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RESUMO

LOUREIRO, R. W. Avaliacdo da Biodegradabilidade Anaerobia de Efluente de
Suinocultura a Partir da Atividade Metanogénica Especifica. 2015. 34 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Paranid. Campo Mouréo, 2015.

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi avaliar a atividade metanogénica
especifica e a geracdo de biogas na biodegradabilidade anaerdbia de efluente suino
no sistema batelada. Para tanto houve a caracterizacdo da agua residuaria e do lodo
de suinocultura, o monitoramento do gas gerado no ensaio de biodegradabilidade
anaerobia e o calculo da atividade metanogénica especifica (AME). Para a
caracterizagdo da &gua residuaria e do lodo foram realizadas andlises fisico-
guimicas para determinacdo dos parametros como: demanda quimica de oxigénio
(DQO), alcalinidade, acidos volateis, solidos totais e solidos suspensos. A AME foi
calculada a partir da relacdo de DQO consumida e a DQO inicial. A partida do
ensaio da degradabilidade anaerobia foi realizado em frascos com relagdo
Alimento/Microrganismo (A/M) de 1:1, sendo incubados com temperatura controlada
de 30° C. O monitoramento do volume de biogds gerado no ensaio de
degradabilidade anaerébia foi realizado por deslocamento de liquido e duraram 37
dias. Em seguida ao periodo de monitoramento da geracdo de biogas, o material
passou por novas analises fisico-quimicas. Os resultados obtidos ap0s o tratamento
foram utilizados no calculo da atividade metanogénica especifica (AME). A AME foi
expressa pela relacdo da DQO consumida pela DQO inicial do experimento.
Considerando que AME ocorreu por 31 dias, a média da DQO consumida para
geracdo de biogas no experimento foi de 3,6208 gDQO. A relacdo entre o valor
médio da DQO consumida e da DQO inicial é o percentual de substrato convertido
em biogas. O valor de substrato convertido em biogas foi de 92,93 % considerando a
DQO filtrada, e de 63,43% para a DQO bruta. O ensaio de degradabilidade
anaerébia para determinacdo da atividade metanogénica especifica gerou
aproximadamente um total media de 9,7 L de biogas. Por fim a biodigestdo se
mostra uma boa alternativa para tratar a agua residuaria de suinocultura, além de
ser uma valiosa fonte de energia com a geracao de gases combustiveis.

Palavras-chaves: suinocultura, geracdo de biogas, atividade metanogénica

especifica.



ABSTRACT

LOUREIRO, R. W. Evaluation of Anaerobic Biodegradation of Swine
Wastewater from the Methanogenic Specific Activity 2015. 34 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2015.

The objective of this course conclusion work was to evaluate the specific
methanogenic activity and the generation of biogas in anaerobic biodegradability of
swine wastewater in batch system. For this was the characterization of wastewater
and swine sludge, monitoring the gas generated in anaerobic biodegradability and
calculating the specific methanogenic activity (SMA). To characterize the wastewater
and sludge were carried out physical and chemical analyzes to determine the
parameters as chemical oxygen demand (COD), alkalinity, volatile acids, total solids
and suspended solids. The AME was calculated from the ratio COD consumed and
the initial COD. The start of the anaerobic degradability test was performed in jars
with respect food / microorganism (F / M) of 1: 1, and incubated with controlled
temperature of 30 ° C. The monitoring of the volume of biogas generated in the
anaerobic degradability test was performed by liquid displacement and lasted 37
days. Following the monitoring period of biogas generation, the material has
undergone further physical-chemical analysis. The results obtained after treatment
were used to calculate the specific methanogenic activity (SMA). The SMA was
expressed by the ratio of COD consumed by the initial COD of the experiment.
Whereas AME occurred for 31 days, the average COD of gas consumed to generate
of gas the experiment was 3,6208 gCOD. The relationship between the average
COD consumed and the initial COD is the percentage of substrate converted into
biogas. The substrate amount converted into biogas was 92.93% considering the
filtered COD, and 63.43% for gross COD. The anaerobic biodegradability test for
determining the specific methanogenic activity generated approximately an average
total of biogas 9,7L. Finally the digestion showed a good alternative for treating swine
wastewater as well as being a valuable source of energy for the generation of
combustible gases.

Keywords: swine, generation of biogas, specific methanogenic activity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o quarto maior produtor mundial de carne suina, cuja produ¢ao
nacional, em 2013, foi da ordem de 3,3 milhdes de toneladas (equivalente-carcaca),
mais de 3 milhdes de toneladas que o volume registrado ha 50 anos (DE ZEN;
ORTELAN; IGUMA; 2015).

E notdria a importancia da atividade suinicola na economia brasileira, com
destaque no mercado internacional. Contudo, esta atividade tem causado grandes
impactos ambientais, uma vez que os dejetos suinos, subproduto de sua atividade,
em funcdo de seu volume gerado e quando ndo tratado corretamente pode
contaminar o solo, atmosfera e agua, principalmente por apresentar elevadas
concentracdes de fosforo e nitrogénio e por ser uma importante fonte de emisséo de
gases de efeito estufa (AMORIM et al., 2012).

