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BOGLER MARTINS, Adriely. DA MAIA, Sabrina. Estudo de viabilidade de implementacéo
de um sistema de biodigestdo anaerdbia em um frigorifico de suinos. 104p. Graduacdo
(Bacharelado em Engenharia Quimica) — UNILA, Universidade Federal da Integracdo Latino-
Americana. Foz do Iguacu, 2025.

RESUMO

A intensificagédo da suinocultura no Brasil tem impulsionado a geracdo de grandes volumes de
residuos, principalmente efluentes liquidos com elevada carga organica, cuja disposicao
inadequada pode comprometer a qualidade do solo e dos recursos hidricos. Este estudo de caso
contemplou a identificacdo de fatores que poderiam maximizar a producdo de biogas, pelo
biodigestor anaerdbio, e viabilizar sua integracdo como fonte de energia renovavel aos
processos produtivos da inddstria, contribuindo para a eficiéncia energética e a sustentabilidade
ambiental. Os resultados indicaram que o sistema opera sob condi¢Ges adequadas para a
digestdo mesofilica (pH 6,94; temperatura 32,02 °C; relacdo C/N de 20:1). Contudo, a operagéo
atual corresponde a apenas 28,8% da capacidade projetada, resultando em producdo média de
13,5 m3/dia de biogas, suficiente para suprir aproximadamente 0,54% da demanda de GLP da
planta. As estimativas foram baseadas em parametros de referéncia e dados médios de operacéo,
ndo havendo medicGes diretas da producdo de biogas ou ensaios laboratoriais de potencial
bioquimico de metano (BMP), o que indica a necessidade de estudos experimentais e técnico-

econdmicos complementares.

Palavras-chave: Energia renovavel; Residuos agroindustriais; Eficiéncia energética;

Sustentabilidade industrial; Tratamento de efluentes.
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BOGLER MARTINS, Adriely. DA MAIA, Sabrina. Estudio de viabilidad para la
implementacién de un sistema de biodigestion anaerobia en un frigorifico de cerdos. 104p.
Grado (Licenciatura en Ingenieria Quimica) — UNILA, Universidad Federal de la Integracion
Latinoamericana. Foz do Iguagu, 2025.

RESUMEN

La intensificacion de la porcicultura en Brasil ha impulsado la generacion de grandes
volimenes de residuos, principalmente efluentes liquidos con alta carga organica, cuya
disposicion inadecuada puede comprometer la calidad del suelo y de los recursos hidricos. Este
estudio de caso contempld la identificacion de factores que podrian maximizar la produccion
de biogas en el biodigestor anaerobio y viabilizar su integraciéon como fuente de energia
renovable en los procesos productivos de la industria, contribuyendo a la eficiencia energética
y a la sostenibilidad ambiental. Los resultados indicaron que el sistema opera bajo condiciones
adecuadas para la digestion mesofilica (pH 6,94; temperatura 32,02 °C; relacion C/N de 20:1).
Sin embargo, la operacion actual corresponde a solo el 28,8% de la capacidad proyectada,
resultando en una produccion media de 13,5 m3/dia de biogas, suficiente para cubrir
aproximadamente el 0,54% de la demanda de GLP de la planta. Las estimaciones se basaron en
parametros de referencia y datos medios de operacidn, sin mediciones directas de la produccion
de biogas ni ensayos de potencial bioquimico de metano (BMP), lo que indica la necesidad de

estudios experimentales y técnico-econdmicos complementarios.

Palabras clave: Energia renovable; Residuos agroindustriales; Eficiencia energética;

Sostenibilidad industrial; Tratamiento de efluentes.
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BOGLER MARTINS, Adriely. DA MAIA, Sabrina. Feasibility study for the implementation
of an anaerobic digestion system in a pig slaughterhouse. 104p. Undergraduate (Bachelor’s in
Chemical Engineering) — UNILA, Federal University for Latin American Integration. Foz do
Iguagu, 2025.

ABSTRACT

The intensification of swine farming in Brazil has driven the generation of large volumes of
waste, mainly liquid effluents with high organic load, whose inadequate disposal can
compromise soil quality and water resources. This case study considered the identification of
factors that could maximize biogas production in the anaerobic digester and enable its
integration as a renewable energy source into the industry’s production processes, contributing
to energy efficiency and environmental sustainability. The results indicated that the system
operates under suitable conditions for mesophilic digestion (pH 6.94; temperature 32.02 °C;
C/N ratio of 20:1). However, the current operation corresponds to only 28.8% of the designed
capacity, resulting in an average production of 13.5 m3/day of biogas, sufficient to supply
approximately 0.54% of the plant’s LPG demand. The estimates were based on reference
parameters and average operational data, without direct measurements of biogas production or
laboratory tests of biochemical methane potential (BMP), which indicates the need for

complementary experimental and techno-economic studies.

Keywords: Renewable energy; Agro-industrial waste; Energy efficiency; Industrial

sustainability; Wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

A suinocultura representa uma das principais atividades do agronegécio
brasileiro, destacando-se tanto no abastecimento interno quanto na atuacdo estratégica no
mercado internacional. A suinocultura representa uma das principais atividades do agronegécio
brasileiro, destacando-se tanto no abastecimento interno quanto na atuacdo estratégica no
mercado internacional. Segundo dados da Agrosustentar (2024), em 2023, a produgdo mundial
de carne suina alcancou 116,3 milhdes de toneladas, representando um crescimento de 5,4%
em relacdo a 2022. A China manteve a lideranca global, com 57,94 milhdes de toneladas
(aproximadamente 50% do total), seguida pela Unido Europeia e pelos Estados Unidos, que
produziram 20,83 milhdes e 12,39 milhdes de toneladas, respectivamente. Nesse cenario, o
Brasil se consolidou como o quarto maior produtor mundial, com 4,45 milhdes de toneladas, o
que equivale a 3,8% da producéo global.

No contexto nacional, a atividade é caracterizada, em sua maioria, por
sistemas de criagdo semi-intensivo e intensivo, enquanto o modelo extensivo ocorre em escala
reduzida. A producdo esta concentrada, predominantemente, em pequenas propriedades rurais:
mais de 80% provém de unidades com até 100 hectares (Cesar, s.d), o que reforca a relevancia
dos pequenos produtores no fornecimento ao mercado interno e na promocdo da
sustentabilidade econdmica e social no pais. Apesar da contribuicdo positiva para a economia,
a expansao da suinocultura também impde desafios ambientais, especialmente devido a elevada
geracdo de residuos organicos pelas granjas.

Durante o processo industrial de abate de suinos, sdo geradas grandes
quantidades de residuos, tanto liquidos quanto solidos, resultantes das diversas etapas
operacionais. Os efluentes liquidos sdo provenientes principalmente das atividades de lavagem
de pisos, equipamentos e instalacGes, além de conterem sangue, gordura, fezes, urina e
fragmentos de tecidos e conteldo intestinal. Esses efluentes apresentam elevada carga organica,
além de nutrientes como nitrogénio e fésforo, sendo altamente poluentes se ndo tratados de
forma adequada (Embrapa, 2024).

Os residuos gerados na industria de abate de suinos sdo encaminhados para
as EstacOes de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEI), onde passam por diferentes etapas
de tratamento. Atualmente, tecnologias como a digestdo anaerobia tém se destacado por

possibilitarem a valorizacdo desses residuos, convertendo parte da carga organica em biogas, o
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que contribui significativamente para a sustentabilidade ambiental e para a redugdo do seu
potencial poluidor.

Durante o tratamento dos efluentes liquidos, forma-se também o lodo, cuja
gestdo adequada é fundamental. O processo de tratamento normalmente se inicia com a etapa
preliminar, responsavel pela separacdo de substancias solidas grosseiras, como pelos, 0ssos,
penas e visceras. Na sequéncia, ocorre o tratamento primario, que utiliza processos fisico-
quimicos como a flotacdo, para remover a matéeria organica sedimentavel e flutuante. Por fim,
é realizado o tratamento secundario, baseado em sistemas biologicos, como reatores anaerdobios,
lodos ativados e aeradores, 0s quais promovem a degradacdo da matéria organica remanescente
por meio da acdo de microrganismos (Multidgua, 2025).

Os residuos gerados no processo de abate de suinos submetidos a digestao
anaerébia em biodigestores, geram biogas, principalmente metano, que apresenta poder
calorifico entre 20,92 e 29,288 MJ/m3. Este gas pode ser utilizado para a substituicdo de fontes
ndo renovaveis como o gas liquefeito de petrleo (GLP), para a chamuscagem das carcacas
suinas (Acsurs, 2019). A utilizacdo do biogas em sistemas automaticos de chamuscagem,
contribui para a sustentabilidade energética, a reducdo da pegada de carbono e a diminui¢do da
dependéncia de combustiveis fosseis (Agrimidia, 2018).

Ademais, 0 biogas produzido pelo biodigestor pode fornecer uma fonte
alternativa de CO: para atordoamento de suinos. No entanto, para que o uso do gas visando o
bem-estar animal no abate, por reduzir o estresse e eliminar a necessidade de manejo individual
(Semadesc, 2025), é necessario submeté-lo a processos de purificacdo. Dentre as alternativas
tecnoldgicas disponiveis, destacam-se a adsor¢do por mudanca de pressdo (PSA), que utiliza
materiais como carvao ativado ou zedlitas para capturar seletivamente o CO: sob alta pressao e
liberd-lo sob baixa pressao (Castellanos-Sanchez et al., 2023); a adsor¢do em leito regeneravel
com swing por potencial elétrico (EPSD), que permite a regeneracao in situ do adsorvente e
acelera o ciclo de adsorcéo e dessorcao (Farooq et al., 2023); e os sistemas baseados em Metal—
organic Frameworks (MOFs, Estruturas Metal-Orgéanicas) em processos PVSA (adsorcéo por
pressdo/vacuo), capazes de separar CO: e CHa4 com alta seletividade e eficiéncia energética
(Shin et al., 2025). Uma alternativa é a aplicacdo de processos com multiplas etapas de
purificacdo, que combinam filtracdo, lavagem, compressdo, condensacdo, secagem e
resfriamento para a produ¢do de CO: de qualidade alimenticia (food-grade), conforme

reportado em estudos sobre plantas industriais de biogas (IEA Bioenergy, 2020).
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Diante desse contexto, o aproveitamento energético dos residuos gerados no
abate de suinos por meio da biodigestdo anaerdbia mostra-se estratégico, ndo apenas pela
mitigacdo dos impactos ambientais associados ao langcamento de efluentes, mas também pelo
potencial de substituicdo de fontes ndo renovaveis nos préprios processos industriais do
frigorifico. A utilizacdo do biogas para a chamuscagem e do CO: purificado para o
atordoamento dos animais evidencia o alinhamento da atividade com os principios de

sustentabilidade, eficiéncia energética e atendimento as exigéncias ambientais e regulatorias.

1.1 JUSTIFICATIVA

O setor suinicola brasileiro ocupa posicdo de destaque mundial, porém sua
intensificacdo em sistemas confinados resulta na geracdo de grandes volumes de residuos com
elevado potencial poluidor. Estima-se que, apenas no Brasil, sejam produzidas mais de 190
milhGes de toneladas de dejetos anualmente, 0s quais, quando manejados de forma inadequada,
podem provocar a contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, além de intensificar as emis-
soes de gases de efeito estufa, como CHa e N2O (Siqueira et al., 2024). E nos abatedouros de
suinos, esse cenario se torna ainda mais critico devido ao elevado consumo de dgua no processo
e a consequente geracdo de grandes volumes de efluentes ricos em carga organica e nutrientes,
que precisam ser tratados antes do lancamento em corpos receptores ou de sua utilizacdo na
irrigacdo de florestas plantadas. Nesse contexto, a estacdo de tratamento de efluentes pode al-
cancar maior autonomia por meio da geracao de biogas, seja pela biodigestéo direta do efluente
liquido, seja pela digestdo anaerdbia dos residuos soélidos provenientes do sistema de flotacao,
contribuindo tanto para a reducdo da carga poluidora quanto para a valorizacdo energética dos
residuos.

Nesse contexto, a digestdo anaerdbia destaca-se como alternativa tecnologica
promissora, pois promove a estabilizacdo da matéria organica e a conversao dos residuos em
biogas, composto predominantemente por 50 a 70% de metano e 25 a 45% de didxido de car-
bono (Marcucci et al., 2025). Estudos demonstram que, no estado do Parand, o aproveitamento
energeético dos residuos suinos, avicolas e bovinos confinados poderia gerar aproximadamente
2,23 TWh de eletricidade, correspondendo a cerca de 8% do consumo energético estadual (Mar-
cucci et al., 2025). Esses resultados evidenciam o potencial estratégico do biogas como vetor

energético renovavel para o setor agroindustrial brasileiro.
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Adicionalmente, a co-digestdo de dejetos com outras fontes organicas tem se
mostrado eficiente para ampliar o rendimento do processo. A incorporagéo de carcagas de sui-
nos, por exemplo, resultou em incremento de até 119% na producdo de biogds e maior teor
percentual de metano (Tapparo et al., 2020). Entretanto, a eficiéncia operacional dos biodiges-
tores depende fortemente das caracteristicas fisico-quimicas dos substratos, como concentracdo
de sélidos volateis, relacdo carbono/nitrogénio, alcalinidade e pH, parametros que determinam
tanto a estabilidade microbioldgica do processo quanto o potencial de geracao de biogas (Kunz,
2024; Tapparo et al., 2020).

Apesar dos beneficios, o digestato produzido no processo de biodigestao per-
manece rico em nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, apresentando elevado potencial
poluidor se descartado de forma inadequada. Dessa forma, torna-se indispensavel a implemen-
tacdo de etapas de pds-tratamento, tais como nitrificacdo-desnitrificacao e precipitacdo de fos-
foro na forma de estruvita, cuja eficiéncia depende diretamente das condicdes fisico-quimicas
do efluente (Kunz, 2024; Tépparo et al., 2020).

Por fim, estudos recentes apontam que a consolidacdo da cadeia do biogas
depende ndo apenas da eficiéncia técnica e da viabilidade econdmica, mas também de meca-
nismos de governanca. Na regido Oeste do Parand, observa-se a transi¢do de arranjos contratu-
ais informais para modelos hibridos mais estruturados entre produtores e usinas de biogas, fa-
vorecendo a coordenacéo setorial e a seguranca institucional (Cielo et al., 2020). Assim, a in-
tegracdo do aproveitamento energético do biogas aos processos industriais configura-se como
alternativa viavel e estratégica, contribuindo para a sustentabilidade ambiental, a autossuficién-

cia energética e a competitividade da cadeia suinicola brasileira.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Por isso, este trabalho pretende responder duas questdes de pesquisa:

1. Questdo 1: Quais parametros fisico-quimicos dos efluentes de um
abatedouro de suinos impactam a eficiéncia operacional de um biodigestor
de residuos solidos?

2. Questdo 2: Quais critérios de desempenho do sistema de biodigestao
anaerdbia devem ser controlados, para que seja viavel a integracao

energética do biogas aos processos produtivos da industria?
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é identificar fatores que possam maximizar a
producdo de biogas, pelo biodigestor anaerobio, e viabilizar sua integracdo como fonte de
energia renovavel aos processos produtivos da industria, contribuindo para a eficiéncia

energética e a sustentabilidade ambiental.

1.3.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral tem-se como objetivos especificos:

— Analisar, com base nos dados fornecidos pela empresa, as caracteristicas
dos efluentes industriais que podem impactar a biodigestdo anaerobia;

— Avaliar o desempenho atual do biodigestor a partir das informacdes
operacionais, identificando fatores limitantes na producéo de biogas;

— ldentificar, a partir dos registros da empresa, quais caracteristicas dos
efluentes influenciam diretamente a eficiéncia do processo de biodigestao;

— Propor melhorias e otimizagBes no sistema de biodigestdo existente,
considerando a readequacdo de equipamentos e processos;

— Estimar, com base nos dados analisados, a producdo potencial de biogas e
0 impacto de sua integracdo aos processos produtivos da industria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisao bibliografica tem como objetivo contextualizar os principais aspectos
relacionados processo de abate, e geracdo de efluentes, em frigorificos de suinos. Ademais, o
uso do sistema de biodigestdo anaerdbia para producdo de biogas e gas carbonico, visando o

uso na chamuscagem (metano) e atordoamento (gas carb6nico) dos suinos.

2.1 SUINOCULTURA NO BRASIL

A suinocultura é uma das atividades mais relevantes do agronegdcio brasileiro,
desempenhando um papel essencial tanto no abastecimento do mercado interno quanto no
comércio internacional. O Brasil se consolidou como um dos maiores produtores e exportadores
mundiais de carne suina, gracas a uma cadeia produtiva altamente estruturada, que envolve
desde a criacdo dos animais até o processamento e distribui¢do dos produtos (BNDES, 2017).
O setor tem passado por intensos processos de modernizagao, com avangos na genética animal,
melhoria das praticas de manejo e evolugdo das condi¢fes sanitarias, permitindo maior
eficiéncia na producéo.

Nos ultimos anos, a producdo nacional de carne suina vem apresentando
crescimento constante, impulsionada tanto pelo aumento do consumo interno quanto pela
consolidacdo do Brasil como fornecedor estratégico para mercados internacionais. Segundo a
ABPA, em 2024 o pais alcangou a marca de 5,35 milhGes de toneladas produzidas, o que
representa um aumento de 3,8% em relacdo ao ano anterior. Esse crescimento reflete a
capacidade de adaptacéo e expanséo do setor diante das novas demandas de mercado.

Historicamente, as regibes Sul e Sudeste concentraram a maior parte da
producdo de suinos, devido a infraestrutura consolidada, disponibilidade de insumos e
condigdes climaticas favoraveis. Entre os principais estados produtores destacam-se Santa
Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, responsaveis por grande parte do volume de carne suina
destinada ao mercado externo. Contudo, o avango da fronteira agricola nas Gltimas décadas
promoveu o crescimento da atividade também na regido Centro-Oeste, que hoje se destaca
como um importante polo de expansdo da suinocultura, como mostra os dados da Figura 1. Em
2023, os dados do IBGE mostraram que a regido Sul foi responsavel por 69% do abate nacional
de suinos, seguida pelas regides Sudeste (17%), Centro-Oeste (13%), Nordeste (1%) e Norte
(0%).
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Figura 1 — Abate de suinos por regido no Brasil para o ano referéncia 2023
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A evolucéo da quantidade de suinos abatidos entre o 1° trimestre de 2020 e 0
4° trimestre de 2024 é apresentada na Figura 2. Além do crescimento anual, observa-se uma
clara sazonalidade na atividade de abate, com destaque para o 3° trimestre de cada ano, que
tende a apresentar os maiores volumes. Em 2024, por exemplo, esse periodo atingiu o pico de
aproximadamente 15,4 milhdes de cabecas abatidas, representando um aumento significativo
em relacdo ao 1° trimestre do mesmo ano. Essa variacao esta relacionada a fatores como o ciclo
produtivo da suinocultura, estratégias de mercado voltadas para o segundo semestre
(especialmente para suprir a demanda de final de ano), além das condicGes climaticas que
favorecem o ganho de peso dos animais no inverno.

Paralelamente a producdo, o consumo de carne suina também tem crescido
no Brasil. A aceitacdo desse tipo de proteina tem se ampliado entre os consumidores, favorecida
pela diversificacdo dos cortes, pelo aumento da oferta de produtos industrializados e por
campanhas que destacam seus beneficios nutricionais. Em 2023, o consumo per capita de carne
suina foi de 20 kg, nimero que ainda é inferior a média mundial, mas representa um avango
importante em relagdo aos 12 kg registrados na década de 1990 (Embrapa, 2023).

