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Resumo da dissertagdo apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo em
engenharia de alimentos como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do
grau de mestre em Engenharia de alimentos.

AVALIACAO DA BIODEGRADABILIDADE DE ESTERCO DE SUINOS
ENRIQUECIDO COM GORDURA EM BIODIGESTORES ANAEROBIOS.

Luciana Frassetto De Campos
Fevereiro de 2013

Orientadores: Rogério Marcos Dallago
Marco Di Luccio

Destinar os residuos adequadamente € uma condi¢do para as industrias operarem e
fazer isto de uma forma econémica e sustentavel € um grande desafio. Atualmente
destinar a gordura gerada no tratamento de efluentes dos frigorificos € um problema
econdmico/ambiental, pois em geral ela é enviada sem tratamento para 0 meio
ambiente ou centrifugada, separando o 6leo e destinando o sélido para aplicacdo em
solo ou tratamento. Esta gordura tem um alto potencial energético e vislumbra-se
gue o0 seu uso em biodigestores possa ser uma alternativa de tratamento deste
residuo, em consércio com o esterco de suinos. Os biodigestores, além de tratar
estes materiais para posterior uso como fertilizantes, gerariam biogas para ser
utilizado na prépria industria em substituicdo ao GLP (gas liquefeito de petréleo). A
partir do interesse de uma industria frigorifica, desenvolveu-se este trabalho, visando
avaliar uma nova alternativa para o tratamento e destino da gordura animal através
de biodigestores. Em funcdo do volume de gordura gerada ser superior ao de
esterco, elaborou-se este estudo, buscando atingir a maxima concentracdo de
gordura dentro do biodigestor. Foram montados seis biodigestores pilotos, sendo
que trés operavam com diferentes concentragcdes de gordura (10%; 50% e 90%), e
cada um dos biodigestores tinha um controle, que seria alimentado apenas com
esterco, sem gordura. Ao longo do experimento, foi testado mais um biodigestor com
dosagem de microorganismos. ApoOs a coleta de dados, foram realizadas correcées
no planejamento e o projeto foi ampliado para escala real. Nos biodigestores em
escala piloto, a agitacdo e o0 aquecimento nao foram eficientes, o que pode ter
acidificado a gordura que flotou e nao foi incorporada ao meio como deveria. A
biodigestdo foi estimulada pelos sais de calcio, magnésio, sédio e potassio. E
conforme esperado, a eficiéncia de remocéo de DBOs foi melhor nos biodigestores
sem e com menores concentracdes de gordura. No biodigestor que foi adicionado
microorganismos, os resultados foram mais satisfatérios do que no sem dosagem.
No biodigestor em escala real, o esterco das peneiras do frigorifico foi substituido
por esterco liquido da granja de suinos e a agitacéao foi melhorada. O uso de 40% de
gordura foi comprovadamente eficiente, com reducdo média de 47% de DBOs, 53%
de DQO, 55 % de ST. Entretanto, outros estudos se fazem necessarios para otimizar
este processo e para avaliar o residuo efluente deste biodigestor.

Palavras-chave: biodigestores, gordura de frigorifico, esterco.
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BIODEGRADABILITY ASSESMENT OF SWINE MANURE ENRICHED WITH FAT
ANAEROBIC DIGESTERS

Luciana Frassetto De Campos
Feb /2013

Advisors: Rogério Marcos Dallago
Marco Di Luccio

Diverting waste properly is a condition for industries operating. Doing this in an
economical and sustainable is a big challenge. Nowadays the fat intended for the
treatment of effluents generated by refrigerators is a problem economical /
environmental because in general is sent to the untreated environment or
centrifuged, separating the oil and the solid destined for treatment or environment.
This fat has a high energy potential and sees that its use in digesters can be an
alternative treatment of this waste in consortium with swine manure. The digesters, in
addition to treating these materials for later use as fertilizer, would generate biogas to
be used in industry to replace LPG (liquefied petroleum gas). From the interest of a
meatpacking industry, developed this work, to evaluate a new alternative for the
treatment and disposal of animal fat through digesters. Due to the volume of fat is
higher than the generated manure, we elaborated this study, seeking to achieve
maximum fat concentration within the digester. Digesters were mounted six pilots,
three operated with different concentrations of fat (10.42%, 50% and 89.58%), and
each had a control digesters, which would be fed only with manure, no fat.
Throughout the experiment, was tested over a biodigester with dosage of
microorganisms. After collecting data, corrections were made in the planning and the
project was expanded to full scale. In the pilot-scale digesters, stirring and heating
were not efficient, which may have soured flotou and the fat that was not
incorporated into the middle as it should. The digestion was stimulated by salts of
calcium, magnesium, sodium and potassium. And as expected, the BOD5 removal
efficiency was improved digesters without and with lower concentrations of fat. In the
digester it was added microorganisms, the results were more satisfactory than in the
no dosage. In full-scale digester, the manure from the screens of the fridge was
replaced with liqguid manure from swine farm and agitation was improved. The use of
40% fat has been proven effective, with a mean reduction of 47% BOD5, COD 53%,
55.53% ST. However, other studies are needed to optimize this process and to
evaluate the residue of this biodigester effluent.

Key words: digesters, fridge fat, manure.
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1- INTRODUCAO

Os frigorificos de aves e de suinos que utilizam flotadores de ar dissolvido na
estacdo de tratamento de efluentes para a remocéao de 6leos e graxas precisam de
um local para dispor esta gordura removida. Geralmente, os de menor porte
destinam para o meio ambiente de forma ambientalmente inadequada e os de maior
porte processam em centrifugas de trés fases.

Quando a industria utiliza a centrifuga de trés fases para a separacao do lodo
flotado, obtém trés produtos: i) o 6leo, vendido para a industria quimica, para a
gueima em cadeira ou outros fins; ii) o liquido, que retorna para o tratamento de
efluentes e o iii) sélido que € aplicado na agricultura como fertilizante, em processos
de compostagem ou secagem e queima em caldeira. Apesar de ser um processo
bastante eficiente na separacao do 6leo, o uso da centrifuga ainda € uma alternativa
onerosa, que além dos investimentos em equipamentos e estrutura, precisa de vapor
e de energia elétrica para operar e de tratamento quimico no flotador, com elevados
custos operacionais.

Destinar os residuos adequadamente € uma condicdo para as industrias
operarem, mas encontrar alternativas técnicas mais econdmicas dos que as
adotadas € um desafio para as mesmas reduzirem seus custos operacionais.

Uma empresa abatedoura e industrializadora de suinos, vislumbrando o
potencial energético da gordura gerada no tratamento de efluentes, resolveu investir
neste estudo para verificar a possibilidade de utilizar este residuo, associado ao
esterco proveniente da peneira da linha verde, em biodigestores, visando tratar seus
residuos e gerar biogas para ser utilizado na chamuscagem das carcacas de suinos,
substituindo o GLP atualmente utilizado.

Apesar de os biodigestores serem muito utilizados no tratamento de dejetos da
suinocultura e serem uma importante ferramenta no tratamento de residuos solidos
organicos, é sabido que a presenca de gorduras prejudica o sistema anaerdébio.

Neste contexto, foram montados seis biodigestores, sendo que trés operavam

com diferentes concentracdes de gordura (10%; 50% e 90%). Para cada um destes
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trés biodigestores havia um controle, que seria alimentado apenas com esterco, sem
gordura. Ao longo do experimento, foi testado mais um biodigestor com dosagem de
microorganismos.

O desafio deste trabalho é encontrar uma proporcdo adequada de gordura que
possa ser utilizada sem comprometer a biodigestao.

Ao final do trabalho, ampliou-se a escala, operando um biodigestor em escala
real, corrigindo os pontos observados em escala piloto.

1.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é avaliar uma nova alternativa para o
tratamento e destino da gordura animal, oriunda do tratamento de efluentes de um

frigorifico, através de biodigestores.

1.2- OJETIVOS ESPECIFICOS

(@) Identificar, através de analises fisico-quimicas a melhor forma (in
natura ou cozida) de empregar a gordura no processo de biodigestao;

(b) Avaliar, em escala piloto, o comportamento dos biodigestores com
diferentes relagbes gordura:esterco (10:90, 50:50 e 90:10);

(c) Identificar os efeitos da temperatura e agitagdo no processo de
biodegestao;

(d) Avaliar as melhores condicbes dos ensaios conduzidos em escala

piloto, em escala real.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- PROCESSOS DE DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia é a conversdo da matéria organica, em auséncia de ar,
por grupos de microorganismos, obtendo como produto o biogas (composto
basicamente por metano e gas carbdnico), a 4gua, o gas sulfidrico, a amodnia e
novas células bacterianas (Chernicharo, 1997).

Segundo Lissens et al., 2001, cinco por cento (5 %) da matéria organica é
convertida em biomassa (lodo) e noventa e cinco por cento (95 %) em metano e gas
carbbnico (biogas), caracterizando-a como uma fonte em potencial de
aproveitamento e valorizacdo econoémica.

Os processos anaerébios geram energia na forma de biogas e produzem lodo
em uma quantidade muito menor do que os processos aerobios (Lettinga et al.,
2006). Além disto, sdo amplamente utilizados na estabilizacdo de lodos gerados em
processos aerébios de efluentes industriais e de lodos urbanos (Fernandez-Polanco
e Garcia-Encina, 2000).

O lodo gerado ¢ inerte, rico em nutrientes e pode ser aplicado como fertilizante
para a agricultura ou desidratado por processo de secagem (Nopharatana et al,
2003; Chugh et al, 1999, Van der Berg Y Kennedy, 1981).

A digestdo anaerObia envolve processos metabdlicos complexos que ocorrem
em etapas sequienciais e dependem da atividade de no minimo trés grupos
fisiol6gicos de microorganismos: bactérias fermentativas ou acidogénicas, bactérias
sintroficas ou acetogénicas e microorganismos metanogénicos. Embora o processo
de digestdo anaerObia possa ser resumido em duas fases: acidogénica e
metanogénica, atualmente se adota uma concepc¢ao mais detalhada, subdividido em
vérias rotas metabdlicas, com a participacdo de diversos grupos microbianos,

conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdébia.
Fonte: Chernicharo, 1997

2.1.1- HIDROLISE E ACIDOGENESE

Na hidrolise, primeira fase da digestdo anaerdbia, particulas e moléculas
complexas (polimeros) sdo convertidas em materiais dissolvidos (moléculas
menores), através de reacbes de oxidacdo-reducdo, por enzimas extracelulares
produzidas por bactérias fermentativas hidroliticas. Essas moléculas menores
(acucares, aminoacidos, etc) podem entdo atravessar a parede celular das bactérias

fermentativas e como fontes de carbono e energia, sdo metabolizadas em
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compostos mais simples, como acidos graxos volateis (acetato, propionato, butirato),
alcool e etc. Esta fase da hidrélise € conhecida como acidogénica e os produtos
gerados nesta fase sdo importantes substratos para as bactérias acetogénicas e
metanogénicas (Chernicharo, 1997).

