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RESUMO
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AUTOR: MATIAS MARCHESAN DE OLIVEIRA

ORIENTADOR: DJALMA DIAS DA SILVEIRA

Data e Local de Defesa: Santa Maria, 6 de setembro de 2012.

A atividade suinicola por muitos anos foi caracterizada como uma atividade geradora
de residuos de alto indice poluidor, porém nas ultimas décadas muitos sao os
estudos responsaveis por mudar esse conceito. O uso de biodigestor esta bem
disseminado para diminuir os impactos gerados por essa atividade, ganhando
estimulo de implantagcdo nos Ultimos anos, pelo incentivo ao uso de energia
renovavel. O biodigestor é responsavel pela producdo do biogas, usado como
energia alternativa em propriedades rurais que possuem o sistema de biodigestores.
Observam-se poucos trabalhos que pesquisam a geometria dos biodigestores e
seus efeitos no processo de digestao anaerdbia. Esse trabalho objetivou o estudo da
compartimentacdo do biodigestor modelo canadense no processo de digestao
anaerdbia aplicada a residuos da suinocultura, avaliando a degradacao (remocao)
dos parametros fisico-quimicos (temperatura, pH, DQO, DBOs, Nitrogénio total,
Fosforo total, soélidos totais, solidos fixos totais e soélidos volateis totais),
determinando um modelo cinético e qualificando o biogas produzido em cada um
dos compartimentos dos biodigestores. Para o estudo foram construidos trés
reatores em escala de bancada: o primeiro com uma compartimentacdo que
provocava variacao de fluxo na horizontal, o segundo com uma compartimentacao, a
qual gerava variagcéo de fluxo na vertical e o terceiro, sem compartimentacéo, para
ser utilizado como um reator testemunho. As andlises dos parametros fisico-
quimicos foram realizadas de acordo com o Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater, ja a determinacdo do modelo cinético foi realizada
considerando a existéncia de um fluxo pistdo (reator tubular) para cada um dos
reatores construidos e para a qualificagcdo do biogas utilizou-se um cromatografo a
gas. Quanto a avaliagcdo dos parametros fisico quimicos, foi o segundo reator
(variacao de fluxo na vertical) que apresentou diferenca significativa na eficiéncia de
remocao de DQO e nos valores de pH, sendo que esse reator também apresentou
melhor remocao de DBOs e soélidos. A temperatura apresentou comportamento
semelhante nos trés reatores, caracterizando que a digestdo anaerdbia ocorreu
prioritariamente na faixa mesofilica. Considerando a DBOs como substrato obteve-se
como constante de velocidade 0,021 d'; 0,025 d' e 0,024 d”', respectivamente para
o primeiro, segundo e terceiro reator. Todavia, considerando a DQO como substrato
obteve-se 0,032 d'; 0,034 d”' e 0,027 d"' para cada um dos reatores. Os modelos
cinéticos apresentaram uma maior correlacdo com os dados experimentais quando
considerada a DQO como substrato, sendo que foi 0 segundo reator que apresentou
maior correlacdo (R? = 0,599). Na avaliacdo do biogds os trés reatores ndo
apresentaram diferenga entre si.

Palavras chaves: suinocultura, biodigestor compartimentado, modelo cinético.
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The piggery for many years was characterized as a waste-generating activity of high
polluter, but in recent decades many studies are responsible for changing this
concept. The use of biodigester is well disseminated to lessen the impacts generated
by this activity, gaining encouragement deployment in recent years, by encouraging
the use of renewable energy. The biodigester is responsible for the production of
biogas used as alternative energy on farms that have the digesters system. We
observed few studies that investigate the geometry of the digesters and its effects on
anaerobic digestion process. This work aimed to study the partitioning of the
Canadian model digester anaerobic digestion of swine waste applied to evaluating
the degradation (removal) of the physic-chemical parameters (temperature, pH,
COD, BODs, total nitrogen, total phosphorus, total solids, total fixed solids and total
volatile solids), and determining a kinetic model describing the biogas produced in
each of the compartments of the digesters. For the study were built three reactors in
bench scale: the first with a partitioning which caused variation of the horizontal flow,
the second with partitioning which flux change generated in the vertical and third,
without fragmentation, to be used as a reactor testimony. The analyzes of the physic-
chemical parameters were made according to Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, since the determination of the kinetic model was done
considering the existence of a plug flow (tubular reactor) to each of the reactors
constructed and to qualification of biogas was use a gas chromatograph. On the
analysis of physic-chemical was second reactor (flow variation vertically) that showed
that showed a significant difference in the efficiency of COD removal and pH values,
and this reactor also showed better removal of solids and BODs. Already
temperature, showed similar behavior in the three reactors, characterizing the
anaerobic digestion occurred primarily in the mesophilic range. Considering the
BODs as a substrate was obtained as rate constant 0.021 d™', 0.025d" and 0.024 d™,
respectively for the first, second and third reactor. However, considering the COD as
a substrate was obtained 0.032 d™', and 0.034 d!, 0.027 d™' for each of the reactors.
Kinetic models had a higher correlation with the experimental data when considering
the COD as substrate, and was the second reactor with the highest correlation (R? =
0.599). In the evaluation of biogas the three reactors not showed difference between
them.

Keywords: swine, compartmentalized biodigester, kinetic model.
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1 INTRODUCAO

Atualmente é evidente o crescimento da busca por bens de consumo,
refletindo diretamente em uma maior producdo, desde o setor primario até os
produtos industrializados. Como consequéncia do aumento de producdo surge a
problematica ambiental dos residuos gerados nos processos produtivos, os quais
devem ter destino adequado conforme a legislagdo vigente, minimizando os
possiveis prejuizos ambientais que poderiam originar.

Apesar de o homem ter desenvolvido um grande conhecimento e criado
sofisticadas tecnologias, os processos de producdo nao possuem eficiéncias
absolutas, ou seja, em todo o processo havera algum tipo de perda, seja massa ou
energia. No que tange as operacdes fisicas ou os processos de transformacdes
quimicas existira a geracao de residuos, podendo estes se apresentarem no estado
liquido, gasoso ou sélido (LIBANIO, 2002).

No contexto da busca por bens de consumo € inquestionavel o consumo de
alimentos de qualidade, os quais por exigéncia da sociedade moderna estdo
recebendo uma atencdo especial em sua producao, cuidados estes que abrangem
toda a cadeia produtiva. Como exemplo pode-se citar o consumo de carne suina, o
qual apresenta grande crescimento nos ultimos anos tanto a nivel mundial como
nacional, tendo os criadores desses animais grande cuidado durante o manejo,
desde a alimentacéo, higiene e o destino adequados dos residuos produzidos pelos
suinos.

Paralelamente, as estatisticas apontam para um aumento no numero de
suinos no Brasil, representando um crescimento de animais confinados e, por
consequéncia, gerando um maior volume de residuos nessa atividade, fazendo-se
necessario um gerenciamento eficaz para manejar, controlar, estocar, tratar e dispor
os residuos gerados durante o processo produtivo, objetivando a minimizacdo dos
prejuizos ambientais, reutilizacdo desses residuos em outras atividades e uma maior
lucratividade na producao (SOUZA et al., 2005).

Os métodos atuais e as tecnologias de tratamento e destinacao dos residuos
gerados na pecuaria precisam de uma gestdo de maior eficacia, adequando o
processo de criacdo de animais no meio envolvente, tanto na questao ambiental

como financeira e social. Como principais consequéncias de um processo
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inadequado de gestao dos residuos pode-se exemplificar a poluicdo das aguas, os
odores desagradaveis e a contaminagao do solo, implicando em uma necessidade
urgente de modificacdao da gestao adotada, buscando a implementacao de solugées
para melhorar os sistemas existentes (MOREIRA, 2011).

A grande quantidade de dejetos produzidos e a falta de processos
sustentaveis na criacao de suinos podem ser considerados os principais problemas
ambientais dessa atividade, devendo-se conhecer, também, os impactos negativos
ocasionados pelos processos inadequados de disposicdo desses residuos, como o
despejo em rios e riachos ou até mesmo por tecnologias de tratamentos ineficientes,
causando poluicao e riscos sanitarios. A ma disposicdo dos dejetos ou tratamentos
nao satisfatérios podem ocasionar consideraveis impactos ambientais, além de
oferecer risco a saude humana e animal, podendo causar a morte dos seres vivos
contaminados (PEREIRA, 2006).

Atualmente observa-se um aumento no numero de criagdes de suinos, com
instalagbes de granjas maiores, sendo as criagbes em areas concentradas,
evidenciando-se a importancia de medidas de prevencao que objetivem a diminuicao
dos riscos poluentes dessa atividade, para que nao haja contribuicdo para impactos
ambientais negativos (ORRICO JR, 2007).

Como tecnologia para o tratamento dos residuos gerados na suinocultura é
comum o armazenamento dos dejetos na forma liquida, em esterqueiras e lagoas
anaerdbias, porém mesmo minimizando o problema dos residuos, estes tipos de
tecnologias podem contribuir para a poluicdo atmosférica, através da emissdo de
metano (CH4) e aménia (NH3), podendo ainda gerar maus odores (DAMASCENO,
2010).

Os residuos gerados por sistemas de criagdo de suinos apresentam uma alta
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), assim como altas quantidades de
nutrientes como o fésforo e o nitrogénio os quais podem causar a degradacao
ambiental aquatica. Isto pode ser explicado devido ao fato do fésforo ser
responsavel pelo processo de eutrofizagdo das aguas, enquanto a DBO é
responsavel pela reducdo da concentracdo de oxigénio na agua, reduzindo dessa
forma a possibilidade de existéncia de vida aquatica (SOUZA, 2009).

O processo de digestdo anaerdbia torna-se uma importante opcao de
tratamento de residuos da suinocultura, em propriedades com criacées de animais

de modo confinado (SALOMON, 2007). Entre as varias alternativas para o



14

tratamento dos residuos gerados nessa atividade, a digestao anaerdbia destaca-se,
pois além de ocorrer a degradacdo dos residuos organicos, possibilita sua
valorizacao energética, uma vez que ocorre a producao do biogas, o qual pode ser
utilizado como fonte de energia para diferentes fins, possibilitando a substituicdo de
combustiveis fosseis e diminuindo os prejuizos ambientais causados por esses
(MOREIRA, 2011).

O processo de digestao anaerdbia pode ser dividido em trés etapas: hidrolise,
fermentacdo (também conhecida como acidogénese) e metanogénese. Cada uma
dessas etapas representa uma fungao importante para que a matéria organica seja
degradada. O processo bioldgico, em que nao existe concentragdo de oxigénio no
meio, ocorre pela atuacdo de diferentes microorganismos, 0s quais sao
responsaveis pelas atividades metabdlicas para que ocorra a conversdo do material
organico complexo - proteinas, lipidios e carboidratos (BARCELOS, 2009) em
biogas. Este pode ser considerado como um ganho financeiro, pois serve como
fonte de energia renovavel a qual pode substituir os combustiveis fésseis ou até
mesmo a compra de energia elétrica.

Com o objetivo de diminuir a dependéncia dos paises aos combustiveis
fosseis incentiva-se 0 uso de energias renovaveis, as quais recebem atencao
especial para producédo e implementacao, pois tornaram-se uma grande ferramenta
para diminuir e combater o fenbmeno do “aquecimento global’, uma vez que
reduzem a emissdo dos gases que contribuem para a ocorréncia do efeito estufa.
Ha, nos ultimos anos, uma preocupacao relacionada a adequabilidade das fontes de
combustiveis, dos niveis de tratamento crescentes exigidos e de seus custos, dos
quais resultam consumos energéticos superiores (SILVEIRA, 2009).

Para uso da digestao anaerébia como meio de producdo de energia renovavel
utiliza-se da tecnologia milenar do biodigestor. O biodigestor constitui-se de uma
camara fechada onde é colocado, em solugdo aquosa, o material organico a fim de
que ocorra a digestao anaerobia, produzindo o biogas que ira se acumular na parte
superior ao liquido que sera retido pela campanula (TARRENTO & MARTINEZ,
2006). Ha diferentes modelos de biodigestores, porém os mais utilizados
mundialmente sdo os modelos canadense, chinés e indiano.

O sistema de biodigestores € um método alternativo para o tratamento de
dejetos que provém da suinocultura, pois além de diminuir o impacto ambiental

gerado pelo residuo, produz o biogas, que € uma fonte de energia renovavel e
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sustentavel, minimizando a emissdao de gases causadores do efeito estufa para
atmosfera, assim minimizando a problematica ambiental na qual a atividade
suinicola estéa inserida (ALMEIDA, 2008). No Brasil, a implantagdo do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) e apés estabelecimento do Protocolo de Kyoto houve
um numero significativo de implantacdo de biodigestores, predominantemente do
biodigestor modelo canadense.

Conforme Pereira et al. (2009) o biodigestor aplicado nas propriedades do Sul
do Brasil (regiao de maior nimero de biodigestores implantados em propriedades
rurais) € o do tipo Canadense. Neste modelo os dejetos sdo canalizados para uma
caixa de entrada, e em seguida passam para uma camara de fermentacao
subterranea revestida com um material impermeavel, sendo o biodigestor coberto
com uma manta superior para reter o biogas produzido, de modo a formar uma
campanula de armazenamento de onde o biogas é canalizado para um queimador.
Ao deixar o biodigestor, o residuo passa por uma caixa de saida, sendo canalizado o
biofertilizante para uma esterqueira. O modelo de biodigestor Canadense é mais
recente e apesar de apresentar uma tecnologia menos complexa, € mais moderno e
avancado quando comparado com outros modelos (NEVES, 2010).

Este trabalho ambiciona considerar a tecnologia da digestao anaerdbia como
meio para tratamento de residuos proveniente da atividade suinicola através da
utilizacao de biodigestores modelo canadense, para producao de biogas. O prototipo
de biodigestor para a pesquisa € uma remodelacdo do modelo canadense, logo,
estuda-se uma nova concepcao desse modelo de biodigestor objetivando um melhor

desempenho na degradacao da matéria organica desse tipo de tecnologia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar um modelo compartimentado do biodigestor modelo canadense, em
escala de bancada, como tecnologia mais eficiente para o tratamento de residuos
provenientes da atividade suinicola.
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1.1.2 Objetivos especificos

Estudar a degradacdo de parametros fisico-quimicos no residuo apos
tratamento nos modelos propostos.

Definir um modelo cinético global para a digestdo anaerdbia da matéria
organica, a partir da determinacao da constante de velocidade de degradacgao.

Qualificar o biogas formado no interior dos compartimentos formados pela

colocacéo de chicanas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Atividade suinicola

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam que o
efetivo de suinos no Brasil no ultimo dia de 2010 ficou proximo dos 39 milhdes de
cabecas (Tabela 1). O numero representa quase 1 milhdo de cabecas acima do
registrado no ultimo dia de 2009, evidenciando um crescimento de 2,4%. A regido
Sul abrigou o maior niumero de cabecas: 18,6 milhdes, ja na regido Sudeste,
segunda regido com maior numero de suinos, o efetivo chegou a 7,1 milhdes,
enquanto que o Nordeste e Centro-Oeste sédo a terceira e quarta regiao com maior
numero de suinos, com 6,2 milhdes e 5,4 milhdes de cabegas, respectivamente. A
regidao Norte € a que possui menor numero de suinos, responsavel por 1,6 milhées
de cabecas (GUERRA, 2011).

Tabela 1- Nimero de suinos em 2010 no Brasil.

Regiao Numero de (%)
Animais

Nordeste 6.197.109 15,9
Sudeste 7.133.257 18,3
Sul 18.643.470 47,9
Centro Oeste 5.375.441 13,8
Norte 1.607.481 4,1

TOTAL 38.956.758 100

Fonte: IBGE, 2010.

Prevé-se que a producdo de suinos continuard a crescer em resposta a
crescente demanda de consumo (KSAWERY et al., 2010), implicando no aumento
de efluentes produzidos por este tipo de atividade, pois o aumento de rebanhos esta
associado com o aumento de estrume suino (ZHANG et al, 2011), levando a
necessidade de sistemas adequados de gestdao de dejetos com a finalidade de
reduzir os impactos ambientais negativos (PRAPASPONGSA et al., 2010).
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A Figura 1 demonstra o numero total de animais criados no decorrer dos

ultimos 35 anos, conforme os relatorios anuais do IBGE. Observa-se um aumento na

producao nos ultimos 15 anos, embora uma queda consideravel tenha ocorrido entre
0s anos de 1993 e 1996.
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Figura 1 — Numero de suinos abatidos nos ultimos 30 anos.
Fonte: IBGE, 2010.

Esse crescente niumero de suinos criados requer uma atencao especial nas

consequéncias ambientais que podem ser provocadas caso nao seja realizado um

tratamento eficiente nos residuos gerados por essa atividade. O aumento nos

ultimos 15 anos, ainda em crescimento, como é mostrado na Figura 1, impulsiona o

questionamento por pesquisas e validagao de tecnologias que apresentem aspectos

vantajosos para os criadores de suinos.

2.1.1 A suinocultura e a problematica ambiental

Independente da forma de criagdo, a suinocultura é considerada uma

atividade de elevado potencial poluidor, devido ao grande numero de contaminantes

presentes nos residuos produzidos nessa atividade. O manejo e tratamento

inadequado podem originar a agédo individual ou combinada de cada um dos
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contaminantes, implicando em uma forma significativa de poluicdo do ar, da agua ou
do solo. Muitas sdo as consequéncias que a inadequada disposicdo dos residuos
gerados na suinocultura pode ocasionar, podendo-se citar a proliferacdo de moscas
e borrachudos, o0 aumento das doencas vinculadas a agua e ao solo, além de
provocar um desequilibrio ambiental (PERDOMO et al, 2001), sendo a
consequéncia mais grave a perda de vidas devido o consumo de aguas
contaminadas (ZARKADAS & PILIDIS, 2011), provocadas por uma grande variedade
de bactérias patogénicas encontradas nas fezes deanimais, as quais
representam ameacas para a salde pulblica (WONG & SELVAM, 2009). E de
conhecimento que a destinagcdo adequada dos dejetos humano e animal implica na
diminuicao do risco de doencas de proliferagdo nas aguas (SCHMIDT et al., 2002).

O esterco tipico de suinos é caracterizado por um elevado teor de soélidos
suspensos e matéria organica, alto teor de demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
elevada concentracao de fosforo e nitrogénio, assim como niveis elevados de
populacao microbiana (CHELME-AYALA et al., 2011), conforme pode ser observado
na Tabela 2. Para se conhecer o grau de toxicidade do residuo é necessario realizar
a avaliacdo do dejeto de suino, conhecendo-se também o procedimento de
tratamento e a previsdo de contaminacdo que esses residuos podem gerar, pois
representam um potencial poluidor, implicando na degradagao aquéatica, do solo e do
ar (OLIVEIRA et al., 2006).

Tabela 2 - Parametros fisico quimicos de dejetos de suinos (valores médios).

Parametros Medri Monteiro Henn Alves
(1997) (2005) (2005) (2007)
(mg/L) (mg/Kg) (mg/mL) (mg/L)
NTK 2.205 1.600 1.990 1.621
Fésforo Total 633 750 712 286
pH 6,9 6,75 6,6 7,35
Solidos Totais 17.240 73.000 36.110 8.514
Solidos Volateis 10.226 53.000 25.230 5.288
DQO 21.647 85.000 43.360 12.578
DBOs 11.979 23.000 21.300 9.110

Fonte: Medri (1997), Monteiro (2005), Henn (2005) e Alves (2007).
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Ressalta-se também o aspecto econdmico, pois tal impacto pode tornar-se
irresistivel para as comunidades locais, tanto devido a necessidade de manter a
qualidade da agua, bem como para tratar aguas para o consumo humano
(ZARKADAS & PILIDIS, 2011).

