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RESUMO

Foi analisado neste trabalho, a viabilidade técnica do uso de carcacas suinas, como substrato
para biodigestores tipo lagoa coberta (BLC), analisando o potencial de produgéo de biogéas e os
limites operacionais do sistema. Foi avaliada uma mistura de efluente de suinocultura e carcaca
suina desidratada, operando em duas condigdes distintas de s6lidos totais (ST): uma proxima a
3% e outra acima de 4%. Foram avaliados, os principais parametros como volume de producéo
de biogéas, concentracdo de metano, carga organica volumétrica (COV) e estabilidade do
processo através do indicador FOS/TAC. Com os resultados de volume de biogas produzido,
rendimento da operacgdo e concentragdo de metano obtidos, foi demonstrado que o aumento do
teor de ST no substrato de alimentacdo reduziu a eficiéncia da producdo de biogas e qualidade
do biogas, validando o limite tecnoldgico de 3% para reatores de lagoa coberta.

Palavras-chave: residuos; matriz energética; biogas; suinocultura; biodigestor tipo lagoa
coberta.

RESUMEN

En este trabajo se analiz6 la viabilidad técnica del uso de carcasas porcinas como sustrato para
biodigestores tipo laguna cubierta (BLC), analizando el potencial de produccion de biogas y los
limites operacionales del sistema. A través de una mezcla de efluente porcino y carcasa porcina
deshidratada, operando en dos condiciones distintas de solidos totales (ST): una cercana al 3%
y otra por encima del 4%. Se evaluaron los principales pardmetros como volumen de
produccién de biogas, concentracion de metano, carga organica volumétrica (COV) y
estabilidad del proceso a través del indicador FOS/TAC. Con los resultados del volumen de
biogads producido, rendimiento de la operacion y concentracion de metano obtenidos, se
demostrd que el aumento del contenido de ST en el sustrato de alimentacion redujo la eficiencia
de la produccién de biogas y la calidad del biogas, validando el limite tecnoldgico del 3% para
reactores de laguna cubierta.

1 INTRODUCAO

A demanda global por energia limpa tem aumentado significativamente nas ultimas
décadas, devido ao crescimento populacional, desenvolvimento econémico, aumento do
consumo per capita e principalmente para minimizar os impactos climaticos causados pela
constate emissdo de poluentes ocasionado pelo consumo de combustiveis fdsseis ndo
renovaveis. 1sso exige a necessidade de diversificar a matriz energética, buscando alternativas
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mais sustentaveis e ambientalmente amigaveis, como o aproveitamento de residuos para
geracdo de energia. Nesse cenario, se destaca a exploracao de técnicas de aproveitamento de
residuos como os processos utilizados para obtengdo do biogéas, este combustivel renovavel é
gerado pela digestdo anaerébia da matéria organica, como 0s residuos provenientes da
suinocultura, que apresentam alto potencial para conversdo em energia.

A suinocultura brasileira abrange um expressivo numero de alojamento de matrizes,
totalizando 2.067.749 animais (1). Essa atividade desempenha um papel fundamental na
economia do pais, ocupando o 4° lugar tanto em termos de producdo como de exportacdo. No
entanto, a producdo de suinos também esta associada a desafios, como o indice de mortalidade
de animais em locais de criacdo para comercializacdo, que tem média de 6% ao ano (2). Nesse
sentido, o aproveitamento dos residuos da suinocultura para a produgdo de biogas se mostra
uma alternativa promissora. A utilizacdo desses residuos como substrato para a digestdo
anaerdbia, em um processo que degrada a matéria organica e produz biogas, pode trazer
beneficios do ponto de vista ambiental e econémico. A geracdo de biogas a partir de residuos
reduz a emissédo de gases de efeito estufa, contribuindo para a mitigacdo das mudancas
climaticas, além de gerar energia renovavel e promover a diversificacdo da matriz energética.

Devido as limitacfes ambientais, o descarte adequado dos residuos gerados no processo
de alimentacdo, cuidados e abates destes animais se tornam dificeis e custosos, pois o transporte
e descarte destes residuos deve ser realizado por veiculo e equipe especializada (3). Além disso,
0 substrato apresenta grande potencial de producédo de biogas em um processo de biodigestédo
visto que sua composicdo é predominantemente proteina.