Segundo Alves (2007), estima-se que carga organica média poluidora de um
suino, em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), é de 198,5
g/animal.dia. Comparando-se com o esgoto sanitario, em que a DBO per capita varia
de 45 a 75 g.hab*.dia™ (média de 60 g.hab™.dia), portanto pode-se afirmar, que a
poluicdo organica promovida por um suino é 3,3 vezes maior que a produzida por
um homem.

As possiveis solu¢cbes para os dejetos lancados no ambiente podem abrigar
diferentes processos bioldgicos, cujo objetivo é a biodegradacdo de compostos
poluentes em compostos mais simples, em outras palavras, a mineralizacéao
completa de moléculas organicas (VAZOLLER, 2005).

Para Alves et al. (2008), a digestdo anaerObia apresenta-se com grande
potencial de aplicacdo, haja vista que o dejeto suino possui elevada concentracédo
de matéria organica, favorecendo a acdo de bactérias metanogénicas. Desta forma,
a producao e utilizacdo do biogas na propriedade rural, justificam a ampliacdo de
estudos acerca de potencial produtivo e energético desta fonte alternativa de
energia, utilizando esses efluentes como substrato.

Os dejetos de origem suina tém melhor rendimento para geracao do biogas,
cerca de 560 m? de biogas (a partir de material seco em m®t* ), com percentual de

gas metano de 50%, demonstrando que a producdo de biogas a partir de dejetos
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suinos é maior em relacdo a outros animais como bovinos, equinos e aves.
(COLATTO; LANGER, 2012).

O uso do biogas como fonte térmica e energética ocorreu nos anos 40, depois
da crise energética provocada pela Il Guerra Mundial (COSTA, 2006). Logo apés a
22 Guerra Mundial, devido a escassez de energia féssil, o biogas foi utilizado com
certa intensidade em paises como a Franca, Argélia e a Alemanha, tanto para
aguecimento como para alimentacdo de motores de combustdo interna (CENTRO
PARA A CONSERVACAO DE ENERGIA, 2000).

O ensaio de atividade metanogénica especifica (AME) constitui-se numa
importante avaliacdo para o monitoramento do processo anaerobio, além de servir
como um parametro de controle de estabilidade de reatores. O teste também pode
ser utilizado para quantificar e qualificar o potencial da biomassa na converséo de
substratos sollveis em metano e gas carbonico (CHERNICHARO, 2007).

Aquino et al. (2007) definem a atividade metanogénica especifica como a
capacidade maxima de producdo de metano por um consércio de micro-organismos
anaerobios, realizada em condicbes controladas de laboratério, para viabilizar a
atividade bioguimica maxima de conversao de substratos organicos a biogas.

Portanto, a quantificagdo da geracdo do biogas e o seu correto manejo s6
tendem a trazer vantagens, sejam elas ambientais, energéticas ou econémicas.
Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo determinar a degradabilidade da
agua residuérias de suinocultura pela quantificacdo da producdo de gas gerada e
pela determinacéo do consumo da matéria organica por meio do ensaio da atividade

metanogénica especifica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a biodegradabilidade anaerdbia de
efluente de suinocultura por meio da atividade metanogénica especifica (AME).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando alcancar o objetivo geral foram propostos 0s seguintes objetivos
especificos.

e Caracterizar a agua residuaria com a determinacdo da Demanda Quimica de
Oxigénio, DQO para ARS bruta e filtrada, solidos totais, fixos e volateis,
sélidos suspensos totais, fixos e volateis.

e Caracterizar o lodo com a determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio,
DQO para ARS bruta e filtrada, solidos totais, fixos e volateis, sélidos
suspensos totais, fixos e volateis.

e Determinar a producéo de gas gerado pela AME;

e Calcular a atividade metanogénica especifica para determinacdo da carga

organica consumida.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 SUINOCULTURA

A atividade da criacdo de suinos é desenvolvida ha muitos anos; o animal
servia de alimento para as familias do campo e suas fezes como adubo organico. Ao
longo dos anos aquela realidade foi mudada e, outras atividades relacionadas a
suinocultura comecaram a fazer parte daqueles que viviam no campo, uma delas € a
energia produzida pelo biogas, obtidos através dos dejetos do animal.

A suinocultura é uma das atividades mais importantes do complexo
agropecuario brasileiro e € predominantemente desenvolvida em pequenas
propriedades rurais e em areas com limitacdes topograficas para o estabelecimento
de lavouras extensivas (DUDA; OLIVEIRA, 2011). Segundo o IBGE (2014), no
primeiro semestre de 2014, foram abatidas 8,687 milhdes de cabecas de suinos no
Brasil. Do abate nacional, a regido Sul respondeu por 65,1%, seguida pelas regides
Sudeste (18,8 %), Centro-Oeste (14,8%), Nordeste (1,2%) e Norte (0,1%).

A producdo de suinos, por meio de sistemas confinados tem levado ao
aumento consideravel no uso de 4gua nestas instalagbes e assim a uma producao
elevada de efluentes. Devido ao elevado potencial poluidor e problemas de saude
publica relacionada, sistemas anaerobios de tratamento vém recebendo atencédo na
producdo em grande escala, pois além de reduzir a poluicdo ambiental, recupera o
poder energético do residuo na forma de fertilizante e biogas (SILVA, 2014).

