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EPIGRAFE

“O que sabemos é uma gota, o que ignoramos & um oceano’.

Isaac Newton



RESUMO

A suinocultura é uma atividade de grande importancia na regiao oeste do Parana,
porém a concentragdo de suinos gera grandes volumes de dejetos que necessitam
de um tratamento. Este que pode ser realizado utilizando os biodigestores, gerando
ainda subprodutos de valor econdmico como o biogas e o biofertilizante. Este estudo
buscou caracterizar e avaliar parametros fisico-quimicos de importancia na operagéo
de biodigestores para melhor funcionamento e consequentemente melhor qualidade
nos subprodutos gerados. A area de estudo escolhida esta localizada no municipio
de Sao Miguel do Iguacu — PR, e possui um sistema de criagéo para suinos em
crescimento e terminacéo, utilizando dois biodigestores ligados em série para o
tratamento de dejetos dos suinos. Para amostragem foram escolhidos trés pontos,
na entrada do sistema, entre os biodigestores e na saida do segundo biodigestor. Os
parametros fisico-quimicos analisados foram pH, demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais (ST), solidos totais
volateis (STV), acidez volatil (AV) e alcalinidade total (AT), durante o periodo de
janeiro a junho de 2012. Os resultados indicam que o pH variou de 7,16 a 7, 59 no
efluente. Os valores de DQO no afluente tiveram meédia de 30.800 mg.L’'. A
remocdo de DBOs e DQO pelo sistema foi de 60 e 59% respectivamente. O votume
de solidos totais variou de 29.421 a 15.376 mg.L™". A remog&o de sélidos volateis foi
de 61%. A relagdo AV/AT mostrou um processo de biodigestao estavel e com
grande consumo de &cidos. De modo geral, o monitoramento de biodigestores
através destes pardmetros fisico-quimicos se mostrou suficiente na avaliagéo das
caracteristicas dos processos de biodigest&o.

PALAVRAS-CHAVE: suinocultura, tratamento anaerébio, biomassa, energia

renovavel



RESUMEN

La crianza de cerdos es una actividad de gran importancia en el oeste de Parana,
pero la concentracion de cerdos genera grandes volumenes de residuos que
requieren tratamiento que se pueden realizar utilizando los digestores, generando
incluso subproductos de valor econémico como el biogas y biofertilizante. Este
estudio tuvo como objetivo caracterizar y evaluar los parametros fisicos y quimicos
de importancia en la operacion de digestores para un mejor funcionamiento y la
mejor calidad en los productos generados. El area de estudio elegido se encuentra
en el municipio de Sao Miguel do Iguagu - PR y tiene un sistema de cultivo para
cerdos en crecimiento y finalizacién, mediante dos digestores conectados en serie
para el tratamiento de estiércol de cerdo. Para muestreo fueron elegidos tres puntos.
en la entrada del sistema, entre los digestores y en la salida de segundo digestor.
Los parametros fisicoquimicos analizados fueron pH, DBOs, DQO, ST, STV, acidez
volatil y la alcalinidad total durante el periodo de enero a junio de 2012. Los
resultados indican que el pH varié desde 7,16 hasta 7,59 en el efluente. Los valores
de DQO en el afluente tenian un promedio de 30.800 mg.L™". La eficiencia de
remocion del sistema de DQO y DBOs fue 60 y 59% respectivamente. El volumen de
solidos totales vari6 de 29.421 a 15.376 mg.L"'. La eliminacion de los sdlidos
volatiles fue del 61%. La relaciéon de AV/AT mostré un proceso de digestion estable y
con gran consumo de &cido. En general, la supervisién de digestores a traves de
estos parametros fisicoquimicos he demostrado ser suficiente en la evaluacion de
las caracteristicas de los procesos de digestion.

PALABRAS CLAVE: porcina, tratamiento anaerobio, biomasa, energia renovable



ABSTRACT

The pig farming is an activity of great importance in western Parana, but the
concentration of pigs generates large volumes of waste that requires adequate
treatment. This can be accomplished using the digesters, even generating
byproducts of economic value such as biogas and biofertilizer. This study aimed to
characterize and evaluate physical and chemical parameters of importance in the
operation of digesters for better functioning and consequently better quality in the
generated products. The chosen area is located in the city of Sao Miguel do Iguagu -
PR and has a grow-finishing breeding system, using two digesters connected in
series for the treatment of swine manure. Three were chosen for sampling points in
system input, between the two digesters and in the second digester's output. The
physico-chemical parameters analyzed were pH, BODs, COD, TS, TVS, volatile acids
and total alkalinity during the period of January to June 2012. Results indicate that
the pH ranged from 7.16 to 7.59 in the effluent. The values of COD in the influent had
an average of 30,800 mg.L™. The removal of COD and BODs in the system was 60
and 59% respectively. The volume of total solids ranged from 29,421 to 15,376
mg.L”". The removal of volatile solids was 61%. The ratio AV / AT showed a stable
digestion process with great acid consumption. In general, monitoring digesters
through these physicochemical parameters proved sufficient in the evaluation of the
characteristics of digestion processes.

KEYWORDS: swine, anaerobic treatment, biomass, renewable energy
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1 INTRODUGCAO

A suinocultura é uma atividade de grande importancia na agroindustria
brasileira. A cada ano, a producdo de suinos cresce no pais e tem como destaque a
regido sul, com maior representatividade neste setor.

Esta atividade traz consigo um grande passivo ambiental, pois através da
criagdo de animais em modo intensivo, ocorre a redugédo dos custos, porém acaba
concentrando grandes volumes de dejetos ou biomassa residual.

O impacto ambiental causado pela disposicdo ndo adequada desses dejetos
causa a poluigdo da agua, do ar e do solo. Uma das solugdes encontradas para os
criadores de suinos é o tratamento desta biomassa em biodigestores.

Os biodigestores possuem grande capacidade de tratamento de efluentes
com altas cargas organicas, e com a vantagem de ter como um dos subprodutos o
biofertilizante e o biogas, uma fonte de energia renovavel que pode ser utilizado
como renda extra para o produtor na produgao de energia elétrica ou térmica.

Porém, como todo tratamento de biomassa, o biodigestor € um sistema
complexo, e sua operacdao e manutengdo sao necessarias no dia a dia para ©
correto funcionamento e para maximizar a produgao de biogas e a qualidade do
biofertilizante.

Uma das maneiras para verificar as condicdes de operagéo da biodigestao &
através de alguns parametros fisico-quimicos. Estes parametros e sua relacao
podem representar o atual estado da biodigestao e prevenir eventuais problemas no
sistema de tratamento.

A correta operagdo e manutengdo destes biodigestores através do
monitoramento dos parametros fisico-quimicos pode aperfeicoar a producdo do
biogas e biofertilizante, mantendo a estabilidade e consequentemente a viabilidade

técnico-econdmica do tratamento.
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O objetivo deste estudo é realizar a caracterizagao dos dejetos suinos
gerados, juntamente com a utilizagdo dos parametros fisico-quimicos obtidos nas
diversas partes do tratamento para obtengéo de relagdes que podem ser de grande

importancia na operagéo de biodigestores rurais.
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2  REFERENCIAL TEORICO

2.1 Suinocultura no Brasil

A producdo de carne suina existe no Brasil desde os primoérdios da nossa
civilizagdo, com sua carne e banha sendo consumidas pela populagdo brasileira
desde ento. A imigragao europeia no final do século XIX e inicio do século XX, para
os estados do Sul, trouxeram para o Brasil habitos alimentares de produzir e
consumir suinos (DAMBROS JUNIOR, 2012).

O crescimento do consumo de carne suina cresce a cada ano no Brasil. Em
2011, foram abatidos 34,9 milhdes de suinos, um aumento de 7.2% em relagao ao
ano anterior (IBGE, 2012).

No mundo, também existe um crescimento constante na produgéo de suinos.
Em 2007, estimava-se uma produggo mundial de 99,9 milhdes de toneladas ao ano
(DAMBROS JUNIOR, 2012).

No Brasil, em 2011, a produgao foi cerca de 3,4 milhdes de toneladas de
carmne suina, contando com aproximadamente 40 mil suinocultores, colocando
também o Brasil como quarto maior exportador e produtor do mundo (ABIPECS,
2011).

A regido sul tem destaque especial no pais, sendo a principal regiao
abatedora de suinos em 2011, respondendo por 65,9% do abate nacional. Santa
Catarina liderou com 26,4% do abate nacional de suinos, seguida do Rio Grande do
Sul (18,0%) e Parana (16,6%) (IBGE, 2012).

2.1.1 Suinocultura no Parana

O Parana merece um lugar de destaque no setor agricola nacional,
recebendo ja o nome de “celeiro do Brasil” devido & lideranga na producao de
diversas culturas (GONCALVES, 2011).
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Além da producdo agricola, o estado tambem tem destaque na pecuaria com
26,3% do abate nacional na avicultura, e 4,1% e 18% no abate de bovinos e suinos,
respectivamente. Na suinocultura, o estado se destacou pelo maior crescimento
entre as Unidades da Federagdo frente a 2010, tendo abatido 1,2 milhdes de
cabecas a mais, um crescimento de 22,2% (IBGE, 2012).