As exportacdes tém se consolidado como uma estratégia fundamental para o
setor, como mostra os dados da Tabela 1. Em 2023, cerca de 1,2 milhdo de toneladas de carne

suina foram exportadas, 0 equivalente a 23% da producéo total do pais. Os principais destinos
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incluem a China, Hong Kong, Chile e Filipinas, sendo a China o maior comprador devido a alta
demanda interna e as crises sanitarias que reduziram sua producdo local. A competitividade da
carne suina brasileira no mercado internacional esta associada a fatores como o baixo custo de

producdo, a qualidade sanitaria do rebanho e a ampla oferta de gréos para racéo animal.

Figura 2 — Quantidade de suinos abatidos, no trimestre (cabegas)
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Fonte: IBGE - Pesquisa Trimestral do Abate de Animais, 2024.

Tabela 1 — Destino das exportaces de carne suina in natura brasileira (2023-2024)

Destino 3° trimestre de 2023 3° trimestre de 2024 Variagdo anual
(Ton) (%) (Ton) (%) (Ton) (%)
Filipinas 34.157 11,7 74.383 22,3 40.226 117,8
China 91.459 31,3 47.520 14,3 -43.939 -48,0
Chile 21.540 7,4 31.973 9,6 10.434 48,4
Japéo 10.783 3,7 27.684 8,3 16.901 156,7
Hong Kong 25.293 8,7 24.360 73 -933 -3,7
Cingapura 14.308 4,9 23.834 7,2 9.525 66,6
Meéxico 10.316 3,5 17.528 53 7.212 69,9
Vietna 22.959 7,9 16.671 5,0 -6.287 -27,4
Estados Unidos 4.746 1,6 4.646 1,4 -100 -2,1
Republica Dominicana 27 0,0 5.397 1,6 5.369 19.826,6

Angola 4.051 1,4 4.637 1,4 586 14,5
Georgia 6.791 2,3 4.063 1,2 -2.728 -40,2
Argentina 2.175 0,7 3.738 11 1.563 71,9
Emirados Arabes Unidos 4.500 1,5 3.700 1,1 -800 -17,8
Coréia do Sul 5.073 1,7 3.705 11 -1.369 -27,0
Libéria 1.761 0,6 3.570 11 1.809 102,7
Porto Rico 3.232 11 3.425 1,0 194 6,0
Demais destinos* 18.905 6,5 20.096 6,0 1.191 6,3
Total 292.370 100,0 332.879 100,0 40.509 13,9

*Agregado dos destinos com participacdo menor que 1% = Néo se aplica.
Fonte: IBGE, 2024.
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A manutencdo da competitividade depende diretamente da ado¢&o de praticas
sanitérias rigorosas, uma vez que surtos de doencas podem comprometer rapidamente a
capacidade de exportacdo. O exemplo mais recente foi a crise da peste suina africana em paises
asiaticos, que, embora tenha causado instabilidade no mercado global, abriu oportunidades para
que o Brasil expandisse seus envios ao exterior.

Outro fator essencial para o avanco do setor é o investimento em tecnologias
sustentaveis. Muitas propriedades tém adotado sistemas de gestdo ambiental que incluem o uso
de biodigestores para tratamento de dejetos, reaproveitamento de agua, manejo eficiente de
residuos e melhoria das condi¢fes de bem-estar animal. Essas praticas se mostram ndo apenas
como resposta a pressdes ambientais, mas também como uma vantagem competitiva frente a
mercados internacionais cada vez mais exigentes em termos de sustentabilidade e
responsabilidade social.

Em suma, a suinocultura no Brasil desempenha um papel estratégico no
agronegocio, combinando crescimento econdmico, presenca internacional e esfor¢cos continuos
em modernizacdo e sustentabilidade. O fortalecimento do setor passa pela manutencdo dos
investimentos em tecnologia, ampliacdo da competitividade global e aprofundamento das
praticas sustentaveis, garantindo que a carne suina brasileira continue a ocupar posicao de

destaque nos mercados nacional e internacional.

2.2 ABATE DE SUINOS

A producéo de carne e derivados, de suinos, no Brasil se destaca como uma
das mais importantes do agronegdcio, especialmente na regido Sul, que se consolida como o
principal polo de abate do pais. Em 2024, o setor alcangou um recorde histdrico, com o abate
de 57,86 milhdes de cabecas, um aumento de 1,2% em relacdo ao ano anterior (Melo, 2025).

Essa lideranca € resultado do desempenho de trés estados: Santa Catarina
contribuindo com 29,1% do abate nacional; Parana com 21,5% de participacdo nacional; e o
Rio Grande do Sul com 17,1% de participacdo (Melo, 2025).

Para atender esta demanda de abate de animais, € necessario um grande
namero de frigorificos, com capacidades produtivas e tecnologias diferentes, que precisam
atender tanto questBes ambientais quanto o bem-estar animal. Para entender o contexto do
trabalho e como o biogas gerado pelo biodigestor pode ser utilizado no proprio processo

industrial, sera apresentado a seguir, 0 processo de abate de suinos.
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2.2.1 Processo De Abate

O processo de abate de suinos em frigorificos € composto por diversas etapas
sequenciais, cada uma com fungdes especificas e requisitos técnicos, sanitarios e ambientais.
Tradicionalmente, o abate de suinos no Brasil ocorre quando os animais atingem peso entre 90
e 120 kg (Oliveira, 2011). O consumo de agua e a geracdo de efluentes estdo presentes em
praticamente todas as fases, variando em intensidade de acordo com a natureza da operagéo. O
Quadro 1 apresenta uma sintese das principais etapas do processo industrial, destacando suas

caracteristicas, exigéncias operacionais e aspectos relacionados ao uso e tratamento da agua.

Quadro 1 — Etapas do processo de abate de suinos e uso da agua

Etapa Descricao

O inicio do processo industrial acontece na recepc¢ao, manejo e acomodacdo dos suinos vivos
antes do abate, atendendo as normas de bem-estar animal e higiene, para minimizar o estresse
(PSE — Pale, Soft, Exudative, que em portugués significa Palida, Mole e Exsudativa) e evitar
mortes no descarregamento ou nas baias. Os animais sdo separados por lotes e em jejum total
de 18 a 24 h (8 a 12 h na granja) com &gua disponivel para consumo, higienizaco e controle
de temperatura. Respeito a densidade minima de 1 m#/suino até 100 kg (Portaria n® 711/1995
— MAPA). Descanso de aproximadamente 3 h antes do abate (Costa et al., s.d.). Estrutura com
ventilagdo, sombreamento, aspersdo de dgua e limpeza das baias para evitar contaminag&o das
carcacas (Costa et al., s.d.). Os efluentes produzidos nesta etapa correspondem sdo
denominados efluentes da linha verde.

Esta etapa inicia com a insensibilizagdo (mais utilizada: elétrica) e sangria, com corte na
jugular inferior a 5 cm para preservar qualidade da carne (Costa et al., s.d.). A sangria deve ser
rapida e eficiente para garantir a exsanguinagéo completa. Apos isso, a carcaga passa por
escaldagem, depiladeira, rependuramento, depilacéo (toalete 1), chamuscagem e nova
depilacdo (toalete 2). A limpeza inclui a remocéo de pelos, palpebras e higienizacao de pés e
garganta. Os efluentes produzidos nesta etapa correspondem sdo denominados efluentes da
linha vermelha.

Ap0s a sangria, inicia-se a abertura da carcaca, etapa que consiste na divisao longitudinal para
inspecdo interna realizada pelo médico veterinario do Servico de Inspecgdo Federal (SIF).
Nesse momento ocorre a retirada de papada, lingua, cabeca e 6rgdos internos (evisceragéo).
As carcagas aprovadas seguem para a remocéo de pés, papada, banha, medula e tecidos
defeituosos, enquanto as reprovadas sdo destinadas a graxaria ou ao processamento de
subprodutos. Em seguida, realiza-se o resfriamento em camaras frias, onde as carcagas séo
submetidas a circulacdo de ar com velocidade entre 0,5 e 1,5 m/s, umidade relativa de 85 a
95% e temperatura proxima a 2 °C, durante 24 horas. Nessa condicdo, pode ocorrer perda de
peso entre 1,9 e 2,8% da carcaca (Gomide et al., 2016). Ressalta-se que os efluentes gerados
nesta etapa apresentam elevada carga microbioldgica, além de concentragdes significativas de
proteinas e gorduras.

Recebimento, higienizacao e separacao de visceras brancas (estbmago, intestino
delgado/grosso, bexiga etc.). Apesar de vir da area limpa, é considerada area suja pelo alto
risco de contaminagéo. Uso intenso de 4gua para remocéo do conteldo intestinal, lavagem do
reto e limpeza das tripas. Intestino delgado segue para beneficiamento e depois para salga na
triparia da area limpa. Os residuos gerados nesta etapa possuem alta carga organica.

As salas anexas englobam a desossa de cabeca e 0 processamento de mitdos internos e
externos. O uso de agua destina-se principalmente a higienizacgao e ao resfriamento em
chillers. Na desossa de cabeca, retira-se carne de bochechas e outras partes comestiveis. Os
Salas anexas | mitdos internos (como diafragma e lingua) passam por chillers para conservagao, com
consumo de dgua moderado. Ja os miudos externos (pés, orelhas, mascara) exigem maior
volume de agua para lavagem criteriosa, representando uma fracao significativa da demanda
hidrica desta etapa.

Pocilga

_Abate
(Area suja)

Abate
(Area limpa)

Triparia
(Area suja)
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Quadro 2 — Etapas do processo de abate de suinos e uso da agua (continuagao)

Etapa Descricao

A higienizag&o parcial entre turnos e limpeza terminal no fim do expediente, visa garantir a
seguranca alimentar e biosseguranga. Os equipamentos e pisos sdo limpos com agua sob alta
pressdo e temperatura, além de produtos quimicos alimenticios. E a lavanderia lava e desinfeta
uniformes e EPIs, com separacéo entre areas sujas e limpas. Operagdes geram efluentes com
alta carga organica e produtos quimicos.

Fonte: Adaptado de Costa et al. (s.d.), Portaria n® 711/1995 — MAPA e Autoras (2025).

Higienizacéo
e lavanderia

A caracterizacdo do processo industrial € uma etapa fundamental para
compreender a dindmica operacional do frigorifico (Figura 3). O fluxograma do processo
industrial permite identificar os pontos criticos de consumo de agua, geracdo de residuos e
producéo de carga organica que influenciam diretamente no dimensionamento e na eficiéncia

de sistemas de tratamento, principalmente no biodigestor anaerdbio.

Figura 3 — Diagrama de Blocos do Processo Industrial do Frigorifico

Animais
(em caminhdes)

Agua desinfetantes —D‘ Recepeio (pocilga) }—b Esterco, urina , efluentes liquidos

Agua, desinfetantes 4>{ Lavagem dos animais }—b Esterco, urina , efluentes liguidos
.-i.guaT eletricidade, —){ Atordoamento }_, Vomito , urina, efluentes
produtos de limpeza B liquides

Agua, produtos de : P

limpeza —D{ Sangria }—l Sangue, efluentes liguidos

Apua, vapor, produtos de Ab{ Escaldagem }—b Efluentes liquidos
limpeza

!

Gas, dgua, eletricidade, 45{ Depilacio e toalete }—b Pelos, cascos, gases,

produtos de limpeza l efluentes liquidos

.—-\.guaT eletricidade, . . Visceras comestivels,
produtos de limpeza Evisceragio efluentes liquidos
I

Agpua, eletricidade —b{ Corte da carcaga }—b Gurdur_as___ efluentes
= liquidos
h 4
: Gordura, mucosa,
‘ Intestinos }-—» 5 Tiguido
 J

Sal, dgua, eletricidade, ‘ Tripas salgadas ‘ ‘

produtos de limpeza l Meia carcaga ‘

l

Material de embalagem ——»{ Expedicio ‘ Agua, eletricidade, ¥ —
- medy produtos de limpeza, Refrigeragio ‘
gases refrig l
éLEuz__ eletricidade, » Ossos, gordura,
produtos de limpeza Desossa efluentes liquidos

l

Elemmd"fl E," material de 45{ Estocagem e expedigio ‘

Fonte: Adaptado de Pacheco (2006).
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2.3 EFLUENTES GERADOS EM FRIGORIFICOS DE SUINOS

A utilizacdo de agua em frigorificos de suinos é intensiva e abrangente,
compreendendo desde a dessedentacdo dos animais, lavagem de caminhdes e pocilgas, até
processos industriais como escaldagem, lavagem de visceras e carcacas, transporte de produtos
e residuos, e a fabricacdo de diversos itens. A agua também é empregada na limpeza e
esterilizacdo de facas, equipamentos e pisos, na higienizacdo dos funcionarios, no resfriamento
de compressores, condensadores, e como alimentacéo para caldeiras (UNEP, 2000).

Essa extensa utilizacdo resulta em uma geracdo elevada de efluentes
industriais. Estima-se que entre 80% e 95% da agua utilizada nessas industrias se transformem
em efluentes (UNEP, 2000). Esses residuos liquidos se caracterizam por uma alta carga
organica poluente, contendo elementos como esterco, gorduras e sangue. Além disso,
dependendo dos processos produtivos especificos da industria, podem ser encontradas pequenas
guantidades de fosfatos, nitratos e sais (UNEP, 2000). Em termos de volume e impacto, 0s
efluentes representam o principal tipo de residuo gerado pelos frigorificos (SENAI, 2006).

A qualidade e o volume dos efluentes gerados séo diretamente influenciados
por fatores como a quantidade de animais abatidos, as caracteristicas do processo produtivo e
os turnos de producdo do frigorifico, 0 Quadro 2 apresenta os fatores que influenciam na

composicao dos efluentes e consequentemente, o desempenho do biodigestor.

Quadro 3 — Fatores do processo produtivo que influenciam a composicdo dos efluentes

Fatores Efeitos Referéncias

A fabricacédo de produtos como linguigas e banha gera efluentes ricos em
6leos e graxas, que durante a digestdo anaerdbia se transformam em é&cidos
Processo | graxos de cadeia longa (AGCL). Esses compostos podem inibir | Orrico et al., 2015;
Produtivo | microrganismos, reduzir a eficiéncia do processo e a producéao de biogas. Rosero, 2017

A variacdo diaria da producdo impacta a composicdo dos efluentes,
reforcando a importancia do monitoramento continuo.

AlteracGes entre linhas de producdo (cortes nobres, embutidos, produtos
processados) afetam as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes,
dificultando a adaptacdo da microbiota. Produtos ricos em gordura elevam
a carga lipidica e a formagao de AGCL, prejudicando a produg¢ao de CHa.
Pré-tratamentos como flotacdo e decantacdo ajudam a reduzir esses
impactos. Cortes nobres geram efluentes mais estaveis e menos
carregados, favorecendo o equilibrio do biodigestor.

Produgéo concentrada em poucos turnos gera picos de carga orgénica que
Turnos de | podem sobrecarregar o biodigestor e reduzir a eficiéncia. A producédo
Producdo | continua mantém carga estavel, favorece a adaptacdo da microbiota e
otimiza a geracdo de biogas, minimizando riscos de inibicdo do processo.

Mix de
Producéo

Alves; Pereira;
Mota, [s.d.]

D’aquino et al.,
2018; Embrapa,
2024

2.4 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
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A estacdo de tratamento de efluentes em um frigorifico de suinos visa
remover poluentes dos efluentes gerados pelo processo industrial, para que o efluente tratado
possa ser reutilizado ou descartado de forma segura no meio ambiente.

A Figura 4 apresenta o as etapas de uma estacdo de tratamento de efluentes
genérica para um frigorifico de suinos. O fluxograma apresentado descreve um sistema de
tratamento de efluentes proveniente de pocilgas, frigorificos e caixas de agua central.
Inicialmente, os efluentes passam por peneiras que atuam como pré-tratamento fisico,

removendo sélidos grosseiros e evitando sobrecarga nos processos posteriores (Idrica, 2021).

Figura 4 — Estacdo de tratamento de efluentes genérica para um frigorifico de suinos

Caixa de Agua Central
: | Lede | - | [ .
Equalizador | ‘l Biodig | ‘l Biogas
| Flotador | | Lagoa de Digestato | Chamuscagem ‘

| Tratamento Primario | Biofertilizante |

Tratamento Secundirio

Tratamento Terciario

Lagoa de Langamento

Fonte: Autoras, 2025.

Apds o peneiramento, os efluentes sdo encaminhados para o equalizador, que
homogeneiza a vazéo e a carga organica, prevenindo choques hidraulicos e variagdes bruscas
na composicdo. Em seguida, ocorre a flotagcdo, processo que remove sélidos suspensos e
materiais oleosos por meio de microbolhas de ar, caracterizando parte do tratamento primario.
Nessa etapa, é possivel remover entre 50% e 70% dos s6lidos suspensos e até 40% da DBO
(Idrica, 2021).

Para remocdo da matéria organica sao utilizados microrganismos, no
tratamento secundario. Os sistemas mais utilizados incluem lagoas anaerdbias ou facultativas,
reatores, lodos ativados e lagoas aeradas. As lagoas anaerébias, por exemplo, sdo atrativas em
regides rurais por sua simplicidade operacional e capacidade de tratamento. Elas apresentam
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tempos de retencéo hidrdulica superiores a 20 dias, favorecendo a estabilizacdo do lodo e a
reducdo de patdgenos (Amaral et al., 2004).

Quando necessario, o efluente tratado pode passar pelo tratamento terciario,
também conhecido como polimento. Essa etapa tem como finalidade a remocdo de
contaminantes residuais, como nutrientes (nitrogénio e fésforo), turbidez, cor e microrganismos
patogénicos, garantindo o cumprimento dos padrfes de lancamento estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n°430/2011. As tecnologias mais comuns incluem filtros de areia, carvao
ativado, desinfeccdo com cloro ou radiacdo ultravioleta, além de sistemas de membranas,
especialmente em casos que visam o relso da dgua (Cremonini, 2018).

O tratamento de efluentes também gera lodo, que é encaminhado ao
biodigestor, onde corre a digestdo anaerdbia. Processo no qual microrganismos degradam a
matéria organica na auséncia de oxigénio, resultando na producdo de biogds. O residuo
estabilizado, denominado digestato, pode ser armazenado em lagoas ou aplicado como
biofertilizante agricola, contribuindo para a economia circular (Kuosi, 2024; Unam, 2012; Save
the water, 2022). Por fim, o efluente tratado segue para a lagoa de lancamento, local destinado

a disposicdo final em conformidade com padrdes ambientais.

2.5 BIODIGESTAO ANAEROBIA

A biodigestdo anaerodbia é considerada uma forma importante de tratamento,
pois reduz a carga poluente presente nos nutrientes, matéria organica e patégenos (Halmeman
et al., 2014). Este processo requer condi¢cdes anaerdbias (potencial redox menor que - 200 mV)
(Kunz et al., 2019), onde as bactérias, na auséncia de oxigénio (O.), transformam compostos
organicos complexos em compostos mais simples, como CHa e dioxido de carbono (CO3)
(Campos, 1999). Além disso, permite a geragdo de renda por meio do aproveitamento de
subprodutos de alto valor agregado, que podem ser convertidos em energia elétrica ou térmica
e biofertilizantes, oferecendo ganhos econdmicos significativos (Costa e Soto, 2018; Soares et
al., 2022).