Segundo o Servico Nacional de Atividade Rural (2015) os criadores de
suinos, podem ter mais rentabilidade e sustentabilidade ao trabalharem com os
dejetos destes animais, por meio da geracdo de energia oriunda do biogas
produzido nas propriedades.

Ferreira et al. (2011), realizaram um estudo, em que descrevem que a agua
residudria suina (ARS) é formada principalmente por dejetos compostos de fezes e
urina, restos de racao, pélos e outros fatores provenientes da suinocultura, os quais
formam um efluente muito rico em matéria organica e nutrientes.

Mas, de acordo com Matos et al. (1997), a suinocultura é uma atividade

concentradora de dejetos com alta carga poluidora para o solo, ar e agua. Por isso,
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muitos estudos tém sido desenvolvidos para viabilizar a utilizagdo desses dejetos,
minimizando seu impacto no ambiente.

Vale ressaltar que:

“Os dejetos suinos séo constituidos por fezes, urina, agua
desperdicada pelos bebedouros e de higienizacao, residuos de
racao, pélos, poeiras e outros materiais decorrentes do
processo criatério. O esterco por sua vez é constituido pelas
fezes dos animais, que contém matéria organica, nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro,
zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas dos
animais” (DIESEL et al., 2002).

3.2 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo da matéria organica por meios anaerobios é um processo natural e
autorregulado que ocorre por meio de uma diversa gama de micro-organismos que
cooperam no processo de decomposicdo da matéria organica, formando como
produto gas carbodnico e metano (MOSEY, 1983).

O processo de fermentacdo anaerdObia da matéria organica é constituido
basicamente por trés etapas, sendo elas a hidrdlise, a acidogénese/acetogénese e
por fim a metanogénese (FORESTI et al., 1999).

A hidrdlise constitui na conversdo de compostos organicos complexos, como
as proteinas e gorduras, em compostos organicos mais simples como agucares,
aminoacidos e acidos graxos. Na acidogénese/acetogénese ocorre a transformacao
dos produtos gerados na etapa anterior, por meio de bactérias acetogénicas, em
compostos ainda mais simples, como 0s piruvatos e propinatos, nesta etapa é
liberado gas carbdnico e hidrogénio. Por fim ocorre a metagénese, em que as
bactérias metanogénicas convertem os acidos organicos e o hidrogénio em metano
e diéxido de carbono. Esta conversao ocorre por meio de um grupo especial de
micro-organismos, 0s quais sao estritamente procariontes (WOESE et al., 1977).

Durante o processo fermentativo, Van Haandel e Marais (1999) explicam que
o potencial redutor da matéria organica é transferido para o metano, constatando

que a DQO removida no sistema ocorre devido a transformacao para gas metano.
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A digestdo anaerdbia faz parte de um processo do tratamento de dejetos, ndo
devendo ser vista como uma solucéo definitiva, pois ela possui limitacdes quanto a
eficiéncia da remocdo da matéria organica dos nutrientes. A possibilidade de
utilizacao do biogas, um subproduto do tratamento, para geracdo de energia térmica
elétrica agrega valor ao dejeto diminuindo seus custos com o tratamento anaerdébio.

O tratamento anaerdbio tolera cargas orgéanicas elevadas, gera menos lodo,
consome pouca energia e demanda baixos custos de operacdo (ABREU, 2003),
(Oliveira, et al., 2006).

O bioprocesso anaerdbico é tradicionalmente utilizado para o tratamento de
residuos agroindustriais e municipais com a finalidade de adequéa-los a exigéncias
ambientais. No entanto vem crescendo o interesse da utilizacdo do bioprocesso

anaerobio para a producao de biocombustiveis (Rosa; Henrard; Moraes 2009).

3.3 BIOGAS

O biogas é uma mistura gasosa e combustivel, que resulta da degradacéo da
matéria organica em meio anaerébio pela acdo de bactérias presentes no afluente.
Os seus principais componentes sdo o gas metano (CH,) e o gas carbénico (CO,)
(MAGO, 2009).

A primeira experiéncia conhecida com a utilizacdo do biogas, produzido por
digestdo anaerdbia, foi em 1859, numa colénia de leprosos em Bombaim na india
(CENTRO PARA A CONSERVACAO DE ENERGIA, 2000).

O biogas pode ser usado como fonte de energia direta, como combustivel ou
como complemento para outro combustivel (como o gas natural e o GLP) em
secadores, caldeiras e motores para a geracdo de energia elétrica e mecanica e em
muitos outros processos (CASSINI, 2003; CHERNICHARO, 1997).

Barbosa e Langer (2011) dizem que a utilizacdo do gas em forma de energia
€ uma otima forma de reducdo dos gastos, sendo feito através da tecnologia
aplicada aos biodigestores para producdo de energia a partir de dejetos juntamente
com os beneficios que o tratamento e uso desses residuos podem trazer a
agricultura e ao meio ambiente, isso contribui com a producdo de biogas e

biofertilizantes.
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Por isso, utilizando as técnicas de outros paises, o Brasil resolve cada vez
mais investir na producdo de biogas através do tratamento destes dejetos e assim

poder utiliza-los em diversas outras areas.