Segundo Willers et al. (2012), o estado é o sétimo mais representativo no
setor da criacdo e o segundo no setor de abates de suinos. Dentro do estado, sua
pesquisa indicou que a regido oeste do Parana destacou-se com 0O melhor
desempenho, tanto no setor de criagdo quanto no setor de abate de suinos.

A regido oeste do Parana teve um grande desempenho econémico, devido
principalmente ao aumento da produgdo pecuaria de pequenos animais,
diversificando e integralizando o setor agropecuario (ALVES, LIMA & PIFFER,
2009).

2.2 Caracteristicas da Suinocultura

2.2.1 Sistemas de criagao

Pode-se dividir o sistema de criagdo de suinos em trés tipos: criagéo
extensiva, sistema de confinamento e criagdo ao ar livre (CARNE SUINA
BRASILEIRA, 2012):

a) Criagdo Extensiva: realizada sem utilizagdo de qualquer instalacao. E
identificada pela permanente manutengao dos animais no campo, durante
todo o processo produtivo.

b) Sistema de criagdo em confinamento: criagdo realizada em instalagoes,
em todas as fases produtivas, sem acesso as pastagens. E utilizado pelas
empresas que realizam a comercializagdo da carne suina no mercado
atual.

c) Criagdo ao ar livre: os animais sdo mantidos em piquetes nas fases de
reprodugdo, maternidade e creche, cercados com fios e/ou telas de arame
eletrificado. As fases de crescimento e terminagdo ocorrem em

confinamento.
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2.2.2 Fases de desenvolvimento do suino

Embora ainda existam sistemas de criagdo ao ar livre, na suinocultura
moderna, a maioria das criagoes é realizada no sistema confinado, e basicamente
essa criacao ¢ dividida em quatro fases: gestagdo, maternidade, creche, e
terminacdo (TRICHES, 2003):

a) Gestagdo: a gestagdo média de suinos € de 114 dias. Na criacao
tecnificada abriga matrizes que retornaram do cio, que sao porcas
desmamadas e aguardam cobertura para nova gestacao;

b) Maternidade: fase onde as matrizes ficam uma semana antes do parto até
o desmame dos leitdes, que ocorre entre 21 e 28 dias de idade.

c) Creche: fase que vai do desmame dos leitdes até atingirem 25-30 kg (60-
70 dias de idade);

d) Terminacgéo: compreende a fase que vai da creche (25-30 kg) até o abate
(100-110 kg com idade em torno de 150-160 dias).

A partir do sistema de criagdo, dividem-se em trés sistemas diferentes de

produc&o utilizados pelos suinocultores (FAEP, 2010):

a) Ciclo Completo (CC): os suinocultores criam desde a cobertura até o abate
dos animais:

b) Unidade Produtora de leitdes (UPL): criacdo de animais até
aproximadamente 23 kg;

¢) Unidade Produtora de Terminagéo (UPT): recebem os leitdes das UPL e

conduzem até a idade de abate.
2.2.3 Manejo de suinos
e Criacdo de suinos em lamina d’agua

A lamina d’agua é utilizada para proporcionar maior conforto térmico aos
animais (PAIANO et al., 2007).

Trata-se de uma “piscina” construida ao longo do piso das instalagbes de
terminacdo, no lado mais baixo da inclinagdo, e tem como objetivo melhorar a
higiene das instalagbes devido & agua estimular a defecagdo dos animais,
facilitando, consequentemente o manejo, além de ocorrer menor desperdicio de
racdo, devido & ragdo que cai na agua ser aproveitada (ALBUQUERQUE et al,
1998).
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e Criagio de suinos em cama sobreposta

A criacdo de suinos em cama sobreposta (Deep litter) trata-se de uma
alternativa ao manejo tradicional dos dejetos suinos na forma liquida. Nesse sistema
os suinos podem permanecer todas as fases do sistema criatério sobre uma cama

que pode ser de maravalha, casca de arroz, palha de cereais ou serragem

(GIACOMINI & AITA, 2008).

2.2.4 Volume de dejetos gerados
O manejo, o tipo de bebedouro e o sistema de higienizacéo utilizado

influenciam no volume de dejetos gerados, juntamente com a categoria e o nimero
de animais (PERDOMO, LIMA & NONES, 2001).

A Tabela 1 mostra uma produgdo média de dejetos liquidos segundo as

diferentes categorias de criagdo de suinos.

Tabela 1. Produgdo média de dejetos por suino conforme diferentes categorias

Categoria de Esterco Esterco + urina  Dejetos Liquidos
Suinos (kg.dia™) (kg.dia™) (litros.dia™)
25-100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestacao 3,60 11,00 16,00
Porcas em lactacdo 6,40 18,00 27,00
Machos 3,00 6,00 9,00
Leitdo Desmamado 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: Oliveira (1993)

Aos dejetos de origem animal, como no caso da suinocultura, geraimente, é
adicionada &gua a mistura a fim de torna-a liquida e de melhor manipulagéo
(CORTEZ et al., 2008).

No Brasil, as atividades de bovinocultura e suinocultura sao vastas,
abrangendo os principais rebanhos criados. No caso dos suinos, aléem do
aproveitamento energético, os dejetos também sao utilizados como fertilizantes,
diminuindo o impacto ambiental, e melhorando as caracteristicas do solo (CORTEZ,
LORA & AYARZA, 2008).
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2.2.5 Caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes

Os dejetos suinos sao constituidos por fezes, urina, 4gua (desperdicada pelos
bebedouros e de higienizagao), residuos de ragdo, pélos, poeira e outras matérias
provenientes do processo de criagdo (BORDIN et al., 2005).

Dal Mago (2009) realizou uma pesquisa com diversos autores reunindo

parametros fisico-quimicos de dejetos de suinos e estd apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos de dejetos de suinos

Autores
Parametros Silva Gosmann Medri Cazarre Henn Monteiro Alves Gusmao
(1 S:I!!IB}1 (1 997)2 (1997)" (2000)" (2005)" (2005)* (2007)" (2008)*
pH = . 6.9 7,06 6,6 6,75 7.35 7.44
DQOtatal 25.543 44,000 21.647 20.005 43.368 85.000 12,578 41.800
DBOs - - 11.979 - 21.300 23.000 9.110 -
NTK 2.374 3.150 2.205 2.487 1.990 1.600 1.621 -
Ptotal 578 970 633 541 712 750 286 =

Sélidos Totais 22.399 33.000 17.240 14.322 36.110 73.000 8.514 35.100
Solidos Volateis 16.389 26.000 10.226 9.304 25.230 53.000 5.288 24.500

" mg.L"; *mg.kg; *Valores médios, dos biodigestores avaliados, obtidos no periodo do verdo. Sendo pH o
potencial hidrogenidnico, DQOww — Demanda Quimica de Oxigénio, DBOs — Demanda Bioguimica de Oxigénio,
NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl, Proa — Fosforo Total

Fonte: Dal Mago (2009)

Os dejetos sofrem variagdo em seus componentes, dependendo do sistema
de manejo adotado, e principalmente da quantidade de agua e nutrientes em sua
composicdo, como observado na Tabela 3 (DIESEL, MIRANDA & PERDOMO,
2002).

Tabela 3. Composicdo quimica média de dejetos suinos - Embrapa - SC

Parametro Minimo (mg.L™) Maximo (mg.L") Média (mg.L™)
DQO 11.530,2 38.448,0 255420
Salidos Totais 12.697,0 49.432,0 22.399,0
Sdlidos volateis 8.429,0 39.024,0 16.388,8
Solidos Fixos 4.268,0 10.408,0 6.010,2
Sélidos Sedimentaveis 220,0 850,0 428 9
Nitrogénio total 1.666,0 3.710,0 2.374,3
Fésfaro total 320,0 1.180,0 577.8
Potassio total 260,0 1.140,0 535,17

Fonte: Diesel et al. (2002)
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2.3 Impactos Ambientais da Suinocultura

Na atividade rural, os residuos sdo provenientes, na maioria, de atividades
intensivas de producdo animal, com finalidade de obter carne, leite, ovos e de
atividades agricolas (CORTEZ et al., 2008).

A suinocultura é uma atividade de grande potencial poluidor por gerar um
grande volume de dejetos, e pelo fato do sistema de criacdo por confinamento trazer
um aumento de volume e concentragdo de dejetos poluentes em pequenas areas
(ROESLER & CESCONETO, 2003).

Os impactos ambientais, pelo ndo tratamento da biomassa residual podem
ser observados em escalas preocupantes pelos efeitos cumulativos das
concentragdes de nutrientes organicos, que reduzem a qualidade das aguas,
levando & eutrofizacdo desses corpos de agua superficiais e subsuperficiais (BLEY
JR. et al., 2009).

Esteves (1998) considerou a eutrofizagdo artificial, como uma forma de
poluicdo, ja que ela provoca profundas modificacdes qualitativas e quantitativas nas
comunidades aquaticas, nas condigdes fisicas e quimicas do meio e no nivel de
producdo do sistema. Esse mesmo autor identifica as principais fontes de
eutrofizacdo como sendo oriundas de efluentes domeésticos, industriais, agropastoris
e das chuvas.

