UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS HIDRICOS
E SANEAMENTO

RAISSA SILVA LIMA MOTA

Avaliagdo de Biodigestores na suinocultura: estudos em escala de laboratorio e aplicagéo
em escala real para o tratamento de dejetos gerados em pequenas propriedades rurais

Maceio
2024



RAISSA SILVA LIMA MOTA

Avaliacdo de Biodigestores na suinocultura: estudos em escala de laboratorio e aplicacdo
em escala real para o tratamento de dejetos gerados em pequenas propriedades rurais

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de POs-Graduacdo em Recursos
Hidricos e Saneamento, Centro de Tecnologia
da Universidade Federal de Alagoas, como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Recursos Hidricos e Saneamento.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Pinto Fernandes

Coorientador: Prof. Dr. Eduardo Lucena
Cavalcante de Amorim

Maceio
2024



Catalogagao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecaria: Taciana Sousa dos Santos — CRB-4 — 2062

M917a Mota, Raissa Silva Lima.

Avaliagdo de biodigestores na suinocultura : estudos em escala de
laboratorio e aplicagdo em escala real para o tratamento de dejetos gerados em
pequenos propriedades rurais / Raissa Silva Lima Mota. — 2024.

75 f.: il. color.

Orientador: Daniel Pinto Fernandes.

Coorientador: Eduardo Lucena Cavalcante de Amorim.

Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos ¢ Saneamento) —
Universidade Federal de Alagoas. Centro de Tecnologia. Programa de Pos-
Graduagdo em Recursos Hidricos ¢ Saneamento. Maceio, 2024.

Bibliografia: f. 64-75.
1. Biodigestor. 2. Suinocultura. 3. Tratamento de dejetos suinos. 1. Titulo.

CDU: 628.4.042 : 636.4




AGRADECIMENTOS

Agradeco, em primeiro lugar, a Deus, Sdo José e Santa Terezinha por serem minha fonte de fé
e esperanca.
A minha querida familia, principalmente meus pais € meu irmao, por sempre acreditarem em
mim e me compreenderem em todas as fases que passei durante o processo do mestrado.
Ao meu namorado, pelo apoio constante e por me lembrar de manter a esperanca e a dogura no
coracdo diante das dificuldades.
A Comunidade dos Viventes, por nunca me deixar esquecer o Essencial e por me auxiliar
espiritualmente.
Aos grandes amigos que fiz ao longo do mestrado, parceiros nos estudos e nos momentos de
descontracdo, em especial, Hanna e Wallef.
Hanna, que além dos estudos se tornou parceira de trabalho e uma grande amiga para a vida.
Obrigada por vibrar junto comigo a cada pequeno passo dado até chegar aqui.
Wallef, que sempre se colocou a disposi¢do para ajudar em tudo e nunca me deixou faltar uma
palavra amiga nos momentos dificeis. Agradecimento extensivo a Sarah, pelo cuidado e
paciéncia em me passar seus conhecimentos.
A minha amiga, Hamyne, pelo imenso auxilio durante todo o percurso da pesquisa. Obrigada
por vivenciar comigo todas as minhas dores e alegrias como se cada uma delas fosse também
sua.
As minhas companheiras de pesquisa e bolsistas PIBIC, Clara e Victoria, pela parceria
fundamental no projeto.
Aos grandes profissionais, D’ Angellis e Denis, pelas oportunidades profissionais concedidas e
por terem confiado no meu potencial.
Ao Gabryel, Nadjane e Quitéria, por todo o suporte, conselhos e ensinamentos.

As colegas Helenice e Luciana, pelo auxilio nos conhecimentos técnicos de laboratorio.
Ao Prof. Dr. Daniel, meu orientador, pelo incentivo, conducdo, disciplina e atencéo do inicio
ao fim. Seu suporte foi verdadeiramente construtivo para que as preocupacfes se
trasnformassem em coragem de persistir.
E, por fim, ao meu coorientador, Prof. Dr. Eduardo Lucena. Agradeco pelas palavras de
encorajamento e por relembrar constantemente de que minha confianca deveria estar sempre

voltada para Deus.



"O maior lider é aquele que reconhece sua
pequenez, extrai forca de sua humildade e
experiéncia da sua fragilidade. ”

(Augusto Cury)



RESUMO

O descarte inadequado e a producdo excessiva de residuos nas areas rurais acarretam diversos
prejuizos a sociedade. Uma solugcdo para mitigar essa carga poluidora é a utilizacdo de
biodigestores, dispositivos que aceleram a decomposicao da matéria organica. Na suinocultura,
esses equipamentos conseguem reduzir a contaminacdo dos recursos hidricos e a emissdo de
gases na atmosfera, além de permitir a producao de biofertilizante e biogas. O presente estudo
aplicou biodigestores no tratamento de dejetos suinos em escalas laboratorial e real, visando
avaliar o desempenho da tecnologia em condigdes praticas, como uma alternativa
economicamente viavel para o tratamento de residuos em pequenas propriedades rurais
dedicadas a suinocultura. A metodologia de trabalho envolveu o planejamento e construcdo de
um prototipo de biodigestor de baixo custo, a operacéo de reatores em escala laboratorial e do
biodigestor em escala real por meio de alimentacdo em batelada, o0 monitoramento da producéo
de biogas nos reatores em escala laboratorial e a avaliacdo do desempenho dos reatores e do
biodigestor, mediante a analise dos parametros fisico-quimicos de pH, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Sdlidos Totais (ST), Solidos Totais Fixos (STF) e Sélidos Totais Volateis
(STV), antes e ap6s o processo de digestdo anaer6bia. Em termos de resultados, na escala
laboratorial foi identificada uma reducéo significativa nos parametros ambientais analisados:
59,43% de ST, 39,87% de STF, 63,86% de STV e aproximadamente 51,37% na DQO. No
entanto, ao utilizar o equipamento em escala real, algumas interferéncias reduziram o
desempenho alcancado na etapa anterior. Observou-se que o pH foi mantido em 7,01, niveis
adequados para a producdo de biogas. Entretanto, houve um aumento nos valores finais de DQO
e da Série de Sdlidos em comparacdo com os resultados obtidos em escala laboratorial. Do
ponto de vista econébmico o biodigestor desenvolvido é acessivel para propriedades rurais de

pequeno porte.

Palavras-chave: Digestdo Anaerdbia; Saneamento Ambiental; Suinocultura; Biodigestor;
Biofertilizante; Biogas.



ABSTRACT

Inadequate disposal and excessive production of waste in rural areas cause several losses to
society. One solution to mitigate this polluting load is the use of biodigesters, devices that
accelerate the decomposition of organic matter. In pig farming, this equipment can reduce the
contamination of water resources and the emission of gases into the atmosphere, in addition to
allowing the production of biofertilizer and biogas. The present study applied biodigesters to
the treatment of swine waste on laboratory and real scales, aiming to evaluate the performance
of the technology in practical conditions, as an economically viable alternative for the treatment
of waste on small rural properties dedicated to swine farming. The work methodology involved
the planning and construction of a low-cost biodigester prototype, the operation of laboratory-
scale reactors and the full-scale biodigester through batch feeding, monitoring of biogas
production in laboratory-scale reactors and the evaluation of the performance of the reactors
and the biodigester, through the analysis of the physical-chemical parameters of pH, Chemical
Oxygen Demand (COD), Total Solids (TS), Fixed Total Solids (TFS) and Volatile Total Solids
(TVS), before and after the anaerobic digestion process. In terms of results, at the laboratory
scale, a significant reduction in the analyzed environmental parameters was identified: 59.43%
of TS, 39.87% of TFS, 63.86% of TVS, and approximately 51.37% in COD. However, when
using the equipment at a real scale, some interferences reduced the performance achieved in the
previous stage. It was observed that the pH was maintained at 7.01, levels adequate for biogas
production. However, there was an increase in the values of COD and the Solids Series
compared to the results obtained at the laboratory scale. From an economic point of view, the
assembled biodigester is accessible for small rural properties.

Palavras-chave: Anaerobic Digestion; Environmental sanitation; Pig farming; Biodigester;

Biofertilizer; Biogas.
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1.  INTRODUCAO

A crescente quantidade de residuos despejados no meio ambiente tem
impulsionado, nos ultimos anos, um maior esfor¢co em prol do aproveitamento adequado
de materiais com potencial de aplicacéo, assim como o uso de tecnologias mais limpas. No
Brasil, em 2023, o percentual de residuos organicos atingiu 54% do total de residuos
solidos urbanos (RSU) coletados, totalizando cerca de 41,7 milhdes de toneladas geradas
no pais (ABREMA, 2023).

Segundo dados do Sistema de Estimativa de Emissfes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG), no periodo de 1990 a 2022, a maior parte das emissdes de Metano (CH4) no Brasil
foi registrada no setor agropecudrio, derivada de varias fontes, incluindo a suinocultura. A
producdo de residuos na suinocultura varia conforme o sistema de criagdo, estimando-se
que uma granja que envolva todas as fases de criagdo de suinos possa gerar cerca de 100
L/matriz/dia de dejetos, compostos por urina, esterco e dgua provenientes dos bebedouros
e do processo de limpeza (ROHR, 2014). A disposi¢do inadequada desses residuos pode
resultar na formacdo de chorume e na emissdo de gases toxicos, contaminando recursos
hidricos e solo, intensificando o efeito estufa e propiciando a disseminacao de vetores de
doengas (YAMASHITA; TRANNIN; SOUZA, 2020).

Diante do contexto ambiental contemporaneo, surge um desafio premente:
encontrar alternativas sustentaveis para lidar com o potencial poluidor e gerador de
residuos provenientes da suinocultura. A digestdo anaerébica por meio de biodigestores
destaca-se como uma tecnologia eficaz no combate a degradacdo ambiental, além de
representar uma oportunidade para agregar valor as propriedades rurais (BARICHELLO et
al., 2015). Os biodigestores sdo equipamentos projetados para promover a depuracgao da
matéria organica, resultando na producéo de biogas por meio da fermentacdo controlada
dos dejetos. Este processo, de funcionamento relativamente simples, ocorre em uma
camara fechada, livre de oxigénio, onde o esterco fresco é transformado em uma fonte de

energia limpa e renovavel (SILVA et al., 2015).

Conforme observado por Konzen (2006), além da geracdo de energia, a adogdo
dessa tecnologia resulta na reducéo da carga organica, que pode chegar a 84% a 96%, com
a contribuicdo de agentes de biorremediacdo, como as bactérias. Outros aspectos

relevantes, como a estabilizacdo dos residuos e a reducdo da disposi¢do inadequada no
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meio ambiente, destacam o alto grau de eficiéncia sustentavel proporcionado pela
biodigestdo anaerobica (DHANALAKSHMI; RAMANUJAM, 2012).

No que tange a eficiéncia, € necessario ressaltar que os biodigestores podem
apresentar certos déficits operacionais quando expostos a condi¢BGes externas adversas,
como variacOes de temperatura e manejo inadequado (KUNZ; OLIVEIRA; HIGARASHI,
2005). De acordo com Barichello et al. (2015), em estudo realizado na regido Noroeste do
Rio Grande do Sul, aproximadamente 33,33% dos biodigestores instalados encontram-se
desativados devido a falta de informac@es técnicas e ao manejo inadequado por parte dos
suinocultores. Ja nas regides Norte e Nordeste, devido a alguns fatores como o menor nivel
tecnoldgico das instalacdes dos produtores médios e pequenos, a producao suina passou de
28,8 para 19,4% em relacdo ao nivel nacional, reduzindo o nimero de produtores e a
producdo na regido (ROPPA, 2014).

A implementacdo de um biodigestor pode ser viabilizada em qualquer propriedade
rural, e seus beneficios tém o potencial de fortalecer a agricultura familiar local (SANTOS
et al., 2017). Diante dos desafios enfrentados, uma abordagem metodoldgica
economicamente acessivel e em conformidade com as demandas especificas de producéo
abre caminho para que pequenos empreendedores rurais adotem essa tecnologia. Existem
diversos modelos, os quais, em consonancia com os tipos de residuos gerados no meio
rural, podem ser operados de maneira continua ou em bateladas (EMBRAPA, 2016). Nesse
contexto, destacam-se pelo baixo custo de funcionamento, uma vez que sao alimentados
com dejetos disponiveis na propria propriedade, contribuindo assim para a reducdo de
odores e moscas no local, bem como para a diminuicéo dos focos de contaminacéo. Além
disso, hd a possibilidade de aproveitamento do biogas e do biofertilizante gerados
(SANTOS et al., 2017).

O contexto do trabalho esta relacionado a analise do desempenho de biodigestores
no tratamento de dejetos da suinocultura com etapas laboratoriais e a construcdo de um
prototipo de biodigestor de baixo custo, visando amparar tecnicamente pequenas
propriedades rurais do estado de Alagoas. Este tema de pesquisa esta apoiado como
demandas tracadas pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
(SEMARH) e se encontra inserido no contexto do Programa de Pds-Graduagdo em
Recursos Hidricos e Saneamento (PPGRHS) no Centro de Tecnologia (CTEC) na UFAL.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo precipuo desta pesquisa € avaliar o tratamento de dejetos suinos em
diferentes escalas, laboratorial e real com vistas a aplicagéo dessa tecnologia em condicdes
préticas como alternativa economicamente acessivel para pequenas propriedades rurais no

estado de Alagoas.

