodo menor, diminuindo a DBO e a DQO, promovendo a
formag&o do biogés, que é uma fonte de energia renovavel, que pode ser utilizada nas

propriedades rurais como uma fonte de energia térmica, por exemplo.

3.6.1.2 Influéncia do pH

As alteragdes de pH durante a DA influenciam nas fases de formagdo do
biogas, devendo ser respeitada uma faixa ideal que ndo comprometa tal processo.
Segundo Panigrahi & Dubey (2019), é necessario controlar as variaveis que afetam o
processo da biodigestao, entre elas o pH.

Cada grupo de microrganismo tem um valor adequado de pH 6timo para sua
subsisténcia. As arqueas metanogénicas sao extremamente sensiveis ao pH, com um
valor 6timo entre 6,7 e 7,5. Os microrganismos fermentativos sdo menos sensiveis e
podem se adaptar a maiores variacfes de pH entre 4,0 e 8,5 (Kunz et al., 2019).

Cada grupo de microrganismo tem um valor diferente de pH 6timo. As arqueas
metanogénicas sdo extremamente sensiveis ao pH, com um valor 6timo entre 6,7 e 7,5.

Em baixos valores de pH, os principais produtos sdo os acidos acético e butirico,
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engquanto pH proximo a 8,0 resulta na producdo dos acidos acético e propiénico. Os
acidos volateis produzidos durante a biodigestdo tendem a reduzir o pH do meio
reacional. Essa reducdo €é normalmente combatida pela atividade das arqueas
metanogénicas, que também produzem alcalinidade na forma de diéxido de carbono,

amonia e bicarbonato (Kunz et al., 2009).

3.6.1.3 Temperatura

Um dos principais parametros a serem controlados € a temperatura, que tem
efeitos importantes na formagao das comunidades microbianas (Pap et al., 2015).

Esta importante variavel para a DA deve se manter na faixa entre 10 e 60°C
dentro de um biodigestor em operacéo, ja que cada etapa da DA tem sua temperatura de
trabalho (Silva, 2016).

De acordo com Kunz et al. (2019), a temperatura tem efeitos importantes nas
propriedades fisico-quimicas de componentes encontrados nos substratos anaerdbios.
Também influencia a velocidade de crescimento e o metabolismo dos microrganismos
e, com isso, a dinamica populacional em um biodigestor. Os microrganismos podem ser

classificados de acordo com a temperatura (Tabela 4).

Tabela 4. Classificagdo dos microrganismos de acordo com a temperatura

Biometanizacdo ou DA Temperatura 6tima de crescimento (° C)
Termofilicos 60
Mesofilicos 37
Psicrofilicos 15

Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2019).

De acordo com Silva (2016), para que as arqueas metanogénicas se
desenvolvam de forma mais regular e constante, elas devem estar expostas a uma faixa
de temperatura compreendida entre 10 e 60 °C. Os microrganismos responsaveis pela
digestdo podem ser divididos em trés grupos ou categorias, de acordo com sua faixa de
temperatura ideal de atuacéo: psicrofilica (< 20 °C), mesofilica (20~45 °C) e termofilica
(> 45 °C).

De acordo com Kunz et al. (2019), as arqueas metanogénicas acetoclasticas sdo
0S microrganismos mais sensiveis ao aumento de temperatura, ja que elas exercem um
efeito na pressdo parcial de hidrogénio no biodigestor, influenciando a cinética do

metabolismo.
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Termodinamicamente, observa-se que as rea¢fes endotérmicas (em condi¢cdes
padrdo), como a quebra do propionato em acetato, dioxido de carbono e hidrogénio, se
tornam energeticamente mais favoraveis em altas temperaturas, entretanto, quando as
reacOes sdo exotérmicas, como, por exemplo, as metanogénicas hidrogenotréficas, sdo
menos favorecidas em altas temperaturas (Kunz et al., 2019).

De acordo com Kunz & Sagib (2016), um aumento de temperatura
proporciona varios beneficios, incluindo aumento na solubilidade de compostos
organicos, agilizando as reag¢fes bioquimicas. Além disso, proporcionam ainda um
aumento na taxa de eliminacéo de patdgenos, sem esquecer que a temperatura influencia
também em parametros como a dissociacdo da amonia, podendo ter um efeito inibitdrio
para DA.

A Figura 12 mostra, de forma melhorada, as temperaturas 6timas de cada

fase metanogénica.

Figura 12. Temperaturas ideais para a DA
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Fonte: PROBIOGAS (2015), adaptado de Chernicharo (1997).

De acordo com Khan et al. (2016), a temperatura tem grande influéncia na
velocidade metabdlica e no crescimento de microrganismos, melhorando a producdo de

biogéas e reduzindo a populagéo de patdgenos.
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3.6.1.4 Influéncia do tempo de retencédo hidraulica TRH

O TRH consiste no tempo médio em dias que o substrato permanece no interior
do biodigestor, podendo ser determinado pela razdo entre o volume total armazenado no
biodigestor (m®) e a vaz&o de alimentagio em (m®. h%).

Nos casos estudados, temos 0s tempos tedricos determinados considerando um
consumo de 8 litros de agua por animal dia, pois ndo ha medicdo de consumo diario de
agua exclusivo para cada nucleo.

Volume csTr=3.200 m3e Vazdo = (24.000 suinos x 8 litros.dia™), o que equivale:

TRHcstr= 17 dias * e,

Volume BLc=(600 m3 x 5 bios) = 3.000 m3e Vaz&0=(12.000 suinos x 8 litros.dia™), o que
equivale:

TRHgLc= 31,2 dias.

Caso ocorra maior uso de 4gua no processo, 0 TRH cai consideravelmente. * Na
granja com CSTR, apds o segundo més do acompanhamento, cobriu-se uma LE,
tornando esta um BLC em série para melhorar a DA, pois foi observado que a
producdo de CH4 ndo era satisfatoria.

Segundo Lorimor et al. (2006), citados por Bosco et al. (2016), a tecnologia
cujo tempo de detencdo hidraulica normalmente é de 15 a 20 dias promove a
estabilizacdo dos dejetos, reduz solidos volateis e gera metano e dioxido de carbono,
geralmente na proporc¢édo de 60 a 70 % e de 30 a 40 %, respectivamente.

De acordo com Panigrahi & Dubey (2019), ha dois tipos significativos de
tempo de retencdo, o TRH, que é o tempo tedrico médio que a particula de &gua
despende para circular da entrada a saida do biodigestor, e ndo menos importante o
tempo de retencdo de solidos TRS, que é a média do tempo que as bactérias passam no

interior do biodigestor.

3.7 Aspectos bioquimicos do biogas

O biogés produzido através de digestdo anaerdbia é um processo natural em
que bactérias anaerdbias atacam as estruturas da matéria organica para se alimentarem e

quebram as cadeias de polimeros compostos, reduzindo-os a compostos simples. que,
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no decorrer da digestdo, resultam principalmente na formacao de CHa4, CO2, H2S e Oa.
O biogas bruto tipicamente contém cerca de 65% de CHse 35% de CO; (Wickham et
al., 2018).