A Figura 1 mostra um estagio de eutrofizagdo do lago de Itaipu.

Figura 1. Eutrofizaggo artificial do lago de Itaipu (BLEY JR. et al., 2009)
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A evolugdo da eutrofizagdo em um corpo d'agua, como um lago ou uma
represa, esta geralmente associada ao uso € ocupagao predominante do solo em
uma bacia hidrografica. Von Sperling (2005) apontou como principais efeitos
indesejados da eutrofizagdo, sendo resumidamente:

a) Problemas estéticos e recreacionais;

b) Condicdes anaerobias de fundo de corpo;

c¢) Eventuais condi¢des anaerébias no corpo de agua como um todo;

d) Eventuais mortandades de peixes;

e) Maior dificuldade e elevagao nos custos de tratamento de agua;

f) Problemas com abastecimento de dgua industrial

g) Toxicidade das algas;

h) Modificagdes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial;
) Reducdo na navegagao e capacidade de transporte

i) Desaparecimento gradual do lago como um todo;

Além das consequéncias & comunidade aguatica, a disposicdo da biomassa
em biodigestores, ou locais onde h& a produgao de metano, contribuem para o efeito
estufa. No contexto global, os dejetos suinos podem representar até 50% das
emissoes de metano (BLEY JR. et al., 2009).

Outro agravante pela destinacdo inadequada dos dejetos de animais é a
proliferagdo de insetos e roedores, que acabam trazendo doencas para 0s Seres
humanos (BARBOSA & LANGER, 2011).

Para o tratamento desta biomassa s3o utilizados processos fisicos & quimicos
ou processos de conversdo bioquimica atraves de microrganismos. Entre os
processos microbiolégicos conhecidos, destaca-se a biodigestdo anaerdbia, a gqual
ultimamente sofre um intenso desenvolvimento tecnologico devido a problematica do

tratamento de residuos industriais, urbanos e da agroeconomia (CORTEZ et al.,
2008).

2.4 Biodigestio Anaerébia das Aguas Residuarias da
Suinocultura
O tratamento biolégico das aguas residuérias reproduzem de certa maneira,

0s processos naturais que ocorrem apds langamento de despejos em corpos d’'agua,

caracterizados como processos autodepurativos. Em estagdes de tratamento, com a
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utilizacdo de tecnologia, objetiva-se fazer com que o tratamento se desenvolva em
condigdes controladas e em taxas mais elevadas (VON SPERLING, 1996).

O processo da digestdo anaerdbia consiste na transformacgéo de compostos
orgénicos complexos em substancias mais simples, como metano e dioxido de
carbono, através da agao combinada de diferentes microrganismos que atuam na
auséncia de oxigénio (DIESEL, MIRANDA & PERDOMO, 2002)

Quando os dejetos séo facilmente biodegradaveis, o processo de biodigestao
anaerébia se mostra mais eficiente e mais econémico (CHERNICHARO, 2007).
Segundo Cortez et al. (2008), o tratamento anaerdbio ¢ um grande produtor de
energia, produzindo baixa biomassa celular e necessitando somente 10% dos
nutrientes necessarios para um processo aerobio.

As principais reagbes para geragao de energia que ocorrem em condigdes
anaerobias estéo relacionadas a seguir (VON SPERLING, 1996):

a) reducdo de sulfatos (dessulfatagao);

CH;COOH + S0;2+2H* = H,S + 2 H,0 +2CO;,

b) reducédo de CO, (metanogénese hidrogenotrofica);

4H,+ CO, > CH, +2H,0

c) metanogénese acetotrofica;

CH,COOH - CH, + CO,

A Figura 2 mostra um fluxograma das diferentes etapas e produtos do
processo de biodigestdo anaerdbia.

Os processos anaerébios podem ser divididos em quatro fases principais,
como resumidamente dispostos a seguir (CHERNICHARO, 2007; OLIVEIRA &
HIRAGASHI, 2006):

a) Hidrolise: através das enzimas, as bactérias fermentativas hidroliticas,
os materiais particulados complexos (polimeros) s&o assimilados e ocorre a hidrolise
dos materiais dissolvidos em substancias mais simples (moléculas menores);

b) Acidogénese: os produtos sollveis oriundos da primeira fase da
hidrélise s3o metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas, que
convertem os compostos entre outros em acidos graxos, volateis, alcoois, acido

latico, gas carbénico, hidrogénio, amoénia e sulfeto de hidrogénio.
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Hidrdlise,

fermentagéao,
acidogénese

Estagio 1

acido acetico SEAN0 1

Massa
Bacteriana
Acetogénese Estagio 2
H.0, CO,
Estagio 3

Metanogénese

Figura 2. Esquema das etapas de produgao de biogas (BLEY JR. et al., 2009)

¢) Acetogénese: os principais produtos da fase acidogénica sao oxidados
pelas bactérias acetogénicas, gerando compostos assimilaveis pelas bactérias
acetogénicas, entre eles o hidrogénio, o didxido de carbono e o acetato.

d) Metanogénese: a etapa final transforma os compostos em metano e
diéxido de carbono. Os compostos organicos como acido acético, hidrogénio/dioxido
de carbono, éacido formico, metano, metilamida e monéxido de carbono sao
convertidos pelas bactérias metanogénicas, que podem ser acetoclasticas ou
hidrogénionicas, conforme sua afinidade de assimilag&o.

Assim como outros processos de tratamento, os processos anaerébios

possuem algumas vantagens e desvantagens, explicadas na Tabela 4:
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Tabela 4. Vantagens e desvantagens do processo anaerobio

Vantagens Desvantagens

e Maior tempo de retengdo em
relagdo aos processos aerobios;

o Baixa produgao de sdlidos; ¢ Producio de gases como o0 H,S,

e Baixa demanda de area; que causam odores e corrosao;

e Aplicabilidade em pequena e e Temperatura adequada por volta
grande escala; de 35°C, para O processo

e Menor consumo de energia em apresentar taxas adequadas de
relag@o aos processos aerobios conversao;

e Menor produgdo de lodo em e Operagdo mais sensivel a
relacdo aos processos aerobios, diferencas de cargas, devido as
gerando custos menores para diferentes fases bioquimicas;
disposicao; e S3o necessarias formas de pos-

e Aceita maiores taxas de matéria tratamento
organica; e Possibilidade de geracdo de

e Metano pode ser utilizado como efluente com aspecto
combustivel; desagradavel;

Fonte: Adaptado de CORTEZ et al. (2008) e CHERNICHARO (2007)

2.41 Produtos da biodigestdao anaerdbia

Nos processos de biodigestdo anaerébia da biomassa residual podem-se
gerar dois produtos e um “servigo™: o biogas, o biofertilizante e a venda dos servigos
de sequestro de carbono, também conhecido como créditos de carbono (BLEY JR.
et al., 2009).

O biogas é um gas composto por diversos outros gases, entre eles estao o
metano (CHs), o gas sulfidrico (H,S), hidrogénio (H;), vapor d'agua, entre outros
gases em menor quantidade (OLIVEIRA & HIRAGASHI, 2006).

O outro produto do processo anaerébio é o biofertilizante, que se trata dos
efluentes dos biodigestores que ap6s passarem em lagoas de decantagéo, pode ser
entdo utilizando como fertilizante, sendo rico em carbono, nitrogénio, fésforo,
potassio, entre outros (BLEY JR. et al., 2009).

A importancia do biofertilizante tem sido cada vez mais valorizada para os
solos agricolas, segundo Jewell (1977) apud Cortez et al.(2008) comparando-se o
valor econdmico do metano (no biogas) com o do nitrogénio (do efluente), pode-se
verificar a importancia dos residuos como fertilizantes, sendo inclusive superior ao

valor econédmico da energia contida no metano.
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Segundo Miranda et al. (2009), além do atendimento da demanda energética
pela utilizagdo do biogas e a disposigao do biofertilizante no solo, a utilizagao de
biodigestores trazem também como produto, o saneamento no meio rural.

A construcdo de estacdes de tratamento de dejetos é obrigatoria, entretanto
somente uma pequena parte dos criadores utilizam biodigestores, devido ao elevado
custo, ficando restrito as propriedades com grande nimero de suinos (LEMOS et al.,
2008).

2.5 Modelos de Biodigestores

O setor produtivo rural, em especial a suinocultura, vem buscando reduzir o
prejuizo ao meio ambiente com utilizagdo de biodigestores nas propriedades de
forma a tratar os residuos gerados adequando as necessidades da legislagéo e
saneando o meio ambiente (FERNANDES ef al., 2010).

No mundo, em paises ricos e pobres dos quatro continentes, os biodigestores
vém sendo utilizados como fonte de energia e biofertilizante (BARREIRA, 2011).

Segundo Cortez et al. (2008) os biodigestores podem ser classificados de
acordo com o tipo de reagao e com as caracteristicas hidraulicas.

