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RESUMO

Estima-se que Santa Catarina produza anualmente 18 milhdes de m® de dejetos suinos, langados no meio
ambiente, e que a poluicdo organica promovida por um suino é 3,3 vezes maior que a produzida por um
homem. Portanto, o potencial poluente da suinocultura no Estado é equivalente a uma populagdo superior a 18
milhdes de habitantes. A elevada concentracdo de matéria organica, favorecendo a agdo de bactérias
metanogénicas, a producdo e a utilizacdo do biogés, subproduto do processo, justifica a utilizagdo de reatores
anaerdbios no meio rural. A partida de um reator tratando dejetos suinos € um processo lento, mas possivel,
em um biodigestor de lodo, utilizando-se indculo envelhecido do proprio dejeto suino. O reator alimentado
com uma vazio de 0,86 m*/dia de lodo decantado foi monitorado no periodo de setembro/04 a setembro/05 e
apresentou eficiéncias de remocdo de matéria carbonacea de 60 e 69%, respectivamente, para DQO e DBO.
Para uma produgéo de 6 m3/dia de biogas, com pureza estimada de 60% de CHs, pode-se garantir a geracdo de energia
elétrica para uma residéncia com consumo de até 246 kWh/més.

PALAVRAS-CHAVE: Suinocultura, Tratamento de Dejetos, Digestdo Anaerdbia, Biodigestor de Lodo.

INTRODUCAO

O Brasil é o quarto maior produtor de carne suina do mundo e o estado de Santa Catarina detém a maior e
mais desenvolvida suinocultura do pais com um rebanho permanente de 5,5 milhdes de cabecas (17% do
rebanho nacional) e responde por mais de um terco dos abates totais de suinos (7,8 milhGes de cabecas) e por
40% dos abates industriais, o que 0 torna o maior produtor do Brasil. A suinocultura é a principal atividade em
pequenas e médias propriedades rurais do Estado e a dimensdo social dessa atividade se sobressai pelos
150.000 empregos que gera e pelas 500.000 pessoas que dependem, diretamente, dela. O municipio de Brago
do Norte, no sul do Estado, caracteriza-se economicamente por seu perfil agropecuario, destacando-se por seu
rebanho de suinos. Nele concentra-se a maior densidade de suinos do pais, com significancia a nivel mundial:
S840 662 sufnos/km?.

Na contramédo dos beneficios sociais a suinocultura no Estado apresenta grande inconveniente ambiental.
Estima-se que Santa Catarina produza anualmente 18 milhdes de m® de dejetos suinos que s&o lancados no
meio ambiente afetando a qualidade da agua, do solo e do ar. O valor médio per capta da DBO de suinos é de

ABES — Associa¢éo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:rmacedo@ufpa.br

Xl SILUBESA - Simpoésio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

198 g/animal.dia; comparando-se com o esgoto sanitario (DBO per capta média de 60 g/hab.dia), conclui-se
que a poluicdo organica promovida por um suino é 3,3 vezes maior que a produzida por um homem,
comprovando-se, portanto, que o potencial poluente da suinocultura em Santa Catarina é equivalente a uma
populagdo superior a 18 milhdes de habitantes. Esses nimeros ganham expressao quando confrontados com a
pequena base territorial do estado: Santa Catarina representa apenas 1,12% do territorio nacional. A grande
quantidade de dejetos suinos produzidos, seu grande poder de poluicdo e a reduzida area disponivel para a sua
valorizacdo no solo (para fertilizacdo agricola), exigem a aplicacdo de metodologias e tecnologias que
proporcionem o controle da polui¢do ambiental deste setor.

A digestdo anaerdbia apresenta-se com grande potencial de aplicacdo, haja vista que este dejeto possui
elevada concentracdo de matéria organica, favorecendo a acdo de bactérias metanogénicas. A producédo e a
utilizacdo do biogas, subproduto do processo, na propriedade (para geracao de energia elétrica, por exemplo)
justificam a utilizacdo de reatores anaerébios no meio rural. A digestdo anaerdbia de esterco de animais foi
aplicada na Franga, Argélia e Alemanha, ap6s a Il Guerra Mundial, em um periodo de caréncia de energia.
Com o passar do tempo, o seu interesse diminuiu devido aos baixos pregos dos combustiveis fosseis.
Motivado pela crise do petroleo, em 1973, voltou a crescer o interesse europeu na producao de energia por
digestdo anaerdbia de lodo animal. A dire¢do para a aplicacdo desses digestores foi simplesmente a producédo
de energia. Alem disso, com o aumento dos problemas ambientais, como o efeito estufa devido ao uso
excessivo de energia féssil, pdde-se ter, mais recentemente, um novo impulso para o desenvolvimento de
energias alternativas.