2.2 Objetivos Especificos

e Coletar e caracterizar os dejetos suinos e o inoculo, e estabelecer uma
proporcao eficaz de mistura entre indculo, dejetos e agua para o tratamento

anaerébico;

e Planejar e construir o prototipo do biodigestor, considerando aspectos

econdmicos e buscando baixo custo;

e Avaliar o desempenho dos reatores de escala laboratorial e do biodigestor de
escala real, mediante a verificacdo dos parametros fisico-quimicos de pH,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos Totais (ST), Solidos Totais
Fixos (STF) e Sélidos Totais Volateis (STV), e a producédo de biogés;

e ldentificar como o experimento se comportou quando realizada a replicacao
da escala laboratorial para real, bem como compreender os fatores que

influenciaram no desempenho do sistema.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo € dedicada a discutir os pontos principais referentes aos conceitos e
publicacbes relacionadas a este trabalho. Abordou-se a importancia dos biodigestores na
suinocultura, seu contexto histérico, funcionamento e modelos disponiveis. Também foram
explorados os prototipos existentes no mercado, a geracdo de biogas e biofertilizante, fatores
influenciadores da eficiéncia da biodigestdo, questdes de poluicdo, sustentabilidade e adeséo

dos suinocultores ao uso dos biodigestores.
3.1 Suinocultura

A suinocultura emerge como uma atividade econdmica de grande relevancia no contexto
da pecuaria brasileira. Seu processo produtivo abrange diversas etapas na cadeia de producéo,
desde a criagdo dos animais até a distribuicdo do produto final. Estrategicamente posicionada
no agronegocio, essa atividade contribui significativamente para a geracdo de empregos e renda,
impulsionando a economia (ROSSI; PFULLER, 2008).

O segmento de genética, o primeiro elo da cadeia produtiva, é fundamental para o
desenvolvimento de racas e linhagens mais produtivas e resistentes a doencas. Este setor é
dominado por empresas estrangeiras provenientes de paises desenvolvidos. As unidades de
reproducdo e producdo abrangem todas as etapas do ciclo produtivo, incluindo cruzamento,
gestacdo, reproducdo, desmame, recria e engorda, além de gerenciar a coleta, tratamento e
disposicdo dos dejetos gerados. Nos estagios finais da cadeia produtiva, estdo presentes a
agroindustria, atacadistas, varejistas, exportadores, importadores e a industria processadora de
subprodutos, como couro e farinhas de carne, 0sso e sangue. O ciclo é completado pelos

consumidores internos e externos (TRICHES et al., 2006).

Em termos globais, a producédo de carne suina atingiu a marca de 106,1 milhGes de
toneladas em 2021, conforme dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA). Dentre esse total, o Brasil foi responsavel pela produgéo de 4,3 milhdes de toneladas,
consolidando-se como o quarto maior produtor mundial, atras apenas da China, Unido Europeia
e Estados Unidos. O expressivo desempenho do Brasil no setor suinicola projeta-se como um
componente relevante para a balanca comercial nos préximos anos, equiparando-se em

importancia as exportacGes de frango e carne bovina (USDA, 2021).
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Na regido Nordeste do Brasil, conforme levantamento realizado em 2016 pela
Associacdo Brasileira dos Criadores de Suinos (ABCS), a atividade suinicola esta presente em
oito dos nove estados que compdem a regido, incluindo Alagoas. O estudo identificou a
existéncia de sete granjas em operacdo no estado de Alagoas, com aproximadamente 1900
matrizes em produgdo, todas conduzidas por suinocultores independentes (ABCS, 2016).

3.2 Contexto histérico dos biodigestores

Em 1806, o quimico britanico Humphry Davy fez uma descoberta significativa ao
identificar, por meio da decomposicdo de dejetos animais em ambiente imido, a presenca de
um géas rico em metano e didéxido de carbono (CO:). Essa observagao pioneira abriu caminho
para o desenvolvimento da tecnologia de biodigestores. Em 1857, a primeira instalacéo
operacional voltada para a producdo de biogas foi construida em Bombaim, na india. Os
primeiros adeptos ao uso intensivo de biodigestores foram os paises da China e da india, durante
as décadas de 1950 e 1960. Os chineses visavam ao aproveitamento do biofertilizante para a
producdo de alimentos, considerando a alta densidade populacional, enquanto os indianos
buscavam utilizar o biogas como fonte de energia e iluminacdo em areas rurais (GASPAR,
2003).

Durante as décadas de 1960 e 1970, houve um interesse crescente na utilizacdo de
biodigestores em paises em desenvolvimento, especialmente na agricultura familiar, como uma
forma de aproveitar residuos organicos para a producdo de energia renovavel e biofertilizante.
Essa abordagem foi impulsionada por preocupacBes com a seguranca energética, a
sustentabilidade ambiental e a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis (GUERRERO-
CORONILLA, 2016).

No entanto, foi na década de 1980 que os biodigestores ganharam destaque como uma
tecnologia promissora para a gestdo de residuos organicos e a producéo de energia renovavel
em escala industrial. Avancos significativos foram feitos na concepgéo, operacao e otimizagéo
de biodigestores, resultando em uma maior eficiéncia e confiabilidade dos sistemas (SINGH,;
DAHIYA, 2018).

No contexto brasileiro, a tecnologia dos biodigestores ganhou destaque nas décadas de
1970 e 1980, com o objetivo de estabilizar os residuos das atividades agropecuarias (KUNZ,
2006). No periodo entre 1980 e 1984, varias estratégias foram adotadas para incentivar a

instalacdo de biodigestores, estimando-se que haviam 3.000 biodigestores construidos no pais.
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Foram oferecidos incentivos materiais, como financiamentos e doacGes dos recursos
necessarios para a implantacao desses sistemas. Contudo, devido a falta de conhecimento e

apoio técnico, houve um periodo de desvalorizacdo dessa tecnologia (PALHARES, 2008).

Foi somente a partir dos anos 1990 que os biodigestores no Brasil recuperaram sua
relevancia, posicionando-se como uma ferramenta essencial para promover boas préaticas
agrondmicas e agregar valor aos residuos gerados (KUNZ, 2006). Com a participacao ativa do
governo federal e das empresas privadas, foi possivel construir novos biodigestores em
propriedades rurais, utilizando dejetos de animais para a producao de biogés. Entre 2005 e 2013,
aproximadamente mil biodigestores foram instalados no Brasil (CIBIOGAS, 2021). Na regido
Nordeste, houve um aumento no interesse dos pesquisadores em utilizar a biomassa gerada nas
pequenas e médias propriedades rurais. A motivacao corresponde ao clima quente da regido,
com temperaturas médias anuais acima de 25°C, que favorecem o crescimento e a atividade dos
microrganismos anaerobios (SOUZA; LAGE, 2013).

Desde entdo, os biodigestores tém sido amplamente adotados em todo o mundo como
uma solucdo sustentavel para o tratamento de residuos organicos em diferentes setores,
incluindo agricultura, industria, saneamento e geracdo de energia. Seu papel na transi¢do para
uma economia mais circular e sustentavel tem sido cada vez mais reconhecido, com crescente
interesse em pesquisas e inovagdes tecnoldgicas para aprimorar o desempenho e a eficiéncia
desses sistemas (GASPAR, 2003).

3.3 Biodigestor

Os biodigestores constituem estruturas fechadas compostas por duas partes essenciais.
Uma delas € a cdmara de biodigestdo, onde 0s materiais organicos sdo introduzidos para serem
depurados pela comunidade bacteriana, resultando na formacdo de biogas através da
fermentacgdo anaerobia, auxiliada pela diluicdo em agua. A outra parte é o gasdmetro, onde 0s
gases produzidos sdo coletados e armazenados para possivel utilizagdo posterior (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008).

A classificacdo desses equipamentos, conforme apontado por Oliver (2008), é baseada
na forma de alimentagdo, podendo ser em batelada ou continuo. No modelo de batelada, o
substrato orgéanico € introduzido e s6 é substituido apés a digestdo completa do lote, enquanto
no modelo continuo ocorre o abastecimento diario, com entrada e saida continuas de material

organico a ser processado. Dentro do biodigestor, além da producdo de biogas, ocorre a
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formacéo de biofertilizante, destacando-se o potencial de reaproveitamento dos dejetos suinos

e a minimizacgdo dos impactos ambientais associados a suinocultura.

Nos ambientes rurais do Brasil, os biodigestores com facil operacéo e custo reduzido
ganham destaque. A selecdo do biodigestor adequado para a quantidade e tipo de residuo
presente em uma propriedade é fundamental para garantir o desenvolvimento e o
funcionamento apropriados (LUCAS JUNIOR; SANTQOS, 2000).

3.3.1 Funcionamento de um biodigestor

O funcionamento do biodigestor decorre da adicdo dos dejetos organicos em um
ambiente totalmente vedado, sem a presenca de oxigénio. Para garantir a eficacia do processo
de biodigestdo, é necessario respeitar diversos critérios. Entre eles estdo a alcalinidade, a
temperatura, a qualidade e quantidade do substrato, o teor adequado de agua e a auséncia de
substancias toxicas. Esses pardmetros desempenham um papel importante na manutencéo da
vida dos microrganismos anaerobios. Qualquer interferéncia nesses fatores pode afetar a
producdo de biogas e a eficacia do processo (SEIXAS; FOLLE; MARCHETTI, 1981).

Durante a fase de degradacdo anaerdbia, os microrganismos presentes no biodigestor
quebram as moléculas complexas da matéria organica em compostos mais simples, como acidos
organicos de cadeia curta. Esses &cidos sdo entdo convertidos em biogas, composto
principalmente por metano (CHs) e dioxido de carbono (CO.), atraveés de um processo
conhecido como digestdo anaerébia (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

O biogés produzido no biodigestor pode ser coletado e utilizado como uma fonte de
energia renovavel para a geracao de eletricidade e calor, substituindo combustiveis fdsseis e
reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, o biofertilizante resultante do
processo de biodigestdo é uma fonte rica em nutrientes, que pode ser utilizada como adubo
organico para fertilizar solos agricolas, promovendo a sustentabilidade e a fertilidade do solo
(SINGH; DAHIYA, 2018).

A manutencdo da eficiéncia dos biodigestores requer monitoramento continuo e
aprimoramento do conhecimento técnico, a fim de evitar falhas que possam comprometer a
credibilidade do sistema (ROHR, 2014).
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3.3.2 Modelos de Biodigestores

Na literatura técnica, sdo descritos diversos modelos de biodigestores que, de acordo
com as caracteristicas locais e o tipo de substrato, podem apresentar diferentes vantagens no
tratamento dos dejetos da suinocultura. Entre os modelos de biodigestores mais difundidos no
Brasil, estdo os que funcionam em operacéo continua, como o indiano, o chinés e o canadense,

além dos que funcionam em bateladas.

O modelo indiano (Figura 1) é composto por uma cupula movel, conhecida como
gasdmetro, que pode estar imersa na biomassa em fermentacdo ou em um selo d'agua externo,
além de uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas camaras. Essa parede
permite a circulacdo homogénea do material por toda a camara (DEGANUTTI et al., 2002).
Apesar das vantagens, os custos de projeto podem ser elevados devido ao uso de metal no
gasémetro (JORGE; OMENA, 2012).

Figura 1 - Biodigestor modelo Indiano.

Campénula — Salda de gés
Alimentagéo T 1 V alvula
T Bio fertilizante

Nivel Terreno

Cano de entrada — ‘% Cano de Saida

Camara de fermentagéo
Fonte: LIMA (2020).

O modelo Chinés (Figura 2) consiste em uma camara cilindrica em alvenaria para a
fermentagdo, com um teto abobadado impermeavel reservado ao armazenamento do biogés. O
funcionamento ocorre com o deslocamento do efluente da cdmara de fermentagéo para a caixa
de saida conforme o0 acumulo de biogés e a pressao interna aumenta. A estrutura dispensa o uso
de gasémetro de metal, o que reduz os custos, mas € crucial que a alvenaria seja bem vedada e
impermeabilizada para evitar vazamentos de biogas. Em razdo deste fato, € importante que as
construcdes sejam de pequeno porte para assegurar uma melhor eficacia do biodigestor
(DEGANUTTI et al., 2002).
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Figura 2 - Biodigestor modelo Chinés.

Alimentagéo
T —> Saida

Fertilizante

I

Nivel
Terreno

l

Descarga

Camara de fermentagéo
Fonte: LIMA (2020).

O modelo Canadense (Figura 3) é composto por uma caixa de entrada para 0s dejetos,
uma camara de fermentacdo subterranea revestida com lona plastica, uma campanula de
armazenamento para o biogas, uma caixa de saida para o efluente e um registro para a saida do
biogas, com um queimador conectado (PEREIRA; DEMARCHI; BUDINO, 2009). Esse tipo
de biodigestor é horizontal, com largura maior que a profundidade, o que proporciona maior
exposicdo ao sol e maior producdo de biogas, além de reduzir entupimentos. No entanto, a
clpula feita de PVC pode ser vulneravel a perfuracbes e aumentar os custos do projeto
(CASTANHO; ARRUDA, 2008).

Figura 3 - Biodigestor modelo Canadense.

Lona de PVC
impermeével Vélvula de salda
"\ de biogds
Afluente Gasémetro Efluente

Revestimento
impermeével Dejetos

Fonte: LIMA (2020).

O modo de operagdo em Bateladas (Figura 4) trata-se de um sistema simples, com
poucas exigéncias operacionais. Consiste em um tangque anaerdbio Ginico ou em varios tanques

dispostos em serie.
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Figura 4 - Biodigestor com operacdo em Bateladas.

Biodigestor

Substrato, Matéria Organica

Fonte: SOUZA (2010).

Nesse tipo de biodigestor, o abastecimento € feito de uma sé vez, ndo sendo um sistema
continuo, e o material permanece em fermentacdo por um periodo determinado, sendo

descarregado ap0s a producao de biogéas ser concluida (DEGANUTTI et al., 2002).

