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margo, 2018. Comparagdo da eficiéncia de lagoas de estabilizagdo e
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Professor Coorientador Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

RESUMO

Na medida que ocorre a expansao do setor suinicola, cresce da mesma maneira ou
até mais a quantidade de residuos gerados, principalmente na area da producao de
animais. Desta maneira, surge entdo o desafio para a sociedade, que consiste no
aumento da producao de suinos sem perder a qualidade ambiental. Este trabalho teve
como objetivo fazer uma analise comparativa de dados obtidos através do manejo e
tratamento de dejetos em empreendimentos da suinocultura que utilizam lagoas de
estabilizacdo e biodigestores localizados no municipio de Toledo - PR. Os
empreendimentos estudados foram de Unidades de Crescimento e Terminagdo com
plantel animal variando entre 800 a 1200 suinos. Foram analisados doze
empreendimentos, sendo seis com lagoas de estabilizacdo e seis com biodigestores
em operacdo. Foram analisadas as eficiéncias de remocédo de ST, SF e SV, a
estimativa do estado do processo de biodigestéo, a variabilidade de massa, o teor de
gases do biogas dos biodigestores e a producéo estimada de biogas por SV removidos
nos biodigestores e lagoas de estabilizacdo. Observou-se maiores eficiéncias de
remocado de solidos nos biodigestores. O estado do processo de biodigestéao
anaerdbia apresentaram valores satisfatorios principalmente nos biodigestores, mas
ambos os tratamentos indicaram distarbios nos processos. Houve maior variabilidade
de massa nas entradas e saida de biodigestores. Os maiores teores de CH4 e CO2
encontrados foram de 63,10 e 38,60%, respectivamente. A producdo estimada de
biogas por SV removidos apresentou rendimento médio de 63,23 m?3 dia? para os
biodigestores e 26,44 m3 dia! para as lagoas de estabilizacdo. Com o estudo realizado
verificou-se que ocorreram maiores eficiéncias no manejo e tratamento de dejetos da
suinocultura por meio dos biodigestores.

PALAVRAS-CHAVE: biomassa residual animal, sistemas de tratamento, metano.
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KOSTANESKI, Patricia Caroline. Ma. State University of the West of Parana, March,
2018. Comparison of the efficiency of stabilization ponds and biodigesters in the
management and treatment of manure in swine enterprises in the city of Toledo
— PR. Advisor: Dr. Armin Feiden. Co-advisor: Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

ABSTRACT

As the expansion of the swine sector occurs, the amount of residues generated
increases, in the same way or even more, mainly in the animal production area. In this
way, appears the challenge for society, which consists in increasing the swine
production without losing the environmental quality. This work aims to make a
comparative analysis of data obtained through the management and treatment of
manure in swine enterprises that use stabilization ponds and biodigesters located in
the city of Toledo — PR. The enterprises to be studied have a production system
determined as Growth and Termination Unit with animal stock ranging from 800 to
1200 swines. Twelve enterprises of the swine industry will be analyzed, six of which
use stabilization ponds and six that have biodigestors in operation. The removal
efficiencies of TS, FS and VS were analyzed, the estimation of the state of the
biodigestion process, the mass variability, the biogas gas content of biodigesters and
estimated biogas production by VS removed from biodigesters and stabilization ponds.
Greater efficiencies of solids removal were observed in biodigesters. The state of the
anaerobic biodigestion process presented satisfactory values mainly in the
biodigesters, but both treatments indicated disturbances in the processes. There was
greater mass variability in the inlet and outlet of biodigesters. The highest levels of CH4
and CO2found were 63.10 and 38.60%, respectively. The estimated biogas production
by VS removed had a mean yield of 63.23 m3 day for the biodigesters and 26.44 m3
day* for the stabilization ponds. With the study, it was verified that greater efficiencies
occurred in the handling and treatment of swine manure through the biodigesters.

KEYWORDS: animal biomass residue, treatment systems, methane.
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1. INTRODUCAO

A suinocultura € uma atividade de grande importancia social e econémica,
principalmente nos estados da regido sul do Brasil, promovendo a geracdo de
empregos diretos e indiretos, além de grandes transa¢des no mercado nacional e
internacional (VIVAN et al., 2010). Nesse contexto, a regido oeste do estado do
Parana ganha destaque devido aos incentivos promovidos ao setor suinicola por meio
de sistemas de cooperativas instaladas na regidao que promovem o desenvolvimento
do setor.

Essa atual expansdo foi provocada por meio da adocdo de sistemas
confinados que possuem como caracteristica a alta concentracdo de animais por area,
gue colaboram com a maior producdo, consequentemente uma maior movimentagao
financeira através da comercializagdo da carne suina (LEITE; CUNHA NETO;
RESENDE, 2009).

Entretanto, na medida que o setor aumenta, cresce da mesma maneira ou até
mais, a quantidade de residuos gerados, principalmente na area da producdo de
animais que é responsavel por grandes quantidades de dejetos. Quando os residuos
gerados nado sao tratados ou dado um destino adequado, essa atividade pode poluir
as aguas, o solo, a qualidade do ar por meio da emissdo de maus odores, além de
provocar a proliferacdo de insetos, permitindo assim a existéncia de um ambiente
insalubre e prejudicial ao ser humano (BARRETO; CAMPOS, 2009).

Desta maneira, surge entdo o desafio para a sociedade, que consiste no
aumento da producéo de suinos sem perder a qualidade ambiental, além de atender
e estar em conformidade com os requisitos dispostos pela legislagdo ambiental
brasileira.

Uma das maneiras encontradas para que ocorra a reducdo do potencial
poluidor da atividade, concentra-se nas diferentes estratégias de manejo dos dejetos
gue sdo ricos em matéria organica, nutrientes e patégenos, onde entre as tecnologias
existentes destaca-se 0 uso de esterqueiras, bioesterqueiras, lagoas de estabilizacao
e biodigestores (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009).

O principio dessas técnicas consistem no processo de biodigestdo anaerobia,

que é responsavel pela remogédo da carga organica através da fermentacdo da



biomassa, realizado através da agdo de microrganismos anaerobios em quatro
etapas, que sdo: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (XAVIER,;
LUCAS JUNIOR, 2010).

Contudo, essas técnicas possuem objetivos, aspectos técnicos, tempo de
duracdo e eficiéncias distintas, onde acrescenta-se aos biodigestores, além da
reducdo da carga organica e obtencéo do biofertilizante a possibilidade de geracéao de
energia por meio do biogas produzido que pode ser coletado, armazenado e utilizado
na forma elétrica, térmica ou veicular, ao contrario das demais técnicas que liberam
metano (CHa4) e diéxido de carbono (CO2) para a atmosfera.

O biogas, resultado da biodigestdo anaerébia da biomassa residual da
suinocultura, é considerado uma fonte com elevado potencial para a producédo de
energia, sendo uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz
energética brasileira que proporciona a reducdo da dependéncia de combustiveis
fosseis, além de contribuir para a mitigacdo do efeito estufa que podera originar
créditos de carbono que podem ser comercializados gerando retorno financeiro ao
produtor (AVACI et al., 2013; LUO; VAN DER VOET; HUPPES, 2009).

Assim, a escolha da técnica de manejo de dejetos a ser utilizada nos
empreendimentos suinicolas, constitui em uma alternativa interessante que assegura
nas zonas de produgdo intensiva, a sobrevivéncia e a sustentabilidade da atividade

em suas trés esferas: social, econédmica e ambiental (CAMPOS et al., 2012).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Através da abordagem do tema exposto, este trabalho tem como objetivo
fazer uma analise comparativa de dados obtidos através do manejo e tratamento de
dejetos em empreendimentos da suinocultura que utilizam lagoas de estabilizacdo e
biodigestores localizados no municipio de Toledo - PR, avaliando as eficiéncias e suas

contribui¢des reais e possiveis para a sustentabilidade ambiental.



1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:
e Caracterizar os dejetos da suinocultura de crescimento e terminacao;
e Determinar e avaliar a remocéo de sélidos totais, fixos e volateis;
e Analisar a estimativa do estado do processo de biodigestao anaerdébia;
e Avaliar a variabilidade de massa dos dejetos;
e Analisar o teor de CHa4, CO2 e H2S presente nos biodigestores;
e Calcular a producéo estimada de biogas por solidos volateis removidos nos

biodigestores e lagoas de estabilizacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A diversificacdo da matriz energética e elétrica mundial e nacional

O cenario energético mundial tem apresentado aumentos significativos na
demanda de energia devido ao crescimento econémico e populacional ja que consiste
no principal insumo da indastria, bem como de grande parte das atividades humanas
(SUGANTHI; SAMUEL, 2012).

Os combustiveis fésseis representam a maior parcela de fontes de energia,
entretanto, sdo limitadas e diminuem gradativamente, estimulando os paises a
reduzirem seu uso e investirem no aumento da contribuicdo das fontes renovaveis de
energia (DESTOUNI; FRANK, 2010).

As fontes renovaveis de energia estdo ganhando espaco na matriz energética
pois, além de possuirem caracteristicas ambientalmente favoraveis, podem promover
a independéncia energética dos paises (OKAMURA, 2013).

Neste contexto, a matriz energética brasileira esta se mostrando um exemplo
na baixa emisséo de carbono, sendo a sexta economia do mundo e a 18° no ranking
das nacdes referentes as emissdes de gases do efeito estufa devido a producéo e ao
uso de energia (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2012).

A participacéo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira em 2016
esteve entre as mais elevadas do mundo, apresentando cerca de 43,5%. Na matriz
elétrica brasileira, destacaram-se a energia hidraulica, gas natural e a biomassa, com
68,1%, 9,1% e 8,2%, respectivamente, como pode ser visto na Figura 1 (EPE, 2017).

Entre as formas de energia citadas, a energia provinda da biomassa vém se
destacando fortemente no Brasil, pois € identificada como a regido do planeta mais
propensa a producao de biomassa, seja ela de origem animal ou vegetal, reflexo da
ampla presenca das atividades agricolas e agropecuarias em todo pais
(TOLMASQUIM, 2012).
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Figura 1 - Matriz elétrica brasileira.
Fonte: Adaptado de EPE (2017)

Por outro lado desafios para a maior participacao da biomassa como fonte de
energia elétrica ainda se impdem de modo geral e especificamente a cada tipo de
biomassa, relacionados a sua produtividade, qualidade, tecnologias empregadas e
custos (TOLMASQUIM, 2016).

2.2 Suinocultura; dados e caracteristicas

A carne suina é considerada uma das principais fontes de proteina animal
produzida e consumida no mundo, conforme dados de 2014, os maiores produtores
consistem em China, Uni&o Europeia, Estados Unidos e Brasil (AGROCOTACOES,
2017).

Nesse mesmo ano, a producdo mundial de carne suina atingiu cerca de 110,6
milhdes de toneladas, onde o Brasil representou o quarto maior exportador da carne,
com 505 mil toneladas, ficando atras apenas dos Estados Unidos, Unido Europeia e
Canada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL - ABPA, 2015).

O Brasil é responsavel por produzir anualmente cerca de 3,2 milhdes de
toneladas de carne suina, onde destaca-se a regido sul como maior produtor e
exportador do pais, possuindo quase 50% do rebanho pertencente ao territério
nacional, além de grande responsavel pela geracdo de empregos em toda cadeia
suinicola (CENTRO SEBRAE DE SUSTENTABILIDADE, 2016; VIVAN et al., 2010).



Essa atividade é desenvolvida principalmente em propriedades rurais de
pequeno porte e situa-se como de grande importancia para 0 complexo agropecuario
brasileiro (DUDA; OLIVEIRA, 2011).

A adocéao de confinamentos de suinos faz com que esses empreendimentos
ocupem pequenas areas, paralelamente, a geracdo de residuos provocados pela
atividade também necessitam ocupar pequenos espacos, porém, sdo gerados altos
volumes de aguas residuarias, principalmente devido a higienizacdo das instalacdes,
possuindo elevadas concentracfes de solidos em suspenséo e dissolvidos, matéria
organica, nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo), agentes patogénicos, além
de metais pesados e sais diversos, contribuindo com a poluicAo ambiental
(MAGALHAES et al., 2006; OLIVEIRA; SANTANA, 2011; STEINMETZ et al., 2009).

Assim, os dejetos quando ndo manejados adequadamente, sdo fontes
potenciais de degradacdo ambiental, além de poderem ocasionar riscos a saude
humana (ZANIN; BAGATINI; PESSATTO, 2010).

Em decorréncia desses grandes volumes gerados, ocorre muitos problemas
relacionados ao manejo, armazenamento, tratamento ou disposicdo no solo, o que
pode refletir no aumento dos custos operacionais da atividade (BRANDAO et al.,
2000).

Entretanto, a esfera industrial da suinocultura vem promovendo, além do
desenvolvimento econbmico, o desenvolvimento social de muitos municipios
brasileiros, através da geracdo de empregos em seus diversos setores, isso devido
aos avancos tecnoldgicos e a organizacao do setor suinicola, chamado de integracéo
(GARTNER; GAMA, 2005; MIELE; WAQUIL, 2007).

Nesse mesmo sentido, 0s sistemas intensivos de producdo onde ha a
concentracdo de rebanhos em unidades confinadas vem ganhando espaco, em que a
presenca da induastria nesse setor influencia positivamente na sua expansao,
contribuindo no emprego da tecnologia nos sistemas de manejo para ampliagcdo da
producdo e modernizacdo de instalacdes, além da aplicacdo de medidas de nutricdo
e sanidade (CABRAL, et al., 2011; CAMPOS et al., 2012).

Nos ultimos anos, esse tipo de organizacdo trouxe consigo através de
programas de fomento e contratos, a coordenacdo da transacdo entre as
agroindustrias e 0s suinocultores nos principais paises produtores da carne (MIELE;
WAQUIL, 2007).



2.2.1 Aspectos legais para a suinocultura

Os problemas ambientais provindos dos residuos da atividade representam
um enorme desafio para a suinocultura, devido ao crescimento e expansao do setor
(BARRETO; CAMPOS, 2009; DAGA et al., 2007).

Assim, a adequacdo nas formas de manejo dos sistemas produtivos da
atividade suinicola se tornam necessarios para que ocorra a compatibilidade com a
legislacdo ambiental vigente (DAGA et al., 2007).

No Brasil, a legislacdo ambiental € composta por leis, decretos, portarias e
resoluces em nivel federal, estadual e municipal, entretanto, ndo ha uma legislacéo
especifica para a atividade suinicola. No entanto, esse setor deve cumprir alguns
instrumentos legais que ordenem sua atividade (PALHARES, 2007).