Na anaerobiose, a hidrélise de polimeros geralmente é lenta e depende de
varios fatores que podem afetar o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado,
como: temperatura de operacdo, tempo de residéncia do substrato no reator,
composicdo do substrato, tamanho das particulas, pH do meio, concentracdo de
NH;"-N, concentracdo de produtos da hidrélise (Ex: acidos organicos volateis). A
composi¢cdo de microorganismos com capacidade hidrolitica dependera do tipo de
substrato disponivel (Chernicharo, 1997).

2.1.2- ACETOGENESE

As bactérias acetogénicas transformam os produtos das bactérias acidogénicas
em substrato para as bactérias metanogénicas, como 0 acetato, o hidrogénio e o
diéxido de carbono. A existéncia das bactérias acetogénicas depende da atividade
de microorganismos consumidores de hidrogénio. A formacdo de acetato gera
grande quantidade de Hy, reduzindo o pH do meio (Chernicharo, 1997).

Além disso, ainda segundo Chernicharo, 1997, a producao de acetato a partir
de butirato e propionato é termodinamicamente inibida pela presenca de baixas
concentracfes de hidrogénio dissolvido e acetato. Assim, as reacdes acetogénicas
s6 poderdo ocorrer se as concentracfes de produto (hidrogénio e acetato) forem
mantidas baixas. Isto € possivel com a acdo de microorganismos consumidores de
acetato e hidrogénio. Sendo que no tratamento de esgotos, a remoc¢ao de hidrogénio
€ realizada por microorganismos metanogénicos.

Os microorganismos acetogénicos sao muito importantes na digestdo
anaerobia porque a remocdo da DQO da fase liquida depende da conversédo de
acetato em metano realizada pelos microorganismos metanogénicos acetoclasticos.
A formagdo de metano também é conseguida a partir de microorganismos
metanogénicos hidrogenotroficos, com a reducgdo de didéxido de carbono ou formiato
(Chernicharo, 1997).
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2.1.3 METANOGENESE

Os microorganismos metanogénicos sao classificados atualmente como
Archea e sdo os responsaveis pela etapa final do processo de conversdo anaerobia.
Esses microorganismos anaerobios estritos utilizam somente um ndmero limitado de
substratos como: &cido acético, hidrogénio/dioxido de carbono, &cido férmico,
metanol, metilaminas e mondxido de carbono (Chernicharo, 1997).

Fisiologicamente, as arqueas metanogénicas sao divididas em dois grupos
principais: i) Metanogénicas acetoclasticas formam metano a partir de acido acético
ou metanol e ii) Metanogénicas hidrogenotréficas que geram metano a partir de
hidrogénio e dioxido de carbono (Chernicharo, 1997).

Dentre as Metanogénicas Acetoclasticas, ha a familia com alta afinidade pelo
acetato, mas com baixa taxa de crescimento (tempo de duplicacdo de 3,5 a 9 dias) e
a familia mais generalista, que tem baixa afinidade pelo acetato, mas tém uma alta
taxa de crescimento especifico (24 h, quando o acetato é o substrato). A segunda
familia (Methanosarcinaceae) € comum em processos de baixa eficiéncia, onde a
concentracdo de acetato € maior que 1 mM, ou em partidas de processos
anaerobios (Chernicharo, 1997).

As metanogénicas hidrogenotréficas séo classificadas em seis géneros
principais: Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococcus, Methanobacillus,
Methanotrix, Methanospirillum (Stafford,1982). As Methanosarcina séo capazes de
formar metano a partir de metanol ou acido acético (Chernicharo, 1997).

A decomposicdo do &cido acético pode ocorrer na auséncia de hidrogénio,
formando metano e gas carbbnico. Quando o hidrogénio esta presente, o gas
carbbnico atua como aceptor de hidrogénio, reduzindo o gas carbbnico a metano. A
maioria das metanogénicas pode utilizar o hidrogénio como aceptor de elétrons e
dois géneros podem utilizar o acetato. Mas como a presenca de H, em reatores
anaerobios é limitada, aproximadamente 70 % do metano produzido em reatores
anaerobios é gerado através do acetato e 30 % proveniente do H, (Carneiro, 2005).

A proporcéo entre gas carbdnico e metano no biogas pode variar de acordo

com as caracteristicas dos residuos a serem degradados.
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As reacdes de metanogénese podem ser expressas pela transformacdo do

etanol em acido acético:

2C,H.OH +CO, = 2CH,COOH

(etanol)

O qual é convertido a metano e dioxido de carbono:

CH,COOH = CH, +CO,

(acido acético) (metano) (diéxido de carbono)

Sendo posteriormente o dioxido de carbono convertido, pela reducdo com

hidrogénio, a metano.

CO, +4H, =CH,+2H.,0

(hidrogénio)

Além disto, a digestdo anaerdbia pode incluir ainda a fase de reducdo de
sulfatos e formacédo de sulfetos, chamada de sulfetogénese, a qual é dependente da
presenca de elevadas concentracfes de sulfato no substrato. Essas bactérias, além
de utilizar os &cidos piravico e latico, podem utilizar também o acido acético e
impedir a formacdo de metano. O excesso de sulfatos pode inibir a producédo de
metano, que pode estar relacionada com a falta de H, ou com a toxicidade do sulfato
(Chynoweth, 1996).

2.2- BIOQUIMICA DA DIGESTAO ANAEROBIA

Segundo Chernicharo, 1997, para averiguar o equilibrio dos microorganismos
responsaveis pela digestdo anaerébia (acidogénicos, acetogénicos e
metanogénicos), pode-se utilizar das analises de acidos graxos volateis (AGVS)
(acidos graxos volateis), pois estes acidos sao os principais substratos e produtos

dos microorganismo supracitados.
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E importante esclarecer que a denominagcdo mais correta para os &cidos
intermediarios da degradacdo anaerébia da matéria organica (carboidratos,
proteinas e lipideos) seria a de acidos organicos e ndo a de AGVs. Entretanto, no
Brasil, a denominacdo AGVs €& erroneamente utilizada e bastante difundida
(Chernicharo, 1997).

Caso as condicbes ambientais sejam favoraveis e as bactérias acetogénicas e
arquea metanogénicas estejam presentes no meio em quantidade suficiente, elas
consumirdo imediatamente os &cidos intermediarios, mantendo o sistema em
equilibrio, com alcalinidade e pH estaveis. Entretanto, se a quantidade destas
bactérias for insuficiente ou se o meio for desfavoravel, os &cidos intermediarios
serdo insuficientemente consumidos, reduzindo rapidamente a alcalinidade e o pH,
podendo azedar o reator (Chernicaro, 1997). Segundo Long et al, 2011, os &cidos
graxos de cadeia (AGCL) podem ter um efeito negativo sobre  bactérias
metanogénicas quando em elevadas concentracdes ou taxas de carregamento.
Segundo Rinzema et al, 1994, os AGCL sdo conhecidos como inibitérios de varios
microorganismos anaerébios em concentracées milimolares.

Apesar de a natureza e o mecanismo da toxicidade causada por AGCL em
bactérias metanogénicas ndo serem bem entendidos, h& sugestdes de que a
inibicdo de bactérias acetogénicas e metanogénicas por AGCL é por um efeito
surfactante que causa dano a membrana celular. E que a reducdo da tensado
superficial pode causar mudancas irreversiveis na membrana celular das bactérias.
Além disto, a adicdo de cloreto de calcio (CaCl,) e outros sais de calcio reduziram a
inibicdo dos AGCL. (Long, et al, 2011).

E possivel identificar quais os &cidos estdo presentes no reator, podendo
indicar qual microorganismo esta descumprindo a sua fungédo no tratamento. Sendo
que, conforme j& visto anteriormente, os &cidos volateis intermediarios mais
importantes na formacéo do metano séo o0 acético e o propiénico. O acido propidnico
é resultado da fermentacdo de proteinas e carboidratos, e aproximadamente 30 %
do composto organico € convertido em &cido propribnico antes de ser finalmente
convertido em metano. O &cido acético € o mais abundante dos acidos
intermediarios e é formado a partir de todos os compostos organicos (Chernicaro,
1997).

Os acidos organicos, principalmente o acetato, propionato e butirato podem ser

acumulados por nédo existir condicbes ideais de crescimento ou de limitacdes
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cinéticas e termodinamicas e a sua presenca indica que alguma etapa do processo

foi prejudicada (Chernicharo, 1997).

2.2.1- TAXAS DE CRESCIMENTO

De acordo com Chernicharo, 1997, as bactérias fermentativas acidogénicas
apresentam taxa de crescimento muito maior do que as demais envolvidas no
processo anaerdbio. Assim, quando ha choques de carga organica no reator, podera
haver desequilibrio no sistema em funcdo das diferencas cinéticas entre o0s
microorganismos presentes, desequilibrando a producdo e o consumo dos produtos
intermediarios.

Segundo Prosab, 1999, os reatores anaerdbios respondem satisfatoriamente a
flutuacdo de cargas, principalmente quando os reatores ja estdo operando em
situacéo de equilibrio.

A reducdo do pH, a auséncia de nutrientes ou a presenca de compostos
toxicos afetara principalmente os microorganismos de crescimento lento como 0s
acetogénicos e metanogénicos. E provavel que a acumulacdo de éacido acético
ocorra em funcdo de limitacbes cinéticas e de condicbes desfavoraveis ao

crescimento dos microorganismos metanogénicos (Chernicaro, 1997).

2.2.2- REATOR

O tipo de reator influencia diretamente a retencdo e a estratificacdo da
biomassa, podendo ser limitante de ordem cinética e termodindmica. A concentragao
do afluente influencia o regime hidraulico, podendo ser limitante de ordem dinamica
e de transferéncia de massa (Chernicaro, 1997).

Segundo Chernicharo, 1997, reatores de fluxo pistdo, que propiciam a melhor
separacao das fases acidogénica, acetogénica e metanogénica, como 0s reatores

compartimentados, deveriam apresentar mais estabilidade quando sujeitos a
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situacbes de estresse, porque fornecem melhores condicbes de degradacdo do
propionato e butirato. A separacdo fisica dos microroganismos permitem que as
condi¢Oes ideais de cada fase sejam mantidas.

Segundo Long, et al, 2011, a alimentacao intermitente do reator € melhor para
degradacéo da matéria organica. O teor de umidade dentro do reator é outra variavel
que influéncia no processo. Teores de umidade entre 60 e 90 % em relacdo ao peso
total séo desejaveis (Prosab, 2003).