3.4 Prototipos de biodigestores existentes no mercado

A consolidacdo de projetos inovadores tem sido uma conquista cada vez mais tangivel
no mercado mundial. Segundo dados de 2024 do Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), observa-se uma variedade de sistemas de biodigestores patenteados no Brasil,

direcionados a transformacéo de residuos em subprodutos de valor agregado ao pais.

Antdnio Carlos Torres, nos anos de 2018 e 2020, obteve a patente de dois equipamentos:
o Biodigestor com Tratamento Terciario e o Biodigestor Aperfeicoado. O primeiro refere-se a
um biodigestor anaerébico confeccionado em polietileno, funcionando como um reator UASB
(de fluxo ascendente), complementado por uma caixa cloradora que desempenha o papel de
sistema de tratamento terciario. A capacidade da caixa permite que o0 esgoto permaneca em
contato com o cloro por um periodo adequado, resultando na eliminacéo de agentes patogénicos
e possibilitando o reuso do esgoto tratado. Ja o Biodigestor Aperfeicoado consiste em um
biodigestor UASB equipado com diversos componentes internos e elementos filtrantes, os quais
melhoram a distribuicdo hidréaulica e, consequentemente, o desempenho do equipamento (INPI,
2024).

No ano de 2022, o engenheiro Bruno Guercio recebeu a patente relacionada ao
aperfeicoamento em biodigestor de fluxo horizontal. Trata-se de um equipamento utilizado na

construcdo civil, destinado ao saneamento e tratamento de esgoto em regides desprovidas de
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rede coletora. Este sistema apresenta uma abordagem hibrida de tratamento, combinando o
processo convencional do biodigestor com o sistema tradicional de fossa filtro, além de integrar
um sistema de dupla filtracdo e anti-odor, proporcionando uma maior qualidade no tratamento
do esgoto (INPI, 2024).

Recentemente, em 2024, a patente de Invencdo foi concedida a um biossistema
integrado, desenvolvido por José Hélio Barbosa, Eduardo Lucena e Elton Lima, para a geracéo
de gas metano e biofertilizante a partir de residuos agroindustriais. Esse sistema compreende
um biodigestor construido em médulos, juntamente com dispositivos para captacao, purificagao
e conversdo do gas metano em energia elétrica e/ou térmica. Este biossistema € aplicavel no
tratamento de residuos agroindustriais ou de pequenas propriedades rurais, com o intuito de
reduzir os impactos ambientais das atividades agropecudrias e promover a geracao de energia
limpa (UFAL, 2024).

Alguns trabalhos desenvolvidos entre os anos de 2018 e 2024 abordam a proposi¢édo de
biodigestores que utilizam dejetos animais e visam agregar valor econdmico ao uso da

tecnologia. A Tabela 1 apresenta um resumo desses estudos.
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Tabela 1 — Estado da Arte de estudos voltados para o uso de biodigestores alimentados por dejetos animais.

Autores

Titulo

Revista

Pais

Ano

Metodologia

Resultados

ZAMBIASI, C.
A. et al.

Biodigestores para
tratamento de dejetos suinos
e alternativas para o
desenvolvimento
sustentavel da propriedade.

IBMEC-Centro
Universitario UNA

Brasil

2018

Foram analisados trés cenarios econdmicos para
explorar diferentes possibilidades de propriedade,
materiais variados e usos alternativos para a
energia produzida no sistema, visando maximizar o
lucro e otimizar o uso dos recursos da propriedade.

Estimou-se a producéo de 83,63 m3/dia de
biogas e 37,02 kg de fertilizante, demonstrando
viabilidade econdmica e sustentabilidade, com

retorno financeiro em 1 ano, agregando renda
ao produtor rural.

FREITAS, L. R.

et. al.

Construgdo de experimento
de baixo custo e de alto
interesse social: montagem
de biodigestor caseiro

Brazilian
Journal of
Development

Brasil

2020

Realizagdo da montagem de biodigestores de baixo
custo visando a produgdo de biogas

O biodigestor caseiro funcionou
adequadamente, produzindo biogas e
biofertilizantes. E ressaltado que a producio de
biogés pode variar conforme o tamanho do
biodigestor e a temperatura aplicada.

LOPES, L.A. et.

al.

Desenvolvimento de um
biodigestor de baixo custo
aplicado na agricultura
familiar.

Brazilian Journal of
Biosystems
Engineering

Brasil

2020

Desenvolvimento de um biodigestor de baixo custo
que utiliza residuos da agricultura familiar para
realizar a biodigestao anaerdbica, gerando biogas e
biofertilizante.

Os resultados do experimento foram obtidos em

56 dias, com o objetivo de beneficiar produtores

de agricultura familiar. O modelo desenvolvido

pode ser replicado a baixo custo e sem grandes
dificuldades técnicas.

ANIS, C. F. et.
al.

Viabilidade econémica para
implantagdo de um
biodigestor: uma alternativa
para o pequeno produtor
rural suinocultor.

CAPES/ Revista
Multitemas

Brasil

2020

Avaliagdo da viabilidade econdmica de implantar
um biodigestor para tratar residuos de uma criacao
de 1.500 porcas, visando a producédo de biogas
como fonte alternativa de energia elétrica limpa. A
pesquisa incluiu uma revisdo bibliogréfica e a
criagdo de cenarios realistas. Foram comparados
dois cendrios de investimento: 1) 20% de
patriménio e 80% de financiamento; e 11) 100% de
patriménio liquido.

Concluiu-se que os investimentos também séo
sustentaveis e economicamente viaveis nas duas
situacdes, sendo o Il 0 mais vantajoso, que
apresentou menor risco.

ALCOCER, J.
C. A. et al

Uso do biodigestor na
suinocultura: uma
alternativa a
sustentabilidade ambiental
na regido do macico de
Baturité, Ceara.

Revista Gestdo &
Sustentabilidade
Ambiental

Brasil

2020

Entrevista dos agricultores para entender a
destinacédo dos produtos da digestdo anaerdbia
(biogés e biofertilizante) e avaliacdo dos impactos
ambientais dos residuos animais, além de realizar a
analise dos gases do biogas.

Este trabalho demonstrou a importancia da
tecnologia do biodigestor para produtores de
suinos, independentemente do porte, ao reduzir
0s impactos negativos dos dejetos da
suinocultura.

BACCA, L. A
M.;
DILCEMARA,
C.Z

Estudo de caso:
acompanhamento de
biodigestor no municipio de
Pato Bragado

Revista Gestdo &
Sustentabilidade
Ambiental

Brasil

2020

Monitoramento de parametros como pH, Sélidos
Totais (ST) e S6lidos Totais Volateis (STV) foi
realizado para verificar o funcionamento de um
biodigestor anaerdbio alimentado com dejetos
suinos em uma propriedade no municipio de Pato
Bragado.

Houve relativa remocéo de sélidos totais (ST) e
solidos volateis (SV), e o biogas produzido
apresentou qualidade adequada para a geracéo
de eletricidade.
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Avaliacdo de um sistema de

Congresso 59°

Dados primarios de setenta e um produtores de

A implementacdo de biodigestores para tratar
dejetos suinos tém comprovado beneficios

ROCHA, J. D.  tratamento _de _dejetos suinos SOBER/ EDI(;AO 6 Brasil 2021 _suinos da regido de _Concordla, SC, coletadqs economicos, sociais e amb|~enta,|s na prética. O
et. al. usando biodigestores no diretamente por pesquisadores da Embrapa Suinos uso correto dos dejetos ndo sé gerou renda
. EBPC e f e
estado de Santa Catarina e Aves. adicional, mas também contribuiu para a
sustentabilidade das propriedades.
INEGI/FEUP A implantacdo de biodigestores na regido da
INACIO, A.C,; Estudo de viabilidade de Instituto de~C|enC|a ¢ Construgdo de biodigestores de baixo custo a fim Cidade Beira mostrou-se tecnicamente e
x L Inovacéo em . de buscar fontes e oferecer uma alternativa para . p -
MAPARAGEM  construcédo de Biodigestores Encenharia Brasil 2022 controlar. mitioar e reverter os problemas causados economicamente viavel, desde que sejam
JALS. a baixo custo Mecén?ca e Gestio ’elos gases de efeito esliu fa (GEE) seguidos os cuidados necessarios na construgao,
. pelos g : manejo e manutencéo.
Industrial
A eficiéncia do biodigestor Foram coletados materiais a montante e jusante do
ALVES, L.Q,; no tratamento de dejetos biodigestor em agosto de 2021 e abril de 2022 para Foi verificada a reducdo de 90% na carga de
. PEER REVIEW, . ; o P - -
et. al. suinos para uso como Brasil 2023 analisar variaveis como pH, nitrogénio total, certos nutrientes e metais pesados presentes nos
. - Vol. 5 . : - L . .
biofertilizante. fosforo total, coliformes totais, Escherichia coli, dejetos.
potassio, calcio, magnésio e manganés
Estudo voltado para discusséo sobre a necessidade O estudo destacou os diferentes tipos de
Aplicagdo de biodigestores e a funcionalidade de biodigestores, com critérios  biodigestores e suas aplicacdes, evidenciando o
MELO, I. M. . - N S TS . ! " "
. em areas rurais e a Engineering . de elegibilidade incluindo: (i) etapas de construcdo baixo custo de manutencdo e construgdo,
V.; QUEIRQOZ, - - Brasil 2023 - T , h . .
ES perspectiva da Sciences dos biodigestores; (ii) aplicacdo em areas rurais; apresentando-os como alternativas produtivas e
o sustentabilidade ambiental. (iii) tipos de biodigestores e seus materiais sustentaveis, evidenciando as necessidades de
resultantes; e (iv) sustentabilidade. cada area rural conforme sua producéo.
Observou-se a viabilidade do uso dos
biodigestores para geracao de energia e 0 uso de
Biodigestor de baixo custo O protétipo de biodigestor foi construido e biofertilizantes. Esse resultado se deu devido ao
SANTOS, H. S. 9 x PEER REVIEW, . implementado em érea rural, no intuito de verificar  baixo custo de implementagdo e a possibilidade
na producéo de Brasil 2023 S x . - S
et. al. . 1 . Vol. 5 a viabilidade na producéo de biogas e de empregar materiais reciclaveis, tornando o
biofertilizantes e de biogas . . S - . .
biofertilizantes. biodigestor uma tecnologia social acessivel e
replicavel. Além disso, evitou-se que os dejetos
animais fossem descartados incorretamente.
A pesquisa se baseou em uma revisdo bibliografica
- de artigos cientificos que abordam as Considerando a aplicabilidade e o retorno
Possibilidade de tratamento o - K . o . . . S
- . : CUADERNOS DE caracteristicas dos dejetos suinos e técnicas viaveis financeiro, a construcdo de biodigestores
SOUSA, L.P.  de dejetos suinos com vistas p Portu P licaco rati 50 viavel .
et al a sustentabilidade ambiental EDUCACION Y gal 2024  paraseu _tratamgnto, com foco na aplicagdo pratica demonstrou ser uma opcao viavel para granjas
T DESARROLLO na granja suinicola do campus IFMA Maracand, de pequeno porte, o que a torna uma solugéo

- uma revisao de literatura

visando também auxiliar na implementagdo dessas
técnicas.

adequada para o0 Campus IFMA Maracana.

Fonte: Autora (2024).
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3.5 Produtos gerados por intermédio do biodigestor

A biodigestdo anaerébia é um método eficaz na estabilizacdo dos dejetos suinos,
destacando-se pela capacidade de substituir combustiveis fosseis pelo biogas gerado no
processo, além de produzir biofertilizante rico em nutrientes (RIZZONI et al., 2012). Assim,
essa tecnologia tem sido amplamente adotada como uma opc¢éo valiosa e economicamente

sustentavel em diversas propriedades rurais.

3.5.1 Biogas

Em um biodigestor, o volume de residuos provenientes da producéo de suinos pode ser
utilizado para produzir metano (OLIVEIRA; FILHO, 2014). Segundo Deganultti et al. (2022),
0 biogas é composto principalmente de Metano (CH.) e Dioxido de Carbono (CO-), além de,
em menores proporcoes, 0 Gas Sulfidrico (H=S) e o Nitrogénio (N).

Na Figura 5 é possivel observar um esquema das etapas envolvidas no processo de

biodigestao anaerobia.

Figura 5 — Fluxograma das etapas envolvidas na biodigestao anaerébia.

Organicos complexos
(carboidratos, proteinas,
lipideos)

Bactérias fermentativas
(Hidrélise)
Y

Organicos simples (agucares,
aminoacidos, peptideos)
cidogénese:
Y

Acidos organicos
(propionato, butirato, etc)

Bactérias fermentativas
(Acetagénese)

Y

\ [ Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio ] /
Hy+CO2

Acetato

[ Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio ]

Arqueas metanogénicas
(metanogénese)

|' CH4+CO2
[ Metanogénicas acetoclasticas ]

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2019).

[ Metanogénicas hidrogenotréficas ]

Na primeira fase da biodigestdo, denominada Hidrdlise, ocorre a transformacgéo da

matéria organica complexa, composta por carboidratos, lipidios e proteinas, em moléculas
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menores compostas de agucares, peptideos e aminoacidos. Esse processo € mediado pela a¢do
das bactérias hidroliticas e fermentativas. Na etapa seguinte, conhecida como Acidogénese, 0s
produtos resultantes da Hidrolise sdo convertidos em acidos organicos, cetonas e alcoois por
bactérias fermentativas acidogénicas (MUTHUDINESHKUMAR; ANAND, 2019). A terceira
fase é denominada Acetogénese, na qual os produtos gerados pela Acidogénese sdo
transformados por bactérias acetogénicas em COs, acetato e Hz, que sdo elementos favoraveis
para 0S microrganismos metanogénicos. Esses microrganismos, classificados dentro do
dominio Archaeia e distintos das bactérias tipicas, estdo presentes na Ultima etapa do processo
global e sua atividade resulta na producao de CHs e CO. (CHERNICHARO, 2019).