As legislacdes ambientais brasileiras que relacionam-se a suinocultura estao
citadas e descritas a seguir:

e LeiFederaln®6.938 de 21 de agosto de 1981, disp&e sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacao
(BRASIL, 1981);

e Resolucdo Conama n°® 01 de 23 de janeiro de 1986, dispde sobre critérios
basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto ambiental
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, 1986);

e Resolugdo Conama n°® 237 de 19 de dezembro de 1997, dispbe sobre a
revisdo e complementacdo dos procedimentos e critérios utilizados para o
licenciamento ambiental (CONAMA, 1997);

e Resolucdo Conama n° 357 de 17 de marco de 2005, dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrbes de
lancamento de efluentes (CONAMA, 2005).

O Cddigo Florestal que estabelece como 0 manejo de recursos da flora deve
ser feito na zona rural e urbana, determinando metragens e areas que devem ser
preservadas e protegidas, sendo assim, também relaciona-se com 0s instrumentos

legais a serem cumpridos pela atividade suinicola (PALHARES, 2007).



Desta maneira, o licenciamento ambiental estabelecido para a suinocultura
objetiva em curto prazo a reducdo do seu potencial poluidor, minimizando provaveis
impactos negativos que possa proporcionar ao ambiente.

A modalidade do licenciamento para a suinocultura € definido pelo tipo de
sistema e a quantidade de matrizes ou animais, como pode ser visto na Tabela 1
(INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA - IAP, 2017).

Tabela 1 - Modalidades de licenciamento para a suinocultura conforme sistema e
guantidade de matrizes ou animais

. . . Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Modalidade de Licenciamento . : AR
(matrizes) (matrizes) (animais)
DLAE 1-3 1-3 1-10
LAS 4 —-50 4-20 11 - 200
LP/LI/LO 251 >21 > 201

Legenda: DLAE - Dispensa de Licenciamento Ambiental Estadual;, LAS - Licenca Ambiental
Simplificada; LP - Licencga Prévia; LI - Licenca de Instalacdo; LO - Licenca de Operacéo; Sistema 1 —
Producgéo de Leites = tem matrizes e a fase termina quando os leitdes atingem o tamanho ideal para
venda (25 kg); Sistema 2 - Ciclo Completo = tem matrizes que produzem os leitbes os quais
permanecem na granja até atingirem o peso de serem levados para o abate; Sistema 3 — Crescimento
e Terminagdo = € comprado o leitdo e ele permanece até atingir o peso ideal para ser levado ao abate

Fonte: Adaptado de IAP (2017).

2.2.2 Programas de incentivo ao uso de biodigestores na suinocultura e o
mercado do crédito de carbono

A possibilidade de tornar a atividade suinicola mais sustentavel, tanto no
aspecto econémico, como no ambiental, surge com a obtenc&o de receitas por meio
de créditos de carbono através da reducdo de emissao de GEE, desde que adotadas
as alternativas tecnoldgicas adequadas para concretizar essa meta (ANGONESE;
CAMPOS; WELTER, 2007; KONZEN, 2006).

O mercado de créditos de carbono foi criado a partir da assinatura do
Protocolo de Quioto em 1997, do qual constitui um tratado complementar a
Convencao — Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancga do Clima, definindo metas
de reduc&o de emissdes (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2017).

Os créditos de carbono ou Reducao Certificada de Emissdes (RCE) séo
certificados emitidos quando ocorre a reducédo de emissdo de GEE, em que uma
tonelada de CO:2 equivale a um crédito de carbono, onde se é dado um valor monetario
a reducado da poluicdo, podendo os paises participantes a compra dos créditos de

carbono de outras nacdes, como o Brasil que também € signatario do acordo



(SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS -
SEBRAE, 2017).

A utilizacéo de biodigestores com a geracao de biogas nos empreendimentos
suinicolas, seja ele para geracdo de eletricidade ou para simples queima é uma
atividade que permite a obtencédo dos Certificados de Emissdes Reduzidas (CER),
conhecidos como créditos de carbono, isso porque, mesmo produzindo o CO2 durante
a queima, que também é um gas na lista dos gases causadores do efeitos estufa, o
CHa4 deixado de emitir para a atmosfera possui um impacto de efeito estufa cerca de
21 vezes maior que o0 CO2 (CERVI; ESPERANCINI; BUENO, 2010; GILROYED et al.,
2010).

No Brasil, surgiram entéo programas de incentivo ao uso de biodigestores em
propriedades, objetivando além da reducdo da poluicdo emitida pelas atividades, o
comércio no mercado de crédito de carbono.

Em 2010, com a determinacao da Politica sobre Mudancas Climaticas e dos
compromissos brasileiros estabelecidos no Acordo de Copenhague, o Programa ABC
(Agricultura de Baixo Carbono) foi desenvolvido na busca pela sustentabilidade rural,
como a implementagéo, manutencao e melhoramento de sistemas de tratamento de
dejetos e residuos provenientes da producdo de animais a fim de gerar energia
(ECYCLE, 2016).

Em dezembro de 2004, a Sadia criou o Instituto Sadia de Sustentabilidade
com o intuito de estruturar seus investimentos e inciativas nas esferas sociais e
ambientais, que fez com que no ano de 2005 fosse implementado o Programa
Suinocultura Sustentavel Sadia (3S), que teve como objetivo o envolvimento dos
suinocultores ligados a empresa na reducéo das emissdes de gases do efeito estufa
e a participacdo na comercializacao de créditos de carbono por meio do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL) (SUINO, 2005).

O programa consistia na implantacdo de biodigestores e flares nos
empreendimentos suinicolas integrados da Sadia, grande parte com produtores de
pequeno ou médio porte, visando que o retorno das vendas de crédito de carbono
seriam todos revertidos nas proprias granjas, tornando a iniciativa uma fonte de
recursos para os produtores, atingindo as trés esferas: social, econdmica e ambiental
(SUINO, 2005).
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2.3 Biomassa residual

A biomassa € considerada como toda matéria organica, de origem animal,
vegetal ou de microrganismos, constituida de elementos como carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio e pequenas propor¢des de enxofre passivel de ser transformada
em uma fonte de energia (GUEDES et al.,, 2010; VIEIRA et al., 2014). Pode ser
derivada de efluentes e residuos originarios de cadeias produtivas rurais,
agroindustriais e urbanas.

Os residuos provenientes da biomassa animal sdo considerados fonte
potencial de energia disponivel, em contrapartida, sdo extremamente poluentes ao
ambiente quando ndo manejados adequadamente (AVACI et al., 2013).

Neste mesmo sentido, Esperancini et al. (2007), relatam que a geracédo de
energia por meio da tecnologia referente ao aproveitamento da biomassa residual
animal estimula o uso racional dos recursos provenientes da exploracdo agricola,
além de favorecer a diminuicdo do consumo e gastos com outras fontes energéticas.

A biomassa animal proveniente da bovinocultura e da avicultura € muito
utilizada e quando em grandes quantidades, representa importante fonte de energia.
Porém, de acordo com Pereira, Maia e Camilot (2008), a biomassa residual animal
proveniente da suinocultura tem maior importancia, devido ao maior confinamento e
concentracdo animal nesta atividade, além de favorecer o equilibrio da balanca
comercial brasileira.

A biomassa residual da atividade suinicola, denominada também como
dejetos liquidos de suinos é caracterizada como sendo a mistura de urina, fezes,
restos de racao, pelos, poeira, agua desperdicada dos bebedouros e da higienizacao
(KONZEN et al., 1997). A Tabela 2 expressa a quantidade dessa geracao em termos
de massa sdélida e liquida de acordo com as categorias de classificacdo das fases
produtivas.

Esses dejetos podem apresentar elevados teores de solidos em suspensao e
dissolvidos, matéria organica, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, sédio, manganés,
ferro, zinco, cobre e agentes patogénicos (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002;
MAGALHAES et al., 2006).
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Tabela 2 - Producdo média de dejetos nas diferentes fases produtivas de suinos

Categoria Esterco Esterco + Urina  Dejetos liquidos

9 (kg animal.dia!) (kg animal.diat) (L animal.dia?)
Suinos (25 — 100kg) 2,30 4,90 7,00
Porcas Gestantes 3,60 11,00 16,00
Porcas Lactantes 6,40 18,00 27,00
Machos 3,00 6,00 9,00
Leitdes desmamados 0,35 0,95 1,40

Fonte: OLIVEIRA (1993).

Os dejetos suinos liquidos provindos da suinocultura podem alterar a
capacidade de retencao e filtracdo de nutrientes do solo, favorecer a emissao de
gases toxicos, poluentes e odores desagradaveis ao ar, provocar 0 excesso de
nitrogénio e fésforo na agua, contribuir para o desaparecimento de espécies vegetais
e animais encontrados no ambiente, além de favorecer a proliferacdo de insetos e a
disseminacao de doencas (BARRETO; CAMPOS, 2009; PEREIRA; MAIA; CAMILOT,
2008).

2.4 Biodigestdo anaerdbia

A biodigestdo anaerdbia consiste no processo de tratamento de uma
variedade de residuos orgéanicos provindos da producdo animal e de alimentos, que
constituem a chamada biomassa residual (NIELSEN; ANGELIDAKI, 2008; XAVIER,;
LUCAS JUNIOR, 2010).

O processo de biodigestdo anaerdbia ocorre através da degradacdo da
biomassa residual por reacbes bioquimicas provocadas por diferentes
microrganismos que transformam compostos organicos complexos em compostos
mais simples na auséncia de oxigénio (FANTOZZI; BURATTI, 2009).

O processo de biodigestdo anaerObia ocorre através de quatro etapas
denominadas de hidrélise, acidogénese, acetogénese e a metanogénese, com
atuacao de microrganismos distintos em cada uma que auxiliam na degradacdo do
substrato (ZHENG et al., 2009).

O fluxograma com as sequéncias do processo de biodigestdo anaerébia e os

microrganismos envolvidos estao representados na Figura 2.
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Figura 2 - Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestéao
anaerobia da matéria organica.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

As descricbes das etapas do processo de biodigestdo anaerdbia estdo

descritas a seguir:

1) Hidrdlise
Constitui-se na primeira etapa do processo da digestdo anaerobia,
responsavel pela quebra da matéria organica complexa (carboidratos, proteinas,
lipideos) em materiais dissolvidos mais simples (acucares, aminoacidos, peptideos)
através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas
(CHERNICHARO, 1997).
Essa etapa € limitante para o processo de digestdo anaerébia e pode ocorrer

de forma lenta, pois requer um tempo de retencdo longo e depende de varios fatores
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que podem afetar o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado (LETTINGA;
REBAC; ZEEMAN, 2001).

Os organismos gque atuam nessa etapa sédo decorrentes do tipo de substrato
que sera digerido, onde pode-se destacar entre os géneros de bactérias hidroliticas
(ANDERSON; SALLIS; UYANIK, 2003):

e Géneros produtores de amilases que degradam polissacarideos a acucares
menores: Clostridium, Staphylococcus, Acetivibrio celluliticus;
e Géneros produtores de lipases que degradam lipideos a acidos graxos:

Clostridium, Micrococcus, Staphylococcus;

e Géneros produtores de proteases que degradam proteinas a aminoacidos:

Bacteroides, Vibrio, Clostridium, Proteus vulgaris, Peptococcus, Bacillus.

2) Acidogénese

Nessa etapa, por meio das bactérias fermentativas acidogénicas, 0s
compostos resultantes da etapa anterior sdo metabolizados, excretando substancias
mais simples, como acidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carboénico,
hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas
(CHERNICHARO, 1997).

Os géneros mais comuns de bactérias acidogénicas atuantes na etapa da
acidogénese sao: Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium,
Propionibacterium, Eubacterium, Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas,
Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia (ANDERSON; SALLIS; UYANIK,
2003).

3) Acetogénese

A terceira etapa do processo € caracterizada pela transformacéo dos produtos
gerados na fase acidogénica em substrato para os microrganismos responsaveis pela
metanogénese, que sdo o gas hidrogénio (Hz), o dioxido de carbono (COz2) e o acetato
(CHERNICHARO, 1997).

S&8o encontrados no processo anaerobio as bactérias acetogénicas
Syntrophobacter, Syntrophomonas, Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium,
Butribacterium, Clostridium e Pelobacter (ANDERSON; SALLIS; UYANIK, 2003).
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4) Metanogénese

A Ultima etapa da degradacdo anaerobia da matéria organica consiste na
metanogénese, onde ocorre a produgcdo de CHs4 e CO2 por meio das archaeas
metanogénicas, que se dividem dois grupos (CHERNICHARO, 1997; ANDERSON;
SALLIS; UYANIK, 2003):

e Metanogénicas hidrogenotréficas que utilizam o CO2 e o hidrogénio para
formacdo do CHs4, onde o0s g@géneros mais encontrados sdo o
Methanobacterium, Methanospiprillum e Methanobrevibacter; e

e Metanogénicas acetoclasticas que utilizam o acetato como fonte de energia e
carbono, responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a producédo de CHa,

destacando-se os géneros Methanosarcina e Methanosaeta.

A degradacdo da matéria organica proporcionada pelo processo de
biodigestdo anaerdbia favorece para que ocorra também a diminuicdo da demanda
quimica e bioquimica de oxigénio, da quantidade de soélidos totais e volateis, além do
namero de patdégenos, contribuindo com o saneamento da area (ORRICO; LUCAS
JUNIOR; ORRICO JUNIOR, 2007).

Desta maneira, a biodigestdo anaerdbia é vista como uma tecnologia
ambiental sustentavel e atrativa no setor agricola e agropecuario devido as enormes
geracbes de residuos produzidos nessas atividades, em que se propicia a
estabilizacdo da matéria organica e geracdo de energia renovavel, além de um
digestato rico em nutrientes que pode ser utilizado como biofertilizante (KAPARAJU,;
RINTALA, 2011).

Alvarez e Gunnar (2008), também relatam que a biodigestdo anaerdbia pode
contribuir de forma favoravel com a reducéo da poluicdo advinda da biomassa residual
animal, além de gerar subprodutos como o biogas e o biofertilizante.

Através da biodigestdo anaerdbia, ressalta-se ainda a reducéo dos teores de
CHa4 que seriam emitidos para a atmosfera, proporcionando a reducédo da emisséo de
gases do efeito estufa (GEE) (BAYLIS; PAULSON, 2011).

E assim que o interesse por esse tratamento de dejetos animais vém
aumentando devido a mitigacdo da poluicdo que proporciona, além de beneficios
sociais e econdmicos trazidos pela possibilidade de geracdo de fonte renovavel de
energia (HOLM-NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009).
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2.4.1 Fatores que influenciam na biodigestao anaerdbia

A andlise de parametros fisico-quimicos é importante para 0 monitoramento
das condi¢cdes ambientes do processo de biodigestdo anaerdbia e para a producao
qualiquantitativa do biogas (GALBIATTI et al., 2010).

2.4.1.1 Temperatura

A temperatura € um dos fatores mais importante nas diferentes etapas da
biodigestdo anaerbbia, isso porgue 0s microrganismos ndo possuem meios de
controlar sua temperatura interna, onde se a temperatura estiver acima ou abaixo de
sua faixa 6tima que permite seu desenvolvimento, pode ocorrer a inibicdo desses
microrganismos (CHERNICHARO, 1997).