Diversos fatores podem influenciar na composicdo dos residuos, citando-se
0s nutrientes e vitaminas na alimentacao, as aplicacées de antibidticos, a agua
oriunda tanto dos bebedouros como do sistema de limpeza. Os principais
constituintes sdo: matéria organica, substancias tdxicas, nutrientes, metais pesados
e 0s organismos patogénicos (coliformes fecais, Escherichia coli, entre outros)
(OLIVEIRA et al., 2006). Tal composigao influenciara diretamente no sistema de
tratamento, por exemplo, antibiéticos de origem organica e inorganica em dejetos de
suinos podem inibir o processo anaerdbio em unidades produtoras de biogas (GUO
et al., 2011), levando o sistema de tratamento dos dejetos a uma alta ineficiéncia,
diminuindo a producéao do biogas.

A emissao de compostos gasosos e odores de operacdes de animais pode
ser um grande impedimento para a expansao destas instalacdes, especialmente em
locais préximos as areas povoadas (PREDICALA et al, 2008), existindo uma
necessidade premente de métodos eficazes de controle de odor, pois se as
industrias de suinos conviverem com seus vizinhos, essas medidas de controle tera
de ser colocado em operacao (OTT et al., 2008).

As acOes para minimizar o potencial poluidor dos residuos originados na
suinocultura requerem altos investimentos, que mesmo quando realizados nem
sempre garantem a eficacia dos sistemas adotados para diminuir a problematica
ambiental. Este é um dos principais impedimentos para que a unidades de criacao
de suinos estejam adequadas as exigéncias da legislacdo, pois os custos para
implantacdo e manutencdo, normalmente, sdo acima da capacidade financeira do
produtor. Por outro lado, a utilizacdo dos dejetos de suinos como biofertilizante,
como fonte de melhoria para o solo e como nutriente para as plantas, também exige
razoaveis investimentos para procedimentos de utilizagdo especificos para
captacdo, armazenagem, transporte e distribuicdo, atendendo cada situacdo em
particular (PERDOMO et al., 2001).

A utilizacao e aproveitamento agricola como biofertilizante € uma das opgdes
para o tratamento/disposicdo de aguas residudrias da suinocultura (ARS), pois este

tipo de residuo possui significativo poder fertilizante, uma vez que é constituido por
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diversos nutrientes. O custo para implantacdo de um sistema de tratamento é
elevado, pois no residuo ha uma grande quantidade de material sélido em
suspensao sendo que as unidades de tratamento recebem cargas orgénicas muito
elevadas, mesmo tendo o residuo ja passado por processos de sedimentacdo. A
quantidade de sélidos pode implicar em alguns problemas como entupimento de
bombas, tubulagbes e, sobretudo, de emissores, quando se faz opcdo pela
disposicdo dos efluentes do sedimentador no solo (MAGALHAES et al., 2006).

Os residuos gerados na suinocultura ndo apresentam caracteristicas padrdes,
mostrando-se com grandes variagdes fisico-quimicas, o que dificulta o processo de
tratamento e de aproveitamento desses residuos. A quantidade de agua utilizada
nas instalacées, o tipo de alimento e a idade dos animais sao exemplos de fatores
que podem interferir na constituicdo do dejeto dos suinos. A forma de disposicao e
de controle de abastecimento de agua nos bebedouros € o processo de limpeza
também influenciam nas caracteristicas do efluente, pois podem aumentar a diluicao
dos dejetos, acarretando numa maior quantidade de efluentes gerados, elevando os
custos de coleta, de armazenagem, de tratamento, de transporte e de distribuicao
(GOMES et al., 2009).

O aumento da concentragdo de matéria organica, de nutrientes como o
nitrogénio e o fésforo no solo e na agua podem acarretar em efeitos toxicos, sendo
esses. Porém, além desses riscos, 0 aspecto sanitario deve ser considerado
(SCHMIDT et al, 2002°) uma vez que a pratica comum de aplicacdo direta de
residuos de animais ao solo implica na contaminacdao, verificando-se a necessidade

de outras metodologias de gestao destes residuos (BARRENA et al., 2011).

2.1.2 Suinocultura e os problemas atmosféricos

Conforme Osada et al. (2011), nos ultimos anos as alteragdes climaticas tem
sido objeto de uma pesquisa intensa. Niveis crescentes de gases de efeito estufa
(GEE) de CO,, CH4 e N2O parecem ser a principal razao para este fendmeno, e
signatarios do Protocolo de Kyoto se comprometeram a reduzir suas emissoes.
Considerando a dificuldade de mitigar os danos ambientais causados pela mudanca
climatica, todas as industrias devem tentar reduzir as emissdes de GEE, sendo que
a agricultura nao é excecao (OSADA et al., 2011).
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Lovanh et al. (2010) cita o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC, 2007) o qual estima que as atividades agricolas, incluindo a
aplicagéao de estercos animais em terra, sdo responsaveis por cerca de 20% do total
do aquecimento global provocado pelo homem devido a emissao de gases do efeito
estufa (GEE). O dioxido de carbono (CO.) é o mais importante dos GEE. As suas
emissdes anuais aumentaram cerca de 80% entre 1970 e 2004. Ja a concentracao
atmosférica global de CH, aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 715 ppb
para 1732 ppb no inicio de 1990, e foi para 1774 ppb em 2005.

A agricultura tem desempenhado um papel importante na mudanca climatica.
O atual aquecimento global tem sido associado ao aumento de concentracdes de
GEE, sendo o esterco animal uma importante fonte de origem antropogénica de
GEE, principalmente de metano (CH4) e 6xido nitroso (N2.O) (PARK et al, 2006;
CHADWICK et al, 2011). O armazenamento de dejetos de suinos contribui
significativamente para as emissdes gasosas e tem proporcionado varios estudos
sobre a emissdo de CHs e N2O na armazenagem de estrume animal (DONG et al.,
2011).

O setor animal produz uma enorme quantidade de material organico rico em
nitrogénio, os quais sao resultantes nos dejetos dos animais. O 6xido nitroso é
gerado nas fazendas como um produto intermediario do processo de nitrificacdo e
desnitrificagao por microorganismos nos estrumes ou de aguas residuais e no solo.
Uma maneira para diminuir os prejuizos ambientais gerados é controlar o teor de
umidade do esterco armazenado, além de um manejo aerdbio, pode reduzir as
emissfes de CH,. Com a crescente demanda mundial por produtos de origem
animal como carnes, ovos e laticinios, € importante que este tipo de atividade
desenvolva métodos para mitigar as emissées de GEE (OSADA et al., 2011).

As operacbes de producao concentradas de suinos em todo o mundo estao
atualmente produzindo uma quantidade consideravel de estrume rico em nitrogénio
(N) e fésforo (P), bem como a matéria organica (ZHANG et al., 2006) requerendo um
manejo continuo (CHADWICK et al,, 2011) apropriado para ndo se tornarem um

passivo ambiental.
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2.2 Biodigestores

Um biodigestor € uma camara hermeticamente fechada, sem nenhum
contato com o ar atmosférico, onde a matéria orgéanica diluida em agua sofre um
processo de degradacao anaerdbia, ou seja, sem concentracdo de oxigénio junto a
matéria organica, resultando na producao de um efluente final com caracteristicas
fertilizantes e produzindo o gas metano ou biogas (CASTANHO & ARRUDA, 2008;
FERREIRA et al., 2009). A mais de dois séculos se tem conhecimento de que este
tipo de equipamento satisfaz o aproveitamento e o tratamento de residuos, a
geracao de energia e a produgdo de biofertilizantes. No Brasil, os biodigestores
ficaram conhecidos com a crise do petréleo, na década de 1970, sendo que os
principais modelos implantados foram o Chinés e o Indiano (CASTANHO &
ARRUDA, 2008). Conforme Nogueira (1986), nao existe um modelo ideal de
biodigestores para uma situagdo especifica, mas sim uma enorme variedade de
tipos construtivos e aspectos operacionais que devem ser analisados para
implantagdo de um determinado biodigestor. O mesmo autor destaca em seu
trabalho os seguintes modelos:

e Biodigestor batelada em tambor metalico;
e Biodigestor batelada multicélulas;

e Tanque Séptico Imhoff;

e Biodigestor Rural Tailandés;

e Biodigestor Rural Coreano;

¢ Biodigestor Rural Filipino;

¢ Biodigestor de Deslocamento Horizontal;
e Biodigestor de Fluxo Ascendente;

¢ Biodigestor de Leito Fluidizado;

e Biodigestor Rural Tailandés;

e Biodigestor Rural Chinés;

e Biodigestor Indiano;
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2.2.1 Biodigestor modelo Indiano

O modelo de biodigestor Indiano pode ser considerado o modelo mais popular
para residuos rurais (NOGUEIRA, 1986). Este modelo de biodigestor caracteriza-se
por possuir uma campanula mével como gasémetro, a qual pode estar mergulhada
sobre a biomassa em fermentagcédo; e uma parede central que divide o tanque de
fermentacdo em duas camaras, acarretando a movimentag¢ao do residuo por todo o
biodigestor. O modelo Indiano, Figura 2, possui pressdo interna constante, pois
quando o biogas é produzido e ndo é consumido, a campanula expande-se,
aumentando o volume destinado para o armazenamento do biogas, garantindo que
a pressao nao se altere (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 2 - Esquematizagdo do biodigestor modelo indiano.
Fonte: Deganutti et al. (2002)
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2.2.2 Biodigestor modelo Chinés

O biodigestor continuo modelo Chinés (Figura 3) foi inspirado no modelo
Indiano e houve adaptagdo do seu projeto para as condigdes locais da China. A
necessidade da adaptacdo do modelo Indiano é evitar o uso do gasémetro movel,
pois este representa uma parcela consideravel do custo de construgcdo daquele
modelo (NOGUEIRA, 1986). O modelo Chinés pode ser construido em alvenaria,
possuindo geometria do corpo em formato cilindrico com o fundo e o teto em formato
de calotas esféricas, tornando seu aspecto construtivo mais dificil que o do modelo
Indiano (LIMA, 2008). Ele € formado por uma camara cilindrica em alvenaria para a
fermentacao, com teto impermeavel, destinado ao armazenamento do biogas, o qual
fica em contato com a matéria organica. Ao contrario do modelo Indiano, 0 modelo
Chinés possui variacao da pressao interna, funcionando com base no principio de
prensa hidraulica, de modo que o aumento de pressao resultara em deslocamento
do efluente da camara de fermentacao para a caixa de saida, e em sentido contrario
quando ocorre descompressao (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 3 - Esquematizagao do biodigestor modelo chinés.
Fonte: Deganutti et al. (2002).
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2.2.3 Biodigestor modelo Canadense

O biodigestor modelo Canadense € um modelo tipo horizontal, com sentido
de fluxo tubular, apresentando uma geometria retangular, construido em alvenaria e
com a largura maior que a profundidade, assim tendo uma grande area de
exposicao ao sol, que em climas quentes contribui para a producao de biogas pela
elevagao da temperatura (CASTANHO & ARRUDA, 2008). Este modelo é indicado
para grandes volumes de dejetos, pois apresenta um valor financeiro mais acessivel
para implantacdo (CUNHA, 2007).

O biodigestor mais utilizado nas propriedades do Sul do Brasil € o do tipo
Canadense, o qual é constituido por uma caixa de entrada, para onde sao
canalizados os dejetos provenientes das unidades criadoras; uma camara de
fermentagdo subterranea revestida com material impermeabilizante; campanula
superior construida com lona plastica para reter o biogas produzido; uma caixa de
saida, por onde passa o efluente final sendo conduzido para uma esterqueira; um
registro para saida do biogds e um queimador do biogas. Por questbes de
seguranga o biodigestor deve estar cercado e seus arredores limpos, dessa maneira
oferecendo um risco menor de ocorrer furos na lona da campéanula (PEREIRA et
al., 2009).

No Brasil, o modelo de biodigestor mais utilizado atualmente € o modelo
Canadense (HAACK, 2009; KARQUIDIO, 2009). Esse modelo com cobertura de
lona de PVC, em substituicdo as campanulas (metalica ou de fibra de vidro), vem
sendo o mais implantado comparado aos outros modelos, devido aos menores
custos e facilidade de implantacao (LINDEMEYER, 2008).

Lindemeyer (2008) corrobora com Pereira (2005) que relata em seu trabalho
que o modelo Canadense possui menor custo de implantacdo em relagcdo a outros
modelos, sendo este um dos motivos que contribuem para estudos sobre tal

equipamento.
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Figura 4 - Esquematizagao do biodigestor modelo Canadense.
Fonte: Silva et al. (2012).

2.3 Digestao anaerobia

O mundo esta enfrentando um desafio sem precedentes de geracdo de
energia. A crescente procura de energia primaria por um lado, € a reserva cada vez
menor de combustiveis fésseis por outro lado, aumenta a preocupacao global de
como manter o fornecimento de energia confiavel e acessivel para as futuras
geracoes ou até mesmos atuais (CAO & PAWLOWSKI, 2012). Segundo Zamalloa et
al. (2012) a produgdo de biogas, como energia, a partir de biomassa esta atraindo
maior atencdao em todo o mundo, sendo que esta energia pode ser produzida a partir
de uma vasta gama de culturas de biomassa, assim como a partir de diversos tipos
de residuos, sejam estes sélidos ou liquidos, sendo que a conversdo destes
residuos em biogas ocorre através da digestdo anaerdbia, tecnologia esta
considerada como uma fonte competitiva para a producédo de energia renovavel no
que tange a eficiéncia e custos de producao (RAPOSO et al., 2011), tornando-se um
processo viavel nos ultimos anos (SHAHRIARI et al., 2012).

No trabalho de Brambilla et al. (2012), é evidenciado que como conseqiiéncia
do aumento de precos de energias nao renovaveis, e da necessidade de limitar as
emissOes de didéxido de carbono na atmosfera, grande nimero de paises promovem
o desenvolvimento de sistemas de energias renovaveis, incentivando os agricultores
a melhorar os seus negdcios por meio de unidades de digestdo anaerébia. Ja nos
paises desenvolvidos, tem havido um interesse crescente no desenvolvimento de
tecnologias para aproveitamento de fontes renovaveis de energia, como biomassa
(SIVAKUMAR et al., 2012).
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A digestao anaerébia é um processo microbiolégico em que na auséncia de
oxigénio a matéria organica é degradada produzindo uma mistura de gases,
prioritariamente, metano e dioxido de carbono. Esse processo ocorre em diversos
ambientes naturais, por exemplo, nos pantanos e no aparelho digestivo de animais
superiores (CHERNICHARO, 1997). Conceitos para a digestdao anaerobia,
semelhantes ao citado, sdo evidenciados em outros trabalhos (NOGUEIRA, 1986;
LYBERATOS & SKIADAS, 1999; BOLLON et al., 2011; RAPOSO et al., 2011; CAO
& PAWLOWSKI, 2012; ZAMALLOA, et al., 2012; LI et al, 2012;).

Atualmente, ha um grande interesse na digestdo anaerébia como um meio de
producdo de biogas a partir da degradacao biolégica da biomassa disponivel
localmente, podendo ser essa biomassa: residuos industriais, residuos agricolas,
residuos solidos urbanos e aguas residuarias (NGES et al, 2012; LUSTE et al,
2012) envolvendo um processo complexo de varias reagbes quimicas
biodesempenhadas por um grande numero de microorganismos (RAO & BARAL,
2012). A digestao anaerdbia é um tratamento eficaz e de baixo custo capaz de
reduzir o teor de matéria organica de residuos, enquanto propicia a producao de
biogas (MOLINUEVO-SALCES et al, 2012), sendo considerada uma tecnologia
estabelecida para o tratamento eficiente de varios tipos de residuos (ZHANG et al.,
2011).

O processo de digestao anaerdbia estabiliza os materiais organicos através
de sua degradacgao, produzindo o biogas e um residuo com de grande potencial
fertilizante. De acordo com Mairet et al. (2011), com este processo ndo apenas se
recupera a energia armazenada na biomassa, mas também conduz a liberagéo de
nutrientes para a propria digestao. Ja para Bayr et al. (2012), este tipo de tecnologia
€ uma opcao de forma sustentavel para producdo de energia a partir de matéria
organica, incluindo os residuos biodegradaveis, no qual os microrganismos
convertem residuos organicos em biogas.

Residuos orgéanicos sdao comuns na natureza e gerados a partir de varias
fontes, que incluem os residuos domésticos gerados por atividades do dia a dia dos
seres humanos, residuos agricolas e de producao industrial de véarias substancias
(RAO & BARAL, 2012). No mesmo trabalho dos autores é citado que em geral,
todos os tipos de biomassa podem ser utilizados como substratos, desde que
contenham hidratos de carbono, proteinas, gorduras, celulose ou hemicelulose como

componentes principais. Para substratos complexos, tais como materiais ligno



29

celulésicos, o pré-tratamento provoca uma alteracdo na estrutura da matéria
complexa provocando uma diminuicdo no grau de polimerizagao, enfraquecendo
assim as ligagdes moleculares entre lignina e hidratos de carbono e aumentando a
area superficial das particulas (FDEZ-GUELFO et al., 2011). Por outro lado, segundo
Dhar et al. (2012) os sistemas de adaptacao de pré-tratamento acrescentam custos
operacionais extras.

Para Nelson et al. (2012), a digestdao anaerbébia de residuos organicos
depende de uma comunidade microbiana complexa para realizar a degradagao da
matéria organica, produzindo metano. A escolha de parametros para monitorar e
controlar o processo de digestao anaerdbia ira depender de varios fatores tais como
a origem dos residuos, a tecnologia do digestor utilizado e do conhecimento
disponivel (FDEZ-GUELFO et al, 2012). O mesmo autor ainda revela que na
literatura existem muitos parametros operacionais e de controle para verificar o
comportamento de sistemas de digestdo anaerdbia, porém, em alguns casos, 0s
parametros classicos ndo sao suficientes para explicar episddios de
desestabilizacdo e novos parametros com base em combinagdes e transformacdes
entre os parametros classicos que devem ser esclarecidos, a fim de compreender o

problema.

2.3.1 Fatores que afetam a digestao anaeroébia

Os processos anaerobios sofrem interferéncias de mudancas ambientais,
sendo necessario controlar os fatores que afetam a atuacdo das bactérias
envolvidas no processo de degradacao, dessa forma possibilitando a otimizagao da
eficiéncia do sistema de tratamento dos residuos organicos. Para Bohrz (2010),
quando esses fatores sao devidamente monitorados, podem contribuir para a
otimizacao da atividade bacteriana, aumentando assim a producdao de metano.
Dentre os fatores de interferéncia na digestao anaerdbia pode-se destacar, o pH, a
alcalinidade, os acidos volateis e a composicao do residuo - presenca de nutrientes

e a auséncia de materiais toxicos (VERSIANI, 2005).
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2.3.1.1 pH e alcalinidade

Durante o processo de digestdo anaerdbia grupos distintos de bactérias
atuam em uma sequéncia de degradacgdes, assim, para maximizar a eficiéncia global
do processo é importante saber qual o pH em que esses microorganismos melhor
desempenham suas fungdes (RIBEIRO, 1999). Dentre os fatores de interferéncia da
digestdo anaerdbia a acidez e a alcalinidade sao fatores importantes, pois o0s
microorganismos Sao seres vivos que necessitam estar em um meio que favoreca o
seu desenvolvimento e atuacdo. Nao existe um pH ideal para a atuacao desses
microorganismos, porém recomenda-se que o pH esteja na faixa entre 6 e 8,
podendo ser considerado 6timo na faixa entre 7 e 7,2. O controle do pH é funcao do
acumulo de bicarbonato, da fracdo de CO. produzido durante o processo, da
concentracdo em &cidos volateis ionizados e da concentragcdo de aménia (PINTO,
1999).

O crescimento das bactérias anaerdbias pode ser afetado pela concentragao
de acido dentro do biodigestor (VERMA, 2002). A concentracao de bicarbonato pode
ser aumentada se as bactérias responsaveis pela fase de fermentagdo produzem
mais produtos do que as bactérias metanogénicas sao capazes de consumir durante
o processo de digestdo. A concentracao de bicarbonato é aumentada pela producao
de dioxido de carbono liberado, o que vai impedir a queda acentuada no pH. No
decorrer do processo de degradacdo em um sistema fechado, o pH tende a se
elevar e a producao de metano tem o seu pico (PINTO, 1999).