2.3- REQUISITOS AMBIENTAIS PARA A DIGESTAO ANAEROBIA

Considerando que a digestdo anaerdbia envolve processos metabdlicos que
ocorrem em etapas sequenciais, necessitando da interacdo entre 0os organismos
fermentativos e metanogénicos, 0 seu sucesso depende de um rigoroso controle das
condi¢cBes ambientais (Chernicharo, 1997).

Tanto as caracteristicas fisicas do ambiente como as quimicas, influenciam o
crescimento microbiano. Os fatores fisicos séo seletivos, enquanto os quimicos
podem ou nao ser seletivos. O carbono e o nitrogénio, utilizados em grande
quantidade, podem interferir fortemente na selecdo das espécies predominantes.
Enquanto os micronutrientes que sdo requeridos em quantidades muito menores,
exercem pouca ou nenhuma influéncia seletiva (Chernicharo, 1997). Em resumo, os
principais requisitos ambientais sdo: Nutrientes (nitrogénio, fésforo, enxofre e

micronutrientes); Temperatura, pH, alcalinidade e acidos volateis; Materiais toxicos.

2.3.1- TEMPERATURA E AGITACAO

A temperatura e a agitacdo sao fatores fundamentais a serem observados em
processos de digestdo anaerdbia.
A elevacao da temperatura aumenta a taxa das reagcdes quimicas e biologicas

e consequentemente a velocidade de crescimento (Figura 2) (Chernicharo, 1997).
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Figura 2-Relacdo entre a velocidade especifica de crescimento e a

temperatura.

Fonte: Romero et al., 2002, citado por Carneiro, 2005.

As temperaturas mesofilicas (20 a 42 °C) e termofilicas (50 a 65 °C) sao as
mais apropriadas para a digestdo anaerébia, e dentro destas faixas, as temperaturas
Otimas sdo de 35 °C e de 55 °C, respectivamente (Sant’ Anna Jr, 2010).

Em condicbes termofilicas os lipideos estdo mais acessiveis para o0s
microorganismos e suas enzimas lipoliticas devido ao aumento dos coeficientes de
difusdo da solubilidade do lipideo em meio aquoso (Long et al, 2011)

Segundo Hwu e Letinga, 1997, citados por Long et al, 2011, bactérias
termofilicas podem ser mais sensiveis a inibicdo por AGCL do que as mesofilicas.

Os microorganismos anaerébios, em geral, tem capacidade de se adaptar a
variacOes de temperatura. Entretanto, caso estes choques de temperatura ocorram
por longo tempo, a atividade microbiana pode ser reduzida. Embora manter o reator
com a temperatura elevada seja favoravel, o mais importante é garantir que a
temperatura ndo varie bruscamente, sendo que o limite usualmente praticado é de 2
°C (Chernicharo, 1997).

Para biodigestores operados com dejetos de suinos, com solidos totais na
meédia de 6%, Ferreira (2005) observou como a melhor temperatura de operacdo 35
°C. Além disto, temperaturas de 35 e 40 °C favoreceram a partida dos biodigestores,
produzindo mais gas em relagéo a 25 °C. Entretanto, a agitacdo do substrato néo foi

significativa para a producao de biogas.
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A agitacdo da biomassa tém a finalidade de manter a temperatura uniforme no
substrato e evitar a formacéo de crostas, podendo ser feita por meio de agitadores
mecanicos da recirculacdo do biogas (Ferreira, 2005).

Para dejetos, a agitacdo e/ou aquecimento do substrato pode aumentar a
producdo de biogas, diminuindo o volume dos biodigestores. No entanto podem ser
mais caros do que os sem estes dispositivos devido ao custo energético gasto com a
agitacdo e o aquecimento (Lucas Junior, 2010).

2.3.2- pH

O pH, potencial hidrogenibnico, representa a concentracdo de ions hidrogénio,
indicando a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da 4gua. O pH afeta
diretamente a atividade das enzimas e indiretamente a toxicidade de alguns
compostos, afetando assim a atividade microbiana (Sperling, 1996).

Segundo Letinga et al, 1996, o pH, a alcalinidade e os &cidos volateis sdo
fatores ambientais extremamente importantes no controle e operagéo de processos
anaerobios e estdo inter-relacionados.

Entretanto, o controle do pH em reatores anaerdbios deve ser cuidadoso pois a
producdo de &cidos e as relagbes de equilibrio do CO, interferem diretamente nas
variacbes do mesmo. Assim, ndo basta ajustar o pH da entrada do reator, devemos
observar as reacdes e a capacidade de tamponamento proporcionada pela
alcalinidade. O pH 6timo para os microorganismos produtores de metano € de 6,6 a
7,4. De acordo com Chernicharo, 1997, pode-se conseguir estabilidade com pH
entre 6,0 a 8,0.

As bactérias acidogénicas sdo muito menos sensitivas ao pH, e podem
continuar ativas mesmo em pHs baixos, como 4,5, dando continuidade a produc¢éo
de acidos e possibilidade de “azedar” o reator. Azedar o reator significa que o reator

estad com o pH baixo (Chernicharo, 1997).
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2.3.3- ALCALINIDADE

A alcalinidade é a quantidade de ions da solucéo que reagirdo para neutralizar
os ions hidrogénio. Ou seja, é a capacidade de neutralizar 4cidos. Esta capacidade
de evitar as mudancas de pH da solucdo € conhecida como capacidade de
tamponamento (Sperling, 1996).

Os principais constituintes da alcalinidade sdo os bicarbonatos (HCO3), os
carbonatos (CO3?) e os hidréxidos (OH) (Richter, 2003).

A alcalinidade é um parametro fundamental no controle e manutencdo de
processos anaerobios. Segundo Chenicaro, 1997, no monitoramento de reatores
anaerobios, € mais importante verificar a alcalinidade do que o pH.

No processo anaerébio, o 4cido carbdnico e os acidos volateis afetam o pH.
Na faixa de pH de 6,0 a 7,5 a capacidade de tamponamento € dependente quase
gue completamente do sistema gas carboénico/alcalinidade (Chernicaro, 1997).

Segundo Chernicaro 1997, a digestdo de &cidos organicos volateis
intermediarios pode levar a formacdo de bicarbonato de sodio, aumentando a
alcalinidade. Enquanto a digestdo de compostos organicos que nao levam a um
cation como produto final, ndo produz alcalinidade.

Segundo Jordéao, 2011, em lodos em digestéo, a alcalinidade € muito util para
avaliar o processo de digestédo. Lodos bem digeridos atingem valores de alcalinidade
iguais ou inferiores a 1.800 mg/L e a sua medi¢cdo deve ser com a mesma frequéncia
do pH.

Segundo Rojas, 1987, os valores tipicos de alcalinidade de bicarbonatos nos

efluentes de reatores anaerdbios é de 2.000 a 5.000 mg/I.

2.3.4- NUTRIENTES

Segundo Malina, 1992, os fatores e 0s nutrientes mais importantes para o
crescimento dos microorganismos Sao: energia, carbono, macronutrientes
inorganicos (nitrogénio, enxofre, potassio, fésforo, calcio, magnésio, ferro, sodio,

cloro, zinco, manganés, molibdénio, selénio, cobalto, cobre, niquel, vanadio e
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tungsténio) e fatores organicos como vitaminas, aminoacidos, piridiminas e outros.

Dentre estes, 0s mais importantes a serem citados sao o nitrogénio e o fésforo.

(@) Nitrogénio

O nitrogénio além de um elemento fundamental é o nutriente inorganico mais
requerido, em termos de concentracdes, para o0 crescimento dos microorganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria organica (Cherniacharo, 1997).

O nitrogénio pode ser encontrado na forma de nitrogénio molecular (Ny),
nitrogénio organico, amonia (forma livre — NH3 e forma ionizada — NH4+), nitrito (NOy),
nitrato (NO3’). A amdnia e o nitrogénio organico, liberado durante a degradacao, sédo
as principais fontes de nitrogénio utilizadas pelos microorganismos.

A forma em que o nitrogénio se encontra na agua pode indicar o estagio da
poluicdo. Se o nitrogénio encontra-se na forma organica ou de amonia, a poluigéo é
recente. Enquanto se estiver na forma de nitrato, indica poluicdo mais remota
(Sperling, 1996).

Efluentes ricos em carboidratos apresentam maior crescimento bacteriano do
que os ricos em proteinas e acidos volateis e precisam de aproximadamente seis
vezes mais nitrogénio para degradar a matéria organica (Cherniacharo, 1997).

Conforme Cherniacharo, 1997, considerando que 0s nutrientes estédo
disponiveis para as bactérias, pode-se utilizar as seguintes relacdes:

e Para biomassa com baixo coeficiente de producdo celular,
aproximadamente 0,05 gSSVV/gDQO, pode-se adotar a relacdo DQO:N:P
=1.000:5:1 e a de C:N:P = 330:5:1.

e Para biomassa com elevado coeficiente de producdo celular,
aproximadamente 0,15 gSSV/gDQO, pode-se adotar a relacdo DQO:N:P =
350:5:1 e ade C:N:P =130:5:1.

Segundo Sant'/Anna Junior, 2010, uma das relagdes mais comuns entre
DQO:N:P é de 250:5:1. Embora haja diferentes recomendacdes, o ideal para cada
efluente é que sejam realizados testes para determinar a suplementagdo de

nutriente.

(b) Fosforo
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O fésforo existe na forma organica (combinado com a matéria organica, em
proteinas e aminod&cidos) e inorganica (ortofosfatos e polifosfatos) (Jordao, 2011).
Segundo Chernicharo, 1997, a incorporacdo microbiana de fésforo na digestao

anaerobia tem sido de aproximadamente 1/5 a 1/7 da estabelecida para o nitrogénio.

2.3.5- ACIDOS VOLATEIS

Segundo Jordao, 2011, a analise de acidos volateis permite avaliar o processo
de digestdo, sendo que valores inferiores a 500 mg/L indicam condi¢cBes favoraveis
de digestdo. Durante a fase acida, os acidos volateis atingem milhares de mg/L e
quando o lodo esta completamente digerido, com sobrenadante em boas condi¢ées,
atinge 300 mg/L.

2.3.6- MATERIAIS TOXICOS

De acordo com Chernicharo, 1997, qualquer composto pode ser toéxico,
dependendo da sua concentracdo. Além disto, os microroganismos apresentam uma
certa capacidade de adaptacao as concentracdes inibidoras dos compostos toxicos,
desde que alguns parametros e projetos tenha sido adotados nos reatores, como
elevados tempos de residéncia dos solidos e minimizacao do tempo de residéncia
dos compostos toxicos.