A biodigestao anaerdbia é dividida em quatro fases: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. O Quadro 3 apresenta a descricdo das fases e as reacdes

envolvidas.
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2.5.1 Fatores Limitantes Para A Biodigestdo

A eficiéncia da biodigestdo anaerdbia esta diretamente associada as condi¢des
fisico-quimicas e operacionais do sistema, que influenciam o metabolismo dos microrganismos
e o equilibrio das etapas microbioldgicas envolvidas. Fatores como pH, temperatura, relacdo
carbono/nitrogénio (C/N), concentragdo de solidos, teor de umidade, carga organica e tempo de
retencdo hidrdulica sdo determinantes para 0 bom desempenho do processo, impactando na
conversdo da matéria organica e na producao de biogas.

O Quadro 4 descreve os principais fatores limitantes, destacando suas faixas
operacionais ideais, os efeitos sobre as populagdes microbianas e as estratégias de controle

recomendadas com base na literatura técnica.

Quadro 4 — Principais fases da biodigestdo anaerdbia

Fase Descricdo Reacdes

Bactérias liberam enzimas
extracelulares que quebram
particulas grandes em moléculas
menores e sollveis. Essa etapa é
essencial para matéria organica
Hidrolise complexa e de dificil degradacéo, (CsH1005)n + nH20 — nNCgH1206 + NH;
limitando a velocidade do processo.
O tempo de hidrélise varia conforme
0 substrato, sendo mais rapido para
carboidratos e mais lento para
proteinas e lipidios.

Monémeros formados na hidrélise
sdo degradados por bactérias

anaerdbias e facultativas em acidos CeH1206 «>2CH3CH,0H + 2CO»
Acidogénese | organicos de cadeia curta, alcoois, CeH1206 + 2H, > 2CH3CH,COOH + 2H,0

oxidos de nitrogénio, sulfeto de CeH1206 — 3CH3COOH

hidrogénio, hidrogénio e dioxido de

carbono.

Bactérias acetogénicas convertem os | CH3CH,COO" + 3H,0 «» CH;COO™ + H* +HCO3 + 3H;
Acetogénese | produtos da acidogénese em acetato, CsH1206 + 2H20 <> 2CH3COOH + 2CO; + 4H;

dioxido de carbono e hidrogénio. CH5CH,0H + 2H,0 <> CH3COO + 3H, + H*

Arqueas metanogénicas, em

ambiente anaerdébio, convertem o CH3COOH — CH4+ CO»
Metanogénese | carbono da biomassa em CHs e CO; + 4H; — CH4 + 2H0

didxido de carbono, que compdem a 2CH3CH20H + CO; — CHy4 + 2CH3COOH

maior parte do biogas produzido.

Fonte: Adaptado de Arruda et al., 2002; Bacca e Zenatti, 2020; Kunz et al., 2019; Uddin, 2023.

Versdo Final Honol ogada

02/ 09/ 2025 13:56




31

Quadro 5 — Fatores limitantes na biodigestdo anaerdbia: faixas operacionais, efeitos microbianos e estratégias de controle

(continua)
Iiriziitt;r:te Referéncias Faixa operacional ideal Efeitos sobre populagdes microbianas Estratégias de controle recomendadas
Faria, 2012 ' _ — Actmulo de &cidos organicos reduz o — Monitoramento continuo de pH e
Rowse, 2011 Faixa operacional pH (<6,0) e prejudipa fortemente as alcalinidade; manter alcalinidade total
Raposo et al., 2011 recomendada: 6,0-8,0 arqueas metanqgénjcas, provoca}ndo entre 2.500 a 5.000 mg CaCOs/L) e
Pecora 2006, (geral); o queda ou paralisagéo da produgdo de tamponamento com blca_rbonatos. _
pH Bazara, etal. 2003 Metanogénicas: 6,5-7,5; CHg; — Controle da carga orgénica para evitar
. N Bactérias fermentativas — Flutuag6es fora da faixa 6 a 8 acumulagdo de AGV;
Rittmann e McCarty, 2001 ~7,2-1,4; comprometem a atividade microbianae |- Corre¢des com alcalinizantes e
Lema e Mgndez, e Acetogénicas: 6,0-6,2. podem levar ao colapso pela acumulacédo recirculacéo de digestato quando
Grady e Lim, 1980 de 4cidos graxos volateis. necessario.
; . . . — Manter isolamento térmico e sistema de
g;g;:,nggjé 104 E;'é(%sfm:ggk_)?g asé - Varia_gﬁes térmica_s r_gdu_zem a ta>§a_ de aquecimgnto/controlador (quando
Bidone e Povinelli, 1999 mescfilos: '25_45 C crescimento e a eficiéncia metabollca:_ ne_cessarlo); o
Rittmann e McCarty, 2001 (processoé mesofilicos uma queda de_ apenas 5°C pqde reduzir | — Dlmen5|on§mento e carga compativeis
Kiehl. 2004 tipicos em ~35 °C) a atividade microbiana em até 34%; para retengdo de calor;
Temperatura Rodri,gues etal.. 2006 terméfilos: 45-65 O’C_ — Temperaturas abaixo do ideal levam a - Operr_;lr_ mesofilico para maior
Salomon 2007" PrOCESSOS mesoﬁlicoé sio acﬂn_wulo de AGV e queda da prqd_ugﬁo establllda(_je ou termofilico apenas com
L . A Lo e de biogas; temperaturas >70 °C inibem controle rigoroso;
Deublein e Steinhauser, 2008 mais estaveis; termoéficos A . .
i | 2011 exigem controle térmico metanogenicos e aumentam perda de — Monitorar temperatura e ajustar
Letpnga eta P nitrogénio por volatilizagéo. alimentacdo/recirculacdo para evitar
Faria, 2012 mais rgoroso. oscilacdes.
Zucconi e Bertoldi, 1986 ) )
Lopez-Real, 1994 - ](,:/N muito dbalon_.’ i’fc‘?sso de N — — Ajuste por mistura de residuos ricos em
Bidone, 2001 Faixa ideal para n?irggfa;ni;ﬁéz-oma oxica para carbono (palha, serragem) com fontes de
Nunes, 2003 biodigeste"m'pZO'l -30:1 - C/N m?lito alto —> deficiéncia de N — N (esterco, restos frescos)
Relacéo C/N Von Sperling, 2006 PN, - . . . — Monitorar CT e NT para calcular C/N;
. . Para compostagem: 25:1— limita crescimento microbiano e reduz
Batista e Batista, 2007 35:1 velocidade de decomposicio: — Uso de co-substratos e recargas
. : posic¢do;
Chernicharo, 2007 _ Afeta estabilidade e velocidade de ba_lanceadas para manter C/N dentro da
;Aharag(qg?et al., 2007 CONVersio. faixa alvo
u,
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Quadro 4 — Fatores limitantes na biodigestdo anaerdbia: faixas operacionais, efeitos microbianos e estratégias de controle

(concluséo)

Fator limitante

Faixa operacional ideal

Efeitos sobre populagdes microbianas

Estratégias de controle recomendadas

— Leite e Povinelli, 1999

— ST (base Umida) entre 5 a
8%,valor superior a 10% ST

— ST elevados — formacgao de camada de
s6lidos sedimentaveis, entupimento,

— Controle por diluicdo (adicdo de agua) e
mistura adequada; pré-peneiracédo e

Hidraulica (TRH)

33 °C) — 30-60 dias;
Termdfila (50-60 °C) — 10-16
dias.

produtividade por unidade de tempo;
TRH interage com temperatura
(temperatura maior — TRH menor
necessario

Concentracio de B g:i;?g’r Ze(t)(z)j 2003 favorece sediment'agéq e a_cumul~o no fu_ndq, dimi_nL_JjgéQ da retira}da de grossos; )
solidos Lietal 2011’ prob!emas operacionais. Ilbera(;ag de biogas e eficiéncia de — Monitorar SV/SF e concentragéo de ST;
(ST/SV/SF) B Labiogés 2013 — Fragdo SV (volatil) correlaciona convers&o; — Dimensionamento do TRH considerando
e ao potencial de CHa; — SF (fixos) sdo inertes e em excesso solidos;
—Pessuti etal., 2015 — SV tipicamente ~80% dos ST prejudicam processo; reducéo do SV — Evitar cargas afluentes com ST muito
—Yangetal, 2015 em dejetos animais. reduz potencial metanogénico. altas.
—Bidone e Povinelli, 1999 — Ajustar umidade com co-substratos
—Richard et al., 2002 s oo | — Umidade baixa: transporte de nutrientes secos/estruturantes (serragem, casca de
—Smith; Hughes, 2004 - B'O_%'Q;Stao liquid da. d69 %-90% comprometido, ressecamento e baixa arroz, bagacgo) para melhorar porosidade
Umidade —Banegas et al., 2007 microrganismos; > 85 a 90% — Umidade excessiva: diluicdo do - Recwculagao de dlgest,at.o ou adic¢do de
—Maragno et al., 2007 dilui substrato e’aumenta risco substrato, menor eficiéncia de producéo agua conforme necessario;
— Fernandez, 2008; d o de biogas e risco de sobrecarga — Garantir qualidade da &gua (evitar
e sobrecarga hidraulica. - . i
—Dongala, 2010 hidraulica. cloro/desinfetantes);
—Neves, 2010 — Prevencéo de crostas e zonas mortas.
—De laTorre, 2008 — Depende de temperatura e — TRH curto — converséo incompleta, — Definir TRH com base no substrato,
a Kr_lanal, 2009 grupo microbiano. Valores risco d% arrast«_a de, S_Ohdos & menor tecnologia de reator e temperatura
Tempo de — Lima, 2011 tipicos: Psicréfila (15-18 °C) produ_tlggo de blogasi TRH longo — operacional;
Retencéo — > 100 dias; Mesofila (28— subutilizagao do volume e menor — Ajustar taxa de alimentacéo e mistura;

— Monitorar desempenho (producéo de
biogas, VFA, sélidos) e adaptar TRH
conforme necessidade.

Carga organica
volumétrica

— Chernicharo, 2007
—Lima, 2024
—Kunz et al., 2019

— Expressa em kg DQO-m>-dia
(ou kg SV-m3-dia). Para
sistemas continuos mesofilicos
(3040 °C) recomenda-se 1,0 —
6,0 kg DQO-m™=-dia.

— COV elevada: sobrecarga organica,
acidificacéo, inibicdo de metanogénicos
e instabilidade;

— COV muito baixa: subutilizacdo do
reator e baixa producéo de biogés.

— Monitorar DQO/SV e manter COV
dentro da faixa recomendada; ajustar
carga por diluigdo, reducdo de afluente,
codigestdo com substratos de menor
DQO ou aumentar volume Util/TRH;

— Acompanhamento continuo para evitar
picos de carga.

Fonte: Autoras, 2025.
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2.6 BIODIGESTORES

Os biodigestores, concebidos como reatores hermeticamente fechados para
impedir a entrada de oxigénio, representam uma tecnologia fundamental para otimizar a
transformacdo da matéria organica em gases a partir da digestdo anaerdbia. Os biodigestores
funcionam como camaras estanques, projetadas para a decomposic¢éo da matéria organica por
meio de processos microbioldgicos que ocorrem em condicBes anaerdbias. Esses equipamentos
se distinguem pela sua capacidade de gerar tanto biogés quanto biofertilizantes, contribuindo
de forma significativa para a sustentabilidade ambiental e energética das atividades
agropecuarias.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2016), o biogas resultante desse processo é composto principalmente por metano, com uma
concentragcdo que varia entre 54% e 80%; didxido de carbono (CO:), presente em proporgdes
de 20% a 45%; sulfeto de hidrogénio (H2S) em torno de 3%:; e nitrogénio (N2), também com
cerca de 3%. Uma das vantagens significativas dos biodigestores reside na possibilidade de
capturar o biogas gerado, que, apds passar por um processo de purificacdo, pode ser integrado
a um ciclo de economia circular, sendo reutilizado em diversas aplicac6es dentro das proprias
granjas suinicolas.

A alimentacdo dos biodigestores pode ser conduzida de duas maneiras
distintas: em batelada ou de forma continua (Kothari et al., 2014). Os biodigestores em batelada
caracterizam-se por serem sistemas de operacdo simples e com baixa demanda operacional. Sua
instalacdo pode ocorrer como um unico tanque anaerébio ou em maltiplos tanques dispostos
em série. Essencialmente, sdo compostos por uma camara de biodigestdo, geralmente
construida em alvenaria, e por um dispositivo para a medicdo do gas produzido, denominado
gasbmetro. Este tipo de biodigestor é carregado com o material organico em uma Unica etapa,
permanecendo em fermentacdo por um periodo predefinido, com a descarga do material
ocorrendo somente ao término da producdo de biogas.

A producdo de biogas tende a declinar aproximadamente entre 40 e 60 dias
apos o inicio do processo, indicando a decomposicao da maior parte da matéria organica (Silva,
2020). Devido a sua natureza de operagdo com alimentagdo Unica, € comumente utilizado em
locais com producédo intermitente de biomassa, como em granjas avicolas de corte, onde 0

esterco € removido durante os ciclos de limpeza (Emas, 2020; Deganutti et al., 2013).
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Consequentemente, este modelo ndo se mostra adequado para granjas de suinos, onde a geracao
de esterco é um processo continuo.

Em contrapartida, os biodigestores continuos sdo constituidos por uma caixa
de carga, um recipiente de digestdo e uma caixa de descarga (Rizzoni, 2012). Eles séo
projetados para receber adi¢Ges regulares de matéria organica, o que possibilita uma producdo
constante de biogés. Neste sistema, observa-se um fluxo continuo de entrada do substrato e de
saida do material digerido. A descarga do material ocorre por meio da caixa de descarga, sem
a necessidade de abrir o biodigestor, garantindo a continuidade da producéao de biogas.

Em virtude da vasta gama de materiais que podem ser biodegradados em
ambientes anaerdbicos, existe uma variedade de modelos de biodigestores continuos. A selecdo
do modelo mais apropriado depende de diversos fatores, como a necessidade especifica de
tratamento, o tipo de substrato a ser utilizado, a disponibilidade de espaco fisico e o custo total
do projeto (Bacca e Zenatti, 2020; Santos e Guimaraes, 2023).

No contexto brasileiro, o biodigestor canadense (Figura 5) se destaca como 0
modelo mais utilizado, especialmente por grandes produtores, sendo considerado 0 mais

indicado para o tratamento de grandes volumes de dejetos (Lindemeyer, 2008).

Figura 5 — Modelo de biodigestor canadense

Cobertura PVC
Entrada do dejeto Armazenamento flexivel
(afluente) do Biogas

I1 biofertilizante
£ (efluente)
1

Saida do

~ Fluxo do Substrato
— > —> —> —> —>

Fonte: Lima, 2011.

O biodigestor canadense opera com alimentacdo continua e € composto por
uma camara de digestdo subterranea, revestida com lona polimérica, e um reservatorio de
biogas inflavel localizado na parte superior, exposto & radiacéo solar. A medida que o biogés é
gerado, 0 gasometro se infla e acumula o gas, formando a estrutura de armazenamento. O
modelo também inclui uma caixa de saida para o efluente, um registro para a saida do biogas e
um queimador, conectado ao registro de saida do gas. Uma caracteristica distintiva deste
modelo € a exposicdo ao sol, que eleva a temperatura interna, otimizando as reacdes de
biodigestdo (Silva, 2020; Schiavo e Belonia, 2025).
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2.6.1 Dimensionamento

O dimensionamento de biodigestores é uma etapa fundamental para garantir
a eficiéncia do processo de biodigestdo anaerobia, sendo diretamente influenciado por variaveis
como o tipo de substrato, volume diario de dejetos, tempo de retencdo hidraulica, temperatura
de operacdo e capacidade de producéo de biogas. A escolha do modelo de biodigestor, como o
tipo indiano, chinés ou tubular (plug-flow), depende tanto do tipo de residuo quanto da escala
de producdo. Para residuos de suinos, por exemplo, que apresentam alta carga organica e baixa
proporcdo de fibras, o biodigestor tubular tem se mostrado eficiente, principalmente pela
simplicidade construtiva e facil manutencdo. A Embrapa (2020) destaca que o teor de sélidos
totais ideal para biodigestores varia entre 8 % e 12 %, sendo que a diluicdo correta dos dejetos
é essencial para o desempenho microbiolégico do sistema.

O dimensionamento do volume util do biodigestor baseia-se na quantidade de
substrato gerado diariamente, incluindo a fracdo liquida de diluicédo, e deve ser suficiente para
manter a biomassa em condi¢des adequadas de conversdo da matéria organica em metano. Esse
volume pode ser obtido pelo produto entre a vazdo diaria de alimentagdo do efluente e o tempo
de retencdo hidraulica (Chernicharo, 2007; Metcalf e Eddy, 2014), conforme a Equacéo 1.

Vbiodigestor = TRH X Qgypstrato (Equagdo 1)

onde:
Vbiodigestor = VOlume (til do biodigestor (m3);
TRH = tempo de retencdo hidraulica (dias);
Qsubstrato = Volume diario de substrato alimentado (m3/dia).

O tempo de retencédo hidraulica, por sua vez, corresponde ao periodo médio
de permanéncia do substrato no interior do reator e é obtido pela razdo entre o volume (til do
biodigestor e a vazdo diaria de alimentagdo (Jorddo e Pessba, 2017; Von Sperling, 2014),

conforme a Equagdo 2.

Vbiodigestor

THR = (Equagéo 2)

qubstrato

O tempo de retencdo hidraulica, que geralmente varia entre 30 e 45 dias em

sistemas continuos, podendo ultrapassar 60 dias em sistemas de batelada. Essa estimativa,
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segundo Macedo et al. (2014), deve considerar ainda a carga organica volumétrica, a producao
esperada de CH4 e a temperatura média de operagdo, especialmente em regides de clima
subtropical ou temperado.

Além do volume, é necessario projetar a geometria do biodigestor de forma a
garantir estabilidade térmica e boa separacdo das fases liquida e gasosa. Estudos como o de
Ribeiro (2011) recomendam que a proporcao da camara de gas seja inferior a 40 % do volume
total para evitar sobrepressao e falhas operacionais. Outro fator essencial no dimensionamento
¢ a inoculacdo do sistema. A introducdo de lodo digerido como inéculo pode reduzir
significativamente o TRH necesséario para atingir a maxima producdo de biogas, como
demonstrado por Xavier e Lucas Junior (2010), que observaram a possibilidade de reducdo de
até 50 % no tempo de retencdo quando se utilizou 40 % de indculo em biodigestores batelada.

A producéo de biogas estimada por animal varia conforme a espécie e dieta.
Contudo, a sazonalidade da producéo, as variacdes de temperatura e o controle de parametros
operacionais como pH e teor de solidos devem ser constantemente monitorados, pois afetam
diretamente a eficiéncia energética e a estabilidade do sistema.

O dimensionamento adequado do biodigestor também exige o conhecimento
dos fatores microbioldgicos e ambientais que afetam o desempenho do sistema. Como destaca
a Embrapa (2020), o sucesso da biodigestdo anaerdbia esta ligado a compatibilidade entre o
projeto técnico e as caracteristicas reais dos residuos, sendo recomendavel a realizacdo de
analises laboratoriais do substrato antes da construcdo do biodigestor. Além disso, estudos
reforcam a importancia do monitoramento continuo e da assisténcia técnica para ajustes
operacionais que garantam eficiéncia energética, longevidade do sistema e retorno econdmico
(Aparecido et al., 2024).