A digestdo de lodo é conhecida desde 1850, mas hoje é empregada com conhecimento e controle do processo,
favorecendo seu dimensionamento. Os biodigestores de fluxo semicontinuo foram desenvolvidos para uso no
tratamento de lodo e/ou esterco de animais. A eficiéncia é limitada pelo fato de nado ter sistema de agitacao
e/ou aquecimento, portanto, resultando em um prolongado tempo de retencao.

No funcionamento de um biodigestor, num processo convencional de fluxo ascendente, em uma s6 fase, a
digestéo, o adensamento do lodo e a formag&o do sobrenadante se efetuam simultaneamente. O lodo afluente é
introduzido na zona em que o lodo estd sendo digerido ativamente, liberando biogas. Quando o biogas sobe
até a superficie, arrasta particulas de lodo e outros materiais, como 6leos e graxas, formando uma camada de
escumas. O lodo retorna ao fundo mais mineralizado e se adensa por acdo da gravidade. Por sua vez, isto
motiva a formag&o de uma zona sobrenadante, acima da zona de digestdo do lodo (ver Figura 1).

A partida de um reator € definida como o periodo necessario para a obtencdo de uma qualidade constante do
efluente, a partir de uma massa de lodo também constante, em qualidade e quantidade. Em se tratando de
dejetos suinos o processo é lento, pois, é necessario o desenvolvimento de uma massa bacteriana adaptada as
caracteristicas do afluente, que diferentemente do esgoto sanitério, tende a se desenvolver no proprio reator.
Este processo pode ser conseguido a partir de uma das trés seguintes formas: (a) utilizando-se um inéculo ja
adaptado ao afluente; (b) utilizando-se um indculo ndo adaptado; e (c) na condi¢do mais desfavoravel, sem a
utilizacéo de indculo. O teste de atividade metanogénica especifica (AME) é um bom indicador para avaliar as
condicBes de partida de um reator anaerobio.

Henn (2005) deu partida em um biodigestor classico (em setembro/03), com 90 m® de volume dtil, utilizando
45 m? de um in6culo assim constituido: 39 m? de lodo suino e 6 m* de uma mistura de lodo suino e bovino. O
teste de atividade metanogénica apresentou 0,0331 g DQO-CH,/g SV.dia e 0,0565 g DQO-CH,/g SV.dia, para
os lodos de suino e bovino, respectivamente; e de 0,040 g DQO-CH,4/g SV.dia para a mistura, na propor¢do
apresentada. Monteiro (2005) no periodo de janeiro a mar¢o/04 mediu uma producdo média de biogas no
biodigestor 32 m*/dia, para um crescimento da AME de 147%, medido em abril/04 (AME do biodigestor igual
a 0,0486 g DQO-CH,/g SV.dia). Testes de cromatografia gasosa realizados no més de maio/04 revelaram uma
concentracdo média de 62,3% de metano no biogas

A remocdo da matéria carbonacea, por digestdo anaerobia, depende de condigBes ambientais, além da
interagdo entre bactérias fermentativas e metanogénicas. A temperatura e o pH influenciam o crescimento
microbiano. Como 0s microrganismos ndo possuem meios para controlar sua temperatura interna, ela é
determinada pela temperatura ambiente externa. Niveis 6timos tém sido reportados: um na faixa meséfila (de
30 a 35°C) e outro na faixa termofila (50 a 55°C). Sabe-se que a melhor faixa de temperatura para o processo
estd entre 30 e 40°C; e ressalte-se, em temperaturas abaixo de 15°C as bactérias param de produzir metano,
interrompendo o processo e gerando subprodutos que originam maus odores. As bactérias produtoras de
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metano tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora se possa conseguir estabilidade
numa faixa mais ampla, entre 6,0 e 8,0. Valores abaixo ou acima desta faixa podem inibir por completo as
bactérias formadoras de metano.

A digestdo anaerdbia de esterco animal leva a uma conversédo parcial da DQO do lodo para DQO do metano.
Na digestdo de lodo de suinos, sob condi¢des ideais, cerca de 40% da DQO é convertida em metano.