2.3.6.1Toxicidade por sais

A toxicidade por sais esta associada, nhormalmente, ao cation e ndo ao anion
do sal. Estudos indicam a seguinte ordem crescente de inibicdo, com base na
concetracdo molar: Na*, NH;", K", Ca** e Mg®". Se algum céation apresentar

concentracao inibidora no esgoto afluente, a inibicdo pode ser reduzida se um ion
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antagbnico for adicionado ao sistema. O sodio e o potassio sdo os melhores
antagonistas neste sentido, desde que utilizados em concentragfes estimuladoras
(Chernicharo, 1997).

A Tabela 1 apresenta as concentracdes estimuladoras e inibidoras de alguns

cations.

Tabela 1 - Concentragdes estimuladoras e inibidoras de alguns cations.

Concentracao (mg/L)

Cation Estimuladora Moderadamente  Fortemente

Inibidora Inibidora
Célcio 100 a 200 2500 a 4500 8000
Magnésio 75 a 150 1000 a 1500 3000
Potassio 200 a 400 2500 a 4500 12000
Saédio 100 a 200 3500 a 5500 8000

Fonte: Chernicharo, 1997.

2.3.6.2 Toxicidade por amodnia

A digestdo de esgotos ricos em compostos proteicos ou uréia resulta na
presenca de bicarbonato de amodnia, que geralmente é benéfica ao digestor por ser
uma fonte de nitrogénio e tampéao para as mudancas de pH. Entretanto, tanto o ion
amonia (NH4") quanto a aménia livre (NHz) podem ser inibidoras, se em altas
concentracdes (Chernicharo, 1997).

Para pH < 7,2 a inibicdo é em funcdo do ion amoénia. Enquanto para pH mais
elevados, a concentracdo do ion hidrogénio diminui e a ambnia gasosa se torna o
agente inibidor. Concentracdes de amoénia livre acima de 150 mg/L séo téxicas aos
microorganismos metanogénicos, sendo o limite maximo para o ion amonia de 3000
mg/L (Chernicharo, 1997).

2.3.6.3 Toxicidade por sulfeto
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Na faixa de pH normalmente presente na digestdo anaerébia (6,5 a 8), a
inibicdo pelo sulfeto depende do pH. Para pH 7,50 % do sulfeto esta presente na
forma molecular (H,S), mais toxico, e 50 % na forma dissociada (HS"), menos toxica.
Para pHs maiores, o sulfeto encontra-se praticamente na forma dissociada, menos
toxica. Estudos realizados em reatores UASB demonstraram que sulfetos, quando
presente na forma molecular em concentragdes acima de 200 mg/L, passam a ser
bastante toxicos. No entanto, esta toxicidade pode ser tolerada se a operacéo for

continua e tiver alguma aclimatacéo (Chernicaro, 1997).

2.4- CARACTERISTICA DOS SUBSTRATOS

O lodo flotado em ETEs de frigorificos € formado por varios componentes
organicos e inorganicos, como lipideos, acidos graxos, particulas de alimentos,
detergentes, produtos quimicos e outras substancias presentes em processos de
abate e industrializacéo de suinos.

O esterco peneirado € composto de restos de alimentos do suino, pélos, e
outros materiais organicos e inorganicos.

Conforme descrito por Cammarota, 2006, os efluentes de abatedouros contém
altas concentracbes de gorduras e proteinas, deixando a sua biodegradabilidade
muito baixa. Pré-tratamentos com a hidrélise dos lipidios podem acelerar a

degradacéo biolégica das gorduras dos efluentes.

2.4.1 MATERIA ORGANICA

A matéria carbonacea esta presente nos esgotos ou lodos a serem tratados,
através de solidos e gases e podem ser divididas em inertes ou biodegradaveis
(Chernicharo, 1997). E geralmente composta por uma combinagdo de carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, entre outros elementos (Cavalcanti, 2009). Em
termos de matéria carbonacea, neste estudo se adotard a DQO e a DBOs como

variaveis representativas do substrato (Chernicharo, 1997).
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A matéria organica inerte passa pelo tratamento sem mudar a sua forma. E a
matéria organica biodegradavel, que sofre alteracbes, pode ser rapidamente ou
lentamente biodegradavel. No Ultimo caso, o material consiste em moléculas
relativamente complexas que nao sdo utilizadas diretamente pelas bactérias e
necessitam ser convertidas em material solivel através da atuacdo de enzimas
extracelulares para que possam ser utilizadas pelas bactérias. Esta conversdo é
chamada de hidrélise (Ferreira, et al, 2005), descrita no item 2.1.1 . Os esgotos ou
lodos podem apresentar além de carboidratos, proteinas e lipideos, substancias com
estruturas complexas, que podem tornar a sua biodegradabilidade muito lenta ou

impossivel

2.4.1.1 Carboidratos

Os carboidratos (ex: acucares e amido) sdo fonte primaria de energia nas
células. Os carboidratos tém a formula geral de (CH;0),. Os mais simples séo os
monossacarideos ou agucares simples. Dentre os monossacarideos encontra-se a
glicose, fonte de carbono para muitos organismos vivos (Pelczar, 1997).

Os carboidratos maiores que 0os monossacarideos sdo formados pela ligacédo
de dois ou mais monossacarideos. Quando um grande nimero de monossacarideos
estdo ligados, formam os polissacarideos (ex: celulose), geralmente insollveis em
dgua. Os polissacarideos séo importantes na estrutura das células e no
armazenamento de energia (Pelczar, 1997).

2.4.1.2 Lipideos, Gorduras e Oleos e Graxas.

Segundo Masse, 2003, as gorduras representam 40 % da DQO total dos
efluentes de abatedouros.

As gorduras séo lipideos simples, constituidos de dois tipos de grupamentos:
glicerol e acidos graxos. As moléculas de glicerol contém trés atomos de carbono.
Os grupamentos Hidroxila (-OH), que sdo polares, tornam o glicerol solavel em agua.
Uma molécula de gordura é formada quando trés moléculas de acidos graxos sao
ligados por uma enzima a uma molécula de glicerol. As gorduras sao

frequentemente chamadas de triglicerideos (Pelczar, 1997).
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As graxas animais sdo compostos de alcool, glicerol e acidos graxos e sao um
dos compostos mais estaveis (Metcalf-Eddy, 1981).

Oleos e graxas podem solidificar a baixas temperaturas e causar danos aos
reatores anaerobios, como o0 seu entupimento e a geracéo de odores desagradaveis.
Além disto, os 6leos e graxas sdo adsorvidos na superficie do lodo anaerdbio,
limitando o transporte de substratos soluveis e diminuindo a taxa de conversédo do
substrato (Cammarota, 2006).

Segundo Long et al, 2011, residuos de caixa de gordura de restaurante podem
e ser tratados ou dispostos como fertilizantes, compostagem, incineracao,
codigestdo anaerdbia ou producdo de biodiesel. Entretanto, o uso dos Oleos e
graxas, contidos nestes residuos, em reatores anaerébios pode aumentar mais do
que 30 % a producéao de biogas.

Apesar de haver estudos que comprovem que os 6leos e graxas acarretam
grandes prejuizos ao sistema de codigestdo anaerdbia, estudos realizados por
Pereira et al, 2003 e 2004, mostram que, mesmo com a inibicdo da atividade
metanogénica, quando aplicado AGCL, as bactérias anaerdbias conseguiam digerir
0s AGCL (Long et al, 2011).

2.4.1.3 Proteinas

As proteinas sdo compostas de muitas moléculas de aminoacidos ligadas entre
si (Pelczar, 1997). Contém carbono, hidrogénio, oxigénio e uma elevada

concentracéo de nitrogénio sob forma de proteina (Cavalcanti, 2009).

2.4.1.4 DQO

A DQO, demanda quimica de oxigénio, é a quantidade de oxigénio consumida
para degradar a matéria organica quimicamente (Cavalcanti, 2009).

A analise de DQO é de rapida execucdo e nao é afetada pela nitrificacéo,
indicando apenas a degradacdo da matéria organica e ndo dos compostos

nitrogenados. A principal limitacdo da analise de DQO é que tanto a fragédo
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biodegradavel quanto a inerte sdo oxidadas, superestimando a quantidade de
oxigénio consumido (Chernicharo, 1997).

De acordo com Hulshof Pol, 1985, citado por Chernicharo, 1997, os efluentes a
serem tratados podem ser classificados de acordo com o seu grau de degradacao
em: facil, dificil e impossivel de serem degradados.

Os compostos de facil degradacédo séo rapidamente fermentados por qualquer
tipo de biomassa anaerébia (Chernicharo, 1997).

Os substratos complexos, de dificil degradacado, precisam ser adaptados ao
substrato antes de serem degradados. Este periodo de adaptacéo reflete o tempo de
crescimento de microorganismos especializados que poderdo fermentar aquele
substrato. Entretanto, ha alguns compostos organicos que ndo sdo degradaveis em
processos biolégicos anaerdbios e sdo conhecidos como orgéanicos inertes ou
recalcitrantes. Esta parcela do substrato organico chama-se de DQO recalcitrante.
Como a DQO recalcitrante ndo € biologicamente degradada, segue inalterada apos
o tratamento biolégico (Chernicharo, 1997).

2415 DBOs

A demanda bioquimica de oxigénio é a quantidade de oxigénio consumida
pelos microorganismos para oxidar bioquimicamente a matéria organica (Metcalf —
Eddy, 1981).

E uma determinacdo simples e préatica, sem precisar conhecer a natureza e
concentracdo e todos 0s constituintes organicos (proteinas, carboidratos, gorduras, e
outros) (Cavalcanti, 2009).

2.4.2 SOLIDOS

Sperling, 1996, simplificadamente, classifica os sélidos de acordo com as suas
caracteristicas fisicas e quimicas.

Classificacdo pelas caracteristicas fisicas:

eSo0lidos em suspensao — particulas de maior tamanho, retidas em um

papel filtro de tamanho especifico.
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¢ Solidos dissolvidos — particulas de menor tamanho, capazes de passar
por um papel filtro de tamanho especifico.
¢Solidos coloidais — de dificil identificacdo. Na maior parte das analises
de agua, os sodlidos coloidais sdo identificados na fragdo de sdlidos

dissolvidos e a menor parte na de solidos em suspensao.

Classificacdo pelas caracteristicas quimicas:

¢ Solidos organicos (volateis) - solidos volatilizados quando submetidos a
uma temperatura elevada (550 °C). Também chamados de sélidos volateis.

eSolidos inorganicos (fixos) — sélidos restantes quando submetidos a
550 °C.

De acordo com Prosab, 1999, o lodo digerido é aquele que apds o processo de
estabilizacdo bioldgica, teve reducdo de SSV superior a 40 %. Esta reducado esta
associada as condi¢cdes do projeto, como carga aplicada, tipo de homogeinizacao,
facilidade de adensamento e critérios de operacao. O lodo, quando bem digerido, é
de cor marrom escura e nao apresenta odor ofensivo.