A alcalinidade do sistema, sendo suficientemente elevada, provoca o
tamponamento do pH evitando o desequilibrio no meio causado pelo acumulo dos
AGV (acidos graxos volateis), principal fator que afeta o pH nos processos
anaerébios (BOHRZ, 2010). De acordo com Metcalf & Eddy (1991), a faixa de
alcalinidade para o processo funcionar bem deve estar entre 1000 e 5000 mg/L e a
concentracdo de acidos volateis nao deve ser maior que 250 mg/L. A alcalinidade
deve ser suficiente para manter o pH na faixa entre 6,6 e 7,6. Quando existir
concentracoes elevadas de AGV, pode-se ter valores pequenos de pH, podendo
implicar em uma inibicdo da metanogénese. Porém, valores de pH muito alto podem
diminuir a eficiéncia do sistema, pois pH acima de 8 pode influenciar a producao de
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amoénia a qual pode ser toxica quando estiver presente em concentragdes acima de
150 mg de NHs/L (CHERNICHARO, 1997).

2.3.1.2 Temperatura

A temperatura é uma variavel de grande interesse durante a digestao
anaerbbia. Este parametro influencia o desenvolvimento e atuacdo bacteriana, a
quantidade de agua presente no biogas, sendo que com o aumento da temperatura
a producdo de biogas cresce. A temperatura também pode influenciar na
concentracdo dos componentes do biogas formado e de substancias organicas
volateis dissolvidas em solugao (DENNIS & BURKE, 2001).

A temperatura destaca-se entre os fatores que afetam o crescimento das
bactérias anaerdbias, pois além de afetar a atividade metabdlica da populagdo de
microrganismos, também influencia no equilibrio ibnico e solubilidade dos substratos
a serem degradados (METCALF & EDDY, 1991). Variagbes da temperatura
ocasionadas pela sazonalidade e diferencas entre as temperaturas noturnas e
diurnas afetam o processo de degradacdo anaerébio e as quantidades do biogas
(DENNIS e BURKE, 2001). Quando a temperatura é adequada, o nivel de atividade
dos microorganismos é mais elevado e os componentes organicos se decompdem
completamente (ZHIDONG e WENJING, 2009). De acordo com Metcalf e Eddy
(1991) segundo a classificacdo de temperatura das bactérias, elas podem ser
consideradas como psicrofilica, mesofilica, e termofilica.

Em geral, o processo de digestdo anaerdbia de residuos organicos podera
ocorrer em temperaturas na faixa mesofilica ou na faixa termofilica (BORGES,
2003). A digestao termofilica produz niveis mais elevados de gés e elimina as
bactérias mais patogénicas, porém possui um alto custo adicional da manutencao de
temperaturas mais elevadas e também com a agitagdo para maximizar o contato
entre as bactérias e a matéria organica (BALSAM, s/d.). Evidencia-se a temperatura
COMO um recurso para o controle de agentes patdégenos, pois em altas temperaturas
apresenta-se grande redugcao de numero desses agentes.

Uma possivel maneira de aumentar a eficiéncia do processo é através do
controle da temperatura, pois para valores de temperaturas mais elevados as
reagOes bioldgicas ocorrem com maior velocidade, ou seja, a digestdo do residuo

organico ocorre de forma mais acelerada. Assim, quando o processo de digestao
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anaerdbia ocorre na faixa termofilica ocorrem maiores taxas de conversao,
implicando em um menor tempo de residéncia do residuo no digestor, acarretando
em um volume menor. Sdo em altas temperaturas que ocorrem uma melhor
degradacdo de polimeros complexos, como a celulose; porém os biodigestores
normalmente operam na faixa mesofilica, ndo precisando assim, de um controle
especifico de temperatura (PINTO, 1999).

N&ao existe um consenso comum sobre a temperatura exata para cada grupo
de bactérias. A Tabela 3 demonstra a comparagao entre as faixas de temperatura

consideradas por diferentes autores.

Tabela 3- Comparacao entre diferentes faixas de temperatura (°C) conforme
diversas autorias.

Autor Psicrofilica Mesofilica Termofilica
Pinto, 1999 <20 20 -45 >45
Borges, 2003 - 30 -45 45 -60
Metcalf & Eddy, 1991 -10 -30 20- 50 35-75
Angelidaki & Sanders , 2004 <20 25-40 45 - 60
House, 2007 15-25 30- 40 50 -60

Fonte: Pinto (1999), Borges (2003), Metcalf & Eddy (1991), Angelidaki & Sanders
(2004) e House (2007).

2.3.1.3 Composicao e concentragédo do residuo

A producao de biogas e o processo de degradacdao da matéria organica sao
afetados diretamente pela composicao do residuo. Uma maior concentracdo de
solidos volateis, implicam em uma maior quantidade de matéria organica disponivel
para degradacao, assim aumentando a quantidade de gas produzido. A degradacao
também estard relacionada a disponibilidade de nitratos, fosfatos e sulfatos. A
presenca de nutrientes essenciais, como o ferro, e os micronutrientes, como o niquel
e o cobalto, em concentracbes apropriadas, influenciam positivamente no
desenvolvimento do processo e na producdo de biogas, a qual também é
aumentada quando o residuo a ser degradado apresenta uma maior DQO (PINTO,
1999).
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A digestdao de residuos que contenham nitrogénio e enxofre em altas
concentragbes podem produzir quantidades téxicas de amoénia e sulfeto de
hidrogénio. As caracteristicas do material organico também estabelecem a
percentagem de diéxido de carbono e de metano no biogas produzido (DENNIS &
BURKE, 2001). Além da toxicidade provocada por altas concentracdées de aménia,
algumas bactérias também podem ser sensiveis a alguns materiais organicos,
especialmente os sintéticos, aos detergentes ndo biodegradaveis e aqueles a base
de cloro. Deve-se cuidar para nao se dispor no biodigestor dejetos de animais que
tenham recebidos antibibticos, pois parte dos antibiéticos podem estar presentes nos
residuos (PINTO, 1999), podendo acarretar na morte da comunidade bacteriana
levando a faléncia do sistema de biodigestao.

O nitrogénio, o fésforo e o enxofre sdo considerados essenciais para a
metanogénese. Geralmente a relagdo DQO: N: P de 500: 5: 1 é suficiente para as
necessidades de macronutrientes dos microrganismos anaerébios (SPEECE, 1996
apud BARCELQOS, 2009). As bactérias metanogénicas ndo precisam de matérias
especificas para seu desenvolvimento e atuacdo, implicando em uma vasta
quantidade de substratos organicos que podem sofrer o processo de fermentacao
(PINTO, 1999). A disponibilidade de nutrientes em concentragdes adequadas
garante o bom desempenho dos processos de conversdes bioldgicas, pois essas
substancias sdo fundamentais para o desenvolvimento microbiano (VERSIANI,
2005).

2.3.2 Microbiologia da digestao anaerdbia

O processo de digestdao anaerdbia de é dividido em duas etapas principais: na
primeira ocorre a atuagdo de bactérias anaerdbias e facultativas, denominadas
formadoras de acidos. Na segunda etapa sao bactérias estritamente anaerdbias as
responsaveis pela conversao dos produtos originados na primeira etapa em biogas
(SILVA, 2009).

Para Price (1981) apud Pinto (1999), a degradacao anaerdbia da matéria
organica € um processo bastante complexo, em que participam diversos compostos,
e ocorrem muitas reacdes intermediarias, as quais dependem de catalisadores

especificos. As transformacdes sao originadas por varias rotas metabdlicas
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alternativas, as quais sdo fonte de pesquisa de diversos estudiosos, os quais
objetivam descrever mais precisamente esses varios mecanismos. Silva (2009)
relata que as ligacbes carbono-carbono sao quebradas por microrganismos
acetogénicos redutores de prétons, assim formando acetato e hidrogénio. E na fase
acetogénica que ocorre a conversao de compostos organicos intermediarios em
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono.

Microrganismos e enzimas sintetizadas sado o0s responsaveis pelo
desenvolvimento das varias etapas do processo de digestdo anaerébia, sendo que
as reacdes bioquimicas envolvidas no processo podem ocorrer de forma
espontanea, quando em condicdes de pH, temperatura e pressdao apropriados
(SILVA, 2009). Sao diversos grupos bacterianos responsaveis pelos processos de
biodigestao, os quais estao relacionados ao tipo de residuo organico disposto para
degradacdo anaerdbia. As bactérias metanogénicas sado bastante sensiveis a
mudancas bruscas de pH e também para valores muito baixos desse parametro, ja
as bactérias formadoras de acidos sdo bastante resistentes e capazes de suportar
subitas mudancas das condicbes externas e de alimentagdo. Sao as bactérias da
fase de fermentacdo que asseguram a auséncia de oxigénio e produzem sais de
aménia, Unica fonte de nitrogénio aceita pelas bactérias metanogénicas. A atuacao
de cada grupo de bactérias ocorre de forma interdependente e simbidtica. (PINTO,
1999).

E importante que no sistema de tratamento anaerébio ndo ocorra o actmulo
de produtos intermedidrios entre as etapas, ou seja, todos os produtos resultantes
da atuagao bacteriana em uma etapa devem ser utilizados como matéria prima para
a etapa seguinte (SILVA, 2009), pois ha uma interacao entre os microrganismos € o
substrato em diferentes estagios (VERSIANI, 2005). Conforme Sittijunda et al.
(2010); Rani et al. (2012) e Rao & Baral (2012) o processo de digestao anaerdbia
geralmente consiste de 4 estagios, os quais podem ser visualizados na Figura 5:

e hidrolise,
e acidogénese,
e acetogénese

e metanogénese
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Figura 5 - Esquematizacao do processo microbiol6gico da digestao anaerdbia.
Fonte: Li et al. (2011).

2.3.2.1 Hidrolise

No inicio do processo de digestao anaerdbia, mais especificamente na etapa
de hidrélise, ocorre a reducdo, através de enzimas, de polimeros organicos
complexos para moléculas simples soluveis (LI et al., 2012).

Como as bactérias ndao sdo capazes de assimilar matéria orgéanica
particulada, a matéria organica complexa é transformada em compostos sollveis
mais simples, processo que ocorre pela atuagcdo das enzimas extracelulares
excretadas pelas bactérias fermentativas. Em paralelo as proteinas sao hidrolisadas
formando os aminoacidos, os acucares sao formados a partir da hidrélise dos
carboidratos e os lipidios soluveis sado hidrolisados em &cidos graxos (VERSIANI,
2005). Assim, a hidrélise € um passo limitante da velocidade critica que determina

a eficiéncia de conversdo da matéria-prima de biomassa. A celulose, encontrada em
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muitos residuos  agricolas e  municipais,é um exemplo de um composto
insoluvel que sofre hidrélise enzimatica (LI et al, 2012). Segundo Eckenfelder
(2000), essa reducao no tamanho e complexidade das particulas nao implica em
uma reducao de carga organica, pois os monémeros sao convertidos em acidos

graxos com pequenas quantidades de H..

2.3.2.2 Acidogénise

Os produtos soluveis resultantes da hidrolise sao metabolizados por bactérias
fermentativas (fase acidogénica), destacando-se o0s géneros Escherichia,
Clostridium, Staphylococcus, Streptococcus, Desulphovibrio, Lactobacillus e
Actinomyces (METCALF & EDDY, 1991). Os principais produtos formados sao
prioritariamente acidos, podendo-se citar acido propidnico, acido butirico, &cido
acético, acido latico, acido valérico, dioxido de carbono, acido sulfidrico (H2S),
hidrogénio (H.), além de novas células microbianas (VERSIANI, 2005).

A maioria das bactérias acidogénicas sdao anaerdbias estritas, mas cerca de
1% delas consiste em bactérias facultativas, as quais podem oxidar o substrato
organico por via aerébia. Fato esse importante, salvo que o oxigénio dissolvido,
eventualmente presente no meio, poderia se tornar em uma substancia toxica para a

posterior etapa de degradacao, denominada metanogénese (BOHRZ, 2010).

2.3.2.3 Acetogénese

As bactérias acetogénicas sao as responsaveis pela transformacao dos
produtos gerados na fase acidogénica em substratos intermediarios apropriados
para as metanobactérias, que sao: hidrogénio, acetato e diéxido de carbono. Os
géneros conhecidos de bactérias acetogénicas encontradas em processos
anaerdbios sdo Syntrophobacter e Syntrophomonas (CHERNICHARO, 2007).
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2.3.2.4 Metanogénese

E a etapa final do processo de degradacdo anaerdbia de compostos
organicos em metano e diéxido de carbono, sendo realizado através dos
microrganismos metanogénicos. Em fungdo da sua afinidade por substrato e
magnitude de produgado de metano, as metanogénicas sao divididas em dois grupos
principais, um que forma metano a partir de acido acético ou metanol, e o segundo
que produz metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono, como a seguir
(CHERNICHARO, 1997):

- Metanogénicas acetoclasticas: sdo as bactérias responsaveis de produzir
metano a partir de acetatos. Pertencem a dois géneros principais: Methanosarcina e
Methanosaeta (Methanotrix). Segundo Metcalf & Eddy (1991), a equagcdo quimica

para tal processo por ser representada por:
4HCOOH — CH4 + 3CO2 + 2H0 (Equacéo 1)

- Metanogénicas hidrogenotréficas: sdo as bactérias capazes de produzir
metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono. Os géneros mais
frequentemente isolados em reatores anaerébios sdo Methanobacterium,
Methanospirillum e Methanobrevibacter. Segundo Metcalf & Eddy (1991), a equagao

quimica para tal processo por ser representada por:

Ho + CO, —» CHy4 + HO (Equacéo 2)

2.3.3 Cinética da Digestao Anaerdébia

A cinética bioquimica estuda as velocidades de crescimento de organismos,
do consumo de substratos e de formagao de produtos (RAMOS, 2008). Segundo
Pilotto (2004) os principais fatores que podem afetar os valores de uma constante
cinética sao:

a) temperatura;

b) presenca de catalisadores;

c) presenca de substancias toxicas;
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d) disponibilidade de nutrientes e fatores de crescimento;

As interagdes entre massa celular e o ambiente (meio), como transferéncias
de nutrientes e de calor, também podem interferir na constante cinética (SUBTIL,
2007). Bailey e Ollis (1986) apud Subtil (2007) citam nao ser pratico, determinar um
modelo cinético que envolva todos os parametros interferentes da relacdo
meio/biomassa, assim devendo ser realizadas simplificacées e consideracdes que
tornem o modelo aplicavel.

Conforme Ramos (2008) um modelo bastante difundido para descrever o
metabolismo bacteriano € o modelo cinético de Monod. Pinto (2006) observa que
sdo muitas as equacdes desenvolvidas para representar a relacdo entre o
crescimento bacteriano e o consumo de subtratos, sendo determinadas com base
nas reagcdes enzimaticas, ja que a acao de um microrganismo depende da atuacao
de seu sistema enzimatico. A equacdao de Monod fornece a relacdo entre a
concentragdo de substrato limitante e a velocidade de crescimento de
microrganismos. Além disso, considera-se que os produtos resultantes nao inibem a
reagcdo, pois ndao se acumulam em concentracdes suficientes para isso. Monod
desenvolveu sua equagao empiricamente com base na equagdo de Michaelis e
Menten para a cinética das reagbes enzimaticas.

Ramos (2008) considera que velocidade global de crescimento dos

microrganismos € proporcional a velocidade de consumo do substrato tém-se:
(—) = Yys- (—) (Equacéo 3)

Onde :

X = concentracéo de microrganismos (M.L?).

S = concentracgéo de substrato (M.L?).

t =tempo e

Y, ,c =fator de crescimento ou a produgdo bruta de bactérias por unidade de
massa de substrato.

e = crescimento das bactérias

u = utilizagdo do material organico.
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E mostrado no mesmo trabalho que o crescimento dos microrganismos é

proporcional a concentracao dos mesmos e depende da concentracdo de substrato:

(f)c =X.u=u,_. % (Equacéo 4)
Onde:

u = velocidade especifica de crescimento celular (7).

., = velocidade especifica maxima de crescimento celular.
K. = constante de saturacao do substrato para p = 0.5.

Observa-se ainda que, para concentracdes elevadas de substrato, a razao

5X
E +5

se aproxima da unidade e que, portanto, a velocidade de crescimento se torna

independente da concentracao do substrato: o crescimento é um processo de ordem
zero. Se a concentracao de substrato for muito baixa, S<<Ks, a velocidade de
crescimento se torna proporcional a concentragcdo de substrato, o que caracteriza
cinética de primeira ordem (RAMOS, 2008).

O crescimento especifico da biomassa, nao leva em consideracao a redugao
de microrganismos, devido ao metabolismo enddgeno. Isto implica que parte do
material celular seja destruida por alguns dos mecanismos atuantes na etapa de
respiracao enddgena. A taxa de decaimento bacteriano pode ser expressa como
uma reacao de primeira ordem (RODRIGUES, 2008):

(g) = —X.k, (Equagéo 5)

d

Onde, k, =coeficiente de decaimento bacteriano.

A relacao entre a velocidade especifica de consumo de substrato (U) e y,

velocidade especifica de crescimento celular pode ser expressa como:

(Equacéo 6)
Onde:

U= velocidade especifica maxima de consumo de substrato
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Ainda segundo o mesmo autor os parametros cinéticos ., , K., k; € U, sao
especificos para cada cultura em certo liquido em determinadas condicoes
nutricionais e ambientais. Um modelo cinético deve, entdo, ser ajustado e as

constantes cinéticas determinadas experimentalmente.
2.4 Biogas

A geracao do biogas através da degradacao de residuos organicos, apesar de
descoberta anteriormente, foi pesquisada e fortalecida pelos estudos (1776) de
Alessandro Volta, o qual foi propulsor da utilizacdo deste tipo de fonte de energia
(NOGUEIRA, 1986).

Os estudos, muitos deles na India, levaram a criagdo do Gobar Gas Institute
(1950) (NOGUEIRA, 1986), resultando em novas concepgdes e metodologias para a
construcdo dos biodigestores, facilitando a sua utilizagdo como tecnologia para o
tratamento de dejetos e a geracao do biogas e de biofertilizantes (GASPAR, 2003).

Na década de 1970, com a crise do petroleo, foi trazida ao Brasil a tecnologia
dos biodigestores, conhecendo-se os beneficios gerados pela utilizagcdo do biogas
como fonte de energia e do residuo gerado no biodigestor como fertilizante
(Castanho & Arruda, 2008). Assim, tornando-se bastante popular mundialmente o
uso de biodigestores, sendo adotados tanto em paises ricos ou de terceiro mundo
(GASPAR, 2003).

Com os projetos de eletrificacdo rural incentivados pelo governo, o uso
biodigestores passou a decair no decorrer da década de 1980, voltando a ser
incentivado seu uso nos ultimos anos, visto a grande estimulacdo para o uso de
energias renovaveis.

Desde a crise do petroleo na década de setenta, houve a consciéncia geral de
que as tecnologias de energia renovaveis devem ser desenvolvidas reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis (HHORT-GREGERSEN, 1999). Neste contexto
em que ganha destaque a producao de energias renovaveis, a digestao anaerodbia
da matéria-prima de biomassa orgéanica de residuos é amplamente reconhecida
como um processo maduro e rentavel como uma valiosa fonte de energia renovavel
primaria através da producao de biogas (CONVERTI et al., 2009).

Bioenergia de biomassa, derivados de fontes vegetais ou animais, € uma

energia alternativa limpa com grande potencial de conservacao de energia (CHANG
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et al, 2011). A matéria organica € a fonte de alimento para as bactérias produtoras
de metano. A fonte de matéria organica em fazendas para a producao de biogas é o
estrume. O biogas pode ser produzido usando estrume como a Unica fonte organica,
mas a producao de gas pode ser aumentada pela adicao de certos tipos de residuos
de alimentos com o estrume (HOUSE, 2007). A utilizacdo do esterco dos animais
para producdo de biogas tem sido praticada extensivamente em todo o mundo
(JAGADISH et al., 1998). O estrume pode ser coletado e tratado usando sistemas de
digestdo anaerdbia para produzir biogas (CORNEJO & WILKIE, 2010).