Existem diversos tipos de reatores anaerébios ou biodigestores, sendo os
mais utilizados os seguintes modelos:

a) Modelo indiano: esse modelo € caracterizado por possuir uma
campéanula como gasdmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em
fermentagdo, e possui uma parede central que divide o tanque permitindo que o
material circule por toda a cadmara de fermentacdo sendo o gas produzido em
pressdo constante (DEGANUTTI et al., 2002). Este modelo é apresentado na Figura

3.
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Figura 3. Biodigestor modelo indiano (DEGANUTTI et al., 2002)

b) Modelo chinés: é formado por uma camara cilindrica em alvenaria para
a fermentacdo, com teto abobado, impermeavel, destinado a armazenar o biogas
(DEGANUTTI et al., 2002). O modelo chinés é apresentado na Figura 4.

Figura 4. Biodigestor modelo chinés (DEGANUTTI et al., 2002)

c) Reatores Holandeses tipo UASB: os reatores Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo), € uma

tecnologia mais eficiente para efluentes com teor de sdlidos abaixo de 2%, que
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apresenta também um baixo tempo de residéncia. Os reatores anaerobios de manta
de lodo e fluxo ascendente se baseiam no principio da passagem do efluente por um
leite de lodo (bactérias) no sentido ascendente - como apresentado na Figura 5

(CORTEZ et al., 2008).

S~ - BIOGAS
EFLUENTE — — —
' \ = COLETORDE GAS
LEITO OE
LODD
1 ATIVADO
I T T S B
4 - - - (-
SAIDA
o — DE
SOMEA LODO

Figura 5. Biodigestor UASB ou holandés (CORTEZ et al., 2008)

d) Modelo fluxo tubular: também chamado de fluxo pistédo (plug-flow), €
um reator de alimentagdo caracterizado como uma lagoa coberta (relacao
comprimento/largura de 3:1) (LIMA, 2011). Este modelo é o mais difundido no Brasil,
oferece menor custo e sua instalacdo € bem mais facil em relagdo aos modelos
antigos, podendo ser usado tanto em pequenas como em grandes propriedades
(NEVES, 2010). Este modelo pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Biodigestor modelo fluxo tubular (CORTEZ et al., 2008)
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2.5.1 Alimentacao de Biodigestores

Os biodigestores podem ser alimentados e operados de maneira continua,
semi-continua ou batelada (batch), sendo mais comum o sistema semi-continuo em
granjas suinicolas (ANDRADE et al., 2002; KUNZ & PALHARES, 2004).

Nos biodigestores do modelo batelada é inserida uma Unica carga de todos os
dejetos a serem tratados. Essa biomassa permanece no reservatorio destinado ao
tratamento até que todo o ciclo de biodigestdo esteja completo, quando
normalmente cessa a producéo de biogas (LIMA, 2011).

Quando operados no modo continuo, ocorre continuamente a alimentagao do
biodigestor desde que haja matéria-prima disponivel. Neste tipo de biodigestor a
biomassa ¢ liquida ou semi-liquida (COMASTRI FILHO, 1981).

Em regime semi-continuo, ocorre o descarregamento dos dejetos para o
biodigestor diariamente de uma s6 vez (KUNZ & PALHARES, 2004).

2.6 Parametros Fisico-quimicos na Operacao de Biodigestores

Geralmente, o controle de processos de digestores anaerébios € dificil, pois
inimeras condicbes operacionais estdo interligadas e mudangas em um dos
parametros podem afetar indiretamente outros (GERARDI, 2003).

Para um funcionamento adequado do sistema nao & somente necessario
garantir a eficiéncia na remog&o da carga organica e produgao constante de biogas,
mas também prevenir perturbagdes e potenciais falhas no sistema de biodigestao
(LABATUT & GOOCH, 2012).

Tradicionalmente os parametros utilizados no monitoramento do tratamento
biolégico sdo pH, alcalinidade, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e vazdo de biogas. Porém, esses parametros
nao antecipam desordens no funcionamento microbiolégico do reator. Deste modo
faz-se necessario o monitoramento de biossolidos no reator, com as analises de
solidos volateis (SILVEIRA et al., 2000).

Labatut e Gooch (2012) também consideraram outros parametros importantes
no monitoramento, como o nitrogénio-amoniacal e as concentragbes de metano e

hidrogénio no biogas.
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2.6.1 Temperatura

A temperatura possui correlagdo com a cinética da velocidade e com a
atividade microbiana do sistema de tratamento bioloégico (CHERNICHARO, 2007).

Jordao e Pessda (2009) consideraram a influéncia da temperatura nos
processos de tratamento principaimente nas operagGes de natureza biolégica, onde
a velocidade do tratamento de esgoto aumenta com a temperatura.

Na digestdo anaerobia essa influéncia merece atengao especial, pois as
bactérias anaerébias sdo muito sensiveis as variagdes de temperatura, e as vezes,
uma pequena variagao pode interromper a produgao de metano com o consequente
actumulo de &cidos volateis (OLIVEIRA, 1993).

Nos processos anaerbébicos os melhores desempenhos para operagéo s&o
obtidos em duas faixas mais altas de temperatura, de 30 a 40°C para as mesofilicas
ou 50 a 60°C para as termofilicas (GRADY, DAIGGER & LIM, 1999).

Kunz et al. (2005) avaliou um biodigestor classificado como pequeno porte
(150 m?), onde o sistema apresentou baixa perda de calor para o meio, e acredita
que o efeito da temperatura para grandes biodigestores seja ainda menor devido ao
aumento no volume desses biodigestores.

A temperatura influenciou nos valores de sélidos encontrados por Dal Mago
(2009). Nos meses de inverno houve um aumento do volume de solidos no efluente
devido principalmente ao menor desperdicio de &gua, tanto pelos bebedouros,

quanto pela higienizag&o.

2.6.2 Potencial hidrogenibnico (pH)

E definido como logaritmo negativo da concentragcdo de ions hidrogénio,
tipicamente estando entre 6,5 e 7,5 nos esgotos novos, porem 0s esgotos velhos ou
sépticos possuem pH inferior a 6,0 (JORDAO & PESSOA, 2009)

De maneira geral, o crescimento bacteriano ocorre dentro de faixas de pH
limitadas, embora a sobrevivéncia ocorra dentro de faixas bem mais amplas, sendo
que a maior parte das bactérias no suporta valores de pH acima de 9,5 e abaixo de
4,0 (VON SPERLING, 1996).

O pH afeta todo o sistema ambiental do reator anaerobio, bem como a
produgdo de enzimas ¢ a toxicidade de compostos quimicos para os microrganismos
(CHERNICHARO, 2007).
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No inicio do processo (fase &cida) o pH diminui, devido a formagéo de acidos
organicos, e na fase metanogénica, esses acidos sao convertidos e o pH torna a
aumentar (CORTEZ et al., 2008).

No controle operacional das estagdes de tratamento, o pH € um parametro
muito importante, principalmente na digestdo anaerdbia (JORDAO & PESSOA,
2009).

A faixa 6tima de desempenho de um reator anaerébio fica entre 6,8 e 7,4. O
pH baixo inibe as bactérias metanogénicas, enquanto o pH elevado causa
intoxicagao por concentragdes de amoénia livre (GRADY, DAIGGER & LIM, 1999).
Porém segundo Chernicharo (2007), pode-se conseguir uma estabilidade na

formagao de metano numa faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0.

2.6.3 Acidez volatil, alcalinidade total e relagao AV/AT

Como indicador de processo, a concentragédo de acidos volateis (AV) € um
dos parametros mais sensiveis no monitoramento. Ele pode ser inibidor do processo
de biodigestdo, que pode levar a uma falha no sistema. (LABATUT & GOOCH,
2012).

Na cadeia de formacgdo de metano, as bactérias acidogénicas tém
crescimento 6timo na faixa de pH entre 5 e 6, faixa na qual as bactérias
metanogénicas estdo com seu metabolismo inibido. Este fato pode acarretar em
acumulo de acidos volateis no sistema e interrup¢do da produgdo de metano
(CHERNICHARO, 2007).

A capacidade tampao de um biodigestor anaerébico é dada pela quantidade
de alcalinidade presente no sistema. A alcalinidade no sistema deve ter capacidade
de amortecer cargas moderadas de acidos volateis, impedindo mudancas bruscas
de pH (LABATUT & GOOCH, 2012).

De acordo com Souza (1984), um valor de alcalinidade de 2.500 a 5.000
mgCaCOs.L" ja confere um poder de tamponamento ao meio em digestao. Com
relagdo & acidez voldtil, concentraces de até 6 a 8 mil mg.L™ n&o s&o toxicas a
digestao anaerobia, desde que o pH seja mantido proximo da neutralidade.

A acidez e alcalinidade se relacionam diretamente com o pH, sendo de
particular importancia no tratamento anaerébio. A acidez se relaciona a presenca de
gas carbonico livre e a alcalinidade & presenca de bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos (JORDAO & PESSOA, 2009).
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Segundo Silva (1977) apud Feiden (2001), a relag@o Acidez
Volatil/Alcalinidade Total (AV/AT) é a chave para o sucesso de uma boa digestao
anaerébia. As concentracdes dos &cidos volateis e a alcalinidade total do material
em digestdo sdo os principais valores mensuraveis do estado do processo de
digestdo. Enquanto essa relagao variar entre 0,1 e 0,5, a digestdo esta ocorrendo
sem problemas, mas, quando ultrapassar 0,5 mostra algum disturbio ou sobrecarga
do processo.