2.7 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E AMBIENTAL

A avaliacdo da viabilidade técnica e ambiental da implantacdo de
biodigestores em frigorificos de suinos exige uma analise integrada de aspectos operacionais,
estruturais e ecologicos. A biodigestdo anaerobia surge como uma alternativa tecnologica
viavel, capaz de transformar esses residuos em biogas e biofertilizante, reduzindo os impactos
ambientais e agregando valor a cadeia produtiva.

Do ponto de vista técnico, a viabilidade do sistema depende da adequagéo

entre 0 volume de residuos gerado e a capacidade do biodigestor. Parametros como carga
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organica volumétrica, tempo de retengdo hidraulica, temperatura e pH sdo determinantes para
a eficiéncia do processo. Segundo Macedo et al. (2014), biodigestores projetados para tratar
dejetos suinos apresentaram produc¢do potencial de metano entre 0,051 ¢ 0,124 m* CHa por
animal por dia, dependendo da composicdo e volume dos dejetos. Esses valores permitem
prever a geracdo energetica e a capacidade do sistema de atender demandas internas, como
aquecimento de agua ou fornecimento de energia elétrica em pequena escala.

Do ponto de vista ambiental, o uso de biodigestores permite a redugédo
significativa da carga poluidora dos efluentes, com diminui¢do nos niveis de DQO e DBO.
Além disso, contribui para a mitiga¢do da emissdo de gases de efeito estufa, especialmente CHa
que seria emitido se os residuos fossem armazenados ou descartados sem tratamento adequado.
A substituicdo parcial de combustiveis fosseis pelo biogas gerado também representa um ganho
ambiental importante, alinhando-se aos principios de sustentabilidade ambiental e economia

circular.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada neste trabalho, que
compreende a caracterizacdo do local onde foi realizado o estudo de caso, a coleta e analise dos
dados do processo industrial e da estacdo de tratamento de efluentes, bem como a avaliacao
técnica e ambiental da implementacdo das melhorias propostas no sistema de biodigestdo
anaerobia do frigorifico de suinos.

3.1 LOCAL DO ESTUDO DE CASO

O estudo foi realizado em um frigorifico de suinos localizado na regido Oeste
do Parana. A unidade industrial estudada esté inserida no contexto da Industria 4.0 desde 2024,
conta com cerca de 1.300 colaboradores e opera com dois turnos de abate por dia, resultando
em producdo expressiva de cortes suinos destinados ao mercado interno e a exportacéo,

atendendo aos padr@es sanitarios e de qualidade exigidos nacional e internacionalmente.

3.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

Na etapa de coleta de dados, foi realizado por meio do levantamento dos
documentos do frigorifico (planilhas, registros operacionais e relatérios técnicos) e observacgdes
diretas no local.

A andlise das informacdes coletadas auxiliou a descri¢do de todas as etapas e
identificacdo dos principais pontos de geragdo dos efluentes e residuos solidos. Foram coletados
resultados das analises dos efluentes dos parametros DBO, DQO, pH, ST, 6leos e graxas,
nitrogénio e fosforo total. Esses dados foram utilizados para estimar a concentracdo de matéria
organica biodegradavel, o potencial poluidor dos efluentes e a adequacdo do substrato as
condices ideais para digestdo anaerdbia.

A partir dos dados coletados foi calculada a vazdo média diaria; relacéo
efluente/agua consumida na planta industrial e vazio especifica por animal abatido. Esses
resultados s&o essenciais para o dimensionamento do volume util do biodigestor, assegurando
que o tempo de retencdo hidraulica seja compativel com a carga organica aplicada e com a
eficiéncia esperada do sistema. A andlise da relacdo entre o volume de agua consumido e 0

efluente gerado também permite avaliar a eficiéncia hidrica da planta, identificando potenciais
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oportunidades para reuso e reducéo de perdas.

A vazdo média diaria de efluentes foi estimada com base em dados
operacionais, considerando o numero de suinos abatidos por dia, 0 consumo medio de agua por
animal e os registros de vazdo obtidos na calha Parshall instalada na saida do flotador. A vazéo

diéria de efluente foi determinada pela Equacéo 3.

Qaia = Qrora X top (Equacéo 3)

onde:
Quia = vazdo diaria de efluente (m3¥dia);
Qnora = vazdo horéria média (m3/h);

top = tempo diario de operagdo (h/dia).

A partir das vazbes de efluentes calculados, foi estimada a relacdo
efluente/dgua consumida na planta industrial, a partir do consumo médio de &gua por suino,

utilizando a Equacgéo 4.

~ Qefiuent Equacdo 4
Rela(;aoefluente/égua = teuen - ( quag )
agua

onde:

Relaga0efiuenteragua = representa quanto do consumo de agua retorna como efluente, refletindo a
eficiéncia no uso hidrico do processo;

Qefluente = Vazdo didria de efluente consumido (m?/dia);

Qagua = Vazdo diaria de dgua consumida (m3/dia), estimado a partir do consumo médio por suino.

A determinacdo da vazédo especifica por animal abatido foi realizada pela

Equacdo 5.

VaZéO . _Qefluente (Equa(;éo 5)
sumo=—;G—"-—
Nsuinos

onde:

Vazaosuino = volume médio de efluente gerado por suino (L/suino);
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Nsuinos = NUMero de suinos abatidos por dia.

3.3 SISTEMA DE BIODIGESTAO ANAEROBIA

A avaliacdo do sistema de biodigestdo anaerobia foi realizada a partir dos
resultados das andlises fisico-quimicas dos efluentes e das informacGes operacionais. Foram
realizadas andlises adicionais como o monitoramento do pH e temperatura. E a seguir
encontram-se descritos como foram realizados os calculos do volume til do biodigestor,
estimativa de producédo de biogas, dimensionamento do sistema de armazenamento de biogas,
dimensionamento do reservatorio de biogas, estimativa do potencial energético do biogas,

comparacao energética entre o biogas e o GLP e otimizacdo do sistema de biodigestao.

3.3.1 Monitoramento do pH E Temperatura

As medicdes de temperatura e pH foram realizadas com termometro digital e
medidor portatil de pH devidamente calibrado, durante dez dias consecutivos, em dois turnos
diérios (6h00 e 14h00), a fim de capturar eventuais oscilagdes térmicas relacionadas a exposicao
dos tanques ao ambiente externo. A escolha dos horarios foi baseada nas variacoes tipicas de
radiacdo solar e temperatura ambiente, que impactam diretamente os sistemas nao isolados
termicamente (Souza, 1984).

As andlises buscavam identificar eventuais desvios que comprometessem a
eficiéncia do processo, além de embasar propostas de melhorias operacionais, como controle

térmico passivo ou ativo, e automagdo do monitoramento em tempo real.

3.3.2 Volume Util Do Biodigestor

O volume dtil do biodigestor (Voiodigestor) foi estimado com base no TRH
adotado para 0 processo e na vazdo diaria de substrato disponivel para alimentagéo do reator,
conforme apresentado na Equacéo 1. Essa equacao é amplamente utilizada no dimensionamento
de reatores continuos operando em regime hidrostatico.

Essa equacdo permite determinar o volume necessario para garantir tempo de
residéncia adequado a digestdo microbioldgica do material organico, assegurando a estabilidade

operacional do sistema e a maximizacdo da conversao da carga organica em biogas. A selecédo
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do TRH considerou a faixa mesofilica de operacdo e a natureza fisico-quimica do substrato,

conforme discutido nos topicos anteriores.

3.3.3 Estimativa Da Producdo De Biogas

A DQO é usada como parametro para estimar o potencial de producgdo de
biogas na digestdo anaerdbia. A DQO representa a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar quimicamente a matéria organica presente em uma amostra e, portanto, reflete a carga
organica biodegradavel disponivel no substrato. Como o biogas é resultado da conversédo
microbiana dessa matéria organica, a DQO se correlaciona diretamente com o volume de CHa
passivel de ser gerado no processo (Hamilton, 2005; Harika, et al. 2023).

Essa abordagem se associa a fundamentacéo tedrica da Equacdo de Buswell
e Neave, utilizada para prever, com base na féormula empirica do substrato (C,HsOcNd), a
composicdo e a quantidade de gases produzidos (CH4 e CO2) durante a digestdo anaerobia.
Embora essa equacdo exija dados de composicao elementar do substrato, em estudos aplicados
utiliza-se a DQO como alternativa pratica, uma vez que sua determinacdo € mais acessivel em
analises de rotina e fornece uma estimativa confiavel da fracdo orgénica passivel de
biodegradacdo (Nordberg, 2017).

A estimativa da producdo de biogas foi realizada a partir da DQO disponivel
no efluente alimentado ao biodigestor e na aplicacdo de um rendimento médio de conversdo
bioquimica da matéria organica em CHa. A conversao tipica de 0,40 m?* de CHa por quilograma
de DQO removida em substratos com biodegradabilidade moderada (Hamilton, 2005; Harika,
et al. 2023).

Dessa forma, a carga organica diaria (DQO, em kg/dia) foi determinada a
partir da concentracdo de DQO no substrato (em kg/m?3) e da vazéo diaria de alimentacdo do

biodigestor (m?3/dia), conforme a Equacéo 6.

Cargade DQO = Cpgo X Qq lim entagio (Equacéo 6)

onde:

Carga de DQO = carga organica diaria (kg/dia);

Cboo = concentragdo de DQO no substrato (kg/m3);

Qualimentagio = vazdo diéria de alimentacdo do biodigestor (ms3/dia).
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Adicionalmente, foi estimada a Carga Orgéanica Volumétrica (COV),
pardmetro que expressa a quantidade de matéria organica aplicada por unidade de volume (til
do reator e por unidade de tempo. Essa variavel é fundamental para o controle operacional do

sistema, pois relaciona a carga de DQO aplicada ao volume do reator, conforme:

C de DQO(kg/di
cov = argade DQ (g3/ ia) (Equacédo 7)
Vbiodigestor (m )

A determinacdo da Carga Organica Volumétrica (COV) permitiu avaliar se o
sistema opera dentro dos limites recomendados pela literatura para reatores anaerébios em
regime mesofilico. De acordo com Metcalf e Eddy (2016), a faixa operacional tipica situa-se
entre 1,0 e 6,0 kg DQO/m3-dia para sistemas convencionais, podendo alcangar valores mais
elevados (até 15 kg DQO/m3-dia) em configuracbes com maior eficiéncia de retencdo de
biomassa. Assim, a COV constitui um parametro essencial, pois reflete diretamente a
intensidade de alimentacdo organica aplicada ao reator e 0 grau de aproveitamento de sua
capacidade volumeétrica.

Com base na carga de DQO calculada, a producdo diaria de biogas foi
estimada utilizando-se o rendimento médio de 0,40 m3 de biogas por quilograma de DQO
removida. Este valor é compativel com substratos de biodegradabilidade moderada (Hamilton,
2005; Harika et al., 2023), e o célculo foi realizado conforme a Equacéo 8.

Produgdo de biogas = Carga de DQO X Yp;444s (Equagéo 8)

onde:
Y biogas = rendimento de producéo de biogas (0,40 m3/kg DQO removida).

3.3.4 Dimensionamento Do Reservatorio De Biogas

O dimensionamento do reservatorio de biogas tem por objetivo garantir o
armazenamento adequado do volume diario gerado, considerando as flutuacfes na producéo e
no consumo, além de oferecer seguranca operacional em caso de interrupc¢des no uso imediato
do biogés. Para tanto, na escolha do valor do fator de seguranca foi considerado o regime de

operacdo da planta, a regularidade da producédo de biogas, o tipo de aplicacdo energética e a
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autonomia desejada para o sistema. Valores mais conservadores (préximo a 2,0) séo indicados
quando hé incertezas na demanda ou risco de interrup¢des no consumo (Energypedia, 2023).
Para os calculos desse trabalho, utilizou-se um fator de seguranca de 1,5.

O volume do reservatorio, necessario de armazenamento do biogas foi

determinado pela Equagéo 9.

Vreservatério = Fatorseguranga X Vbiogés (Equa(;éo 9)

onde:

Vreservatorio = Volume do reservatorio de biogas (m3);

Fatorseguranca = fator de seguranca (adimensional), usualmente entre 10-20% conforme o perfil
de consumo (Energypedia, 2023) = 1,5;

Vbiogas = Volume maximo diario de biogas produzido (m®/dia).

3.3.5 Estimativa Do Potencial Energético Do Biogas

A estimativa do potencial energético do biogas gerado a partir da digestdo
anaerdbia dos efluentes industriais foi realizada com base na composicdo do gas e nas
propriedades fisico-quimicas associadas ao CHa, principal componente energético do biogas. O
objetivo deste calculo é quantificar a energia térmica disponivel diariamente, expressa em
kilojoules (kJ), megajoules (MJ) e quilocalorias (kcal), a fim de subsidiar a analise de
viabilidade do uso energético do biogas na planta frigorifica.

Embora, neste estudo, os valores de composi¢cdo do biogas tenham sido
fornecidos pela empresa, destaca-se que a determinagéo do teor de CH4 é comumente realizada
por cromatografia gasosa, técnica que separa e quantifica os componentes do biogas, permitindo
estimar seu poder calorifico (Campos et al, 2013).

Neste trabalho, utilizou-se como referéncia a composi¢do média do biogas
produzido pela empresa, cuja proporcdo de CHa serviu de base para a estimativa do Poder
Calorifico Inferior (PCI) gravimétrico, conforme valores estabelecidos por Avellar (2001). Para
a conversao do PCI para base volumétrica, adotou-se a densidade média do biogas compativel
com o teor de metano informado, conforme determinado por Zank et al. (2020). O PCI

volumétrico foi calculado segundo a Equacao 10.
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PCIvolumétrico = Vbiogés X PCIgravimétrico (Equagéo 10)

onde:
PClvoumetrico = poder calorifico inferior em base volumétrica (kJ/ms);
PClgravimstrico = poder calorifico inferior em base massica (kJ/kg);

p = densidade do biogas (kg/m?).

A partir do valor do PCI calculado (Equacdo 10), foi calculada a energia

térmica total disponivel por dia (Equacgéo 11).

Etérmica = Vbiogés X PCIvolumétrico (Equa‘;éo 11)

onde:
Etwrmica = energia térmica total diaria (kJ/dia);

Vbiogas = Volume diério de biogés produzido (m3/dia).

3.3.6 Comparacdo Energética Entre Biogas E GLP

A fim de avaliar a viabilidade energética do sistema de biodigestdo anaerdbia
implantado na unidade frigorifica, foi realizada uma comparacdo entre o potencial energético
do biogas gerado e o consumo térmico didrio de GLP, atualmente utilizado no processo de
chamuscagem. Essa analise permite verificar a possibilidade de substituicdo parcial ou total do
combustivel fossil por uma fonte energética renovavel gerada internamente, com base em dados
empiricos de consumo e produgéo.

A comparacdo baseou-se na estimativa da energia térmica diaria suprida pelo
GLP, calculada por meio do consumo médio informado pela empresa (em kg/dia) e do PCI do

combustivel, conforme apresentado na Equacao 12.
EgLp = mgLp X PClgyp (Equagdo 12)
onde:

EcLp = energia térmica fornecida pelo GLP (kJ/dia);
meLp= massa de GLP consumida diariamente (kg/dia);
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PClcLp = poder calorifico inferior do GLP (kJ/kg).

A energia térmica fornecida pelo GLP (determinada pela Equacdo 11) foi
comparada com a energia térmica disponivel a partir do biogas (determinada no item 3.3.5
Estimativa Do Potencial Energético Do Biogas).

Foram considerados na analise dois cendrios: a) cenéario real de operacao do
biodigestor, com base na vazdo atualmente encaminhada ao sistema; e b) cenario potencial,
assumindo o aproveitamento integral da carga organica dos efluentes industriais.

Essa analise comparativa tem por finalidade indicar o grau de cobertura da
demanda energética atual pela producéo de biogés da planta, servindo como base para decisées
técnicas sobre redimensionamento do sistema, viabilidade de adaptacdo dos queimadores e
reducdo do consumo de combustiveis fosseis. O percentual de substituicdo energética foi

determinado pela Equagéo 13.

Ebiogés

Substituicao(%) = ( ) x 100 (Equacao 13)

EgLp

3.3.7 Otimizacédo Do Sistema De Biodigestédo

Com base nos resultados do dimensionamento e nas condi¢Bes observadas na
unidade, foram avaliadas possibilidades de aprimoramento do sistema de biodigestdo existente,
com énfase na infraestrutura fisica e na operagdo. Essa avaliacdo contemplou o fluxo de
efluentes até o biodigestor, a integragdo do sistema com as atividades industriais e 0 método de
aproveitamento energético do biogas gerado.

Foram analisados parametros como temperatura, pH, vazao de alimentacéo,
TRH, COV, producao volumétrica e composicao do biogas. Esses dados foram obtidos a partir
de registros operacionais da empresa, provenientes do monitoramento rotineiro realizado pela

equipe responsavel pelo sistema de tratamento de efluentes.

3.4 ANALISE DE VIABILIDADE
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Nesta etapa, as melhorias propostas foram avaliadas sob duas perspectivas
principais: técnica e ambiental, fornecendo um panorama completo da sua viabilidade e

impacto.

3.4.1 Viabilidade Técnica

No estudo de viabilidade técnica foram avaliadas as condigdes necessarias
para a implementacdo das melhorias propostas no sistema de biodigestdo anaerdbia do
frigorifico de suinos estudado. Foi realizada a andlise das tecnologias disponiveis para o
tratamento de residuos organicos por biodigestdo anaerdbia, considerando as caracteristicas
especificas do substrato gerado nas atividades industriais da unidade. Foram avaliadas as
informacdes relativas a composicdo do material encaminhado ao biodigestor, bem como
potenciais estratégias para otimizar a eficiéncia de producdo de biogas e a possibilidade de
substituicdo parcial ou total do GLP, em processos como chamuscagem.

A partir dessa analise, estabeleceu-se um diagndstico técnico preliminar sobre
a viabilidade de aprimoramento da estacdo de biodigestdo anaerobia, fundamentado em critérios
de adequacdo técnica, confiabilidade operacional, eficiéncia energética e compatibilidade com

0 contexto industrial da unidade.

3.4.2 Viabilidade Ambiental

No estudo de viabilidade ambiental foram analisados os potenciais ganhos
ambientais decorrentes da integracdo operacional do biodigestor anaerobio ao sistema de
tratamento de efluentes ja existente na unidade (ETEI). Neste estudo foram utilizados os dados
técnicos e operacionais fornecidos da empresa.

Além disso, também foi examinada a integracéo fisica e operacional entre o
biodigestor e a ETEI, considerando aspectos de compatibilidade hidraulica, seguranca
ambiental e atendimento as exigéncias normativas. Por fim, definiram-se os indicadores
ambientais a serem utilizados na comparacdo entre cenarios, contemplando a diminuicdo da

geracgdo de lodo excedente e a reducdo no consumo de insumos quimicos.

Versdo Final Honol ogada

02/ 09/ 2025 13:56



47

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, séo apresentados os resultados, e discussdo, da caracterizacdo do
frigorifico, quanto ao processo industrial e estacdo de tratamento de efluentes; o desempenho
do sistema de biodigestdo anaerobia; as potencialidades do aproveitamento energético do

biogéas gerado, bem como os desafios e limitacfes operacionais observados no sistema avaliado.

4.1 PROCESSO INDUSTRIAL

A planta frigorifica possui capacidade de abate de aproximadamente 4.500
suinos/dia, distribuidos em dois turnos de 8,8 horas cada, totalizando 17,6 horas diarias de
operacdo. Os animais abatidos apresentam peso médio entre 120 e 140 kg, e cada carcaca gera,
em média, 5 kg de residuos organicos destinados ao tratamento, o que representa mais de 22,5
toneladas por dia.