O biogas é um gas natural produzido pelo processo de digestao anaerdbia de
residuos organicos, tais como dejetos animais, residuos vegetais e lixo industrial ou
residencial, sendo caracterizado por uma mistura de gases, especialmente metano e
diéxido de carbono, o0s quais tém sua concentracdo influenciada pelas
caracteristicas do residuo e as condicbes ambientais em que ocorre o processo de
degradacdao (COLDEBELLA, 2006). O biogas proveniente da digestdo anaerdbia
além de reduzir os impactos ambientais das fontes poluidoras, também constitui uma
fonte de energia alternativa (SALOMON, 2007).

Conforme House (2007) quatro ingredientes sdo necessarios para a produgao
de biogés:

1. Matéria Organica;

2. Bactérias;

3. Condicoes anaerdbias;

4. Calor;

A crise ambiental, a ratificacdao do Protocolo de Kyoto, a implementacao do
MDL e o répido desenvolvimento econ6mico dos ultimos anos, bem como a
crescente elevacdo do preco dos combustiveis convencionais, foram fatores que
contribuiram para pesquisas € investimentos na producao de energia a partir de
novas fontes alternativas, as quais possibilitem a reducao de impactos ambientais
bem como um atrativo financeiro, destacando-se o biogas que até pouco tempo era
considerado apenas um subproduto da digestdo anaerdbia, passando a ser
encarado como uma fonte de energia (SALOMON, 2007).

Nos paises desenvolvidos, o biogas é reconhecido como uma tecnologia
eficaz para tratar rejeitos, desempenhando um papel significativo na melhoria da
questdo de energia, meio ambiente, salude e ainda reduzir as emissdes de gases de

efeito estufa (SASSE, 1998). Muitas pesquisas agronémicas objetivam avaliar o
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desempenho global da cadeia de producdo em termos de energia, efeitos agricolas
e ambientais (CAPPONI et al., 2012). A construcdo de digestores em ambientes
rurais para producao de biogas contribui significativamente para a transformacéo da
tecnologia rural com a utilizacdo da energia gerada (DING et al., 2011). Segundo
Berglund & Borjesson (2006) a producao de biogas é um meio promissor de produzir
energia a partir de recursos renovaveis e de alcancar varios beneficios ambientais,
sendo uma fonte de energia que utiliza uma tecnologia que esta bastante madura.
Porém sendo deixado de lado a sustentabilidade desse processo de producao
(NZILA et al., 2012), pois conforme Golusin et al. (2012) a planta de producéo de
energia renovavel através da geracao de biogas somente se tornara sustentavel a
longo prazo, quando se tornar economicamente viavel.

A concentracdo de metano presente no biogas € que determina o seu
potencial energético, ou seja, o poder calorifico do gas, sendo que essa quantidade
de metano presente no biogas varia dependendo da fonte geradora (SALOMON,
2007), sendo a producao deste gas o resultado de varios produtos quimicos e
processos fisicos que ocorrem em um reator (MUHA et al., 2012). Ainda, a producao
de biogas muda de acordo com a composi¢ao dos residuos, pois depende do teor
de carbono disponivel na carga organica biodegradavel (MANNA et al., 1999). E
importante destacar que certas condicbes adequadas sdo necessarias para a
ocorréncia do biogas, tais como pH, temperatura, auséncia de oxigénio (LEGGETT
et al., s/d), entre outras, ja destacadas neste trabalho. A Tabela 4 mostra a

composicao de cada gas formador do biogas, revelados em diferentes trabalhos.

Tabela 4 - Composicao do biogas conforme alguns autores.

Autor Metano Dioxido de Sulfeto de
(%) Carbono (%) Hidrogénio
Sasse (1998) ~60 ~40 ~1%

Coldebella (2006) ~65
Salomon (2007) 40 - 75
White et al. (2011) 40-70

Arthur & Baidoo (2011) 40-75 25-40 0,1-0,5%
Budzianowski ( 2012) 40-75 20-45

Kao et al. (2012) 55-75 20— 35 3000 - 5000 ppm

Fonte: Sasse (1998), Coldebella (2006), Salomon (2007), White et al. (2011),
Arthur & Baidoo (2011), Budzianowski (2012) e Kao et al. (2012).
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2.4.1 Beneficios do biogas

Gaspar (2003) enfatiza que as possibilidades de utilizagdo do biogas sao
muito grandes, salientando que o biogas pode ser utilizado como gas de cozinha
além de poder-se alimentar lampides a gas. Esse tipo de energia ainda permite o
funcionamento de um motor, um pequeno moinho ou uma descarocadeira de
algodao, uma geladeira a gas, uma chocadeira; secadores de graos; geradores de
energia elétrica entre outras utilizacées. Salomon (2007) relata que a utilizacao de
biogas leva a uma alta contribuicao na solucdo dos problemas ambientais, pois,
reduz os possiveis impactos que a fonte poluidora poderia gerar, se esses residuos
nao fossem adequadamente tratados.

Conforme CENBIO (2001) a producao de energia elétrica a partir de biogas
apresenta as seguintes vantagens:

1) Para a sociedade:

e (Geracao de empregos € eliminacao ou reducao de subempregos;

e Geracao descentralizada e préxima aos pontos de carga, a partir de uma
fonte renovavel que vem sendo tratada como residuo;

e Colaboragao para a viabilidade econémica do saneamento basico.

2) Para as prefeituras:

e Possibilidade de receita extra, proveniente da energia gerada com biogas e
vendida as concessionarias;

e Contribuicao para a viabilidade econ6mica do tratamento do lixo;

e Menor rejeicao social das instalagbes de saneamento, uma vez que elas
passam a ser gerenciadas de forma melhor, representando um exemplo a ser
seguido.

3) Para as estacbes de tratamento de esgotos, gerenciadoras de aterros e
outras:

¢ Reducao na quantidade de eletricidade comprada da concessionaria;

¢ Possibilidade eventual de venda de eletricidade a rede;

e Possibilidade de uso de processos de cogeracao, ou seja, a geracao de
eletricidade tem como subproduto calor, a ser usado no tratamento do esgoto,
ou mesmo, ser vendido a terceiros;

4) Para o meio ambiente:
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e Reducdo das emissdes de metano para a atmosfera, pois este é um
importante gas de efeito estufa. O seu potencial de aquecimento global é
muito maior que o de COy;

e Reducao do consumo de combustiveis fésseis, principais responsaveis pelo
efeito estufa;

e Redugdo na geragdo de odor para as vizinhangas, de chorume e de
contaminagao do lengol freatico;

e Melhoria nas condicbes dos lixbes, que representam mais de 70% da

condicao de disposicao nacional do lixo.
Através da Tabela 5 pode-se conhecer os beneficios do biogas relacionando
a equivaléncia de 1 m® de biogas com os outros tipos de combustiveis, conforme

dois diferentes autores.

Tabela 5 - Equivaléncia energética do biogas para 1 m* de biogés.

Combustivel Deganutti et al.(2002) Nogueira (1986)
Gasolina 0,6L 0,61L
Querosene 0,57 L 0,62 L
Oleo diesel 0,55L 0,55L
Gas liquefeito 0,45 kg 1,43 Kg
Etanol 0,79 L 0,8L
Lenha 1,538 kg 3,5kg
Energia elétrica 1,428 kwh

Fonte: Deganutti et al. (2002) & Nogueira (1986).

2.4.2 Producéo de biogas no Brasil

No Brasil, infelizmente, as energias renovaveis disponiveis ainda séo vistas
como energias alternativas, deixando-as com um aspecto subalterno, para
diferenciar as demais fontes da ainda considerada a mais nobre das renovaveis, a
hidrelétrica (BLEY JR et al, 2009). A queima de petrdleo e seus derivados,
combustiveis muito utilizados no Brasil, emite grandes quantidades de CO, para a
atmosfera, além de liberar SOy, e NO,, gases responsaveis pela poluicdo
atmosférica, conferindo a atual matriz energética brasileira um carater negativo no

cenario ja critico do aquecimento global (MACEDO, s/d.). O potencial energético
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representado pelos residuos organicos é muitas vezes ignorado pelas estatisticas
setoriais, se ndo para os efeitos registrados na distribuicdo dos espacos das
energias alternativas, pelo menos na correta identificacdo do potencial econdmico
que esses residuos e efluentes representam para seus geradores (BLEY JR et al.,
2009). A produgao do biogas destaca-se para o tratamento de efluentes domeésticos
e industriais com consideravel carga organica, residuos agropecuarios e residuos
sblidos urbanos, os quais apresentam potencial significativo de producao
(ZANETTE, 2009).

E a pecuaria bovina responsavel pela maior parte do potencial de producéo
de biogas, a partir de residuos agropecuarios, porém como a pecuaria bovina no
Brasil € majoritariamente de criacdo extensiva, devem-se fazer consideracdes sobre
esse potencial, pois a coleta dos dejetos para realizacao da digestao anaerébia pode
ser inviavel. Assim, é esclarecido no mesmo trabalho que a pecuaria bovina
intensiva e a leiteira, e a criacao de suinos e frangos, sdo as mais apropriadas para
a producdao de biogas, pois a criacdo desses animais é realizada com o
confinamento em um mesmo local, proporcionando uma certa facilidade na coleta
dos residuos para tratamento. O potencial de produgdo de biogas, para as trés
categorias, reflete em uma producdo de 15,5 milhdes de m*® de metano por dia
(ZANETTE, 2009).

Observa-se uma grande variedade de residuos, dada a grande extensao
territorial brasileira e o dinamismo das atividades agropecuarias de producao
extrativista, agricola e animais. A oferta de residuos originados da diversificada
produgado brasileira agroextrativista e agropecuaria, entendidas como biomassa, é
rica e abundante e esta presente em praticamente todas as propriedades rurais do
territério brasileiro (SEBRAE, s/d.). A Figura 6 representa o potencial de producao de

biogas a partir da atividade suinicola na regiao sul do Brasil.



P

0- 20000

aumu.:um
= 50,001 +/100.000
B 100001 - 200,008
B 00001 - 100,000

46

Figura 6 - Potencial de metano proveniente da suinocultura na regido sul do Brasil.

Fonte: COELHO et al. (2008).

Salomon & Lora (2005) realizaram um estudo sobre o potencial de geracao de
energia elétrica no Brasil a partir de diferentes fontes de residuos organicos. A

Tabela 6 expressa suas conclusoes.

Tabela 6 - Producao de energia a partir de biogas oriundo de diversas fontes.

Residuos Organicos Potencial de Geragado de Energia Elétrica por Ano
(MW) P.C.l. 20.096 kJ/ m*
Microturbinas de 30 kW | Grupo gerador de 80 kW
(n 27%) (n 29%)

Vinhaga 819,27 879.,9

Aterros Sanitérios 265,75 285,44

Estacdes de Tratamento 16,96 18,22

de Esgoto

Dejetos de Bovinos 19,68 21,13

Dejetos de Suinos 3,56 3,83

Total 1.125,23 1.208,58

Fonte: Salomon & Lora, 2005.

Observa-se que em uma microturbina com 27% de eficiéncia a atividade

suinicola no Brasil teria um potencial de producéao de 3, 56 MW de eletricidade se
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todos os dejetos fossem adequadamente destinados a digestdo anaerdbia e por

consequéncia a producao de biogas.

2.4.3 Tratamento do biogas

Sao muitas as aplicacbes do biogas em que o mesmo deve receber
tratamento, sendo esse realizado principalmente para atender as especificagdes
necessarias para cada aplicacdo, aumentar o poder calorifico do gas e padronizar o
gas produzido. Para muitas aplicacées a qualidade do biogas deve ser melhorada.
Os principais interferentes para serem removidos do biogas sdo H.S, agua, CO. e
compostos halogenados (BLEY JR et al, 2009; COELHO et al., 2006). O biogas
exige cuidados especiais quanto a sua utilizacdo em equipamentos, pois € um gas
agressivo e pode danificar os equipamentos, devido a presenca de tracos de sulfeto
de hidrogénio (acido sulfidrico — H»S), o qual pode causar corrosdo em materiais
metalicos (SALOMON & LORA, 2005).

Porém nao apenas a presenca do HxS pode interferir na qualidade do biogas,
pois a presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como agua e diéxido
de carbono, deixa-o menos eficiente (poder calorifico menor) no processo de queima
(COELHO et al., 2006). E também de importancia a remocdo do componente CO,
pois sua presencga diminui o poder calorifico do biogas, pois 0 mesmo atua como
inerte na combustao do biogas. A remocao do CO, pode ser realizada por absorcao
fisica ou quimica, ap6s a eliminacao do H.S, para que a solubilidade deste
componente em agua venha favorecer a sua remogao. O biogas com a remocao,
mesmo que parcial, do CO, tem seu poder calorifico aumentado consideravelmente
(MAIA, 2011).

Uma alternativa para a remocao do H.S presente no biogas é a utilizacao do
processo da absorcdo com reagao quimica, possibilitando que o biogas possa ser
utilizado como combustivel sem restricbes devido aos problemas apresentados.
Esse processo baseia-se na absorcdo de um componente de uma mistura gasosa
para um liquido absorvente, tendo que o componente a ser retirado gas apresentar
solubilidade no liquido (FRARE, 2009). De acordo com Kohl e Riesenfeld (1985)
apud Maia (2011) os principais processos de purificacdo para o biogas podem ser

classificados da seguinte forma:
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* Processos de oxidacao a seco;
* Processos de adsorgao;

* Processos de biotratamento;

* Processos com membranas;

* Processos de absorgéo.

2.4.4 Estimativa tedrica de produgao de biogas

Coelho et al. (2008) exemplifica um modelo teérico para producao de biogas,
o qual foi buscado no Manual do Usuario do Programa de Computador — Biogas —
Geracao e Uso Energético versao 1.0, publicado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesb). A geracdo de metano (em m°®) corresponde a
quantidade de metano gerada contida no biogas resultante da decomposicdo do
esterco gerado diariamente nas propriedades criadoras de suino.

Metano = 30 dias.n® de cabegas .E,.F,.Concey .VE (Equagéo 7)

E,: Esterco total [kg esterco/(dia.unidade geradora)].

P,: Producao de biogas [kg biogas /kg esterco];

Conegy : Concentragdo de metano no biogas [%];

VE: Volume especifico do metano [kgCH4 /m® CH,4 ], sendo este igual a 0,670
kgCH4/m?® CHa.

Ja Nogueira (1986) cita as equacdes de Buswell, Rourke e Mccarty para
estimar a producao teérica de metano no biogas.

Equacéao de Buswell:

CHO, + (n—2-%)> (2-2-2)co, +(2+2-2)cH, (Equagdo 8)

4

Equacao de Rourke:

CLHON, + (2258 ) o o (RIS oy 4 (222055 00, 42N E,

wiitxYytE

(Equacéo 9)
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Equacgao McCarty:
C=721(nA—-142B) (Equacéo 10)

C: volume de metano produzido por dia, em litros na CNTP;
n: eficiéncia de utilizacdo do residuo organico;
A: DBO adicionada ao biodigestor, em Kg/dia;

B: solidos volateis biolégicos produzidos, em kg/dia;

oA

Sendo R = AR

(Equacéo 11)

@ constante de crescimento;

£ taxa de respiracao endogena;

TR: tempo de retengao de solidos;

Conforme Altamira et al. (2008) se as fracdes organicas presentes no efluente

liquido s@o conhecidos, a estimativa da producao teérica de metano pode ser dada:

Pey, = (0,415.c +0496.pe+ 1,014.1 4+ 0,373.a+0,530.pa)  (Equagdo 12)

Pcy, —producao de metano;

¢ = fragdo de carboidratos (CsH100s) presente no efluente;
pe = fracao de proteinas (CsH7NO,);

I = frag&o de lipideos (Cs7H1040s);

a = fracdo de acetatos;

pa = fragdo de propionatos.

Conforme Bohrz (2010), outro modelo matematico, baseado na metodologia
padrao recomendada pelo IPCC para célculo da geracdao de metano em sistema de
tratamento de efluentes, é proposto pela Environment Canada (2004) (apud
BOHRZ, 2010), baseada em estudos de niveis nacionais de geracao de efluente, e
pelo Programa de modernizacao do inventario de emissdes (EIIP - Emission
Inventory Improvement Program) em conjunto com a Agencia de Protecdo Ambiental

dos Estados Unidos (EPA - U.S Enviromental Protection Agency), conforme

ECH, = Q.DQOv.FE.Frac,,.rsvia (Equacéo 13)
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ECH, = emissao de metano (kgCH4/dia);

@ = vazao volumétrica (m3/dia);

pQ@owv = demanda quimica de oxigénio (kgDQO/m3);

FE = fator de emissdao de metano (0,25 kgCH4/ kgDQO, fator de emissao
maximo);;

Fracy,..rsoa = fragao de efluente tratada anaerobicamente (%)

Chen & Hashimoto (1978) apud Nishimura (2009) apresenta como método
tedrico para estimar a producdo de metano em uma determinada camara de

biodigestao, sendo a equacao:

k= (?Rif) '(mﬂ.,:,lk—lﬂc) (Equagao 14)

Onde:

%= Producdo de metano (m®);

I, = taxa maxima de producao de metano (m3 de CH4/kg de SV);
5, = concentracdo de SV do efluente (kg/m?3);

TRH = tempo de retencao hidraulica (dias);

i, = taxa de crescimento maximo especifico (dia™);

k = coeficiente cinético (adimensional).



3 METODOLOGIA

Conforme as literaturas pesquisadas a digestdo anaerdbia € composta por
trés fases, sendo as duas primeiras fases consideradas rapidas e a ultima, a
metanogénica, de fase lenta. Ainda, nas primeiras fases pode ocorrer a atuagcdo de
microorganismos facultativos, ou seja, que possuam comportamento aerdbio ou
anaerdbio, ja na segunda fase esses microorganismos sao estritamente anaerdbios,
portanto, agem somente na auséncia de oxigénio. Assim, se a metanogénese
ocorrer em ambiente separado das demais, a possibilidade de um maior rendimento
aumenta, pois o efluente tende a chegar nessa etapa com uma quantidade menor de
oxigénio, pois as bactérias facultativas o consumiram.

Para a realizacao do experimento foram construidos trés reatores em escala
laboratorial, com a finalidade de simular o biodigestor modelo canadense. Os
reatores foram instalados no Laboratério de Processos Industriais do Departamento
de Engenharia Quimica- UFSM. Os dois primeiros reatores, denominados R1 e R2,
foram compartimentados utilizando uma chicana em cada um, ja a finalidade do
terceiro era de um reator testemunho (R3), para assim, poder ser realizada as
devidas comparacdes sobre os efeitos da aplicagdo da compartimentacdo nesse
modelo de biodigestor.

A pesquisa experimental consistiu na analise do substrato utilizado para a
digestao anaerdbia bem como o efluente resultante de cada um dos biodigestores.
Em paralelo a estas analises, foram realizada a constatacdo da qualificacdo do
biogas produzido. O periodo desse estudo deu-se entre 15 de novembro de 2011 e
10 de marco de 2012.

3.1 Construcao dos biodigestores

Os biodigestores em escala foram construidos utilizando-se caixa
confeccionada em fibra de vidro com espessura de 3 mm, sendo subdividida em trés
volumes idénticos utilizados para a digestdo anaerdbia. Cada volume foi utilizado
como um biodigestor, denominados de reatores anaerdbios (R1, R2 e R3). As

divisorias internas e a tampa superior foram confeccionadas em acrilico, tendo
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volume total de cada biodigestor de 25,87 litros e o volume para o residuo de
digestao era de 18,1 litros, sendo o espaco nao utilizado com o substrato destinado
ao acumulo de gas. A Figura 7 representa esquematicamente os modelos
construidos.

No primeiro reator (R1) foi utilizada uma chicana com a finalidade de
promover a variacdo do fluxo na horizontal, ja no segundo reator (R2) a chicana
provocaria uma variagéo no fluxo no sentido vertical. As chicanas foram alocadas a
10 cm do inicio do fluxo, ou seja, a primeira sec¢ao da biodigestao tinha um volume

total de 4,7 litros, enquanto a outra seccao totalizava 13,4 litros.
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Figura 7 — Desenho esquematico representando os reatores.