Mierlo (4) apresenta evidéncias de reducdo do impacto ambiental ao utilizar proteina
animal em um biodigestor, além de apresentar economia nos gastos de energia elétrica, visto
que parte da energia elétrica passou a ser gerada a partir da producédo de biogas. Ricardo et al
(5) afirmam que a implantacdo de um sistema de tratamento de residuos da suinocultura a partir
de biodigestores tubulares se mostra atrativa economicamente, além da possibilidade de venda
de energia elétrica criar um cenario favoravel em aspectos econdmicos, ambientais, sociais e
agrondmicos.

Silva (6) testou a operacdo de reatores de bancada, no modelo CSTR e BLC, com
utilizacdo de dejeto suino e carcaca hidrolisada como substrato de alimentagdo, com incremento
de carcaca suina hidrolisada em uma proporcao de até 114,8 kg de carcaca por m3 de dejeto
sem prejudicar a producdo de biogas no reator tipo BLC.

Esses resultados destacam a viabilidade da utilizacdo destes residuos como fonte de
alimentacdo de biodigestores para geracdo de biogas. Portanto neste trabalho é apresentado o
estudo de viabilidade técnica do uso de carcagas suinas como substrato para operacdo de um
biodigestor tipo lagoa coberta (BLC) a partir da anélise de dados obtidos na operacdo de um
biodigestor de bancada, a fim de validar o limite tecnolégico de operacéo.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 BIODIGESTOR TIPO LAGOA COBERTA

Kunz et al (7) afirmam que a selecdo do modelo do biodigestor é o ponto central do
sistema anaerobio e que esse deve ser escolhido de acordo com o substrato a ser tratado, nivel
de investimento e condi¢bes ambientais. O BLC é um modelo amplamente utilizado no meio
rural, para tratamento de efluentes de animais. Devido a extensa utilizagdo de efluente de
suinocultura para a producdo de biogds, é conveniente destinar a carcaca no mesmo
equipamento que ja esta instalado na propriedade.
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O biodigestor de lagoa coberta é um tanque escavado no solo, que é impermeabilizado
e coberto com material geossintético caracterizado pela baixa permeabilidade a fluidos, e
suficientemente flexivel para acumular biogas (Figura 1) (7). Esse tipo de biodigestor é
considerado de baixo nivel tecnoldgico, sendo facil de construir e operar, além de apresentar
baixo custo de implantacdo. Em geral, o equipamento ndo possui sistema de aquecimento nem
de agitacdo, mas € comum que a recirculacdo do efluente por meio de uma tubulacgéo lateral
seja realizada. Devido a sua estrutura simplificada, esse modelo tem um limite de operacdo de
3% de Solidos Totais (ST), enquanto outros modelos podem suportar até 12% ST (7).

Figura 1 Biodigestor tipo Lagoa coberta

Fonte: Acervo ClBiogds.

2.2 AVALIACAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DE PRODUCAO DE BIOGAS NO
BIODIGESTOR

Para otimizar a producdo de biogas a partir do substrato, & necessario monitorar alguns
parametros de operacdo do biodigestor. Segundo DROSG (8), os principais parametros de
caracterizagdo do processo sdo: Quantidade e composi¢do do substrato, producdo de biogéas e
composicao do gas, temperatura, relagdo FOS/TAC, entre outros. Deste modo, estes parametros
foram selecionados para o0 acompanhamento e controle da operac¢do durante 0s ensaios.

O uso de métodos padronizados descritos no Standard Methods for Examination of
Water & Wastewater (SMEWW) (9) é amplamente reconhecido e adotado para analise da
qualidade da agua e aguas residuais. Essa publicacdo fornece uma série de métodos analiticos
padronizados para determinar pardmetros de interesse, garantindo a consisténcia e a
confiabilidade dos resultados obtidos. Os parametros monitorados sdo determinados conforme
0s métodos do Laboratério de Biogas e para o acompanhamento deste teste utilizou-se mesmo
padréo.