A maioria das bactérias metanogénicas sdo ativadas em duas faixas de
temperatura, a faixa mesofilica, que varia entre 30 e 35 °C e a faixa termofilica, que
varia entre 50 e 60 °C, sendo que condi¢cbes Otimas sdo obtidas com temperaturas
proximas a 35 °C (CHERNICHARO, 1997).

2.4.1.2 Acidez volétil, alcalinidade total e potencial hidrogenidnico (pH)

A acidez volatil mede a concentracao de radicais acidos que a amostra possui,
assim demonstrando sua resisténcia em permitir a elevacéao do pH. Ja a alcalinidade
total € a capacidade de uma amostra em neutralizar acidos, devido a concentracéo de
radicais alcalinos presentes.

A alcalinidade atua como um tampéao que impede altera¢des bruscas de pH,
sendo importante seu monitoramento, ja que a atividade enzimética sofre influéncia
do pH, portanto, é necessario manter uma faixa adequada que possibilite o
desenvolvimento maximo dos microrganismos envolvidos, uma vez que o pH esta
diretamente relacionado com as concentracdes de acidos organicos volateis no meio,
0 que resulta no equilibrio entre microrganismos e a alcalinidade total do sistema
(PEREIRA; CAMPOS; MONTERANI, 2009).

Para as bactérias acidogénicas, a atividade enzimatica acontece com pH

acima de 5,0, em contrapartida, para as bactérias metanogénicas a atividade
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enzimatica ndo ocorre com pH inferior a 6,2, onde a operacdo normal consiste com
um pH entre 6,8 e 7,2, no entanto, esse valor tende a diminuir durante a formagé&o de
acidos volateis, porém, conforme ocorre o consumo deles pelos microrganismos
metanogénicos, € produzida alcalinidade, tendendo o pH a estabilizacdo (GERARDI,
2003).

A relacéo AV/AT é utilizada como uma estimativa do estado do processo de
digestdo, que segundo Silva (1977), é a chave para o sucesso de uma boa digestédo
anaerobia, onde enquanto essa relacdo variar entre 0,1 e 0,5, a digestdo esta
ocorrendo sem problemas, mas quando ultrapassar 0,5, mostra que esta ocorrendo
algum distarbio ou sobrecarga do processo.

2.4.1.3 Nutrientes

Concentra¢cfes adequadas de macro e micronutrientes sdo necessarias para
gue 0s processos através de microrganismos possam ocorrer de forma adequada,
sem afetar suas taxas de crescimento e inibir suas atividades.

Para Chernicharo (1997) sdo necessarios alguns nutrientes para o
crescimento da massa microbiana que sao: 0S macronutrientes inorganicos
(nitrogénio (N) e fosforo (P)) e os micronutrientes inorganicos (principais: potassio (K),
enxofre (S), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), sodio (Na) e cloro (CI);
secundarios: zinco (Zn), manganés (Mn), molibdénio (Mo), selénio (Se), cobalto (Co),
cobre (Cu), niquel (Ni), vanadio (V) e tungsténio (W)).

Apbs o carbono, o nitrogénio é o nutriente mais importante para a execucao
do processo de biodigestdo anaerdbia, em que para a producdo de biogas, uma

relacdo carbono/nitrogénio (C/N) de pelo menos 25:1 é necessaria (GERARDI, 2003).

2.4.1.4 Tempo de retengéo

O tempo de retencdo € considerado o tempo necessario para que um
substrato possa ser totalmente digerido, ou seja, refere-se ao tempo entre a entrada
do efluente a ser tratado e a saida dele apds passar pelo processo de biodigestao

anaerobia, dependendo do tipo de biodigestor e da biomassa a ser tratada, assim, o
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tempo de retencao € definido pela relagéo entre o volume da carga diaria e do reator
onde serd realizado o processo (SALOMON, 2007).

2.5 Formas de manejo e tratamento de dejetos suinos

O tratamento de residuos provindos das atividades suinicolas capazes de
reduzir a carga poluidora podem consistir nos processos fisicos, quimicos e/ou
biologicos (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009). Todavia, no Brasil, as condicdes
ambientais mostram-se favoraveis a aplicacao de tratamentos biol6gicos para dejetos,
em decorréncia dos custos baixos de operacdo, alta eficiéncia, geragdo de
subprodutos com grande aplicabilidade e retorno econémico (VIVAN et al., 2010).

A limpeza das instalacfes de suinos em propriedades rurais sédo responsaveis
pela geragdo de grandes volumes de efluentes, onde se torna viavel a aplicagdo de
tratamentos anaerébios (ORRICO JUNIOR, ORRICO, LUCAS JUNIOR, 2009).

Produtores observando o aumento de sua producdo e consequente geragcao
de residuos, reconheceram a importancia de dar um destino correto a eles, adotando
esterqueiras, bioesterqueiras, lagoas de estabilizacdo e/ou biodigestores para
armazenar e tratar os efluentes provindos da atividade (ORRICO JUNIOR; ORRICO;
LUCAS JUNIOR, 2011; VIVAN et al., 2010).

As formas de manejo dos residuos da suinocultura mais utilizadas sao através
do armazenamento em lagoas de estabilizacdo ou esterqueiras por periodos
determinados pela legislagdo vigente no local, utilizando posteriormente como
fertilizante nas lavouras e condicionador do solo (HIGARASHI et al., 2008; VIVAN et
al., 2010).

Porém, essas praticas utilizadas vém perdendo espaco devido a necessidade
de grandes areas para implantacdo dos sistemas de tratamento, do dimensionamento
errado que nao permite espagco e tempo adequado, além da poluicdo ambiental
através das emissdes de amobnia, odores e patdgenos presentes em regibées com
intensa producdo (ANGONESE; CAMPOS; WELTER, 2007; MASSE; TALBOT;
GILBERT, 2011).

Assim, surge o interesse em tecnologias consideradas mais ambientalmente
sustentaveis que possam substituir o uso de lagoas para o tratamento dos residuos
dessa atividade (VANOTTI et al., 2009).
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Diante disso, a biodigestdo anaerdbia por meio de biodigestores € a
tecnologia que aparece como meio de viabilizar o manejo adequado dos residuos
gerados, isso porque, além de gerar um biofertilizante mais rico em nutrientes,
possibilita também a geracao e aplicacdo energética do gas que seria emitido para a
atmosfera (ESPERANCINI et al., 2007).

2.5.1 Esterqueiras e bioesterqueiras

O sistema de estergueira consta com apenas uma camara com funcao de
armazenar e estabilizar os dejetos de suinos com estrutura escavada na terra e
impermeabilizada com lona plastica com no minimo 2,5 m de profundidade e que deve
possuir um tempo de retencdo minimo de cerca de 120 dias, onde ndo ha separacao
de fases, deixando o biofertilizante mais concentrado (GOSMANN, 1997).

As bioesterqueiras sao estruturas que possuem como finalidade o
armazenamento e a estabilizacdo de dejetos para uso fertilizante, construidas em
alvenaria ou pedra com no minimo de 2,5 m de profundidade, composta por duas
camaras, onde uma atua para a biodigestdo anaerébia com tempo de retencao teérico
de 45 dias e a outra como armazenamento do biofertilizante entre 90 e 120 dias,
totalizando de 135 a 165 dias de retencdo, melhorando a eficiéncia do curtimento do

dejeto e obtendo maior eficiéncia que os sistemas de esterqueiras (GOSMANN, 1997).

2.5.2 Lagoas de estabilizagao

As lagoas de estabilizacao utilizadas para o tratamento de dejetos suinos sao
vistas como alternativas que apresentam baixo custo de implantacdo e manutencao,
nao apresentando exigéncias com cuidados operacionais (ESTRADA; HERNANDEZ,
2002). Alem disso, demonstram-se eficazes na remocéo da carga organica do efluente
(DIAS; BITENCOURT; BEUX, 2006).

As lagoas de estabilizagcdo sao estruturas escavadas, semi-enterradas ou
térreas utilizadas no tratamento biologico de dejetos destacando-se as anaerobias e
facultativas dependendo do objetivo e que quando dimensionadas e manejadas

corretamente fornecem um efluente final de boa qualidade (ALMEIDA, 2008).
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As lagoas de estabilizacdo anaerObias sdo destinadas a reducdo e
estabilizacdo da matéria organica e na remocao de Coliformes fecais, além de boa
eficiéncia na remocao de fosforo, apresentando uma estrutura retangular profunda
com no minimo 3,5 m de profundidade que é fundamental para que ocorra o
desenvolvimento dos microrganismos anaerobios, além de ser revestida de lona
plastica e dispor de caixas de distribuicdo e recolhimento de efluente tratado e dreno
de gas, sendo considerada de facil operacédo e com tempo de tratamento reduzido de
30 a 40 dias (OLIVEIRA, 2001; VITORATTO, 1998).

As lagoas de estabilizac&o facultativas possuem como finalidade a reducéao
da concentracdo de carbono, coliformes fecais, nitrogénio e fésforo por meio da
atividade simbidtica com algas, e sdo estruturas consideradas rasas com 1,2 m de
profundidade apenas (MEDRI, 1997).

A aplicacdo desses sistemas de tratamentos para dejetos animais contribuiu
com a reducao da poluicao do solo e da &gua, porém, apresenta como desvantagem
a emissao do gas metano para a atmosfera, um dos principais responsaveis do
aquecimento global (ORRICO JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2011).

2.5.3 Biodigestores anaerdbios

Os biodigestores sao estruturas fisicas onde € inserido em solucédo aquosa o
material organico, o qual fornece um ambiente favoravel para os microrganismos
responsaveis pelo processo de biodigestdo que formara o biogas que serd acumulado
na parte superior ao liquido, retido através da campéanula e um efluente final rico em
nutrientes, chamado de biofertilizante (RICARDO, 2012; LANSING; BOTERO;
MARTIN, 2008).

Recentemente, a biodigestdo anaerdbia realizada através de biodigestores
tém se destacado por ser uma técnica que contribui para o saneamento ambiental e
a geracdo de energia renovavel (GALBIATTI et al., 2010). Onde, dejetos animais,
considerados com alto potencial poluidor para o ambiente, estdo sendo amplamente
utilizados como matéria-prima em biodigestores para producéo de biogas (WU et al.,
2010).

Entretanto, tomar conhecimento das caracteristicas do residuo da

suinocultura a ser tratado a fim de se determinar os critérios técnicos necessarios é
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fundamental para se obter eficiéncia na redugcdo do seu potencial poluidor
(HIGARASHI; KUNZ; OLIVEIRA, 2007).

Os biodigestores sofrem alteracbes em suas estruturas em todo mundo
devido ao material utilizado para sua construgcdo e seus aspectos construtivos
(RICARDO, 2012). Adaptacdes séao realizadas nos modelos de biodigestores visando
aumentar a eficiéncia do sistema (KUNZ; PERDOMO; OLIVEIRA, 2004).

Os biodigestores podem ser classificados de acordo com sua alimentacdo em
fluxo continuo ou em batelada. Os biodigestores de fluxo continuo referem-se aqueles
em que sao utilizados onde ha a producédo de residuos diariamente (bovinocultura,
suinocultura, entre outros). Ja os biodigestores do tipo batelada sao alimentados uma
vez e possuem maior aplicacdo para residuos produzidos em determinados intervalos
de tempo (FLORENTINO, 2003).

O uso do biogas e do biofertilizante gerado através dos biodigestores
permitem a amortizacédo dos custos relacionados com a implantacdo da tecnologia e
sua manutencao (PECORA, 2006).

Os modelos indiano, chinés, UASB (UpFlow Anaerobic Sludge Blanket) e
canadense, representam os biodigestores de fluxo continuo mais conhecidos e
utilizados (RICARDO, 2012). Sao descritas algumas de suas caracteristicas a sequir:

e Modelo indiano: caracteriza-se por possuir uma campanula que atua como um
gasbmetro de metal mergulhada sobre a biomassa ou em um selo d’agua
externo e uma parede central para permitir a circulagdo do material em seu
interior (Figura 3), sendo considerado de facil construcdo, contudo, pode
ocorrer sua inviabilizacdo econémica devido ao gasémetro de metal (FRIGO

et al., 2015).



21

Saida
de gas
/
Tangue de Gmaﬁ‘ : Tanque
entrada //i%:i‘ﬂ\, de saxca‘
\ Campénula [ .
=9 H T Biofjas 1 » J-
| . | L
4 A\ Selo { | | . /J
" \\ y dagua M |
N\ —~—ad| | f | /4
\ i -
e N\ i e | !
\f\ — “/’ il \X e P //
: N y [ * ¢ 3. 74
\\ *{ | Substatg | | Substrata .
N ‘(.\{ - o’ W o < / &
{ | A

Figura 3 - Biodigestor modelo indiano.
Fonte: Verdério Junior (2013)

e Modelo Chinés: constitui-se de uma camara cilindrica de alvenaria e um teto
abaulado e impermeavel (Figura 4), possuindo seu funcionamento no principio
de prensa hidraulica, e apresentando custos inferiores ao modelo indiano,
porém, pode ocorrer vazamentos de biogds com uma vedacdo e/ou

impermeabilizacéo precaria (FRIGO et al., 2015).
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Figura 4 - Biodigestor modelo chinés.
Fonte: Verdério Junior (2013)

e Modelo UASB: denominado como reator anaerébio de fluxo ascendente

(Figura 5), esse apresenta forma compacta, baixo tempo de retencéo
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hidraulica (TRH), mecanismos para reten¢éo de soélidos, além de capacidade
para altas cargas volumétricas, sendo indicado para uma variedade de 4guas
residuéarias (PRADO; CAMPOS; SILVA, 2010; VON SPERLING, 1996).

Saida T
do Gas ﬂ

Efluente

=

Afluente

T

Figura 5 - Modelo esquematico da estrutura do reator UASB.
Fonte: Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de Itabira - SAAE/IRA (2006)

e Modelo Canadense: € um biodigestor horizontal retangular, com sentido de
fluxo tubular (Figura 6), possuindo a largura maior que a profundidade
fornecendo uma grande area de exposi¢céo ao sol, construido em alvenaria,
revestido com uma manta superior de lona plastica que € utilizada para reter
0 biogas produzido, atuando como uma campéanula de armazenamento
(FRIGO et al., 2015).
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Figura 6 - Biodigestor modelo canadense.
Fonte: Verdério Junior (2013)

Contudo, os biodigestores propiciam condicdes adequadas que promovem o
pleno desenvolvimento dos microrganismos atuantes na biodigestdo anaerébia da
biomassa como a temperatura, umidade, aeracdo e homogeneidade (FUNDACAO
ESTADUAL DE PROTEQAO AMBIENTAL HENRIQUE LUIZ ROESSLER - FEPAM,
2009).