3.5.2 Biofertilizante

O biofertilizante ¢ um importante subproduto da biodigestdo. Apds o processo de
producdo de biogas, o biodigestor retém uma quantidade significativa de adubo orgéanico, que
se revela excelente para a fertilizacdo do solo e para aprimorar suas caracteristicas bioldgicas,
quimicas e fisicas. Essa pratica ndo apenas agrega valor a propriedade rural, mas também
maximiza o aproveitamento do tratamento dos dejetos suinos (BARICHELLO et al., 2011). Em
contraste com os dejetos de suinocultura ndo tratados, o biofertilizante resultante da biodigestao
apresenta uma reducdo significativa na demanda quimica e bioquimica de oxigénio, bem como
nos teores de cobre, fésforo e zinco (CIVARDI, 2014).

3.6 Aspectos que influenciam na eficiéncia do processo de biodigestao

A digestdo anaerébia pode sofrer influéncia de diversos fatores, os quais estdo ligados
ao substrato utilizado, as caracteristicas do biodigestor e as condicGes de operacdo (SOARES;
FEIDEN; TAVARES, 2017). Autores como Chernicharo (2007), Cortez (2008), Goncalvez
(2013), Cifuentes (2015) e Rocha (2016) destacam o teor de agua, o pH (potencial
hidrogenibnico), a temperatura, o tempo de retencdo e a agitacdo como fatores determinantes

no processo de digestdo anaerobia.

3.6.1 Teor de 4gua

Para que o processo de biodigestdo ocorra de maneira eficiente no interior do
biodigestor, € fundamental que os dejetos a serem inseridos sejam diluidos em &agua. A
guantidade adequada de agua é determinada com base no tipo de substrato utilizado, conforme

ilustrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Relacdo esterco/agua de alguns tipos de dejetos.

Tipo de dejetos Relacéo esterco: agua
Suino 1:2
Bovino 1:1
Aves 1:3

Fonte: Adaptado de JUNIOR et al. (2006); OLIVER et al. (2008).

No caso dos dejetos suinos, a relacdo de diluicdo adequada é de 1:2 (JUNIOR et al.,
2006; OLIVER et al., 2008). Segundo Assuncéo (2020), os reatores que mantém essa proporcao
de diluicdo demonstram uma boa performance tanto na remocéo de matéria organica quanto no

rendimento de metano.

3.6.2 pH

Conforme Chernicharo (2007), para o crescimento ideal das bactérias responsaveis pela
producdo de metano, recomenda-se manter o pH entre 6,6 e 7,4. No entanto, é importante
considerar que a faixa o6tima de pH pode variar entre as diferentes popula¢fes microbianas
envolvidas no processo anaerobio. O desenvolvimento dos microrganismos requer um
equilibrio entre acidez e alcalinidade, com o pH ideal situando-se entre 6 e 8, sendo
particularmente favoravel em torno de 7 a 7,2 (PAIXAO, 2018).

3.6.3 Temperatura do ambiente

A temperatura do ambiente desempenha um papel importante no desenvolvimento
bacteriano, sendo um dos parametros mais significativos para um processo de biodigestao
produtivo. Segundo Paixdo (2018), a faixa ideal de temperatura para a digestdo anaerébia situa-
se entre 30° C e 35°C. No entanto, no contexto dos biodigestores, as flutuaces decorrentes das
variacdes climaticas ou das oscilacbes de temperatura entre o dia e a noite podem afetar o
processo de digestdo anaerobia (DENNIS; BURKE, 2001).

3.6.4 Tempo de retengéo

O tempo de retencéo refere-se ao intervalo compreendido entre a entrada e a saida de
uma substancia no biodigestor, representando o periodo em que permanece no equipamento.
De acordo com Salomon (2007), os melhores biodigestores sédo aqueles que combinam um
tempo de retencdo reduzido com uma taxa de decomposicdo mais elevada. Para a geracgdo de
biogas e tratamento da matéria orgénica, o tempo de retencéo hidraulica geralmente fica entre
30 a 50 dias, de acordo com a temperatura do ambiente (BENINCASA, 1998).
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3.6.5 Agitacdo

Outro aspecto relevante é a agitacdo, a qual promove uma distribuicdo mais uniforme
dos produtos intermediarios e finais da biodigestdo. Conforme observado por Paterson (2010),
é crucial que a agitacdo seja realizada de maneira equilibrada, uma vez que a decomposicao
anaerobia pode ser prejudicada pela destruicdo da comunidade biotica devido a forcas de
cisalhamento excessivas. Dois fatores cruciais na agitacdo de um biodigestor séo a intensidade
e a duracdo. Uma agitacdo excessivamente intensa e prolongada pode causar problemas como
a formacgdo de escuma, dificultando a liberacdo do biogas. Por outro lado, uma agitacéo
insuficiente pode resultar na separacdo de fases dentro do biodigestor, prejudicando o contato
entre indculo e substrato, além de afetar a transferéncia de calor e a liberacéo eficiente do biogas
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

3.7 Poluicdo do meio ambiente versus dejetos suinos

De acordo com Konzen (2005), os residuos provenientes da agropecudria constituem o
segundo maior fator de emissdes de gases poluentes na atmosfera, representando uma parcela
preocupante de 20% do total de emissdes. Dentre esses gases, 0 metano, presente no biogas, é

considerado vinte e uma vezes mais nocivo para o efeito estufa do que o COa.

O crescimento da suinocultura no Brasil tem resultado em um aumento significativo do
namero de suinos em diversas fases do ciclo produtivo, o que acarreta em uma maior producdo
e acumulacdo de residuos nas granjas (LUCAS JUNIOR, 2004). Esse excesso de dejetos,
guando ndo adequadamente tratado ou destinado, pode contaminar rios e solos, além de
representar um risco para a saude publica na regido. Diante desse cenario, torna-se evidente o
potencial poluidor associado a suinocultura, exigindo uma revisdo das préaticas de manejo e

controle ambiental para acompanhar os avancos tecnoldgicos do setor (KUNZ, 2005).

O descarte continuo de dejetos suinos em areas com relevo ondulado e em pequenas
propriedades agricolas resulta na transferéncia de altas cargas de nutrientes por escoamento
superficial e percolacdo, especialmente de nitrogénio e fésforo (F) (GIROTTO et al., 2010ab;
LOURENZI et al., 2014). Esses elevados niveis de nutrientes contribuem para a eutrofizacéo
dos corpos d'agua, causando danos ambientais e representando riscos a salude humana pela

contaminacg&o da agua.



31

E essencial o desenvolvimento de estratégias que conciliem o aumento da producéo,
comercializacdo e exportagdo com as preocupacdes ambientais associadas a suinocultura. 1sso
pode envolver desde uma maior conscientizacdo ambiental por parte dos produtores até o
estabelecimento de regulamenta¢des mais rigorosas por parte dos érgdos fiscalizadores através
de pressoes advindas da sociedade (CIVARDI, 2014).

3.8 Legislacdo Ambiental

O marco historico representado pela Lei n° 6.938, datada de 31 de agosto de 1981,
estabeleceu a base para a implementacdo da Politica Nacional de Meio Ambiente no Brasil
(PNMA). Essa legislagédo foi fundamental ao introduzir o licenciamento de atividades com
potencial poluidor e a avaliagdo dos impactos ambientais como mecanismos de controle.
Consequentemente, foi instituido o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por
meio do Decreto n° 88.351/83, como 6rgao responsavel pela regulamentacédo e elaboracdo de

normas gque envolvem o uso de recursos ambientais.

Um passo significativo nesse contexto foi dado com a publicacdo da Resolugéo n® 001
pelo CONAMA em 23 de janeiro de 1986. Esta resolucéo estabeleceu diretrizes e critérios
basicos para a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), exigindo a elaboracdo de Estudos de
Impactos Ambientais (EIA) e Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA) para o licenciamento
de atividades potencialmente degradadoras. A importancia da participacdo da sociedade nesse
processo foi destacada através da realizagdo de Audiéncias Publicas regulamentadas pela
Resolucdo CONAMA n° 09/87, permitindo a exposicdo do conteddo dos EIAS/RIMAS e

promovendo a interacdo com os interessados.

A Constituicdo Federal de 1988 também desempenhou um papel crucial ao incorporar,
em seu Capitulo VI, Art. 225, direitos e deveres relacionados ao meio ambiente, garantindo o
direito de todos a um meio ambiente ecologicamente equilibrado e estabelecendo a
responsabilidade do Poder Publico e da coletividade em sua preservacdo. O Paragrafo 1°, Inciso
IV do Art. 225 impds a necessidade de realizacéo de estudo prévio de impacto ambiental para
a instalacao de atividades com potencial significativo de degradacdo ambiental.

A necessidade de revisdo e atualizacdo dos critérios e procedimentos de licenciamento
ambiental levou a publicacdo da Resolugdo CONAMA n° 237 em 19 de dezembro de 1997.

Essa resolugdo promoveu a efetivagdo do uso do licenciamento como instrumento de gestéo
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ambiental e abordou aspectos ainda ndo definidos na PNMA. J4 a Lei n® 9.605, conhecida como
Lei de Crimes Ambientais, promulgada em 12 de fevereiro de 1998, elevou a condicao de crime
atividades e condutas prejudiciais ao meio ambiente. No Paragrafo 2°, Inciso V do Art. 54 dessa
Lei, foram constituidos em crime ambiental a polui¢cdo de qualquer natureza em niveis que
resultam ou venham a resultar danos a satde humana, mortandade de animais ou destruicdo

consideravel da flora.

Posteriormente, as Resolucbes CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, e sua
complementacio CONAMA 430, de 13 de maio de 2011, regulamentaram o despejo de
efluentes. A CONAMA n° 357 determina condicdes para o langcamento de quaisquer efluentes
em corpos hidricos. J& a CONAMA n° 430 dispGe sobre diretrizes e padrbes para o despejo de
efluentes provenientes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios e langamento de esgotos
sanitarios por meio de emissarios submarinos. O efluente sé podera ser langado pelo seu gerador
apos ser tratado. Além do tratamento, o gerador do efluente deve certificar que os padrdes
determinados na resolucdo serdo respeitados. Essas medidas visam garantir a preservacdo da

qualidade ambiental e a satde publica.

Apesar das Gltimas décadas de avancos na gestdo de impactos ambientais, ainda
persistem desafios na conformidade das propriedades criadoras de suinos com a legislacdo
ambiental. A consolidacdo de uma abordagem sustentavel diante das transformacdes e

demandas sociais continua sendo um processo em constante evolucao.

3.9 Sustentabilidade na suinocultura

De acordo com Ayres (2008), a sustentabilidade esta intrinsecamente ligada ao
comportamento humano em relagdo ao meio ambiente, considerando a responsabilidade mutua
e a preservacdo das condicOes atuais para as geracOes futuras. Nesse contexto, a suinocultura
apresenta exigéncias relacionadas a sustentabilidade que sdo de responsabilidade dos
produtores. Um desafio significativo reside na pressdao pelo aumento da produtividade nas
criagdes suinas em espacos reduzidos, sem ocasionar impactos negativos ao meio ambiente
(OLIVEIRA; NUNES, 2005). Diante dessa realidade, alternativas ambientais, como 0s
biodigestores, tém sido analisadas como forma de mitigar os impactos ambientais associados a
essa atividade (MACHADO et al., 2020). Essa possibilidade é considerada tecnicamente viavel
devido ao seu baixo custo e a sua utilidade para os produtores de suinos, uma vez que pode ser
implementada na propria propriedade (VIEIRA; CARVALHO; SOUSA, 2017).
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A suinocultura, quando analisada sob a 6Gtica da sustentabilidade social, ambiental,
econbmica e dos mecanismos de desenvolvimento limpo, demanda a implementacdo de
tecnologias que agreguem valor e minimizem os impactos ambientais. E crucial que os
subprodutos, como o biogéas e o biofertilizante, resultantes do tratamento dos residuos, sejam
passiveis de reutilizacdo na propriedade ou economicamente viaveis para comercializa¢do
(OLIVEIRA, 2012). A utilizacdo desses subprodutos contribui para a construcdo de uma
suinocultura sustentavel, que ndo apenas aumenta a rentabilidade para o produtor, mas também

promove o equilibrio social por meio de impactos diretos e indiretos.

3.10 Adeséo do suinocultor ao biodigestor

Na suinocultura, € comum encontrar atividades desenvolvidas em pequenas e médias
propriedades rurais, muitas vezes operando sob o sistema de producdo integrada, por meio de
associagdes e cooperativas (ROSSI; PFULLER, 2008). Regulamentado pela Lei n° 13.288,
conhecida como Lei dos Contratos de Integracdo e sancionada em 16 de maio de 2016, esse
modelo envolve agroindustrias integradoras que fornecem assisténcia técnica, genética e
Insumos, enquanto os suinocultores integrados arcam com despesas como energia, mao de obra,
investimentos em instalacBes e equipamentos nas granjas, além dos custos associados ao

manejo dos dejetos.

Os profissionais envolvidos na suinocultura devem ser capacitados para planejar o uso
consciente dos recursos naturais e adequar suas atividades em locais que oferecam suporte
adequado ao funcionamento, tanto regionalmente quanto nas propriedades rurais. Esse processo
requer a gestdo adequada dos efluentes gerados, incluindo a adaptacdo das instalacBes e a
promocao de sistemas de reciclagem e tratamento. E comum observar sistemas inativos ou
operando em condicOes adversas, enfatizando a importancia ndo apenas do planejamento, mas

também da operacdo adequada dos sistemas de manejo de residuos (LUCAS JUNIOR, 2004).