O processo de abate (Figura 6) tem inicio com o recebimento dos suinos vivos
nas pocilgas. Apos essa etapa, 0s animais seguem para o abate, resultando na obtencdo da meia
carcaca com pele resfriada, a qual é direcionada para diferentes fluxos, conforme o tipo de
produto a ser obtido.

Uma das rotas possiveis € a expedicdo direta da carcaca, encerrando o
processo para essa linha. Outra possibilidade envolve a desossa, que pode seguir dois caminhos:
0 processamento direto para a obtencdo de produtos acabados ou o atendimento de pedidos
comerciais, que ocorrem além do cronograma diario da empresa. Nesses casos, ha a
programacéo regular de abate com a incluséo de pedidos externos. Os produtos da desossa
podem, portanto, ser finalizados diretamente ou fatiados conforme a demanda. Em ambos os
casos, 0s itens seguem para 0 processamento, gerando o produto acabado, que € posteriormente
estocado e carregado para expedicao.

Paralelamente, os mildos provenientes do abate, como pés traseiros e
dianteiros, mascaras e rabos, sdo classificados em duas categorias: produtos acabados ou
destinados a salga. Em ambos os casos, ap0s o processamento especifico, seguem para
estocagem e carregamento. O processamento da triparia € dividido em duas etapas: a area suja,
onde sdo processados 0s intestinos brutos, e a area limpa, responsavel pelo acabamento. A partir
da érea suja, obtém-se produtos acabados como o reto e o estdmago, além de tripas que seguem

para a area limpa, resultando no produto, que também & estocado e posteriormente carregado.

Versdo Final Honol ogada

02/ 09/ 2025 13:56



48

Figura 6 — Diagrama de blocos do processo industrial do estudo de caso
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Fonte: Adaptado de dados da empresa, 2025.
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Outra linha de producgdo importante é a dos embutidos cozidos, que

seguem diretamente do abate para o setor de processamento, encerrando-se como produto.

Por fim, os residuos ndo aproveitaveis sdo encaminhados para a graxaria, completando o

aproveitamento integral dos subprodutos gerados no processo.

4.1.1 Consumo De Agua

O consumo de agua foi monitorado entre janeiro e maio de 2025,

resultando em media de 515,4 litros por suino/dia, com variacdo mensal entre 511 e 521

litros. Os dados operacionais da planta industrial sdo apresentados na Tabela 2, E o

consumo especifico de dgua por suino e a projecao do consumo diario total, considerando

a capacidade de abate da planta, na Tabela 3.

Tabela 2 — Dados operacionais planta frigorifica

Parametro

Valor/Informagéo

Capacidade de abate
Peso médio dos suinos
Geragao de residuos organicos
Total de residuos para tratamento
Turnos de operagéo
Duracéo total de operagdo
Separacdo de sangue
Consumo médio de agua
Setores com maior consumo de agua
Base do célculo de consumo hidrico

4.500 suinos/dia
120 - 140 kg
5 kg/carcaca
>22,5 T/dia
2 turnos/dia

17,6 h/dia (2 x 8,8 h)
Tanque especifico
515,4 L/suino.dia (variagdo: 511-521)
Pocilga, abate (&rea suja e limpa), higienizagdo, triparia
Volume total diario de dgua / n° de suinos abatidos por dia

Fonte: Autoras, 2025.

Tabela 3 — Consumo especifico de agua por suino (L/suino.dia)

Volume médio

Volume médio

NUmero de suinos Consumo de 4gua

M&s/2025  iario (Lisuino)  didrio (m¥suino)  abatidos (suinos/dia) (m¥dia)
Janeiro 521 0,5210 4.500 23445
Fevereiro 511 0,5110 4.500 2.299,5
Marco 516 0,5160 4500 232
Abril 519 0,5190 4500 23355
Maio 519 0,5190 4500 23355
Média 515,4 0,5154 4500 2.319,30

Fonte: Dados da empresa (2025).

O consumo médio de 515,4 L/suino.dia observado entre janeiro e maio

de 2025 (Tabela 3) esta dentro da faixa reportada na literatura para frigorificos de suinos
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de grande porte, que varia entre 450 e 600 L/suino.dia (Von sperling, 2014; Costa et al.,
2020). Esse resultado confirma que a planta avaliada apresenta indices compativeis com
padrdes industriais, embora ainda acima de benchmarks internacionais mais eficientes,
que relatam valores proximos de 400 L/suino.dia (Clarke e Smith, 2011).

A andlise da distribuicdo do consumo de &gua por etapa do processo
produtivo é essencial, pois 0 volume e a carga organica dos efluentes estdo diretamente
associados ao uso hidrico. A Tabela 4 apresenta a estimativa de consumo diario em um
frigorifico com capacidade de abate de aproximadamente 4.500 suinos/dia, cujo consumo
médio total é de 2.319,30 m¥/dia.

Tabela 4 — Gasto de agua por etapa do processo

Setor % sobre o total Consumo (m3/dia)
Pocilga 4,14% 96,11
Abate &rea suja 17,26% 400,44
Abate area limpa 13,81% 320,35
Triparia area suja 8,29% 192,21
Salas Anexas 6,91% 160,18
Higienizacéo 30% 695,79
Lavanderia 0,96% 21,75

Fonte: Autoras, 2025.

Em termos absolutos, a demanda hidrica alcanca aproximadamente
2.319 m3/dia, valor consideravel quando comparado a unidades de abate de menor porte.
Esse volume implica ndo apenas em altos custos operacionais relacionados a captacéo,
tratamento e descarte, mas também em pressdo ambiental, visto que a disponibilidade
hidrica é cada vez mais critica.

Observa-se que a higienizacdo — que inclui a limpeza terminal ao final
dos turnos e as lavagens intermediarias durante os intervalos operacionais — representa
a maior fragdo do consumo, cerca de 30% do total. Em seguida, destacam-se as etapas de
abate (areas suja e limpa), triparia e pocilga. A lavanderia, embora necessaria, apresenta
participacao reduzida no volume total consumido.

A distribuicdo setorial (Tabela 4) evidencia que a higienizagédo
concentra a maior fracdo do consumo (30%), seguida pelas areas de abate suja (17,26%)
e abate limpa (13,81%). Esse padréo indica que as rotinas de limpeza representam um dos
principais pontos de atencdo. Embora sejam imprescindiveis para garantir qualidade

sanitaria, tais praticas também constituem o maior potencial de racionalizacédo, seja por
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uso de tecnologias de alta pressao, reuso de agua em etapas nao criticas ou otimizacao de
protocolos de limpeza (Jord&o e Pessoa, 2017).

Outro aspecto relevante é a contribuicéo da triparia (8,29%) e da pocilga
(4,14%). Nessas areas, 0 uso hidrico esta diretamente associado ao manejo dos animais e
aremogao de material orgéanico, resultando em efluentes com alta carga poluidora. Assim,
além do impacto sobre o consumo total, h4 um reflexo direto na qualidade do efluente

gerado.

4.1.2 Efluentes

A geracdo de efluentes liquidos em frigorificos de suinos esta
diretamente associada as etapas do processo produtivo, as quais demandam elevada
utilizacdo de agua para lavagem, escaldagem, evisceracdo, higienizacao e sanitizacdo de
equipamentos e ambientes. Esses efluentes apresentam composi¢do complexa, incluindo
sangue, fezes, urina, gorduras, restos organicos, além de detergentes, desinfetantes e
outros compostos quimicos empregados nas rotinas de limpeza industrial.

A identificacdo da origem e da composicdo desses residuos é
fundamental para compreender a variabilidade da carga poluidora ao longo da planta e,
consequentemente, subsidiar a escolha e o dimensionamento de tecnologias de tratamento
adequadas. No caso da biodigestdo anaerdbia, parametros como carga organica, presenca
de nutrientes e teor de solidos sdo determinantes para o desempenho microbiolégico e
energético do processo.

O Quadro 5 apresenta os tipos de efluentes gerados em um frigorifico
de suinos, composicéo e a faixa estimada de DBO associada ao setor (Von Sperling,
2005). Setores como area suja do abate e triparia concentram as maiores cargas organicas,
apresentando elevado potencial energético quando seus efluentes brutos sdo destinados
ao biodigestor. Enquanto, setores como lavanderia e higienizacdo geram efluentes com
menor carga organica, mas com presenca significativa de detergentes e agentes quimicos,
que podem exigir controle de dosagem para evitar impactos negativos sobre a microbiota
metanogénica.

A gestéo eficiente da agua e dos efluentes em frigorificos € essencial
para garantir a sustentabilidade ambiental e a otimizacdo operacional. Entre o0s
indicadores-chave, destaca-se a vazdo média de efluente por suino abatido (L/suino), que
subsidia o dimensionamento de unidades de tratamento, como biodigestores e lagoas de
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estabilizacdo, além de permitir avaliar a eficiéncia hidrica da planta ao relacionar o

consumo de &gua ao volume de efluente gerado.

Quadro 6 — Fontes de geracao de efluentes no processo industrial

Origem do Efluente Composicéo Esti(;ﬁargg 8;37[‘ IIS?BO)
Pocilga Fezes, urina, dgua de lavagem 1.500 a 3.000
Abate — Area Suja Sangue, gordura, pelos, agua de escaldagem 6.000 a 12.000
Triparia — Area Suja Conteldo intestinal 5.000 a 10.000
Abate — Area Limpa Agua de limpeza, carne e gordura 800 a 2.000
Higienizacéo Detergentes, gordura, matéria organica 500 a 1.500
Lavanderia Detergentes, sangue, gordura, alvejantes 200 a 1.000

Fonte: Adaptado de VVon Sperling, 2005.

No frigorifico avaliado, a medicao da vaz&o foi realizada em uma calha
Parshall instalada imediatamente apds o flotador, na saida do tratamento fisico-quimico
primario. As leituras registradas variaram de 69,28 a 90,15 m3/h. Considerando dois
turnos em operacdo continua (17,6 h/dia), a vazao diaria de efluente foi determinada pela
Equacdo 3. A partir dessas vazdes calculadas, estimou-se a relagdo efluente/agua
consumida na planta industrial com base no consumo médio de agua por suino, utilizando
a Equacdo 4. Os resultados consolidados estdo apresentados na Tabela 5, e o detalhamento

dos calculos encontra-se no Apéndice A — Memorial de Célculo (Eq. Al e Eqg. A2).

Tabela 5 — Vazao de efluente gerado pelo processo

Cenario Vazéo Vazdo de efluente estimado Relacéo
(m3/h) (m3/dia) efluente/agua

Minimo 69,28 1239,33 0,53

Méaximo 90,15 1586,64 0,68

Fonte: Autoras, 2025.

Os resultados indicaram valores entre 1.239,33 m3/dia (cenario minimo)
e 1.586,64 m3/dia (cenario maximo), com relagdes efluente/agua de 0,53 e 0,68,
respectivamente. A relacéo efluente/agua obtida (53% a 68%) esta abaixo da faixa de
80% a 95% reportada pelo United Nations Environment Programme (UNEP, 2000) para
frigorificos, mas permanece dentro de valores aceitaveis para a realidade industrial
brasileira, segundo a Embrapa (2019). Essa diferenca pode estar associada a incorporagéo

de &gua ao produto, perdas por evaporacdo ou utilizagdo em processos ndo ligados ao
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sistema de coleta de efluentes, como resfriamento, caldeiras ou limpeza externa. Também
pode refletir praticas de redso interno ou maior eficiéncia no consumo hidrico.

A partir dos volumes diarios estimados e considerando a média de 4.500
suinos/dia, a vazdo especifica de efluente por animal foi determinada pela Equacao 5. Os
valores obtidos variaram entre 271 L/suino (cenario minimo) e 353 L/suino (cenério
maximo), conforme apresentado na Tabela 6. O detalhamento dos calculos encontra-se
no Apéndice A — Memorial de Caélculo (Eqg. A3).

Tabela 6 — Vazao de efluente por suino no frigorifico avaliado

Cenario Vazéo de efluente Suinos/dia Vazao especifica
(m3/dia) (L/suino)

Minimo 1.219,33 4.500 271

Maéximo 1.587,00 4.500 353

Fonte: Autoras, 2025.

A variacdo observada esta relacionada ao desempenho da bomba de
recalque, cuja performance € influenciada por instabilidades na rede elétrica. Em periodos
de alta geracdo de efluentes, a bomba pode atingir sua capacidade maxima, exigindo
paradas temporarias para evitar sobrecarga no sistema de equalizacédo da ETEI.

A estabilidade da vazdo e da carga organica afluente é fundamental para
0 bom desempenho da ETEI e do biodigestor anaerébio. Redug¢des no consumo de agua
ndo apenas diminuem o volume de efluente, mas também aumentam a concentracdo de
matéria organica, favorecendo a eficiéncia da biodigestdo e a producdo de biogas por
metro cubico tratado. Entretanto, conforme Chernicharo (2007), a carga organica deve
permanecer dentro dos limites operacionais do sistema para evitar sobrecargas,
acidificacdo do meio ou formacdo excessiva de espuma, que podem comprometer a

estabilidade e a eficiéncia do tratamento bioldgico.

4.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A ETEI (Figura 7) do frigorifico envolve diversas etapas unitarias, que
atuam de forma integrada para promover a remocdo de cargas organicas e sélidos
suspensos. Os principais componentes do sistema incluem peneiras estaticas, tanque
equalizador, flotador, biodigestor anaerébio e lagoa de digestato, cujas funcles e

caracteristicas operacionais sao descritas a seguir.
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Figura 7 — Estacdo de Tratamentos de Efluentes Industriais da empresa
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Fontes: Adaptado de dados da empresa, 2025.

As dimensdes dos equipamentos que compdem a ETEI sdo
apresentadas na Tabela 7. Observa-se que o equipamento de interesse, biodigestor, além
de ser capaz de comportar 427,5 m3, também apresenta comprimento de 19m, largura de

7,5 m e profundidade de 3 m.
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Tabela 7 — Dimensionamento dos equipamentos da estacédo de tratamento de efluentes

Unidade . Capacidade Condicéo Tempo de
operacional Unidade projetada operacional atual retencao
Peneiras estaticas m3/h 3,5 3,3 Né&o se aplica

Equalizador m3 750 250 Né&o se aplica
Flotador m3/h 60,5 60,5 Né&o se aplica
Tanque de lodo 1 m3 5,35 2,675 Né&o se aplica
Tanque de lodo 2 m?3 5,35 2,675 N&o se aplica
Biodigestor m3 4275 4275 22,8 dias
Lagoa de digestato m?3 525 525 27 dias

Fonte: Dados da empresa, 2025.

4.2.1 Peneiras Estaticas

O tratamento preliminar dos efluentes industriais do frigorifico tem
inicio nas peneiras estaticas, responsaveis pela remocdo dos solidos grosseiros. As
peneiras estaticas (Figura 8) estdo divididas em duas linhas: linha verde (a esquerda) e
linha vermelha (a direita).

% /;/va<

/N e - S
Fonte: Autoras, 2024.

A linha verde recebe os efluentes oriundos da pocilga, composto
majoritariamente por esterco suino, apresentando elevada carga organica e significativa
concentracdo de solidos. E a linha vermelha recebe os efluentes provenientes do abate e
do processamento dos suinos, os quais sao predominantemente compostos por material
proteico e gorduroso. Estima-se que a linha vermelha concentre entre 80% e 85% da
vazdo total de efluentes gerados pela inddstria.

Os solidos retidos nas telas estaticas sdo direcionados para um tanque
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de residuos solidos, de onde sdo posteriormente removidos por uma empresa terceirizada
especializada no transporte e destinacao final desses materiais. O efluente peneirado, por
sua vez, segue para o tanque equalizador, etapa crucial para a homogeneizacdo da carga
organica e do volume, conferindo maior estabilidade aos processos subsequentes de

tratamento.

4.2.2 Tanque de Equalizagéo

O tanque de equalizacdo visa neutralizar despejos acidos e alcalinos,
minimizar variacGes de vazdo e concentracdo, diluir compostos toxicos e garantir um
fluxo continuo para as etapas posteriores do tratamento (Werjen, 2024). Por isso, 0
equalizador (Figura 9) é equipado com um misturador, que mantém o liquido em
constante agitacdo, assegurando a homogeneidade do efluente. Dessa forma, evita-se a
sedimentacdo de sélidos com didmetro inferior a gramatura do sistema de peneiramento
e garante-se a uniformidade de pardmetros como solidos suspensos totais (SST), pH,
DBO e DQO, contribuindo para o eficiente desempenho nas etapas subsequentes do

tratamento.

Figura 9 — Equalizador

Fonte: Autoras, 2024.

4.2.3 Flotador

Ap0s a etapa de equalizacéo, o efluente € direcionado para o sistema de
flotagéo por ar dissolvido (FAD) (Figura 10), no qual sdo removidos solidos suspensos

finos, 6leos e graxas. O FAD utilizado na empresa nao utiliza produtos quimicos. Quando
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operado sem o uso de produtos quimicos, o flotador apresenta uma eficiéncia de remocéo
de solidos em suspensdo entre 40% e 54% (Multiagua, 2024). O lodo removido pelos
raspadores do flotador é direcionado para os tanques de lodo e, posteriormente,

encaminhado ao biodigestor anaerobio.

Figura 10 — Flotador

Fontes: Autoras, 2024.

4.2.4 Biodigestor Anaerdbio

No biodigestor anaerdbio tipo lona (Figura 11), o lodo passa pelo
processo de decomposicdo anaerdbia, no qual os microrganismos degradam a matéria
orgénica na auséncia de oxigénio, transformando-a em0 biogéas, composto principalmente
por CHa4 e COz. Durante esse processo, além da producdo de biogas, ocorre a formagdo
do digestato, um residuo semissélido e liquido que permanece ap6s a biodigestao.

A eficiéncia da biodigestdo e a qualidade do digestato dependem de
fatores como composicao do substrato, TRH, temperatura e equilibrio entre carbono e

nitrogénio.
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Figura 11 — Biodigestor tipo lona

Fonte: Autoras, 2024.

4.2.5 Lagoa De Digestato

A lagoa de digestato (Figura 12) desempenha um papel fundamental no
manejo adequado desse residuo, evitando contaminacdo do solo e dos recursos hidricos.
O digestato ainda contém nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio, além de matéria

organica nao degradada, podendo ser aproveitado como biofertilizante.

Figura 12 — Lagoa de digestato

Fonte: Autras, 2024,

4.3 SISTEMA DE BIODIGESTAO ANAEROBIA

Nesta secdo, apresenta-se a analise do sistema de biodigestdo anaerdbia
existente na planta frigorifica. Foi considerado os dados reais dos documentos
consultados, permitindo uma verificacao detalhada dos parametros técnicos, operacionais
e ambientais do processo de biodigestdo anaerdbia implantado.

Versdo Fi nal Honol ogada
02/ 09/ 2025 13:56



59

4.3.1 Parametros Operacionais Do Biodigestor

A etapa de digestdo anaerObia é realizada em uma lagoa coberta,
funcionando como um biorreator de fluxo continuo. A operacao é conduzida em modo
semi-continuo, com uma vazdo média de alimentacao de 5,4 m¥/dia e tempo de retencédo
hidraulica de 22,8 dias, valores compativeis com o porte da unidade e com o tipo de
substrato empregado.