Desta forma, promovem o tratamento do residuo e retornam parte da energia
que seria perdida de volta ao sistema produtivo (ORRICO; LUCAS JUNIOR; ORRICO
JUNIOR, 2007).

2.6 Biogas

O biogas obtido através do processo de biodigestdo anaerObia em
biodigestores é constituido de uma mistura com maiores quantidades de CH4 e COz,
além de quantidades menores de vapor de dgua e outros gases tragcos como o sulfeto
de hidrogénio (H2S), nitrogénio (N2), oxigénio (Oz), hidrogénio (H2), monoxido de
carbono (CO), entre outros (PRADO; CAMPOS, 2008).

A mistura gasosa formada apresenta composic¢éao tipica de CH4 com cerca de
50 a 70%, CO:2 entre 25 e 45%, H2S numa proporcao entre 0,005 e 2%, 1,0% de Hz,
0,5% N2, 0,1% de CO e 0,1% O2 (LANSING; BOTERO; MARTIN, 2008; MONTOYA et
al., 2013).

Alguns fatores sdo fundamentais na influéncia da composicdo global do

biogas e na concentragdo de metano encontrada, tais como: temperatura, pH, acidez,
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alcalinidade, composi¢do quimica do efluente a ser tratado e nutrientes, além de
fatores que interferem em sua produgéo, como: o tipo de reator, a vazéo, a carga, 0
tempo de retencdo hidraulica, a velocidade do fluxo, entre outros (CHERNICHARO,
2007).

A qualidade do biogéas é crucial tanto em seu conteudo de CH4, quanto de
pureza, onde o constituinte principal da mistura € o CH4 em que o poder calorifico do
biogas sera maior, conforme mais alto for sua porcentagem presente, sendo
determinante para que ocorra a conversao do biogas em energia (PRADO; CAMPOS,
2008; WEISS et al., 2009).

Algumas caracteristicas do CH4 consistem em ser mais leve que o ar, inodoro,
além de ter poder asfixiante, inflamavel e explosivo, o que faz com que se necessite
ter extremo cuidado no seu manejo (ANGONESE; CAMPOS; WELTER, 2007).

Com excecdo do CHs, os demais gases interferem negativamente no poder
calorifico do biogas. O contaminante mais comum € o enxofre contido na forma de
H2S que depende da composicdo do material organico fermentado (ABATZOGLOU;
BOIVIN, 2009).

O H2S presente na mistura é o responsavel por fornecer o odor caracteristico,
semelhante a ovo podre, quando ocorre a liberacdo do gas, além de proporcionar
também a corrosao nas tubulacdes e pecas metalicas utilizadas para sua conducao
ou em motores e equipamentos (MACHADO et al., 2015).

O contaminante, também ndo é desejavel em processos de recuperacdo de
energia, pois ele se converte na forma de diéxido de enxofre (SO2) e acido sulfurico
(H2S0a4), que apresentam caracteristicas corrosivas, insalubres e perigosas para o
ambiente (GUERRERO, 2015).

Sendo assim, em funcdo do uso pretendido do biogas, torna-se necessario a
remocdao de alguns componentes para potencializar seu poder calorifico e a vida Uutil
e seguranca de tubulacdes e equipamentos.

O biogads como fonte de energia possui diversas formas de utilizacbes e
aplicacOes, dentre elas, a producéo de calor, de eletricidade e como combustivel
veicular (HOLM-NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009).

De acordo com Zago (2003), o biogas pode ter seu poder calorifico oscilando

de 5.000 a 6.000 kcal m3, com potencial para atingir 12.000 kcal m=.
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Na Tabela 3, encontram-se valores correspondentes a equivaléncia do

biogas, com 70% de CH4 quando comparado a outros combustiveis.

Tabela 3 - Equivaléncia do biogas comparado a outros combustiveis

Equivaléncia de 1 m3 de Biogas

0,62 m® de gés natural
0,26 m3de propano
0,20 m® de butano

1,6 kg de lenha
0,6 L de gasolina

6,5 kWh de eletricidade
Fonte: Adaptado de Centro para a Conservacao de Energia — CCE, 2000.

Martins e Oliveira (2011), relatam que a atividade da suinocultura esta sujeita
a volatilidade do mercado financeiro, assim, o biogas é uma opcédo de economia
devido a sua aplicabilidade térmica, elétrica e/ou veicular para fins da propria
propriedade suinicola, proporcionando a substituicdo ou reducao de custos com as

fontes energéticas normalmente utilizadas.

2.7 Biofertilizante

O biofertilizante € um subproduto da biodigestdo anaerébia da biomassa que
€ produzido em biodigestores e representa uma alternativa ambiental e
economicamente interessante ao agricultor (CHICONATO et al., 2013).

Esse fato também é relatado por Medeiros et al. (2007) que explanam sobre
a facilidade de se obter o biofertilizante, jA que sdo compostos geralmente de
excrementos de animais que sofrem o processo de biodigestdo anaerdbia, assim
substituem insumos importados necessarios para a agricultura e, ainda promovem
melhorias no saneamento ambiental de suas propriedades.

O biofertilizante atua nutricionalmente sobre o metabolismo vegetal das
plantas, onde possui alta atividade microbiana e bioativa, proporcionando maior
resisténcia e protecdo contra agentes externos, além de contribuir com a ciclagem de
nutrientes presentes no solo (MEDEIROS et al., 2003).
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A aplicagdo do biofertilizante no solo promove ainda melhorias em suas
propriedades fisicas, estimulando as atividades biologicas, tornando-o mais solto, com
menor densidade e reduzindo sua acidez (GALBIATTI et al., 1996).

2.8 Parametros de analise da qualidade de dejetos de suinos: antes e apoés
manejo

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), solidos totais (ST), solidos fixos (SF), solidos volateis (SV) e densidade sao
consideradas como as principais variaveis que informam sobre a qualidade dos
residuos provindos da atividade suinicola, antes e ap0s aplicacéo de tratamento para
reducado de seu potencial poluidor (SANTOS et al., 2007).

Na Tabela 4, encontra-se a caracterizacdo fisico-quimica de alguns

parametros segundo alguns autores para dejetos suinos.

Tabela 4 - Caracterizacao fisico-quimica de dejetos suinos segundo alguns autores

Autores
Parametros Vivan et al Silva et al
Ve . _ 1 2 . 0
f|§|qo Souza et al. (2009) Gomes et al. (2009) (2010)3 (2015)*
quimicos
Minimo Maximo Minimo Maximo Média Média
Temperatura
(°C) - - 25,0 25,6 - -
pH - - 7,32 7,39 7,12 7,16
DQO (mgL?') 61.972,36 112.800,00 29.599,00 31.440,00 - 30.800,20

ST(mgL?) 2413333 135.313,60 32.990,00 35.120,00 35.790,00  29.421,10
SF(mglLl)  2.609,67  27.648,33 - - - -
SV(mglL?l)  18.09533 107.66533 26.390,00 28.340,00 24.780,00  18.900,20
N (mg L?) 3.32290 10.369,33  3.360,00  3.565,60  2.640,00 -
P (mg L) 1.016,67  7.833,33 1.569,70  1.637,00  1.088,00 -

K (mg L1 1.683,33  8.133,33 - - - -

! Dejetos de suinos em fase de terminacéo, localizadas na regido do Vale do Piranga, Zona da Mata
do Estado de Minas Gerais; 2 Unidade de terminacdo de suinos localizada no municipio de Dourados,
Estado do Mato Grosso do Sul; ® Estagcdo de Tratamento de Dejetos Suinos (ETDS), unidade central
para o tratamento de efluentes dos sistemas de producdo de suinos da Embrapa Suinos e Aves; 4
granja de suinocultura com sistema de crescimento e terminacao de suinos do municipio de Sdo Miguel
do lguacu, estado do Parana. DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Solidos Totais; SF: Sdlidos
Fixos; SV: Sélidos Volateis; N: Nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio.
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A Tabela 5 mostra a concentracdo de alguns parédmetros fisico-quimicos
encontrados na saida de sistemas de manejo e tratamento de dejetos suinos obtidos

por diferentes autores.

2.8.1 Demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio

A DBO caracteriza-se como sendo a quantidade de oxigénio consumida pelos
microrganismos para decomporem apenas a porcdo biodegradavel da matéria
organica em um periodo pré-fixado, jA a DQO representa a quantidade de oxigénio
para oxidar toda a matéria organica (HIGARASHI; KUNZ; OLIVEIRA, 2007).

Um suino, com relacdo a DBO, fazendo uso do conceito de equivalente
populacional equivale a cerca de 3,5 pessoas (OLIVEIRA; DUDA, 2009). E sua
capacidade poluente pode atingir até 4,6 vezes mais que a dos seres humanos
(PERDOMO; LIMA, 1998).

Tabela 5 - Valores obtidos da andlise fisico-quimica na saida de sistemas de manejo
e tratamento de dejetos suinos segundo alguns autores

Paramet Autores
arametros - - -
S . Silva et Stival, Errera e Aisse
- 1 2 l
quisr:ﬁgos Silva (1996) Gomes et al. (2009) al. (2015)3 (2017)*
Minimo Méaximo Minimo Maximo Média Minimo Maximo
Temperatura
(°C) - - 20,6 21,9 -
pH - - 6,50 8,40 7,59
(n?ngc_j_l) 11.530,20 38.448,00 2.662,10 2.722,50 12.492,60 3.367,00 5.433,00
ST (mgL?1) 12.697,00 49.432,00 3.400,00 6.200,00 15.376,60
SF(mgL?') 4.268,00 10.408,00 - - -
SV (mgL?1) 8.429,00 39.024,00 1.700,00 2.500,00 7.440,00 14.880,00 15.100,00
N (mg L?) 1.660,00 3.710,00 941,10 1.162,80 -
P (mgL%) 320,00 1.180,00 226,80 288,80 -
K (mgL?) 260,00 1.140,00 - - -
AV/AT - - - - 0,02 -0,62 0,05 0,1

1 Dejetos suinos com tratamento utilizando lagoas de alta taxa de degradacao em batelada; 2 Unidade
de terminagéo de suinos localizada no municipio de Dourados, Estado do Mato Grosso do Sul com
tratamento de dejetos com quatro lagoas de estabilizagdo em série; 2 Estacdo de Tratamento de Dejetos
Suinos (ETDS), unidade central para o tratamento de efluentes dos sistemas de producéo de suinos
da Embrapa Suinos e Aves com tratamento de dejetos através de dois biodigestores em série; 4 granja
opera com suinos em terminag&o no municipio de Carambei-PR com sistema de tratamento composto
por um biodigestor seguido de duas lagoas de estabilizacdo. DQO: Demanda Quimica de Oxigénio;
ST: Solidos Totais; SF: Sélidos Fixos; SV: Soélidos Volateis; N: Nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio;
Acidez Volatil/Alcalinidade Total.
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2.8.2 Solidos totais, soélidos fixos e so6lidos volateis

A matéria solida sem umidade é constituida dos SF referentes a fracao
inorganica e dos SV que representam a fracdo organica presente nos dejetos, onde
juntos formam os ST (SANTOS et al., 2007). Os SV se caracterizam como sendo 0s
responsaveis diretos pela producédo de biogas por representarem a fragcdo organica
da biomassa.

O teste de ST é realizado para analisar quantitativamente a matéria sem a
presenca de agua na forma de substancias dissolvidas, coloidal e em suspenséo
através da pesagem do residuo obtido apés a evaporacdo (MELO et al., 2000).

Os SF sao resultantes da submissao dos ST a ignicdo onde a fracao organica
€ volatizada e a fracdo inorganica permanece como SF na forma de cinzas, em
contrapartida, os SV que correspondem ao contetdo organico é obtido através da
diferenca entre os ST e SF, caracterizando a matéria biodegradavel, onde quanto
maior seu valor, maior o potencial de producéo de biogas de determinada biomassa
(CENTRO INTERNACIONAL DE ENERGIAS RENOVAVEIS BIOGAS - CIBIOGAS,
2017).

2.8.3 Densidade

A densidade € a relacéo entre a massa presente no dejeto e o volume por ele
ocupado, assim, a densidade aferida antes de um tratamento tende a ser maior do
que apos, devido a reducdo de massa que deve ocorrer por meio do processo de

biodigestédo anaerdbia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacéo da area de estudo

Nesse estudo foram analisados empreendimentos suinicolas localizados no
municipio de Toledo — PR, situado no Terceiro Planalto Paranaense, na latitude de
24.7136° S e longitude de 53.7431° O, com uma altitude variando em torno de 560
metros. O clima é classificado como subtropical imido mesotérmico segundo a
classificacdo de Koeppen, caracterizada por verbes quentes e geadas pouco
frequentes, apresentando precipitacdo média anual de 1800 mm e temperatura média
de 19°C (PREFEITURA MUNICIPAL DE TOLEDO, 2011).

3.1.1 Identificac&o e caracteristicas dos empreendimentos da suinocultura na
area de estudo

Os empreendimentos que compreenderam esse estudo possuem sistema de
produgédo determinado como Unidade de Crescimento e Terminagao (UCT), com
plantel animal que variou entre 800 a 1200 suinos, durante o periodo de coleta de
dados. O ciclo compreendeu a engorda do animal de 20 kg até 110 kg
aproximadamente, com tempo de alojamento variando de 110 a 115 dias, segundo
informacgdes obtidas nos locais de estudo.

A maioria desses empreendimentos ja fizeram parte de programa de incentivo
ao uso de biodigestores através de créditos de carbono, porém, atualmente alguns
optaram pelo uso de lagoas de estabilizacdo como técnica de manejo dos dejetos
devido a interrupg&o de recursos dos investidores e os demais continuam operando
biodigestores, porém, com recursos proprios. Assim, nesse estudo, foram analisados
doze empreendimentos da suinocultura, sendo seis que utilizam lagoas de
estabilizacdo e seis que possuem biodigestores em operagdo, que se encontram
distribuidos nos distritos de Trés Bocas, Xaxim, Dez de Maio, Cerro da Lola, Novo
Sobradinho e Linha Lajeado, pertencentes ao municipio de Toledo-PR.

Os empreendimentos identificados de 1 a 6 corresponderam as unidades que
possuem biodigestores como técnica de manejo e tratamento dos dejetos. Ja 0s

empreendimentos de 7 a 12 corresponderam aos que utilizam lagoas de estabilizacao.
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Essas informacdes e as coordenadas de localizacdo de cada propriedade

estao descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Localizacdo e identificagdo dos sistemas de manejo e tratamento dos

dejetos suinos na area de estudo

Propriedade  Latitude® (S) Longitude® (O) Sistema de manejo e tratamento
1 24.5928 53.8492 Biodigestor
2 24.6091 53.7718 Biodigestor
3 24.7034 53.9362 Biodigestor
4 24.6319 53.8940 Biodigestor
5 24.6379 53.8969 Biodigestor
6 24.7160 53.8255 Biodigestor
7 24.6831 53.8031 Lagoa de Estabilizac&o
8 24.6704 53.9251 Lagoa de Estabilizagéo
9 24.6826 53.8213 Lagoa de Estabilizagéo
10 24.6365 53.7357 Lagoa de Estabilizacéo
11 24.6455 53.7483 Lagoa de Estabilizagao
12 24.6411 53.7381 Lagoa de Estabilizacao

Na Figura 7, € possivel verificar a localizagdo espacial no municipio de Toledo

— PR dos empreendimentos suinicolas estudados.