No entanto, segundo Ripley et al. (1986), os biodigestores com a relagéo
AV/AT no periodo entre 0,1 e 0,35 s&o considerados bem operados, € a acima disto
podem apresentar problemas na digestao anaerobia.

Quando ocorrer algum disturbio no sistema devido ao excesso na producao
de acidos volateis (pH < 6,5), deve-se efetuar a corregao com soda caustica, cal ou
bicarbonato de sodio ou amdnio. Porém, como solugéo mais simples, recomenda-se
interromper a alimentagdo até o reator voltar as condigbes normais (OLIVEIRA,
1993).

2.6.4 Solidos totais e sélidos totais volateis

O contetdo de sélidos é importante, pois determina a necessidade ou ndo de
diluigdo do residuo rural, e a presenga maior ou menor de compostos de origem
organica (solidos volateis) (CORTEZ et al., 2008).

A Figura 7 mostra uma matriz que define o contetido de sélidos:

TTS - TSV + TSF
| || [
T35 - ISV o SSF
- % 4
5D shy SDF

Figura 7. Matriz do contetido de sélidos (CORTEZ et al., 2008)
onde:

TTS= total de solidos;
TSV = total de sdlidos volateis;
TSF = total de sdlidos fixos;
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TSS = total de solidos suspensos;
SSV = sélidos suspensos volateis;
SSF = solidos suspensos fixos;

TSD = total de sélidos sedimentaveis;
SDV = sdlidos dissolvidos volateis;

SDF = sdlidos dissolvidos fixo.

Com excecdo dos gases dissolvidos, todos os contaminantes presentes nas
aguas residudrias contribuem para a carga de sdlidos. Os soélidos podem ser
classificados de acordo com sua decantabilidade, seu tamanho e estado, além de
suas caracteristicas quimicas (VON SPERLING, 2005).

Os solidos totais consistem no conteido de matéria que permanece como
residuo apds evaporacdo a temperatura de 103 a 105°C. Dessa forma, a fragao
organica se oxidara a esta temperatura (sélidos volateis) e a fragao inorganica
permanecera como cinza (solidos fixos) (JORDAO & PESSOA, 2009).

Assim, os solidos totais volateis caracterizam somente a fragdo de material
organico presente no efluente (DIESEL, MIRANDA & PERDOMO, 2002).

Segundo Leite & Polvinelli (1999), a bioconverséo so ira acontecer na fragao
teoricamente organica do substrato, portanto quanto maior a concentracao de
sélidos totais volateis, maior também deveréa ser a taxa de bioconversédo do residuo,
ou seja, a potencial producéo de biogas.

A diferenca entre a concentracio de sélidos volateis no afluente e efluente
indica a porcentagem de dejetos que foram estabilizados através do processo de
biodigest&do (LABATUT & GOOCH, 2012).

De acordo com Oliveira & Hiragashi (2006), os s6lidos volateis correspondem
de 70 a 75% dos solidos totais nos dejetos suinos, e quanto maior essa
porcentagem maior a convers3o de matéria organica e produgéo de biogas.

Estudando o efeito do manejo de lamina d’agua nas caracteristicas dos
dejetos de suinos em terminagdo, Gomes et al. (2009) encontraram valores para ST
e STV para dois tipos de manejo. Os sélidos totais foram de 32,99 e 35,12 g.L‘1 e
para os solidos volateis os resultados médios encontrados foram de 26,39 e 28,34
g.L?



31

2.6.5 DBO, DQO e relagcao DBO/DQO

Para caracterizagdo da matéria organica nos efluentes pode se utilizar duas
metodologias, a) medigdo do consumo de oxigénio (DBO e DQO) ou medicao do
carbono organico (COT). Tradicionalmente a DBO e DQO s&o as mais utilizadas

(VON SPERLING, 2007).

2.6.5.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio ou DBO ¢é entendida como sendo a
quantidade de oxigénio necessaria para a estabilizagdo da matéria organica
decomposta aerobiamente por via biolégica (MACEDO, 2005).

Portanto, quanto maior a DBO maior é a poluigdo causada, deste modo os
microrganismos para digerirem necessitam de certa quantidade adicional de
oxigénio, também chamada de DBO (DIESEL, MIRANDA & PERDOMO, 2002).

Para determinacdo da DBO realiza-se a diferenga de oxigénio na amostra
incubada durante cinco dias a 20°C, por isso chamada também de DBOs 2o
(LIBANIO, 2008).

Segundo Von Sperling (2005), as principais vantagens da DBO seriam:

a) indicacao aproximada da fragdo biodegradavel no esgoto;

b) indicagéo da taxa de degradagao do despejo;

c) indicacéo da taxa de consumo de oxigénio em fungéo do tempo;

d) determinagdo aproximada da quantidade oxigénio necessaria para

estabilizacdo da matéria orgéanica.

Ainda segundo Von Sperling (2005), a DBO ainda teria algumas limitagdes no
controle das caracteristicas das aguas residuarias:

a) pode-se encontrar baixos valores de DBOs casos 0s microrganismos

responsaveis pela decomposicdo ndo estejam adaptados ao despejo;

b) metais e outras substancias téxicas podem inibir os microrganismos;

c) o teste demora 5 dias, ndo sendo Uutil para efeito de controle operacional

de uma estacéo de tratamento de esgotos.

No tratamento de dejetos suinos em S&o Gabriel do Sul - MS, Soares et al.
(2010), obteve valores médios para a DBOs de 11.439 mgog.L'1 na entrada dos

biodigestores.
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2.6.5.2 Demanda Quimica de Oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) ndo é considerada um parametro de
processos de tratamento biolégico. Mas € utilizada frequentemente como parametro
de monitoramento dos processos, pois necessita de pouco tempo para realizagdo do
teste (CORTEZ et al., 2008)

O teste da DQO visa medir o consumo de oxigénio que ocorre durante a
oxidagdo quimica presente numa agua. E uma medida indireta do teor de matéria
organica (NUVOLARI, 2003).

Uma das vantagens da DQO é que permite respostas em tempo muito menor:
2 horas com a utilizagdo do método do dicromato (JORDAO & PESSOA, 2009).

Outra vantagem seria a indicagdo de quantidade oxigénio requerida para
estabilizagdo da matéria organica, porém o teste pode superestimar a quantidade
oxigénio requerido por oxidar tanto a fragdo biodegradavel como fragéo inerte da
matéria organica do despejo, além de poder oxidar ainda certos constituintes
inorganicos (VON SPERLING, 2005)

Campos et al. (2004) obteve valores de 25.650 mg.L”" de DQO para uma
granja com matrizes operando em regime UPL.

Em um sistema de criacéo de suinos e terminagéo, Henn (2005) obteve uma
concentracdo média de DQO de 43.368 mg.L”" avaliando o dejeto bruto, antes de
entrar no sistema de tratamento. Neste estudo, a menor diluicdo dos dejetos devido
a implantacé@o de bebedouros ecolégicos, influenciou no aumento das concentragoes

dos parametros fisico-quimicos analisados.

2.6.5.3 Relagdo DBO/DQO

Segundo Meneses (2006), a relagdo DBO/DQO indica a fracdo biodegradavel
dos compostos organicos pelo dicromato. Esta relagao costuma variar @ medida que
o esgoto passa pelas diversas unidades de sistema do tratamento.

Sridhar et al. (2002) relataram que os valores da relagdo da DQO e DBO deve
ser maior que 0,6 (DBO/DQO > 0,6), tanto para tratamentos aerdbios ou anaerobios.
Estes autores citaram como exemplo o efluente de uma industria de 6leo vegetal
com uma relagdo DBO/DQO de 0,2, que pode causar a morte dos microrganismos
uteis para a biodegradacao.

Cortez et al. (2008) considera que quanto maior a relagdo DBO/DQO, maior

serad a possibilidade de tratamento bioldgico do residuo. Estes autores citam o
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trabalho de Silva (1973) que encontrou uma relagdo de DBO/DQO de 0,43 para
suinos em confinamento.

Outros autores consideram a relagdo como sendo DQO/DBO, portanto 0s
resultados serdo valores diferentes da relagdo DBO/DQO. Para estes autores os
valores elevados da relagdo DQO/DBO sdo indicativos de despejos menos
facilmente biodegradéaveis, e o inverso indica maior facilidade no tratamento
biologico (JORDAO & PESSOA, 2009; VON SPERLING, 2005).

Von Sperling (2005) apresenta algumas relagdes de onde pode tirar
conclusdes sobre a biodegrabilidade dos despejos:

e relagdo DQO/DBOs baixa (< cerca de 2,5):
- fracdo biodegradavel é elevada — tratamento biolégico indicado.
» relacdo DQO/DBOs intermediaria (entre cerca de 2,5 e 3,5):
- fragdo biodegradavel nao é elevada — verificar viabilidade para
tratamento biolégico.
« relacdo DQO/DBOs elevada (> cerca de 3,5 ou 4,0):

- fragdo inerte é elevada — indicag&o para tratamento fisico-quimico.

Através de analises estatisticas de resultados da relagdo DBO/DQO, Silva et
al. (1997) concluiu que pode se substituir as anélises de DBOs por analises de DQO,
a um nivel de confiangca de 95%.