3.7.1 Caracterizacdo do Biogéas

Pode-se resumir que o biogas €  resultante da decomposicdo de matéria
organica que, apés ser consumido por bactérias, pode ser usado como fonte de
combustivel.

As concentragdes tipicas dos gases contidos no biogés sdo citadas em diversas
pesquisas ja realizadas e informam um intervalo de concentracdo percentual dos
principais componentes do biogas, servindo de base para novos estudos.

De acordo com Angelidaki et al. (2018), o biogas é conhecido como resultante
da DA e consiste basicamente de CH4 numa faixa entre 50 e 70% e e de CO. numa
faixa entre 30 e 50%. As proporcdes obtidas dependem principalmente da natureza do

substrato utilizado no reator.

3.7.2 Influéncia dos componentes do biogas

Os principais componentes do biogas devem ser medidos e analisados
periodicamente, pois ndo ha como comprovar sua qualidade somente pelo volume do
biodigestor. O CO2 0 H>S e a NH3z s8o substancias que, em concentragdes elevadas,
interferem negativamente na qualidade do biogas, valendo citar as caracteristicas
bésicas particulares de cada um.

De acordo com Li et al. (2018), o CH4 é fator determinante para o sucesso de
uma geragdo a combustdo, de forma que baixos teores impedem que 0s motores operem
adequadamente, reforcando, assim, a necessidade de monitoramento periddico da
composi¢do do biogas A producdo de metano é considerada o indicador mais intuitivo
que pode refletir a eficiéncia da utilizacdo de orgénicos durante a DA .

J& 0 H.S, é um elemento com altas concentracbes corrosivas, sendo
fundamental seu controle para a correta producdo dos equipamentos de geracdo a

biogas. Sob condicdes anaerobicas, compostos organicos contendo enxofre e sulfato sdo
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reduzidos a sulfeto, liberado no biogas na forma de H.S, gas incolor que exala
cheiro desagradavel.

O CO», formado na fase de hidrolise/acidogénese e na metanogénica, € uma
substancia ndo combustivel que diminui o poder calorifico do biogas.

O O2 é usado como referéncia para sistemas de dessulfurizagdo, o qual, |,
quando injetado na forma de ar atmosférico (O2+N2) e com doses controladas de 3% a
6% em volume da quantidade de biogas liberado, ndo prejudica as arqueas
metanogénicas, sendo  sua funcdo oxidar o enxofre presente no &cido sulfidrico,
convertendo-o em enxofre elementar (CIBIOGAS, 2020).

Fricke et al. (2007) afirmam que se a amoénia (NHs3) permanece na
concentracio de até 1.000 mg.L? , auxiliando na estabilizagdo do pH. Fricke et al.
(2007) citam ainda que se a NHs ficar na faixa de 30 a 100 mg.L? (sob pH <7 e
temperatura <30 °C) ha inibicdo da metanogénese.

Sdo inumeras as fontes que citam o0s percentuais contidos no biogas, sendo

tais parametros apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Composicdo tedrica do biogas

Composto Simbolo quimico Conteldo (Vol.%)
Metano CH,4 50-75
Didxido de carbono CO; 25-45
Vapor d’agua H20 2(20°C) -7 (40 °C)
Oxigénio 0, <2
Nitrogénio N2 <2

Amobnia NH3 <1
Hidrogénio H» <1

Sulfeto de hidrogénio H.S <1

Fonte: Adaptado de Al Seadi et al. (2008).

3.8 Aproveitamento de energia elétrica

O biogas normalmente tem indice calorifero baixo em comparacdo com 0s
combustiveis fosseis, mas isso ndo impede que seja utilizado em grupos geradores
adaptados para tal combustivel. A concentragdo de CH4, CO> e H.S deve ser monitorada
e controlada para  obter uma melhor qualidade e um melhor resultado de queima em
motores de combustdo (CIBIOGAS, 2020).

Vale lembrar que a vantagem principal sobre os combustiveis fosseis é que,

além de se tratar de uma energia renovavel disponivel dentro da propriedade, auxilia na
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descentralizacdo de geracdo no sistema integrado brasileiro. A Figura 13 apresenta o
motogerador a biogas de 330 kVA com efetivos 210 kW, instalado na granja B.

Os motores de combustdo acoplados a geradores elétricos, chamados motores
geradores, podem ser utilizados por propriedades rurais e agroinddstrias, com
disponibilidade de biomassa residual e biogas para a geracdo distribuida de energia
elétrica (Souza, 2016).

3.8.1 Producdo de energia elétrica com suinos de terminacéo
De acordo com Santos et al. (2018), a atividade da suinocultura apresenta
grande potencial de geracdo de energia, decorrente das elevadas cargas organicas de

seus efluentes, viabilizando plantas de tratamento e geracéo.

Figura 13. Gerador a biogas da Granja B

%Vn

Fonte: Acervo do Autor

3.8.2 Dispositivos auxiliares de tratamento do biogas para producdo de energia

elétrica

Como acessorios auxiliares para um eficaz tratamento de biodigestdo, citam-se
na literatura os agitadores mecanicos, os filtros de purificacdo, entre eles o de carvdo
ativado ou de resfriamento do gas, e os trocadores de calor.
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3.8.2.1 Agitacao

Aplicada no interior do biodigestor, a agitacdo visa a uma mistura
homogénea do substrato, que pode ocorrer de forma mecénica, hidraulica ou
pneumatica, permitindo o permanente contato entre as bactérias presentes no interior do
digestor, evitando regifes sem atividade bioldgica. Sdo utilizadas como meios de
agitacdo bombas externas de recirculacdo, bombas parafuso internas de recirculacdo e
injecdo/recirculacdo de biogas ou dejeto.

CIBIOGAS (2020) cita que o mecanismo ideal para o revolvimento é
determinado em funcdo do substrato utilizado, pressupondo, assim, que cada unidade
deve predefinir o modelo e os parametros de funcionamento do agitador.

De acordo com Kunz et al. (2019), a recirculacdo de efluente por agitacédo
acoplada aos reatores pode ser categorizada como agitacdo mecanica, hidraulica e
pneumatica, sendo que a Ultima utiliza o proprio biogas do reator para recircular em
forma de borbulhamento.

A utilizacdo desse recurso implica o ganho de 15 a 30% na produtividade de
biogas, uma vez que aumenta a distribuicdo de substratos, nutrientes, enzimas e
microrganismos no biodigestor (CIBIOGAS, 2020).

3.8.2.2 Sistemas de filtragem do biogas

O biogéas obtido nos biodigestores, antes de ser consumido na queima pela
cogeracdo, deve passar por uma unidade de remocdo de H>S e ainda por um secador,
permitindo maior durabilidade aos componentes mecénicos dos equipamentos
utilizados ( Mainier et al., 2007).