Neste trabalho avaliou-se a partida e monitorou-se a eficiéncia de remocdo da matéria carbonacea de um
biodigestor de lodo, tratando os sélidos decantados de dejetos suinos, parte de uma estacdo de tratamento e
valorizacdo de dejetos, com o objetivo de valorizar a producdo de biogas com vistas a um futuro
aproveitamento do metano para geracdo de energia elétrica na propriedade.

* BIOGAS

L ARMAZENAMENTO DE BIOGAS

> 5AIDA DO SOBREMADANTE

» SAIDA DO LODO DIGERIDO

AFLUENTE

Figura 1: Representa¢do esquematica do biodigestor de lodo de fluxo ascendente

MATERIAIS E METODOS

O biodigestor estudado esta situado numa propriedade de média producdo de suinos com cerca de 2000
animais, equivalente a 200 criadeiras em ciclo completo, localizada na estrada geral do Rio Cachoeirinha, na
Bacia do Rio Tubardo, municipio de Braco do Norte, sul do estado de Santa Catarina, Brasil (Figura 2). Os
dejetos gerados nas granjas sdo encaminhados para uma caixa de recepcéo, uma parcela de até 10,0 m*/dia, vai
para o sistema de tratamento onde uma lagoa de decantacdo faz a separagdo das fases solida e liquida. Os
solidos separados sdo encaminhados para o biodigestor de lodo (a partir da manobra de um registro de fundo),
alimentado com uma vazao de 0,86 m*/dia; e o liquido, para tratamento em uma lagoa anaerébia, seguida de
um reator UASB. O biogas produzido no biodigestor de lodo é medido e, futuramente, sera utilizado na
propriedade para geragdo de energia elétrica. Um esquema do sistema de tratamento implantado € apresentado
na Figura 3.

O biodigestor de lodo foi operado no periodo de setembro/04 a setembro/05. A Tabela 1 apresenta um resumo
de seus parametros construtivos e operacionais e a Figura 4, uma fotografia do biodigestor.

Os dejetos suinos transferidos de uma esterqueira da propriedade, com muitos anos de operagdo, foram
utilizados como inéculo. O biodigestor foi cheio com os dejetos, em setembro/04, e posteriormente, através de
manobra de registro, descarregou-se o sobrenadante mantendo-se no interior do reator um volume de 8,0 m*
de lodo decantado. Tomaram-se amostras de lodo do in6culo, para caracterizagdo, e coletaram-se amostras do
lodo do fundo do reator para determinacao, principalmente, da AME.
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Para avaliacdo da remoc¢do da matéria carbonacea foram feitas coletas semanais na entrada e na saida do
biodigestor de lodo e analisados os seguintes pardmetros: potencial hidrogenibnico (pH), temperatura (T),
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), solidos totais (ST), sélidos
fixos totais (SFT) e sélidos voléteis totais (SVT). Complementarmente, instalou-se um medidor volumétrico
de gés, antecedido de lavadores, principalmente, para remocéo de gas sulfidrico (H,S).

Temperatura e pH foram medidos in situ, no momento da coleta, com phmetro portatil da marca Orion,
modelo 250A. Em seguida as amostras eram armazenadas, resfriadas a transportadas para o Laboratorio
Integrado de Meio Ambiente (LIMA) da Universidade federal de Santa Catarina (UFSC), onde os demais
pardmetros foram analisados segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
20th Edition.

Bacia do Rio
Cachoaseirinhas

Lom &2 "10"30™

Figura 2: Mapa de localiza¢éo do experimento

Tabela 1: Par&dmetros construtivos e operacionais do biodigestor de lodo

PARAMETROS BIODIGESTOR DE LODO
Didmetro interno (Dint) 3,2m
Profundidade (H) 40m
Altura atil (Hyr) 3,5m
Vazdo de alimentacdo (Q) 0,86 m*/dia
Volume util do reator (Vg) 30,0 m®
Tempo de detencdo hidraulico (TDH) 35,0 dias
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DEJETOS SUINGS

LEGENDA: 1 CAIXADE RECEPGAD 2 LAGOA DE DECANTAGAD === DEIETOS SUINOS

3 ESTACAD ELEWATORIA 4 LAGOA ANAEROBIA — L0
& REATOR UASE & BIODIGESTOR DE LODO ™= EFLUENTE TRATADO
m— |0 GAS

Figura 3: Esquema do sistema de tratamento implantado

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados dos testes para a caracterizagdo fisico-quimicas e o resultado do teste de
atividade metanogénica especifica, para o lodo de indculo, realizados em setembro/04; e para o lodo do fundo
do biodigestor, em marco/05. No periodo de seis meses observa-se um crescimento na AME de 105%,
principalmente, em fungdo do crescimento do lodo (sélidos volateis) no interior do biodigestor. O teste de
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DQO para o lodo do fundo do biodigestor certamente apresentou erro, pois, nao reflete a mesma tendéncia de
desenvolvimento.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas e AME dos lodos