No caso dos biodigestores, destaca-se que a implementacdo de biodigestores nédo se
limita a reducdo do impacto ambiental, mas também inclui beneficios financeiros, como o
aproveitamento do biogas para geracéo de eletricidade e a substituicdo de fertilizantes sintéticos
tradicionais pelo biofertilizante (GONCALVES et al., 2018). Para avaliar a viabilidade
econdmica, deverdo ser levantados 0s custos totais de implantacdo e manutencdo do
equipamento, subtraindo as economias obtidas com o uso do biofertilizante e a geracéo de
energia elétrica (ALVES, 2017).
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, foram descritos os métodos empregados na conducdo da pesquisa
abordada nesta dissertacdo. A fim de atestar a condicdo favoravel que resultasse na geracdo de
metano e biofertilizante, foi inicialmente estruturada a composi¢éo de uma mistura, contendo o
substrato suino, diluido 1:2 em &gua, conforme proporc¢éo identificada por Junior et al. (2006)
e Oliver et al. (2008) para dejetos suinos, e o indculo. A mistura foi denominada nesta pesquisa
de MSI - mistura suino inoculo. Metade do volume dos reatores de bancada e do biodigestor
foi preenchido pela MSI composta de 80% de substrato e agua, e 20% de inoculo. Os outros
50% do espaco restante foi ocupado pelo headspace. Esta proporgéo foi utilizada como forma
de verificacdo da validade das proporcdes estabelecidas para o experimento. As perspectivas
foram reproduzidas inicialmente em escala laboratorial e, posteriormente, replicadas em escala
real, por meio do biodigestor proposto. Essa proporcdo de mistura apresentada tanto para o
reator quanto para o biodigestor ja representa producgdo técnica gerada a partir de extensiva
pesquisa bibliografica e concebida especificamente para este estudo. Ou seja, € resultado de

diversas analises conduzidas para estabelecer melhor proporcao de mistura.
4.1 Procedimento experimental

4.1.1 Substrato

Os materiais utilizados para a elaboracdo desta pesquisa foram coletados
presencialmente em um Instituto Federal, localizado no estado de Alagoas. A Tabela 3 aborda

a producdo média diaria de dejetos por fase dos suinos, de acordo com Oliveira (1993).

Tabela 3 - Producao média diaria por fase dos suinos.

Categoria de Suinos Esterco Esterco + urina Dejetos liquidos I/dia
kg/dia kg/dia

25 —100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em Gestacdo 3,60 11,00 16,00
Porcas em Lactacdo 6,40 18,00 27,00
Machos 3,00 6,00 9,00
Leildao desmamado 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993).

No contexto do Instituto, sdo produzidos aproximadamente 20 kg de dejetos por dia.
Essa producdo provém de uma vara composta por 11 cabecas, que incluem fémeas matrizes e
machos reprodutores. O local destinado aos animais divide-se em quatro setores: maternidade,

creche, reproducdo e engorda (Figura 6).
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Figura 6 — Setores do Instituto Federal voltados para a criacdo de suinos. Maternidade (a), creche (b),

reproducdo (c) e engorda (d).

. (o I o

Fonte: Autora (2022). '

Os dejetos produzidos pelos animais adultos foram coletados diariamente, por duas
semanas, nos meses de maio e agosto de 2023 para serem utilizados como o substrato da

pesquisa Figura 7).

Figura 7 — Coleta dos dejetos suinos gerados no Instituto Federal (a) e Armazenamento dos dejetos em tambor

plastico (b).

' Fonte: Autor (2023).

A dieta dos suinos era composta por farelo de trigo, milho, soja e nucleo vitaminico

mineral. A alimentag&o ocorria duas vezes ao dia, manhd e tarde.
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4.1.2 In6culo

O lodo utilizado como indculo foi coletado de uma pequena Estacéo de Tratamento de
Esgoto (ETE), situada em um condominio residencial em Maceio-AL (Figura 8). Apos a coleta,

0 lodo foi utilizado e posteriormente armazenado em geladeira.

Figura 8 — ETE utilizada na pesquisa (a) e Coleta do in6culo gerado na ETE (b).

e (D)
Fonte: Autora (2023).

4.1.3 Montagem dos reatores

A execucdo do monitoramento dos reatores ocorreu no Laboratério de Controle
Ambiental (LCA), localizado no Centro de Tecnologia da UFAL. O monitoramento foi
realizado durante 52 dias, momento em gue 0s reatores passaram a apresentar um decréscimo
na producdo de metano e o funcionamento foi encerrado. A digestao anaerdbia foi realizada em
duplicata, por meio de dois reatores de 5 litros, R1 e R2, com volume reacional de 2,5 litros.

Os reatores tiveram seu funcionamento operado em batelada.

A proporcdo da MSI foi planejada conforme representado na Figura 9:
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Figura 9 — Propor¢éo do afluente utilizada nos reatores R1 e R2.

headspace

80% | substrato + agua

¢ § 20%| inbculo

\_________'_/ ]
Fonte: Autora (2023).

A fim de assegurar as condi¢Oes de anaerobiose, foi borbulhado o géas nitrogénio (Ny)
no headspace de cada um dos reatores por cerca de 10 minutos. Em cada reator, foram

instaladas duas valvulas, com a finalidade da coleta do gas produzido.

Ao longo de todo o ensaio, 0s reatores permaneceram mantidos dentro de um isopor, a
uma temperatura ambiente média de 27+1°C e foram agitados todos os dias manualmente. 1sso
foi feito para buscar manter as condi¢cdes mais semelhantes possiveis as condicdes reais de uso
e funcionamento do equipamento. Também foram diariamente coletadas amostras do gas
produzido no interior dos reatores para avaliar a producdo de metano. A coleta do gas foi
realizada em duplicata.

Figura 10 — Reatores utilizados no processo de digestdo anaerdbia.
—_— R——— —

Fonte: Autora(2023). -

Os frascos utilizados para a montagem dos reatores foram do tipo Boeco Boro 3.3 de
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5000ml (Figura 10).
4.1.4 Montagem do biodigestor

A construcdo do protdtipo de biodigestor ocorreu no FORPETRO, dentro do espaco
fisico popularmente conhecido como “Casa de experimentos”, localizado no Centro de
Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). A construcdo do
equipamento foi impulsionada principalmente pela busca por uma montagem tecnicamente
mais acessivel, aliada a facilidade na aquisicdo dos materiais necessarios, visando, assim, a
viabilidade econdmica e funcional do projeto. A Figura 11 demonstra 0 esquema proposto,

contendo os componentes do biodigestor.

Figura 11 — Componentes do biodigestor proposto.

\ /

Fonte: Autora (2023).

O protdtipo possui volume de 240 L e foi alimentado com a mistura MSI por meio da
entrada de rosqueamento (1) na parte superior do equipamento. Para controle da saida do
biofertilizante, foi inserido um registro esfera de PVC 50 mm (2). Quanto a saida do biogas, foi

instalado um registro de gas angular 90°, 1/2" x 3/8" bico “mamadeira”, que Vviabilizou a
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verificagdo da presenca de gas no interior do protétipo (3). Por fim, foi incorporado um tubo de
100 mm de diametro (4) de modo a possibilitar a reposicdo da mesma quantidade de
biofertilizante retirado, sem a necessidade de remover a vedacdo previamente aplicada no

equipamento.

A vedacdo, com a cola de silicone liquido e silicone de uso geral TEKBOND®, foi
realizada em todas as conexdes dos tubos e registros, interna e externamente. Essa etapa foi de
extrema importancia, pois a vedacdo inadequada permite a entrada de ar, comprometendo a
producdo de biogés, ou podendo resultar no rompimento da estrutura devido a presséo interna.
Apos a vedacdo, foi realizado o teste de estanqueidade a fim de averiguar a presenca de

possiveis vazamentos antes de iniciar a alimentacédo do prototipo.

4.1.5 Custos da montagem do biodigestor

Os materiais utilizados na construcéo do biodigestor variaram em termos de custos. Para
alcancar o equilibrio entre a qualidade dos componentes e o preco de cada um deles, foram
realizados trés orcamentos diferentes para cada item. Conforme apresentado na Tabela 4 é

possivel observar os custos iniciais orgados para a montagem do prototipo.

Tabela 4 - Cotacdo realizada para construcdo do prototipo de biodigestor.

Cotagdo (R$)
Item Orgamento 1 Orcamento 2 Orcamento 3 Média
Bng‘E”a 1 unidade 284,90 333,59 299,90 306,13
Registro esferaPVC |\ iiade 79.90 109,99 79.90 89,93
50 mm
Registro de gas angular
90° 1/2" x 3/8" bico 1 unidade 58,15 34,99 40,20 44 .44
“mamadeira”
Cola de silicone liquido 2 unidades 15,18 21,98 15,98 17,71
Silicone de uso geral .
TEKBOND® 2 unidades 35,80 37,98 31,60 35,13
Tubo de PVC 1,5 metros 61,35 68,98 76,42 68,92
100 mm
Total 535,28 607,51 544,00 562,26

Fonte: Autora (2022).

Os orgamentos descritos na Tabela 4 foram coletados entre o periodo de agosto a
setembro de 2022 em trés lojas de materiais de construcio de Maceid. E valido ressaltar que as
despesas envolvidas na montagem de um biodigestor podem variar significativamente

dependendo de circunstancias especificas, como a regido geogréafica, a disponibilidade de
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materiais, a escala do projeto e a tecnologia adotada. No total, foram estimados: uma bombona
de 240 litros, um registro esfera P\VC de 50mm, um registro de gas angular 90° 1/2" x 3/8" bico
“mamadeira”, duas colas de silicone liquido, duas colas de silicone de uso geral TEKBOND®
e 1,5 metros de tubo de PVVC de 100mm.

4.2 Obtencéo dos dados e informacodes

As informacdes relacionadas aos locais de coleta do substrato e do indculo, bem como
os valores e custos dos materiais para montagem do biodigestor foram estimados entre os anos
de 2022 e 2023. A caracterizacdo do substrato e do inéculo foi realizada no Laboratorio de
Saneamento Ambiental (LSA), onde também foram conduzidas as analises fisico-quimicas dos
reatores e do biodigestor. Os dados relativos a producdo metanogénica foram obtidos no
Laboratdrio de Controle Ambiental (LCA). Os dois laboratorios estdo situados no Centro de
Tecnologia da UFAL.

4.2.1 Analises fisico-quimicas dos reatores

As andlises fisico-quimicas foram realizadas com o propdsito de avaliar o desempenho
dos reatores. As anélises foram conduzidas no inicio e no final do processo, visando, por meio
da comparacdo, verificar a reducdo na carga organica da MSI. Os parametros verificados
incluiram a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); o pH e a série de Solidos, Solidos Totais
(ST), Solidos Totais Fixos (STF) e Solidos Totais Volateis (STV). A especificacdo e
metodologia dessas andlises estdo representadas na Tabela 6.

Tabela 5 - Andlises fisico-quimicas utilizadas na pesquisa.

Analise Unidade Método Metodologia
DQO mg/L Espectrométrico
—— APHA
pH - Potenciomeétrico

Standard Methods for
the Examination of
mg/L Gravimétrico Water and

Sblidos Totais Wastewater (1999).
Voléteis

S6lidos Totais
Sélidos Totais Fixos

Fonte: Autora (2023).

Para determinacdo do pH foi utilizado o equipamento dSe bancada modelo mPA — 210,
da marca MS TECNOPON®. Para a analise da DQO do substrato, indculo e mistura MSI, foi
realizada a diluicdo em agua destilada. Para filtragem das amostras do ensaio de DQO foram

utilizados microfiltros fibra de vidro GF3, com diametro de 47mm e poro médio. O
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equipamento utilizado para medir a absorvancia das amostras de DQO foi o espectrofotdmetro,
modelo IL-226 da marca KASUAKI®.

4.2.2 Cromatografia gasosa

Ao longo de 52 dias, periodo em que houve producdo de metano nos reatores, a
composi¢do do biogas produzido durante o processo de digestdo anaerdbia foi monitorada
diariamente usando a técnica de cromatografia gasosa. O cromatografo gasoso GC-2010 Plus
da Shimadzu®, equipado com o software GC Solution, foi empregado para detectar o metano,
utilizando argdnio como gas de arraste. A temperatura do injetor permaneceu a 30 °C, a da
coluna a 230 °C e a do detector a 200 °C. Para determinar a composi¢do do metano, uma
amostra de 0,3 mL do biogas presente no headspace dos reatores foi coletada e posteriormente
injetada manualmente no cromatdgrafo gasoso, conforme Figura 12. A analise da composicéao

dos gas nos reatores foi realizada em duplicata.

Figura 12 — Preparacao para a coleta do gés (a) e posicionamento para inje¢cdo manual no equipamento de

cromatografia gasosa (b).

(a)

Fonte: Autora (2023).
4.2.3 Producdo acumulada de metano nos reatores

Através da utilizacdo da cromatografia gasosa, foram identificadas as producdes diarias
de metano, que foram somadas para obter a producéo acumulada. A partir dessas informagdes,
procedeu-se a construgdo de um grafico que ilustra a evolucdo da producdo de metano,
empregando a média dos valores obtidos nos reatores R1 e R2. O passo subsequente consistiu
na elaboracdo da curva teérica por meio do modelo de Gompertz modificado, possibilitando a
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estimativa do comportamento do sistema.