Souza et al. (2009) apresentou diversos valores para relagdo DQO/DBO em
granjas de suinos em terminagéo, que variaram de 1,30 a 3,02 em 12 propriedades.
Ainda segundo os autores, ressalta-se que a propriedade que obteve a relagéo
DQO/DBO de 3,02 - indicando baixa biodegrabilidade - ndo adotou a lamina da agua

no manejo dos suinos.

2.7 Remogao de Carga Organica

A remocao de carga organica fornece informagdes sobre o desempenho da
estacdo de tratamento. Ela indica se estacdo de tratamento esta cumprindo os
objetivos para os quais foram projetadas e relaciona com os parédmetros fisico-
quimicos dos esgotos. E calculada em termos de uma grandeza caracteristica, DBO,
DQO, SV, como exemplificado na Equagdo 1 (KAWAI, 1991).
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DBOaﬂuente — DB Oefiuente

x 100 ik
DBOaﬂuente ( )

Eficiéncia (%) =

Nos processos de digestao anaerobia pode-se obter rendimentos de remogao
de matéria organica desde 40 até 98% (SOUZA, 1984).

Em uma granja com criagdo de ciclo completo de suinos com a utilizagao de
um biodigestor no tratamento de dejetos, Kunz (2006) registrou eficiéncias de
remocao de 87% para DQO e 90% para DBOs 2.

Utilizando um biodigestor tubular no tratamento de dejetos de suinos, Campos
et al. (2004), obteve redugdo de 58% na remogéo de DQO.

Henn et al. (2004) obteve eficiéncias médias significativas com a utilizagéo de
um biodigestor em Santa Catarina, removendo 88% de Solidos Totais e 92% de
Solidos Totais Volateis.

Kunz et al. (2005) verificou que o efluente do biodigestor apresentou um
aumento de solidos fixos e volateis nos meses de inverno, principaimente no més de
junho, evidenciado o arraste de material particulado do sistema resultado de uma
queda de eficiéncia do sistema, obtendo uma remog&o média de 78,86% de solidos
volateis.

Miranda et al. (2009) verificou em seu estudo que os biodigestores removem
grandes porcentagens de soélidos, porém nao devem ser vistos como sistema
definitivo de tratamento de dejetos de suinos, pois obteve altas concentragbes de
so6lidos nos efluentes.

Considerando as caracteristicas de cada biodigestor e 0s processos
envolvidos no seu funcionamento, os parametros fisico-quimicos devem ser
avaliados para o funcionamento adequado deste sistema, e este trabalho mostra
alguns destes parametros e suas relagdes, que séo utilizadas na operagao e

monitoramento destas estruturas de tratamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

A area de estudo escolhida esta localizada na area rural do municipio de Séo
Miguel do Iguacu, estado do Parana. A localizagdo do municipio esta apresentada

conforme Figura 8.
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Figura 8. Localizagdo do municipio de Sdo Miguel do Iguacu — PR (PARANA, 2012)

O municipio de Sao Miguel do Iguagu estéd localizado na regido oeste do
Parana e possui um clima subtropical Gmido com verdes quentes e pouca ocorréncia
de geadas no inverno. O més mais frio € julho, com temperaturas médias entre 14 e
16°C, e 0 més mais quente é fevereiro, com temperaturas entres 25 e 35°C,
possuindo uma temperatura média anual de 22°C (SAO MIGUEL DO IGUACU,
2012).

A propriedade suinicola escolhida chama-se Granja S&o Pedro, também
chamada de Granja Colombari, e é atualmente administrada pela familia do Sr. José
Carlos Colombari. A Granja Sao Pedro esté localizada nas coordenadas geograficas

25°29'53" S e 54°13'29" O, com aproximadamente 250 m de altitude.
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A atividade de suinocultura utiliza uma area de aproximadamente 50 hectares
da propriedade, juntamente com as Areas de Preservagdo Permanente (APP’s) e
Reserva Legal (RL). Os outros 200 hectares da propriedade s&o destinados a

agricultura. A Figura 9 mostra uma vista area de parte da propriedade.

Figura 9. Vista aérea da Granja Colombari (PIER, 2012)

A granja trabalha com o sistema de crescimento e terminag&o de suinos. O
ciclo compreende a engorda do animal de 25 kg até 110 kg, quando o animal €

entregue para o abate, processo que leva em torno de 100 dias.

3.2 Sistema de Tratamento dos Dejetos

A geracdo de dejetos comega nas baias de criagdo da granja. Cada baia
possui aproximadamente 42 m? e comporta 42 suinos, com a utilizagdo de sistemas
de lamina d’agua.

A limpeza ocorre por raspagem sempre que necessario, apés monitoramento
visual, sendo realizado durante todo o ciclo de terminagao.

No final do ciclo de terminacéo, ocorre a limpeza sanitaria, quando €& realizada
a desinfecc&o das baias e dos galpdes com aspersédo de sanitizantes.

Apds a limpeza das baias, os dejetos s@o encaminhados via tubulagéo para o

sistema de tratamento de dejetos.
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O sistema de tratamento de dejetos suinos gerados na granja € composto por
dois biodigestores modelo de fluxo tubular, em serie e com alimentagdo semi-

continua. Os biodigestores s&o apresentados na Figura 10.

Figura 10. Biodigestores em série no tratamento de dejetos

A producao de suinos na Granja Colombari possuia somente um biodigestor,
instalado em 2006, para o tratamento de dejetos de 4.000 suinos, com uma vazao
que era de aproximadamente 29 m*.dia”’, e tempo de retencéo hidraulico de 30 dias
(ITAI, 2011).

Com a ampliagdo do plantel para capacidade de criagdo de 5.000 suinos,
surgiu a necessidade da construgdo de um segundo biodigestor com o objetivo de
manter o mesmo tempo de retencdo hidraulico para a nova vazédo de
aproximadamente 36 m>.dia™!, implantado em 2010 (ITAI, 2011).

O segundo biodigestor iniciou suas operagdes no ano de 2010 e ndo houve
manutengdes até o momento. No entanto, o primeiro biodigestor devido ao maior
tempo de implantacdo (2006), necessitou de uma manutencdo em 2011 para
remogao do excesso de lodo, e retorno as condigbes operacionais de projeto.

A Tabela 5 mostra as dimensdes dos biodigestores instalados na Granja
Colombari, volume Util de projeto e o tempo de retengdo hidraulico de cada um

deles.
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Tabela 5. Dimensoes dos biodigestores

Dimensoes (m) Volume utii  TRH’
Biodigestores ) .
Comprimento  Largura Profundidade (m?) (dias)
Biodigestor 1 25 10 4 845 23
Biodigestor 2 16 8,5 2 245 7

TTempo de retengéo hidraulico

O volume util total correspondente para os dois biodigestores esta em
aproximadamente 1.100 m®,

Apbs a passagem pelo sistema de biodigestdo, o efluente é encaminhado a
uma lagoa de decantagdo, e posteriormente é utilizado como biofertilizante na
pastagem da granja.

A unidade também possui instalada uma tubulagéo que leva o biogas a um
conjunto moto-gerador, onde ocorre conversdo para energia elétrica ou para um
flare’ quando nZo utilizado pelo motor. Atualmente, a Granja Colombari possui
contrato com a concessiondria de energia elétrica, Companhia Paranaense de
Energia Elétrica (COPEL), e realiza a Geragao Distribuida, vendendo o excedente

de energia produzida.

3.3 Pontos de Amostragem

Para a caracterizacdo do efluente gerado na granja e para monitoramento da
operagéo do biodigestor, foram escolhidos trés pontos no sistema.

A Figura 11 mostra a localizagéo dos trés pontos no sistema de tratamento de

dejetos.

Biodigestor 01 Biodigestor 02

Figura 11. Localizagado dos pontos de amostragem

O primeiro ponto estad localizado na entrada do primeiro biodigestor, e

caracteriza o dejeto bruto sem estar tratado.

' Pilha vertical ou chaminé destinada & queima de gases.
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O segundo ponto localiza-se entre os biodigestores, & através desta amostra
é possivel a avaliagdo da eficiéncia do primeiro biodigestor e caracterizar o efluente
que esta sendo encaminhado ao segundo processo de biodigestao.

Finalizando o tratamento, o terceiro ponto fornece informagdes para avaliar a
eficiéncia do segundo biodigestor, e a eficiéncia global do sistema. Depois deste
ponto o efluente é direcionado a uma lagoa, onde ele é armazenado até a utilizacao

como biofertilizante.

3.4 Coleta das Amostras

As coletas foram realizadas nos pontos 1, 2 e 3, semanalmente durante os
seis meses de monitoramento, de janeiro a junho de 2012.

Estas coletas eram amostragens simples e geralmente feitas na parte da
manha, entre as 8h e 10h, quando sdo realizadas as limpezas das baias nos
galpdes e os efluentes sao encaminhados aos biodigestores.

Para a realizacéo das coletas e a preservagdo das amostras foram seguidas
as normas da NBR 9898:1987 que normatiza a preservagéo e as técnicas de
amostragem em efluentes liquidos (ABNT, 1987).