Segundo Jordao, 2011, os SV indicam o estagio de digestdo do lodo digerido.
O lodo bem digerido apresenta concentracdo de SV de aproximadamente 45 % dos
ST.

A digestdo pode ser de alta ou de baixa taxa, também chamada de
convencional. A digestdo com baixa taxa de aplicacdo, menor ou igual a 1,2 kg
SSV/m?® dia, é normalmente utilizada para digestores de Unico estagio. Sendo que o
tempo de retencdo de 45 dias para digestores ndo homogeinizados e de 30 dias
para os homogeinizados. Os digestores de multiplos estagios podem trabalhar com
taxas de aplicacdo maiores, sendo iguais ou inferiores a 4,8 kg SSV/m3.d (Jordéo,
2011).

O tempo de retencdo minimo recomendado é de 18 dias para os digestores
aguecidos e de 22 dias para os nao aquecidos (Jordao, 2011).

Segundo Vivian, 2010, para biodigestores com dejetos de suinos e em
condi¢cdes mesofilicas, a literatura recomenda uma alimentagdo de SV maxima de 1
a 3 kgSSV./m3 d. Entretanto, no seu estudo a carga volumétrica de aplicacdo foi em
média 0,55 kgSV/m?d.
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2.5- HIDROLISE ENZIMATICA

Segundo Rigo, et al., 2008, a utilizagdo de enzimas comerciais para hidrolisar a
gordura de efluentes ainda é muito cara e depende da quantidade de enzima que
sera necessario dosar.

Estudo apresentado por Leal, et al., 2006, comparando o desempenho de
reatores UASB alimentados com efluente de laticinio hidrolisado enzimaticamente e
ndo hidrolisado, para diferentes concentracdes de 6leos e graxas (200, 600 e 1000
mg/L), demonstraram que para até 600 mg/L de OG, com e sem 0 tratamento
enzimatico, os reatores se comportavam de forma semelhante. Entretanto, os
beneficios da hidrélise enzimatica foram mais evidenciados com a concentracao de
OG de 1000 mg/L, cujo efluente teve remocdo de 90 % de DQO, enquanto 0 ndo
tratado enzimaticamente teve reducao de apenas 82 %.

Cammarota, 2001, também testou o tratamento de efluentes de laticinio com e
sem o uso de torta de babacu contendo lipases e verificou um aumento na eficiéncia
de remocéao de DQO de 50 % para 90 %, para o efluente tratado com 0,1 % (w/v) de
torta de babacu contendo lipase.

Jung, 2002, também estudou a aplicacdo de um pool enzimatico produzido
pelo fungo P. restrictum no tratamento de efluentes gordurosos e verificou que para
concentracdes de 400, 600 e 800 mg/L OG, houve uma reducdo de DQO de 86 %,
75 % e 0 %, respectivamente, no tratamento no reator controle e de 93 %, 92 % e 82
%, respectivamente, quando o efluente foi pré tratado com as enzimas.

Rigo, et al. 2008, estudaram a aplicacao de diferentes enzimas no tratamento
de efluentes de industria de carnes e verificaram que o rendimento maximo em
acidos livres para ambas as enzimas foi obtida para concentracdes de enzima de 5
% (m/v), a 45 °C, pH 6 e 100 rpm. Para ambas as enzimas o pH pode ser alterado
de acordo com a aplicacéo, uma vez que nao afetou significativamente a hidrélise do
efluente.

Segundo Rigo, et al. 2008, os resultados de pré-tratamento enzimatico para
efluentes da industria da carne de bovino e de suinos, a utilizacdo de 0,1 % (m/v) de
lipase também melhorou a remocdo de DQO, quando a concentracdo de Oleo e
gordura foi aumentado, principalmente a partir de 500 a 1.200 mg/L.
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O experimento foi montado no Frigorifico de suinos de uma industria da regido

Oeste de SC, nas dependéncias anexas ao seu tratamento de efluentes.

A Figura 3 apresenta um fluxograma das atividades desenvolvidas durante o

experimento.

xxxxx utilizados

4

[ Biodigestores dimensionados e Executados ]

.

[ Selecdo e pré-caracterizacdo dos residuos a serem ]

[ Inoculacdo e Start up ]
[ Procedimentos Operacionais ]
[ Ampliacdo Escala ]

Figura 3 - Fluxograma das atividades desenvolvidas.

Inicialmente foi feita uma selecdo de quais os residuos do Frigorifico seriam

utilizados neste experimento. Posteriormente, estes residuos

foram pré-

caracterizados e os biodigestores foram dimensionados e executados. Quando 0s

biodigestores pilotos estavam construidos, foi realizada a sua inoculagao e startup e

definidos os procedimentos operacionais. ApO0s a coleta e analise dos dados, o
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projeto foi ampliado para escala real.

Os biodigestores pilotos foram projetados e executados pela empresa Gter,
que atua no ramo de energias renovaveis.

A operacdo dos biodigestores piloto foi realizada em parceria entre 0s
funcionarios do Frigorifico e do Gter. O biodigestor em escala real também foi
projetado e executado pela Gter, contratada pela Industria.

As andlises dos residuos e de acompanhamento dos biodigestores foram
realizadas no Laboratério de aguas e efluentes da propria Industria e no Laboratorio

SENAI de Blumenau (para os parametros que a industria ndo realizava).

3.1- SELECAO E PRE-CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Inicialmente foram selecionados, dentre os residuos disponiveis no frigorifico,
quais apresentavam potencial para a digestdo anaerdbia, qual seria o indculo e
quais residuos a Industria tinha interesse em tratar no biodigestor.

Foram avaliados quatro residuos, abaixo denominados e descritos:

(@) Inéculo — Lodo de um biodigestor de dejetos de suinos ja em operacéo
em uma Granja de suinos da empresa.

(b) Esterco sélido — Esterco de suino, retido na peneira estatica do
Frigorifico. O esterco peneirado é proveniente das baias de recepcdo de suinos,
onde os mesmos ficam em dieta hidrica.

(c) Gordura Flotada - Gordura proveniente do flotador de ar dissolvido,
FAD, da Estacéo de Tratamento de Efluentes do Frigorifico (ETE).

(d) Gordura Flotada Cozida — Gordura flotada, cozida com vapor direto.

(e) A pré-caracterizacdo fisico-quimica dos residuos supracitados foi
realizada, analisando os seguintes parametros: Alcalinidade, pH, ST, STF, SD, SS,
SSV, OG, DQO, DBO5, P (total), NTK, NT, Nitrato, Nitrito, Namoniacal, Potassio e
Surfactantes. Os resultados serdo apresentados no Capitulo 4.

A partir da pré-caracterizacdo, definiu-se quais residuos seriam utilizados,
abaixo citados:

(@) In6culo (granja de suinos)

(b) Esterco solido (peneira)
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(c) Gordura Flotada Cozida

3.2- DIMENSIONAMENO E EXECUCAO DOS BIODIGESTORES

ApoOs a caracterizacdo dos residuos, os biodigestores foram dimensionados,
considerando a demanda da Industria, procurando atender proporcionalmente o
volume de residuos gerados diariamente.

A partir disto, e considerando o volume de amostra necessario para realizar as
analises planejadas, e o tempo de retencéo pretendido de 35 dias, dimensionou-se
(0,40 x 0,70 x 0,40 m) o biodigestor piloto com volume de 120 L, utilizando como
in6culo o lodo de biodigestor ja em operacao na Granja.

Foram montados seis biodigestores, sendo que trés operavam com diferentes
concentracfes de gordura (10 %; 50 % e 90 %) e trés biodigestores correspondiam
aos seus controles, os quais eram alimentados apenas com esterco, sem gordura.

Os biodigestores foram alimentados com as proporcdes estabelecidas de
gordura e de esterco descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propor¢6es de Gordura e Volumes de Alimentacdo dos biodigestores.

ENSAIOS ESTERCO GORDURA
Proporc¢ao (%) 50,0 50,0
BIODIGESTOR 01
V(L) 1,70 1,70
Proporc¢éao (%) 100,0 0
CONTROLE 01
V(L) 3,40 0
Proporc¢éao (%) 90,0 10,0
BIODIGESTOR 02
V(L) 3,05 0,35
Proporcgao (%) 100,0 0
CONTROLE 02
V(L) 3,40 0
Proporcgao (%) 10,0 90,0
BIODIGESTOR 03
V(L) 0,35 3,05
Proporcgao (%) 100,0 0

CONTROLE 03
V(L) 3,40 0
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No decorrer da pesquisa, o controle 3 foi contaminado com gordura. Deste
momento em diante ele passou a ser denominado biodigestor 4, sendo alimentado
com a mesma concentracdo de gordura do biodigestor 3 além da adicdo de
microorganismos, para verificar a sua eficiéncia em comparacdo com o biodigestor
3.

Cada biodigestor foi montado com uma caixa plastica, conforme apresentado
na Figura 4, provida de uma bomba para promover a agitagdo e de um plastico com
vedacdo para tampar a caixa e evitar a entrada de ar. Os biodigestores eram
providos também de tubulacdo de alimentacdo, de saida e de recirculacdo para

agitacao da bomba.

L TTo i

Figura 4 - Biodigestores Piloto montados no local do experimento.

3.3- INOCULACAO E START UP DOS BIODIGESTORES

O in6culo foi coletado na Granja com o biodigestor agitado. Depois foi
transportado até o local do experimento e distribuido para cada um dos

biodigestores uniformemente, até atingir a tubulacéo de saida.
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ApOs agitar o inéculo, que estava dentro dos biodigestores, foi coletada uma
amostra para analise de Alcalinidade, pH, ST, STF, SD, SS, SSV, OG, DQO, DBOs,
Fosforo, NTK, NT, Nitrato, Nitrito, N amoniacal, e Potassio. Como o inéculo foi
distribuido uniformemente, foi realizada apenas coleta de amostra do biodigestor 1,
sendo esta empregada como referéncia para os demais biodigestores.

Devido a dificuldade de finalizar a montagem dos biodigestores e de instalar os
agitadores (devido a caréncia de méao de obra), contrariando a nossa programacao
que era de 7 dias, o inoculo ficou parado por 17 dias dentro dos biodigestores.

No 19° dia, apds a recarga dos biodigestores com o in6culo, foi realizada a
primeira alimentagéo com gordura e esterco e coletada amostras de cada sustrato e
do inoculo para anélise. Em funcdo das baixas temperaturas ambientais (<11 °C), as
quais inibem a atividade microbiana, no 20° dia parou-se de alimentar os
biodigestores para readequacdo estrutural, a qual teve como objetivo fornecer
aquecimento aos mesmos. Para isso foram instalados “tapetes elétricos” (resisténcia
elétrica) no fundo externo de cada um dos biodigestores. Os dias foram zerados
novamente. No 11° dia ap6s o novo dia zero, voltou-se a alimentar os biodigestores.
Agora, suas temperaturas eram de aproximadamente 25°.