-24.60

-24.80
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I Brasil
[ Estado do Parand
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Base de dados: IBGE 2015,
Sistema de Referéncia de Coardenadas:
Geografico WGS 84.

-54.00

-53.80

-53.60

EPSG: 4326

Figura 7 - Localizagao dos empreendimentos da suinocultura estudados pertencentes
ao municipio de Toledo — PR.
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A Figura 8 (A, B e C) mostra a estrutura de alguns dos sistemas de tratamento
dos empreendimentos suinicolas estudados.

Figura 8 — Estruturas de alguns sistemas de tratamento de empreendimentos
suinicolas estudados - caixa de passagem de dejetos (A); lagoa de estabilizacédo (B)
e biodigestor (C).
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3.2 Procedimentos de coleta das amostras e local de realizacdo das analises

Foram coletadas amostras em trés meses distintos, no caso, setembro,
outubro e novembro a fim de obter amostras representativas, durante mudanca de
estacao climatica, ja que a temperatura influencia no processo de digestao anaerdébia.

Utilizou-se um coletor que foi adaptado para atender as necessidades dos
ambientes de coleta e as amostras foram acondicionadas em garrafas PET
(Politereftalato de Etileno) de 2 L (Figura 9), devidamente identificadas e armazenadas
em congelador para posterior analise.

Os equipamentos e reagentes utilizados para realizacdo das analises foram
disponibilizados pelo Laboratério de Saneamento Ambiental (LASAM) da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE) de Cascavel — PR.

Figura 9 - Coleta das amostras.
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3.3 Caracterizacao geral da biomassa

A caracterizacdo geral da biomassa foi realizada através da anélise dos
dejetos de dois empreendimentos da suinocultura. Escolheu-se um com técnica de
manejo de dejetos através de lagoa de estabilizacéo e outro por meio de biodigestor,
sem determinar critérios especificos para essa escolha. Os resultados obtidos foram
comparados com a literatura disponivel atual.

A caracterizacdo consistiu na obtencdo dos determinados parametros fisico-
quimicos dos dejetos brutos: temperatura, pH, DQO, ST, SF, SV, N, P, K, AV/AT e D.

3.3.1 Temperatura

A temperatura foi medida no fluxo de entrada de cada técnica de manejo de
dejeto, por meio da utilizacdo de um termémetro de mercurio de precisao, com escala
de 0 a 80 °C.

3.3.2 pH

Para medicdo do pH, antes do congelamento das amostras foi utilizado um
pHmetro de bancada modelo Tec-3MP, fabricado pela empresa TECNAL
Equipamentos Cientificos. Na Figura 10, pode ser observada a utilizacdo do

equipamento para mensurar o pH das amostras.

Figura 10 — Utilizacdo do equipamento na mensuracédo do pH das amostras.
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3.3.3 DQO

Para a determinacdo da DQO utilizou-se o método colorimétrico de refluxo
fechado 5220 D (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — APHA, 1998), que
possui como principio a reducdo do dicromato de potassio (K2Cr207), em meio acido,
pela matéria organica a ions Cr3* (Figura 11).

Figura 11 - Analise de DQO pelo método colorimétrico de refluxo fechado.

3.3.4 ST, SF e SV

A determinacdo da série de sdlidos foi feita de acordo com os métodos
estabelecidos pela APHA (1998), sendo o método 2540-B correspondente aos solidos
totais e 0 2540-E aos solidos fixos e volateis.

O procedimento consistiu em primeiramente levar os cadinhos ao forno mufla
a 550 °C para calcinarem por um periodo de duas horas. Depois de retirados da mufla
os mesmos foram colocados em um dessecador e apds pesados em balanca analitica,
encontrando-se a massa em gramas do cadinho vazio (P1).

Posteriormente, os cadinhos foram preenchidos (aproximadamente 4/5 do seu

volume total) com amostra natural do afluente, e novamente pesados, encontrando-
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se a massa do cadinho vazio + amostra natural (P2). Em seguida, os cadinhos com
as amostras foram levados para a estufa a 105 °C por cerca de 24 horas. Apds foram
colocados em dessecador e novamente pesados, encontrando-se a massa do cadinho
vazio + amostra seca (P3).

Apbs estes procedimentos, as amostras foram levadas novamente a mufla por
um periodo de duas horas a 550 °C, colocadas em dessecador e pesadas, obtendo-
se assim a massa do cadinho vazio + cinzas (P4).

A Figura 12 (A, B, C, D, E, F) exibe os equipamentos e alguns procedimentos
realizados na obtencado dos resultados para célculo das concentragBes de ST, SF e
SV.

Para obtencdo dos resultados dos sodlidos totais, volateis e fixos, em

miligramas por Litro (mg L), foram feitos os seguintes célculos (Equacdes 1, 2 e 3):

Sélidos Totais (mg L)

(P3—P1). 1000. 1000

Ay —
ST (mg L) = — o)

(Equacéo 1)

Em que:

ST = sdélidos totais (mg L)

P1 = massa do cadinho vazio (Q)

P2 = massa do cadinho vazio + amostra natural (g)
P3 = massa do cadinho vazio + amostra seca (Q)

D = densidade da amostra (g mL™)
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Figura 12 - Equipamentos e procedimentos para andlise de sdlidos - balanca analitica
modelo BP 221S marca Sartorius (A); forno mufla Quimis (B); cadinhos dentro da
mufla (C); cadinhos no dessecador para posterior pesagem (D) estufa com circulacéo
e renovacao de ar modelo TE — 394/1 marca TECNAL (E) e cadinhos para secagem

em estufa (F).



37

Sélidos Fixos (mg L)

(P4—P1). 1000 . 1000

-1\ —
SF(mg L) = — 00 /o)

(Equacéo 2)

Em que:

SF = sélidos fixos (mg L)

P1 = massa do cadinho vazio (g)

P2 = massa do cadinho vazio + amostra natural (g)
P4 = massa do cadinho vazio + cinzas (g)

D = densidade da amostra (g mL™)

Sélidos Volateis (mg L)

(P3—-P4). 1000 . 1000
((P2-P1)/D)

SV (mgL1) = (Equacéo 3)

Em que:

SV = sélidos volateis (mg L)

P2 = massa do cadinho vazio + amostra natural (g)
P3 = massa do cadinho vazio + amostra seca (Q)
P4 = massa do cadinho vazio + cinzas (g)

D = densidade da amostra (g mL™)

3.35N,PeK

As analises dos elementos N, P e K, tiveram como objetivo caracterizar o
efluente quanto ao teor de nutrientes presente. Foram realizadas segundo a
metodologia descrita em APHA (1998):

e parao N o método da digestédo acida, destilacao e titulagdo (método Kjeldahl)

(Figura 13 — A, C);

e para o P o método colorimétrico do acido vanadomolibdofosférico (Figura 13

- B, D);

e para o K o método da fotometria de chama (Figura 13 — B, E).



38

Figura 13 - Andlise de N, P e K - bloco digestor com amostras para analise de N (A);
amostras preparadas para analise de P e K (B); Destilador de Nitrogénio modelo TE
— 0363 marca TECNAL (C); Espectrofotometro modelo 700 Plus marca para leitura da
absorbéancia para andlise de Fosforo (D) e Fotdmetro de chama modelo DM — 62
marca DIGIMED para analise de K (E).

3.3.6 AVe AT

Para encontrar os valores de AV e AT (Figura 14) foi utilizada a metodologia
descrita por Silva (1977), que expressa a acidez em mg CHsCOOH L e a alcalinidade

em mg CaCOs L.
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Figura 14 - Analise de AV e AT.

3.3.7 Densidade (D)

A densidade foi analisada no dia das coletas das amostras em laboratdrio com
uso de densimetro para massa especifica da marca Incoterm, modelo nimero 5582,
com escala de 1,000 a 1,100 g mL™, aferido a 20 °C (Figura 15).

Todas as amostras foram resfriadas até 20°C, do qual verificou-se a
temperatura por meio do termdémetro, desta forma, ndo houve necessidade da

correcao dos valores de densidade.

Figura 15 — Leitura da densidade da amostra com o uso do densimetro.
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3.4 Parametros analisados para comparacdo das técnicas de manejo e
tratamento de dejetos

Para a comparacdo das técnicas de manejo e tratamento dos dejetos suinos
foram coletadas amostras das entradas e saidas de cada sistema, determinado os
seguintes parametros de analise: ST, SF, SV, pH, AV, AT e D. No caso dos
biodigestores, foram coletados também o teor de CHas, CO2 e H2S presente no biogas.

Os procedimentos metodolégicos utilizados e a descricdo das analises feitas

qgue permitiram tal comparacao, estao descritos nos itens 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4.

3.4.1 Concentracao de sélidos, analise de remocéao de ST, SF e SV e producéao
de biogas por SV removidos nos biodigestores e lagoas de estabilizacdo

O procedimento metodologico utilizado para quantificacdo de ST, SF e SV
estdo descritos no item 3.3.4.

Assim, calculados para a entrada e saida dos sistemas de tratamento,
forneceram base para o calculo dos valores de remocdo de carga organica e da
producdo de biogas por sélidos volateis removidos nos biodigestores e lagoas de

estabilizacdo, conforme Equacées 4, 5, 6, 7, e 8.

Remocao ST (%)

ST entrada—ST saida
ST entrada

Remogio ST (%) = .100 (Equacéo 4)

Remocao SF (%)

SF entrada— SF saida
SF entrada

Remocio SF (%) =

.100 (Equacéo 5)

Remocao SV (%)

SV entrada—SV saida

Remogdo SV (%) = SV entrada

.100 (Equacao 6)

Em que:

ST entrada = sélidos totais entrada (mg L)
ST saida = sélidos totais saida (mg L™?)

SF entrada = soélidos fixos entrada (mg L)
SF saida = sélidos fixos saida (mg L1)
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SV entrada = sélidos volateis entrada (mg L™)
SV saida = sélidos volateis saida (mg L™)

SV removidos (kg dia?)

SV removidos (kg dia~!) = SV removidos. 0,007 .S (Equacéo 7)

Em que:
SV removidos = sélidos volateis removidos (kg m3)
0,007 = producdo média de dejetos suinos (m3 suino.dia!) segundo Oliveira (1993)

S = nimero de suinos minimo (800) e maximo (1.200) em estudo

Producéo de biogas (m? biogas diat)

m3 biogas dia~! = 0,45 .SV removidos (Equacéo 8)

Em que:

0,45 = producdo de biogas para dejetos suinos em fase de terminagdo, segundo
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (2006) (m3 biogas kg! SV
removidos)

SV removidos = sélidos volateis removidos (kg dia)

3.4.2 Determinacao da estimativa do processo de biodigestdo anaerdbia através
do pH e arelacdo AV/IAT

A determinacédo dos valores de pH estdo descritas no item 3.3.2 e de AV e AT
foi realizada através do mesmo procedimento descrito no item 3.3.6.

A determinacdo de AV e AT forneceram os dados para céalculo da relacéo
AV/AT que junto com o pH demonstrou a estimativa do estado do processo de

biodigestdo anaerdbia nos sistemas de tratamento.
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3.4.3 Analise da variabilidade de massa dos dejetos através da densidade

Foram determinados os valores de densidade das amostras para entrada e

saida para posterior analise de variabilidade da massa.

3.4.4 Quantificagdo do teor de CHas, CO2 e H2S presente no biogés produzido
pelos biodigestores

O teor de CH4, CO2 e H2S presente no biogas produzido foi medido por um
Analisador de Gases portétil da marca LANDTEC, modelo GEM 5000 para medicdes
pontuais (Figura 16 — A, B).

Figura 16 - Analisador de gases portéatil da marca LANDTEC, modelo GEM 5000 para
medicbes pontuais (A) e ponto de amostragem de biogas no biodigestor (B).

3.5 Andlise estatistica dos dados

Para realizacéo das analises comparativas dos parametros avaliados, utilizou-
se um delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial
duplo (2x2), nos quais teve-se como fatores os tipos de tratamento (biodigestor e lagoa
de estabilizacdo) (2) e entrada e saida (2), realizando trés repeticbes para cada
amostra.

A andlise estatistica consistiu de andlise de variancia (ANOVA) verificada pelo
teste F (p<0,05), e a comparacéo das médias foi realizada pelo Teste de Tukey a 5%
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de significancia, utilizando o ambiente de programac¢do R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013) e pacote estatistico complementar ExpDes.pt (FERREIRA,
CAVALCANTI, NOGUEIRA, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 17 é possivel verificar as precipitacées ocorridas durante o periodo
da coleta. Esse fato ndo foi considerado na andlise dos resultados desse estudo,
porém, podem ter influenciado e interferido em alguns resultados obtidos nas analises
correspondentes a saida das lagoas de estabilizacdo, podendo ser avaliado em
estudos posteriores para se saber a real interferéncia das condicfes climaticas nos
sistemas de tratamento de dejetos da suinocultura por meio de lagoas de

estabilizagao.

200,0 r
175,0
150,0
1250
100,0
75,0 r
50,0 |
25,0 r
0,0

Precipitacao diaria (mm)

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 28293031
Dia

Precipitacdo Setembro Precipitacdo Outubro Precipitacdo Novembro

Figura 17 - Precipitacdes diarias nos meses de coleta das amostras.
Fonte: AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana (2018).

Com base nos dados expostos, verifica-se que na 1° coleta realizada dia
27/09/2017 houve um periodo de seca. Na realizacdo da 2° coleta, no dia 13/10/2017
€ visto que ocorreram precipitacdes que juntas somam aproximadamente 100,00 mm,
4 dias antes da coleta. A Ultima coleta aconteceu no dia 09/11/2017, logo apos
grandes volumes de chuva durante o final do més de outubro e inicio do més de
novembro, que atingiram indices de aproximadamente 550,0 mm, com um maximo de
191,7 mm no dia 30/10/2017.

Essas condi¢cbes climaticas podem ter favorecido para que ocorresse a

diluicdo do efluente durante o tratamento, por serem realizados a céu aberto,
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principalmente em algumas propriedades estudadas onde verificou-se o enchimento
e em algumas foi constatado até o transbordamento devido a grande quantidade de

chuva em curtos periodos.

4.1 Dados da caracterizacao geral da biomassa

A caracterizacdo dos dejetos suinos pode apresentar variagdes quando
comparados de um empreendimento para outro, como foi verificado nos resultados
obtidos das andlises para caracterizacao dos dejetos suinos que estao dispostos na
Tabela 7.