Para a avaliacdo do desempenho do sistema em relacdo a producdo de metano nos
reatores, foram analisados os valores da producdo acumulada de metano (M), a taxa de
producdo de metano (Xc) e a duragdo da fase lag (tiag) para os reatores R1 e R2. Para tal,
utilizou-se o Software Origin, no qual foram inseridos o tempo e os dados de producdo
acumulada de metano. A andlise resultou na obtencdo da curva ajustada ao modelo de

Gompertz, permitindo a determinagdo dos parametros de M, Xc e tiag mencionados.
4.2.4 Rendimento dos reatores conforme a producéo de metano

Para estimar o rendimento de producdo de biogas foram coletados dados da producao
acumulada de metano, do STV inicial e da DQO removida no periodo de funcionamento dos
reatores. Esses dados foram entdo utilizados para avaliar o desempenho dos reatores ao longo
do tempo de permanéncia em funcionamento. A relacéo entre a produgdo de metano coma STV
inicial e a DQO removida foi analisada por meio da Equacéo 1 e Equacéo 2, respectivamente.

Equacéo 1 - Célculo de rendimento da produgdo de metano com base no STV inicial.

7 (mL ) _ VacdeCHy (1)

STV; STV;

Equacéo 2 - Célculo de rendimento da produ¢do de metano com base na DQO removida.

mL VacdecH
n ( ) — ac._e 4 (2)
DQOremov |DQO;— DQO¥|

Sendo,

n — Rendimento de CH4 (mL/g);
Vac de cn, — Volume acumulado de metano para a média dos reatores (mL);

STV, — Solidos Totais Volateis inicial da média dos reatores (mL);
DQO; — Demanda Quimica de Oxigénio inicial da média dos reatores (mL);
DQOy — Demanda Quimica de Oxigénio final da media dos reatores (mL);

IDQO: — DQOy¢| — Demanda Quimica de Oxigénio removida (mL).
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4.2.5 Monitoramento do biodigestor

A partir dos resultados obtidos na etapa laboratorial, procedeu-se com a ampliacdo da
escala do projeto. Foi construido um biodigestor em escala real, com dimens@es de 1,06 m de
altura e 0,59 m de didmetro, mantendo-se o periodo de retencdo de 52 dias. Este periodo de 52
dias foi determinado com base no tempo em que 0s reatores de bancada apresentaram producéo
de metano, sendo mantidas as mesmas condic¢des ao realizar a ampliacdo para a escala real. A
estrutura do prototipo foi confeccionada a partir de uma bombona feita com material plastico

denominado polietileno.

Com a montagem do protdtipo, iniciou-se o gerenciamento do biodigestor, seguida pela
supervisdo diaria da medicdo volumétrica da quantidade de gas por meio do medidor de volume
MilliGascounters RITTER®. Este instrumento é capaz de efetuar a medicdo volumétrica das
minimas quantidades de gés, apresentando taxas de fluxo ultrabaixas. E apropriado para a
medic&o de gases inertes e levemente corrosivos, como o biogas. Paralelamente, procedeu-se a
verificacdo da possivel presenca de bolhas nas conexdes do biodigestor, uma vez que essas

manifestacGes poderiam indicar potenciais vazamentos de gas.

Para tornar eficiente o processo de digestdo anaerdbia, a mistura MSI foi adicionada em
50% da capacidade total do biodigestor, conforme propor¢do apresentada anteriormente e com
agitacdo manual ao longo dos dias de retencéo.

4.2.6 Analises fisico-quimicas do biodigestor

Para as analises fisico-quimicas do biodigestor foram coletadas amostras no inicio de
funcionamento do prot6tipo e apos o periodo de retencdo de 52 dias. As analises fisico-quimicas
consideradas foram pH; ST, STF e STV, e DQO. A comparac¢ao entre as amostras inicial e final,
bem como a avaliacdo do potencial de reducdo da DQO e dos ST desempenhou o papel de
indicador para avaliagdo do protétipo quando realizada a ampliacdo da escala.

4.2.7 Avaliacdo da reducdo de carga organica em escala laboratorial e no

biodigestor

Com base nos resultados, avaliou-se a porcentagem de reducdo da DQO e dos STV ap0s
0 processo de digestdo anaerdbica. O potencial de eficiéncia dos reatores e do biodigestor foi
baseado levando-se em consideracdo a possibilidade de minimizag&o da carga orgénica presente

no afluente. A reducéo percentual de DQO e de STV foi calculada, respectivamente, utilizando



a Equacdo 3 e a Equacéo 4:

Equacéo 3 - Calculo do percentual de reducédo de DQO.

__ (DQO; —DQOf)

%DQ0remoy = ——pag— X 100

Equacéo 4 - Célculo do percentual de redugdo de Solidos

(STV; —STVf)

%STVremov = STV,

x 100

Sendo,

%DQO0, .m0, — POrcentagem de DQO removida

DQO; — Demanda Quimica de Oxigénio inicial (mg/L);
DQOy — Demanda Quimica de Oxigénio final (mg/L);
%STV,emo» — POrcentagem de Solidos Totais removida;
STV, — Sélidos Totais Volateis inicial (mg/L);

STVy — Sélidos Totais Volateis final (mg/L).

©)

(4)
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente secdo destina-se a apresentacdo e analise dos resultados obtidos durante
o0 desenvolvimento da pesquisa e a realizacdo da digestdo anaerdbia utilizando a mistura
MSI. Os dados a seguir destacam os principais resultados identificados, proporcionando uma
visdo sobre o tratamento dos dejetos gerados pela suinocultura e a possivel viabilidade de

implementacdo do protdtipo em questéo.
5.1 Quantificacdo e caracterizacdo do substrato

5.1.1 Quantificacdo do substrato

A guantidade de dejetos gerados mensalmente na granja do Instituto Federal variou
de acordo com diferentes fatores, tais como alimentacdo, condi¢cdes ambientais e a oscilacéo
no numero de animais presentes no local. Para a realizacdo da pesquisa foram coletados do

local cerca de 240 kg de dejetos suinos.
5.1.2 Caracterizacdo do substrato

Para conhecimento do substrato, foi realizada a caracterizacdo dos dejetos suinos

coletados na Instituicdo Federal de Ensino, conforme detalhado na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacdo dos dejetos suinos coletados no Instituto de Ensino Federal.

Analise Unidade Substrato
pH - 7,31
DBO mg/L 29.280,00
DQO mg/L 45.037,00
Sélidos Totais 93.738,00
Solldo_s Totais 24.030,00
, _leos _ mg/L
Solldos, Tptals 69.708,00
Volateis
NTK mg/L 875,00

Fonte: Autor (2023).

O valor de 7,31 encontrado para o pH do substrato dessa pesquisa foi similar ao
encontrado por Gomes et al. (2009) em propriedades de suinocultura, com pH entre 7,32 a
7,39. Para DQO, Massé, Masse e Croteau (2003) obtiveram o valor de 48.800,00 mg/L,
semelhante aos 45.037 mg/L observado no presente estudo. Stival, Errera e Aisse (2017)
registraram concentracGes entre 52.330,00 e 103.800,00 mg/L para ST e de 39.980,00 a
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81.030,00 mg/L para STV. Vale ressaltar que os valores encontrados nesta pesquisa, sendo
ST de 93.738 e SV de 69.708, estdo dentro dessa faixa de valores.

5.2Caracterizacdo do indculo

A Tabela 7 apresenta a caracterizacdo do inoculo coletado numa pequena ETE,

localizada em um condominio residencial de Maceio-AL.

Tabela 7 - Caracterizacdo do inéculo coletado na ETE de um condominio residencial.

Analise Unidade Inbculo
pH - 6,78
DBO mg/L 22.620,00
DQO mg/L 36.537,00
Sélidos Totais 93.848,00
Solidos Totais mg/L 26.334,00
Fixos
Sélidos Totais 67.514,00
Volateis
NTK mg/L 1.778,00

Fonte: Autor (2023).

5.3 Monitoramento dos reatores
5.3.1 Analises fisico-quimicas dos reatores

A coleta das amostras nos reatores foi realizada em dois momentos: no inicio do
experimento, referida como Amostra de Entrada (AE), e ao término, designada como
Amostra de Saida (AS). Em ambas as ocasides, procedeu-se com as analises fisico-quimicas.
Nas Tabelas de 8 a 10, respectivamente, encontram-se os dados das concentracdes de pH;
DQO e ST, STF e STV para a média dos Reatores 1 (R1) e 2 (R2).

Tabela 8 - Valores de entrada e saida de pH dos reatores.

pH
Reatores R1 e R2 AE AS
6,86
Média 5,46
Desvio Padréao 0,04

Fonte: Autor (2023).

O pH é um indicador que revela a natureza 4cida ou alcalina dos efluentes. Conforme

Assuncéo (2020), optou-se por ndo ajustar o pH do afluente para as condigdes ideais dos
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microrganismos produtores de metano, pois o objetivo era observar o desempenho dos
reatores diante das condicdes reais do substrato. Foi identificado que o pH de entrada sofreu
um decréscimo, enquadrando-se de uma faixa ideal inicial para uma faixa acida ao término
do processo (Tabela 8). De acordo com Soares et al. (2010), no &mbito da decomposigéo
anaerobia da matéria organica, as reagdes de hidrdlise induzem uma consideravel produgédo
de &cidos, resultando na diminui¢do do pH. Akunna (2015) aborda que, em sistemas de
digestdo anaerobia, € possivel ocorrer um ambiente com pH &cido, no qual a taxa acidogénica
supera a taxa de metanogénese. Conforme Lee (2009), a metanogenese é mais eficiente

quando o pH se encontra na faixa entre 6,5-8,2, sendo 7,0 o valor ideal.

Para a DQO, foram identificados os valores presentes na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de entrada e saida de DQO dos reatores.

DQO (mg/L)
Reatores R1 e R2 AE AS
28.286,86
Média 13.755,57
Desvio padrao 74,94

Fonte: Autor (2023).

Na presente pesquisa, 0s valores encontrados apds o processo de digestdo anaerdbia
foram de 13.755,57 mg/L. O resultado demonstra semelhangca com as concentracfes de
15.817 mg/L e 12.615 mg/L para dejetos suinos, observadas respectivamente por Oliveira
(2012) e Soares et al. (2010). Conforme Monteiro (2005), a DQO é um indicador crucial
para a avaliacdo da eficacia na reducdo da biomassa durante o tratamento com biodigestor.
Ao realizar a comparacdo entre as amostras AE e AS, constatou-se para essa pesquisa uma
reducdo de aproximadamente 51,37% no valor de DQO apresentado na MSI. Esse resultado
é superior ao encontrado por Soares et al. (2010), que verificou a reducdo média de 38% da
carga organica envolvendo o tratamento de dejetos suinos com o uso do biodogestor, e

ligeiramente inferior a reducdo de 62,38% para DQO encontrada por Assungéo (2020).

Na Tabela 10 pode-se verificar as concentragfes de entrada e saida da Série de

Sélidos nos reatores.
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Tabela 10 - Valores de entrada e saida de ST, STF e STV dos reatores.

Série de Sélidos (mg/L)

AE AS
Reatores R1 e R2 ST STF STV ST STF STV
1774,5 327,8 1446,7
Média 719,9 197,1 522,8
Desvio Padrao 62,50 16,20 46,30

Fonte: Autor (2023).

O comparativo das concentracfes de entrada e saida dos reatores, constatou a
remocao de cerca de 59,43% de ST, 39,87% de STF e 63,86% de STV. Durante 0 processo
de digestdo anaerdbia, constatou-se que parte da matéria organica foi consumida, resultando
em uma maior remocao dos Sélidos Totais Volateis (STV) em relacdo aos Sélidos Totais
Fixos (STF). Isso ocorreu devido a atividade das bactérias presentes nos biodigestores, as
quais consomem 0s STV, promovendo a degradacdo e originando os gases do processo de
biodigestdo anaerdbia. Destaca-se que a taxa de remocdo desta pesquisa foi superior aos
valores relatados por Machado (2009), que registrou uma porcentagem de 36,3% para ST e
50,9% para STV com o uso dos biodigestores, de Assuncao (2020) com remocao de 59,49%
de STV e de Soares et al. (2010), que apresentou uma eficiéncia média de reducao de 25%

para ST com o processo de digestdo anaerdbia em biodigestores.

Como evidenciado, observou-se uma reducao nos parametros de DQO e na Série de
Soélidos. Conforme discutido por Daniel (2015), a interacdo desses parametros é crucial,
especialmente ao se considerar a estimativa da producao de biogas no sistema e a eficiéncia

na eliminacdo de matéria organica.
5.3.2 Producdo de metano nos reatores

A producdo acumulada de metano foi analisada com base na média de producdo dos
dois reatores, no qual os dados foram ajustados ao modelo de Gompertz modificado. De
acordo com a Tabela 11, € possivel visualizar o potencial de producéo de metano acumulado
(M), a taxa de producdo acumulada de metano (Xc), o tempo da fase lag (tiag) € 0 R?, medida

de referéncia do ajuste entre os valores experimentais e a curva de Gompertz modificado.
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Tabela 11 - Potencial de producgédo de metano acumulado (M), Taxa de producdo acumulada de CH4 (Xc),

fase lag da média dos reatores (ti,g) € ajuste do modelo matematico (R?). (Gompertz modificado).

Producéo de metano

Média dos reatores M (mL) Xc (mL/h) tiag (h) R?
Rl1leR2 18.590,60 17,76 373,36 0,99
Fonte: Autor (2023).

O cenério proposto em ambos o0s reatores demonstrou uma producdo de metano
acumulada de boa progressdo, totalizando 18.590,60 mL ao término dos 52 dias de

monitoramento.