O método 2540 (SMEWW) trata da analise de s6lidos presentes em uma amostra e é
utilizado para determinar a composicao do substrato. Essa anélise € importante no contexto da
digestdo anaerobia, pois a presenca de solidos no material pode afetar negativamente o
desempenho dos sistemas. O acimulo excessivo de solidos pode causar problemas de agitacdo
e mistura nos reatores de biogés. No contexto da andlise de solidos, € relevante compreender o
conceito de solidos totais, que se refere a quantidade de matéria solida presente na amostra em
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questdo. No entanto, é especialmente importante destacar os sélidos volateis na composicdo
dos solidos totais, pois eles representam a quantidade de matéria organica presente na amostra,
que é a fonte principal para a producédo de biogés durante a digestdo anaerdbia (8).

O método 2320 (SMEWW) avalia a alcalinidade, essencial para manter o equilibrio de
pH nos sistemas de digestdo anaerdbia, garantindo condicdes para a atividade microbiana e a
producdo de biogas. Ela previne a inibicdo por acidificacdo, ao neutralizar o efeito do acido por
meio do dioxido de carbono (CO>), bicarbonatos e carbonatos. Segundo Kunz et al (7) o
monitoramento é feito pela razdo AI/AP (Alcalinidade Intermediaria/Alcalinidade Parcial)
sendo Al relacionada a bicarbonatos e AP a &cidos volateis, permitindo controle eficiente do
sistema. Conforme apresentado na Tabela 1, o monitoramento da relacdo Al/AP auxilia no
acompanhamento de carga de operacgéo do biodigestor. O maior aproveitamento do substrato e
do seu potencial de producdo de biogads ocorre na faixa 6tima. Quando o biodigestor esta
operando abaixo da capacidade ideal, ou seja, em subcarga, significa que ele poderia receber
uma maior quantidade de substrato na alimentacdo e potencialmente aumentar a producdo de
biogas. Por outro lado, quando o biodigestor esta em sobrecarga, significa que esta recebendo
uma quantidade excessiva de substratos além do que o sistema é capaz de lidar. Esse
desequilibrio pode resultar em uma digestdo incompleta do substrato, e o digestato resultante
tera um potencial de producdo de biogas ndo aproveitado. Segundo DROSG (8), essa relagédo
também é denominada FOS/TAC.

Tabela 1 Valores controle para a relagdo FOS/TAC
<0,3 Geralmente considerado processo estavel
03-08 Valores_méximos de Iin_1ite repprtados
’ ' em literatura para faixa estavel.

>0,8 Instabilidade do processo
Fonte: Adaptada - DROSG (8).

Para a determinacdo do Potencial Bioquimico de Metano (PBM), sdo seguidos 0s
padrdes e métodos descritos na norma alema VDI 4630 (10). Essa norma tem como objetivo
fornece diretrizes e procedimentos para a analise e caracterizacdo dos substratos utilizados na
producdo de biogas. Segundo Kunz et al (7), essa norma é resultado de um aperfeicoamento da
norma DIN 38414-8 e além de ser amplamente utilizada para determinacdo do PBM, também
é utilizada como referéncia para simulacéo de processos em escala de bancada, auxiliando na
operacdo de plantas de producédo de biogas em grande escala.

Zeferino (11) descreve o biogas como uma fonte promissora de energia, de acordo com
0 Panorama do Biogas 2023 (12), 17% do substrato disponivel é de fonte agropecuaria sendo
responsavel por 80% das plantas instaladas e por 20% do volume de producdo de biogas,
equivalente a 809 milhdes de m*® normalizado. Além disso, o biogas pode ser usado para
calefacdo e como combustivel veicular, ap6s passar por um processo de beneficiamento para
aumentar a concentracdo de metano. O autor também destaca as diversas aplicacdes do biogas
em instalacdes rurais, como fonte de energia para aquecimento e movimenta¢do mecanica, o
que pode reduzir custos e evitar o descarte inadequado de residuos.