No 16° dia foi incluido o biodigestor 4 no lugar do controle 3, devido a uma
contaminagcao do controle do mesmo com gordura, provavelmente por problemas
operacionais. O biodigestor 4 entrou em operacdo, com a introducdo de
microorganismos disponiveis na Industria para verificar se 0 seu comportamento
seria melhor do que o biodigestor 3. De acordo com a recomendacao do fabricante,
foi dosado 9 g bactérias/120L biodigestor.

3.4- PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Foram definidos os procedimentos de alimentacdo, de operacdo e de
monitoramento (diarios, semanais, quinzenais e mensais) dos biodigestores,
conforme descrito a sequir.

Em virtude de a Industria trabalhar apenas de segunda a sexta-feira, 0s

biodigestores eram alimentados nestes dias.
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3.4.1 Alimentacao dos biodigestores e coleta de amostras

Diariamente, de segunda a sexta feira, eram coletadas amostras de gordura
cozida, no tanque de aguecimento, e de esterco da peneira, em baldes de 20L.
Estas amostras eram coletadas nos mesmos horarios e guardadas nas
dependéncias dos pilotos para que os operadores alimentassem os biodigestores.
Os operadores preparavam a mistura, conforme as propor¢cdes determinadas para
cada biodigestor, conforme Tabela 2, e misturavam os ingredientes em um
liquidificador. Posteriormente, alimentavam os biodigestores através da tubulagéo de
entrada e coletavam amostra da saida dos mesmos, para as analises de
monitoramento diarios, semanais e quinzenais. Coletavam também as amostras de
esterco e de gordura.

As amostras eram coletadas em frascos de vidro e enviadas imediatamente

para o laboratério da empresa, aonde eram preservadas e analisadas.

3.4.2 Monitoramento diério e operagéo

Para o monitoramento das condicdes ambientais e dos biodigestores foi
verificado diariamente o pH do efluente de saida dos biodigestores, a temperatura
ambiente e a temperatura interna de cada biodigestor. Os dados coletados foram
anotados em planilhas de controle de temperatura e de controle de pH.

Diariamente, a agitacdo dos biodigestores era ligada, antes dos mesmos
serem alimentados. Quando o biodigestor 4 entrou em operacdo dosou-se 9 ¢

bactérias/120L biodigestor em cada alimentagéo.

3.4.3 Monitoramento Semanal

Semanalmente a alcalinidade do efluente de saida dos biodigestores era

analisada.
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3.4.4 Monitoramento Quinzenal

A cada quinze dias eram realizadas as andlises completas do efluente de cada
biodigestor, avaliando: pH, alcalinidade, DQO, DBOs, N, P, OG, ST, STF, SD, SS,
SSV.

3.5- AMPLIACAO DE ESCALA

A partir dos resultados obtidos na etapa piloto, a empresa optou em ampliar a
escala do projeto, corrigindo algumas falhas observadas no projeto piloto. Foi
instalado um biodigestor em escala real, com dimensdes de 45 x 14 x 4,5 m,
correspondendo a um volume igual a 1.800 m®, para suprir aproximadamente 35
dias de geracéo do residuo.

A agitacdo do biodigestor foi melhorada, bem como foram introduzidas trés
fases no biodigestor, enquanto o piloto era de apenas uma fase. O esterco da
peneira foi substituido por esterco liquido da granja de suinos, vislumbrando evitar a
flotacdo da gordura e do esterco, aumentando o potencial de degradag¢do do meio.

Foi dada a partida do reator com dejeto da granja e o biodigestor foi
alimentado diariamente com dejeto da granja (60 %) e com gordura flotada cozida do
frigorifico (40 %). O desempenho do reator foi monitorado por 54 dias, em funcgéo
dos parametros DQO, DBOs e ST.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam o biodigestor instalado nas dependéncias do

Frigorifico para a ampliagdo de escala.
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Figura 5 - Foto caixas de entrada biodigestor escala real.

Figura 6 - Foto da caixa de recepc¢ao de ao fundo o biodigestor.



Figura 7 - Biodigestor em escala real.

43
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdo apresentados neste Capitulo, com a
caracterizacdo dos residuos pré-selecionados, os comentarios sobre o start up e a
operacao e os resultados das analises de monitoramento.

Serao apresentados também os resultados obtidos com a ampliacdo da escala.

4.1- SELECAO E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A Tabela 3 apresenta os resultados das andlises de caracterizacdo realizadas
nos residuos pré-selecionados em funcédo de seu potencial de aplicacdo: esterco,

lodo do flotador (in natura), lodo do flotador (cozido) e lodo do biodigestor.

Tabela 3 - Resultados da caracteriza¢cdo dos residuos.

Parametro Unida | In6culo Lodo in Lodo Esterco
] de Natura Cozido
Oleos e Graxas (OG) mg/L 162 700 2.2435 -
DQO mg/L 6.050 91.650 112.750 80.600
BDOs mg/L 2.000 64.155 75.000 55.000
Fosforo mg/L 141,5 326 > 350 > 350
NTK mg/L 1.060 468 1.121 148,7
NT mg/L 1.070 470 1.125 150
Namoniacal mg/L 7,1 15,7 6,7 --
K mg/L 365 585 1.320 590
pH - 7,2 5,2 5,3 6,8
Surfactantes mg/L 12,6 58,3 58,0 18,9
Alcalinidade mg/L 4.000 2.500 2.500 2.500
Solidos Totais (ST) mg/L 4.852 69.242 217.022 81.756
Sdlidos Totais Fixos (STF) | mg/L 827 3.192 3.657 4.789
Sdlidos Dissolvidos (SD) | mg/L 1.590 2.910 0,0 0,0
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Solidos Suspensos (SS) 3.262 217.022 81.756
66.332
Solidos Suspensos mg/L 2.470 61.786 209.672 72.160
Volateis (SSV)

No que se refere ao tratamento de efluentes baseados no emprego de
processos biolégicos convencionais, a biodegradabilidade (relacdo DBOs/DQO) é
um dos primeiros parametros a ser considerado. Recomenda-se que esta relacao
seja superior ou igual a 0,4 (Moraes, 2005) para que o efluente seja tratado
biologicamente. Neste aspecto, somente o indculo, com uma relacdo DBOs/DQO de
0,33 apresentou resultados inferiores. Os demais residuos (esterco, lodo in natura e
cozido) apresentaram resultados superiores a 0,67, ou seja, indicando serem
biodegradaveis.

Neste contexto, mesmo sabendo que as gorduras diminuem a
biodegradabilidade dos sistemas anaerébios, pela relacdo apresentada, vislumbrou-
se a possibilidade de tratamento biolégico deste residuo.

Entre os dois lodos procedentes do flotador, o cozido, com excecdo dos
parametros SD e Namoniacal, apresentou resultados superiores, em relagéo ao lodo in
natura, para todos os demais parametros analisados. Esta tendéncia foi vinculada a
etapa de cozimento que o lodo é submetido, a qual, devido a perda de agua,
proporcionar uma etapa de pré-concentracdo. Mesmo assim, optou-se pelo
emprego, em detrimento do lodo in natura, nos ensaios piloto. Esta escolha foi
tomada em comum acordo com a empresa, a qual vislumbrava executar este projeto
futuramente, caso o mesmo apresente resultados promissores. Ao empregar o lodo
cozido os custos de frete para transportar o lodo cozido, de menor volume, até o
biodigestor, seriam menores do que se fosse alimentado com gordura crua.

Apés a selecdo dos residuos (esterco e lodo cozido) a serem avaliados no
processo de biodigestdo, os mesmos foram submetidos a uma nova andlise
referente aos teores de Ca, Mg, Na e K, os quais, em funcéo de suas concentragbes
podem atuar como inibidores ou estimulantes (Tabela 1) do processo biodigestivo. A
Tabela 4 apresenta os resultados referentes a esta analise, bem como a uma

estimativa da concentragéo, considerando as proporc¢des aplicadas de cada residuo.
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Tabela 4 - Concentracdes de Ca, Mg, Na, potassio nos residuos e biodigestores.

R Residuo Concentragdes Estimadas
Parametro . o ) ) .
Esterco Lodo Cozido Bio Piloto  Bio 1* Bio 2* Bio 3*
Ca(mg/L) 2184 1729,7 102,0 126,7 105,3 143,7
Mg (mg/L) 151,2 16,9 27,4 29,0 31,0 27,5
Na (mg/L) 66,3 361,7 109,0 112,0 107,8 115,3
K (mg/L) 590,0 1.320,0 365,0 381,7 354,7 389,9

* Estimativa em fung&o da proporcao alimentacéo

Os residuos por si s6 apresentam para o célcio e o potassio concentracdes
intermediarias entre estimulantes (até 200 mg/L) e moderadamente inibidora (acima
de 2.500 mg/L). Para os outros dois elementos (Mg e Na) as concentracbes
observadas séo estimuladoras (< 150 mg/L para o Mg e < 200 mg/L para o Na).
Cabe salientar que no todo, ou seja, considerando a contribuicdo de ambos residuos
e inoculo, os valores em termos de concentragdo observados nos trés
biodiogestores, para todos os elementos estdo dentro da faixa estimuladora. Sendo
assim, a biodigestdo ndo devera ser inibida por toxicidade dos sais de calcio,

magnésio, sédio e potassio.

4.2- START UP E OPERACAO

Conforme citado anteriormente, apdés um periodo de inverno em que a
temperatura dos biodigestores estava abaixo do recomendado para a biodigestéo
anaerdbia e apos estabelecer um sistema de aquecimento dos biodigestores, a sua
alimentacéo foi reiniciada ap6s 28 dias do primeiro start up. Previamente foram
realizadas analises de DQO e alcalinidade para verificar a caracteristica dos
biodigestores antes de reiniciar a alimentacdo. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Andlises do inoculo, no reinicio alimentacéo biodigestores.

Biodigestores Paréametros
DQO (mg/L) Alcalinidade
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(mg/L)
Biodigestor 01 45.500,0 3.500,0
Biodigestor 02 27.250,0 3.500,0
Biodigestor 03 35.000,0 3.535,0
Controle 01 27.750,0 3.520,0
Controle 02 30.250,0 3.523,0
Controle 03 28.750,0 3.535,0

Os controles apresentaram valores similares para o0s dois parametros
avaliados. Estes resultados eram esperados, uma vez que 0s controles apresentam
a mesma composicdo (100 % de esterco). Em relacdo a alcalinidade, os valores
observados (= 3.500 mg/L) sao similares entre todos os biodigestores avaliados,
sejam controles ou ndo. Esta tendéncia esta coerente com os valores encontrados
na etapa de caracterizacdo dos residuos e do inoculo, bem como com o volume de
inoculo empregado, o qual € o mesmo para todos os biodigestores e controles.
Ambos residuos, lodo cozido e esterco, apresentaram valores idénticos para a
alcalinidade, 2.500 mg/L. O elevado teor de alcalinidade observado para o inoculo
(4.000 mg/L), superior ao do lodo e do esterco, explica os valores intermediarios, de
~ 3.500 mg/L, observados para os biodigestores e controles.