A . Lodo de In6culo Lodo do Biodigestor
Parametro Unidade (set/04) (mar/05)
pH 7,44 7,40
SF mg/L 31.302 67.767
SV mg/L 38.169 76.418
DQO mg O,/L 63.233 20.885
AME g DQO-CH,/g SV.dia 0,0331 0,0350

A Tabela 3 apresenta os valores médios de entrada e saida no biodigestor de lodo, bem como, a eficiéncia de
remocdo dos parametros relacionados com a remocgdo da matéria carbonécea. Para as condigdes de pH e
temperatura do afluente, de 7,3 e 24,2 °C, respectivamente, houve uma eficiéncia de remocéo de: 60%, para a
DQO; 69%, para a DBO; 63%, para ST; 67%, para SVT; e 58% para SFT. As caracteristicas do efluente, com
concentra¢fes em mg/L sdo: DQO = 8.589, DBO = 4.009, ST = 9.958, SVT = 5.856 e SFT = 4.103; com pH
de 7,5 e temperatura de 23,5 °C.

As figuras 5 e 6 apresentam os comportamentos dos pardmetros operacionais pH e temperatura no biodigestor
durante o experimento; e as figuras 7, 8, 9 e 10 os dos parametros relacionados com a remogdo da matéria
carbonécea, DQO, DBO, ST e SVT, respectivamente.

Problemas com a lona de cobertura do biodigestor retardaram a medicdo do biogas produzido, o que sé foi
possivel a partir de 23/08/05. No més de setembro/05 a produgdo média de biogés foi de 5,4 m*/dia. A Tabela
10 apresenta os valores medidos e a Figura 11 a plotagem desses valores com a conseqliente curva de
tendéncia de producdo de biogas no biodigestor.

Tabela 3: Valores médios dos pardmetros analisados

PARAMETRO BIODIGESTOR DE LODO
AFLUENTE EFLUENTE | Eficiéncia (%)
pH 7,3+0,12 75+0,12 -
Temperatura (°C) 242+£4,0 235+38 -

DQO (mg/L) 21.279 + 14.324 | 8.589 + 6.555 60

DBO (mg/L) 12.971 +6.483 | 4.009 +3.102 69

ST (mg/L) 27.242 +19.745 | 9.958 + 7.438 63

SVT (mg/L) 17.517 +13.447 | 5.856 + 4.966 67

SFT (mg/L) 9.724 + 6.522 4.103 + 2.487 58
Tabela 4: Médias mensais de pH Tabela 5: Médias mensais de T (°C)

HES BIODIGESTOR DE LODDO MES BIODIGESTOR DE LODD
AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE

JAM (1) 7.3 75 JAN (1) 242 26,9
FEW i) i T3 FEW (21 27 2P0
MAR. (3) 7.2 7.3 MAR. 3 9 4 281
AER. (4) 7.4 76 ABF. @) 2.7 26,7
MAI &) 7.3 7.5 M) (5) 24,1 242
JUN 5 7.3 7.4 JUN (5) 21,3 21,0
JUL 7 7.3 77 JUL (7) 19,5 1%,9
AG0 (3 7.4 75 AGO &) 211 206
_SET @) A 74 _SET () 14,2 146
MEDIA 7.2 75 MEDIA 242 235
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Tabela 6: Médias mensais de DQO (mg/L.)