3.4 REATOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE E MANTA DE LODO (UASB)

Um dos bioprocessos que vem ganhando grande aceitacdo € o Reator
Anaerobio de Manta de Lodo (UASB), que além de possuir simplicidade construtiva
e baixo custo operacional € capaz de suportar altas cargas organicas e produzir
como subproduto o biogas, composto rico em metano (CH4) (CAMPOS, 1990).

O desenvolvimento dos biorreatores do tipo anaerébios de fluxo ascendente
ou Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) ocorreu por volta do inicio dos anos 70,
na Universidade de Agricultura de Wageningen na Holanda, quando se construiu e
operou o primeiro reator em escala de laboratorio (ARRIETA; CANTERA, 1999).

Dentre os reatores anaerobios, o do tipo UASB tem apresentado ser eficaz no
tratamento de aguas residuérias. Eles apresentam um grande avanco na tecnologia
de tratamento anaerébio, e como qualquer reator biolégico tem suas vantagens e
desvantagens (KATO et al.,1999).

Segundo Chernicharo et al. (1999) as principais vantagens desse sistema

e Baixa producédo de lodo

e Baixo consumo energético

e Baixo custo de implantacao

e Area ocupada é pequena quando em comparagio com outros sistemas

e Boaremocéao de DBO e DQO (entre 60-75%)

e Lodo ja sai estabilizado

e Possibilidade de paradas e reinicio rapido.

Os reatores do tipo UASB removem os poluentes do efluente através de

micro-organismos que formam granulos com cerca de 1-5 mm, que sdo mantidos em
suspensdao no sistema devido ao fluxo ascendente do efluente. Os granulos

formados formam uma espécie de manto, a zona com maior concentracdo €
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chamada de zona de manta de lodo, em que o efluente atravessa e 0s micro-
organismos digerem a matéria organica (CHERNICHARO et al., 1999).

Campos (2005), em sua pesquisa mostrou que o reator UASB apresenta boa
eficiéncia na remocdo de DQO+ (78%) e DBOs (75%), 0 que caracterizou uma
elevada producéo de biogas. Demonstrou ainda que existe uma enorme viabilidade
técnica em se obter energia por meio do tratamento de dejetos de suinos,
especialmente em comunidades rurais. Segundo Konzen (1983) o potencial

energético é de 0,50 m3.biogas.m™ de dejetos.

3.5 ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA

A atividade metanogénica especifica (AME) pode ser definida como a
capacidade maxima de producdo de metano que 0s micro-organismos anaerébios
realizam. Sobre condi¢cdes controladas de laboratério, a atividade bioquimica de
conversdo de substratos organicos a biogas é elevada. Saber qual é a capacidade
do lodo anaerébio em produzir metano € importante, pois a remo¢ao dos compostos
causadores da demanda quimica de oxigénio (DQO) sé ocorrera de fato com a
formacdo do metano, que por ser praticamente insolivel em &gua, escapa
facilmente da fase liquida (AQUINO et al., 2007).

Ainda de acordo com o mesmo autor, 0 conhecimento da AME do lodo de
determinado reator ajuda a estabelecer a capacidade maxima de remocéo de DQO
da fase liquida, e com isso consegue-se estimar a maxima carga organica que pode
ser aplicada sem que ocorram riscos de desbalanceamento do processo anaerobio.

Conforme define Foresti et al. (1999), a AME é uma importante ferramenta
para o controle de reatores anaerébios, pois, ela pode ser utilizada como parametro
de controle da eficacia da populacédo metanogénica presente em um reator biolégico.

De acordo com Chernicharo (1997), a atividade metanogénica especifica
pode ser usada para avaliacdo da produtividade do biogas pelas bactérias. Assim, a
partir de fragcbes conhecidas de biomassa (gSVT) e de substrato (gDQO), e sob
condi¢cbes pré-estabelecidas, pode-se monitorar a producdo de metano ao longo do
tempo.
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Segundo Monteggia (1991) a atividade metanogénica especifica pode ser
calculada através do consumo de um substrato por unidade de biomassa (SSV) e
unidade de tempo, ou ainda, por meio da medicéao direta da taxa de producao de

metano.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada para a quantificacdo da producdo de biogas gerado
sera baseada em Aquino, et al. (2007).

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O trabalho foi realizado no Laboratério de Saneamento (LabSan C-105) do
Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, no Campus Campo Mourao, Parana.

O material foi coletado em uma granja de suinocultura situada no municipio
de Mamboré no estado do Parand. A agua residuaria foi coletada na saida da granja
no sistema de limpeza, e o lodo que era proveniente do fundo do biodigestor foi
coletado de uma lagoa de acumulacéo.

Foram realizadas analises fisico-quimicas do lodo e a &gua residuaria de
suinocultura (ARS) para determinacdo da concentracdo de partida do ensaio da
degradabilidade no teste de AME. As andlises realizadas para determinacdo dos
parametros fisico-quimicos e seus respectivos métodos estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos e metodologia utilizada para 0 monitoramento do reator.