2.3 PRE TRATAMENTO DE CARCACAS SUINAS

Tapparo et al (13) afirmam que os residuos de origem animal sdo considerados
excelentes substratos para a producédo de biogas, pois sdo ricos em proteinas e lipidios. No
entanto, a degradacdo destes residuos pode ser instavel devido a alta produgdo de compostos
como acidos organicos volateis, acidos de cadeia longa e o nitrogénio amoniacal. Para diminuir
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o nivel de instabilidade no processo, é recomendado que o residuo seja utilizado em codigestdo
com outro substrato.

No Comunicado Técnico 579 publicado pela EMBRAPA (2), é apresentado que a
codigestdo dos dois residuos advindos da suinocultura, como dejetos e carcagas animais, é uma
excelente alternativa. Nesse sentido, os dejetos podem contribuir com a diluicdo de compostos
produzidos durante a decomposicao das carcacas.

Para que a digestdo anaerdbia de carcagas de suinos como co-substrato funcione de
maneira apropriada, o projeto e a operacdo do sistema devem garantir a degradacéo adequada
dos residuos. Sem o devido tratamento, os residuos da producdo animal podem conter mais de
150 tipos de patogenos geradores de zoonoses segundo a Nota Técnica publicada pela UNIDO
(14). O Ministério da Agricultura (15) realiza a inspecdo de Salmonella spp. em abatedores
suinos, e cerca de 5,4% das amostras analisadas resultam positivas para a presenca do patégeno.
Para garantir a salubridade ambiental na cadeia produtiva, é recomendado o tratamento térmico
(pasteurizacdo) ou a desidratacdo das carcacas antes da digestdo anaerobia. Nesse processo, 0s
patdgenos sdo inativados e o volume de material é reduzido, sem a necessidade de queima ou
incineracdo das carcacas.

A Nota Técnica (14) recomenda o tratamento térmico com uma temperatura minima de
70°C por periodo de duas horas para a sanitizacdo. Ja 0 processo de desidratacdo requer um
periodo de aproximadamente 5 horas, dependendo do tamanho do animal (16). Estima-se que
durante o processo de tratamento térmico ocorra uma reducao de 60 a 80% do volume por conta
da perda de agua, esta reducdo beneficia os custos de transporte do residuo.

Conforme Kunz et al (2), a temperatura desempenha um papel importante na inativacao
de patdgenos. Kunz et al também apresentam a relacdo carcaca/dejeto e afirmam que esta é
limitadaa 15 [kg../m-.] para reatores do tipo lagoa coberta, critério ao qual norteou a definigdo
da proporcdo entre os substratos utilizados.

3 METODOLOGIA

A Central de Bioenergia de Toledo (CBT) foi construida em um terreno de 55,3 mil
metros quadrados, doados pela Prefeitura do Municipio de Toledo, e conta com trés
biodigestores com capacidade para processar 9,5 mil metros cibicos de dejetos (17). O presente
trabalho visou simular, no Laboratério de Biogas do CIBiogés, a operacdo de um biodigestor
de bancada, que simula a operacdo de um biodigestor de lagoa coberta em escala reduzida, com
volume operacional de 10 litros. O propoésito da simulacéo foi operar o biodigestor aclimatado
nas condi¢des de operacédo do biodigestor da Central de Bioenergia de Toledo, para validacéo
do uso dos residuos na unidade.

A fim de testar melhor desempenho e maior aproveitamento dos residuos na Central de
Bioenergia de Toledo, o volume testado dos substratos foi determinado a partir da
disponibilidade dos substratos, resultado em uma relacéo de 20 [kg../m:.;]. Segundo Kunz et al,
arelagdo (de 15 [kg../m-.;] indicada anteriormente) é maior para reatores do tipo CSTR, porém
os autores justificam o valor do limitante devido a falta de aquecimento (normalmente operando
em temperatura psicrofilica) e pouca agitacdo a que os reatores tipo lagoa coberta sdo
submetidos. Visto que o equipamento utilizado para a operacao foi um modelo de bancada com
aquecimento e agitacdo e o ensaio foi realizado no Laboratdrio de Biogas que possui condi¢es
controladas, aquecimento e agitacao, a relacdo de 20 [kg../m,] foi mantida para o teste e foi
utilizado o pardmetro de FOS/TAC para acompanhamento e determinacdo da necessidade de
reducdo da relacdo, caso fossem observadas instabilidades na operacéo.