Segundo Amaral (2019), o biogas € um composto gasoso que, além de seus
principais componentes, 0s gases CHs e CO2, também tem gases contaminantes como
H.S e ainda o vapor de agua (H20), os quais, quando combinados, formam um vapor
sulfuroso, que é danoso as partes internas do motogerador e as turbinas e instalagdes
metélicas circundantes ao biodigestor, assim a remocdo de umidade também & essencial

ao bom desempenho da geracao.
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3.8.2.3 Filtros de purificacdo do biogés (adsorcédo e secagem)

Os modelos existentes no caso estudado sdo de resfriamento do biogas
(absorc¢do) e de filtro de carvao ativado (adsor¢cdo),  ficando ambos em série na linha
do biogés antes de ser injetado na admissdo do grupo motogerador. A “limpeza do
biogas” se da pela remogdo de compostos indesejaveis para a utilizacdo, como H>S,
Siloxanos, CO2 e NHz, sendo apenas H>S o principal alvo de muitas plantas atuais de
biogas (Angelidaki et al., 2018).

3.8.2.3.1 Filtro por adsorgéo com carvao ativado

De acordo com Mattielo (2017), pode-se verificar a eficiéncia do uso do filtro
de adsorcdo com carvao ativado contribuindo para a redugdo do HzS e do COa.

O processo de dessulfurizacdo, com adsorcdo por carvdo ativado, auxilia na
remocdo do H>S e pode ser utilizado em escala comercial até uma carga maxima de
aproximadamente 500 ppm no gas bruto, sendo mais usado como um filtro em série
para limpeza fina (PROBIOGAS, 2015). A Figura 14 mostra o filtro mencionado,

empregado na granja A.

Figura 14. Filtro com carvao ativado — CSTR
it B g T . T

(a) vista frontal (b) vista latera
Fonte: O Autor

Usualmente, diferentes tipos de carvdo ativado sdo utilizados como material
adsorvente. Esses materiais adsorvem o CO2 e o H2S do biogas, enriquecendo-o

consequentemente com CHgy (Borschiver & Silva, 2014).
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PROBIOGAS (2015) cita que a remocdo de siloxanos do biogas é uma
exigéncia relativamente nova e que poucos estudos ja foram realizados neste campo até

0 momento, mas que o carvao ativado, entre outros materiais, ja auxilia neste quesito.
3.8.2.3.2 Filtro de secagem por condensacgao

De acordo com PROBIOGAS (2015), o processo de secagem se da por
resfriamento do gas, baseado na condensacédo da umidade, que ocorre pelo resfriamento
do biogas abaixo do ponto de orvalho e posterior retirada do condensado do sistema.

A secagem é obtida pela reducdo de temperatura do biogés, que resulta na
retirada de sua umidade (PROBIOGAS, 2015). A Figura 15 mostra o filtro de secagem

empregado na granja A.

Figura 15. Filtro de secagem por condensagdo em uso no CSTR

(@) Filtro retencdo de umidade (b) Vista da resfriadora
Fonte: O autor

3.8.2.3.3 Filtro por adsorcao a limalha de ferro

Além dos sistemas ja citados, outro tratamento utilizado em plantas de pequeno
porte da regido, adaptado do filtro de esponja de ferro utilizado nos Estados Unidos, é
feito pela adsorcdo do H.S com 6xidos e hidroxidos de ferro, devido ao baixo custo e a
simplicidade construtiva. Neste processo, o sulfeto de hidrogénio reage facilmente com

0 oOxido de ferro, formando sulfetos de ferro. No entanto, este sistema, que € muito
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antigo, é de rapida saturacdo e baixa eficiéncia. Cita-se ainda que na pratica a limalha de
ferro € consumida rapidamente, usando 100g de Oxido de ferro para remocdo de
aproximadamente 20g de H,S (PROBIOGAS, 2010). A Figura 16 (a) mostra a
estrutura do filtro “simplificado” encontrado na regido, composto por colunas de PVC,
que sdo preenchidas de limalha de ferro, por onde o biogas € direcionado antes de
entrar no motor a combustdo, e a Figura 16 (b) mostra o filtro mais robusto, que é

utilizado em plantas dos Estados Unidos.

Figura 16. Filtro para reducdo de H»S

(a) Filtro comumente utilizado (b) Filtro adotado nos Estados
junto aos BLC da regido para Unidos

reducdo de H»S
(c) Fonte: Gooch, Pronto e

Labatut (2011)

Fonte: Acervo do Autor

Fica evidente que, dependendo da finalidade do biogds de cada instalacdo
produtora, ele pode ser melhorado com técnicas ja disponiveis no mercado, deixando-o
mais “puro” para sua devida aplicagdo.

Lopez-Pacheco et al. (2021) citam que o dejeto suino ainda tem outros tipos de
contaminantes, que, muitas das vezes, ndo recebem a atencdo devida do produtor,
podendo ser destacados os antibidticos e horménios oriundos dos cuidados veterinarios
dos animais. Estes contaminantes, quando direcionados ao biodigestor, podem impactar
negativamente na producédo de biogas.

A Figura 17 apresenta sucintamente as etapas de purificacdo até a reforma do

biogas, visando a melhorar sua aplicabilidade e rendimento.
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Figura 17. Fluxo de purificacdo do biogas
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Fonte: Adaptado de PROBIOGAS (2015)

3.8.2.4 Aquecimento do digestato

Entre as formas mais conhecidas para aquecimento do digestato, esta o uso de
serpentinas no interior do biodigestor, alimentadas por agua proveniente do trocador de
calor instalado no escapamento do grupo gerador ou pelo seu radiador, se tornando um
dispositivo de troca constante de fluido aquecido que recircula no sistema. A Figura 18
apresenta o sistema do CSTR estudado.

O aquecimento interno pode ser através da circulacdo de agua em trocador de
calor, porém monitorando a temperatura para que a agua nao ultrapasse 54,4 °C, o que
prediz a formacdo de incrustacdes do contetdo do digestor na tubulacdo (Benincasa et
al., 1991).

Ja Maradini (2021) cita que os resultados obtidos das trocas térmicas atestaram
que a radiacdo solar é a fonte priméaria de aquecimento dos reatores anaerobios BLC e
que a elevada inércia téermica do solo contribui com a pequena variacdo da temperatura
da biomassa ao longo do dia, mesmo no cenario com o efluente aquecido. Maradini
(2021) cita ainda que mesmo para 0s cenarios com ou sem aquecimento do dejeto, as
trocas térmicas que ocorrem entre 0 ambiente externo e o biogas e entre o biogas e a
biomassa apresentaram as mesmas relacdes, com diferencas apenas entre 0s periodos

quente e frio.
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Figura 18. Sistema de aquecimento do CSTR

Fonte: O Autor

3.8.2.5 Sistema de agitacdo do digestato
3.8.2.5.1 Agitacdo mecéanica para CSTR

Conforme ja citado, o constante contato das bactérias com o substrato pela
agitacdo do material contido no biodigestor € essencial na DA. Em casos como o CSTR
estudado, indicado na Figura 19, pode-se ver o agitador instalado no perimetro do
biodigestor, ficando as pas submersas no substrato.