Estas coletas eram realizadas com a utilizagdo de frascos de 1 L e depois
acondicionadas em recipiente adequado com temperatura adequada ao transporte
das amostras até o laboratorio.

A Figura 12 mostra a realizagdo de uma das coletas na entrada do

biodigestor.
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Figura 12. Realizacao da coleta no Ponto 1

3.5 Parametros Fisico-Quimicos Analisados

Para caracterizacdo do efluente e avaliagdo do tratamento realizado pelos
biodigestores foram escolhidos sete parametros fisico-quimicos que sao

apresentados na Tabela 6 juntamente com as metodologias e referéncias utilizadas.

Tabela 6. Parametros analisados do efluente e metodologias empregadas

Parametros Metodologias Referéncias
pH Eletrométrico (4500 - H+ B)
Alcalinidade Total (mg.L™' CaCO3) Titulométrico (2320B)
Acidez Volatil (mg.L™" CaCO,) Titulométrico (2310B)
DBOs, 5 (mg.L™) Incubacdo a 20 °C - 5 dias (5210B)  (APHA, 2005)
DQO (mg.L™) Refluxo Aberto (5220B)
Solidos Totais (mg.L™) Gravimétrico (2540B)
Solidos Totais Volateis (mg.L™") Gravimétrico (2540E)

Os parametros acidez volatil e alcalinidade total ndo foram analisados no
ponto 1, pois visando a utilizagao dos resultados para fins operacionais, o primeiro
ponto néo é relevante para estas duas analises.

As analises dos parametros foram realizadas no laboratorio A3Q, que é
acreditado e certificado pelo INMETRO, e localiza-se na cidade de Cascavel,

Parana.
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3.5.1 Temperatura

Para poder avaliar a potencial influéncia da temperatura ambiente no
processo de biodigestdo, foram coletados dados sobre as médias historicas de
temperaturas minimas e maximas do municipio de Sdo Miguel do Iguagu nos meses
em que foi realizado o estudo (CLIMATEMPO, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Temperatura Ambiente

A cidade de Sao Miguel do Iguagu — PR, onde esta localizada a area de
estudo, possui verdes quentes com invernos mais frios. A Figura 13 mostra uma

média mensal das temperaturas no municipio.
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Figura 13. Temperaturas médias do municipio (CLIMATEMPO, 2013)

Segundo Climatempo (2013), esses valores sdo médias climatoldgicas a partir
de uma série de 30 anos de dados observados.
Observa-se a tendéncia do declinio da temperatura até o més de junho, tendo

temperaturas médias minimas e maximas de 22 e 32°C em janeiro, e 14 e 22°C em
junho.

4.2 Analises Fisico-quimicas dos Dejetos Suinos

Ao todo foram realizadas 23 andlises dos dejetos na granja, com excecgéo do
ponto 1, pois houve problema em uma das coletas totalizando 22 amostras. As
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médias dos resultados dos parametros fisico-quimicos analisados nos pontos 1,2¢€

3 estdo demonstradas na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados das analises fisico-quimicas

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Parametro
Média DP* Média DP* Média DP*
pH 7,16 0,53 7,50 0,10 7,59 0,16
Acidez Volatil (mg.L™") - - 1.700 8245 1.6791 9254
Alcalinidade Total (mg.L“) = - 19.164,6 15.251,5 17.880,6 13.608,1

Solidos Totais (mg.L™) 20.421,1 13.826,1 19.715,7 89743 15.376,7 7.518)5
Solidos Volateis (mg.L™) 18.900,2 10.031,6 11.274,1 6.038,1 7.440,1 4.111,0
DBOs (mg.L™) 14.616,5 6.540,3 8656,1 59726 57737 5.3869
DQO (mg.L™) 30.800,2 12.971,1 18.264,6 11.272,3 12.492,6 8.311,3

*Desvio Padrao

A média dos valores de pH ficaram entre 7,16 afluente e 7,59 no efluente. O
valor minimo encontrado foi de 5,95 e o maximo 8,41, ambos os valores na entrada
do biodigestor.

Observou-se durante todos os meses de monitoramento que a tendéncia do
pH foi sempre aumentar 2 medida que passava pelo tratamento, pois como relatado
por Cortez et al. (2008), essa elevagdo se deve ao consumo de acidos para
conversao em biogas pelas bactérias metanogénicas.

A Tabela 8 apresenta os resultados das andlises fisico-quimicas do pH para

todos os pontos e a comparagao com alguns autores.

Tabela 8. Anélises fisico-quimicas do pH para os pontos 1, 2e 3

Ponto 1 Ponto2 Ponto3 Grady etal.  Chernicharo
Média Média Média (1999) (2007)
pH 7,16 7,50 7,59 6,8a74 6,0a 8,0

Parametro

Na entrada do sistema, o pH apresentou uma média dentro da faixa 6tima
para reatores anaerobios, que seria, entre 6,8 e 7,4. Na entrada do segundo
biodigestor e na saida, os valores foram um pouco acima do sugerido como 6timo
para Grady et al. (1999), no entanto, dentro da faixa aceitavel para Chernicharo
(2007), e na neutralidade.
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A Tabela 9 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas da DBOs e

da DQO para os dejetos brutos e a comparagéo com alguns autores.

Tabela 9. Analises fisico-quimicas do Ponto 1 da DBOs e da DQO

Ponto 1 Soares et al. Campos et al.
Parametro Henn (2005)
Média (2010) (2004)
DBOs (mg.L™) 14.616,5 11.439,6 - -
DQO (mg.L™) 30.800,2 - 25.650 43.368

A média dos valores de DBOs encontrados ficou entre 14.616,5 mg.L™”" no
afluente e 5.773,7 mg.L" no efluente. O valor maximo encontrado foi de 26.102
mg.L™" no afluente e o minimo encontrado foi de 1.384,5 mg.L"na saida do sistema
de biodigestao.

O valor médio de DBOs encontrado no afluente do sistema foram proximos
aos valores encontrados por Soares et al. (2010).

Os valores médios de DQO encontrados ficaram entre 30.800,2 mg.L™”" no
afluente e 12.492,6 mg.L'T no efluente. O valor maximo encontrado foi de 63.000
mg.L™! no afluente e o valor minimo encontrado foi de 5.200 mg.L"' na saida do
segundo biodigestor.

A média encontrada para o parametro DQO no afluente esta acima dos
valores encontrados por Campos et al. (2004), que caracterizou os dejetos em uma
granja de matrizes, e abaixo dos valores encontrados por Henn (2005), que avaliou
uma granja de suinos em crescimento e terminagao.

Com relagédo a eficiéncia de remogdo de carga organica, DBOs e DQO, a
Figura 14 mostra a remocgao média (%) destes parametros ao longo do sistema.

O primeiro biodigestor apresentou valores médios de remocéo de 41% para
DBOs e DQO, e o segundo biodigestor de 33% e 32% para DBOs e DQO,
respectivamente. A remogdo no primeiro biodigestor estd dentro da faixa de
rendimento de sistemas anaerébios, ja o segundo biodigestor esta abaixo, conforme

recomendado por Souza (1984).
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Figura 14. Remogao de DBOs e DQO nos biodigestores em %

Tais valores indicam que o primeiro biodigestor realiza maior parte da
remogdo de carga organica, por ter um tempo de retencdo hidraulico maior, € 0
segundo biodigestor conseguiu degradar somente uma pequena porcentagem da
matéria organica por ter um tempo de retengdo bem menor que o primeiro.

A Tabela 10 apresenta a taxa de remog&o de carga orgénica para DBOs e
DQO e a comparagéo com alguns autores.

Tabela 10. Taxa de remogdo da DBOs e da DQO nos biodigestores

Biodigestor Campos et al.

Parametro Geral Kunz (2006)
1 2 (2004)

DBOs (%) 41 33 60 58 90

DQO (%) 41 32 59 - 87

De maneira geral, o sistema de biodigestdo composto pelos dois
biodigestores apresentou uma remogao satisfatéria, com uma média de 60% para
DBOs e de 59% para DQO, préximo aos valores encontrados por Campos et al.
(2004) no tratamento de dejetos de suinos com biodigestores tubulares, porém bem
abaixo da remogéo de carga organica encontrada por Kunz (2006). Ressalta-se que
este dois autores utilizaram somente um biodigestor no tratamento, mas com tempos

de retencdo hidraulica individuais maiores do que os tempos utilizados neste estudo.
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Apesar da diferenga tipica de temperatura entre 0s meses de janeiro a junho
do ano (Figura 13), a remogéo de carga organica nao teve grandes alteragdes no
periodo de inverno, por ser um biodigestor de grandes proporgées acaba nao
sofrendo com perdas de temperatura, conforme ja relatado por Kunz et al. (2005).

Observa-se também que os valores de remogdo médios para DQO e DBOs
estdo bem préximos, o que pode possibilitar uma substituicao da DQO pela DBOs no
monitoramento de rotina, por ser um pardmetro com resposta rapida e custo inferior,
como proposto por Silva et al. (1997).

De posse dos valores de DBOs e DQO, pode-se também avaliar a
biodegrabilidade do efluente através da relagao DBOs/DQO. A Tabela 11 mostra os

valores da relagéo nos trés pontos de amostragem.