O valor do coeficiente de determinacdo (R2) para a média dos reatores R1 e R2
atingiu 0,99. Este resultado evidencia que os valores previstos apresentaram um bom ajuste
aos valores experimentais, indicando que o modelo de Gompertz se ajustou de maneira
satisfatoria aos dados da pesquisa. Demonstra-se, portanto, que os parametros M, tiag € Xc
sdo validos e corroboram que a propor¢do de mistura gerou quantitativo expressivo e solidez

por meio do modelo aplicado.

No que diz respeito a fase de adaptacdo dos microrganismos (tiag), percebeu-se que a
condicdo exigiu um periodo inicial para producdo de metano, necessitando de
aproximadamente quinze dias para inicio efetivo da producdo de metano. De acordo com 0s
dados encontrados por Assuncao (2020), foram necessarios de 5 a 15 dias para inicio efetivo
da producao de metano. Uma possivel explicacdo para a morosidade no inicio da producédo
de biogés foi a alta concentracdo de matéria organica presente no reator que, devido a pouca
diluicdo do residuo, inibiu parcialmente o metabolismo dos microrganismos. Li et al. (2015)
também relataram comportamentos parecidos ao estudar a biodigestdo de quatro tipos de
residuo animal, incluindo dejetos suinos, em diferentes concentragdes de carga organica.
Observou-se que a maior fase de defasagem ocorreu em reatores que foram alimentados com
maior concentracdo de carga organica. Em contrapartida, com aumento da dilui¢do foi

percebida a tendéncia crescente da taxa de remogédo da matéria organica.

Apesar do fator de diluig&o ter interferido no inicio da producao de metano, Assuncao
(2020) observou que os reatores com menor teor de diluicdo apresentaram um potencial de
producdo (M) mais significativo e uma taxa de producdo (Xc) mais eficiente. Na presente
pesquisa, foram identificados 18.590,60 mL de CHa4 para M e 17,76 mL de CHa por hora
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para Xc. Esses resultados superam substancialmente os valores obtidos por Assuncéo (2020)
utilizando dejetos bovinos, que registrou 2.054,57 mL de CHa4 para M e 2,10 mL de metano

por hora para Xc, realizando diluicao 1:2.

Para fundamentar os dados, é apresentado no Grafico 1 com o comportamento da

média dos dois reatores.

Gréfico 1 - Comportamento da média dos reatores R1 e R2 quanto a producdo acumulada de metano.
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Fonte: Autor (2023).

Analisando-se 0 comportamento dos reatores conforme a proporcao de alimentagédo
proposta, verifica-se que o padrdo de desempenho tem o inicio da producdo mais moroso,
no entanto que a partir aproximadamente 200h tem-se um mudanca no padréo passando para
uma produgdo mais diligente. Com base nisso, foi constatado o desempenho em termos da
producdo acumulada de metano em uma escala de bancada, buscando assim validar a

replicabilidade em uma escala real por meio do protoétipo.

5.3.3 Rendimento dos reatores conforme a produgéo de metano

Os rendimentos dos reatores foram calculados com base nos valores de DQO e STV
em relagdo ao volume acumulado de metano da média dos reatores R1 e R2, resultando nas
Tabela 12 e Tabela 13.
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Tabela 12 - Rendimento de metano nos Reatores em relagdo a DQO removida.

Rendimento pela DQO removida
mL de CHa/gDQO

5.128,44
Fonte: Autor (2023).

Média dos
reatores R1 e R2

Tabela 13 - Rendimento de metano nos Reatores em relacdo aos STV de entrada.

Rendimento pelos STVinicial
mL de CHa4/gSTV

512,84
Fonte: Autor (2023).

Meédia dos reatores
Rle R2

O valor de 5.128,44 mLCH4/gDQOremovida 0btido neste estudo superou o maximo de
342 mLCHa4/gDQOremovida identificado por Godoi (2014) em sua pesquisa sobre reatores
metanogénicos no tratamento de aguas residuais, além de também ser superior aos valores
encontrados por Oliveira (2023) em residuos caprinos, onde 0 maximo de rendimento de
metano foi de 759,97 mLCH4/gDQOremovida. ESte maior rendimento pode ser atribuido ao

alto teor organico presente nos residuos da suinocultura.

Quanto aos resultados de rendimento em relagdo aos STV, foi identificado o valor de
512,84 mL de CH4/gSTV. Este rendimento superou os valores encontrados por Zhang et al.
(2013), que obtiveram rendimentos de 388 mL de CH4/gSTV em ensaios de batelada

utilizando dejetos de bovinos.

5.4 Monitoramento do biodigestor

No contexto desta pesquisa, foi conduzida a construcdo do protétipo, cujos resultados
séo expostos nesta secdo. Com base nos dados adquiridos em escala laboratorial, procedeu-
se a alimentacdo do biodigestor em escala piloto com a mistura MSI, mantendo idéntica a
proporcdo de mistura, visando a avaliagdo de desempenho do dispositivo em uma ampliagdo

da escala operacional.

5.4.1 Montagem do biodigestor

De inicio, foi efetuada a escolha dos materiais a serem empregados na construcéo,
seguido pela detalhada estruturacdo do equipamento. O procedimento de construgéo

envolveu a perfuracdo por meio de uma furadeira equipada com o bocal "Serra Copo”,
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seguido pelo encaixe preciso dos componentes e, posteriormente, pela aplicacdo minuciosa
da vedacdo ao redor das conexdes e da tampa de rosqueio. A Figura 13 demonstra o resultado

pratico da estruturacdo do biodigestor, contendo 0s componentes do esquema proposto.

Figura 13 — Resultado da estruturago do biodigestor proposto.

Fonte: Autora 2023).

Ap0s a conclusdo da montagem e da vedacéo, realizou-se o teste de estanqueidade,
no qual foram verificados possiveis vazamentos no sistema. E relevante mencionar que, apos
um periodo de observacdo de 24 horas, ndo se constatou a presenca de qualquer vazamento,
indicando o éxito na vedagdo implementada.

Subsequentemente, o protdtipo foi alimentado em 50% do seu volume total de 240 L
com a mistura MSI. Para promover um ambiente propicio a digestdo anaerobia no sistema,
realizou-se uma vedacao adicional com cola de silicone liquido na entrada de rosqueamento,
localizada na parte superior da bombona. Durante o monitoramento diario, observou-se a

presenca de bolhas nos dois primeiros dias, 0 que motivou a aplicacdo suplementar de cola
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de silicone de uso geral TEKBOND® para reforgo da vedagao. E relevante ressaltar que, nos

dias subsequentes, ndo foram identificados quaisquer indicios de possiveis vazamentos.

5.4.2 Custos na montagem do biodigestor

Na concepg¢do do protétipo, um dos principais objetivos consistiu em harmonizar a
simplicidade na montagem do equipamento com a viabilidade econémica do projeto. Dentre
0s orcamentos apresentados, optou-se por realizar a aquisi¢do dos componentes em um Unico
fornecedor, visando otimizar a logistica de obtencdo dos materiais. A Tabela 14 expressa o
orcamento escolhido e o custo total final para a montagem do equipamento.

Tabela 14 - Orgamento escolhido para constru¢do do equipamento e custo final da montagem.

Cotacdo (R$)
Item Orgamento 1
Bombona 240 L 1 unidade 284,90
Registro esfera PVC 50 mm 1 unidade 79,90
Registro de gas angular 90° 1/2" x 3/8" bico “mamadeira” 1 unidade 58,15
Cola de silicone liquido 2 unidades 15,18
Silicone de uso geral TEKBOND® 3 unidades 53,70
Tubo de PVC 100 mm 1,5 metro 61,35
Total 553,18

Fonte: Autor (2023).

Foi estimada a utilizacdo de duas unidades do silicone de uso geral TEKBOND® na
vedacao inicial do equipamento. No entanto, adquiriu-se mais uma unidade do produto para
selar os pontos onde surgiram bolhas durante os dois primeiros dias de operacdo do
biodigestor. O custo total dos materiais utilizados, incluindo os itens adquiridos ao longo do
funcionamento do biodigestor, foi de R$ 553,18.

Na investigacdo de Reis (2009), a implantacdo de um biodigestor anaerébio de 500
litros custou em média R$ 5000,00. Embora Ferreira (2015) ndo tenha abordado
explicitamente os custos associados a implementacéo de reatores em sua analise, destacou a
significativa despesa relacionada a construgdo. Em um cenario mais contemporaneo, Paix&o
(2018) reportou um valor médio de R$ 3.644,42 para a implantagdo de um minibiodigestor
em 2018, enquanto Lampert (2021) indicou um investimento inicial de R$ 2800,00. Nesse
contexto, 0s custos identificados na presente pesquisa para a implementacdo de um

biodigestor foram notavelmente inferiores, totalizando R$ 553,18.
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5.4.3 Producéo de biogas no biodigestor

Os registros de producéo de gas, obtidos a partir das medicdes diarias realizadas no
biodigestor por meio do medidor MilliGascounters da RITTER®, foram identificados

conforme ilustrado no Gréafico 2.

Gréfico 2 — Registros de producédo de gas no biodigestor.
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Fonte: Autor (2024).

A anédlise dos dados revelou tendéncias significativas no comportamento do
equipamento, com uma producdo média de 38,47 mL/dia de biogas ao longo dos dias de
funcionamento do biodigestor. Embora a producdo de gas tenha sido identificada como
abaixo do esperado, a capacidade de gerar biogas, mesmo em quantidades menores,
demonstra que o equipamento € funcional e possui potencial para melhorias e ajustes futuros.
Segundo os estudos de Ward et al. (2008), a eficiéncia de biodigestores pode variar
significativamente devido a varios fatores operacionais, mas mesmo uma producéo reduzida
de biogas € indicativa de um processo ativo de digestdo anaerdbica, que pode ser otimizado

com ajustes apropriados.
5.4.4 Analises fisico-quimicas do biodigestor

Ap0s o periodo de retencdo de 52 dias, as amostras da mistura MSI foram submetidas
as analises fisico-quimicas abrangendo os parametros de pH, Serie de Solidos e DQO. Os
resultados encontrados para as amostras de entrada, AE, e de saida, AS, estdo apresentados
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na Tabela 15.

Tabela 15 - Comparativo das analises nas Amostras de Entrada e de Saida coletadas do protétipo de

biodigestor.

Comparativo das amostras de entrada e saida coletadas do biodigestor

Parametro Unidade AE AS

pH - 7,37 7,01
DQO mg/L 9.493,35 11.864,38
Solidos Totais 6.072,00 9.406,00
Sélidos Totais Fixos mg/L 1.370,00 3.308,00
Sélidos Totais Volateis 4.702,00 6.098,00

Fonte: Autor (2023).

Verificou-se que, embora tenha ocorrido uma ligeira diminuicédo no valor do pH, foi
mantida a estabilidade dentro da faixa entre 7 e 8. O valor de 7,01 se enquadra no intervalo
adequado para a ocorréncia da metagénese que, conforme as recomendacdes de Eckenfelder
(2000), deve estar proximo a 7,0, podendo ocorrer variacdo de 6,6 a 7,6, para a ocorréncia
da anaerobiose.

N&do obstante o pH ter sido mantido em uma faixa Otima para o processo de
metanogénese, foi observado um aumento nos parametros de DQO e de ST, STF e STV,
contrariando a expectativa de reducéo desses indicadores. Este fendmeno deve ter ocorrido
em funcdo do desenvolvimento deficiente da comunidade de microrganismos metanogénicos
no biodigestor em escala piloto, demonstrando, assim, ter possivelmente comprometido a

potencialidade do processo anaerdbio.

Para a DQO, observou-se um aumento na concentracdo, passando de 9.493,35 mg/L
para 11.864,38 mg/L, representando um acréscimo de aproximadamente 24,97%. Essa
variacao foi também identificada por Caldereiro (2015), que relatou um aumento de 10,86%
na concentracdo de DQO ao operar um biodigestor em escala real, e por Crovador (2014),
que constatou um aumento de quase 20%. Conforme relatado por D'Aquino et al. (2019), o
aumento da concentracdo inicial dos dejetos suinos nos sistemas anaerébios pode resultar
em maiores variacfes na eficiéncia de remocao, culminando na diminui¢do da capacidade

de remogéo da DQO.

Em relacdo a Série de Solidos, observou-se uma variagdo significativa nos valores,
passando de 6.072,00 mg/L para 9.406,00 mg/L para os ST, de 1.370,00 mg/L para 3.308.00
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mg/L para os STF e de 4.702.00 mg/L para 6.098,00 mg/L para os STV. Conforme
observado por Moreno (2011), o aumento na concentracao de sélidos limita a mobilidade

das bactérias metanogénicas e a producao de biogas no sistema.

5.5 Possiveis interferéncias na ocorréncia da digestdo anaerdbia

guando ampliada a escala do equipamento

A compreensdo sobre os fatores que impactam a digestdo anaerdbia, conforme
destacado por Pereira et al. (2015), possui grande importancia para otimizar a producéo de
biogas. A manipulacdo adequada desses elementos além de ampliar a quantidade gerada,
também reduz o tempo necessario para 0 processo, constituindo-se como uma abordagem

crucial no contexto da eficiéncia dos sistemas anaerdbios.

Chernicharo (2019), ao abordar fatores que contribuem para a diminuicdo da
eficiéncia de um sistema, enfatizou a presenca de substancias toxicas no inéculo e fatores
externos que interferem durante o processo. Maciel (2003) em seus estudos, destacou que
essas variagdes nos resultados podem ser atribuidas a diversos fatores, tais como a
quantidade e qualidade do indculo, nutrientes adicionados, temperatura, volume do reator,

quantidade de residuos utilizados e o tempo de execucdo do experimento.