A temperatura de operagdo do biodigestor foi a mesofilica, pois, esta é a temperatura
em que é realizado o teste de PBM no Laboratério de Biogas e para manter um dado
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comparativo sem influéncia da temperatura, manteve-se a mesma. O sistema de agitacdo do
equipamento utilizado é realizado por bomba peristaltica e pode ser programado, para esta
operacdo considerou-se a agitacdo de 10 minutos a cada intervalo de 1 hora. O tempo de
retencdo hidraulica (TRH) simulado foi de 20 dias, considerando o TRH projetado paraa CBT.

A metodologia do trabalho consistiu em 4 principais etapas, conforme apresentado na
Figura 2.

Figura 2 Fluxograma das etapas do trabalho
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A metodologia proposta, utilizando as normas técnicas apresentadas anteriormente,
envolveu o comissionamento do biodigestor de bancada utilizado (apresentado na Figura 3),
que consistiu no preparo de um indculo no biodigestor. Para isso, 0 volume do biodigestor foi
preenchido com efluente de suinocultura. Apos este preenchimento, o biodigestor foi mantido,
em batelada, nas condi¢fes de operacdo, ou seja, sob aquecimento na faixa de temperatura
mesofilica (37°C + 2°C), por 10 dias.

Figura 3: Reator de bancada tipo BLC

Fonte: Acervo CIBiogds.

Como substratos de alimentacdo foram utilizados efluente de suinocultura e carcaca
suina. A escolha do pré-tratamento se deu pelo beneficio de maior reducéo de volume, para
gerar economia no transporte do residuo. Portanto, foi utilizada a carcaga suina desidratada,
processo pelo qual o substrato € aquecido até completa eliminacdo da dgua e a formacao de um
farelo, visto que esta condicdo oferece menores custos de logistica, uma vez que a agua é
eliminada antes do transporte.
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Para determinar a caracterizacdo dos solidos totais, fixos e volateis (ST, SF e SV) de
ambos 0s substratos utilizados na dieta do reator, foi utilizado o método 2540 (SMWW) e
considerando o quantitativo de massa disponibilizado para alimentacéo diéria, determinou-se o
teor ST (kg) de cada um dos substratos adicionado diariamente no biodigestor, conforme
Equacdes 1 e 2.

k
STefluente(kg) = Massa (d_il) * ST(%) * 100 1

k
STcarcaga(kg) = Massa (d_il) * ST (%) = 100 2

A massa da codigestdo utilizada durante a alimentacéo foi determinada pela soma dos
teores definidos anteriormente, conforme Equacéo 3.

STcodigestéo (kg) = STefluente (kg) + STcarcaga (kg) 3

A segunda etapa envolveu o incremento de substrato no biodigestor, em quantidade
equivalente a 20% do volume do biodigestor, composto pela mistura de efluente de suinocultura
e carcaca suina. Apos essa manobra o biodigestor teve suas condi¢gdes de operacdo mantidas
em batelada por mais 10 dias de adaptagdo. Esse processo permite que as bactérias presentes
no indculo se adaptem a mistura que sera utilizada como alimentacdo, evitando perturbacdes
no sistema.

Durante a etapa de operacdo e monitoramento do biodigestor, foram simuladas duas
condigdes de STcodigestzo (%) de alimentacdo. Na primeira condi¢do, 0 STcodigestzo (%) resultou
proximo a 3% (Equacéo 4) e na segunda condigdo, 0 STcodigestzo (%) foi maior, acima de 4%.

STcodigestéo (%) = STefluente (%) + STcarcaga (%) 4

Em ambas condic¢des se considerou 0 mesmo volume total diario, entretanto, utilizou-
se efluente de suinocultura com maior teor de ST (%) na segunda condi¢do, aumentando assim,
0 STcodigestio (%). Para realizar esta variagdo de ST (%) foram coletados efluentes de
suinocultura em propriedades diferentes, a fim de obter caracteristicas fisico-quimicas
diferentes devido ao manejo realizado pelo proprietario (com maior taxa de agua, ou menor).