Tabela 11. Relagao DBOs/DQO e DQO/DBOs

Relagao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
DBOs/DQO 0,47 0,47 0,46
DQO/DBOs 2,11 2,11 2,16

Os valores médios da relacdo DBOs/DQO, ou DQO/DBOs, mantiveram-se
estaveis ao longo do tratamento. Os valores muito préximos indicam grande fracao
biodegradavel no efluente em todas as etapas do processo e a possibilidade de
tratamento biolégico, conforme indicado por Von Sperling (2005).

A relacdo DBOs/DQO de 0,47, encontrada no primeiro ponto esta préximo ao
valor encontrado por Silva (1973) citado por Cortez et al. (2008), onde avaliou esta
relacéo nos dejetos brutos de suinos em confinamento.

Com relagao aos sdlidos totais, a média dos valores encontrados ficou entre
29.421,1 mg.L™" no afluente e 15.376, 6 mg.L™" no efluente.

Nos solidos totais volateis, a média dos valores encontrados ficou entre
18.900,2 mg.L ™" no afluente e 7.440 mg.L™ no efluente.

A Tabela 12 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas para os
solidos totais e solidos totais volateis no afluente e a comparagdo com outros

autores.
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Tabela 12. Analises fisico-quimicas do Ponto 1 para ST e STV

Ponto 1
Parametro Gomes et al. (2009)
Média
ST (mg.L™) 29.421,1 32.990,0 35.120,0
STV (mg.L™) 18.900,2 26.390,0 28.340,0

As médias encontradas de ST para o afluente ficaram muito préximas aos
valores de Gomes et al. (2009) que caracterizou dejetos de suinos de terminagao,
porém os valores de SV ficam bem abaixo dos valores encontrados por este autor.

A relagéo entre os sdlidos volateis e totais pode indicar a porcentagem de
matéria organica nestes solidos. Neste estudo, a porcentagem média de solidos
volateis no afluente ficou em 64,2%, que foi inferior as meédias encontradas por
Oliveira & Hiragashi (2006) em dejetos de suinos. Este valor indica um maior volume
de sélidos inertes (fixos) causados possivelmente por uma falta de caixa de
separacao destes solidos na entrada do sistema.

Com a utilizagao dos valores de ST e STV, também se pode obter a remogao

média destes parametros no sistema, conforme mostra a Figura 15.

70
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)
| 40
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Biodigestor 1 Biodigestor 2 Geral

Figura 15. Remogao de ST e STV nos biodigestores em %

A remocao de sélidos, especialmente os volateis, reflete a remogao de carga
organica do sistema. A remog&o obtida individualmente nos dois biodigestores foi
baixa, principalmente devido ao baixo tempo de retencao hidraulica individual dos

biodigestores.
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A Tabela 13 apresenta a taxa de remogéo de carga organica para STeSTVe

a comparacgao com alguns autores.

Tabela 13. Taxa de remogao da ST e da STV nos biodigestores (%)

Biodigestor Henn et al. Kunz et al.
Parametro Geral
1 2 (2004) (2006)
ST (%) 33 22 48 88 92
STV (%) 40 34 61 96 78,86

No sistema como um todo, a remogéo de sélidos foi satisfatoria, mas bem
abaixo dos valores encontrados por Henn et al. (2004) e Kunz et al. (2005), ambos
os autores utilizando biodigestores no tratamento de dejetos de suinos.

Ao longo do tempo foi observado claramente um aumento nos valores de
sélidos totais, justificado pelo fato que nos meses mais frios ocorre uma menor
utilizacao de agua e também um menor desperdicio pelos bebedouros, gerando uma
menor diluigdo, como também confirmado por Dal Mago (2009).

Com relagao a acidez volatil e a alcalinidade total, consideraram-se para fins
operacionais somente os valores obtidos na saida das duas unidades do sistema de

tratamento ou biodigestores.
A Tabela 14 apresenta os valores de alcalinidade total e acidez volatil nos

pontos coletados e valores recomendados para 0 processo de biodigestao.

Tabela 14. Valores de alcalinidade total, acidez volatil e recomendagoes

Ponto
Parametro Souza (1984)
2 3
AT (mg.L™") . 1.700 1.679.1 >2.500 e <5.000
AV (mg.L™) £ 19.164,6 17.880,6 <6.000 - 8.000

Os valores de acidez volatil tiveram uma média de 1.700 mg.L™ no ponto 2 e
1.676,1 mg.L™" no ponto 3, com valor maximo de 4.000 mg.L™ no ponto 3. Os valores
médios dos dois pontos, e mesmo o valor maximo encontrado no terceiro ponto
indicam que as concentragdes nao foram em nenhum momento toxicas ao processo
de biodigestdo anaerdbia, conforme recomendado por Souza (1984).

Os resultados médios da alcalinidade total situaram-se entre 19.164,6 mg.L™

no efluente do primeiro biodigestor e 17.880,6 mg.L™! no final do sistema. Tais
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valores indicam um bom sistema de tamponamento no sistema de biodigestao,
ficando sempre acima dos valores recomendados por Souza (1984), com excegao
de uma ocasido no més de janeiro que chegou a 1.900 mg.L™".

Os valores de acidez volatil e alcalinidade total podem gerar uma relagao que
fornece informagdes sobre o estado do processo de biodigestao.

A relagdo AV/AT na saida do primeiro biodigestor variou entre 0,02 e 0,62 e
na saida do segundo biodigestor, os resultados da relagéo AV/AT ficaram entre 0,01
e 0,83, durante os seis meses de monitoramento.

Com excecgao de uma Unica amostragem na saida do primeiro biodigestor e
trés amostragens na saida do segundo biodigestor, no geral, os resultados nao
ultrapassaram os valores de 0,35 ou 0,5. Tais amostragens poderiam indicar uma
sobrecarga do sistema, conforme observado por Feiden (2001) e Ripley et al.
(1986).

Neste periodo onde houve esses altos valores da relagdo AV/AT, pode ter
ocorrido uma sobrealimentacdo dos biodigestores, o que acabou gerando esses
resultados esporadicos, merecendo uma atengao para evitar novas ocorréncias.

Nota-se que na saida dos dois biodigestores, esta relagdo acidez
volatil/alcalinidade total estd muitas vezes abaixo de 0,1, como recomendado por
Ripley et al. (1986), indicando que o volume de acido & bem inferior ao volume de
alcalis.

Tal situagdo aponta para uma produgdo e conversao dos acidos ocorrendo na
sua maioria no primeiro biodigestor, indicando uma possibilidade de aumento de
carga neste primeiro biodigestor.

No entanto, isto contraria a remogdo média de carga organica obtida pelo
primeiro biodigestor que foi bem inferior a outros tratamentos similares, como ja
observado na Figura 14.

Como esta relagdo AV/AT esta sempre muito baixa na saida do primeiro
biodigestor, possivelmente, devido a natureza dos sistemas de biodigestéao a
utilizacdo em paralelo poderia trazer uma maior eficiéncia na remog&o de matéria
organica através do aumento do tempo de retengdo hidraulico dos dois

biodigestores, e consequentemente aumentando a produgao de biogas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo da operagéo deste biodigestor teve aproximadamente seis meses
de andlises fisico-quimicas que foram suficientes para avaliar diversas
caracteristicas do tratamento.

De maneira geral, os dejetos suinos com excegéo de poucos par@metros nao
se diferenciaram muito de outros locais com criagdo de suinos em crescimento e
terminagdo. Notou-se que o cuidado nas amostragens dos dejetos é de grande
importancia para que ocorra uma coeréncia e menor variabilidade nos resultados
desta caracterizacéo.

A temperatura ndo se mostrou um fator de muita influéncia no processo de
biodigestdo, principalmente devido as grandes proporgdes dos biodigestores. No
entanto, afetou indiretamente a concentragédo de solidos nos meses mais frios do
ano, em fungdo da menor diluicdo de agua nos dejetos.

A remocéo de carga organica realizada individualmente pelos biodigestores
foi baixa, justificada pelo fato de terem baixos tempos de retengéo de hidraulica, mas
de maneira geral, o sistema como um todo teve uma eficiéncia satisfatoria.

Como ja relatado por outros autores, os biodigestores ngo podem ser
considerados como tratamento Unico, principalmente pelo alto valor de sdlidos
encontrados na saida do tratamento.

A relagdo AV/AT mostrou o comportamento da biodigestdo anaerébia nas
duas unidades de biodigestdo do tratamento. Os valores encontrados indicam que o
sistema poderia ter uma melhor eficiéncia caso os biodigestores fossem ligados em
paralelo.

Os resultados também apontam uma necessidade para novos estudos como
a investigacdo da grande variabilidade (desvio padréo) nos resultados das analises

fisico-quimicas, o motivo do alto valor de acidos e alcalis na saida do sistema, e a
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possibilidade da ligagdo em paralelo para avaliar se havera melhoras na eficiéncia
de remocgao da carga organica do sistema.

A utilizagdo do monitoramento dos sistemas de biodigestao se mostra
importante, pois através destas analises é possivel o conhecimento do processo,
evitando colapsos no sistema e transtornos para os suinocultores, conferindo um
melhor aproveitamento dos subprodutos gerados no processo, o biogas e O

biofertilizante.
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