Isso pode ser explicado devido a variacdo de tamanho e idade de cada suino,
da alimentacao fornecida que pode variar seu conteudo de proteinas e fibras, bem
como a digestibilidade do animal, da quantidade de &gua utilizada nas instalacdes e
ainda da forma de manejo do produtor na sua unidade (PEREIRA, 2006).

Tabela 7 - Caracterizacdo dos dejetos brutos da suinocultura de crescimento e
terminacéao

Propriedades

Parametros

Biodigestor* Lagoa de estabilizacao**

Temperatura (°C) 25,1 245

pH 7,57 7,35
DQO (mg L) 52.156,67 43.233,91
ST (mg L™) 46.337,41 22.061,80
SF (mg L™) 12.495,37 5.420,26
SV (mg L) 33.842,04 16.641,54
N (mgL™) 4.667,60 3.234,00
P (mg L") 2.324,80 2.165,76
K (mg L?) 3.247,50 3.547,50

AV/AT 0,95 0,47

D (g mL*) 1,014 1,013

*Latitude: 24.5928°S Longitude: 53.8492°0; **Latitude: 24.6826°S Longitude: 53.8213°0; DQO:
Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Soélidos Totais; SF: Sdlidos Fixos; SV: Sélidos Volateis; N:
Nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; AV/AT: Acidez Volatil/Alcalinidade Total; D: Densidade.

Analisando os resultados verificou-se que houve pouca variacdo das
temperaturas e pH analisados nas amostras coletadas para caracterizacdo dos

dejetos provindos dos empreendimentos suinicolas em estudo, encontraram-se



46

valores de 24,5°C e 25,1°C e pH de 7,35 e 7,57, semelhantes ao que Gomes et al.
(2009) encontraram em propriedades da suinocultura de terminacdo no estado do
Mato Grosso do Sul, com temperatura de 25,0 °C a 25,6 °C e pH de 7,32 a 7,39. Ja
Palhares e Calijuri (2007) no trabalho desenvolvido no estado de S&o Paulo, obtiveram
nos mesmos meses de analise deste estudo, temperaturas aproximadas que estavam
entre 24,5 °C e 27 °C e valores de pH mais baixos, variando entre 5,2 e 7,0 para os
dejetos brutos.

Dal Mago et al. (2010), caracterizando dejetos da suinocultura, encontraram
a média de 59.200,00 mg L para DQO, que esta acima do observado no presente
estudo que foi de 43.233,91 e 52.156,67 mg L. Massé, Masse e Croteau (2003)
obtiveram em seus estudos um valor de 48.800,00 mg L. J& Oliveira e Higarashi
(2006), encontraram valores entre 42.500,00 a 98.259,00 mg L™, estando os valores
encontrados nesse trabalho dentro dessa faixa.

Na caracterizacdo dos dejetos em Unidades de Terminacao de suinos, Souza
et al. (2009) encontraram concentracées de ST entre 24.133,33 a 135.313,6 mg L1,
SF de 2.609,67 a27.648,33 mg L e para SV de 18.095,33 a 107.665,33 mg L. Stival,
Errera e Aisse (2017), observaram entre 52.330,00 e 103.800,00 mg Lt para ST e de
39.980,00 a 81.030,00 mg L* para SV. Dal Mago et al. (2010) encontraram 66.600,00
mg L de ST e 49.400,00 mg L para SV. Neste trabalho para fim de caracterizacdo
os valores observados foram de 22.061,80 e 46.337,41 mg L para ST, 5.420,26 e
12.495,37 mg L para SF e 16.641,54 e 33.842,04 mg L para SV, onde foi possivel
observar variagcbes quando comparados aos outros estudos, porém, que Ssao
justificadas pela série de fatores que envolvem a criacao animal.

Foi obtido valores variaveis de N, P e K. Encontrou-se 3.234,00 e 4.667,60
mg Ltde N, 2.165,76 e 2.324,80 mg L para P, 3.247,50 e 3.547,50 mg L para K.,
esses resultados estédo dentro do que encontraram alguns autores em seus estudos
na caracterizacao de dejetos suinos, como Souza et al (2009) que para concentracdes
de N obtiveram valores de 3.322,90 a 10.369,33 mg L, para P de 1.016,67 a 7.833,33
mg L e para K foram encontrados quantidades de 1.683,33 a8.133,33 mg L'1. Gomes
et al. (2009) obtiveram valores de N em torno de 3.565,60 mg L* e P com
concentracdo de 1.637,00 mg L. Oliveira e Higarashi (2006) encontraram valores
médios de 6.357,00 mg L' para N e de 1.632,00 mg L para P.
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Para a relagdo AV/AT encontrou-se 0,47 e 0,95 que ficaram préximo ou acima
do recomendado para um processo de biodigestdo anaerdbia satisfatorio, que é de
0,1 a 0,5, segundo Silva (1977), entretanto, esses resultados se referem apenas a
caracterizacdo dos dejetos brutos, e ndo sobre a qualidade dos tratamentos
anaerobios.

Oliveira e Higarashi (2006) encontraram a densidade de 1,042 g mL™ nos
dejetos suinos, acima do encontrado nessa caracterizacdo que foi 1,014 e 1,013 g
mL-1, que também pode ter relacdo com a ocorréncia de diluicdo dos dejetos por conta
do tipo de limpeza do alojamento animal ou na diferenca de tempo de confinamento
dos animais analisados nesses estudos, pois quanto maior o periodo de dias, maior é

0 peso e producao de dejetos do animal.
4.2 Analise de variancia dos dados para ST, SF, SV, pH, AV/AT e D

Os resultados da andlise de variancia estdo descritos na Tabela 8 para as
variaveis ST, SF, SV, pH, AV/AT e D por meio do valor de F calculado e a significancia

do teste para p-valor<0,05.

Tabela 8 - Analise de variancia contendo o valor de F e significancia para as variaveis
ST, SF, SV, pH, AV/IAT e D

Variaveis
ST SF S\ pH AV/AT D
1 0,03 0,06 0,03* 0,00~ 0,51" 0,01*

Fontes de Variacéo GL

Biodigestor/Lagoa de Estabilizacdo

(BIL)

Entrada/Saida (E/S) 1 0,00 0,00% 0,00* 0,00%* 0,00%* 0,00%*
(BIL) vs (E/S) 1 0,01* 0,13™ 0,00% 0,39" 0,54" 0,47"
CV (%) . 62,97 49,68 7320 333 6242 054

ns: ndo significativo; * e **: significativo a 5% e 1% pelo teste F respectivamente; CV: coeficiente de
variacao; GL: grau de liberdade; ST: sdlidos totais; SF: sélidos fixos; SV: solidos volateis; AV/AT: acidez
volétil/alcalinidade total; D: densidade absoluta.

Analisando o fator apenas representado pelo tipo de tratamento constituido
pelo biodigestor e lagoa de estabilizagcéo, as variaveis SF e a relagdo AV/AT ndo
apresentaram diferenca significativa. Ja as variaveis ST, SV e D demonstraram
diferenca significativa a 5% e pH a 1% de significancia.

J& o fator entrada e saida apresentou diferenca significativa a 1% para todas

as variaveis.
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Verificando a interacao entre os fatores (B/L) vs (E/S), apenas as varidveis ST
e SV apresentaram diferenca significativa a 5% e 1%, respectivamente. As demais
variaveis nao apresentaram diferencas significativas.

Com relacao aos CVs, as variaveis ST, SF, SV e arelacdo AV/AT demonstram
altos valores com 62,97%, 49,68%, 73,20% e 62,42%, respectivamente, indicando alta
variabilidade dos dados analisados, ao contrario das variaveis pH e D, que
demonstram valores baixos, representados por 3,33% e 0,54%, evidenciando baixa

variabilidade.

4.3 Concentracdo de ST, SF e SV nos sistemas de tratamento

Os valores médios e significancia obtida para as concentracdes de ST nos
dois sistemas de tratamento avaliados estdo apresentados na Figura 18.

ST (mg L)
S
é 33.514,37 aA
S 7.502,24 bA
g
53
© &
S8 20.898,13 aB
35 8.688,01 bA
7
Lu 1 1 1 1
0,00 10.000,00 20.000,00 30.000,00 40.000,00

®m Entrada m Saida

Figura 18 - Teste de médias e significancia para ST.

Médias com letras minasculas diferentes em cada tipo de tratamento (biodigestor e lagoa de
estabilizacéo), diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Médias com letras mailsculas
diferentes entre cada tipo de tratamento e mesma cor diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Observando a Figura 18, a variavel ST apresentou médias estatisticamente
diferentes para a entrada e saida tanto do biodigestor, como de lagoa da estabilizacao.
Ja4 comparando os dois tratamentos, verificou-se que as entradas diferem entre si,
porém, as saidas ndo apresentaram diferenca significativa mesmo apresentando
valores diferentes. Esse resultado pode ser visto de forma positiva, pois demonstra

gue mesmo o biodigestor recebendo uma maior carga, ocorre uma maior eliminagao
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de sdlidos por meio desse tratamento, sendo necessario na lagoa de estabilizagdo
uma diluicdo na sua entrada para atingir resultados mais satisfatorios.

A maior concentracdo de soélidos encontrada na entrada dos biodigestores em
estudo foi de 75.458,00 mg Lt e a menor na saida foi de 4.603,00 mg L. Para as
lagoas de estabilizacdo analisadas na entrada chegou a atingir 49.737,00 mg L e na
saida a menor concentracéo foi de 3.982,00 mg L™ (APENDICE A). Esses resultados
expressam a grande variedade de valores na andlise envolvendo suinos de
terminacdo como ja foi visto em outros estudos.

Dal Mago et al. (2010) encontraram resultados de 36.000,00, 44.000,00,
69.000,00 e 148.000,00 mg L de ST na entrada de biodigestores. Vivan et al. (2010)
encontraram valor semelhante ao encontrado na entrada de biodigestor que foi de
35.900,00 mg L. Silva et al. (2015) também observaram valores aproximados de
29.421,10 mg L na entrada e 15.376,60 mg L na saida de biodigestor tratando
dejetos da suinocultura de terminagéo.

Gomes et al. (2009) analisaram para uma série de lagoas, concentracdes na
entrada de 32.990,00 e 35.120,00 mg L}, ja na saida de 3.400,00 e 6.200,00 mg L™,
diferente dos resultados obtidos nesse estudo que apresentaram um valor médio
menor na concentracao de entrada e maior na saida, entretanto, como o resultado se
refere a média de sistemas de tratamento que utilizaram apenas uma lagoa de
estabilizacdo, ndo se pode através das concentracfes de saida realizar comparacdes
com esse autor que induzam a constatar uma diminuicdo de ST néo relevante do
tratamento.

A Figura 19 exibe graficamente os resultados obtidos para o teste de médias
e significAncia para a anélise de SF.

Para este parametro, verificou-se que houve diferenca significativa entre as
médias de entrada e saida de cada tratamento, porém, entre os tratamentos
estatisticamente nao houve diferenca para as entradas e nem para as saidas.

Foi obtido para os biodigestores as concentracbes minimas e maximas de
3.233, 00 a 18.891,00 mg L na entrada e de 1.772,00 a 5.663,00 mg L na saida.
Para as lagoas de estabilizacdo encontrou-se de 3.681,00 a 16.496,00 mg L* na
entrada e de 1.449,00 a 6.003,00 mg L na saida (APENDICE A).
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Figura 19 - Teste de médias e significancia para SF.

Médias com letras minasculas diferentes em cada tipo de tratamento (biodigestor e lagoa de
estabilizacéo), diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Médias com letras mailsculas
diferentes entre cada tipo de tratamento e mesma cor diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significncia.

Vivan et al. (2010) analisaram na entrada do biodigestor uma concentracao
de SF de 10.380,00 mg L1, valor bem préximo do encontrado nesse estudo, por outro
lado a concentracdo encontrada na saida para esses mesmos autores foi de 9.060,00
mg L%, demonstrando grande diferenca com o que foi obtido neste trabalho.
Dalavéquia (2000), encontrou na entrada uma concentracdo maxima de 9.356,00 mg
Lt e um valor de saida de 2.308,00 mg L para lagoa anaer6bia, esses resultados se
aproximaram dos valores encontrados para esse tratamento.

Os resultados das médias e significancia encontrados para a andlise de SV,
estdo dispostos na Figura 20.

Assim como para a andlise de ST, as médias dos SV da Figura 20,
demonstraram diferencas na entrada e saida de cada tratamento (biodigestor e lagoa
de estabilizacdo), porém, realizando a comparacgéo entre eles, verificou-se que ndo
houve diferenca significativa para as saidas, em contrapartida, as entradas
demonstraram estatisticamente diferencas significativas com a analise feita.

Com os resultados foi possivel verificar que foram encontrados altas
variagbes, em que para biodigestores os valores encontrados variaram de 5.611,00 a
56.567,00 mg L na entrada e de 2.109,00 a 10.167,00 mg L na saida. Para lagoas
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de estabilizacdo encontrou-se de 6.461,00 a 33.632,00 mg L na entrada e de
1.789,00 a 13.940,00 mg L na saida (APENDICE A).

SV (mg L)
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Figura 20 - Teste de médias e significancia para SV.
Médias com letras minasculas diferentes em cada tipo de tratamento (biodigestor e lagoa de
estabilizacéo), diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Médias com letras mailsculas
diferentes entre cada tipo de tratamento e mesma cor diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Alguns autores obtiveram resultados préximos aos encontrados nesse estudo.
Gomes et al. (2009) encontraram em lagoas concentracdes de entrada de 26.390,00
e 28.340,00 mg L%, e para a saida de 1.700,00 e 2.500,00 mg L. A média da
concentragdo de SV encontrada por Stival, Errera e Aisse (2017) foi de 54.000,00 mg
L1 na entrada e 15.000,00 mg L na saida. Silva et al. (2015) observaram uma média
na entrada de 18.900,20 mg L e na saida de 7.440,00 mg L. Vivan et al. (2010)
encontraram valores de 24.780,00 mg L na entrada e 16.200,00 mg L na saida do

biodigestor.

4.4 Estimativa do estado do processo de biodigestdo anaerdbia nos sistemas de
tratamento

Os resultados das médias e significancia obtidas para o pH, encontram-se na
Figura 21.

Analisou-se que houve diferenca significativa entre a entrada e saida de cada
tratamento, bem como entre eles. Observou-se uma tendéncia de aumento do pH

conforme passavam em ambos os tratamentos. Esse fator pode estar relacionado com



52

0 consumo de acidos que ocorre nos processos de biodigestdo anaerobia (CORTEZ
et al., 2008).

8,18 aA

Biodigestor

Lagoa de
Estabilizacédo

mEntrada mSaida

Figura 21 - Teste de médias e significancia para pH.