Em relacdo a DQO, a diminuicdo, de 45.500 mg/L para 27.250 mg/L observado
entre os biodigestores 1 e 2 esta coerente com suas composi¢cdes. O biodigestor 1
apresenta, com 50 % de gordura cozida (cuja DQO é de 112.750 mg/L), muito mais
gordura em sua composicao que o biodigestor 2 (com 10 % de gordura). Tendéncia
oposta foi observada em relacdo ao biodigestor 3, o qual, mesmo apresentando 90
% de gordura em sua composicao, apresentou uma DQO inferior a observada para o
biodigestor 1. Esta tendéncia foi vinculada a uma deficiéncia na homogeneizacédo do
sistema, influenciada pela elevada concentracdo de gordura, a qual devido a sua
menor densidade tende a ficar parcialmente flotada na superficie do biodigestor.

Este fato foi identificado visualmente (uma camada grosa de gordura) pelo
operador no biodigestor através do plastico vedante da superficie do biodigestor.

Cabe salientar que por apresentar gordura na superficie (identificada

visualmente), o controle 3 foi considerado contaminado. Visando seu
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aproveitamento, o mesmo foi transformado no biodigestor 4, o qual se distingue do
3, pela adicdo de bactérias (9 g/dia).

Os biodigestores foram operados e monitorados de acordo com 0s parametros

de monitoramento.

4.2.1 PARAMETROSDE MONITORAMENTO

Os resultados dos parametros de monitoramento serdo apresentados a seguir.

4.2.1.1 Temperatura

As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados da medicao diaria da temperatura

dentro dos biodigestores e a variacdo de temperatura entre os dias,

respectivamente.
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Figura 8 - Variacéo de temperatura em funcdo dos dias de operacéao.

E possivel observar através da Figura 8 que a variagcdo de temperatura seguiu
a mesma tendénica para todos os biodigestores. Inicialmente a temperatura estava
abaixo da temperatura minima recomendada para a digestdo anaerobia (20 °C).
ApoOs a instalacdo dos tapetes de aquecimento, ocorrida em 07/07/2011, pode-se

observar que a temperatura nos biodigestores e controles, se manteve acima da
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ambiente. A temperatura dos biodigestores manteve-se entre 20 e 25 °C nos mesés
de frio e entre 30 e 35 °C nos mesés mais quentes. A partir do més de setembro a
temperatura a se manteve entre 25 e 35 °C, ou seja, proximo da temperatura ideal
de 35 °C recomendada por Sant’ Anna Jr, 2010. Os valores médios de temperatura
dos controles 1 e 2 foram de 28,1 e 27,5 °C respectivamente. Os biodigestores 1, 2,
3 e 4 apresentaram uma media de 25,6, 26,7, 24,7 e 26 °C, respectivamente.

Como o aquecimento era ligado e desligado manualmente, ndo foi possivel
manter constante a temperatura dentro dos reatores (Figura 9). A Figura 9 apresenta
a oscilacdo de temperatura observada dentro do biodigestor 1 durante a execucao
do experimento. Os demais biodigestores e controles apresentaram a mesma
tendéncia observada para o bio 1.
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Figura 9 - Variacdo da Temperatura (AT) no biodigestor 1.

Além disto, € possivel observar que nos meses com temperaturas mais baixas,
a faixa da temperatura dos biodigestores foi mais constante, atingindo a méaxima
transferéncia de calor permitida pelos aquecedores. Os resultados observados para
0S mesés mais quentes (oscilagdo mais elevada) indicam a necessidade de um
maior controle operacional, preferencialmente automatico para que a temperatura
seja mantida constante.

E importante salientar que a temperatura n&o ultrapassou os valores maximos
recomendados pela literatura (aproximadamente 65 °C). No entanto, as variacoes de
temperatura observadas nos biodogestores (Figura 9), com variacdes de até 14

°C/dia, extrapolam o limite de 2 °C recomendado por Chernicharo (1997). De acordo
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com Chernicharo (1997), manter o reator com a temperatura elevada favorece o
processo bioldgico, no entanto o mais importante é garantir que a temperatura nao

varie bruscamente, sendo o limite usualmente praticado de 2 °C.

4.2.2.2 pH

A Figura 10 apresenta o monitoramento do pH dos biodigestores.
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Figura 10 - Acompanhamento temporal do pH de operacéo dos biodigestores.

Todos os biodigestores, exceto o0s controles, apresentaram ao final da
operacdo pHs iguais ou inferiores ha 6,0, ou seja, na faixa recomendada para a
estabilidade do reator (Chernicaro, 1997).

A média dos controles, de 7,0, encontra-se dentro da faixa de pH ideal para os
microorganismos produtores de metano (Chernicaro, 2005) e bem acima do pH
médio de 5,6, 6,0 e 5,3, observada para os biodigestores 1, 2 e 3, respectivamente.
Pode-se observar que a reducdo do pH varia inversamente com o teor de gordura
nos biodigestores. Os biodigestores 1 e 3, com 50 % e 90 % de gordura,
respectivamente, apresentaram uma reducdo de pH mais acentuada do que o
biodigestor 2, com 10 % gordura. Entre os biodigestores 1 e 3, a reducédo de pH foi
mais acentuada no 3, com 90 % de gordura. Esta tendéncia era esperada, uma vez

que a gordura ao se hidrolisar tende a acidificar o meio, reduzindo o pH do mesmao.
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A reducado do pH para valores abaixo de 6,0 ocorreram a partir do 30°, 45° e
25° dia, para os biodigestores 1, 2 e 3, respectivamente. No entanto, o biodigestor 2
logo recuperou seu pH a valores superiores a 6,0, mantendo-0 nesta regido por um
més. Os demais biodigestores, apresentaram oscilacbes de entre 5 e 5,5 para a
maior parte do restante do experimento.

O biodigestor 4 apresentou uma mesma tendéncia de pH observada para os
demais biodigestores, com reducdo acentuada do pH no inicio do processo, ou seja,
no primeiro més do tratamento, mantendo-se estavel, com oscilacées nao superiores
a 0,5, no restante do ensaio. Cabe destacar que o biodigestor 4, na regido de
estabilizacdo, normalmente apresentou valores de pH acima do observado para o
biodigestor 3. Esta tendéncia foi atribuida a maior possibilidade de degradacédo do
biodigestor 4, em relacdo ao 3, em funcdo da adicdo dos microorganismos
adicionados ao processo, as quais favorecem a decomposicdo da gordura,
minimizando sua oxidac¢ao. Corrobora com esta possibilidade a maior reducéao de
carga organica observada para este biodigestor.

4.2.2.3 Alcalinidade

A Figura 11 apresenta os valores de alcalinidade para os biodigestores e os

controles durante o experimento.
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Figura 11 - Alcalinidade nos biodigestores.

E possivel observar que os biodigestores 1, 2, 3 e 4 se mantiveram em uma
faixa de alcalinidade, entre 2.000 e 3.000 mg/L. No inicio do processo a alcalinidade
€ similar para todos os biodigestores. A partir da segunda quinzena de agosto (apés
dois meses em funcionamento) observa-se tendéncias distintas de alcalinidade entre
os biodigestores. O bio 3, com maior teor de gordura, apresenta os maiores valores
de alcalinidade (500 mg/L, acima dos bio 1 e 02). No entanto cabe destacar que 0s
valores encontrados encontram-se na faixa recomendada para este tipo de efluente.
Segundo Rojas (1987), valores tipicos de alcalinidade de bicarbonatos em efluentes
de reatores anaerdbios encontram-se entre 2.000 a 5.000 mg/L. Quando bem
digeridos, os lodos podem apresentar valores de alcalinidade iguais ou inferiores a
1.800 mg/L (Jordéo, 2011).

Os controles, com valores entre 3.500 e 4.000 mg/L, apresentaram uma
alcalinidade significativamente superior a observada para os biodigestores. Esta
tendéncia esta coerente com 0s maiores valores de pH observado para os controles.
Sendo a alcalinidade a capacidade de neutralizar acidos, quanto maior a
alcalinidade maior devera ser o pH do efluente (Sperlling, 1996).

Outra tendéncia observada é que a presenca a da gordura nos reatores
diminuiu significativamente a alcalinidade do meio (provavelmente devido a presenca

de gordura hidrolisada), e que o aumento da concentracdo de gordura interfere
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positivamente na alcalinidade. Quanto maior o teor de gordura, maior a digestado de
acidos organicos volateis intermediarios, os quais conduzem a formacgdo de
bicarbonato de sédio, aumentando a alcalinidade (Sperlling, 1996).

4.2.2.4 DQO

A Figura 12 apresenta os valores de DQO de alimentagéo e de saida para os
biodigestores 1, 2, 3, 4 e controles.
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Figura 12- DQO de alimentacao e saida dos biodigestores 1, 2, 3, 4 e controles.

As tendéncias de DQO de alimentacéo estdo coerentes com a composicado dos
efluentes. Quanto maior o teor de gordura maior a DQO de alimentacdo. O bio 3,
com um teor de gordura de 90 %, e uma DQO média = 250.000 mg/L, foi o que
apresentou as maiores DQO de alimentagao. O bio 2, com 10 % de gordura, e uma
DQO de 10.000 mg/L, foi o que apresentou os menores valores de DQO de
alimentacdo. Além disto, entre os trés biodigestores, o bio 3, com maior teor de
gordura, seguido do bio 1 (com 50 % de gordura), foi o que apresentou as maiores

oscilagbes da DQO de alimentacdo. Esta tendéncia foi vinculada a dificuldade de
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obter uma amostra homogenia para a analise, devido a presenca de gordura. Esta
dificuldade aumenta proporcionalmente como teor de gordura.

Para todos os biodigestores a DQO de saida foi sempre inferior a DQO de
alimentacdo, indicando uma degradacao do efluente. Os bio 1 e 2, com menor teor
de gordura, apresentaram uma DQO de saida, com valores de = 20.000 e 10.000
mg/L para os bio 1 e 2, respectivamente, mais estavel durante o periodo de
acompanhamento do processo. O bio 3, com 90 % de gordura, apresentou um
periodo de estabilidade na DQO de saida, com = 25.000 mg/L, somente nos dois
primeiros meses (entre junho e agosto) de tratamento. Apds este periodo, em
setembro, a DQO de saida apresentou uma tendéncia de aumento, apresentado em
outubro, uma DQO de saida superior a 100.000 mg/L. Este aumento foi interpretado
com uma perda de eficiéncia do processo, provavelmente pelo acumulo de gordura
no biodigestor.