Figura 19. Agitadores incorporados ao CSTR

Fonte: O autor (2021).
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3.8.2.5.2 Agitacdo mecénica para o BLC

Apesar de ainda ser pouquissimo utilizado na regido para o caso do BLC, o
sistema de circulacdo pode ser instalado através de dutos de PVC ou inox, que sdo
deixados como “esperas” com tampa cega, ¢ quando programados e temporizados,
ocorre a movimentacdo mecénica do substrato no interior do biodigestor. Na Figura 20,
sdo apresentados os agitadores dos modelos, bombas de recirculacéo e de hélice, que
ficam instalados externamente e conectados via mangueiras corrugadas que adentram
transversalmente o biodigestor. Na Figura 21, pode-se ver o agitador existente no BLC
em série do CSTR, inserido no decorrer da pesquisa.

Figura 20. Tipos de agitadores adotados em biodigestores

(a) Recirculagédo (b) Hélice
Fonte: (20 A) https://www.netzsch.com.br, (20B) Autor 2022

Figura 21. Detalhe dos agitadores BLC* em série ao CSTR

'(a) vista Iateral (b) vista topo
*Agitador do BLC em série do CSTR
Fonte: O Autor (2021).


https://www.netzsch.com.br/
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5 CAPITULO1

Comparativo do desempenho de biodigestores, mistura completa CSTR versus

BLC no sudoeste goiano

Este artigo devera ser submetido a Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental-AGRIAMBI, classificada no Qualis Capes como B1 ENGENHARIAS |

Autor: Moacir Fernando Cordeiro

Resumo: A suinocultura tem se expandido muito no Brasil, 0 que vem gerando altas
descargas organicas nas areas rurais. Estudos comprovam a viabilidade do uso de
biodigestores para a degradacdo da matéria organica e para geracdo de energia. O
objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento de duas técnicas de digestdo
anaerdbica existentes em Rio Verde, GO, uma com mistura completa continua (CSTR)
e outra com lagoa coberta (BLC). Amostras semissolidas foram coletadas nos sistemas
para verificagdo da degradacdo dos nutrientes antes e depois do processo em que foram
obtidas reducdes para N=29 e 46 (%), P=78 e 71 (%) e K=29 e 31 (%) no CSTR e
BLC, respectivamente. Os resultados nutricionais foram obtidos através de analise foliar
e 0s gases através do Alfakit. O estudo mostrou a importancia da realizacdo de analises
periddicas. O processo de mistura completa adicionou um biodigestor de lagoa coberta
em série, tendo, apos isto, obtido aumento de 11,7%.V de CHa. A pesquisa mostrou
que o processo da lagoa coberta é eficiente e simples de operar, mas que melhorias
como a pré-agitacdo contribuirdo para seu melhor desempenho e viabilidade dos
projetos. A injecdo de Oz é fundamental para redugdo do H.S, mas, quando néo

monitorado, pode inibir a producdo do biogés.

Palavras-chave: biogas, suinocultura, biodigestdo anaerdbica
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Comparative of the performance of cstr versus blc biodigesters in southwest

Goias

Abstract: Pig farming has expanded a lot in Brazil and this advance generates high
organic discharges in rural areas. Studies prove the feasibility of using biodigesters for
the degradation of organic matter and for energy generation. The objective of this work
was to analyze the behavior of two existing anaerobic digestion techniques in Rio
Verde, GO, one with complete mixing and the other with covered lagoon. Semi-solid
samples were collected in the systems to verify the degradation of nutrients before and
after the process in which reductions were obtained for N=29 and 46 (%), P=78 and 71
(%) and K=29 and 31 (%) in the CSTR and BLC respectively. Nutritional results were
obtained through leaf analysis and gases through Alfakit. The study showed the
importance of performing periodic analyses. The complete mixture added a covered
lagoon digester in series, where after that, it obtained an increase of 11.7% of CHA4.
Research has shown that the covered lagoon is efficient and simple to operate, but that
improvements such as pre-agitation will contribute to its better performance and project
viability. The injection of O is fundamental for the reduction of H>S, but when not
monitored it can inhibit the production of biogas.

Key words: biogas, swine farming, anaerobic digestion
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6 INTRODUCAO

Em resposta a necessidade de sistemas de tratamento de dejetos da suinocultura
que realmente reduzam os impactos ambientais causados pela alta emissdo de carga
organica deste processo, faz-se necessario o acompanhamento periodico das variaveis
resultantes do processo anaerobico. Segundo Panigrahi & Dubey (2019), € necessario
controlar as variaveis que afetam o processo da biodigestdo, entre elas o pH. De acordo
com Ryue et al. (2020), a falta de monitoramento das caracteristicas de nutrientes pode
afetar severamente as funcdes didrias das bactérias anaerdbicas e suas reacdes de
biodegradabilidade. Sendo assim, € necessario, para uma operacdo ideal, manter o
equilibro dos nutrientes no processo da digestdo anaerobica.

Com o avancgo da suinocultura para o centro-oeste do Brasil, houve aumento
da concentracao de residuos poluidores no solo e no ar nas zonas rurais. Dados como a
fisiologia digestiva dos animais de um determinado lote, sexagem, condicdes
nutricionais do trato e a quantidade de agua em excesso podem contribuir para o
aumento do potencial poluidor (Vivan et al., 2010).

De acordo com Vilela Junior et al. (2003) e Blank et al. (2007), a matéria
organica € uma importante fonte de nutrientes para as plantas, microflora e fauna
terrestre, mas na forma como sai das granjas € altamente nociva. PROBIOGAS (2010)
cita que, além da concentragdo dos macronutrientes, 0s micronutrientes presentes no
reator tém seu valor referencial de importancia decisiva no processo da digestdo
anaerobia.

Quanto a construcdo de um biodigestor, é fundamental projetar, entre outros
fatores, o tempo de retencdo hidraulica do dejeto (TRH), pois se este tempo for menor
que o tempo de desenvolvimento do ciclo dos microrganismos, ele levara a uma falha
do sistema de digestdo anaerdbia (Dareioti & Kornaros, 2015).

Os estudos de casos comparativos entre sistemas existentes podem auxiliar no
aprimoramento da técnica de biodigestdo na suinocultura regional, ja que dispositivos
utilizados em uma tecnologia podem ser adaptados a outra. Destaca-se ainda a
importancia do monitoramento peridédico dos nutrientes contidos no digestato que visa a
identificar o balanco de nutrientes na biodigestdo ou ainda identificar falhas de

operacao, incluindo o uso excessivo de dgua no processo.
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O objetivo desta pesquisa foi avaliar e comparar o desempenho do biodigestor
continuos stirred tank reactor (CSTR) versus biodigestor de lagoa coberta (BLC) na
regido de Rio Verde - Go, ambos alimentados com esterco proveniente de cerca de
12.000 suinos cada, em ciclo de terminacdo, racdo seca, onde foram realizadas as
analises das concentracBGes dos macro e micronutrientes do substrato e digestato e ainda
monitorados os componentes do biogas produzindo metano (CH4), acido sulfidrico
(H2S), amonia (NH3) e dioxido de carbono (CO2), checando se o CSTR apresenta
melhor eficiéncia em relacio ao BLC e este em relacdo & Lagoa de Estabilizacdo
(LE).