Parametros Método de Analise Referéncia
Acidos volateis (mgHAc.L™) Titulométrico D|IIan(§9%If)ertson
Alcalinidade (mgCaCO3.L'1) Titulométrico Ripley et al. (1986)
Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™) Espectrofotométrico EATON et al. (2005)
Sélidos suspensos (mg.L™) Gravimétrico EATON et al. (2005)
Sélidos totais (mg.L™) Gravimétrico EATON et al. (2005)
Temperatura (°C) Termbmetro -

Fonte: Adaptado de Kreutz, 2012.
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4.1.1 Ensaio da Atividade Metanogénica Especifica (AME)

O sistema para determinacdo da Atividade Metanogénica Especifica foi
montado em incubadora com temperatura média controlada de 30 °C no LabSan da
UTFPR. Os ensaios foram realizados em duplicada seguindo metodologia adaptada
de Aquino et al. (2007), em que foram utilizados dois frascos de vidro com volume
total de um litro (1L), todos os frascos continham a mesma quantidade e 0 mesmo
material inoculado.

Os Frascos de Incubacdo foram adaptados com rolhas em sua saida
contendo mangueiras acopladas para a captacdo do gas. As mangueiras conduziam
0 gas para um segundo recipiente chamado Frasco de Mariotte. A pressdo gerada
pelo gas é transferida ao frasco de Mariotte, que com o confinamento transfere o
liquido contido neste frasco para um terceiro recipiente de coleta. Este volume
deslocado era medido com o auxilio de uma proveta conforme o sistema é mostrado
na Figura 1.

Para a partida do sistema anaerobio para determinacdo da AME os Frascos
de Incubacédo com capacidade total de um litro, foram inoculados até o volume util

de 0,5 L e levados para incubadora como é apresentado na Figura 1.
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Frascos de Mariotte

Incubadora

)

Frascos de Incubagdo

Figura 1 —Incubadora e sistema utilizado para os ensaios da AME.
Fonte: Autoria propria

Para o teste em duplicata da AME, a proporcdo Alimento/Micro-organismo
(A/M) foi de 1:1, cuja relagdo foi obtida com a inoculagéo de 0,15 litros de lodo e
0,35 litros de agua residuéria, resultando no volume total de 0,5 litros para o ensaio

da biodegradabilidade anaerdbia.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Primeiramente foi coletado o lodo e agua residuéria utilizados no estudo, esse
material passou por analises fisico-quimicas para serem caracterizados conforme
parametros apresentados na Tabela 1.

ApOs a caracterizacao foi calculada a relacdo Alimento/Microrganismo (A/M)
do sistema. Foi utilizada a relacdo A/M 1:1. Esta relacéo foi obtida entre a carga de
sélidos e a carga da DQO, depois do célculo da relagdo A/M o material foi inoculado
para a partida no sistema.

A partida do ensaio de degradabilidade da AME aconteceu no dia primeiro de
setembro de 2015, os dois fracos de repeticdo foram inoculados e colocados na

incubadora com temperatura controlada de 30 °C (Figura 1).



20

A producéo do biogas foi monitorada em 22 coletas, realizadas diariamente
de segunda a sexta-feira com excec¢do dos finais de semana. Os valores obtidos
foram extrapolados para determinacdo do volume acumulado do biogas. O ensaio foi
realizado durante 37 dias até a estabilizacéo e a recessdo da producéo do biogas.

Posterior ao monitoramento da AME, o material da mistura foi retirado da
incubadora para realizacdo de analises fisico-quimicas como: DQO bruta e filtrada,
dos sodlidos totais (ST), solidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV),
sélidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos
volateis (SSV).

Apds o monitoramento da geracdo de biogas e das andlises em laboratorio,
os resultados obtidos foram utilizados no calculo para quantificar a atividade
metanogénica especifica (AME). Considerou-se que a AME foi estabilizada em 31
dias e esta foi determinada pela relacdo entre a DQO consumida e a DQO inicial do
experimento, seguindo metodologia de Chernicharo (1997).

O célculo da AME foi determinado pela determinacao da inclinagéo do trecho
reto da curva de producédo de gas (trecho de inclinacdo maxima) em relacdo ao
tempo em L.d™. A inclinac&o da curva fornece a taxa de producéo de metano.

Os valores maximos da AME foram obtidos dividindo-se o volume de gas
gerado pelos solidos totais volateis e pelo K(t), sendo K(t) o fator de correcao para a
temperatura operacional do reator (gDQO.L™).

DQOCOnumida (1)

VOlGéS = K(®

O K(t) € expresso por:

P.K
K(®) = R.(273+T)

2)
onde; P é a pressao atmosférica local de 0,934 atm, K corresponde a um mol de CH,4
(64 gDQO.mol™), R é a constante dos gases (0,08206 atm.L.mol*.K e T é a
temperatura operacional do reator. O K(t) encontrado foi de 2,419 gDQO.L™.

A média da DQO consumida foi encontrada multiplicando-se o valor maximo
da AME pela massa média de STV presente no material, depois de obtido o valor da
DQO consumida, fez-se a relacdo com a DQO inicial obtendo-se o percentual de
substrato convertido em metano.