O Quadro 6 apresenta os dados incluem composi¢do do substrato,
parametros fisico-quimicos e condi¢cdes ambientais locais. Esses parametros influenciam
diretamente o desempenho microbioldgico do reator, a eficiéncia na conversdo da matéria
organica e a estabilidade do processo, sendo fundamentais para a analise da viabilidade e

do potencial de producéo de biogas.

Quadro 7 — Dados do biodigestor

Categoria Dado
Tipo de substrato Efluente/lodo
Produgdo diria de substrato Efluente 3,15 m3¥/dia e lodo 2,25 m3/dia
Teor de sélidos totais (ST) 16.390 mg/L
Relacdo C/N 20:1
pH inicial 7,47
Temperatura do substrato 30,6°C
Tempo de retencédo hidraulica (TRH) 22,8 dias
DQO 6.250 mg/L
DBO 2.500 mg/L
Taxa de carga organica (TCO) 3,0 kg DQO/m3.dia
Tipo de operacdo Semi-continua
Tipo de biodigestor Lagoa coberta
Temperatura média ambiente 32°C
Altitude 251 m
Pressao atmosférica 1019 hPa
Volume (til do biodigestor 427,5m3
Material de construgdo Geomembrana PVC
Sistema de agitacdo Sistema de recirculacgdo interna
Destinacéo final do digestato Lagoa de digestato

Fonte: Dados da empresa, 2025.

O Quadro 7 apresenta um resumo das principais caracteristicas do
substrato, das condigdes ambientais e operacionais do sistema, bem como aspectos
estruturais e recomendacdes técnicas observadas na literatura especializada. Estes dados
demonstram que as condic¢des operacionais sdo satisfatorias e alinhadas as boas préaticas
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de projeto e operacdo de biodigestores anaerobios. Os parametros avaliados indicam um
processo tecnicamente viavel, tanto sob a Gtica sanitaria quanto energética, desde que

mantidos os controles operacionais essenciais a estabilidade do sistema.

Quadro 7 — Caracteristicas do sistema de biodigestao anaerdbia

Pardmetro/Aspecto Informacéo
Tipo de substrato Mistura de efluente liquido e lodo
Carga orgénica total 5,4 m3/dia
DQO média 6.250 mg/L
DBO média 2.500 mg/L
Sélidos totais 16.390 mg/L
Razdo DBO/DQO 0,4 (biodegradabilidade moderada)
C/N 20:1
pH inicial 7,47
Temperatura do substrato 30,6 °C
Faixa de operagdo Mesofilica
Taxa de carga organica 3,0 kg DQO/m?3.dia
Estrutura do biodigestor Geomembrana de PVC, 427,5 m3 de volume (til
Temperatura ambiente média 32°C
Altitude / Presséo 251 m/1.019 hPa
Mistura interna Natural (liberacdo de biogas + alimentacéo continua)
Eficiéncia esperada de remogao de DBO 50% a 60%
Destinacio do digestato Armazenado en;olﬁg?) s)s%[;?fiilfiizc;n?:ra possivel uso

Fonte: Dados da empresa, 2025.

4.3.2 Vazdo De Alimentacdo: De Projeto E Real

A vazdo de alimentacdo de projeto do biodigestor, foi determinada pela
Equacdo 1, pois durante o levantamento das informacdes, ndo estava disponivel o projeto
da ETEI. Considerando o volume util de 427,5 m3 e o TRH de 22,8 dias, obteve-se uma
vazdo projetada de 18,75 m3/dia, conforme detalhado no Apéndice A — Memorial de
Célculo (A4). Entretanto, a vazdo de alimentagdo real corresponde a 5,4 m3/dia, sendo
composta por 3,15 m3/dia de efluente tratado e 2,25 m¥/dia de lodo (Quadro 7), o0 que
equivale a 28,8 % da capacidade de projeto, conforme demonstrado no Apéndice A —
Memorial de Célculo (Equacdo A5).

A Tabela 8 apresenta o percentual de utilizagcdo, evidenciando
significativa subutilizacdo. Essa condi¢cdo pode decorrer da disponibilidade limitada de

substrato, de restrigdes operacionais ou de uma estratégia deliberada de carga reduzida,
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adotada para prevenir sobrecargas e instabilidades. Embora um TRH mais elevado
favoreca a estabilizacdo microbioldgica e a degradagdo da matéria organica, também

reduz a produtividade volumétrica de biogas.

Tabela 8 — Comparativo entre vazdo ideal e real de alimentacdo do biodigestor

Vazio (mé/dia) Plrglféo Féej'
% utilizacio da vazdo de projeto - 28,8 %

Fonte: Autoras, 2025.

De acordo com Cheremicharo (2007), a taxa de alimentacdo e o TRH
devem ser ajustados de forma a equilibrar a carga aplicada, o tempo de digestéo e a
producdo de biogas, respeitando as caracteristicas de cada sistema. No presente estudo, o
biodigestor operou de forma estavel e compativel com o perfil do substrato disponivel,
sem sinais de sobrecarga. Contudo, a diferenca entre o projetado e o real demonstra
potencial para incremento controlado da carga afluente.

Recomenda-se a realizac¢ao de testes operacionais para aumento gradual
da vazdo de alimentacdo, com acompanhamento continuo de parametros como
alcalinidade e producdo de biogas, por sua facilidade de medicdo e sensibilidade a
variagdes no processo (United States Environmental Protection Agency, 2020; Drosg,
2013), visando otimizar o aproveitamento energético e a capacidade instalada.

4.3.3 pH e Temperatura

Com o objetivo de identificar ajustes operacionais e melhorias no
processo de biodigestdo, foram monitorados o pH e temperatura do lodo direcionado ao
biodigestor (entrada). Essas variaveis séo essenciais para a eficiéncia microbiologica e a
estabilidade do sistema. As medicOes (Tabela 9) foram realizadas entre 1° e 10 de julho
de 2025, em dois periodos diérios (6h00 e 14h00), visando captar variagdes térmicas
naturais.

O pH oscilou entre 6,7 e 7,2, com média de 6,9, mantendo-se dentro da
faixa considerada ideal para a atividade das bactérias metanogénicas (6,6 a 7,4), segundo
Bohrs (2010). Essa estabilidade indica que o meio reacional é adequado a digestdo

anaerobia, favorecendo a degradacdo da matéria organica e a produgdo de CHa.
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Tabela 9 — Analise de pH e temperatura do lodo
direcionado ao biodigestor

Data Hora pH Temperatura (°C)

6h00 6,8 28,5

01/07/2025
14h00 7,1 34,2
6h00 6,9 29,0

02/07/2025
14h00 7,0 35,0
6h00 6,7 27,8

03/07/2025
14h00 7,2 36,1
6h00 6,8 28,0

04/07/2025
14h00 7,0 35,5
6h00 6,9 29,5

05/07/2025
14h00 71 36,5
6h00 6,8 28,3

06/07/2025
14h00 7,0 35,8
6h00 6,7 27,5

07/07/2025
14h00 7,1 36,2
08/07/2025 6n00 6.9 29,2
14h00 7,0 35,6
6h00 6,8 28,0
09/07/2025 14h00 72 36,0
10/07/2025 6h00 8.7 21,9
14h00 7,1 35,9
Média - 6,9 32,0

Fonte: Autoras, 2025.

A temperatura apresentou uma variagdo de 9°C, oscilando entre 27,5°C
nas primeiras horas da manha e 36,5°C no periodo da tarde, com média de 32,0°C. Os
valores mais baixos, registrados nas manhés frias de inverno, ficaram abaixo da faixa
mesofilica ideal (35°C a 37°C), conforme Souza (1984), o que pode reduzir a taxa de
metanogénese e a conversdo da matéria organica em biogas. E as temperaturas vespertinas
se aproximaram das condicGes oOtimas, melhorando pontualmente o desempenho
microbiologico, embora de forma ndo compensatoria.

As oscilagdes térmicas observadas resultam da exposicdo dos tanques
as condicBes ambientais externas, tornando o sistema vulneravel a perdas de calor durante
a madrugada e aquecimento excessivo durante o dia. Essa instabilidade compromete a
constancia e a eficiéncia do processo.

Para mitigar esses efeitos, recomenda-se a adocdo de estratégias de
controle térmico, como isolamento dos tanques, instalacdo de coberturas ou
aproveitamento de calor residual e energia solar térmica para aquecimento auxiliar. A

automacdo do monitoramento de pH e temperatura, por meio de sensores, também é
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indicada para permitir ajustes em tempo real, aumentando a estabilidade e o rendimento
do biodigestor.

Considerando o elevado volume de lodo gerado diariamente pelo abate
de 4.500 suinos, manter os parametros fisico-quimicos dentro das faixas ideais €
fundamental para assegurar a qualidade do efluente tratado e maximizar a producdo de
biogas. Assim, embora o pH se mantenha adequado, a variagéo térmica constitui um fator
limitante relevante, demandando acdes corretivas e preventivas na unidade industrial.
Nesse contexto, o Quadro 7 apresenta as principais acdes corretivas recomendadas para

prevenir variagdes de pH no biodigestor, com base em referéncias técnicas consolidadas.

Quadro 8 — Ac¢des corretivas para evitar variacdes de pH no biodigestor

Acéo corretiva Descricao resumida Referéncia
Monitoramento Uso de sensores de pH e alarmes para detectar FAOQ, 1996
continuo oscilag@es rapidamente.
Adicéo de agentes Uso de bicarbonato de sddio ou carbonato de célcio | FAO, 1996
tamponantes para manter estabilidade.
Controle da carga Evitar sobrealimentacéo que gere excesso de acidos | Chernicharo, 2007
organica volateis.
. Garantir homogeneizacéo do contelido para evitar Chernicharo, 2007
Mistura adequada gy
zonas &cidas.
S Manter temperatura operacional estavel: mesofilica | Koster e Lettinga, 1984
Estabilizacdo térmica 90-40°C

Fonte: Autoras, 2025.

4.3.4 Estimativa Da Producdo De Biogas

A estimativa do potencial de producdo de biogéas a partir da carga
organica presente nos efluentes do frigorifico de suinos constitui uma etapa estratégica
na avaliacdo da viabilidade energética do sistema de biodigestdo anaerdbia. Essa analise
baseou-se na determinacdo da carga orgéanica afluente ao biodigestor, expressa em termos
de DQO, e no volume diario efetivamente encaminhado a unidade de tratamento,
permitindo inferir a massa de substrato disponivel para conversdo microbiologica em
CH..

A caracterizagdo fisico-quimica do substrato indicou concentragdo
média de DQO igual a 6,25 kg/m?3 (Quadro 7). Considerando a vazdo real de alimentagéo
do biodigestor, a carga organica diaria de DQO (kg/dia) foi determinada a partir da
concentracdo de DQO no substrato (kg/m3) e da vazdo de alimentac¢éo (m?3/dia), conforme

a Equacdo 6.
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Com base na carga de DQO calculada, a producéo diaria de biogas foi
estimada utilizando o rendimento médio de 0,40 m3 de biogas/kg de DQO removida, que
¢ compativel com substratos de biodegradabilidade moderada (Campos, 1999;
Chernicharo, 2007). O detalhamento dos calculos encontra-se no Apéndice A — Memorial
de Célculo.

Ressalta-se que este célculo possui carater estimativo, fundamentando-
se em parametros médios da literatura, sem medicdes diretas da eficiéncia de remocéo de
DQO ou da composicao e vazdo real do biogés. A aplicacdo de métodos mais precisos,
como balangos de massa baseados na remocéo efetiva de DQO e monitoramento continuo
do biogés, demandaria dados operacionais ndo disponibilizados pela empresa. Dessa
forma, os valores apresentados tém finalidade comparativa e de avaliacdo preliminar do
potencial energético.

Também foi estimado um cenério potencial, considerando o volume
médio didrio de efluente bruto da planta, de 1.403,2 m3 (item 4.3.4), mantendo a
concentracdo de DQO e 0 mesmo rendimento de conversdo. A producdo de biogas para
esse cenario foi estimada com base nos calculos descritos no Apéndice A — Memorial de
Célculo (Equacdo A7). Os resultados indicam um potencial de producédo
significativamente superior ao cenério real, cuja viabilizacdo, entretanto, dependeria de
adequacdes estruturais no sistema.

A eficiéncia operacional foi avaliada por meio da COV, parametro que
expressa a quantidade de matéria organica aplicada por unidade de volume util do reator
e por unidade de tempo. Essa varidvel é fundamental para o controle do processo, pois
relaciona a carga de DQO afluente ao volume do biodigestor, conforme a Equacéo 6.

No cenario real, os resultados apontam valores significativamente
abaixo da faixa recomendada para sistemas continuos em regime mesofilico
(Chernicharo, 2007), evidenciando a subutilizagio da capacidade instalada. J& no cenario
potencial, a COV ultrapassa os limites operacionais seguros, indicando a necessidade de
redimensionamento do reator para possibilitar o tratamento integral do efluente bruto.

Para esse cenario, também foi calculado o volume ideal do biodigestor,
a partir do TRH e da vazdo média de efluente, conforme a Equagédo 1. O detalhamento
dos calculos encontra-se no Apéndice A — Memorial de Calculo.

A Tabela 10 sintetiza os principais resultados obtidos para 0s cenarios
real e potencial, reunindo os célculos de producédo de biogéas, carga organica volumétrica

(COV) e volume ideal do biodigestor. Essa consolidacéo evidencia de forma comparativa
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a discrepancia entre o desempenho atual do sistema e o potencial energético que poderia
ser explorado mediante adequagdes estruturais.

Em termos quantitativos, observa-se que o cenario potencial apresenta
uma producdo de biogas varias ordens de grandeza superior a verificada atualmente, o
que demonstra a expressiva oportunidade de incremento na autossuficiéncia energética
da planta. Essa disparidade reforca que, embora o sistema opere de maneira estavel,
encontra-se subaproveitado, justificando a necessidade de estratégias de ampliacdo da

carga afluente e otimizacdo do desempenho operacional.

Tabela 10 — Estimativas de producédo de biogas nos cenarios real e potencial

R . Cenario
Parametro Unidade -
Real Potencial
Volume total alimentado m3/dia 54 1.403,2
Concentracdo de DQO kg/m3) 6,25 6,25
Carga Organica kg DQO/dia 33,75 8.770,0
Rendimento de biogas m3/kg DQO 0,40 0,40
Producdo estimada de biogas m3/dia 13,5 3.508
COV estimada kg DQO/m3. dia 0,079 20,52
Volume ideal necessario m3 - 31.991

Fonte: Autoras, 2025.

4.3.5 Dimensionamento Do Reservatorio De Biogas

O dimensionamento do sistema de armazenamento de biogas é etapa
fundamental para assegurar a continuidade do suprimento energético da planta, mesmo
diante de variacGes na producdo ou no consumo do biocombustivel. Um volume de
reserva adequado atua como amortecedor frente a flutuaces na carga organica afluente,
paradas operacionais ndo programadas ou oscilagfes na demanda interna, garantindo a
operacdo ininterrupta de sistemas térmicos ou elétricos alimentados por biogas.

Com base nas estimativas de producéo diaria de biogas obtidas nos dois
cenarios analisados (Segéo 4.3.4), o volume de armazenamento foi calculado aplicando-
se um fator de seguranca sobre a geracao diaria, conforme a Equagéo 8.

No cenario real, cuja producdo média estimada é de 13,5 m3/dia,
adotou-se fator de seguranga igual a 1,5, valor recomendado para sistemas de consumo
estavel e baixa complexidade operacional (Energypedia, 2023). O calculo resultou em um
volume minimo recomendado de 20,25 m3 para o reservatorio, conforme demonstrado no
Apéndice A — Memorial de Célculo.

Para o cenario potencial, que considera o aproveitamento integral do
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efluente bruto gerado pela planta, manteve-se o fator de seguranca de 1,5. Nessa condicao,
a capacidade requerida para 0 gasémetro seria de aproximadamente 5.262 m3 (Apéndice
A — Memorial de Calculo). A implantacdo dessa capacidade demandaria o
redimensionamento completo das unidades de captacdo, compresséo e estocagem, além
de adequacdes estruturais e operacionais voltadas ao aproveitamento energético pleno da
carga organica tratada.

Ressalta-se que este dimensionamento possui carater estimativo,
fundamentando-se em parametros médios da literatura e nas projecdes de producdo de
biogas apresentadas na Secdo 4.3.4. A determinacdo de volumes ideais com maior
precisdo exigiria informacdes detalhadas sobre o perfil de consumo energético da planta,
flutuacGes horarias na geracdo de biogas, pressao de operacdo e taxa de compressao,
dados que ndo foram disponibilizados pela empresa. Assim, os valores apresentados
devem ser interpretados como referéncia preliminar para subsidiar analises de viabilidade
técnica e econémica.

A Tabela 11 apresenta o volume minimo recomendado de
armazenamento de biogas para os cenarios real e potencial, calculado a partir das

estimativas de producdo diaria e do fator de seguranca adotado.

Tabela 11 — Estimativa do volume necessario de armazenamento de biogas

) Cenario
Paréametro -
Real Potencial
Producdo de biogés (m3/dia) 13,5 3.508
Fator de seguranca adotado 1,5 15
Volume recomendado do reservatorio (m3) 20,25 5.262

Fonte: Autoras, 2025.

Os resultados evidenciam que, embora o sistema atual atenda
minimamente as demandas térmicas de pequena escala, a transicdo para 0 cenario
potencial exigiria investimentos significativos em infraestrutura de armazenagem e
seguranga operacional. O volume elevado de biogés a ser estocado implicaria na adocao
de medidas adicionais de monitoramento de pressdo, controle de vazamentos e
atendimento as normas de seguranca para gases combustiveis.

O dimensionamento adequado do reservatorio configura-se como
elemento estratégico para a integracdo do biogés a sistemas de cogeracdo ou para a
substituicdo integral do GLP, viabilizando ndo apenas a autossuficiéncia energética, mas

também ganhos econdmicos e ambientais. Nesse contexto, a estocagem eficiente
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representa componente essencial para consolidar a biodigestdo anaer6bia como

alternativa tecnoldgica viavel e sustentavel no setor industrial.

4.3.6 Estimativa Do Potencial Energético Do Biogas

Com base na estimativa de producdo de biogas apresentada na Secéo
4.3.4, verificou-se que o aproveitamento integral da carga organica presente nos efluentes
da planta frigorifica permitiria a geracdo de aproximadamente 3.508 m3/dia de biogas no
cenario potencial, enquanto no cendrio real a producdo observada foi de apenas 13,5
m?3/dia (Tabela 12).

Segundo informacdes fornecidas pela empresa, esse biogas apresenta
composicdo média de 60 % de CHa4 e 40 % de CO., proporcao tipica de sistemas de
digestdo anaerdbia estabilizados. A partir dessa composicdo, o PCI gravimétrico foi
estimado em 17.706,7 kJ/kg, com base em Avellar (2001). Considerando ainda a
densidade média de 1,2039 kg/m? para biogas contendo 60 % de CHa (Zank et al., 2020),
obteve-se 0 PCI volumétrico de 21.323,1 kJ/m3, conforme céalculo descrito na Equacéo 9
(Apéndice A — Memorial de Calculo).