Na Figura 8, observa-se a vista frontal do conjunto de reatores, da direita para
esquerda, R1, R2 e R3, respectivamente. As linhas pontilhadas indicam a abertura

das chicanas que faz a ligacao entre os dois compartimentos.
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Figura 8 - Vista frontal e em corte indicando os fluxos nos reatores.

O nivel interno de substrato em cada reator foi de 20 cm, utilizando-se o
espaco livre para a armazenagem do gas produzido (biogas). Acima desta altura,
local onde o biogas era armazenado, ambas as chicanas ndo possuiam abertura, ou
seja, ndo havia comunicacao entre os espacos destinados a armazenar o biogas em
cada compartimento. Esta extensado nas chicanas garantiu a estanqueidade em cada
compartimento de forma a preservar a qualidade do biogas produzido sem a
ocorréncia de mistura entre os diferentes compartimentos, assim, conforme revisao
bibliografica, verificando a ocorréncia das etapas da digestdo anaerdébia.

Nas figuras 9 e 10, pode-se observar o sentido do fluxo nos reatores, através

da vista superior dor Reator 1 (Figura 9) e vista lateral do Reator 2 (Figura 10).
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Figura 9 - Vista superior do Reator 1 com o sentido do fluxo.
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Figura 10 — Vista lateral do Reator 2 com o sentido do fluxo.

3.2 Partida dos biodigestores

O inicio de operagdo de um biodigestor constitui um aspecto crucial na
determinagao do sucesso no tratamento de residuos. O ponto chave na partida do
processo esta relacionado com a existéncia de uma populacao microbiana adaptada
ao residuo em questdo, que pode ser suprida por microrganismos presentes no
proprio residuo, ou pode ser introduzida no biodigestor através da utilizacdo de
inéculo (STEIL, 2001).

Nogueira (1986) cita duas maneiras de se iniciar a biodigestao: com ou sem

adicdo de indculo rico em arqueas metanogénicas. A vantagem da inoculacéao é
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reduzir o tempo de partida e alcancar mais depressa o periodo de estabilizacdo do
biodigestor com producdo normal de biogas. No caso de nao haver inoculagéo,
alimenta-se continuamente o biodigestor com o substrato a ser tratado, até a
obtencao de flora bacteriana desejavel.

Os biodigestores foram inicialmente carregados, e nao foi utilizado algum tipo
de inéculo. As caracteristicas do efluente com que foi realizada a partida dos

reatores sao descritas na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros fisico-quimicos do substrato.

Parametros (mg/L) Valor
pH 6,8
DBOsg 9.095
DQO 15.817
Nitrogénio 1.901
Sélidos Totais 11.360
Sélidos Fixos Totais 3.250
Sélidos Volateis Totais 8.110

3.3 Funcionamento dos biodigestores

Apds o primeiro carregamento de efluente foi aguardado 15 dias para entao
dar-se inicio ao processo de alimentacao, sendo que diariamente eram retirados 600
mL de substrato de cada biodigestor e repostos 600 mL de novo substrato, assim
totalizando um tempo de residéncia de 30 dias (KUNZ, s/d.). A alimentacdo do
biodigestor foi realizada diariamente, no entanto, a alimentacdo ndo € continua, o
sistema foi alimentado por um pulso, uma vez ao dia, como se fosse uma batelada
continua (BALMANT, 2009). Em funcdo de distancia, o substrato foi coletado duas
vezes por semana e armazenado sob refrigeracado a 4°C. Assim, quando do uso de
amostra resfriada, a mesma permanecia em ambiente até atingir temperatura
superior a 20°C para entdo ser inoculada nos biodigestores.

O carregamento do reator era realizado manualmente através da utilizagdo de
um funil que era acoplado ao ponto de entrada, sendo este um tubo de PVC de 2,5
cm de didmetro que ligava a parte externa de cada reator até a parte interna inferior

do primeiro compartimento, o qual ficava fechado por uma rolha. A Figura 11
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representa a vista frontal dos reatores com os dispositivos de carregamento em

destaque.

Figura 11 - Vista frontal dos reatores com tubulagao de carregamento em destaque.

O sistema utilizado para a retirada do efluente gerado nos biodigestores foi
semelhante ao sistema de alimentacao, entretanto em fungdo do tamanho reduzido
em escala necessitou-se do auxilio de uma sistema de vacuo visando o equilibrio no

sistema.

3.4 Anadlises dos Substratos

Realizou-se andlises dos parametros fisico-quimicos no Laboratério de
Controle Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica da UFSM, analises
essas em conformidade com os Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA et al, 1998). As andlises foram realizadas em duplicatas e
triplicatas, dependendo da disponibilidade de materiais para a realizacdo. Foram
avaliados os seguintes parametros:

Temperatura: um parametro muito importante para o controle da digestao

anaerdbia, pois interfere na velocidade de degradacdo do residuo, na estabilidade
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das enzimas e interfere nas condicbées do meio, como viscosidade e densidade
(SOARES, 2007). Em cada reator foi alocado um termémetro permanente durante
todo o experimento, sendo que cada termdmetro registrava além da temperatura
externa, a temperatura minima e maxima dentro do reator.

DQO (Demanda Quimica de Oxigénio): parametro que diz respeito a
quantidade de oxigénio consumido na oxidacdo de materiais e substancias
organicas e minerais sob a atuacao de forte agente oxidante. No caso de aguas, o
parametro torna-se particularmente importante por estimar o potencial poluidor (no
caso, consumidor de oxigénio) de efluentes domésticos e industriais, assim como
por estimar o impacto dos mesmos sobre os ecossistemas aquaticos (GRANER et
al., 1998). A andlise de DQO foi realizada conforme o método colorimétrico do
refluxo fechado — 5220D (APHA et al., 1998);

DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio): parametro utilizado para
determinar a capacidade de um determinado efluente em ser degradado por meio de
bactérias aerdbias, consumindo oxigénio em seus processos metabodlicos e de
respiracao. (BARBOSA, 2003). A analise foi realizada com teste de DBO de 5 dias -
5210B (APHA et al., 1998);

Nitrogénio Total: parametro que indicara a quantidade de nitrogénio total
presente no substrato tanto na forma amoniacal quanto na forma organica. Faz-se
necessario a determinacdo quantitativa desse parametro para conhecer os fatores
nutricionais presentes no substrato. A andlise de Nitrogénio foi realizada pelo
método Kjeldahl — 4500 - Norg B. Macro (APHA et al., 1998);

Fésforo Total: assim como o nitrogénio, o fésforo € um dos principais
nutrientes para os processos bioldgicos, considerado um macro-nutriente, assim
como o nitrogénio. A analise de fosforo foi realizada pelo método colorimétrico de
acido vanadomolibdato fosférico - 4500-P C (APHA et al., 1998);

Solidos Totais: os soélidos totais (ST) expressam a quantidade total de
compostos organicos e inorganicos, sollveis e em suspensao contidos na amostra.
(SOARES, 2007). A andlise de sélidos totais foi realizada pelo método de secagem a
103-105°C - 2540B (APHA et al., 1998);

Solidos Volateis e Fixos: a amostra de soélidos totais depois de seca na
estufa é calcinada a 550°C durante 1 hora. O da amostra depois da calcinacao
subtraido do peso apds a secagem representa os soélidos volateis (SV), ou seja, a

massa de matéria organica que foi transformada em diéxido de carbono e agua
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(SOARES, 2007). A diferenca entre os sélidos totais e os soélidos volateis determina
a concentracao de sélidos fixos. A andlise foi realizada pelo método de queima a
550°C - 2540 E (APHA et al., 1998);

3.5 O substrato

O substrato utilizado no experimento era proveniente da criacdo de suinos
junto ao setor de suinocultura da UFSM Neste setor os dejetos durante o processo
de limpeza sdo conduzidos a uma calha externa ao prédio de criacdo e
confinamento. O ponto de coleta de amostras foi realizado em local de acumulo
devido a desniveis existentes na calha antes de os efluentes serem conduzidos a
uma esterqueira externa. A coleta era realizada na calha de acumulo com presenca
tanto de material sélido como liquido, proveniente de urinas e dejetos, bem como de
derramamento de aguas dos bebedouros e também de aguas de lavagem das
pocilgas As coletas das amostras do substrato foram realizadas em recipientes de
polietileno, previamente purificados e lavados com o proprio efluente gerado na
suinocultura, antes do inicio da coleta. O substrato era coletado e imediatamente
encaminhado para o laboratério onde era realizada a troca parcial da matéria de
decomposicdo no biodigestor. Do volume coletado uma parcela foi destinada a
realizacdo das analises fisico-quimicas para a realizacdo das anadlises fisico
quimicas, as quais ocorriam imediatamente apdés a chegada da amostra, ou na
impossibilidade a amostra era conservada sob refrigeracdo em uma temperatura
inferior a 42 C, conforme estabelece os procedimentos adotados (APHA et al., 1998).

Os efluentes oriundos da suinocultura também foram utilizados nas pesquisas
que envolviam o tema de digestdo anaerdbia, citando-se alguns trabalhos de
Santana & Oliveira (2005), Medri (1997), Henn (2005), Monteiro (2005), Chae et al.
(2008), Trevisan & Monteggia (2009).

3.6 Cinética da digestao anaerdbia

O projeto de sistemas para tratamento tanto de esgotos domésticos como
efluentes industriais necessitam de conhecimento dos parametros cinéticos dos
meios reacionais, entre eles deve-se conhecer o comportamento € necessario

conhecer o comportamento da variagcdo da composicdo e da concentragcdo dos
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materiais no reator, assim como a taxa em que tais variagdes ocorrem (PILLOTO,
2004). Para Bley Jr et al. (2009) o biodigestor modelo canadense se assemelha a
um reator de fluxo pistdo, o qual, conforme Pilotto (2004) as substancias
biodegradaveis reduzem as suas concentragdes durante a passagem pelo reator
devido a atividade biol6gica sendo que a degradacao da matéria organica ocorre por
meio de uma reacao de primeira ordem é:

§=5,e"t (Equacgao 13)
onde
5 = concentracao de substrato no efluente (mg/L).
5,= concentracao de substrato no afluente (mg/L)
t = tempo de detencao no reator (dias).
k = taxa de remogao de substrato (dias™).

Para Patza (2006) & Toscani (2010) o fluxo em pistao trata-se de um modelo
de fluxo idealizado, onde cada elemento afluente é submetido ao mesmo tempo de
acao bacteriolégica de degradacgéo, 30 dias no caso dessa pesquisa.

Do inicio ao fim do reator a taxa de remocao de substrato, K, é constante,
mas a concentracdo do substrato degradavel diminui gradualmente com o fluxo
(PILOTTO, 2004). O escoamento em fluxo pistdo ocorre analogamente ao que é
observado em um émbolo, ou seja, as particulas entram continuamente em uma das
extremidades do reator e sdo descarregadas na mesma sequéncia em que entraram
na saida, ocorrendo uma minima dispersao longitudinal. Para que isso, ocorra, 0s
reatores devem ter uma alta relacdo comprimento/largura. Nesses reatores, todas as
particulas permanecem dentro do sistema durante um mesmo periodo de tempo.
Nos primeiros metros do reator as concentragcées do composto a ser degradado sao
altas, e vao decrescendo com o aumento da distdncia ao ponto de afluéncia do
liquido. A dindmica deste decréscimo sera funcdo da ordem de reacao verificada
(TOSCANI, 2010).
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3.6 Composicao do Biogas
3.6.1 Coleta do Biogas

O biogas armazenado dentro de cada compartimento dos dois primeiros
reatores e o biogas do terceiro reator foi retirado com uso de seringas vedadas e
previamente esterilizadas com nitrogénio (gas inerte). Essas eram transportadas
para a analise cromatografica conservadas em gelo, sendo esse procedimento
validado por Borhz (2010).

A seringa de coleta de gas é uma seringa graduada com volume de 20 ml e
valvula de registro em Té acoplada ao seu bico (BRITO FILHO, 2005), como é
mostrado na Figura 12, sendo esse método também utilizado por Angelidaki et al.
(2009). A valvula em Té estava conectada em uma agulha a qual fazia o caminho de
saida do gas de dentro da camara até a seringa. No momento da coleta a valvula
era aberta e 0 émbolo da seringa era succionado, ap6s a valvula era novamente

fechada e a seringa desacoplada.

Figura 12 - Coleta do biogas.



61

3.6.2 Analise Cromatografica

As analises cromatograficas foram realizadas no laboratério do Departamento
de Solos do Centro de Ciéncias Rurais da UFSM, sendo as amostras conservadas
no gelo durante o transporte. Anteriormente ao inicio das andlises o cromatégrafo
era calibrado com gases padroes primarios fornecidos pela White Martins®.

O biogas foi caracterizado a partir da injecao direta das amostras contidas nas
seringas em um cromatégrafo a gas marca Shimadzu, modelo GC-2014, equipado
com um detector de ionizagdo em chamas “Flame lonization Detector” (FID). O
equipamento dispde ainda de um metanador, o qual transforma o CO, em CHy4, para
a determinacdo de diéxido de carbono também no detector FID. A andlise
cromatografica foi utilizada como forma de andlise de biogas em outros trabalhos
(BJORKQVIST et al., 1998; CHAE et al., 2008; SCHAMPHELAIRE & VERSTRAETE,
2009; SCHOLZ & ELLNER, 2011; DHANYA et al., 2009).

Em aplicagdes de gas natural, um cromatografo a gas fornece um método
preciso e consistente de monitoramento da composicao do gas. Cromatografia em
fase gasosa envolve uma amostra a ser injetada e vaporizada sobre a cabeca de
uma coluna de cromatografia para separar os componentes de uma mistura
complexa. Quando a amostra entra pela porta de injecao, ela flui através da coluna
com um gas inerte movel, chamado gas de transporte. A coluna contém uma fase
liquida estacionaria, que € adsorvida na superficie de um sélido inerte, fazendo com
que 0s componentes para sair da coluna em tempos diferentes (também conhecido
como tempo de retencao) (BOTHI, 2007).

3.7 Andlise estatistica

Para fins de comparacdes estatisticas foi utilizado o software GraphPad Prism
5.0@realizando o Teste T de Student entre os resultados de eficiéncias dos reatores
compartimentados (R1 e R2) com o reator ndo compartimentado (R3), sendo no

software retornado o p-valor para probabilidade de 95%.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parametros fisico-quimicos

4.1.1 Temperatura

A temperatura é um fator fisico importante para a digestao anaerdbia, pois €
através da faixa de temperatura em que opera o reator anaerdbio que se diferencia
as bactérias que irdo atuar na degradacao da matéria organica. Conforme o item
2.3.1.2 as bactérias podem ser distintas em trés grupos - psicrofilicas, mesofilicas e
termofilicas - os quais dependem da faixa de temperatura em que o reator anaerdbio
opera.

As literaturas concordam que a temperatura alcancada dentro do digestor
sofre influéncia da temperatura ambiente local onde esses estdo expostos, apesar
das reagdes bioquimicas envolvidas no processo de digestdo anaerobia
apresentarem carater exotérmico. A temperatura ambiente (maxima e minima) do

laboratério em que estavam alocados os reatores pode ser observada na Figura 13.
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Figura 13 - Temperatura ambiente durante o experimento.
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Constata-se que a temperatura ambiente sofreu oscilacées durante o periodo
de estudo apresentando menor temperatura registrada no 572 dia de experimento,
sendo atingida uma temperatura de 18,6 °C, ja a temperatura maxima foi registrada
no 1012 dia, alcangando 38,1 °C.

Realizando uma média das temperatura minimas observadas obtém-se
24,7°C enquanto que a média das temperaturas maximas foi de 33,4°C. Observa-se
que os biodigestores nao foram colocados em isolamento térmico de forma a
reproduzir as condigbes ambientais durante o seu funcionamento e foram mantidos
em area sem controle de temperatura.

Henn (2005) em seu trabalho constatou, através do Centro Integrado de
Meteorologia e Recursos Hidricos de Santa Catarina, que a temperatura média
registrada no ambiente em que o biodigestor estava instalado foi de 20,6 °C, no
periodo em que sua pesquisa foi realizada (setembro a janeiro). Em comparacao ao
trabalho Henn (2005), observa-se que a temperatura esteve melhor apresentada
nessa trabalho, pois apresentou a média das temperaturas minimas maior que a
temperatura média encontrada nos estudos daquele autor, e de acordo com o
mesmo autor a digestdo anaerdbia € um processo de estabilizacdo da matéria
organica na qual a temperatura é fator determinante na producao de biogas e em
sua eficiéncia.

No Reator 1 as temperaturas maximas e minimas registradas no periodo de
experimento podem ser constatadas na Figura 14, a qual evidencia uma oscilagao
em todo o periodo do experimento ndao demonstrando uma estabilizagcdo continua

das temperaturas de atuacao dentro do reator.
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Figura 14- Temperatura interna do Reator 1 durante o experimento.
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O biodigestor atingiu a temperatura minima de 21,5 °C no 57° dia e
temperatura maxima de 38,2 °C no 71° dia. Considerando as faixas de temperatura
apresentadas por House (2007) consta-se que esse biodigestor operou na faixa
psicrofilica (15-25 °C) e mesofilica (30-40°C), ja de acordo com Angelidaki &
Sanders (2004) o biodigestor operou apenas na faixa mesofilica (25-40°C), pois
conforme trabalho desses autores a operacao entre 20 -25°C nao identifica nenhum
tipo de bactéria em especial. A média das temperaturas minimas foi de 26,6 °C,
sendo a média das temperaturas maximas atingidas de 30,7°C. confirmando a
operacao em meio mesofilico.

A Figura 15 apresenta as temperaturas maximas e minimas constatadas no
Reator 2 no periodo do experimento, demonstrando também variacdo ao longo da
pesquisa, ndao apresentando nenhuma estabilizacdo durante esse intervalo de
tempo, tal situacdo pode ser originada pela variagdo da temperatura do ambiente

onde estavam submetidos os biodigestores.
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Figura 15-Temperatura interna do Reator 2 durante o experimento.

Observa-se que o Reator 2 teve como temperatura minima registrada 21,9 °C,
no 57° dia de experimento e temperatura maxima de 34,9 ¢ C no 42° dia de
experimento assim como o Reator 1 , o Reator 2 também atuou na faixa de
operacao das bactérias psicrofilicas e mesofilicas de acordo com House (2007), ja
conforme Angelidaki & Sanders (2004) operou apenas no intervalo de temperatura

das bactérias mesofilicas. A média de temperatura minima registrada foi de 26,9 °C
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e a média de temperatura maximas foi de 30,7 °C, evidenciando, conforme os
autores anteriormente mencionados que priorizou a operacdo desse biodigestor no
intervalo de temperatura das bactérias mesofilicas.

O Reator 3, assim como os demais biodigestores, também teve variagdes
significativas de temperatura ao longo desse estudo. A figura 16 apresenta o
comportamento das temperaturas maximas e minimas registradas, verificando-se
que a temperatura minima constatada foi de 22,8 °C registrada no 57° dia e a
temperatura maxima de 33,9 °C no 42° dia da pesquisa. Verifica-se que a operacao
desse biodigestor esteve operando na faixa pisicrofilica e mesofilica, assim como os

outros dois, conforme autores ja citados.
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Figura 16- Temperatura interna do Reator 3 durante o experimento.

A Tabela 8 apresenta um resumo das informagdes discutidas para os trés
reatores. Observa-se que para os trés reatores nao houve diferenga significativa
(p>0,05) entre as temperaturas registradas, sendo que o Reator 3 apresentou menor
temperatura minima, ja quanto a temperatura maxima o Reator 1 destacou-se pois
atingiu 3,3 °C a mais que o Reator 2 e 3,5 °C que o Reator 3. As médias das
temperaturas tanto as maximas como as minimas também ndo demonstraram

diferengas significativas entre os trés reatores.
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Tabela 8 - Temperaturas (°C).