Os calculos foram realizados no software Microsoft Excel® 2010 e

apresentados em forma de tabelas e gréficos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os dados e analises do trabalho realizado
para quantificacdo da producdo de biogas em ensaio de degradabilidade anaerdbia.
Os resultados permitiram a quantificacdo dos parametros necessarios na

determinacao da atividade metanogénica especifica (AME).

5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA SUINA (ARS)

Na Tabela 2 estdo apresentados os dados obtidos na caracterizacao fisico-

guimica da ARS anterior ao inicio dos ensaios.

Tabela 2 — Caracterizagéo fisico-quimica da dgua residuaria.
PARAMETROS AGUA RESIDUARIA

N X DP Min. Max.

3 696,50 62,74 64850 767,50

3 41320 36,80 3720 442,80
DQO bruta (mg.L™) 3 81238 3105 7898,3  8478,0
DQO filtrada (mg.L™?) 3 78500 206,3 7632,7 8043,3
Sélidos totais (mg.L™) 3  14666,6 1,15 14000 16000

3

3

3

3

3

Alc. bicarbonato (mgCaCO3.L™)
Acidos volateis (mgHAc.L™)

Sélidos totais fixos (mg.L™) 6480 0,26 6320 6780
8186,66 0,89 7660 9220
6983,33 2,28 5050 9500

3500 1,86 1550 5250
3483,3 1,87 1350 4850

Legenda: Numero de amostras (N); Média (X); Desvio padrédo (DP); Valor minimo (Min.); Valor
maximo (Max.).
Fonte: Autoria Prépria

Sélidos totais volateis (mg.L™)
Sélidos suspensos totais (mg.L™)
Sélidos suspensos fixos (mg.L™)

Sélidos suspensos volateis (mg.L™)

A tabela 2 mostra que a alcalinidade a bicarbonato da agua residuaria teve
valor maximo de 767,50 mgCaC03.L'l e valor minimo de 648,50 mgCaCOg.L'l com a

sua média ficando em 696,50 mgCaCOs.L ™. J&4 a média dos &cidos volateis foi de
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aproximadamente 413,20 mgHAc.L™ obtendo valor minimo de 372 mgHAc.L” e
valor maximo de 442,80 mgHAc.L™.

No trabalho de Moraes e Paula Junior (2000), eles encontraram resultados de
alcalinidade e acidos volateis préximos dos obtidos nesse trabalho em torno de 441
mgCaCO3.L™ para a alcalinidade e de 175 mgHAc.L™ para os acidos volateis.

Os solidos totais da agua residuaria analisada neste trabalho apresentaram
um valor médio de 14666,6 mg.L ™, enquanto os STV tiveram 8186,66 mg.L™ e seus
desvios padréo foram respectivamente 1,15 mg.L™ e 0,89 mg.L™°.

No caso dos dejetos suinos cerca de 70 a 75% do ST, que indicam o grau de
diluicdo do dejeto, sdo representados pelos STV, que sdo os substratos para as
bactérias metanogénica (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

Diesel et al, (2002) em seu trabalho analisou os dejetos suinos de um sistema
de tratamento da Embrapa em Concoérdia — SC em que a concentracdo de ST tinha
valores minimos de 12.697 mg.L™ e maximos de 49.432 mg.L™, e para os STV a
minima foi de 8.429 mg.L™! e maxima de 39.024 mg L™. Comparando o seu valor
médio de ST com o valor médio deste experimento ndo houve muita divergéncia,
assim como o valor de STV também néo variou muito.

De acordo com Matos (2005) o teor de sélidos totais volateis varia préximo de
80% em relacdo ao teor dos soélidos totais, j4 para este trabalho o teor de STV em

relacdo ao ST encontrado foi de 55,7%.

5.2 CARACTERIZACAO DO LODO

Os resultados da caracterizacéo fisica do lodo, utilizado como in6culo no teste

da AME, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagéo fisico-quimica do lodo.

N LODO

PARAMETROS N X DP Min. Max.
Sélidos totais (g.L™) 3 43,00 9,85 32,00 51,00
Sélidos totais fixos (g.L™) 3 11,39 2,50 8,52 13,06
Sélidos totais volateis (g.L™) 3 31,61 7,39 23,48 37,94
Sélidos suspensos totais (g.L™) 3 24,15 8,04 17,85 33,20
Sélidos suspensos fixos (g.L™) 3 5,15 4,34 1,65 10,00
Sélidos suspensos volateis (g.L™) 3 19,00 4,62 14,05 23,20

Legenda: Niumero de amostras (N); Média (X); Desvio padréo (DP); Valor minimo (Min.); Valor
maximo (Max.).
Fonte: Autoria Prépria
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A média dos sélidos totais foi de 43 g.L™, com valor minimo de 32 g.L' e
méximo de 51 g.L™. Ja para os sélidos totais fixos e volateis a média ficou em 11,39
g.L' e 31,61 g.L?, respectivamente.