Nesta pesquisa, foi implementado ao biodigestor as mesmas condicdes e
caracteristicas empregadas para 0 experimento em escala laboratorial. Para alimentagdo de
ambas as escalas do equipamento, foram utilizados os dejetos suinos como substrato,
combinados ao lodo de ETE como in6culo. Alguns autores relataram que, em casos como
esse deve-se considerar as diversas consequéncias associadas a alta concentracdo de carga
organica: desde resultados positivos, como o bom rendimento de metano; a desfavoraveis,
como a instabilidade do sistema ou a falha do processo (D’AQUINO et al., 2019; DUAN et
al., 2019).

Orrico et al. (2007) ao investigar a influéncia alimentar de cabras em diferentes
estdgios de crescimento identificou que reatores alimentados com dejetos ricos
nutricionalmente apresentaram maiores remogdes de STV. Contudo, 0 monitoramento sobre

a qualidade da alimentag&o nutricional dos suinos néo foi alvo principal desta pesquisa.

Quanto a temperatura, resultados como os de Zonggiang et. al. (2011) indicaram a
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influéncia no tempo de degradacdo dos dejetos suinos quando submetido a diferentes
temperaturas de fermentacdo (15°C, 20°C, 25°C, 30°C e 35°C). Foi constatado que em
temperaturas mais elevadas o consumo dos dejetos ocorreu mais rapidamente e o tempo de
fermentagdo tornou-se menor, porém, houve maior producdo de impurezas gasosas. Em
contraste com as diferentes temperaturas testadas neste citado trabalho, buscou-se nesta
pesquisa a manutencgdo da temperatura ambiente média de 27+1°C, replicando as condic¢Bes

utilizadas na escala laboratatorial.

Outro resultado a ser observado € a diluicdo do substrato em agua, que para esta
pesquisa foi realizada na proporcao de 1:2. Assuncao (2020) observou, para o uso em dejetos
bovinos, que a fase de adaptacdo dos microrganismos é sensivel a diluicdo constatando
reducdo de 88,23 a 100 % na fase lag dos reatores diluidos em relacdo aos reatores sem

diluicdo.

Alguns autores, como Orrico Jr. et. al. (2010), também destacaram em seus trabalhos
a importancia da separacdo da fragdo solida da liquida no tratamento anaerébio. Esta pratica
contribuiu para a reducdo do material particulado menos degradavel e na reducdo do tempo
de biodigestdo, ao facilitar o acesso dos nutrientes para o crescimento microbiano. Em
consonancia, Assuncdo (2020) identificou para o uso de biodigestores alimentados com

dejetos bovinos a relevancia do pré-tratamento no afluente antes do processo de biodigestao.

No que se refere a agitacdo do biodigestor, foram replicadas nesta pesquisa as
mesmas condi¢des utilizadas para os reatores de escala laboratorial, com agitacdo manual
diéria. De acordo com estudos de Leite (2019), a presenca da agitacdo promoveu melhores
resultados nos biodigestores em escala piloto quando comparados a auséncia de agitacéo.
Entretanto, esse mesmo autor alertou sobre a necessidade de cautela ao aumentar a escala de
trabalho, visto que em volumes maiores a homogeneizacdo do sistema se torna mais

desafiadora.

Em resumo, existem diversas causas para uma interferéncia na digestdo anaerobica
em protétipos de biodigestores que promovem aumento na DQO, apresentam-se a seguir

algumas delas:

a. Subprodutos da Digestdo Anaerdbica: Durante o processo de digestdo anaerobica, a

matéria organica é degradada por microrganismos em condi¢fes anaerobicas. 1SS0
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pode gerar subprodutos como acidos graxos volateis (AGVs), que podem contribuir
para 0 aumento da DQO. Se a conversdo dos AGVs em metano e dioxido de carbono
néo for eficiente, a DQO pode aumentar (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008);

Carga Organica Excessiva: Se a carga organica do biodigestor for muito alta, os
microrganismos podem ndo conseguir degradar toda a matéria organica
eficientemente. 1sso pode resultar em uma maior concentracdo de matéria organica
residual, aumentando a DQO (WARD et al., 2008);

Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) Inadequado: O tempo de retencdo hidraulica
é essencial para o desempenho de um biodigestor. Se o TRH for muito curto, a
matéria organica pode ndo ter tempo suficiente para ser decomposta completamente,
resultando em uma DQO elevada no efluente (MATA-ALVAREZ, 2000;
WEILAND, 2010);

Inibicdo Microbiana: Certos compostos presentes nos dejetos suinos, como amdnia
e sulfetos, podem ser toxicos para 0s microrganismos responsaveis pela digestdo
anaerdbica. Se a populacdo microbiana for inibida, a eficiéncia do biodigestor pode
ser comprometida, levando a um aumento da DQO (WEILAND, 2010);

Condicionamento Improprio do Sistema: Problemas operacionais como mistura
inadequada, controle de temperatura inadequado ou pH fora do intervalo ideal podem
afetar a atividade microbiana, resultando em uma digestdo incompleta da matéria
organica (WARD et al., 2008; WEILAND, 2010);

Fuga de Material Ndo Degradado: Em alguns casos, o sistema de separacdo solido-
liquido pode nédo funcionar adequadamente, permitindo que material ndo degradado
escape com o efluente, aumentando a DQO (WARD et al., 2008; WEILAND, 2010);

Formac&o de Produtos Intermediarios: Durante a digestdo anaerdbica, intermediarios
como propionato, butirato e outros acidos organicos podem se acumular,
especialmente se as condi¢fes ndo forem dGtimas para a metanogénese (a fase final
do processo anaerdbico), levando a um aumento da DQO (WARD et al., 2008;
WEILAND, 2010).

Cada uma dessas razbes pode contribuir individualmente ou em conjunto para o
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aumento da DQO no material tratado por biodigestores na suinocultura. Avaliando-se
particularmente esses fatores para a pesquisa desenvolvida, observa-se que podem ter
ocorrido a formacéo de subprodutos como acidos graxos volateis (AGVs), que contribuiriam
para aumento da DQO, como por exemplo o acetato, ou o propionato. Conjuntamente, o
tempo de retencdo hidraulica pode ter colaborado para uma incompleta digestdo anaerébica
e neste cenério resultar em uma DQO mais elevada que a inicial, tendo em vista que o tempo
de retencdo da escala laboratorial (52 dias) foi mantido. Ademais, o condicionamento
operacional do sistema pode ter sido executado de forma impropria, apesar de promover
diariamente a mistura no biodigestor, ndo era possivel abrir o sistema para com ferramentas
apropriadas viabilizar efetiva associa¢do do composto. Outro fator que pode ter favorecido
0 aumento de DQO seria a fuga de material ndo degradado ja que o prototipo de biodigestor

construido ndo dispunha de sistema de separacao solido-liquido.

Em termos do aumento na Serie de Sélidos durante a digestéo anaerdbica de dejetos
suinos pode ocorrer por varias causas. Em sequéncia estdo apresentadas alguns possiveis

motivos:

a. Producdo de Biomassa Microbiana: Durante o processo de digestdo anaerdbica,
microrganismos se multiplicam e produzem biomassa. Esse aumento na biomassa
pode contribuir para a elevacdo dos STV (WARD et al., 2008);

b. Liberacdo de Sélidos Dissolvidos: A hidrolise da matéria organica particulada pode
liberar solidos dissolvidos na forma de acidos graxos volateis (AGVs) e outros
produtos de degradacdo. Se a conversao desses compostos para metano e didxido de
carbono n&o for eficiente, pode haver um acimulo de solidos dissolvidos (MATA-
ALVAREZ; MACE; LLABRES, 2000; WEILAND, 2010);

c. Sdlidos Inertes ou Recalcitrantes: Alguns componentes dos dejetos suinos podem ser
recalcitrantes ou ndo biodegradaveis, resultando em uma acumulacdo de sélidos
inertes que ndo sdo decompostos durante o processo de digestdo anaerobica
(ANGELIDAKI; AHRING, 1992);

d. Fragdo Volatil Nao Degradada: Se a fracdo volatil (orgénica) dos solidos ndo for
completamente decomposta devido a condic¢des subotimas de operacdo (como pH,

temperatura, ou carga organica elevada), isso pode resultar em um aumento dos STV
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(CHEN; CHENG; CREAMER, 2008);

e. Inadequada Separacdo de Solidos: Problemas operacionais no sistema de separacéao
solido-liquido podem resultar na retencdo inadequada de solidos no reator,
permitindo que solidos maiores permanecam na fase liquida e aumentem a
concentracdo de solidos totais (WEILAND, 2010).

Diante deste cenario, foi avaliado que efetivamente todos esses aspectos
contribuiram para uma elevacdo da Série de Sélidos no composto apds o tratamento

anaerdbico no protdtipo de biodigestor.
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6. CONCLUSOES

As conclusbes obtidas nesta pesquisa apontam para relevantes aspectos sobre o
desempenho dos reatores anaerdbios e das influéncias ocorridas quando executada a
ampliacdo da escala do sistema, ressaltando tanto os éxitos quanto os desafios enfrentados
durante o processo. E primordial salientar que, apesar de alguns pontos de atencdo, os

resultados oferecem valiosas inspiracdes e possiveis diretrizes para melhorias futuras.

No tocante as analises fisico-quimicas dos reatores, € notavel que houve uma
variacdo no pH de entrada ao término do processo, indicando uma transicdo da faixa ideal
inicial para uma faixa acida. Contudo, essa mudanc¢a ndo comprometeu significativamente o
desempenho do sistema. A remocdo da DQO de aproximadamente 51,37% da matéria
organica evidencia uma efetiva contribuicdo na reducdo da carga poluente. Além disso, a
analise comparativa das concentracdes de entrada e saida dos reatores demonstrou reducdes

nos parametros de ST, STF e STV, indicando relevancia na remocao de solidos.

A producdo acumulada de metano ao longo dos 52 dias de monitoramento totalizou
18.590,60 mL, destacando éxito significativo na producdo de metano. Ademais, apesar do
periodo de adaptacdo dos microrganismos ter demandado cerca de quinze dias, a efetiva

producdo de metano posterior indicou 0 desempenho positivo do processo.

A estruturacdo do biodigestor apresentou desafios iniciais, evidenciados pela
presenca de bolhas nos primeiros dias, prontamente corrigidos com a aplicacao suplementar
de vedacdo. A auséncia posterior de vazamentos é um indicativo positivo da eficécia da
intervencdo realizada. No aspecto financeiro, o custo final do equipamento, R$ 553,18,
revela-se como uma opg¢do mais acessivel em comparacdo com outros prototipos de escala

real, contribuindo para a viabilidade econémica da implementacdo desse sistema.

Apesar dos resultados favoraveis em diversos aspectos, é importante abordar o0s
desafios encontrados na analises fisico-quimicas realizadas no protétipo de biodigestor. A
manutencdo do pH em niveis adequados para a metanogénese € um ponto positivo, mas
observou-se um aumento nos parametros de DQO e da Série de Solidos. Essa discrepancia
pode ser atribuida a fatores como a alta carga organica, a qualidade da alimentacdo dos
suinos, a temperatura, o percentual de diluicdo do substrato e a necessidade de pré-

tratamento do afluente e maior agitacdo do sistema. Esses desafios, embora representem
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pontos de atencdo, oferecem oportunidades para refinamento e otimizacdo do sistema em

futuras pesquisas.

Uma maneira de utilizar o composto gerado a partir do tratamento anaerdébico no
biodigestor mesmo com valores de DQO alta como biofertilizante, seria proceder um
tratamento adicional por meio da aeracdo, sedimentacdo e compostagem aerobica do
material conjuntamente com restos de folhas e galhos da prdpria propriedade rural. A
atividade microbiana durante a compostagem iria decompor a matéria organica residual,
convertendo-a em compostos mais estaveis e reduzindo a carga organica do material. A
aplicacdo deste biofertilizante em cultivos promoveria melhoria na qualidade do solo e

aumentaria a produtividade das culturas contribuindo para préaticas agricolas sustentaveis.

Portanto, os resultados desta pesquisa, apesar de apontarem desafios, fornecem uma
base para o0 avan¢o continuo no desenvolvimento de sistemas de digestdo anaerdbia,
destacando as interferéncias relacionadas a ampliagdo da escala do sistema, bem como &reas
especificas que demandam atencéo e fatores externos que podem influenciar nos resultados

do processo.
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1. PERSPECTIVAS FUTURAS

A continuidade deste estudo visa otimizar o processo de decomposi¢do anaerdbia de
dejetos suinos. Inicialmente, serdo promovidos experimentos utilizando diferentes faixas de
temperatura, para identificar em qual condicéo responderdo melhor ao processo de digestéo

anaerobia.

Além disso, a pesquisa buscara estudar a viabilidade de maiores dilui¢bes do
substrato, auxiliando na solubilizacdo da matéria organica. A abordagem contemplara

estratégias que facilitem a acdo dos microrganismos na degradacdo e consumo do substrato.

Outro ponto relevante para estudos futuros envolve a melhoria na estrutura do
equipamento. Propde-se a incorporacao de um filtro purificador do géas, visando aprimorar a
qualidade do biogas gerado durante o processo. Essa adi¢do ndo apenas contribuird para a
eficiéncia ambiental do sistema, mas também mitigar4 potenciais impactos adversos

relacionados a emissdo de gases.

Adicionalmente, sera implementado um sistema de homogeneizacdo, composto por
duas hélices de PVC, localizadas internamente na parte central do reator. Essa estratégia visa
promover uma agitacdo interna controlada do meio, facilitando a suspensdo do inéculo
acumulado no fundo do reator e garantindo que toda a mistura contida no biodigestor seja
efetivamente movimentada. Por fim, considera-se a possibilidade de aumentar a

periodicidade da agitacdo ao longo do dia, otimizando ainda mais 0 processo.
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