Com o PCI volumétrico definido, a energia térmica total disponivel foi
calculada multiplicando-se esse valor pela producdo diéria de biogas em cada cenario,
conforme a Equacdo 10 (Apéndice A — Memorial de Célculo). Os resultados indicaram
74.780,37 MJ/dia para o cenario potencial e apenas 287,78 MJ/dia no cenério real,

conforme consolidado na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros fisico-quimicos e energéticos do biogas considerado
Cenério

Parémetro Potencial Real Fonte
Teor de CHa4 (% v/Vv) 60 60 Dados da empresa
Densidade média do biogés (kg/m?3) 1,203 1,203 Zank et al. (2020)
PCI gravimétrico (kJ/kg) 17.706,7 17.706,7 Avellar (2001)
PCI volumétrico (kJ/m? 21.323,1 21.323,1 Célculo (Apéndice A)
Producéo de biogés (m3/dia) 3.508 13,5 Secdo 4.3.4
Energia térmica total disponivel (MJ/dia) 74.780,37 287,78 Calculo (Apéndice A)

Fonte: Autoras, 2025.

Esses resultados demonstram que o cenario potencial representa uma
oportunidade estratégica para o atendimento de demandas térmicas internas do frigorifico,

como escaldagem, insensibilizacdo, chamuscagem e aquecimento de agua de lavagem. A
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substituicdo parcial ou total do GLP pelo biogas gerado in situ pode reduzir
significativamente 0s custos operacionais e agregar valor energético aos residuos
organicos do processo produtivo.

Cabe ressaltar que os valores apresentados tém carater estimativo,
baseando-se em parametros médios da literatura e no teor de CHa informado pela
empresa. A determinacéo precisa do PCI e da energia disponivel demandaria analises
laboratoriais da composicdo do biogas e medigdes continuas de producéo, dados que nao

foram disponibilizados.

4.3.7 Comparagao Energética Entre Biogas E GLP

Atualmente, o processo de chamuscagem no frigorifico consome
aproximadamente 1.150 kg/dia de GLP, utilizado como principal fonte de energia
térmica, conforme informacdes fornecidas pela empresa. Considerando o PCI médio do
GLP igual a 46.000 kJ/kg (Pinheiro, 1999), a energia térmica total suprida diariamente
por esse combustivel foi estimada em 52.900 MJ/dia, conforme a Equacdo 11 (calculo
apresentando no Apéndice A — Memorial de Célculo).

Por outro lado, conforme discutido na segdo 4.3.6, o potencial
energético do biogas gerado por meio da biodigestdo dos efluentes pode ser avaliado em
dois cenarios: (i) o cenario real de operacdo, limitado a vazao atual de alimentacdo do
biodigestor, e (ii) o cenario potencial, considerando o aproveitamento integral da carga
organica gerada pela planta.

No cenario real, a producao diaria de biogas é de aproximadamente 13,5
m3/dia. Utilizando o PCI volumétrico de 21.323,10 kJ/m3, essa producdo corresponde a
287,86 MJ/dia, valor que representa apenas 0,54 % da demanda atualmente suprida pelo
GLP. E no cenério potencial, com producdo estimada de 3.508 m3/dia, o biogés poderia
fornecer aproximadamente 74.803 MJ/dia (Tabela 12), valor que corresponde a cerca de
141,4 % da demanda térmica atualmente suprida pelo GLP. Os célculos realizados estdo
no Apéndice A — Memorial de Calculo.

A Tabela 13 sintetiza a comparacdo energética entre os dois
combustiveis nos cenarios avaliados. Os resultados evidenciam que, embora o sistema
atual de biodigestdo apresente capacidade limitada, a planta possui potencial técnico para

atingir autossuficiéncia energética no processo de chamuscagem. Para isso, € necessario
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redimensionar o sistema de alimentac&o do biodigestor, de forma a permitir o tratamento
integral dos efluentes e maximizar a producéao de biogas.

A substituicdo do GLP por biogas produzido in situ, além de representar
uma alternativa economicamente vantajosa, promove a valorizacao de residuos e reforca
0 compromisso ambiental da empresa. Assim, a ampliacdo e otimizacdo do sistema de
biodigestdo se mostram alinhadas as diretrizes de sustentabilidade, eficiéncia energeética

e economia circular aplicaveis ao setor frigorifico.

Tabela 13 — Comparacao energética: GLP versus biogas

) ) Biogés
Parametro Unidade GLP -
Real Potencial
Volume diario kg/dia (GLP)/m3/dia (biogas) 1.150 13,5 3.508
PCI kJ/kg (GLP)/kJ/m?3 (biogas) 46.000 21.323,10 21.323,10
Energia térmica total MJ/dia 52.900 287,86 74.803
% demanda suprida pelo biogas - - 0,54% 141,4%

Fonte: Autoras, 2025.

A integracdo dos dados fisico-quimicos e volumétricos possibilita
estimar a concentracdo média dos principais poluentes, a carga organica diaria e indices
como a razdo DBO/DQO, determinantes para o correto dimensionamento do reator
anaerobio. Contudo, a forma mais precisa de confirmar se o efluente apresenta fracao
volatil suficiente para sustentar uma produgdo significativa de CHa seria complementar a
caracterizacdo com a determinacédo de SV, obtidos pela diferenca entre ST e SF conforme
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), e com
a realizacdo de testes de Biochemical Methane Potential (BMP, Potencial Bioquimico de
Metano ), que medem a producao especifica de CHa por unidade de SV ou DQO aplicada,
conforme metodologia descrita por Filer (2019). Tais analises, amplamente reconhecidas
como referéncia internacional, ndo foram realizadas no presente estudo devido a auséncia
desses dados por parte da empresa, sendo indicadas como recomendacao para estudos
futuros, a fim de reduzir incertezas e aprimorar a estimativa do potencial metanogénico

do substrato.

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE

Esta secdo apresentou uma avaliacéo técnica e operacional da ETEI do

frigorifico, considerando tanto os sistemas convencionais de tratamento quanto a
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integracdo com o biodigestor anaerdbio existente. Primeiramente, foi realizada uma
andlise do funcionamento da estacdo de tratamento, observando sua eficiéncia em
remover cargas poluentes e atender aos padrdes ambientais vigentes. Em seguida,
avaliou-se a integracdo fisica e operacional do biodigestor com a estrutura da ETEI,
identificando o grau de sinergia entre os sistemas e eventuais gargalos operacionais.
Também se exploraram as possibilidades de aproveitamento energético do biogas gerado,
destacando seu potencial como fonte renovavel dentro da unidade industrial. A analise
incluiu ainda uma investigacdo sobre o rendimento e desempenho do biodigestor, bem
como suas principais limitagdes operacionais. Por fim, discutiram-se os desafios
relacionados a ampliagdo ou otimizacdo do sistema de tratamento e biodigestdo,
considerando aspectos técnicos, estruturais e econdmicos, com vistas a sustentabilidade

e eficiéncia do processo como um todo.

4.4.1 Operagdo da Estacdo De Tratamentos De Efluentes Industriais

A eficiéncia da ETEI influencia diretamente o desempenho do
biodigestor, uma vez que a qualidade e a estabilidade do afluente encaminhado para
digestdo anaerdbia determinam a manutencdo das condi¢cdes microbioldgicas ideais para
0 processo.

Durante a observacdo das rotinas operacionais, constatou-se a
necessidade de aprimorar 0 monitoramento sistematico da ETEI, de modo a identificar
precocemente desvios operacionais e minimizar impactos no rendimento energético do
sistema. Nesse sentido, propds-se a ado¢do de um protocolo estruturado de inspecao e
registro (checklist), contemplando todas as etapas da estacao, incluindo peneiras estaticas,
tanque equalizador, flotador e biodigestor, com avaliacdo simultdnea das condicdes
mecanicas dos equipamentos e dos parametros operacionais, como pH, temperatura,
vazdo e integridade das estruturas.

O checklist proposto (Quadro 8) foi elaborado para sintetizar as
variaveis criticas de operacdo, servindo como ferramenta para registrar de forma
sistematica as condigdes verificadas. A aplicacdo desse instrumento com periodicidade
minima de trés vezes por semana possibilitaria a criagdo de um histdrico operacional
confiavel, a agilizacdo da comunicacdo de anomalias, a execu¢do mais rapida de reparos
e a prevencdo de instabilidades na alimentacao do biodigestor, além de fornecer subsidios

para comparac6es com resultados laboratoriais.
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Quadro 9 — Checklist de inspecéo e registro da ETEI

Verificador: Data: [/ |/
As peneiras estéo limpas? ()sim | ()néo
RQ de limpeza preenchido corretamente? ()sim | ()néo

Média de chutes da peneira linha vermelha (ver RQ de chutes)

Vazdo efluente linha verde (mé/h)
Vazdo efluente linha vermelha (m3/h)
pH linha verde

pH linha vermelha

Temperatura (°C) linha verde
Temperatura (°C) linha vermelha
Agitadores funcionando? ()sim | () nédo
N° de agitadores em funcionamento
Bombas funcionando? ()sim | () nédo
N° de bombas funcionando
Eficiéncia da bomba

pH entrada do equalizador
pH saida do equalizador

Peneiras
estaticas

Equalizador

Presenca de corpos estranhos no equalizador? ()sim | () nédo
Se sim, quais?

Temperatura (°C) equalizacéo

Flotador em funcionamento normal? ()sim | ()néo

RQ de controle e operagdo est4 sendo preenchido corretamente? | () sim | ( ) ndo
Flotador Vazéo (md/h)

pH saida do flotador
Temperatura (°C) flotador

Lonas de biodigestdo infladas? ()sim | ()néo
Flare em funcionamento? ()sim | ()néo
Lodo esta sendo mandado pro biodigestor? ()sim | ()néo

Quantas vezes?

Vazdo mandada (m?3/h)
Boilers em funcionamento? ()sim | () ndo
Temperatura (°C) lodo
Temperatura (°C) biodigestor
Fonte: Autoras, 2025.

Biodigestor

Além das inspegdes visuais e verificagdes de rotina, recomendou-se a
implementacdo e manutencdo de um programa de automonitoramento laboratorial, com
coletas realizadas em pontos estratégicos da ETEI e no afluente destinado ao biodigestor.
Entre os pardmetros sugeridos para acompanhamento estdo a DQO, SST, OG, AGV/Alc,
teor de CHa e concentragdo de H2S no biogas. A frequéncia dessas analises deve ser
definida com base nos condicionantes estabelecidos nas licengas ambientais vigentes,
devendo ainda ser revisada periodicamente para se adequar as caracteristicas operacionais

do sistema.
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A comparacdo periddica dos resultados obtidos internamente com
andlises executadas por laboratorios externos credenciados constitui uma medida
adicional para assegurar a confiabilidade dos dados. A adocao desse conjunto de praticas
permite alinhar o monitoramento da ETEI as exigéncias regulatorias e as necessidades do
controle de processo, garantindo que o efluente enviado ao biodigestor apresente
condigBes estiveis e previsiveis. Dessa forma, a estacdo de tratamento cumpriu
simultaneamente seu papel ambiental e sua funcédo estratégica no suporte a viabilidade

técnica e energetica do sistema de biodigestao.

4.4.2 Integracdo Do Biodigestor

A anélise do biodigestor instalado no frigorifico evidenciou que sua
integracdo ao processo produtivo ocorreu de forma funcional, especialmente no que se
referia ao direcionamento dos efluentes gerados nas etapas de abate e processamento. Os
residuos organicos, compostos predominantemente por lodo e aguas residuais, eram
conduzidos ao reator por meio de tubulacdes dedicadas, permitindo-se alimentacéo
continua e controlada. A infraestrutura da planta incluiu bombas de transferéncia e linhas
especificas para entrada e saida do material tratado, assegurando o fluxo regular entre a
estacao de tratamento de efluentes e o biodigestor.

Embora o sistema apresentasse condi¢des adequadas de operacao, sua
concepcao original ndo teve como objetivo primario a geracdo de biogas para
aproveitamento energético interno, diferindo da proposta desta pesquisa. Nesse contexto,
a maximizacdo da producdo de biogas requereu ajustes operacionais e estruturais, entre
0S quais se destacou a implementacdo de um sistema de aquecimento. Tal recurso
permitiu manter a temperatura interna do reator dentro da faixa 6tima para a atividade das
bactérias metanogénicas, favorecendo a estabilidade do processo e a eficiéncia da
conversao da matéria organica em CHa.

O biodigestor disp6s de um reservatorio para armazenamento do
biogas, 0 que possibilitou o acimulo e eventual utilizacdo energética, embora a auséncia
de sistemas de aproveitamento efetivo tenha limitado o potencial de substituigéo de fontes
fosseis. Do ponto de vista operacional, a integracéo do reator a rotina industrial demandou
adequacdes na gestdo do processo e no monitoramento de varidveis criticas, como

temperatura, pH e volume de efluente afluente. Também se constatou a necessidade de
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manutencdo preventiva e corretiva dos equipamentos periféricos, incluindo bombas e
valvulas, para assegurar a confiabilidade operacional.

A equipe responsavel pela operacdo demonstrou conhecimento técnico
compativel com as demandas do processo, 0 que sugeriu capacitacdo direcionada ao
manejo da biodigestdo anaerdbia. No entanto, a inexisténcia de registros sistematicos
sobre o impacto do biodigestor no layout da planta e sobre indicadores de desempenho
energético impediu uma avaliagdo mais aprofundada de sua contribuicdo a
autossuficiéncia térmica do frigorifico. Ainda assim, observou-se que 0 sistema se
encontrava devidamente incorporado a dindmica produtiva, com infraestrutura minima
estabelecida e rotinas de operagao que permitiam sua continuidade, embora com potencial
de otimizacdo para atender plenamente aos objetivos propostos de geracdo e
aproveitamento energético do biogas.

A avaliacdo do sistema de biodigestdo anaerdbia implantado na planta
frigorifica evidenciou um potencial energético expressivo, ainda ndo explorado em sua
totalidade. Embora o projeto apresentasse dimensionamento adequado e as condicdes
operacionais se mantivessem compativeis com a atividade microbiolégica mesofilica, o
biodigestor se encontrava substancialmente subutilizado, o que comprometeu o
rendimento energético e reduziu os beneficios ambientais esperados.

O Quadro 9 sintetizou as principais informacbes levantadas,
relacionando dados de projeto, condi¢cBes atuais de operacdo, desempenho real e
provaveis causas da subalimentacdo. Observou-se que 0 sistema possuia parametros
ambientais e construtivos favoraveis a atividade metanogénica, incluindo pH médio de
6,94, temperatura de 32,0 °C e relacdo C/N de 20:1, todos dentro da faixa ideal para
digestores mesofilicos. O teor de sdlidos totais e a recirculagdo interna também se
apresentaram adequados para garantir homogeneizacgdo e evitar zonas mortas no reator.
No entanto, a vazdo real de alimentacdo, de 5,4 m3/dia, representou apenas 28,8% da
capacidade projetada de 18,75 m?¥/dia, o que resultou em uma producéo diaria de cerca de
13,5 m3 de biogas, valor muito inferior ao potencial de 3.508 m3/dia estimado no projeto.

Entre as causas identificadas para essa subutilizacdo estiveram a baixa
geracdo de lodo estabilizado, decorrente do redirecionamento de parte do efluente bruto
para outras etapas do tratamento, a operacao inicial em regime cauteloso com vazdes
reduzidas, a utilizacdo parcial dos tanques intermediarios, que operaram com
aproximadamente metade da capacidade funcional, a presenca de 0leos e graxas em

concentracdes capazes de causar instabilidade e a operacdo aquém do previsto de
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equipamentos da ETEI, como o equalizador. Apesar de a composicao estimada do biogés,
com 60% de CHa e 40% de dioxido de carbono, estar de acordo com o padrdo tipico da
digestdo mesofilica, ndo houve monitoramento regular de sulfeto de hidrogénio, o que

limitou o aproveitamento do gas em aplicacdes energéticas mais exigentes.

Quadro 10 — Diagnéstico do sistema de biodigestdo anaerobia do frigorifico avaliado

Aspecto Diagndstico Analise
O rendimento adotado de 0,40 m3
biogas/kg DQO foi extraido e justificado
. . . pela literatura para substratos de
Potencial Proleto.dlmensm[lado para 8.770 kg .| biodegradabilidade moderada (Hamilton,
" DQO/dia e geracdo de até 3.508 m3/dia i .
energético do s - . 2005; Harika et al., 2023), sendo
. de biogas, com rendimento estimado . -
projeto . compativel com efluente de frigorifico de
em 0,40 m3/kg DQO removida. . . ; ; )
suinos. Assim, o potencial projetado €
fisicamente plausivel para operagdo
estavel.
Pardmetros adequados para digestdo
Condigdes pH médio 6,94; temperatura 32,0 °C; mesofilica, garantmgjoNesta,b!l|dade,. .
A x PO : Contudo, boas condices fisico-quimicas
operacionais relacdo C/N 20:1; solidos totais 16.390 . = e
- . - . ndo sdo suficientes para manter
atuais mg/L; presenga de recirculagdo interna. .
desempenho se a carga afluente for muito
inferior & de projeto.
Indica subutilizagdo severa: a producéo
Vazdo real de 5,4 m3/dia (28,8% da real de biogas (=13,5 m?/dia) corresponde
Desempenho

capacidade de 18,75 md3/dia). Producéo
real de biogas ~ 13,5 m*/dia.

a apenas 0,4% do potencial projetado de
3.508 m3/dia, ou seja, quase 260 vezes
inferior.

Composicdo tipica, mas auséncia de
monitoramento de H»S limita uso
energético direto. Para aplicacdes mais
exigentes seria necesséria dessulfurizago.

Esses fatores reduzem a carga organica
disponivel e comprometem a estabilidade.
O excesso de OG pode gerar instabilidade
em UASB, conforme ja documentado em
frigorificos de suinos e bovinos (Miranda
et al., 2005).

real do sistema

Qualidade do

o Estimado em 60% CH. e 40% CO..
biogas esperado

Redirecionamento de efluente bruto
para outras etapas; operacdo inicial
cautelosa; tanques intermediérios com
50% da capacidade; presenca de 6leos
e graxas (13,52 mg/L); suboperacéo de
equipamentos da ETEI.

Fonte: Autores, 2025.

Principais
causas da
subutilizagdo

Para que o sistema atingisse o rendimento projetado, foi necessario
promover o aumento gradual da vazdo de alimentacdo, priorizando-se o envio da carga
organica disponivel ao biodigestor. A otimizacdo do pré-tratamento, com a adogéo de
medidas para a reducédo de 0leos e graxas, e a utilizagao plena dos tanques intermediarios
e equipamentos da ETEI foram igualmente essenciais. O monitoramento continuo de
pardmetros como vazdo, pH, temperatura, composi¢do do biogés e concentragdo de
sulfeto de hidrogénio possibilitou a deteccdo de desvios operacionais em tempo habil,

viabilizando-se ajustes estratégicos e manutencdo preventiva. Com a adogdo dessas
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medidas, o biodigestor pdde operar proximo ao seu potencial maximo, tendo-se tornado
uma fonte estavel e sustentdvel de energia térmica e elétrica e consolidando-se sua

relevancia no contexto industrial da planta frigorifica.

4.4.3 Possibilidades De Aproveitamento Do Biogéas

O aproveitamento energético do biogds gerado no processo de
biodigestao constituiu um dos principais beneficios da ado¢do dessa tecnologia no setor
frigorifico, tanto pela capacidade de substituir combustiveis fosseis quanto pelo potencial
de reduzir custos e emissdes atmosféricas. Em funcdo de sua elevada concentracdo de
CH., o biogas apresentou valor calorifico significativo, que pode ser empregado em
diferentes aplicacGes energéticas, desde usos térmicos diretos até sistemas de cogeracao.
A definicdo da estratégia de aproveitamento mais adequada deveria considerar as
demandas energéticas especificas da planta, a viabilidade técnica e econémica de
implementacdo e a qualidade do biogés produzido.