Os soélidos suspensos totais do lodo estudado apresentaram valores médios
de 24,15 g.L™* com concentracées minima de 17,85 g.L™ e méaxima de 33,20 g.L™%.
Enquanto os sélidos suspensos fixos tiveram uma média de 5,15 g.L™* com desvio
padrdo de 4,34 g.L ™. E nos sélidos suspensos volateis foi constatado uma média de
19 g.L* com valor minimo em 14,05 g.L ™' e maximo em 23,20 g.L™.

Zeeman (1991), apresenta em seu trabalho que o valor médio de ST do lodo
proveniente de suinocultura é de 75 g.L™ e o valor de SV de 50 g.L™.

No trabalho de Pereira (2004), o autor encontrou valor médio de ST para o
lodo que tratava dejetos suinos de 49 g.L™ e de SV em 38 g.L?, o que demonstra

ndo haver muita divergéncia aos valores médios encontrados neste trabalho.

5.3 PRODUCAO DE BIOGAS NO TESTE DA AME

Na Tabela 4 estdo expostos os resultados obtidos no tratamento da ARS por

meio da biodegradacéo anaerdbia, por meio da AME.

Tabela 4 — Resultados obtidos no tratamento de ARS no ensaio de degradabilidade anaerébia.

Inicial Final
PARAMETROS
N X N X
DQO filtrada (g.L™) 3 7,80 6 4,08
DQO bruta (g.L™) 3 11,43 6 8,98
Remocédo de DQO filtrada (%) 42,40
Remocéo de DQO bruta (%) - - - 21,43
ST (g.L'lz 3 23,16 6 23,04
STF (g.L™) 3 7,95 6 10,00
STV (g.L™h) 3 15,21 6 13,04
Remocéo de STV (%) - - - 14,27
SST (g.L™h) 3 12,13 6 17,00
SSF (g.L ™) 3 3,99 6 5,85
SSV (g.L™h 3 8,13 6 11,15

Legenda: Nimero de amostras (N); Média (X).
Fonte: Autoria Propria
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Os valores da DQO da ARS bruta inicial foi de 11,43 g.L™" e da DQO da ARS
filtrada inicial foi de 7,80. ApOs o tratamento verificou-se a reducdo de 42.4% na
DQO da ARS filtrada e de 21,43 % para a ARS bruta. Para os Sélidos Totais
Volateis que iniciou o processo com 15,21 g.L™* houve uma remocdo de 14,27%
apoés o tratamento. Os resultados dos solidos totais e dos soélidos suspensos totais
indicam o aumento da biomassa com producdo de lodo em que também retém a
matéria organica da ARS.

Araujo et al (2012) realizou o tratamento de ARS em reator UASB com
volume Gtil de 15 m® e TRH de 2 dias e concluiu que o sistema apresentou
eficiéncias de remocao satisfatorias obtendo valores de 97% para DBO, 95% para
DQO, 88% para N-NH3 e 74% para PT/ P-PO, , mesmo com as variacdes de vazao
e de carga organica aplicadas.

Echeverria et al. (2010) constatou em seu estudo sobre a analise das aguas
residuarias que os teores médios de ST encontrados foram de 2,36% (34,43 kg)
para o afluente, consequentemente o uso do biodigestor possibilitou uma reducéo de
65,81%. Os teores médios de SV observados foram de 2,02% (29,55 kg) e de 0,52%
(7,79 kg) para &gua residuaria de suinocultura antes e pds-tratamento por
biodigestdo anaerobia, portanto, o processo foi satisfatorio, pois permitiu uma
reducdo de 73,97%, o que significa alto potencial de transformacdo da matéria
organica em acidos organicos e volateis.

Ja no trabalho de Orrico Junior (2009) foi observado reducfes de 66,26% e
70,34% para solidos totais e volateis, respectivamente, no processo de biodigestdo
anaerobia de dejetos de suinos, com THR de 36 dias, ao passo que Feiden et al
(2004), trabalhando com agua residuaria de suinocultura tratada em biodigestor
tubular continuo, encontrou reducfes de 52,11% para ST e de 58,77% para SV.
Portanto, o processo de biodigestdo anaerébia também ocorreu de forma
satisfatoria, reduzindo o teor de solidos da agua residuaria o que pode favorecer
maiores possibilidades do uso posterior.

A baixa eficiéncia encontrada neste trabalho pode ser pode ser explicada pela
alta concentracdo de lodo utilizada no substrato do ensaio de biodegradabilidade,
resultando em um acréscimo de soélidos no sistema pelo crescimento dos micro-
organismos.

Na figura 2 a seguir € demonstrada a geracdo do biogas neste processo, de

acordo com as horas de produgéo.
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Figura 2 — Volume de biogas gerado ao longo do tempo de tratamento.

A equacéo da reta de interpolacdo para a variacdo do volume acumulado de
gas gerado em relacdo ao tempo apresentado na Figura 2 permite concluir que o
volume acumulado variou de forma praticamente constante por aproximadamente 31
dias (750 horas), resultando em um coeficiente de determinacdo muito proxima a
unidade. O coeficiente angular da reta de interpolacéo representa a taxa ou vazao
média de gas gerado durante o ensaio. Esta média encontrada foi de 12,655 ml.h™.