7 MATERIAL E METODOS

O estudo ocorreu no municipio de Rio Verde - GO, localizado no Sudoeste
Goiano. O clima da regido € mesotérmico umido, com duas esta¢cBes bem definidas:
uma chuvosa, de outubro a abril, e outra seca, de maio a setembro. A temperatura média
anual varia entre 20 °C e 25 °C. As propriedades analisadas foram nomeadas como
Granja A, utilizando CSTR, e Granja B, utilizando BLC. A Figura 22A e a Figura
22B mostram Rio Verde dentro do estado de Goias e as granjas destacadas na regido do

Sudoeste Goiano.

A Mapa de Rio Verde dentro de Goias B. Granjas locadas dentro de Rio Verde (B)
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Figura 22. Mapas de Rio Verde e localizagado
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Na Figura 23A e na Figura 23B, podem ser vistas as areas das granjas em

estudo e a disposi¢do dos biodigestores, dos grupos motogeradores (GMG) e das lagoas

de estabilizagdo (LE) e dos galpdes de alojamento de cada planta.

B.BLC

GRANJA A

-*\£f::iEs :

. T

Fonte: Google Earth

GALPOES
\!*

BLC Y wmih

]il « o\

{ LAGQA ESTABILIZACAO

Figura 23. Localizacdo dos equipamentos

No Quadro 2 mostra  um resumo das caracteristicas dos biodigestores

estudados.
Quadro 2. Resumo de caracteristicas dos biodigestores

Parametro Biodigestor Granja A CSTR Biodigestor Granja B BLC
Localizagdo 17°52'59.2"S, 51°10'48.0"W 18°10'08.4"S, 51°05'00.6"W
Volume do reator (m3) 3.200 3.000

Area de ocupagdo (m2) 800 3.600+ &rea seguranca
Profundidade (m) 50a6,0 3,5~4,0

Tempo retencdo (dias)1,2 15a20 30a60

Vazdo de dejeto (m3) estimada 3 54,0 54,0

para 12.000 suinos SVT

12 Kunz et al. (2019), *Embrapa (2018)

As amostras em ambas as granjas foram obtidas em intervalos maximos de 45

dias entre cada amostragem. Os procedimentos de amostragem do DSL e o transporte
seguiram as orientacdes do Comunicado Técnico (CT) 362 da EMBRAPA (2004). As
andlises foram feitas pelo laboratdrio de andlises fisico-quimicas Solotech Cerrado, de

Rio Verde, credenciado com selo Embrapa, que adota como norma de analise o

manual de analises quimicas de solo, plantas e fertilizantes 22 edi¢do, da EMBRAPA
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SOLOS (2010), capitulo 2, adaptando o uso de 2 mL de dejeto suino liquido (DSL) ao
invés de 500 mg de tecido vegetal, gerando extratos, para que, através de digestdo
nitropercldrica e com auxilio das técnicas espectrofotométricas UV-VIS, absorcdo
atdbmica, fotbmetro de chama e turbidimetria e destilador de nitrogénio, fossem
determinadas as concentragdes dos elementos constantes na Tabela 6.

O numero de coletas e a metodologia de testes adotada na analise do biogas
seguiram a orientacdo do manual do kit de andlise de biogas Alfakit e estdo
mencionados na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros avaliados nas amostragens em cada granja

Pardmetro n° coletas Método analitico
NH mV)* 6
s (ppmV) Diferenca de volume
H2S (ppmV)* 6
CHa (%)* 6 . e
Anélise colorimétrica
CO2(%)* 6
Ca/Fe/Ma/Cu/Zn/P/K 6 Foliar Embrapa solos adaptado
pH 6 pHmetro
MS e MO 6 Gravimétrico

Foram feitas 6 coletas de DSL por granja ao longo de 8 meses consecutivos,
no periodo entre 27/10/21 e 22/06/22, e 6 coletas do biogas por granja, que indicaram
as componentes CHs4, CO2, H2S e NHz3, resultando no final em 24 resultados por granja.
A Figura 24 mostra os pontos de coleta das amostras semissolidas junto aos
biodigestores: 1) entrada do dejeto; I1) saida do dejeto; e Ill) na saida da lagoa de
estabilizagdo. As amostras foram identificadas com nome da granja, data, hora,

condigédo do tempo, nome da pessoa que coletou e particularidades da granja na ocasiao.
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Pontos de coleta das amostras
BIODIGESTORES N g%
( COLETA DE BIOGAS)

(COLETA DSL ENTRADA) (PONTOS DE ACESSO)
GRANJA DIGESTATO
BIOGAS

Dejetos descartados VALA ' . ;
: diariamente BAIA o au (11) SAIDA DO BIO by S

\ )

(COLETA DSL SAIDA)

(111) LAGOAS DE
ESTABILIZAGAO

\,‘E 4 - "
( COLETA DE BIOGAS)
_— (PONTOS DE ACESSO) DIGESTATO
Lona impermeavel S r BIOGAS
Tean (1) SAIDA DO BIO 4 : B

. Saida > N : A

gt m@.;,.,,, (COLETA DSL SAIDA)

Py
-

HOMOGENEIZADOR

Figura 24. Pontos de coleta das amostras nas plantas de biogas

Nas Figuras 25A e 25B, é mostrado o ponto |, entrada de dejeto em cada
biodigestor.
A. : Homogeneizador CSTR B.ValaBLC

Figura 25. Ponto (I): coleta do dejeto na entrada dos biodigestores

As Figuras 26A e 26B mostram os pontos de coleta do biogas junto aos
biodigestores, tendo 0 biogas ficado armazenado em bag plastico fornecido pelo kit
até a conclusdo in loco das medi¢fes das variaveis.
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Figura 26. Pontos de coleta de biogés:

Os suinos da granja A sd8o compostos por terminagdo, contendo 10 lotes de
variadas idades, sendo o 1° lote tendo 15 dias até o 10° lote tendo 100 dias, com
aproximados 52% de machos e 48% de fémeas. Ja na granja B, os lotes entram e saem
com aproximados 45 e 120 dias, respectivamente. A composi¢do dos lotes também
varia com aproximados 50% de machos e 40% de fémeas. Ambas as granjas adotam a
imunocastracdo dos machos.

Vale comentar que o procedimento das analises de biogas com auxilio do Alfakit
€ um teste qualitativo colorimétrico em escalas de valores.