Temperatura Ambiente Reator1 Reator2 Reator3

Minima 18,6 21,5 21,9 22,8
Maxima 38,1 38,2 34,9 34,7
Média (Minima) 24,71 26,6 26,9 26,6
Média (Maxima) 33,4 30,7 30,7 30,5

Destaca-se que as temperaturas minimas dos trés reatores foram verificadas
no mesmo dia de estudo, sendo este também o dia em que foi registrada a menor
temperatura ambiente. Relacionando-se esses dois fatos pode-se concluir que a
diminuicdo na temperatura ambiente afetou a temperatura da digestao anaerébia
nos trés reatores, fazendo com que a temperatura de cada um deles diminuisse, o
mesmo observado no trabalho de Pinto (2006) que observou em relagdo a
temperatura ambiente que a mesma comandou a temperatura no reator de digestao
anaerdbia de sua pesquisa, constando que nas épocas de baixa temperatura
ambiente nao ocorreram influéncias no digestor, pois trabalhou com elevado tempo
de retencao hidraulica. Mas conforme Chernicharo (2007) é importante que haja
uma estabilizagcdo da temperatura, ou seja, que ndo ocorra muitas variagcdes no
interior do biodigestor, pois tais variacbes podem ocasionar desequilibrio na
populacdo microbiana, responsavel pela degradacdo da matéria organica, assim
ocorrendo falha no processo.

Porém, as médias das temperaturas (maxima e minima) dos trés
biodigestores demonstram que os trés reatores operaram em temperaturas
adequadas para a digestdao anaerdbia, apesar das mesmas oscilarem durante todo o
periodo de estudo, sendo que Henn (2005) também concluiu em seu estudo que
mesmo a temperatura interna do biodigestor oscilando, sofrendo influéncia direta da
temperatura ambiente e considerando que nao havia um sistema de aquecimento
interno em sua pesquisa, pode-se afirmar que o biodigestor esteve operando dentro
de uma faixa aceitavel de temperatura.

Todavia, as temperaturas atingidas no trabalho de Henn (2005) foram
inferiores as obtidas nesse estudo, porém esse autor revelou que apesar da

temperatura interna do biodigestor nao ter alcangado 35 °C, que é quando a taxa de
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digestdo anaerdbia é considerada maxima, o processo anaerobio ocorreu
regularmente, pois houve producao de biogas.

Pinto (2006) também estudou a digestdo anaerdbia e constatou em seu
trabalho que o digestor apresentou temperaturas inferiores a 20°C, ou proximas
dela, durante um periodo significativo comportando-se sem problemas de eficiéncia,
visto que temperatura 6tima de operacao do processo anaerébio é de 35 °C.

No estudo em que Monteiro (2005) realizou em diferentes pontos ao longo da
altura de um biodigestor a temperatura aumentou com o distanciamento da
superficie do biodigestor devido a grande atividade microbiolégica exercida no lodo e
a menor vulnerabilidade a oscilagdo de temperatura devido o biodigestor estar
enterrado. Ja Rodrigues (2008) relata que estudou uma lagoa anaerébia e a
temperatura média anual verificada nesta lagoa foi de 24,2°C.

Assim, evidencia-se que as temperaturas alcangadas no decorrer desse
estudos sao propicias para a degradacao da matéria organica através da digestao

anaerobia.

4.1.2 pH

O pH, assim como a temperatura, também é um fator importante para o bom
desempenho da digestao anaerdbia, haja visto, que as bactérias que participam
desse processo sao muito sensiveis tanto para pH muito inferior a 7, como também
para pH que se distancia acima desse valor.

Se faz necessario controlar o pH do afluente que é inserido no biodigestor,
pois este ao entrar em contato com a massa microbiana, responsavel pela
degradacdao da matéria organica, caso nao esteja em uma faixa adequada pode
causar a faléncia do processo de biodigestao. A Figura 17 apresenta os valores de

pH encontrados para o residuo que era alimentado nos trés biodigestores.
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Figura 17 - pH do residuo de alimentagao dos reatores.

Observa-se uma grande variacdo nos valores de pH, sendo que nao houve
correcao de pH durante o experimento de forma a reproduzir condicées operacionais
normais em biodigestores instalados em propriedades com tecnologia simplificada.

O menor valor de pH encontrado foi de 5,29 e o maior de 7,33, sendo a média
de pH' de 6,52. O valor de 5,29 é bem abaixo do valor minimo recomendado para a
digestdo anaerobia (6,7), porém se assemelha ao pH do dejeto bruto proveniente de
animais em recria, que registrou valor minimo de 5,1 conforme relatado no trabalho
de Silva (2003).

A média de pH de 6,52 foi semelhante a encontrada por Henn (2005) que
constatou que o pH dos dejetos brutos, armazenados na unidade de
homogeneizagao (utilizada em seu experimento), manteve-se sempre abaixo da
neutralidade com pH médio de 6,60, justificando a possibilidade do pH ter sofrido
influéncia da acidez total (quantidade total de acidos) presente nos dejetos
armazenados.

No estudo de Monteiro (2005) os dejetos brutos apresentaram uma média de
pH em torno de 6,75; de carater levemente acido, o qual justificou pelo exagerado
tempo em que os dejetos permanecem na caixa de passagem que antencedia o
reator anaerdbio. Ja para Pinto (2006) o pH afluente ao seu reator de digestao

anaerdbia apresentou média de 6,70 ao longo do tempo. Observou-se que durante

! Média de pH refere-se a média aritmética dos valores de pH encontrados e ndo ao pH médio (média
logaritmica).
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quase todo o periodo de digestao o pH afluente esteve em uma faixa considerada
adequada para o tratamento anaerdbio (entre 6,6 € 7,4) e o efluente seguiu um
comportamento proporcional a curva afluente, indicando que o pH do efluente foi
influenciado pelo afluente.

O mesmo autor enfatizou em seu trabalho, no qual estudou co-digestado com
dejetos de suinos, que com excecao da amostra que continha 100% de dejetos,
todos os ensaios necessitaram de uma corregao no pH, uma vez que encontravam-
se abaixo do ideal para o tratamento anaerdbio, observando que quanto menor a
proporgao de dejetos suinos no meio, menor era o valor do pH, sendo que nos
ensaios onde se adicionaram os dejetos suinos, houve uma tendéncia de aumento
gradual do pH, o que pode estar relacionado com uma elevada alcalinidade do meio.

Apesar da variabilidade do pH na entrada dos reatores em fungcdo das
amostras coletadas, a andlise dos trés reatores mostra comportamento diverso. A
Figura 18 demonstra o perfil de pH encontrado no efluente do Reator 1, observando
que até o 35° dia o pH manteve-se com valores aceitaveis para a digestdo
anaerdbia. Apds esse, o pH apresentou valores que foram oscilando e diminuindo
significativamente até o 47° dia. Apds este periodo o pH voltou a se elevar, porém

apresentando instabilidades em periodos de curta duracao.
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Figura 18 - pH do residuo de saida do Reator 1.

O menor valor de pH encontrado para o efluente do Reator 1 foi de 5,68 no

47° dia, enquanto que o maior valor foi de 7,6 no 100° dia de estudo, apresentando
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uma média de pH de 6,47 (p>0,05). Esta faixa de valores é bem inferior a
encontrado por Rodrigues (2008), em que a maioria dos valores de pH do efluente
de um reator UASB, o qual fazia parte de um sistema de tratamento para residuos
da suinocultura, que ficou na faixa entre 7 e 7,1.

Na Figura 19 sdo mostrados os valores de pH encontrados para o Reator 2.
Observa-se que até o 40° dia de estudo o pH apresentou oscilacbées, tendo como
valor minimo 6,5. Apés o 41° dia o pH caiu linearmente até o 47° dia, voltando a
subir e assumir valores proximo a 7,0 e apds apresentando um nova queda até o 62°

dia e retornando a subir até o fim da pesquisa.

7.5

~J

pH [R2)

[sp]

5,5

18 23 28 33 38 44 49 54 60 74 84
Dias

Figura 19 - pH do residuo de saida do Reator 2.

O valor minimo de pH encontrado foi de 5,78 e o maximo de 7,52,
apresentando uma média de pH de 6,62 (p<0,05). Apesar do valor da média de pH
estar préxima da neutralidade, a faixa de operacao desse biodigestor esta fora da
recomendada por Chernicharo (1997). No trabalho de biodigestdo de Henn (2005)
os valores do pH dentro do biodigestor ficaram dentro da faixa 6tima para que
ocorresse a digestdo anaerdbia, ou seja, préximos a neutralidade. O pH médio
dentro do biodigestor, obtido por meio das leituras de campo, foi de 7,39.

O mesmo autor revela em seu trabalho que com a reducéo do pH, ocorre a

acetogénese, que transforma os produtos da acidogénese em acido acético,
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impedindo o acumulo de acidos, e logo, as bactérias metanogénicas comeg¢am a agir
transformando os acidos em metano, neutralizando o meio e elevando o pH.

Observa-se dessa forma que nos periodos em que o pH permaneceu abaixo
da faixa recomendavel pode ter ocorrido reducdo consideravel na etapa
metanogénica, mas nao a sua interrupg¢ao pois observou-se uma ligeira recuperacao
nos niveis de pH, o que ensejou a recuperacao da etapa metanogénica. Rodrigues
(2003) o aumento da acidez indica formacao de acidos organicos realizados pelas
bactérias acidogénicas, nao indicando que esteja havendo remocdo de matéria
organica, pois para que isso ocorra é necessario que as outras etapas do processo
anaerdbio se completem.

No inicio da pesquisa o Reator 3 apresentou valores de pH (Figura 20)
proximo a 6,5 expondo seu valor maximo no 29° dia de estudo. Deste periodo para
frente apresentou grandes variacées nao se estabilizando mais, porém no fim do

periodo investigativo apresentou uma alta consideravel, passando para um carater
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Figura 20 - pH do residuo de saida do Reator 3.

O menor valor de pH encontrado durante o periodo de pesquisa para o Reator
3 foi 5,58, enquanto que o maior foi de 7,56, apresentando uma média de pH de
6,41, ou seja, com carater acido, ao contrario do, trabalho de Monteiro (2005) em
que o efluente do biodigestor foi caracterizado com pH bem préximo a neutralidade,

com média de 7,4.
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Ao contrario dessa pesquisa, Leite (2011) revela que uma reduzida variacao
do pH efluente indica que este foi influenciado pelo efeito tampao originado a partir
da elevada alcalinidade presente no digestor, concluindo-se que devido a grande
variacdo de pH presente nos trés reatores nao ocorreu o tamponamento, sendo que
os trés reatores apresentaram carater acido e ndo alcalinos.

Como os trés reatores operaram abaixo do pH ideal tiveram sua eficiéncia
comprometida, ou seja, as bactérias podem ter deixado de transformar a matéria
organica em metano, pois conforme Chernicharo (1997) quando um reator anaerébio
opera com pH constantemente abaixo de 6,5 ou acima de 8 pode ocasionar uma
diminuicdo na taxa de producao de metano. Ressalta-se ainda que os reatores
estavam em fase de aclimatacao, pois os mesmos nao estavam ocupados anterior
ao experimento, fator este que pode colaborar para a queda do pH.

De acordo com Silva (2003) para que todo o processo microbiolégico da
digestdao anaerdbia ocorra de maneira satisfatéria uma das condi¢gdes ambientais
necessaria para a sobrevivéncia das bactérias metanogénicas é que o pH esteja
proximo de 7. Como as bactérias metanogénicas sao muito sensiveis a alteragdes
ambientais, estas bactérias poderiam se extinguir ou reduzir sua populacéao,
comprometendo o0 processo.

Nota-se que os Reatores 1 e 2 ficaram por um menor tempo com o pH menor
que 6,5; 26 e 15 dias respectivamente, enquanto que o reator 3 totalizou 34 dias
com o pH menor que 6,5. Observa-se que a digestdo anaerdbia dos trés reatores
podem ter sido influenciadas negativamente pelo comportamento do pH, ocorrendo
a inibicao das bactérias metonogénicas, e reduzindo o valor do pH, pois de acordo
com Monterani (2010) o metabolismo das bactérias fermentativas acidogénicas,
quanto a acidificagcdo do substrato, € oito vezes mais rapido, quando comparado ao

das bactérias metanogénicas, quanto ao consumo desses acidos.

4.1.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO:s)

Conforme Barbosa (2003) a DBOs indica a capacidade de um determinado
efluente em ser degradado por meio de bactérias aerdbias, com conseqiente
consumo de oxigénio, em um dado tempo e temperatura controlados, sendo esse

parametro muito utilizado, no Brasil, para projetos de estacdes de tratamento de
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efluentes, industriais ou domésticos, controle operacional de estacoes ja existentes e
para caracterizacdo do nivel de biodegradabilidade de um determinado efluente.

A DBOs do residuo de alimentacdo, em uma visdao geral, aumentou no
decorrer do periodo de estudo. Inicialmente o biodigestor foi carregado com uma
carga de DBO de 9095 mg/L, sendo esta a menor carga de DBOs colocada nos

biodigestores, conforme as analises realizadas ( Figura 21).
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Figura 21 - Concentragdo de DBOs no residuo de entrada dos biodigestores.

A partir do 59° dia o residuo de alimentacao dos biodigestores sempre tiveram
uma DBOs a superior 25.000mg/L. Essa variacdo na DBOs pode ser considerada
normal, pois, de acordo com Henn (2005) é importante salientar que o manejo
adotado na propriedade, bem como as caracteristicas dos dejetos influenciam em
sua biodegradabilidade.

Dentre as analises realizadas a média da DBOs do residuo de alimentagao foi
de 23.512,9 mg/L, variando em uma faixa de 9.095 até 46.880 mg/L, sendo essa
variagcao ja explicada anteriormente. O valor encontrado neste trabalho esta bem
acima do valor encontrado por Silva (2003), o qual apresentou 2.241,73mg/L de
DBOs. Porém, o valor médio deste trabalho esta préximo a concetracdo média de
DBOs de 21.300 mg/L analisados no trabalho de Henn (2005) para os dejetos brutos.

As andlises realizadas para o Reator 1, conforme Figura 22, mostra um perfil

de concentragdo de DBOs com pouca variagdo até o 62° dia, tendo apos esse
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periodo um amumento significativo na concentragdo do residuo que era retirado do

referido reator.
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Figura 22 - Concentracao de DBOs no residuo de saida do Reator 1.

O residuo retirado do Reator 1 apds seu tempo de residéncia variou da faixa
entre 7.085 até 25.120 mg/L, apresentando uma média de 12.996 mg/L de DBO:s.
Considerando a média de DBOs do residuo colocado nos biodigestores que foi de
23.512,9 mg/L, observa-se que a eficiénica do Reator 1 foi de 45 % na remocao da
DBOs, quando comparadas as médias do residuo de alimentancdo e as médias do
residuo retirado do Reator 1 das andlises do parametro de DBOs. Deve-se
considerar que nem toda a matéria organica sera facilmente degradada, pois
conforme Henn (2005) a grande presenca de fibras, entre outros compostos, que
nao sao digeridos ou absorvidos pelo sistema digestivo dos suinos, acabam por
classificar o efluente como de dificil degradabilidade.

O perfil de concentracdo de DBOs no Reator 2 (Figura 23) apresentou-se
semelhante ao perfil de concentracdo do Reator 1, observando-se que os dois
reatores tiveram comportamentos semelhantes no decorrer do estudo. Porém,
observa-se que os valores encontrados para a concentracao de DBOs no Reator 2

foram relativamente menores que do Reator 1.
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Figura 23 - Concentracao de DBOs no residuo de saida do Reator 2.

No Reator 2 a concentracdo de DBOs esteve estabilizada do inicio da
operacao, como no reator UASB de Monterani (2010), até o 62° dia e apos
aumentando consideravelmente variando entre 7.010 mg/L e 25.040 mg/L,
apresentando uma média da concentracdo de DBOs de 11.731mg/L. Comparando-
se a média das analises do residuo retirado do Reator 2 com a média do residuo
colocado nos biodigestores, verifica-se que o Reator 2 apresentou uma eficiéncia de
50% na remocao da matéria organica biodegradavel presente no residuo disposto
para biodigestéao.

A eficiéncia encontrada para o Reator 2 esta abaixo da eficiéncia de remocéao
de DBOs atingida por Henn (2005), no qual seu biodigestor alcancou eficiéncia de 92
%, porém o Reator 2 apresenta eficiéncia adequada conforme o proposto por van
Haandel & Letinga citados por Rodrigues (2003) em que relatam que os tratamentos
anaerébios podem reduzir de 30 a 50% da DBOs presente em esgotos.

O Reator 3 (Figura 24) apresentou comportamento de perfil semelhante aos
outro dois reatores, tendo como concentragdo de DBOs minima de 6.045 mg/L e
valor maximo de 33.700 mg/L, chegando a uma eficiéncia de 48%. A média de DBOs
do residuo que deixava o biodigestor no trabalho de Henn (2005) era de 1.663 mg/L,
consideravelmente menor que as encontradas para o Reator 3 nesse trabalho.
lgualmente Costa (2007) revelou que o reator anaerdbio pesquisado em seu

trabalho mostrou, inicialmente, uma elevada eficiéncia na remocgao de DBOs, devido,
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principalmente, ao efeito de decantacao de solidos, em funcdo de uma baixa carga
superficial aplicada ao mesmo, ndao sendo essas as condicdes de funcionamento do

reator 3.
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Figura 24 - Concentragéo de DBOs no residuo de saida do Reator 3.

Comparando-se os trés reatores observa-se que o Reator 02 apresentou a
melhor eficiéncia (50%; p>0,05) na remocao de matéria organica, porém o Reator 03
atingiu uma eficiéncia muito proxima (48%) e o Reator 1 uma eficiéncia de 45%
(p>0,05). Assim, a diferenca provocada pela aplicacao da compartimentagao com
chicanas no que tange a diminuicdo de DBOs sé fez-se satisfatério, porém nao de
maneira plena, no Reator 2 que teve rendimento 2 % maior que o Reator 3, reator
testemunho. Henn (2005) revela que em face das altas cargas organicas e do TRH
adotado, e considerando o curto prazo de funcionamento do biodigestor de seu
estudo, o processo de digestdo anaerébia foi bastante eficiente na remocao da
fracao organica ao longo do periodo de estudo.

Entretanto, Monteiro (2005) justifica a baixa remocdo de matéria organica
biodegradavel relatando que DBOs é comprometida pela toxidez de metais pesados
(o cobre, por exemplo, que é constituinte da alimentagdo do suino) e de substancias
organicas (fendis e cianeto) assim como a presenca excessiva de NHs;-N. Estes
agentes diminuem a velocidade de oxidacao da matéria organica, levando a DBOs a

resultados inferiores aos esperados.
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Assim, como nesse trabalho, Monteiro (2005) relatou que o comportamento
da DBOs apresentou uma oscilagcao muito grande e de dificil relacdo com a DQO,

porém pode-se observar ainda algumas coincidéncias nos resultados.

4.1.4 Demanda Quimica de Oxigénio

Para Monteiro (2005) a DQO é um parametro que descreve a situacdo do
dejeto com relagdo a sua concentracao carbonacea e é de suma importancia para
avaliar a eficiéncia e a eficacia dos sistemas de armazenamento, objetos de seu
estudo, e que fornecem uma nocado da quantidade de matéria organica que é
volumétrica no solo.

Assim, como a DBOs, é importante ter-se conhecimento da concentracao de
DQO, sendo a partir desta concentracdo que pode-se estimar a quantidade tedrica
de biogas possivel de ser gerada em uma estacdo de tratamento de residuos
anaerdbios. Além disso, conhecendo-se os valores de DQO que sao colocados em
um biodigestor e a concentracdo de DQO no residuo gerado nesse processo de
tratamento anaerébio é possivel conhecer-se a eficiéncia de remocao da matéria
organica, incluindo os compostos mais persistentes ou estaveis que o0s
microorganismos

Conforme a revisao de literatura é justamente parte dessa matéria orgéanica,
retirada do meio, que se transforma em biogas, ou seja, teoricamente quanto maior
for a concentracao de matéria organica removida, maior sera a producao de biogas.