Médias com letras minasculas diferentes em cada tipo de tratamento (biodigestor e lagoa de
estabilizac&o), diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Médias com letras mailsculas
diferentes entre cada tipo de tratamento e mesma cor diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Os valores minimos e maximos, respectivamente, encontrados para 0s
biodigestores foram de 7,15 e 8,13 na entrada e 7,82 e 8,54 na saida. Para as lagoas
de estabilizacdo esses valores ficaram em 6,64 e 7,64 na entrada e 7,19 e 8,13 na
saida (APENDICE B).

Silva et al. (2015) encontraram uma média na entrada de biodigestores de
7,16 e na saida de 7,50. Para Chernicharo (1997) a faixa 6tima de pH durante o
processo deve ficar entre 6,0 e 8,0, onde para as lagoas de estabilizacdo a média
ficou entre esses valores, porém, nos biodigestores o valor médio de saida
ultrapassou um pouco esse limite.

Gomes et al. (2009) observaram valores de entrada de 7,32 e 7,39 e pH de
saida entre 6,5 e 8,4, se aproximando da faixa encontrada nesse estudo. Dal Mago
(2009) também observou pH acima de 8,0 em seu estudo envolvendo biodigestores,
do qual atribui esse fato a uma possivel presenca de substancia eliminada com os
dejetos, podendo ser o uso de desinfetante utilizado na limpeza das instalacdes,
residuos de medicamentos, algum componente da racdo ou mesmo problemas

operacionais do biodigestor.
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Na Figura 22, encontram-se os resultados da relagao AV/AT.

AV/IAT

1,39 aA

Biodigestor

1,58 aA

Lagoa de
Estabilizacao

0 0,5 1 1,5 2

mEntrada mSaida

Figura 22 - Teste de médias e significancia para a relacdo AV/AT.

Médias com letras minasculas diferentes em cada tipo de tratamento (biodigestor e lagoa de
estabilizacéo), diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Médias com letras mailsculas
diferentes entre cada tipo de tratamento e mesma cor diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significncia.

De acordo com a Figura 22, a média da relagdo AV/AT apresentou diferenca
significativa para a entrada e a saida de cada tratamento, porém, ndo houve diferenca
desses fatores entre os tratamentos avaliados.

Foram encontrados relacdes de 0,04 a 2,37 na saida dos biodigestores e 0,13
a 2,15 nas lagoas de estabilizagdo. Para as médias os valores minimos e maximos,
respectivamente, foram de 0,12 e 1,29 nos biodigestores e de 0,29 e 1,21 nas lagoas
de estabilizacdo. Observou-se também que na 3° coleta a relacdo obteve valores mais
baixos e proximo do recomendado que é de 0,1 a 0,5, isso pode estar relacionado
com uma maior estabilidade dos sistemas de tratamento.

Para Silva et al. (2015) houve variacdo de 0,02 e 0,62 na saida do tratamento
estudado, estando mais préximo ao que Silva (1977) recomenda que é de 0,1 a 0,5.
Stival, Errera e Aisse (2017) encontraram valores de 0,05, 0,06 e 0,10 para essa
relacéo.

As amostras que indicaram a relacdo AV/AT superiores a 0,5, conforme
Feiden (2001) analisou, podem estar indicando que houve a ocorréncia de

sobrecargas nos processos.
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4.5 Variabilidade de massa dos dejetos nos sistemas de tratamento

Os resultados encontrados de densidade para analise da variabilidade de

massa dos dejetos nos sistemas de tratamento estédo dispostos na Figura 23.
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Figura 23 - Teste de médias e significancia para D.

Médias com letras minasculas diferentes em cada tipo de tratamento (biodigestor e lagoa de
estabilizac&o), diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Médias com letras mailsculas
diferentes entre cada tipo de tratamento e mesma cor diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Analisando a Figura 23, observou-se que houve diferenca em cada tratamento
para a entrada e saida e entre o0s tipos de tratamento estatisticamente foi apresentado
diferenca significativa apenas para as entradas dos sistemas.

Os valores minimos e maximos, respectivamente, encontrados em cada tipo
de tratamento foram para os biodigestores na entrada de 1,004 a 1,035 g mL? e na
saidade 1,003 a 1,016 g mL*. Para as lagoas de estabilizac&o os valores encontrados
foram de 1,006 a 1,024 g mL?* na entrada e de 1,001 a 1,012 g mL ! na saida
(APENDICE C).

Oliveira e Higarashi (2006) encontraram para biodigestor na entrada um valor
de 1,042 g mL? e na saida de 1,010 g mL%, estando o valor de saida entre os valores
encontrados no trabalho.

Com relacéo a variabilidade de massa dos dejetos, observou-se através do
teste de médias diferenca nas entradas e saidas em cada tratamento, indicando uma

diminuicdo de massa ap0s passagem pelos tratamentos estudados.
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4.6 Andlise de variancia para as eficiéncias de remocéao de ST, SF e SV

A Tabela 9 mostra os valores obtidos na analise de variancia para as
remocdes de ST, SF e SV por meio do valor de F calculado e a significancia do teste

para p-valor<0,05.

Tabela 9 - Andlise de variancia contendo o valor de F e significancia para Remocéo
de ST, SF e SV

GL Variaveis
Remocéao ST Remocdo SF Remocé&o SV
Blodlgestor/Lag(%alch;le Estabilizagao 1 0,00%* 0,06™ 0,00%*
CV (%) - 19,73 27,74 19,35

ns: ndo significativo; * e **: significativo & 5% e 1% pelo teste F respectivamente; CV: coeficiente de
variagdo; GL: grau de liberdade; ST: sélidos totais; SF: sdélidos fixos; SV: sélidos volateis.

Os resultados obtidos por meio da andlise de variancia para as variaveis
referentes as eficiéncias de remocéo comparando biodigestor e lagoa de estabilizagao
demonstraram que para a variavel de SF ndo houve diferenca significativa entre os
tipos de tratamento. Ja para ST e SV, observou-se diferenca significativa a 1% de
significancia.

Os CVs apresentaram baixa variabilidade dos dados, com valores de 19,73%,
27,64% e 19,35% para a eficiéncia de remocédo de ST, SF e SV, respectivamente.

4.7 Andlise de Remocéo de ST, SF e SV nos sistemas de tratamento

As médias e as significancias observadas para as variaveis Remocédo ST, SF
e SV estéo dispostas na Figura 24.

Analisando os resultados, verificou-se que para ambos 0s sistemas de
tratamento de dejetos de suinos houve indices superiores a 50% de remo¢ao, com
excecao da eficiéncia de remocdo de SF na lagoa de estabilizacdo que apresentou
48,5%. Os resultados obtidos quando comparados a outros autores que realizaram

estudos semelhantes indicam indices superiores de remocé&o.
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Figura 24 - Teste de médias e significAncia para remocéao de ST, SF e SV.
Médias com letras minusculas diferentes em cada tipo de analise diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de significancia.

Nesse estudo, os valores médios minimos e maximos de remogdo para
biodigestores na analise de ST foram de 54,6 a 85,1%, para SF 41,5 a 69,0% e para
SV de 61,6 a 91,0%. Para lagoas de estabilizacdo os valores médios de remocéo
minimos e maximos encontrados, respectivamente, foram, 42,3 a 72,1% para ST, 30,7
a 69,4% para SF e 48,3 a 73,9% para SV (APENDICE D).

Machado (2009) analisou uma remocéo por meio de biodigestores de 36,3%
de ST e 50,9% de SV. Para esse mesmo autor por meio de uma sequéncia de lagoas
de estabilizac&o foi observado uma remocéo de 50,1%, 41,6% e 56,1% para ST, SF
e SV, respectivamente. Vivan et al. (2010) observaram uma remocdo baixa em
biodigestores quando comparada a esse estudo, encontrando valores de 24,16% de
ST, 12,72% de SF e 34,63% de SV. J4 Dal Mago et al. (2010) obtiveram para ST
eficiéncias de remocéo de 47 a 62%, e para SV de 55 a 73%.

Gomes et al. (2009) analisando a eficiéncia de remoc¢éo de solidos em um
sistema composto por 4 lagoas, obtiveram 83,21% e 89,66% para ST e 91,76% e
95,58% para SV, valores acima do encontrado nesse estudo, porém, com resultados
favoraveis por consistirem na analise de apenas uma lagoa para estabilizacdo dos
dejetos.

Como esperado, para os dois tipos de tratamento os SV apresentaram uma

maior remocao que os solidos fixos, devido as bactérias presentes nos biodigestores
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consumirem os SV, degradando-os e gerando os gases obtidos no processo de
biodigestdo anaerdbia.

Por meio da analise dos resultados desse estudo, observou-se uma maior
eficiéncia de remocao de sdlidos através de biodigestor para o tratamento de dejetos
provindos da suinocultura de crescimento e terminacao, esse fato pode ser explicado
devido ao ambiente favoravel proporcionado pelo biodigestor para o processo de
biodigestéo anaerdbia, como a auséncia de Oz e temperaturas mantidas na faixa 6tima

para oS microrganismos atuantes no processo.

4.8 Teor de CH4, CO2 e H2S presente no biogas produzido pelos biodigestores

A leitura da quantidade de gases presentes nos biodigestores sé foi possivel
de ser realizada em 3 propriedades das 6 em estudo, isso ocorreu devido a falta de
pontos de coleta de gases que permitissem realizar a analise. A Tabela 10, exibe os

resultados meédios das quantidades obtidas de CH4, CO2 e H2S nos biodigestores.

Tabela 10 - Quantidade de CH4, COz2 e H2S nos biodigestores

Propriedades Gases
CHa4 (%) CO2(%) H2S (%)
1 62,90 35,20 >0,5
3 59,50 38,60 >0,5
5 63,10 34,70 >0,5
Média 61,83 36,17 > 0,5

Gusmao (2008) encontrou em biodigestores que tratavam dejetos da
suinocultura de terminacdo uma concentracdo média de CHa de 65,0 e 63,7%, para
CO2 de 38,6% e para H2S foi excedido o valor de 1000 ppm (0,1%), que era o valor
limite do sensor instalado no medidor da qualidade do biogas. Torres, Pedrosa e
Moura (2012) indicaram que a concentracdo de CHs deve estar entre 50 a 75%, de
CO2 de 25 a 40% e de H2S de 0,1 a 0,5%.

Analisando os resultados encontrados nas andlises feitas nesse estudo, €
possivel verificar que estdo proximos ou dentro da faixa indicada pelos autores. Desta
maneira, os biodigestores estdo operando de maneira eficiente na producéo de biogas
com boas concentracdes de seus constituintes, exceto para os altos indices de H2S,

gas considerado toxico e corrosivo.
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Com as concentragdes obtidas do CH4 e do COz2, pode-se dizer que o biogas
apresenta um bom potencial energético para aplicacdo como forma de energia,
combustivel ou para fins de aguecimento, desde que para ser utilizado em alguma
dessas maneiras, seja submetido a um processo de purificacdo que Ihe confira as

caracteristicas ideais para esse uso.

4.9 Producao estimada de biogés por SV removidos nos biodigestores e lagoas
de estabilizacao

A producéo estimada de biogas por SV removidos nos sistemas de tratamento

estudados, encontra-se disposta na Figura 25.
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Figura 25 - Producdo estimada de biogas e metano por SV removidos nos

biodigestores e lagoas de estabilizacao.
*Propriedades de 1 a 6: biodigestores; 7 a 12: lagoas de estabilizacao.

Observando a Figura 25 foi possivel verificar que considerando um plantel
animal de 800 suinos para os biodigestores a produ¢édo minima foi de 12,29 m3 biogas
dia! para os biodigestores e de 11,62 m? biogas dia! para as lagoas de estabilizacdo
e com um plantel de 1.200 suinos as produ¢cdes maximas foram de 137,59 m? biogas
dia’ nos biodigestores e 52,88 m?3 biogas dia nas lagoas. O valor médio para cada
sistema de tratamento considerando o minimo e o maximo plantel animal em estudo
foi de 63,23 m3 biogas dia' e 26,44 m3 biogas dia! nos biodigestores e lagoas,
respectivamente (APENDICE E).
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Kazmierczak et al. (2016) encontraram para sistema de producdo de
reproducdo um rendimento minimo de 57,4 m3 biogas dia! e maximo de 85,8 m3
biogas dia! adotando uma producédo estimada de 0,75 a 1,12 m3 biogas kg?! SV
removidos. Feiden et al. (2004) observaram uma producao média diaria de 238,30 m3
biogas, superior ao encontrado nesse estudo. Kotz, Schmitz e Matiello (2011)
verificaram para um sistema de suinos de terminacéo uma producéo diaria de 91,12
m?3 biogas dia.

Por meio dos resultados calculados e das informac¢fes contidas na Tabela 3
sobre a equivaléncia de 1 m3 biogas, é possivel observar que a producédo estimada
diaria de biogas analisadas em biodigestores e lagoas de estabilizacdo poderiam
contribuir com a diminuicao e substituicdo de outros combustiveis e formas de energia
podendo ser utilizado como fonte de calor, eletricidade ou combustivel.

Com relacéo as lagoas de estabilizacdo, mesmo obtendo produ¢gdes menores
de biogés, possuem potencial energético, que contribuiriam além do manejo e
tratamento, com a geracdo de uma fonte renovavel de energia e a ndo emissao de
gases do efeito estufa para a atmosfera.

Para Gusmao (2008), a utilizacdo de biodigestores para geracao de biogas
representa grandes vantagens em termos econdmicos, energéticos e ambientais por
se tratar de uma fonte renovavel de energia, por maximizar os beneficios da
reciclagem e do reaproveitamento da matéria organica, por reduzir as emissdes de
CO2 e CHa4 para a atmosfera, além de resultar numa grande economia com gastos

com eletricidade apesar de um alto custo inicial.
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5. CONCLUSOES

A remocao de sélidos foi maior nos biodigestores chegando até 91,0% para
SV.

Os processos de biodigestdo anaerObia analisados demonstraram uma
tendéncia de elevacdo do pH dos efluentes conforme passavam em ambos 0s
tratamentos e médias da relagdo AV/AT acima do recomendado que € de até 0,5.

A maior variabilidade de massa foi observada entre as entradas e saidas dos
biodigestores.

Nos biodigestores os teores de CH4 e CO2 encontrados indicaram uma boa
qualidade do biogas produzido.

A producéo estimada de biogas por SV removidos demonstrou rendimentos
médios de 63,23 m? dia! para os biodigestores e de 26,44 m3 dia* para as lagoas de
estabilizacao.