Para determinacdo do metano disponivel e considerando o numero absoluto de
cabecas, 12.000 suinos (terminacdo), a EMBRAPA (2018) adota o volume de

0,0045m3 de dejeto por animal.dia-1, tendo como respaldo as férmulas abaixo:

Producdo diéria de metano (PrM):
PrM = Bo = SV = Q

Em que: Equacéo (1)
B° = 0,32 m®chs . kgsv-1 (M® de metano por kg de SV),

SV= 35,38 kgsy.m™ dejeto (concentragéo do substrato) e
Q=5ms ( vazdo de dejeto na granja.dia™)
PrM =0.32= 35,38 =54
PrM = 611,37m3. dia*

ea
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Producdo diaria de biogas (PrB):
PrB = PrM = 1,67
Em que: Equacdo (2)
* 1,67 é o fator referente ao percentual de metano no biogas (60%)
PrB = 1021m3.dia*

A titulo de comparacdo com o volume de biogés determinado acima, a granja B
conta com um grupo gerador marca ERBR-330 kVA/210 kW, com consumo de 117
m3.h? ER-BR (2018), setado para produzir 180 kW.h?, perfazendo 8,72 horas de
producdo.dia®, atingindo uma producido estimada mensal de 47.123 kWh.més™. A
producdo média real desta mesma granja obteve entre maio de 2018 e julho de 2019 a
geracdo de energia real de 51.357 kWh/més, o que mostra boa proximidade ao célculo
proposto pela Rede BiogasFert/EMBRAPA, 2018).
As analises de NHs, H2S e CO2 e CHg tiveram sua solugdo comparada com a

tabela de cores do Alfakit.

8 RESULTADOS E DISCUSSAO

As componentes do biogas sdo mostradas na Tabela 6 e apresentam média,
desvio padréo e coeficiente de variabilidade, sendo observado que, segundo a
literatura, a concentracdo de CH4 nos dois sistemas estudados tem seu valor médio

dentro da faixa ideal.

Tabela 7. Concentracfes média de gases no biogas

i CSTR BLC .
Gés _ _ Literatura
X S cv X S Ccv
NH3 (ppmV)* 183 97 0,53 29 31 1,06 >3.000 A/ >700 B
H2S (ppmV)* 427 241 0,56 39 20 0,51 50~2000 ¢
CH4 (%)* 60 5 0,08 59 9 0,15 55~76 €
CO2 (% )* 40 5 0,12 40 9 0,22 18~45¢

AMc Carty (1964); BAngelidaki & Ahring (1994); “SU & Hong (2020)

* Valores corrigidos para temperatura/pressao de acordo a tabela contida no Alfakit.

Conforme citado na Tabela 7, a NH3 apresentou valor medio de 183 ppmV

para 0 CSTR e de 29 ppmV no BLC. Na segunda coleta do CSTR, observa-se
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aumento de NHs acima da média, o que pode ser justificado pela abundancia de N em
relacdo ao C no substrato, que pode ser proveniente do tipo do trato dos animais
naquele periodo. E dificil estabelecer limites claros de inibicdo da NHs sobre a DA,
dada a especificidade com que cada processo reage a elevacdo da concentragdo de
amonia/aménio (FNR, 2010).

Os valores obtidos para a aménia estdo representados na Figura 27,

destacando as duas tecnologias estudadas.
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Figura 27. Comparativo de NHz no CSTR e BLC

A Figura 28 mostra que ocorreu aumento do acido sulfidrico no CSTR a
partir da 32 coleta, quando foi dispensada a injecdo de O+N> , tendo em vista que 0

grupo motogerador ndo estava em operagdo por problemas técnicos.
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Figura 28. Comparativo H>S no CSTR e BLC
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Os sistemas estudados adotam injecdo de ar atmosférico para oxidacdo do

enxofre, presente no H>S, em enxofre na forma de sulfato, porém ndo h& no local

especificacdo de vazdo e periodo de injecdo a serem adotados. CIBIOGAS (2020) cita

que esta técnica € pratica e eficiente, porem o0 BLC ndo tem monitoramento diario da

injecdo versus leitura de HzS. De acordo com Ryckebosch et al. (2011), a injecdo de O>

acima de 6% em volume da quantidade de biogés pode tornar o ambiente com risco de

explosdo e resultar em inibi¢do da producdo de CHa.
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Figura 29. Comparativo CHs no CSTR e BLC
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Ainda a partir da 3? coleta, ocorreu a adi¢cdo de um BLC em série ao CSTR e,
para fins de comparacao, o biogas passou a ser medido tanto no ponto ja determinado
do CSTR, como no novo ponto de  acesso deste BLC em série, tendo este Gltimo se
tornado o novo ponto de medicdo de biogas para o sistema CSTR+BLC. A diferenca da
concentracdo de CH4 apresentou melhoria de 11,7% quando medido neste novo BLC,
dando indicios de que antes dessa adi¢do, sO estava ocorrendo a 12 etapa da biodigestéo,
a hidrolise, ou seja, a remogdo do carbono organico do ambiente anaerdbio estava baixa
e dessa forma a fase metanogénica ndo ocorre com grande intensidade. De acordo com
Weinrich & Nelles (2021), s6 na fase final da DA é que ocorre a metanogénese, quando
as arqueas anaerdbicas utilizam o acido acético, hidrogénio e dioxido de carbono para
produzir metano.

De acordo com LI et al. (2014), o CSTR conta com aprimorado controle de
pardmetros do processo, que contribuem na degradacdo e aumento de biogés.
Atualmente o CSTR representa cerca de 90% de todos os biodigestores na Europa,
segundo Kunz et al. (2019), mas observa-se que eles s@o de dois ou trés estagios de
fermentacdo. Massanet Nicolau et al. (2013) realizaram estudo comparando a DA em
reator de um e dois estdgios, tendo obtido aumento de aproximadamente 40% na
producdo no ultimo caso.

Os resultados de amostragem dos pontos I, Il e 11l dos macronutrientes do DSL
obtidos nas granjas pesquisadas estdo relacionadas na Tabela 8, e a0 compararmos estes
pontos, a maioria das medigdes realizadas apresentou eficiéncia na reducdo de
concentracdo de nutrientes em razdo dos processos fisicos e quimicos que ocorrem
durante a DA.
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Tabela 8. Resultados das analises dos macronutrientes de DSL parao CSTR, BLCe LE

Amostras CSTR (g.L?)