Indispensavel para o célculo de eficiéncia de um processo de tratamento €
conhecer as concentragcdes de DQO dispostas para biodigestdao. Nesse trabalho tais
concentragbes podem ser vistas na Figura 25, sendo observadas que no decorrer do
periodo de estudo as concentragcdes de DQO aumentaram quando comparadas aos

primeiros 40 dias de pesquisa.
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Figura 25 - Concentracdao de DQO no residuo de alimentagao dos reatores.

Nota-se que a concentragdo minima de DQO colocada nos biodigestores deu-
se na primeira alimentacdo, ou seja, quando os reatores foram totalmente
preenchidos com os dejetos, tendo uma alimentacdo de 15.817 mg/L de DQO e a
maior concentracdo de alimentacao foi registrada no 62° dia com carga igual a
89.150 mg/L. Dentre as andlises realizadas calculou-se uma meédia de 45.753,81
mg/L na alimentacdo dos reatores. No trabalho de Henn (2005) a unidade de
homogeneizagao, responsavel por armazenar os dejetos brutos que foram utilizados
no processo de alimentacdo do sistema de tratamento e armazenamento,
apresentou uma concentracdo média de DQO de 43.368 mg/L. Segundo os dados
obtidos ao longo da pesquisa, a concentracdo minima foi de 10.745 mg/L e a
maxima de 105.810 mg/L naquela pesquisa. Observa-se que os valores encontrados
nesse trabalho sdo semelhantes aos valores de Henn (2005) para os dejetos brutos,
porém se diferenciam dos resultados de Silva (2003) em que a DQO dos dejetos
brutos teve valor médio de 10.043 mg/L, sendo esse, bem menor que os resultados
desse trabalho e de Henn (2005).

As andlises realizadas para o Reator 1, conforme Figura 26, mostra um perfil
de concentracdo de DQO com pouca variacao até o 59° dia, tendo apds esse
periodo um aumento na concentracdo de DQO do residuo que era retirado do

referido reator, sendo reduzido no 79°, e apds voltando a apresentar variagéo.
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Figura 26 - Concentracdao de DQO no residuo de saida do Reator 1.

79

O residuo retirado do Reator 1 apds seu tempo de residéncia variou na faixa
entre 10.440 até 26.540 mg/L, apresentando uma média de 17.154,62 mg/L de

DQO. Considerando a média de DQO do residuo colocado nos biodigestores que foi

de 45.743,5 mg/L, conclui-se que a eficiénica do Reator 1 foi de 63 % na remocéao

da DQO quando comparadas as médias do residuo de alimentangcao e as médias do

residuo retirado do Reator 1 das analises do parametro de DQO.

O perfil de concentracdo de DQO no Reator 2 (Figura 27) apresentou-se

semelhante ao perfil de concentracdo do Reator 1, evidenciando-se que os dois

reatores tiveram comportamentos semelhantes no decorrer do estudo. Porém,

observa-se que os valores encontrados para a concentracao de DQO no Reator 2

foram relativamente menores que do Reator 1.
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Figura 27 - Concentracdao de DQO no residuo de saida do Reator 2.

No Reator 2 a concentragao de DQO foi aumentando gradativamente do inicio
da operacdo até o 48° dia, ficando estabilizada até o 58° dia e ap6s sofrendo
variacdes consideraveis. A faixa de operacdo da DQO do residuo de saida do
Reator 2 alterou-se entre 9.347 mg/L e 27.100 mg/L, apresentando uma média da
concentracdo de DBOs de 16.140 mg/L. Comparando-se a média das analises do
residuo retirado do Reator 2 com a média do residuo colocado nos biodigestores,
verifica-se que o Reator 2 apresentou uma eficiéncia de 65% na remocao da carga
organica, no que diz respeito a DQO.

O Reator 3 (Figura 28) apresentou comportamento de perfil semelhante aos
outro dois reatores, tendo como concentragdo de DBOs minima de 9.763 mg/L e
valor maximo de 52.190 mg/L, apresentando uma média de 21.373 mg/L chegando
a uma eficiéncia de 52% quando comparadas as médias dos valores encontrados

nas analises.
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Figura 28 - Concentragdao de DQO no residuo de saida do Reator 3.

Comparando-se os trés reatores observa-se que o Reator 2 apresentou a
melhor eficiéncia (65%, p<0,05) na remocao de matéria organica, porém o Reator 1
atingiu uma eficiéncia muito préxima (63%, p>0,05) e o Reator 3 uma eficiéncia de
53%. Assim, a diferenca provocada pela aplicagdo da divisdo com chicanas no que
tange a diminuicdo de DQO mostrou resultados ligeiramente melhores, pois os dois
reatores com melhor desempenho possuiam as divisorias, sendo que o Reator 2
implicou em eficiéncia 12% melhor que o Reator 3, demonstrando que a diviséo
interna trouxe significativos resultados na diminuicao da DQO.

No trabalho de Henn (2005) a DQO média efluente, com 3.411 mg/L
demonstra bem isso, pois a remog¢ao média por parte do biodigestor foi de 92,1%
com um TRH de 45 dias, apresentando um patamar maximo de 8.243 mg/L, e um
patamar minimo de 1.243 mg/L aos 150 dias de acompanhamento do sistema. Esta
variacao descendente dos resultados indica uma evolugdo gradativa no processo de
estabilizagdo do sistema. Observa-se que a eficiéncia demonstrada no trabalho de
Henn (2005), semelhante ao estudo de Pinto (2006) — 90%, foi bem superior a
encontrada nesse trabalho, o que se pode-se justificar pelo tempo de experimento
em que naquele trabalho foi atingido um tempo de experimental maior, e de acordo
com o préprio autor com o passar do periodo o biodigestor tende a melhor estabilizar

a matéria organica.
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4 1.5 Foésforo total

Observa-se na Figura 29, conforme as analises realizadas, a concentragao de
fosforo apresentou ligeira variabilidade tanto nas amostras alimentadas aos
biodigestores como nas amostras tratadas nos mesmos. Observou-se que o Reator
1 teve tendéncia de aumento durante o fim desse trabalho. A média das anadlises
realizadas foram 253 para os residuos de entrada, 279 (p®>0,05); 250 (p>>0,05) e

257 mg/L (p>>0,05), respectivamente para os Reatores 1, 2 e 3.
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Figura 29 - Concentragao de fésforo total no residuo de alimentagao e efluente dos 3
reatores.

Henn (2005) observou que a concentracao de Fosforo afluente apresentou
variacdes de 240 mg/L até 1.757 mg/L. A concentragcdo média de fésforo total para
os dejetos brutos foi de 712,4 mg/L. Os resultados obtidos com o biodigestor

chegaram a uma eficiéncia média na remocao do fésforo total foi da ordem de

% Calculado em relac3o a concentracio de fosforo total na entrada e saida de cada um dos reatores.
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70,4%. No trabalho de Rodrigues (2008), o qual utilizou um reator UASB, também o
efluente o final também apresentou altas taxas de fésforo total.

Conforme Henn (2005) a remocao do fésforo em sistemas de digestao
anaerdbia pode ocorrer pela sedimentacdo do mesmo no fundo do biodigestor junto
ao lodo, porém nesse trabalho a saida do efluente iniciava nas proximidades do
fundo do biodigestor, sendo assim, o lodo contendo fosforo la depositado pode ter
sido removido junto com o liquido.

Caso o0 sistema de biodigestdo ndo seja suficiente para reduzir a
concentracdo de Fésforo, deve-se tomar outras medidas para garantir sua reducéao
no efluente final do sistema de tratamento, especialmente se esse residuo for
utilizado para aplicacdo no solo como forma de fertilizacdo, pois conforme Santos
(2010) a perda de fosforo em areas que recebem aplicacdo de dejetos pode
incrementar seus teores na solucdo do escoamento superficial podendo causar a
eutrofizacdo das aguas superficiais, sendo as perdas de fésforo por esse caminho,
influenciadas pela quantidade aplicada, método de aplicacao do fertilizante e/ou
dejeto liquido, intensidade da chuva e intervalo entre a aplicagdo e o escoamento
superficial.

4.1.6 Nitrogénio total Kjeldahl

A fracao de nitrogénio total (NT) é formada pelas fracdes de NTK, nitrito (NO2
) € nitrato (NO3’). Nos dejetos de suinos, as formas predominantes sdo o nitrogénio
organico e nitrogénio amoniacal. Estes dois, conjuntamente, sdo determinados em
laboratério pelo método Kjeldahl, constituindo o assim denominado Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK). As demais formas de nitrogénio sdao usualmente de maior
importancia em sistemas terciarios de tratamento de dejetos de suinos (HENN,
2005).

Assim como no trabalho de Henn (2005) essa pesquisa o estudo é voltado ao
NTK que é formado pela ambnia e pelo nitrogénio organico. A Figura 30 representa
o comportamento do parametro NTK para o residuo de alimentacdo e para os
residuo eliminados em cada um dos reatores. Observa-se que para as analises
referentes aos dejetos que eram alimentados nos reatores a concentracdo de NTK
no inicio do estudo manteve-se com pequenas oscilacbes até o 62° dia de estudo,

apods, apresentou uma elevacao consideravel de concentracao diminuindo para valor
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préximo aos encontrados no periodo inicial da pesquisa. A média das concetragdes
das analises realizadas para esse residuo foi de 4.014 mg/L, apresentando como
concentracdo minima de 1.901 mg/L e concentragdo maxima de 10620mg/L.

Os valores encontrados nesse trabalho diferem-se dos encontrados por Henn
(2005), o qual relata que para os dejetos brutos, armazenados em uma unidade de
homogeneizagao, a concentragdo média de NTK foi de 1.990,3 mg/L, esclarecendo
que no decorrer da pesquisa o0 NTK apresentou um comportamento instavel, assim
como nesse estudo oscilando entre 980 mg/L e 4.032 mg/L. Observa-se que a
média de NTK foi aproximadamente 4 vezes superior a encontrada por aquele autor,
porém Costa (2007) relata que os dejetos de suinos sao constituidos de proteinas,
carboidratos e lipidios e como as proteinas sdo ricas em nitrogénio, nota-se que
ocorrem grandes concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), principalmente
quando os solidos provenientes dos dejetos se encontram em fase inicial de

degradacéao, sendo esse o caso desse trabalho.
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Figura 30 - Concentragéo de NTK no residuo de alimentagéo e no efluente dos 3
reatores.

O Reator 1 apresentou uma leve tendéncia a dimininuir a concentragdo de
NTK até o 62° dia de estudo, sendo que no 80° dia apresentou uma queda brusca,
demonstrando um consideravel aumento das concetracbes nas duas Ultimas
analises (85° e 1029 dias), acompanhada também do aumento da produgao de lodo,

pois o nitrogénio apds a degradagao fica no meio celular das bactérias, as quais
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estdo presentes no lodo. A concentragdo de NTK nesse reator variou entre 100 e
1.500 mg/L (80° e 102° dias, respectivamente), implicando em uma média de 883
mg/L.

No Reator 2 o que tange a concetracdo de NTK retirado do mesmo,
constatou-se um sensivel aumento das concetracées até o 62° dia da pesquisa
sendo que apds apresentou variacao semelhante a encontrada na investigacao das
analises do Reator 1. A variacao entre todo o periodo de analise foi de 298 a 2.750
mg/L (85° e 102° dia, respectivamente) constando-se uma média no periodo de
estudo de 1.182 mg/L.

O comportamento do Reator 3 ao longo do perido de estudo apresentou-se
com perfil de diminuir a concentracdo de NTK presente no efluente dessse reator.
Com excecao da analise realizada no 59° dia que apresentou uma pequena
elevagdo desse parametro, as demais andlises indicaram a minimizacao desse
parametro no decorrer do periodo investigativo. O maior valor registrado foi de 1.655
mg/L e o menor, de 420 mg/L no 85° dia, considerando que a andlise do 102° dias
nao foi registrada nesse documento por ter ocorrido erro na analise.

Fazendo o célculo da eficiéncia de remocao, a partir das médias, para cada
um dos reatores conclui-se que o reator que melhor diminuiu a concetracao de NTK
quando comparado com a média de concentragdo presente no residuo de
alimentacdao foi o Reator 1, o qual foi responsavel pela diminuicdo em 77% (p>0,05)
da concentracdo de NTK. Os reatores 2 e 3 removeram 71% (p>0,05) e 72%,
respectivamente, da quantidade inicial de NTK com que foi alimentado os reatores.

Henn (2005) constatou que a concentracdo média de NTK efluente foi de
1.062,6 mg /L. A eficiéncia média de remocao deste nutriente por parte do
biodigestor foi baixa, da ordem de 46,6% com um TRH de 45 dias. No entanto, no
periodo final de sua pesquisa, a remocao de NTK aumentou e constataram-se
eficiéncias acima de 75%, as quais estdo de acordo com as eficiéncias encontradas
nesse trabalho, porém essas diferenciam-se da eficiéncia de 47% encontrada no
trabalho de Monteiro (2005), enquanto que Rodrigues (2008) nao constatou a

remocao desse nutriente tratando dejetos suinos em um reator UASB.
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4.1.7 Soélidos totais, totais volateis e totais fixos

A Figura 31 representa o comportamento dos sélidos totais, totais volateis e
totais fixos no residuo de alimentacado dos reatores, e do efluente de cada um dos
reatores.

Observa-se que o residuo de alimentacdo teve a concentracdo de solidos
sensivelmente aumentada no decorrer do experimento, isso estd diretamente
relacionado com a coleta desses residuos, ou seja, os dejetos estavam menos
diluidos. Verificou-se que até o 48° dia de experimento a concentragdo de sélidos
totais na alimentacdo manteve-se com pequenas oscilacdes e apos esse periodo
aumentou gradativamente, implicando no mesmo comportamento dos solidos totais
volateis e fixos. O residuo de alimentagdo implicou em uma média (apenas foi
computada as analises em que foram realizado os trés parametros - sélidos totais,
totais volateis e fixos) de 31.820,44 mg/L; 21.536,4 mg/L e 10.284,5 mg/L de sélidos
totais, totais volateis e sélidos fixos, sendo que o percentual de solidos totais volateis
encontrados foi de 67,7%.

No trabalho de Monteiro (2005), o dejeto bruto apresentou média de valores
de cerca de 73 g/Kg, valor acima do encontrado nesse trabalho, observando que os
solidos totais estado relacionados a temperatura ambiente, pois esta pode diminuir a
umidade presente, assim deixando a quantidade solidos mais concentrada. Todavia,
de acordo com Monteiro (2005) o dejeto suino analisado, os sélidos fixos sao
minimos se comparado com os resultados de soélidos volateis, sua composicao é
praticamente de minerais, observando que nesse trabalho essa relacdo é valida,
pois os dejetos brutos apresentaram mais que o dobro de sélidos volateis que

solidos fixos.
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Figura 31 - Concentracao de sélidos no residuo de alimentacao e efluentes dos
reatores.

Os Reatores 1, 2 e 3 apresentaram comportamento semelhantes entre si com
pequenas variagcbes nas quantidades de sélidos até o 77° dia de estudo,
evidenciando ap6s, um aumento na concentracdo desse parametro. O Reator 1
apresentou como médias 9.266,7 mg/L; 4.999,091 mg/L e 4.267,636 mg/L,
respectivamente para sélidos totais, volateis e fixos, sendo que 54% dos soélidos
totais eram volateis.

Com o Reator 2 obteve-se as médias 8.630,54 mg/L; 4.383,64 mg/L e 4.246,9
mg/L, respectivamente para sélidos totais, volateis e fixos sendo que 50,7% dos
solidos totais eram sélidos volateis. Ja o Reator 3 obteve-se as médias 14.107,27
mg/L; 5.017,27 mg/L e 9.090 mg/L, respectivamente para sélidos totais, volateis e
fixos sendo que 35% dos solidos totais eram solidos volateis. No trabalho de Pinto
(2006) a relagao entre totais volateis e solidos totais foi de 0,65 nos tanque de
digestdo anaerdbia, ensejando que ainda era possivel continuar a biodegradacgao.

A quantidade de soélidos no efluente dos reatores foram quase duas vezes
mais altas que as encontradas por Henn (2005) a qual ficou em 4.305mg/L de
solidos totais na saida do biodigestor. Possivelmente essa diferenga significativa

esteja relacionada ao sistema de gestdo na geracao dos residuos o que implica na
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sua remocao no tratamento secundario, quando nao houver tratamento primario,
caso desse estudo.

Analisando a Tabela 9 pode-se observar que para os trés parametros de
sblidos analisados o Reator 2 foi o que melhor removeu, atribui-se a esse
desempenho o uso do compartimento com variacao de fluxo na vertical, o que faz

com os solidos fiquem retidos no primeiro compartimento do biodigestor.

Tabela 9- Eficiéncia de remocao (%) de sélidos em cada um dos reatores.

Reator Solidos totais  Totais volateis Totais fixos
1 70,87 76,79 58,51
(p>0,05) (p>0,05) (p>0,05)
2 72,88 79,64 58,70
(p>0,05) (p>0,05) (p>0,05)
3 55,67 76,70 11,6

O Reator 1 apresentou eficiéncia de remogao semelhante, também em face
do uso da compartimentacdo. A observacdo de sua menor eficiéncia pode ser
atribuida a variacao de fluxo na horizontal, o que possivelmente fez com que
houvesse arraste de sélido ao longo do reator.

As eficiéncias de remocao de soélidos totais foram abaixo da atingida por Henn
(2005) em que o biodigestor obteve 88,1% de remocao de sdlidos totais, o qual
atribuiu a eficiéncia de remoc¢ao na biodegradacao anaerdbia dos dejetos brutos. Ja
no trabalho de Rodrigues (2008) a eficiéncia de remocao foi de 77% e 90,8% para
os solidos totais e totais volateis. Porém, observa-se que os sélidos fixos
representam 30% dos soélidos totais presentes nos dejetos brutos, sendo os 70%
restantes sélidos volateis. Apos a digestao anaerdbia esta composicdo muda para
50% para ambos os solidos, conforme as literaturas consultadas por Henn (2005).

A remocao de sdlidos fixos foram menores nos 3 reatores que a encontrada
por Henn (2005) 78%, porém o proprio autor relata que esse parametro, apesar de
ser degradado é de dificil degradabilidade. Conforme Rodrigues (2003) os sélidos
volateis indicam a fragcdo organica dos soélidos, ou seja, sua redugdo implica na
diminuicdo da matéria organica. Assim, observa-se que os dois melhores
desempenhos na remocao de sélidos volateis, sdo os mesmos reatores (1 e 2) que

apresentaram melhor desempenho na diminuicdo de DQO.
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4.2 Modelo cinético

4.2.1 Determinacao da velocidade de degradacéo (k)

O parametro cinético estimado (k), denominado constante de velocidade para
reacdo de Primeira Ordem, mede a velocidade de uma reacdo em condi¢des
especificas e pode ser definido como a variagao da concentracao de um reagente ou
produto na unidade de tempo, em uma reacdao na qual todos os reagentes se
encontram em concentragdes unitarias (BUSATO, 2004).

Considerando que os reatores operaram em fluxo pistonar, ou seja,
semelhante a um reator tubular, e, utiizando a Equagao 13, proposta conforme a
metodologia desse trabalho, determinou-se para cada dia de andlise a velocidade de
degradacao, considerando a concentracdo de substrato de alimentagao (Sy) do dia e
a concentracao de substrato de saida de cada reator no mesmo dia. Determinou—se
duas velocidades de degradacdo para cada reator, considerando-se que o subtrato
estava relacionado com a concentracdo DQO e também com a concentracdo de
DBOs (Quadro 1).