HES ENDIGESTOR DE LODO
AFLUENTE EFLUENTE

JAN 1) 4 520 1596
FEY ) 2.9% 2000
MAR. (2) 11 667 4 4971
ABR (1) 2750 z474
MAL 5 29 758 9709
JUN &) 27 53d 10479
JUL 7 29 917 97389
AG0 () 20 970 11913
SET @) 44 250 2% 850

MEDIA 2 279 £ 589

Tabela 8: Médias mensais de ST (mg/L)

Tabela 7: Médias mensais de DBO (mg/L)

MES BIDDIGESTOR DE LODO
AFLUENTE | EFLUENTE

JAN (1) 2 700 £00
FEV (2] % 300 500
MAR ) 12132 1367
AER. () 3100 1050
MAI (5] 11 600 6075
JUN (5] 4700 £ 950
JUL (7} 15728 4206
AGO ) 18,867 7133
SET (9] 14 600 % 000

MEDIA 12 971 4009

Tabela 9: Médias mensais de SVT (mg/L)

WEs EIDDIGESTOR DE LODD MES BIODIGESTOR DE LODO
AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE | EFLUENTE
JAM 1) 5118 4 £00) JAN {1 2 £O5 2 240)
FEV ) 4 475 2 935 FEV (2] 2 320 1.440)
MAR (%) 9378 4132 MAR. () B ANZ 2 04%
ABR. (1) 9 6d% 4 455 ABR ) E 7%z 07z
WAl 5 3571 9 069 hAal (5 23 909 5146
JUM &) T 7196 JUN (5) 21 047 3705
JUL {7 52 600 23696 JUL (7 35264 14756
AG0 (3) 44 512 14505 AG0 E) 0532 £.970
SET &) 46 106 19038 SET (%) 20 6AE 12 230
MEDIA o 2o 9958 MEDIA 17517 5256
pH - BIODIGESTOR
78
75
74
=72
70
65
Ef
Meses
—+— AFLUUENTE —=— EFLUENTE

Figura 5: Apresentacéo gréafica dos valores médios mensais de Ph
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TEMPERATURA - BIODIGESTOR

Meses

—— AFLUENTE —=— EFLUENTE

Figura 6: Apresentacao grafica dos valores médios mensais de temperatura

DQO - BIODIGESTOR

FO000
a'-lEIEIIZIEI
20000

Conc. (mg/L)

Meses

—— AFLUENTE —=— EFLUENTE

Figura 7: Apresentacao grafica dos valores médios mensais de DQO

DBO - BIODIGESTOR

30000
20000
10000

Conc. (myg/L)
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Figura 8: Apresentacao gréafica dos valores médios mensais de DBO
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Figura 9: Apresentacao grafica dos valores médios mensais de ST
SVT - BIODIGESTOR
— 40000
—
= 30000
= 20000
=
S 10000
[}
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—+— AFLUENTE —=— EFLUENTE

Figura 10: Apresentacdo grafica dos valores méedios mensais de SVT

Tabela 10: Valores medidos da producéo de biogas

NO Data Biodigestor de Lodo
Acumulado Na semana Por dia

1 23.08.05 0 0,38
2 24.08.05 16 16 2,28
3 31.08.05 31 15 2,14
4 07.09.05 67 36 5,14
5 14.09.05 108 41 5,86
6 21.09.05 145 37 5,29
7 28.09.05 182 37 5,29
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Figura 11: Valores da producéo de biogas e tendéncia da curva de crescimento
CONCLUSOES

- Mesmo sabendo-se que a partida de reatores anaerébios tratando dejetos suinos deve ser dada com o auxilio
de indculo de um lodo de AME maior que a do lodo puro de dejetos suinos, conclui-se que este start up pode
ser alcancado, num periodo de seis meses, a partir de lodo de dejeto suino envelhecido em esterqueira como
no caso da propriedade estudada.

- A eficiéncia de remocdo da matéria carbonacea de 60 e 69%, em relacdo a DQO e DBO, respectivamente,
estd em conformidade com referéncias anteriores, mesmo com parametros operacionais como pH e
temperatura, na média, trabalhando no limite da zona de tolerancia.

- O biodigestor foi monitorado, em grande parte, no periodo de inverno, sob condigdes de baixa temperatura,
principalmente a partir de més de abril/05, evidenciando um provavel melhor desempenho no periodo de
verao.

- As concentragdes de DQO e DBO no efluente do biodigestor ndo recomendam a sua disposi¢éo no ambiente.
Prevendo esta situacdo projetou-se o encaminhamento do efluente do biodigestor para o pogo de succdo e
tratamento juntamente com o clarificado da lagoa de decantacéo.

- Para uma vazao de alimentacdo de 0,86 m*dia de lodo houve uma producio média de 5,4 m*/dia de biogas,
com uma tendéncia de estabilizagio de producéo na faixa de 6 m*/dia.

- Tomando-se como base a producdo de 6 m*/dia de biogas, com uma pureza estimada de 60% de CH,, pode-
se garantir a geracao de energia elétrica para uma residéncia com consumo de até 246 kWh/més.
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