Amostras BLC (g.L™)

Nutri  Ponto/Amostra 1 2 3 4A 5 6 18 2¢ 3 4 5 6
() Entrada Bio | 449 735 2,77 134 687 344 | 057 2,39 2,20 229 172 143
Nk (1) Saida Bio 353 325 ND ND ND ND 143 153 1,34 210 181 210
mnHLe 3,72 29 134 181 630 315 | 162 1,34 0,95 0,86 067 1,34
(1) Entrada Bio | 0,43 1,0 1,0 036 4,73 060 | 0,05 0,19 0,12 0,40 0,10 0,04
P (Il)SaidaBio | 039 03 ND ND ND ND | 007 016 007 018 008 0,26
(mnHLe 0,08 0,1 0,1 084 2,72 0,07 | 0,06 0,04 0,04 0,02 0,01 0,03
() EntradaBio | 1,05 3,9 16 166 214 230 | 035 0,85 0,71 0,88 2,04 165
K () saidaBio | 1,51 2,0 ND ND ND ND 0,56 0,80 0,55 0,75 1,89 1,60
mnHLe 1,05 1,9 15 184 213 194 | 059 0,75 0,49 050 1,68 1,50
(1) Entrada Bio | 0,51 14 2,0 1,02 3,57 1,16 | 0,05 0,32 1,11 069 032 0,62
Ca  (nsaidaBio | 042 04 ND ND ND ND | 012 028 069 045 045 0,54
(mnHLe 0,11 0,1 0,1 198 282 0,69 | 0,14 0,10 0,55 0,13 0,18 051
(1) Entrada Bio | 0,17 0,5 0,4 0,15 087 0,36 | 0,06 0,08 0,10 0,15 0,05 0,08
Mg (1) saidaBio | 0,16 0,1 ND ND ND ND 0,07 0,09 0,08 0,09 005 0,18
mnHLe 0,03 01 0,0 047 064 0,02 | 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,06
S- () Entrada Bio | 0,17 056 027 025 0,70 0,34 | 0,03 0,18 0,22 0,35 0,08 0,14
S04+ (1) Saida Bio 0,14 0,14 ND ND ND ND 0,04 0,09 0,07 0,22 0,04 0,10
(mnHLe 0,09 008 002 033 069 007 | 003 0,03 0,01 0,01 0,01 0,08

A A bomba de saida do dejeto CSTR néo esteve acessivel a partir desta data, assim o ponto (I1) saida CSTR ficou ndo
disponivel (ND) e a coleta ponto (I) foi obtida no homogeneizador, onde, na ocasido, 0 substrato estava
extremamente grosso/flotado, por defeito no agitador e ainda * com a coleta realizada na bomba de fundo da LE,
provavelmente captou parte do lodo decantado com maior concentragéo de nutrientes; B Coletado no ponto (II) a
caixa de entrada do BLC com visivel amostra diluida; © A partir desta amostra, coletas direto na vala da granja BLC
(observando uma amostragem mais encorpada)

Entre algumas amostras coletadas, destacam-se as citadas na observacéo 4* do
CSTR e na 1B do BLC, que ndo apresentaram reducdo de concentragdo durante o
processo e isto pode ser justificado, pois a coleta na LE do CSTR foi obtida do fundo da
lagoa e a do BLC a amostra da entrada estava muito diluida.

A Tabela 9 mostra reducéo percentual da concentragcdo de macronutrientes e
os valores da concentracdo do NtkPK. A literatura apresenta grande variabilidade na
classificacdo ideal da concentracdo, pois este quesito deve ser analisado levando em

conta outras condi¢cdes como pH, temperatura em cada DA e manejo da instalacéo.
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Tabela 9. Reducdo percentual da concentracdo de macronutrientes através dos sistemas
CSTR e BLC respectivamente

% (ma.L ) _CSTR _ BLC
S X S

Ntk 29 25 46 23

P 78 20 71 28

K 29 32 31 13

Ca 66 33 52 24

Mg 33 12 5 4
S-504% 76 20 73 41

Na Tabela 10 mostra a concentragdo dos principais macronutrientes na entrada
dos biodigestores.
Tabela 10. Concentracdo de macronutrientes na entrada do CSTR e BLC,

respectivamente

CSTR BLC Concentragdo (mg.L ™) para SVT
Macro (mg.L?) — —
X S X S
Ntk 4376,67 2,40 1766,67 0,69 400~3.710 A
P 1353,33 1,70 150,00 0,13 338~1.009,40 B
K 2108,33 0,98 1080,00 0,63 220~1.180 ¢

ASilva (1996), Wendt et al. (1999); Caovilla et al. (2010); BDuda & Oliveira (2009); Caovilla et al. (2010); © Silva
(1996), Caovilla et al. (2010)

Os resultados de amostragem dos pontos I, 11 e 111 dos micronutrientes do DSL

obtidos nas granjas pesquisadas estdo relacionados na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados das analises dos micronutrientes de DSL para 0 CSTR, BLC e LE

Amostras CSTR (mg.L™t) Amostras BLC (mg.L™?)

Nutri  Ponto/Amostra 1 2 3 4A 5 6 18 2¢ 3 4 5 6
(I) Entrada Bio | 145 76,6 109,7 37,3 1489 694 36 183 29,6 71,8 9,6 2,0
Fe (nsaidaBio | 31,1 237 ND ND ND ND| 44 42 109 664 129 25
mnLEe 11,8 7.9 7,1 119,7 1193 114 18,3 1,0 3,6 38 445 2,0
(I) Entrada Bio | 14,4 52,5 27,8 11,3 5563 155 0,8 51 3,2 10,8 0,4 0,2
Mn (1) Saida Bio 119 128 ND ND ND ND 1,0 2,8 11 4,2 1,0 3,1
mnLe 2,3 4,6 0,9 20,7 438 1,03 1,1 0,6 0,2 0,2 0,3 0,3

(I) Entrada Bio | 18,4 555 523 23,1 63,00 40,7 1,0 9,0 28,5 24,8 08 1

13,9

Cu (nsaidaBio | 21,3 175 ND ND ND ND| 14 40 89 190 23 84
(I LE 62 87 41 604 603 518| 52 14 04 08 01 01
()EntradaBio | 31,0 534 836 172 726 471| 07 145 145 321 13 18

Zn (1 saidaBio | 367 205 ND ND ND ND| 07 52 52 257 42 112
(I LE 91 109 52 469 662 821| 26 12 01 01 01 11

A A bomba de saida do dejeto CSTR n#o esteve acessivel a partir desta data, assim o ponto (I1) saida CSTR ficou ndo
disponivel (ND) e a coleta ponto (I) foi obtida no homogeneizador, onde, na ocasido, 0 substrato estava
extremamente grosso/flotado, por defeito no agitador e ainda no A com a coleta realizada na bomba de fundo da LE,
provavelmente captou parte do lodo decantado com maior concentracdo de nutrientes; B Coletado no ponto (1) a
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caixa de entrada do BLC com visivel amostra diluida; © A partir desta amostra, coletas direto na vala da granja BLC
(observando uma amostragem mais encorpada)

Observa-se na Tabela 12 que em todos os resultados dos micronutrientes ocorreu
reducdo de concentracdo. Considerando que sdo metais traco e que ndo sofrem
evaporacdo ou degradacao organica, a reducdo percentual encontrada foi muito elevada,

supondo com isso que estes metais devem estar decantados no lodo da LE.