Os parametros mais influentes na producédo de biogas sdo a concentracdo de metano e
FOS/TAC, cada um destes parametros foi monitorado ao longo da operacdo. A temperatura foi
controlada de forma automatica a partir de controlador instalado no sistema de aquecimento.

A agitacdo, além de realizada de forma hidraulica como comentado anteriormente, foi
realizada de forma manual, atraves da recirculacdo do substrato. A recirculacéo foi realizada
diariamente de forma manual, por meio da retirada de dois litros de efluente que foram
reintroduzidos na extremidade oposta do reator, simulando a recirculacdo de um sistema BLC
real, onde a recirculagdo acontece por tubulagéo lateral.

Na Figura 4 pode ser observado o esquema de operacdo do biodigestor utilizado na
pesquisa, com a identificacdo de ponto de retirada de efluente e insercéo de alimentacdo e
material recirculado, bem como pontos de conexdo das mangueiras para agitacao hidraulica. Os
dados de produgdo de biogas foram obtidos a partir de um medidor de vazdo acoplado ao
biodigestor, enquanto que a composic¢do do biogas foi determinada a partir de um analisador
portétil calibrado.
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Figura 4 Esquema de alimentagdo do Biodigestor de Bancada

Fonte: Acervo ClBiogds.

Por fim, os resultados gerados durante a operagcdo foram compilados em uma planilha e
um cédigo de MATLAB® foi elaborado para avaliacdo desses parametros e comparados com
os dados de producéo de biogas.

Para determinacdo do potencial de producdo de biogds da codigestdo utilizada foi
realizado o ensaio de PBM, na mesma proporc¢do determinada para alimentagéo do biodigestor.
Esse ensaio (PBM) foi realizado de acordo com as informac@es descritas na norma alema VDI
4630 (10) e metodologia de execucdo do Laboratdrio de Biogas. O ensaio de PBM foi realizado
em temperatura mesofilica (37,0 = 2,0 °C) em sistema de batelada, utilizando um inéculo
previamente produzido e condicionado no laboratério. O indculo, proveniente do Laboratério
de Biogas, consiste em um lodo rico em microrganismos responsaveis pela degradacdo da
matéria orgénica dos substratos. Ele € mantido em um reator anaerébio de mistura completa e
tem como base efluente de suinocultura e dejeto de bovinocultura, sendo suplementado com
uma dieta equilibrada de carboidratos, proteinas e lipidios.

O valor de produgéo de biogas registrado no PBM, em Luyiogas/ Kgsv, foi utilizado para
estimar o volume de biogas que seria produzido durante a operacdo do biodigestor de bancada
a partir da quantidade de kgsv adicionado. Tendo estes valores, estimado e produzido, foi
determinada a eficiéncia da operacdo. Para que a analise apresente valores mais confiaveis e
representativos foi realizada a correcdo do volume para as condi¢cbes CNTP.

Para melhor comparacdo de dados médios diarios durante a operacdo, o volume
corrigido em 24h também pode ser utilizado, a fim de desconsiderar picos causados pela
auséncia de registro em finais de semana, ou em horarios diferentes. Esta producdo foi
determinada a partir da Equacéo 5.

. L Volume registrado (L)
Producgdo em 24h (

—) = 24h 5
dia” Intervalo entre registros(h) i

A partir do volume de producéo de biogas e metano obtido da operacéo do biodigestor,
foram avaliados a eficiéncia média em cada condicao, bem como a producéo diaria de biogéas e
concentragdo diaria para observacdo de tendencias. A analise de eficiéncia em consideragdo a
producéo de biogas estimada a partir dos resultados obtidos no PBM dos substratos.

A eficiéncia de producdo diéria pode ser calculada de acordo com a Equagé&o 6, enquanto
que a eficiéncia média € calculada a partir do volume acumulado produzido em determinada
condicdo em funcao do volume esperado a partir da quantidade de matéria organica adicionada
no biodigestor, conforme a Equagéo 7.
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Eficiencia didria (%) = producdo registrada didria .
ficiéncia diaria (%) = (PBM +Vazdo de SV)

Eficiencia média (%) = producdo acumulada na condi¢ao .
fictencia média (%) = = p 1SV a730 de SV)

A fim de quantificar o potencial energético do biogas gerado durante o teste, foi
realizado o calculo do poder calorifico inferior, a partir da Equacdo 8, fornecida por (11) e para
isso, utilizou-se a concentracdo média de metano obtida em cada condicao.