O Quadro 10 apresenta um resumo das principais alternativas
identificadas para frigorificos de suinos, abrangendo desde a substituicdo do GLP na
chamuscagem de carcacas até possibilidades futuras, como o uso do biogéas purificado no
processo de insensibilizacdo com didxido de carbono.

Cada uma dessas alternativas envolveu etapas que, quando estruturadas
dentro de um ciclo de melhoria continua, aumentaram as chances de sucesso da
implementacdo. Por exemplo, na substituicdo do GLP na chamuscagem, a fase de
planejamento compreendeu a analise do consumo térmico e a adequacdo dos
queimadores; a execucdo incluiu a adaptacdo das linhas de suprimento e integragéo ao
sistema existente; a verificagdo envolveu o monitoramento do desempenho térmico e da
economia gerada; e a agao corretiva contemplou ajustes operacionais para otimizar o
rendimento e minimizar perdas.

De forma semelhante, a adocdo de sistemas de cogeracdo requereu
estudos preliminares para dimensionamento adequado, instalagdo e integracdo de
motores-geradores ou caldeiras, monitoramento da eficiéncia elétrica e térmica obtida e
ajustes para otimizacdo do desempenho e manutencédo preventiva. Ja o uso do biogas em

sistemas térmicos, como aquecimento de dgua, demandou adaptacdes menos complexas,
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mas igualmente se beneficiou de um acompanhamento continuo dos indicadores de

consumo e eficiéncia.

Quadro 11 — Possibilidades de aproveitamento energetico do biogas

Aspecto

Descricéo

Vantagens

Substituicdo de GLP
na chamuscagem de
carcagas

O GLP, normalmente utilizado para
a remocdo de pelos na
chamuscagem, pode ser substituido
pelo biogas, que fornece energia
térmica continua e suficiente para
essa etapa.

Reducéo de 30% a 50% nos custos
com combustiveis fdsseis, menor
dependéncia externa, e valorizacdo
de residuos organicos internos
(SANTOS et al., 2020).

Geracdo de calor e
eletricidade
(cogeracéo)

O biogés pode ser usado em motores
ou caldeiras para gerar
simultaneamente energia térmica e
elétrica, atendendo parte das
demandas da planta industrial.

Aumento da eficiéncia energética da
planta, economia com energia
elétrica da concessionaria e menor
impacto ambiental.

Uso em sistemas
térmicos diversos
(caldeiras,
aquecimento de agua)

Pode alimentar caldeiras e sistemas
de aquecimento de &gua utilizados
na limpeza, esterilizagéo ou
processos térmicos.

Aproveitamento integral do biogas,
reducdo no consumo de outras fontes
energéticas e viabilidade técnica
simples.

Uso no processo de

Em frigorificos que utilizam CO: no

Possibilidade futura, com foco em
bem-estar animal e valorizagdo total

processo de insensibilizagdo, o
biogés pode ser purificado e
enriguecido para uso nesse sistema.

insensibilizacdo dos
suinos com CO2

do biogés; exige purificacdo e
controle de composicdo. Ainda
pouco comum no Brasil.

Fonte: Autores, 2025.

Por fim, a utilizacdo do biogas purificado e enriquecido em processos
de insensibilizacdo animal, embora ainda pouco aplicada no Brasil, representou uma
possibilidade de inovacdo alinhada as praticas de bem-estar animal e a valorizacao
integral do recurso. Sua viabilidade técnica dependeu de sistemas robustos de purificacdo
e de controle de composicdo, além de validacBes operacionais que assegurassem a
seguranga e a eficacia do processo.

A andlise integrada dessas op¢Oes evidenciou que o0 aproveitamento do
biogas pode ser ampliado gradualmente, seguindo um modelo de gestdo que combinou
planejamento, execucéo,

verificacdo e acbes corretivas, garantindo-se ganhos

econdmicos e ambientais de forma sustentavel.

4.4.4 Desafios Para Ampliacdo Ou Otimizacdo Do Sistema

A viabilidade plena do sistema de biodigestao anaerdbia em frigorificos
dependeu diretamente da capacidade de superar entraves operacionais e estruturais que

limitaram seu desempenho. Apesar do potencial energético expressivo e das condi¢bes
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construtivas favoraveis, ainda persistiram barreiras que comprometeram a estabilidade do
processo e a maximizagdo da producdo de biogas. Entre os aspectos mais criticos esteve
a instabilidade na alimentacdo do biodigestor, ocasionada pela variacdo na geracdo de
lodo e na carga organica afluente. Essa irregularidade interferiu na estabilidade
microbioldgica e reduziu a previsibilidade da producédo energética. A presenca de 6leos e
graxas no substrato, mesmo em concentra¢cdes moderadas, agravou a situagdo, uma vez
que p6de formar barreiras fisicas a acdo microbiana e induzir a formacdo de compostos
toxicos, resultando em queda de eficiéncia.

Outro fator limitante esteve relacionado a subutilizacdo de elementos
da infraestrutura ja existente, como tanques intermediarios e equalizadores, cuja operacao
parcial reduziu a vazdo regular de alimentacdo e comprometeu o equilibrio hidraulico do
sistema. Além disso, a auséncia de monitoramento automatizado de varidveis criticas,
como pH, temperatura e composicdo do biogas, dificultou a identificacdo precoce de
desvios e impediu a adocdo de medidas corretivas em tempo habil. Os principais desafios
identificados e as possiveis solucBes técnicas para cada caso encontraram-se sintetizados
no Quadro 11.

Quadro 12 — Principais desafios e solugdes na operacéo do biodigestor

Desafio

Efeito no Sistema

Possiveis Solugdes

Variacdo na carga
organica

Instabilidade na alimentagéo do
biodigestor

Padronizacéo do fluxo e da
composicdo dos efluentes

Presenca de 6leos e
graxas

Inibicdo da atividade
microbioldgica e formacgdo de
compostos toxicos

Implantagdo de sistemas de flotagdo e
uso de coagulantes para pré-
tratamento

Tanques intermediarios
subutilizados

Vazao irregular e acimulo de
lodo

Redimensionamento dos tanques e
equalizadores

Falta de monitoramento
automatizado

Dificuldade em identificar falhas
e instabilidades do processo

Instalacéo de sensores de pH,
temperatura e analisadores de biogas

Baixo aproveitamento
energético

Perda de potencial de produgdo de
energia

Adocéo da co-digestdo com residuos
organicos compativeis

Subaproveitamento do
digestato

Descarte inadequado de nutrientes

Avaliacdo para uso como
biofertilizante, considerando a
legislagdo ambiental

Custo elevado de
implantacéo

Dificuldade de replicacdo em
pequenas plantas

Busca por financiamento e
comprovacao de retorno econdmico
pela substituicdo de GLP

Fonte: Autoras, 2025.

A andlise do quadro evidenciou que a superacdo desses obstaculos

requereu um conjunto articulado de acdes que se inseriram naturalmente em um ciclo

continuo de melhoria. O planejamento envolveu a padronizacdo do fluxo e da composicéo
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dos efluentes, a reavaliacdo da capacidade dos tanques e equalizadores e o estudo de
viabilidade da co-digestdo com residuos organicos compativeis. A execucdo contemplou
a implantacdo de sistemas complementares de pré-tratamento, como flotadores com
adicdo de coagulantes para remocdo de Oleos e graxas, a instalacdo de sensores e
analisadores para monitoramento em tempo real e a adequacéo do layout hidraulico para
garantir alimentacdo constante e homogénea do biodigestor. A fase de verificacdo baseou-
se no acompanhamento sistematico de indicadores operacionais e de qualidade do biogas,
permitindo-se identificar tendéncias de melhoria ou de queda de desempenho. Por fim, a
acao corretiva, fundamentada nos dados coletados, direcionou ajustes operacionais,
manutencdo preventiva e revisdes periddicas do plano de operagdo, com vistas a
maximizacdo do rendimento e a consolidacdo da estabilidade do sistema.

Paralelamente a identificacdo desses desafios, a caracterizacao técnica
do frigorifico, realizada a partir de dados priméarios obtidos por visitas técnicas,
entrevistas e observagoes diretas, bem como de dados secundarios oriundos de relatérios,
planilhas internas e referéncias da literatura, possibilitou quantificar o volume diario de
residuos organicos gerados, determinar suas caracteristicas fisico-quimicas e avaliar a
capacidade disponivel para a instalacdo e ampliacéo do sistema. Essa base de informacdes
sustentou a identificacdo de oportunidades concretas para o reaproveitamento energético
e a valorizacdo dos residuos, estabelecendo um cenério consistente para a tomada de
decisdo. Ainda que ndo tenham sido utilizados modelos estatisticos avancados, a
abordagem seguiu parametros operacionais reconhecidos, garantindo a robustez técnica
das conclusoes.

Dessa forma, a adocdo de uma estratégia integrada, pautada na
otimizacdo do processo, no aproveitamento méximo do potencial energético e no
atendimento aos requisitos legais e ambientais, apresentou-se como elemento-chave para
assegurar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da biodigestdo anaerdbia no

contexto industrial de frigorificos de suinos.
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5 CONCLUSAO

A avaliacdo da viabilidade de implementacdo e otimizacdo de um
sistema de biodigestdo anaerdbia em um frigorifico de suinos permitiu atingir os objetivos
especificos e responder as questdes de pesquisa, demonstrando o potencial estratégico
dessa tecnologia para a sustentabilidade do setor.

A caracterizacéo dos efluentes revelou elevada carga organica, presenca
de nutrientes, sangue, gordura e sélidos, com parametros médios de pH 6,94, temperatura
de 32,0 °C e relacdo C/N de 20:1, adequados para digestores mesofilicos. A razédo
DBO/DQO de 0,4 indicou biodegradabilidade moderada, confirmando a necessidade de
controle operacional para assegurar maior eficiéncia na conversdo da matéria organica
em metano.

A analise do desempenho demonstrou que o biodigestor opera em
apenas 28,8 % da capacidade projetada, com vazao média de alimentacdo de 5,4 m3/dia
em relacdo ao potencial de 18,75 m3/dia. Como consequéncia, a producao de biogas é
limitada a 13,5 m3/dia, suprindo apenas 0,54 % da demanda diaria de GLP da planta. Os
fatores limitantes identificados incluem a subutilizacdo da capacidade instalada, as
variacdes de temperatura (27,5 °C a 36,5 °C), a auséncia de uso pleno dos tanques
intermediérios e a caréncia de monitoramento automatizado de parametros criticos.

Foram propostas melhorias operacionais e estruturais, como o aumento
gradual e padronizado da vazdo de alimentacgdo, o uso integral dos tanques intermediarios
da ETEI, a adocéo de estratégias de isolamento térmico, a implementacdo de automacéo
para monitoramento continuo de varidveis essenciais e a investigacdo da co-digestdo com
residuos organicos compativeis. Tais medidas podem elevar a estabilidade do processo,
aumentar a Carga Organica Volumétrica (COV) aplicada e, consequentemente,
maximizar a producéo de biogas.

A estimativa de potencial energético indicou que, com o0
aproveitamento integral da carga organica disponivel, seria possivel alcancar até 3.508
m3/dia de biogas, equivalentes a 74.780 MJ/dia, volume capaz de substituir integralmente
0 GLP consumido nos processos de chamuscagem e atordoamento de suinos. Além disso,
esse excedente poderia viabilizar sistemas de cogeracao térmica e elétrica, conduzindo a
autossuficiéncia energética da planta e a mitigacéo significativa das emissdes de gases de

efeito estufa.
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As perguntas de pesquisa foram respondidas ao se identificar os
parametros fisico-quimicos determinantes para a eficiéncia do processo (pH, temperatura,
relacdo C/N, sélidos totais), bem como os critérios de desempenho que devem ser
controlados (COV, TRH, taxa e composicdo do biogas). E foi evidenciando que a
biodigestdo anaerdbia, quando devidamente dimensionada e otimizada, é tecnicamente
viavel, ambientalmente segura e energeticamente promissora.

Como trabalhos futuros, recomendam-se: a realizagdo de estudos
técnico-econdmicos abrangentes (CAPEX, OPEX, tempo de retorno e analise de
sensibilidade); a execugéo de ensaios de BMP para quantificacéo precisa da producéo de
CH.; a avaliagdo da viabilidade de co-digestdo com outros residuos organicos; a
implementacdo de automacdo e monitoramento continuo do processo; e a adocdo de

estratégias de isolamento térmico para maior estabilidade operacional.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO

Al CALCULO DA VAZAO MINIMA E MAXIMA DE EFLUENTE

Dados
— Producéo horaria minima (Qnoramin): 69,28 m3/h;
— Producéo horaria méxima (Qnora,max): 90,15 m3/h;

- Tempo de operacao diaria (top): 17,6 h/dia.
Qaia = Qnora X Lop Equagdo (A1)

Cenario minimo: Qinima = 69,28m3/h x 17,6h/dia = 1.219,33m3/dia
Cenario maximo: Qaxima = 90,15 m3/h X 17,6 h/dia = 1.587,00 m3/dia

A2 RELACAO EFLUENTE/AGUA

Dados

- Vazdo minima: 1.219,33 m3/dia;

- Vazdo méxima: 1.587,00 m3/dia;

— Consumo diério de agua: 2.319,30 m¥/dia.

. Qefruent .
Relagaoefluente/égua = % Equa(;ao (AZ)
agua

_ (1239,33m3/dia) _

Cenario minimo: Rela¢ao, sy ente /agua = (2319.30m /dia) 0,53

- T ~ _ (1586,64m3/dia)
Cenario maximo: Relagaoeﬂuente/égm = m = 0,68

A3 CALCULO DA VAZAO ESPECIFICA DE EFLUENTE POR SUINO

Dados
— Vazdo minima diaria: 1.219,33 m3/dia;
— Vazado méaxima diaria: 1.587,00 m3/dia;

— NUmero médio de suinos abatidos: 4.500 suinos/dia.
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(Vazdo diaria (m®/dia))

(n° de suinos abatidos por dia (suino/dia))

Equacédo (A3)

Vaziao média por suino =

1219,33(m?/dia)
4500(suinos/dia)

Cenario minimo: Q (m3/suino) = = 0,271m3 /suino = 271L/suino

1587(m?/dia)
4500(suinos/dia)

Cenario maximo: Q (m3/suino) = = 0,353m3 /suino = 353L/suino

A4 COMPARATIVO ENTRE VAZAO IDEAL E VAZAO REAL DE
ALIMENTACAO DO BIODIGESTOR

Dados
— Volume util do biodigestor (Vai): 427,5 m3;
— TRH: 22,8 dias;

— Vazao real de operacdo: 5,4 m3/dia.

Vbiodigestor = TRH X Qsubstrato Equacdo (A4)

_ Vbiodigestor

qubstrato - TRH

(m* dia) = 22750 _ g 26m ai
Qim*/dia) = o s tias) — [&7om /dia

_ Qreal

0,
A)utilizacﬁo -

x 100 Equacéo (A5)

Qideal

5,4(m3/dia)
Youtilizacao = m x 100 = 28,8%

A5 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS E DA CARGA ORGANICA
VOLUMETRICA

A5.1 CARGA DE DQO E PRODUCAO DE BIOGAS

Dados — Cenario Real

- Concentracao de DQO: 6,25 kg/ms;

- Vazdo alimentada: 5,4 m?¥/dia;

- Rendimento de biogas: 0,40 m3/kg DQO.

Cargade DQO = CDQO X Qalim entagio Equa(;éo (A6)
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Cargade DQO (kg/dia) = 6,25kg/m3 x 5,4m3/dia = 33,75kgDQ0 /dia

Produgdo de biogas = Carga de DQO X Yy 415

Produgio de biogas = 33,75kgDQO0 /dia x 0,40m3/kg = 13,5m3biogas/dia

Dados — Cenario Potencial
- Concentragdo de DQO: 6,25 kg/ms;
— Vazdo de efluente bruto: 1.403,2 m3/dia.

102

Equacéo (A7)

Carga de DQO = 6,25kg/m3 X 1403,2m3/dia = 8770,0kgDQO0 /dia
Producio de biogas = 8770,0kgDQ0 /dia x 0,40m3/kg = 3508m3biogas/dia

A5.2 CALCULO DA CARGA ORGANICA VOLUMETRICA (COV)

Cargade DQO(kg/dia)

cov =
Volume util do biodigestor (m?)

I~ . __(33,75kg DQO/dia) _ 3 5.
Cenério real: COV,zq = s = 0,079 DQO /m3.dia

z . A1 (8770 kg DQO/dia) .
Cenario potencial: COVpotenciar = s = 20,25 DQO /m3.dia

A5.3 VOLUME IDEAL DO REATOR NO CENARIO POTENCIAL

Dados
- TRH: 22,8 dias;
- Vazdo de efluente bruto (Qsubst): 1.403,2 m3/dia.

Vbiodigestor = TRH X Qsupstrato
Vbiodigestor = 22,8 dias x 1403,2m3/dia = 31.991m?

A6 CALCULO DO VOLUME DO RESERVATORIO DE BIOGAS

Dados

- Fator de seguranca: 1,5;

— Producdo de biogas (real): 13,5 m¥/dia;

— Produc&o de biogas (potencial): 3.508 m3/dia.
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Equacéo (A8)

Equacéo (A9)



Vreservatério = Fatorseguranga X Vhiogés

Cenario real: Vyosorpatsrio = 1,5 X 13,5 = 20,25m3

Cenério potencial: Vyeservatsrio = 1,5 X 3.508 = 5.262m3

A7 ESTIMATIVA DE POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS

A7.1 PCI VOLUMETRICO

Dados
— PCI méssico: 17.706,70 kJ/kg;
— Densidade: 1,2039 kg/m3,

PCIvolumétrico = Vbiogés X PCIgravimétrico

103

Equacdo (A10)

Equacéo (Al11)

PClypumstrico = 17.706,70k] /kg x 1,2039%g/m? = 21.317,10kJ/m>

A7.2 CENARIO POTENCIAL

Dados
— Producdo de biogés: 3.508 m3/dia.

Ete’rmica = Vbiogés X PCIvolumétrico

3.508m3 N 21.317,1k] ~ 74.780.373,22k]

Equacéo (Al12)

Ersrmica = _
ermica dia m3 dia

A7.2 CENARIO REAL

Dados
- Producdo de biogéas: 13,5 m¥/dia.

13,5m3 21.317,1kJ] 287.780,8k]
Etermica = dia X = ;

m3 dia

A8 COMPARACAO ENERGETICA ENTRE O BIOGAS GERADO E O

CONSUMO DE GLP

A8.1 ENERGIA FORNECIDA PELO GLP
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Dados
— Consumo diario de GLP: 1.150 kg/dia;
— PCl do GLP: 46.000 kJ/kg.

EGLP = MgLp X PCIGLP Equa(;éo (A13)
1.150kg 46.000k] 52.900.000K]
Egp =—F—X = -
dia kg dia

A8.2 PERCENTUAL DA DEMANDA ATENDIDA

Evo
Substituigio(%) = (%) x 100 Equacio (A14)
GLP

A8.2.1 Cenério Real

Dados
- Energia disponivel no biogas real: 287,78 MJ/dia;
- Energia fornecida pelo GLP: 52.900 MJ/dia.

)

52.900

Substituicdo(%) = X 100 = 0,54%

A8.2.2 Cenério Potencial

Dados
- Energia disponivel no biogas potencial: 74.780,37 MJ/dia;
- Energia fornecida pelo GLP: 52.900 MJ/dia.

74.803

%potencial = m X100 =~ 141,4%
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