Tabela 12. Reduc¢éo percentual da concentracdo de micronutrientes atraves dos sistemas
CSTReBLC

4 CSTR BLC
% (mg.L™?) — 5 % 5
Fe 71 35 83 19
Mn 77 32 78 32
Cu 51 74 92 7
Zn 82 10 85 24

Este fato refor¢a que futuras amostragens de DSL devem ter sua metodologia
mais bem predefinida de acordo com as condigdes em campo. A eficiéncia do
processo de digestdo em usinas de biogas é tipicamente de 50 a 60% na redugdo de
concentracdo (Angelidaki, 2004).

A Tabela 13 mostra os dados estatisticos da concentragdo de Cu, Fe e Zn obtidos

nas coletas e os valores inibitorios para DA com base na literatura.

Tabela 13. Concentragdo média de micronutrientes no CSTR e BLC, respectivamente

. CSTR BLC Inibicdo (mg.L?)
Micro (mg.L?) — —
X S X S
Cu 42,18 13,13 10,71 12,83 Cu>504
Fe 76,24 48,82 22,52 26,25 Né&o especificado
Zn 50,84 24,88 10,87 12,28 Zn > 150 (mg.L') A

A Friehe et al. (2010)

Os resultados das variaveis encontrados no substrato/digestato apresentados da
Tabela 14 variaram durante o processo, destacando-se o pH, que apresentou valores
médios de 6,78 a 8,13 no CSTR e de 7,20 a 7,90 no BLC, estando, assim, dentro da
faixa ideal para a DA. O pH influencia em todo o sistema ambiental do reator, sendo
importante manter os valores entre 6,00 e 8,00 (Fernandes, 2012). Os valores de pH
durante o processo podem variar de 6,50 a 7,50 dependendo do material orgéanico
utilizado, e valores muito fora desta faixa podem levar & inibicdo do sistema (Mao et
al., 2015).



61

Tabela 14. Resultados das analises do pH, densidade, MS, MO do DSL para o CSTR,

BLCe LE
Amostras CSTR Amostras BLC

item  Ponto/Amostra 1 2 3 4A 5 6 18 2¢ 3 4 5 6
o4 (DEntadaBio | 640 640 630 710 730 720| 740 670 720 690 750 750
(pH)  (I1) Saida Bio 780 8,00 ND ND ND ND| 760 740 770 7,70 790 7,60
(N LE 800 800 820 830 810 820| 790 760 78 820 820 7,90
Dens (I) Entrada Bio | 1002,00  ND 100300 100300 ND _ ND | 100L,00 ND 100500 100500 ND ND
(Il) Saida Bio | 100800  ND ND ND ND ND|1001,00 ND 100300 100400 ND ND
@L) qiyLe 100600  ND ND 100400 ND ND | 100200 ND 1001,00 100,00 ND ND
vs (VEntradaBio | 293 572 1541 232 1187 290 | 010 117 157 375 068 06l
@)  (Il) Saida Bio 197 1,32 ND ND ND ND| 030 052 048 132 066 107
(I LE 072 08 063 229 560 08| 030 032 023 029 029 042
MO (I)EntradaBio | 27,80 2490 72,70 1433 31,70 2501 | 200 11,00 1391 2164 630 381
(I1) Saida Bio 1320 840 ND ND ND ND| 08 300 176 1490 513 595
@ iy Le 390 430 520 1813 3140 453 | 150 290 032 970 538 191

A A bomba de saida do dejeto CSTR néo esteve acessivel a partir desta data, assim o ponto (l1), saida CSTR, ficou
ndo disponivel (ND) e a coleta ponto (I) foi obtida no homogeneizador, onde na ocasido o substrato estava
extremamente grosso/flotado, por defeito no agitador e ainda no A com a coleta realizada na bomba de fundo da LE,
provavelmente captou parte do lodo decantado com maior concentracdo de nutrientes; B Coletado no ponto (I1) a
caixa de entrada do BLC com visivel amostra diluida; © A partir desta amostra, coletas direto na vala da granja BLC
(observando uma amostragem mais encorpada)

Tabela 15. Dados estatisticos de pH, densidade, MS 0 MO na saida do processo CSTR e
BLC, respectivamente

L, CSTR BLC
Variavel _ _
X S X S
pH (pH) 8,13 0,46 7,94 0,26
Densidade (g.L?) 1005,00 1,41 1001,00 0,00
MS (%) 1,82 1,95 0,31 0,06
MO (g.L Y 11,24 11,29 3,63 3,43

Ficou evidenciado que as granjas estudadas nédo utilizam dados de controle do
volume de &gua utilizada exclusivamente para 0 processo, 0 que pode auxiliar na
deteccdo de potenciais desperdicios com lavagdes, vazamentos nas instalacbes e
reducdo da MS.

O manejo adotado em cada granja apresentou grande variagcdo na concentracao
de nutrientes contidos no dejeto, apontando a importancia do monitoramento diario do
recurso hidrico para o processo da biodigestdo (Fernandes, 2012). Nos casos estudados,
observa-se uma (MS) muito reduzida em determinados meses, e isso pode induzir que

haja excesso de agua utilizada no processo.
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9 CONCLUSOES

1- A comparacgdo entre os dois sistemas da regido se mostrou interessante,
pois evidenciou a importancia da pré-agitacdo e revolvimento do lodo para
incrementar a biodigestdo e postergar o assoreamento do BLC.

2- O CSTR ndo demonstrou superioridade quando instalado isoladamente sem
um segundo BLC em série para as condi¢Ges do sistema de terminacdo da
regido.

3- O acompanhamento frequente dos parametros fisico-quimicos do digestato
e a andlise periddica do biogas sdo extremamente importantes para o
constante desempenho do biodigestor e para fins de geracao de energia.

4- 0O controle de injecéo de O2 no biodigestor e o volume de &gua utilizada no

processo foram os principais quesitos que devem ser melhorados.

10 RECOMENDACOES

Extremamente importante a correta gestdo da granja quanto ao substrato que é
direcionado ao biodigestor, onde ocorrem 0 excesso de agua e descartes de
medicamentos usados na producdo, pois é evidente a grande variabilidade dos solidos
totais (ST) e macronutrientes em diferentes granjas mesmo sendo do mesmo dejeto
(suino terminacéo).

Nas futuras coletas de DSL em LE, sugere-se adotar equipamento coletor de
braco retratil ou garrafas de VVan Dorn, visando a melhoria da amostragem.

Predefinir a amostragem em pontos com agitacdo constante do material para
melhor precisdo da amostra e através de amostras compostas (mistura de varias
subamostras do mesmo ponto), evitando, assim, a amostragem imprecisa.

E de fundamental importancia monitorar as grandezas do biogas, em especial
O2, NH3, HoS e metais toxicos, pois, conforme o nivel de concentracdo, podem ser

parametros inibitorios.
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Implantar as tecnologias de agitacdo ou pré-agitacdo em biodigestores BLC, pois
segue o principio de melhorar o contato fisico dos microrganismos com o substrato,
impedindo a formacéo de valas preferenciais de circulagdo de material no interior do
biodigestor.

Fomentar novos estudos sobre a importancia da amostragem do DSL na

suinocultura, garantindo ou identificando as condicGes ideais para a DA.
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