PClg = (%CH,) X pcya(0,72 kg.m=3) X PCl-y4(50.000k]. kg™1) 8

4 RESULTADOS OBTIDOS

Para determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas iniciais do substrato utilizado,
foram obtidos os resultados médios apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Caracterizagdo fisico-quimica inicial

Amostra ST (%) SV (%)
Efluente de suinocultura 1 1,95 70,17
Carcaca suina 52,54 95,39
Efluente de suinocultura 2 3,45 73,56

Considerando o teor de ST na carcaca suina separadamente, a operacdo do biodigestor
se tornaria inviavel, visto que o limite tecnoldgico de um modelo tipo Lagoa coberta é de 3%,
conforme citado anteriormente. Portanto, utilizou-se efluente de suinocultura como substrato
diluente, em uma proporg¢éo adequada para a operagédo dentro dos limites a serem testados.

Ambos efluentes foram coletados em propriedades fornecedoras deste material na
Central de Bioenergia de Toledo. A fim de variar as condigdes fisico-quimicas, o efluente de
suinocultura 1 foi utilizado na condicdo 1 e o efluente de suinocultura 2 foi utilizado na
condicdo 2. A proporc¢édo de carcaca com o efluente de suinocultura 1 (até a codigestdo atingir
3% de ST) foi utilizada na condicéo 2.

A proporcéao dos substratos foi determinada a partir da disponibilidade do efluente de
suinocultura na unidade utilizada como base (CBT) e foi mantida durante todo o periodo. Os
valores determinados podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3: Disponibilidade dos substratos

Amostra Disponibilidade de material (ton./dia) | Proporcéo
Efluente de suinocultura 350 98,04%
Carcaca suina 7 1,96%

Foram realizados testes em duas principais condicfes, a fim de avaliar o real limite
tecnoldgico do modelo de biodigestor utilizado. Na primeira condi¢do, a codigestdo foi
realizada com o valor de ST proximo a 3%, enquanto na segunda condi¢do os testes foram
realizados com teor de ST total acima de 4%. As caracteristicas fisico-quimicas para cada
efluente preparado nessas condicdes pré-definidas sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Caracteristica fisico-quimica dos substratos

Condicao Amostra ST (%) SV (%) em base umida

1 Efluente de sumo,cultura 1 2 94% 2 30%
Carcaca suina

) Efluente de sumo,cultura 2 4.41% 3.47%

Carcaca suina

A melhor condicdo entre as testadas foi determinada a partir do rendimento da
operacdo, comparando variacdo de ST do substrato de alimentacdo e a producdo de biogas
obtida. O resultado de potencial de producdo de biogas, obtido a partir do PBM foi de 638
Lbiogas/ Kgsv € 469 Lmetano/ KQgsv, estes potenciais foram os valores obtidos para o célculo de
producdo de biogas estimada.

Para obtencdo dos resultados, foram compilados os dados obtidos a partir das duas
condigdes apresentadas, totalizando 133 dias de operacdo, onde 10 dias ndo houve adicéo de
substrato (periodo de inoculacdo), 72 dias a alimentacdo foi equivalente a condicdo 1 e 51 dias
a alimentacdo foi equivalente a condi¢cdo 2. Durante toda a operacdo foram tomados dados
diarios, com excecao a finais de semana e feriados. Na Tabela 5 estdo apresentados os valores
obtidos nos testes de ambas as condi¢des. Ap6s 0 aumento do teor de ST presente no substrato
de alimentacéo, observou-se reducdo no volume de producéo de biogas, em comparacao com o
volume esperado. Adicionalmente, observou-se reducdo na qualidade do metano, o que indica
menor eficiéncia no processo de biodigestdo, principalmente na etapa de metanogénese.