A producdo média total de biogas observada no experimento ao longo dos 37
dias foi de 9,665 L. DI DOMENICO (2009) em seu trabalho realizando o mesmo
experimento, porém com um volume util de 3 L nos frascos, obteve um valor total de
24,688 litros de NaOH deslocado em 25 dias de experimento.

Os resultados da degradacdo anaerdbia permitem indicar que o volume
gerado de biogas, se aplicado em escala real, pode ser alternativa para a geracéo
de energia sendo necessario trabalho mais aplicado para garantir a viabilidade
técnica em se obter energia por meio do tratamento de dejetos de suinos,

especialmente em comunidades rurais.



26

Por fim, os resultados obtidos demonstram a potencialidade dos dejetos
utilizados para fins energéticos e reforcam a idéia de agregacdo de valor as
atividades agropecuarias devido a possibilidade de reducdo de custos na

propriedade, no que se refere aos gastos com energia.

5.4 ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA

Para a quantificacdo da atividade metanogénica especifica (AME) foi
calculada a relacédo entre a DQO consumida e DQO inicial do processo. Tendo em
vista que o processo de degradacdo anaerdbia foi estabilizado em 31 dias apds o
inicio do experimento, e considerando a razdo de inclinagdo da curva apresentada
na figura 3, a média da AME maxima encontrada para o experimento foi de 0,01655
gDQO.gSTV.d™

0,60

0,50 /

0,40 ’// B Ensaio2
/ ——Linear (Ensaio 1)

0,20 gDQO/gSTV = 0,016149.t - 0,004683

¢ Ensaiol

gDQO/gSTV
o
w
o

R2 =0,998000
0,10 ——Linear (Ensaio 2)
gDQO/gSTV = 0,016960.t - 0,009734
0,00 R?=0,997912
0 10 20 30

Tempo (dias)

Figura 3 — Resultados maximos da atividade metanogénica.
Fonte: Autoria Propria
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A massa média dos sélidos totais volateis (STV) no processo de tratamento
foi de 14,125 gSTV.L™?, como o volume total era de 0,5 L, temos 7,0625 gSTV de
massa de sélidos.

O consumo médio de DQO por dia no experimento foi encontrado
multiplicando-se a méxima AME pela massa média de STV presente no
experimento. Esse consumo foi expresso por 0,01655 gDQO.gSTV™*.d™* multiplicado
por 7,0625 gSTV, obtendo o valor de 0,1168 gDQO.d™ . A variacdo do consumo de

DQO.d™ é apresentada na figura 4.
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Figura 4 — Consumo diéario de DQO.
Fonte: Autoria prépria.

Considerando que a AME ocorreu por 31 dias, o total médio de DQO
consumida para geracao do gas no experimento foi de 3,6208 gDQO.

A DQO média inicial encontrada foi de 11,43 ¢gDQO.L? bruta e 7,802
gDQO.L™ filtrada, que equivalem, respectivamente a uma massa de 5,715 gDQO e

3,901 gDQO ja que o experimento contava com 0,5 L.
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Utilizando os valores apresentados de DQO total consumida e de DQO inicial,
obtemos o percentual de substrato convertido em metano, este € dado pela relacao
entre estas DQOs. Onde para a DQO bruta o valor obtido foi de 63,35 % e para a
filtrada de 92,82%.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos ao longo deste trabalho, pode-se
concluir que:

A agua residuaria de suinocultura e o lodo do sistema de biodigestor foram
utilizados para ensaio de biodegradabilidade. Os valores dos parametros fisico-
quimicos da ARS e do lodo, como; DQO bruta e filtrada e os sélidos indicaram
similaridade aos encontrados na literatura.

O tratamento da ARS teve uma eficiéncia média de remocédo de DQO bruta
de 21,43 %, de DQO filtrada de 42,4% e de 14,27% para o STV. Esta baixa
eficiéncia possivelmente foi comprometida devido a mistura de lodo na ARS, pois o
lodo contém altos valores de solidos e DQO. Esta baixa eficiéncia encontrada neste
trabalho pode ser pode ser explicada pela alta concentracdo de lodo utilizada no
substrato do ensaio de biodegradabilidade, resultando em um acréscimo de sélidos
no sistema pelo crescimento dos micro-organismos.

Em relacdo a producdo de biogés verificada ao longo do tratamento, este
ocorreu por 37 dias, e o volume total médio de biogas gerado foi de 9,665 L.

O ensaio de degradabilidade anaerébio para determinacdo da atividade
metanogénica especifica (AME) foi realizado de forma satisfatério, gerando uma
conversdo de substrato em metano média de 63,35 % levando em conta a DQO
bruta e de 92,82% em relacdo a DQO filtrada.

O consumo médio de DQO por dia no experimento foi de 0,1168 gDQO.d*,
resultando em um consumo total de 3,6208 gDQO ao longo do ensaio da
biodegradabilidade anaerdbia.

Por fim, este trabalho permitiu a quantificacdo da biodegradacdo anaerdbia
em termos de geracdo de gases e consumo de matéria organica em termos de
DQO, mostrando que a biodigestdo € uma boa alternativa para tratar a agua
residuaria de suinocultura, além de consistir em uma valiosa fonte de energia com a

geracao de gases combustiveis.
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