Quadro 1 - Estimativa da velocidade de degradacéao (k) do substrato a partir da
concentracao de DBOs

Alimentacio Reator 1 Reator 2 Reator 3
So (mg/L) | S (mg/L) | In(S/Sy) kd") [S@mg/L)| In(S/Sy) |k@d" |[S@mgL)| InS/S) | kdh
12520 7085 0,569 0,019 7010 0,580 0,019 6075 0,723 0,024
15540 13480 0,142 0,005 | 10010 0,440 0,015 | 14530 0,067 0,002
12680 10510 0,188 0,006 9300 0,310 0,010 7020 0,591 0,020
17430 10670 0,491 0,016 7340 0,865 0,029 9920 0,564 0,019
14020 9145 0,427 0,014 8020 0,559 0,019 9605 0,378 0,013
27145 9690 1,030 0,034 7635 1,268 0,042 9735 1,025 0,034
42350 8900 1,560 0,052 8835 1,567 0,052 9835 1,460 0,049
46880 25120 0,624 0,021 | 25040 0,627 0,021 | 33700 0,330 0,011
37469 22360 0,516 0,017 | 22390 0,515 0,017 9000 1,426 0,048
Média (K) 0,021 0,025 0,024
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O valor médio de k encontrado para cada reator considerando o substrato
como DBO:s foi de, 0,021; 0,025 e 0,024 d ', respectivamente para os Reatores 1, 2 e
3, considerando um tempo de detencao de 30 dias. Comparando-se os trés reatores
observa-se que, apesar de pequena diferengca, o que apresentou melhor
desempenho na velocidade de degradacdo da matéria organica foi o Reator 2,
sendo isso ja esperado, uma vez que esse foi o reator que apresentou melhor
eficiéncia de remocao do parametro DBOs.

No trabalho de Medri (1997) foi utilizado considerado um sistema de mistura
completa para determinar o valor de k (DBO), o qual foi de 0,101 d”' para a primeira
lagoa anaerdbia de um sistema de tratamento de dejetos de suinos, a qual
apresentava um tempo de detencdo de 35 dias, diminuindo para 0,038 d” para a
segunda anaerébia com 46 dias de detengdo, permanecendo esse valor (0,038 d™)
para a lagoa facultava , estando essas trés ligadas por um sistema em série.
Observa-se que os valores de k encontrados nesse trabalho, apesar de préximos,
estdo abaixo dos determinados por Medri (1997), o que é esperado, pois naquele
trabalho o fluxo foi considerado de mistura completa, diferente deste, que foi fluxo de
pistao.

Na estimativa da velocidade de degradacao relacionada a matéria organica
estimada pela DQO determinou-se os valores de degradacdo considerando o
subtrato de alimentacdo (Sp) do dia da analise bem como a concentracdo de
substrato presente no efluente de cada reator nesse mesmo dia, assim como em
Busato (2004).

O valor médio de k encontrado para cada reator considerando o substrato
como DQO foi de, 0,032; 0,034 e 0,027 d', respectivamente para os Reatores 1, 2 e
3, considerando um tempo de detencao de 30 dias. Comparando-se os trés reatores
observa-se que o Reator 2 apresentou a maior velocidade de degradacao, sendo
novamente esperado, pois 0 mesmo reator apresentou a melhor eficiéncia de
remocao da matéria organica relacionada a DQO.

No trabalho de Medri (1997), utilizando modelo de mistura completa foi
encontrado valores de 0,102 d' e 0,028 d', respectivamente para a primeira e
segunda lagoa anaerébia e 0,036 d”'para a lagoa facultativa do sistema de
tratamento que estava sendo avaliado. J& Moraes & Paula Jr. (2004) obtiveram
diferentes valores de K, quando utilizaram diferentes inéculos para a digestao
anaerdbia de residuos suinicolas: 2,49 x 102 3,09 x 10%e 4,09 x 10%h",
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respectivamente, utilizando lodo de aves nao adaptado, lodo de aves adaptado e
lodo de suinocultura, utilizando reator de mistura completa.

Busato (2004) encontrou valor de k = 0,56 d, quando considerou que o filtro
anaerdbio de fluxo ascendente como um sistema de mistura completa e k= 0,46 d™
quando considerou o mesmo filtro como sendo um sistema de fluxo pistao, enquanto
que Silva (2009) encontrou k=0,0386 d”' K= 0,0044 d”, nas fases lentas e rapidas
da digestao anaerdbia, respectivamente, utilizando um reator de com modelo de
fluxo pistao para degradar residuos solidos organicos vegetais.

Observa-se que os valores encontrado para k nesse trabalho estdo de acordo
com as literaturas ja citadas, pois existe diferencas consideraveis nessas
referéncias. Nao existe um valor padrao para k, pois esse parametro depende dos
fatores de interferéncia da digestao anaerdbia, os quais sdo especificos para cada
experimento, sendo que cada reator de digestdo anaerdbia possui sua prépria

constante de degradacao da matéria organica.
4.2.2 Determinagao e validagao dos modelos cinéticos

4.2.2.1 Modelo 1: Substrato DQO

Considerando a velocidade de degradacao da matéria organica relacionada a
DQO, calculada anteriormente, obtém-se o0s seguintes modelos tedricos,

considerando o tempo de retengao hidraulica de 30 dias para cada reator.

Reator 1:

Seeo= So _g0.032.30
S... =0383.5,
Reator 2:

Seeo = Sﬁ_e—ﬁ,ﬁﬂn} 30
§...=0360.5,
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Reator 3:
Seeo = Sﬁ.e'ﬂ"”” 30
S,0p = 0,444 .5,

Com o conhecimento de cada modelo tedrico obtido foi possivel construir a
Tabela 10, na qual constam os valores tedricos (Sio) Obtidos para cada reator a
partir de seu respectivo modelo utilizando as concentragdes reais dos subtrato (So)

utilizado nos experimentos.

Tabela 10 - Valores teéricos de DQO para o efluente dos reatores.

Entrada Reator1 Reator2 Reator3

So(mg/L) Steo(MY/L) Sieo(Mg/L) Sieo(mg/L)
18600,00 7121,81 6707,07 8274,36
21333,33 8168,38 7692,69  9490,31
27113,33 10381,50 9776,93 12061,59
33340,00 12765,65 12022,24 14831,57
33880,00 12972,41 12216,96 15071,79
36620,00 14021,54 13204,99 16290,70
43230,00 16552,46 15588,52 19231,21
51040,00 19542,85 18404,77 22705,56
53520,00 20492,43 19299,04 23808,80
67400,00 25806,98 24304,10 29983,43
72550,00 27778,88 26161,16 32274,45
76960,00 29467,44 27751,39 34236,28
89150,00 34134,90 32147,04 39659,10

Média 18400,56 17328,99 21378,4

Observa-se que as médias do afluente para cada um dos reatores, conforme
0os modelos tedricos, sdao semelhantes a média dos valores encontrados
experimentalmente. Nota-se que o indice que multiplica a concentracdo de
alimentacao representa a percentagem de carga organica que nao sera degradada,
ou seja, a diferenca entre o numeral 1 e o indice do modelo de cada reator
apresenta a eficiéncia teérica do reator. A Tabela 11 compara a eficiéncia tetrica do
modelo com a eficiéncia média experimental encontrada para cada reator na

remogao de DQO.
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Tabela 11 - Comparacao entre a eficiéncia teorica e a eficiéncia média experimental
para remocao de DQO.

Reator Eficiéncia do Eficiéncia média Diferenca (%)
modelo (%) experimental (%)

1 61,7 62 0,3
2 64 65 1
3 53 55,6 2,6

Verifica-se que as eficiéncias do modelo teérico para cada um dos reatores €
bem semelhante com a eficiéncia média de remocdo de DQO encontrada no
experimento. Nota-se que o menor erro, no que tange a eficiéncia do modelo foi o
Reator 1, com uma diferenca de 0,3% entre o tedrico e o real, ja o Reator 3,
apresentou o maior erro com uma diferenca de 2,6 % na eficiéncia de remocao de
DQO.

Porém, para validar o modelo é necessario relacionar os valores tedricos,
obtidos através dos modelos, com os valores experimentais, pois de acordo com
Patza (2006) o modelo perfeito ideal geraria uma reta em que y=1,000x, indicando
que o previsto foi idéntico ao observado. Relacionando esse dados, obtém-se a
Figura 32.
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Figura 32- Correlagao de valores tedricos e experimentais para DQO em cada um
dos reatores.

Identifica-se que o modelo que melhor apresentou correlacdo foi o0 modelo
construido para o Reator 2 ( R? = 0,599), j&4 0o modelo para o Reator 1 e para o
Reator 3 a correlacao foi de 0,451 e 0,238, respectivamente. Verifica-se que o0s
valores encontrados para as correlacées nao sao altos, porém para os Reatores 1 e

2 sdo semelhantes (R? =0,4519) ao modelo pesquisado por Patza (2006).

4.2.2.2 Modelo 2: Substrato DBOsg

Considerando a velocidade de degradacao da matéria organica relacionada a
DBOs calculada anteriormente, obtém-se os seguintes modelos tedricos para um
tempo de retencao hidraulica de 30 dias para cada reator.

Reator 1:
Siae = 5p.8
S..0 =0533.5,

-0,021 .30

teo

Reator 2:
g — 5[!, _e—I},I}EE 30

tan
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S.00 =0472.5,
Reator 3:

Seeo = Sﬁ_e—ﬁ,ﬁzn} 30
S,., =0487.5,

Com o conhecimento de cada modelo tedrico obtido foi possivel construir a
Tabela 12, na qual constam os valores teéricos obtidos para o efluente de cada
reator a partir de seu respectivo modelo utilizando as concentracées reais dos

subtrato utilizado nos experimentos.

Tabela 12 - Valores tetricos de DBOs para o efluente dos reatores.

Alimentacao Reator1 Reator2 Reator3

SO (mg/L) Steo(mg/L) Steo(mg/L) Steo(mg/L)

12.520 6668,04 5914,02 6094,138
12.680 6/53,26 5989,60 6172,019
14.020 7466,93 6622,57 6824,267
15.540 8276,47 7340,57  7564,13
17.430 9283,07 8233,34 8484,092

27.145 14457,20 12822,39 13212,89
37.469 19955,68 17699,10 18238,12
42.350 225585,26  20004,72 20613,96
46.880 24967,90 22144,54 22818,95

Média 13375,98 11863,43 12224,73

Assim como no modelo proposto relacionado a degradacao da DQO, observa-
se que as médias do afluente para cada um dos reatores, conforme os modelos
teoricos, sdo semelhantes a média dos valores encontrados. Nota-se, também, que
o indice que multiplica a concentracao de alimentacao representa a percentagem de
carga organica que nao sera degradada, ou seja, a diferenca entre 1 e o indice do
modelo de cada reator apresenta a eficiéncia tedrica do reator. A Tabela 13 mostra a
comparacao da eficiéncia tedérica do modelo com a eficiéncia média experimental

encontrada para cada reator na remog¢ao de DBO:s.
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Tabela 13 - Comparacao entre a eficiéncia tedrica e a eficiéncia média experimental
para remocao de DBOs

Reator Eficiéncia do Eficiéncia média Diferenca (%)
modelo (%) experimental (%)
1 46,7 45 1,5
2 52,8 50 2,8
3 51,3 48,3 3

Verifica-se, também, que as eficiéncias do modelo teérico para cada um dos
reatores € bem semelhante com a eficiéncia média de remocao de DBOs encontrada
no experimento. Evidencia-se que o menor erro, no que tange a eficiéncia do modelo
foi o Reator 1, com uma diferenca de 1,5% entre o tedrico e o real, j4 o Reator 3,
apresentou o maior erro com uma diferenca de 3 % na eficiéncia de remocgao de
DBO:s.

Da mesma maneira, como realizado para o modelo que considera a DQO
com substrato, relacionou-se os valores te6ricos com os valores experimentais,
obtendo-se a Figura 33.
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¢ % 15000 —— @ '8 15000
EE ¢ EE —
] — ] -
2 ¢ — L ] o P
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I e I ¢ _—% 'Y L
g y = 1499,2x + 5499,7 o
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Figura 33 - Correlagéo de valores tedricos e experimentais para DBOs em cada um
dos reatores.
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Observa-se que o modelo que melhor apresentou correlacdo foi o modelo
construido para o Reator 1 ( R? = 0,4162), j& o modelo para o Reator 2 e para o
Reator 3 a correlacao foi de 0,4133 e 0,238, respectivamente. Verifica-se que os
valaoes encontrados para as correlagées ndo s&o altos, porém s&o superiores (R? =
- 0,048) ao modelo estudado por Patza (2006).

4.3 Qualificacao do biogas

Observa-se que o primeiro compartimento do Reator 1 (Tabela 14)
apresentou concentragdo média de metano de 36,8%, enquanto que o segundo
compartimento foi de 38,1 %, ou seja com uma quantidade de 1,3 % a mais de
metano que o primeiro compartimento. Todavia, quanto a concentracao de didxido
de carbono o primeiro compartimento apresentou uma concentracdo maior que o
segundo, porém esta diferenca é insignificante diante do desvio padrao. Percebe-se
que a compartimentacdo do reator ndo apresentou alteracdo na qualidade do
biogas, pois se evidenciou que ambos os compartimentos tiveram concentracées

semelhantes tanto de metano quanto dioxido de carbono.

Tabela 14 - Qualificagdo do biogas em cada um dos compartimentos no Reator 1.

CHi (%) CO2 (%)

Andlise 20
12 Comp. 22 Comp. 12 Comp. Comp.

1 27,1 13,1 2,5 1,5

2 36,7 57,4 3,5 4,2

3 425 440 2,4 2,3

4 41,0 38,1 3,3 3,1

Média 36,8 38,1 2,9 2,8

Desvio Padrao 7,0 18,6 0,5 1,1

Ja o Reator 2 (Tabela 15) apresentou em média 35,5% de metano no biogas
produzido enquanto que 42,7% de concentragcdo do mesmo gas no segundo
compartimento. Quanto a concentragao de diéxido de carbono assim como no

Reator 1 foi semelhante nos dois compartimentos.
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Tabela 15 — Avaliagao do biogas em cada um dos compartimentos no Reator 2.

Analise CH, (%) CO: (%)
12Comp. 22Comp. 12Comp. 22 Comp.

1 39,25 49,54 2,71 2,98
2 49,71 43,29 3,82 3,61
3 32,14 30,37 2,06 1,59
4 20,47 47,46 2,16 3,31
Média 35,39 42,67 2,69 2,87
Desvio Padrao 12,29 8,60 0,81 0,89

No Reator 3 (Tabela 16), reator testemunho, no qual ndo havia a
compartimentagcdo, a média de metano foi 42, 78%, enquanto que didxido de
carbono foi de 2,68%.

Tabela 16 — Avaliagao do biogas no Reator 3.

Analise CH; (%) CO2 (%)

1 31,06 2,12
2 64,65 3,83
3 42,62 2,22
4 32,77 2,54
Média 42,78 2,68

Desvio Padrao 15,45 0,79

Pode-se observar uma reducdo na producdo de CO, comparado a valores
esperados (proximo a 40% de rendimento). Entretanto, observou-se uma reducéo no
pH na saida dos reatores o que enseja a absorcdo parcial do CO, pelo meio
reagente. Durante o periodo da pesquisa foi observada uma produgédo progressiva
de biogas, pois os reatores estavam em etapa inicial, devendo assim haver a
aclimatacao dos microrganismos ao meio reagente.

Outro fator que pode ter afetado, em escala menor quando comparado com o
pH, a digestdo anaerdbia €& temperatura, sendo que os reatores atuaram
prioritariamente na faixa mesofilica, pois Souza et al. (2005) relata que o melhor
desempenho geral, na producdo de biogas, foi observado nos biodigestores
submetidos as temperaturas de 35 e 40°C em seu trabalho em que a biodigestéo de
dejetos suinos foram submetidas a diferentes temperaturas. O autor justificou que

isso, provavelmente, deveu-se ao fato de que essa faixa de temperatura no
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substrato favoreceu maior atividade das bactérias metanogénicas. Chae et al.(2008),
em um estudo semelhante ao outro autor, obteve maiores concentragcées de metano
quando a temperatura aumentava (25, 30 e 35°C) em seus ensaios de bancada,
utilizando dejetos de suinos e variando a carga de alimentacao nos reatores, sendo
que para a temperatura de 25°C a concentracdo de metano foi semelhante a
encontrada nessa pesquisa.

No estudo de Dal Mago (2009) a concentracao de CH,4 nos doze biodigestores
avaliados se apresentou dentro da faixa recomendada pela literatura, pesquisada
pela autora, na maioria dos casos, sendo que, conforme esperado, as maiores
concentragbes predominaram nas estacdes do verdo e primavera devido a atividade
microbiana mais elevada destes periodos. A concentracdo média de metano entre
os biodigestores avaliados foi 61,5%. Porém autora também encontrou valores
baixos na concentragdo de metano chegando a um minimo de 49,2 % no periodo de
verao.

Dal Mago (2009) revela que as concentragdes de CO, variam inversamente
as concentragdes de metano, isto €, se o percentual de um desses gases estiver de
acordo com o0 que recomenda a literatura, significa que ambos estardo, pois
constituem os principais componentes do biogas. Dessa forma, as menores
concentragbes de CO, irao corresponder as maiores de CHs. Porém as elevadas
concentragbes de gas carbdnico comprometem o percentual ideal de metano e a
qualidade do biogas para fins de aproveitamento energético.

Um outro detalhe que deve ser salientado que os experimentos dos autores
relacionados nessa secao foram em escala real com excecado de Chae et al.(2008),
o qual apresentou resultados semelhantes para a concentracdo de metano, ao
contrario da pesquisa de Hondrio (2009) que utilizando biodigestor em escala real

constatou-se que o biogas apresentou, em média, 62,64 % CH4 e 36,98% de COs.



5 CONCLUSOES

O modelo compartimentado do biodigestor modelo canadense, em escala de
bancada, mostrou-se uma tecnologia satisfatéria para o tratamento de residuos
provenientes da atividade suinicola apresentando-se como um processo de
tratamento secundario promissor para as propriedades rurais que desejam produzir
biogas para geracao da propria energia.

Na tecnologia estudada constatou-se que os reatores compartimentados
apresentaram melhor efeito no que tange o comportamento de pH e remocao de
DQO, concluindo-se que os modelos compartimentados sdo mais satisfatérios para
a remogao de matéria organica. Dentre os dois modelos compartimentados verificou-
se que o Reator 2, o qual possui variacdo de fluxo na vertical mostrou-se mais
eficiente quanto a degradacao desses parametros. Ainda, consolida-se que quanto a
temperatura, solidos, fésforo e nitrogénio nao houve diferenca significativa entre os
reatores compartimentados e testemunha, sendo os resultados desses dois ultimos
parametros esperados, uma vez que sao melhores removidos em tratamentos
terciarios.

Na determinacdo de um modelo cinético conclui-se que o Reator 2
apresentou melhor velocidade de degradacao tanto quando considerou-se a DQO
como quando considerado a DBOs como substrato, demonstrando que houve uma
maior correlagdo entre os valores teérico e experimentais com o modelo proposto
considerando a DQO como substrato de degradagéo.

Através da avaliagdo do biogas, conclui-se que os dois reatores
compartimentados apresentaram maior concentracdo de metano no segundo
compartimento, porém com pouca diferenga para a concentracdo de metano no
reator testemunho, ou seja, a aplicacdo da compartimentacdao nao trouxe diferenca
significativa na qualidade do biogés, sendo necessario um tempo maior de estudo
para verificar a produgao de biogas, uma vez que os reatores foram investigado em
periodo de aclimatacao, nao estando o sistema de digestdo anaerdbia ainda estavel.

Os resultados obtidos demonstraram que destarte o periodo de avaliacdo ser
pequeno, a aplicacdo de chicanas ou barreiras que possibilitem fluxo diferenciado
dentro de um biodigestor modelo canadense é promissora e produz resultados

diferenciados que poderao ser ampliados ao longo do tempo.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

o Como essa pesquisa ocorreu em estagio de aclimatacdo dos
microorganismos nos reatores, recomenda-se um tempo maior de estudo para obter
resultados ainda mais satisfatorios,

o Aplicar os modelos propostos em pequenas propriedades rurais,
através da adaptacao de biodigestores ja existentes,

o Investigar um sistema ou dispositivo de baixo custo para a remocao
dos solidos retidos no primeiro compartimento,

o Estudar os reatores propostos para sistemas de digestdo anaerdbios

de outros tipos de matéria organica e/ou sistemas de co-digestdo anaerdbia,
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