Tabela 5: Volumes médios de produgdo de biogds e metano e eficiéncia da operagdo

COV (kg Média de volume de | Média de volume de | Eficiéncia de produgéo de
Condicéo SV/m3.dia) biogas (L) metano (L) biogas (%)
1 2,32 90,8859 + 1,8544 6,6614 + 1,316 66,79
2 3,34 12,583 + 0,73414 8,2195 £ 0,7138 59,772

Observou-se que, o0 aumento do teor de ST utilizado no substrato de alimentacéo causou
reducdo na eficiéncia da producdo de biogas, o que valida o limite tecnolégico de 3% de
operacdo para um reator tipo lagoa coberta.

Durante o acompanhamento do rendimento diério de cada teste (Figura 5) foi possivel
observar um comportamento similar (o pico da curva é caracterizado pelo registro em segundas-
feiras, visto no domingo ndo havia registro e o volume era acumulado) por este motivo, 0
rendimento acumulado € mais representativo para analise (Figura 6).
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Figura 5 Produgdo de Biogds didria e concentragdo de Metano
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Figura 6 Rendimento de Biogds acumulado
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O FOS/TAC ndo apontou sobrecarga durante a operacdo, como mostra a Figura 7, o que
evidencia que o efluente ainda possuia capacidade de tamponamento e consumo da matéria
organica, entretanto a reducéo do rendimento na segunda condi¢édo pode ter sido causada devido

a maior dificuldade dos microrganismos acessarem o material, causada por acumulo de
sedimentos e/ou formacéo de zonas mortas.
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Figura 7 Monitoramento de FOS/TAC
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O volume de producéo de biogas obtido na condigcdo 2 foi maior ao da condicdo 1,
conforme Figura 8, entranto, quando comparados os rendimentos, observa-se reducdo de cerca
de 7%. Apesar do volume ter sido superior, 0 aumento de carga organica foi ainda maior, o que
torna a produgéo esperada maior do que a obtida e por isso, resultou em menor rendimento.

Figura 8 Andlise de Rendimento e Produgéo por condigdo.
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A Ultima etapa de andlise consistiu na realizacdo do célculo do poder calorifico do
biogas a fim de avaliar se houve melhora ou piora entre uma condicdo e outra. Na Tabela 6
estdo apresentados os valores de concentragdo média de metano e PCI do Biogéas para cada
condic&o testada.

Tabela 6 Concentragdo média de metano e PCl do Biogds.

Condicdo | Concentracdo média de metano (%) | PCI do Biogas (kJ/m3)
1 66,79 % 24.043,20
2 65,15% 23.452,71
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Pode-se observar que o poder calorifico do biogas na primeira condicao foi melhor, visto
que este fator depende diretamente da concentracdo de metano presente no gas e esse resultado
também foi superior na primeira condi¢do (variando de 66,79% a 65,15%).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo comprovou a viabilidade técnica do uso de carcacas suinas como substrato
para producdo de biogas em biodigestores tipo lagoa coberta, especialmente quando
combinadas com efluentes de suinocultura.

Foi possivel verificar o limite tecnolégico de 3% de sélidos totais para biodigestores de
lagoa coberta quando utilizada a codigestdo de residuos de suinocultura. Esse limite foi
evidenciado a partir da reducéo da eficiéncia de producéo de biogas (de 66,79% para 59,77%)
e diminuig&o da quantidade do metano produzido quando o teor de solidos totais foi aumentado,
mostrando uma possivel dificuldade dos microrganismos em acessar o material.

O método proposto oferece uma solucdo sustentavel para o descarte de carcagas suinas,
reduzindo impactos ambientais e gerando energia renovavel, bem como uma possivel opcéao
para a reducdo de patdgenos presentes neste tipo de residuo.

Para melhor analise é importante investigar estratégias de pré-tratamento para melhorar
a acessibilidade do substrato aos microrganismos, testar diferentes proporgdes de mistura entre
carcaca e efluente, avaliar técnicas para manter a eficiéncia em cargas organicas mais elevadas
e investigar a presenca de patdégenos no substrato e sua reducao apds a biodigestao.
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