Os biodigestores foram mais eficientes no manejo e tratamento de dejetos da

suinocultura de crescimento e terminagao.
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APENDICE A — CONCENTRACAO DE SOLIDOS

Concentracéo de Sélidos Totais (ST) em mg L

_ 3 ST (mg L?)
Tipo de z
Tratamento .2 Entrada Saida
de Dejetos &
a 1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta Média 1° Coleta 2° Coleta 3° Coleta Média
1 34772 39.876 64.364 46.337 10049 10963  6.052 9.021
5 2 11140 14104 9559 11601 5919 4.924 4.603  5.149
§ 3 50743 54.681 27.183 44.203 10.205  6.904 5.683  7.597
"g 4  34.393 22.792 19.149 25.445 15.209 6.472 6.541 9.408
[ 5 28.210 17.059 15.295 20.188 6.715 6.685 6.286 6.562
6 43.453 41.026 75.458 53.312 7.551 7.517 6.762 7.277
7 19.068 13.412 29.140 20.540 10.552 9.447 13.772 11.257
o @ 8 11.846 31.750 49,737 31.111 4.784 6.756 10.979 7.506
s 9 10903 24208 31.074 22.062 3.982  9.597  10.774 8.118
%% 10 11.372 20.155 13.412 14980 5.956 9.333 6.202 7.164
- M 11  12.214 21.122 34.402 22579 5.298 9.544 19.943 11.595

=
N

12.199 17.618 12535 14.117 6501  8.041  4.923  6.489

Concentracéo de Soélidos Fixos (SF) em mg L?

_ 5 SF (mg L)
Tipo de g
Tratamento .2 Entrada Saida
de Dejetos &
o 1°Coleta 2°Coleta 3° Coleta Média 1° Coleta 2° Coleta 3° Coleta Média
1 10845 11178 15.463 12.495 4.996 2.540 3.753 3.763
§ 2 3.233 4.242 3.948 3.808 1.772 2.436 2493 2.234
@) 3 12651 13.849 8.438 11.646 5.663 3.725 3.202 4.197
'-g 4 10.567 6.021 6.162 7.583 5.042 3.118 3.034 3.731
[ 5 7.276 8.040 8.322 7.879 3.110 3.864 3.513 3.496
6 11.247 10581 18.891 13.573 5.035 3.617 3.156  3.936
7 6.104 5.262 9.327 6.898 4.948 4.147 4.478 4.525
° @ 8 5.113 16.496  16.105 12571 2.793 2.860 3.212 2.955
2 I 9 4.442 5.878 5.941 5420 2.193 3.415 3.800 3.136
%% 10 4.367 5.723 5.867 5.319 2.338 2.899 2876 2.704
- i 11 4527 7.913 10.175 7.538 2.824 4.820 6.003 4.549

=
N

3.681 7.501 3.836 5.006 1.575 2.941 1.449 1.988
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Concentracéo de Sélidos Volateis (SV) em mg L

SV (mgL?)
Tipo de
Tratamento Entrada Saida

de Dejetos

1° Coleta 2° Coleta 3° Coleta Média 1° Coleta 2° Coleta 3° Coleta Média

23.927 28.699 48.900 33.842 15053 8.423 2.299 5.259

5 7.907 9.862 5.611 7.794 4.147 2.488 2109 2.915

Q 38.092 40.833 18.745 32.557 4.542 3.178 2.481  3.400

"g 23.826 16.771 12.987 17.861 10.167 3.354 3.507 5.676

[ 20.934 9.018 6.974 12.309 3.605 2.821 2.773 3.066

32.206  30.445 56.567 39.739 2516 3.901 3.606 3.341

12.963  8.150  19.813 13.642 5604 5300  9.294 6.732
6.733  15.254 33.632 18540 1.990  3.897  7.767 4551
6.461 18330 25133 16.642 1789  6.181  6.974 4.981
7.005 14.432 7545 9661 3.618  6.434  3.327 4.459
7.687  13.209 24.227 15.041 2.474 4724  13.940 7.046
8518  10.116  8.699 9.111 4927 5100  3.474 4.500

BB ©ow~o vuas w N | Propriedade

Lagoa de
Estabilizacéo

=
N

Concentracéo de Sélidos Volateis (SV) em kg m

_ 3 SV (kg m)
Tipode 8
Tratamento .2 Entrada Saida
de Dejetos &
a 1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta Média 1° Coleta 2° Coleta 3° Coleta Média
1 2393 28,70 4890 33,84 505 8,42 2,30 5,26
ISi 2 79 9,86 561 7,79 415 2,49 211 291
g 3 38,09 40,83 18,75 3256 454 3,18 2,48 340
5 4 2383 16,77 12,99 17,86 10,17 3,35 3,51 5,68
@ 5 2093 9,02 697 1231 361 2,82 2,77 3,07
6 3221 30,45 56,57 39,74 252 3,90 3,61 3,34
7 12,96 8,15 19,81 13,64 560 5,30 9,29 6,73
08 8 673 1525 3363 1854 1,99 3,90 7,77 455
‘E E 9 6,46 18,33 25,13 16,64 179 6,18 6,97 4,98
2L 10 700 1443 755 966 362 6,43 333 446
_I -
i 11 7,69 13,21 2423 1504 247 4,72 13,94 7,05

=
N

8,52 10,12 8,70 9,11 4,93 5,10 3,47 4,50
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APENDICE B - pH, ACIDEZ VOLATIL, ALCALINIDADE TOTAL E RELACAO

AV/AT
Resultados da andlise de pH
, 3 pH
Tipo de S
Tratamento .2 Entrada Saida
de Dejetos &
a 1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta Média 1° Coleta 2°Coleta 3° Coleta Média
1 7,53 7,54 7,63 7,57 8,03 8,23 8,15 8,14
5 2 8,13 7,84 7,98 7,98 8.25 8,22 8,25 8,24
é 3 8,11 7,79 7,86 7,92 8,46 8,53 8,54 8,51
b 4 7,32 7,57 7,38 7,42 7,88 7,94 7,82 7,88
@ 5 7,54 7,64 7,72 7,63 8,05 8,17 8,14 8,12
6 7,81 7,15 7,56 7,51 8,28 8,19 8,11 8,19
7 7,30 7,10 7,52 7,31 7,72 7,20 7,88 7,60
© zg 8 7,25 7,03 7,12 7,13 7,73 7,19 7,55 7,49
= S 9 7,64 7,13 7,29 7,35 7,94 7,30 7,44 7,56
%% 10 7,26 7,16 7,41 7,28 7,75 7,25 7,97 7,66
- 1 7,39 7,08 7,55 7,34 8,10 7,69 7,98 7,92
12 731 6,64 7,12 7,02 8,13 7,32 7,42 7,62
Concentracéo de Acidez Volatil (AV) em mg L™
oo de é; AV (mg CH3COOH L%
Tratamento -2 Entrada Saida
de Dejetos 8
o 1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta Média 1° Coleta 2°Coleta 3°Coleta Média
1 1478280 13.036,80 12.144,40 13.321,33 166840 1.746,00 659,60 1.358,00
5 2 461720 5095580 4.112,80 489527 1586920 931,20 756,60 ©.852,33
Q 3 1.33860 10.049,20 585880 ©-748,87 1649,00 426,80 1.144,60 1.073,47
S 4 824500 6.072,20 7.33320 /21680 723620 5.567,80 6.693,00 649900
@ S 10.844,60 3.026,40 8.458,40 44313 374420 261900 3.026,40 3.129,87
6 14.084,40 10.340,20 11.310,20 11.911,60 217080 2.696,60 2.308,60 2:392,67
7 915680 5.858,80 10.437,20 848427 1156240 452020 5.85880 -313,80
o® 8 917620 826440 896280 880113 141620 112520 79540 111227
gsg 9 504400 6.731,80 4.966,40 580,73 112520 355020 2.017,60 2.231,00
§’<§ 10 713920 6.84820 3.356,20 ©°781,20 331740 583940 2.211,60 3.789,47
w 11 781820 824500 888520 831613 223100 112520 1.202,80 1.519,67
12 5529,00 7.119,80 4.539,60 572947 1590,80 1.319,20 737,20 1.21573




Concentracéo de Alcalinidade Total (AT) em mg L
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Tibo de ;:;: AT (mg CaCOsL™)
Tratamento .2 Entrada Saida
de Dejetos g
o 1°Coleta 2°Coleta 3° Coleta Média 1° Coleta 2°Coleta 3° Coleta Média
1 10.560,00 6.216,00 12.792,00 9.856,00 1147200 7.608,00 17.064,00 12.048,00
= 2 595200 3.480,00 11.952,00 712800 §696,00 3.768,00 11.976,00 7-430,00
% 3 12.696,00 4.968,00 10.656,00 944000 73800,00 5.520,00 14.424,00 9.248,00
3 4 400800 3.81600 3.960,00 3.928,00 571200 4.24800 5.136,00 °.032,00
- 5 5.304,00 2.08800 549600 429600 525600 5.20800 532800 ©-264,00
6  7.416,00 3.91200 23.544,00 11.624,00 §31200 5.472,00 14.280,00 8.688,00
7 484800 4512,00 856800 997600 537600 4.848,00 10.416,00 6.880,00
0 8 578400 4.00800 559200 512800 312000 3.504,00 2.664,00 3.096,00
§§ 9 571200 3.720,00 10.584,00 6.672,00 199200 4.392,00 12.048,00 6.144,00
§’§ 10 256800 3.168,00 3.432,00 3.056,00 506400 4.36800 12.768,00 7-400,00
w 11 372000 3.624,00 14.496,00 7-280,00 436800 3.888,00 9.192,00 ©-816,00
12 278400 3.288,00 8.688,00 4.920,00 429600 3.576,00 5.736,00 4.536,00
Valores obtidos da relacdo AV/AT
3 AV/AT
Tipo de 3
Tratamento .2 Entrada Saida
de Dejetos &
a 1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta Média 1° Coleta 2°Coleta 3° Coleta Média
1 1,40 2,10 0,95 1,48 0,15 0,23 0,04 0,14
§ 2 0,78 1,71 0,34 0,94 2,37 0,25 0,06 0,89
é 3 0,11 2,02 0,55 0,89 0,21 0,08 0,08 0,12
g 4 2,06 1,59 1,85 1,83 1,27 1,31 1,30 1,29
@ 5 2,04 1,45 1,54 1,68 0,71 0,50 0,57 0,59
6 1,90 2,64 0,48 1,67 0,34 0,49 0,16 0,33
7 1,89 1,30 1,22 1,47 2,15 0,93 0,56 1,21
° @ 8 1,59 2,06 1,60 1,75 0,45 0,32 0,30 0,36
= S 9 0,88 1,81 0,47 1,05 0,56 0,81 0,17 0,51
5 10 278 216 098 197 066 134 017 0,72
- b 11 2,10 2,28 0,61 1,66 0,51 0,29 0,13 0,31
12 1,99 2,17 0,52 1,56 0,37 0,37 0,13 0,29




APENDICE C - RESULTADOS DA ANALISE DE DENSIDADE

Concentracéo de Densidade (D) em g mL™*

79

Tipo de é P@mt)
Tratamento .2 Entrada Saida
de Dejetos &
a 1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta Média 1° Coleta 2° Coleta 3° Coleta Média
1 1,011 1,017 1,014 1,014 1007 1,016 1,011 1,011
5 2 1,004 1,006 1,007 1,006 1,005 1,005 1,006 1,005
g 3 1,035 1,021 1,032 1,029 1,015 1,007 1,014 1,012
'-g 4 1,026 1,010 1,017 1,018 1,012 1,005 1,011 1,009
o0 5 1,015 1,008 1,016 1,013 1,007 1,003 1,009 1,006
6 1,018 1,014 1,016 1,016 1,010 1,007 1,008 1,008
7 1,006 1,009 1,007 1,007 1,001 1,008 1,003 1,004
o ’§" 8 1,007 1,024 1,015 1,015 1,002 1,006 1,007 1,005
?g I 9 1,008 1,015 1,016 1,013 1,004 1,009 1,008 1,007
%Tﬁs 10 1,007 1,011 1,012 1,010 1,004 1,009 1,010 1,008
- E 11 1,007 1,011 1,013 1,010 1,005 1,005 1,010 1,007
12 1,006 1,019 1,017 1,014 1,005 1,007 1,012 1,008




APENDICE D - REMOCAO DE SOLIDOS

Eficiéncia de Remocao de ST em %

(]
©
Tr-arlig?ng?]to .-g Remoc&o de ST (%) Média
de Dejetos § (%)
a 1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta
1 711 72,5 90,6 78,1
5 2 46,9 65,1 51,8 54,6
2 3 799 87,4 79,1 82,1
% 4 558 71,6 65,8 64,4
m 5 76,2 60,8 58,9 65,3
6 826 81,7 91,0 85,1
7 447 29,6 52,7 42,3
© @ 8 596 78,7 77,9 72,1
= S 9 635 60,4 65,3 63,1
S35 10 476 537 538 51,7
- o 11 566 54,8 42,0 512
12 46,7 54,4 60,7 53,9

Eficiéncia de Remocao de SF em %

e

Tr-erlig?ngﬁto % Remocéo de SF (%) Média

de Dejetos g— (%)

a 1°Coleta 2°Coleta 3° Coleta

1 53,9 77,3 75,7 69,0

5 2 452 42,6 36,8 41,5

g 3 552 731 620 635

S 4 523 48,2 50,8 50,4

@ 5 573 51,9 57,8 55,7

6 552 65,8 83,3 68,1

7 18,9 21,2 52,0 30,7

° § 8 45.4 82,7 80,1 69,4

= S 9 506 41,9 36,0 42,9
S5 10 465 493 510 489

- & 11 376 391 410 392

12 572 60,8 62,2 60,1




Eficiéncia de Remocao de SV em %

(O]
©
Tipo de 8 Remog&o de SV (%) Média
Tratamento .2 (%)
de Dejetos & 0
a 1°Coleta 2°Coleta 3° Coleta
1 78,9 70,7 95,3 81,6
5 2 476 74,8 62.4 61,6
é 3 88,1 92,2 86,8 89,0
'g 4 57,3 80,0 73,0 70,1
@ 5 828 68,7 60,2 70,6
6 92,2 87,2 93,6 91,0
7 56,8 35,0 53,1 48,3
o @ 8 704 74,5 76,9 73,9
=S 9 723 66,3 72.3 70,3
©5 10 484 554 550 532
- & 11 67,8 64,2 42,5 58,2
12 4272 49,6 60,1 506
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APENDICE E — PRODUCAO ESTIMADA DE BIOGAS

Producao estimada de biogas em m3 biogas dia*

[)
. ° m3 biogas dia*
Tipo de 3 )
Tratamentode 2 \jadiap/800 Média p/ 1.200 . _
Dejetos 2 suinpos suiFr)ms. Meédia Média Geral
a
_ 1 72,03 108,05 90,04
% 2 12,29 18,44 15,37
) 3 73,47 110,21 91,84
= 4 30,71 46,06 38,38 63,23
',% 5 23,29 34,94 29,11
6 91,72 137,59 114,66
o 7 17,41 26,12 21,77
g ’% 8 35,25 52,88 44,06
© N 9 29,38 44,08 36,73 26.44
%% 10 13,11 19,66 16,38 '
-1 5 11 20,15 30,22 25,18
L 12 11,62 17,43 14,52




APENDICE F — LAGOAS DE ESTABILIZACAO E BIODIGESTORES
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