Entre os biodigestores 1 e 2, o 2 foi 0 que apresentou a maior DQO de saida (=
20.000 mg/L). No entanto, com uma DQO de alimentacdo de = 150.000 mg/L,
proporcionalmente, foi o que apresentou a maior de remocéo (= 130.000 mg/L) de
DQO.

A DQO saida do biodigestor 4 oscilou menos em relacdo ao biodigestor 3. Esta
tendéncia foi vinculada a menor variagcdo da DQO de alimentacdo do biodigestor 4,
associada a maior temperatura em que ocorreu a partida e ao emprego dos
microorganismos para auxiliar na degradacgéo.

Em relacdo aos controles, diferencas entre a DQO de alimentacao e de saida,
com uma DQO de saida menor que a de alimentacdo, somente foram observadas

apos o primeiro més de operacéo.

4.2.2.5 DBOs

A Figura 13 apresenta as DBOs de entrada e saida de cada um dos
biodigestores e dos controles.
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Figura 13 - DBOs de entrada e saida observados para os biodigestores e controles,

em diferentes tempo operacional.

Os resultados de DBOs apresentaram tendéncia similar a observada para a
DQO. Para a maioria dos pontos analisados, a DBOs de saida foi menor que a de
alimentacdo, indicando uma degradacdo do efluente. Os biodigestores que
empregaram alimentacdes com maiores teores de gordura (bio 1, 3 e 4) foram os
gue apresentaram as maiores oscilacdes, bem como, proporcionalmente, as maiores
remocdes. No periodo final dos experimentos, com excecao para o bio 2 (com 10 %
de gordura), observa-se uma tendéncia de aumento da DBOs em fungéo do tempo
operacional.

A Figura 14 apresenta as DBOs de saida dos biodigestores 1, 2, 3, 4 e

controles em funcao do tempo operacional.
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Figura 14 - Valores de DBO5 da saida dos biodigestores 1, 2, 3, 4 e controles, em

funcdo do tempo operacional.

Comparativamente observa-se ordem crescente da DBOs de saida dos
biodigestores 2, 1, 4 e 3. Esta tendéncia esta coerente com os teores de gordura
empregados nos ensaios. O bio 2, com 10 % de gordura, seguido do 1 e 3, foi o que
apresentou o menor teor de gordura. Entre os Biodigestores 3 e 4, alimentados com
0 mesmo teor de gordura (90 %), o bio 4, com um menor DBOs de saida (z16.783,5
mg/L menos), demonstrou maior eficiente que o Bio 3. Esta tendéncia sugere que 0s

microorganismos adicionados ao sistema auxiliaram na degradacéo do efluente.

4.2.2.6 Solidos

Como as amostras de alimentacdo ndo foram analisadas para solidos, foi
realizada uma estimativa da concentracdo de solidos na alimentacdo, baseado nos
resultados de solidos de cada residuo.

A Figura 15 apresenta as concentragbes de ST da alimentagcdo para 0s

biodigestores 1, 2, 3 e 4.
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Figura 15- Sélidos totais de alimentacéo para os biodigestores 1, 2, 3 e 4.

O teor de solidos totais aumenta proporcionalmente com o teor de gordura. Os
bio 3 e 4, com 90 % de gordura, seguidos do bio 1 e 2, apresentam 0s maiores
teores de sdlidos totais.

A Figura 16 apresenta um comparativo entre as concentragdes de ST da
alimentacéo e de saida par os biodigestores 1, 2, 3 e 4.

Para todas as condicbes avaliadas o teor de ST da saida foi menor que o de
alimentagao.

Similarmente ao observado para a DQO e DBOs, porém com menos
intensidade, as maiores oscilagcdes em funcdo do tempo operacional sdo observadas
para o0s ensaios conduzidos com os maiores teores de gordura (bio 3 e 4).

Os biodigestores com maiores concentracdes de gordura apresentaram
maiores reducédo de soélidos totais em relagdo aos com menor teor de gordura. Esta
tendéncia foi vinculada a flotagdo da gordura, de menor densidade, a qual favorece
a remocado dos solidos do meio reacional. Corrobora com esta hipotese os maiores
valores de sdlidos totais observados para os controles (sem gordura) em relacdo aos
biodigestores (Figura 16), independente dos teores de gordura empregados.

Entre os biodigestores 3 e 4, com mesma entrada, a maior remocéo de solidos
totais observada para o bio 4, sugere uma maior eficiéncia devido a presenca de

micro-organismo adicionados ao processo.
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Figura 16 - Teores de ST de alimentacdo e de saida observados para 0s

biodigestores e controles, em diferentes tempos operacionais.

Para todas as condi¢cdes avaliadas, independentemente do teor de gordura,

observa-se uma similaridade entre os valores referente ao teor de sélidos totais de

saida (Figura 17).
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Figura 17- Teores de ST de saida observados para os biodigestores e controles, em

diferentes tempos operacionais.

Outro parametro importante a ser considerado € taxa de aplicacdo de Sélidos

Suspensos Volateis. A Figura 18

apresenta a taxa de aplicagdo estimada de Sdlidos Suspensos Volateis

(SSV)/m? dia em cada um dos biodigestores.
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Figura 18 - Taxa de aplicagdo volumétrica.

De acordo com os valores de taxa de aplicacao de solidos volateis, é possivel
observar que a dos biodigestores 1 e 3 operaram acima do valor recomendado, de
1,2 kg SSV/m?® dia, para biodigestores de um Unico estagio. Além disto, é possivel
observar que todos os biodigestores trabalharam abaixo da taxa maxima de
aplicacao de sdlidos volateis recomendada para biodigestores de multiplos estagios,
de 4,8 kg SSV/m? dia (Jord&o, 2011).

A relacdo média entre SSV e ST também pode ser empregada para verificar a
digestdo dos lodos. Para lodos bem digeridos a relacdo SSV/ST deve ser de
aproximadamente 45 % (Jorddo, 2011). A relacdo entre SSV/ST observada para

este experimento encontra-se apresentada na Figura 19.
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Figura 19- Relacédo percentual (%) entre SSV e ST.
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Pode-se observar que até o més de setembro, a relacdo média entre SSV e ST
foi de 52,6 %, ou seja, esteve acima dos 45 % recomendados por Jordao (2011),
para lodos bem digeridos. Cabe destacar que apds o0s biodigestores serem
desmanchados, a % SSV/ST aumentou para aproximadamente 90 %, indicando que
o lodo ndo estava bem digerido nesta etapa.

A Figura 20 apresenta os teores de solidos suspensos (SS) observados na
alimentacéo e saida, para biodigestores 1, 2, 3, 4 e controles, em diferentes tempos

operacionais.
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Figura 20 - Teores de Solidos Suspensos (SS) observados na alimentacéo e saida,

para biodigestores 1, 2, 3, 4 e controles, em diferentes tempos operacionais.

As variagOes dos teores de SS apresentaram a mesma tendéncia observada
para os demais parametros avaliados, ou seja, quanto maior o teor de gordura,
maior o teor de SS e maior o teor de SS removido. Os ensaios conduzidos com 90 e
50 % de gordura apresentaram, além dos maiores valores, as maiores remocdes.
Também observa-se para todas as condi¢Bes avaliadas (10, 50 e 90 % de gordura)
um baixo teor de SS (< 5.000 mg/L) na saida dos biodigestores. Os baixos valores
de saida dos biodigestores, inferiores aos observados para a saida dos controles,

indicam um efeito positivo da gordura sobre a remoc¢ao dos SS.
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4.3- AMPLIACAO DE ESCALA

Os resultados positivos demonstraram a viabilidade da aplicacdo do residuo de
gordura como substrato no tratamento de efluentes empregando um processo
biolégico anaerdbico. O ensaio conduzido com elevado teor de gordura (90%)
apresentou limitacbes de homogeneizacdo no sistema, interferindo negativamente
No processo.

Neste contexto, os ensaios em escala real foram conduzidos empregando um
residuo composto com 40% de gordura e 60% de esterco. Outra peculiaridade do
processo foi observada em relacdo ao esterco suino, o qual devido a elevada
presenca de soélidos em suspensdao, favorece a separacdo da gordura por flotacéo,
interferindo negativamente na homogeneizacao do processo.

Visando uma melhora no processo, previamente ao ensaio em escala real foi
conduzida a caracterizacdo de um novo residuo, o esterco da granja de suinos, 0
qual se encontra disponivel nas granjas da empresa e pode ser empregado em
escala real.

A Tabela 6 apresenta a caracterizacao do esterco da granja de suinos e o do

frigorifico.

Tabela 6 - Caracterizacédo dos Estercos da Granja e do Frigorifico.

Parametro Esterco do Frigorifico | Esterco da Granja
(mg/L) (mg/L)
Oleos e Graxas (OG) 46,0 14,0
DQO 5.315 12.360
BDOs 3.242 6.921
Fosforo 198 269
NT 258 462
Namoniacal 108,5 18,8
K 182 432
pH 9,0 7,2
Sdlidos Totais (ST) 2.972 9.056
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Solidos Dissolvidos (SD) 566 638
Sdlidos Suspensos (SS) 2.406 8.418
Solidos Suspensos Volateis (SSV) 1.876 6.828

Observa-se que o esterco da granja apresenta maior concentracdo de solidos
e carga organica do que o esterco do frigorifico, o que interfere nas reacdes do
reator de biodigestdo e na geracdo de biogas. Além disto, o esterco da granja &
liquido, caracteristica que favorece a solubilizacdo/homogeneiza¢do da gordura no
sistema, e consequentemente a transferéncia de calor, no caso de aguecimento do
meio. Neste contexto, optou-se em utilizar o esterco liquido de suino no reator
escala real.

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam o0s resultados das analises de
monitoramento de DQO, DBOs e Sélidos, respectivamente, do biodigestor em escala

real, também chamado de “bio grande”.
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Figura 21 - Teores de DQO observados em diferentes tempos operacionais para o

biodigestor escala real.
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Figura 22 - Teores de DBOs observados em diferentes tempos operacionais para o

biodigestor escala real.
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Figura 23 - Teores de Sélidos observados em diferentes tempos operacionais para o

biodigestor escala real.

Pode-se observar através das Figuras 21, 22 e 23 que houve a reducdo de

DQO, da DBOs e dos sélidos totais, suspensos e suspensos volateis, entre a

alimentacéo e saida do biodigestor em escala real. Ha reducdo meédia observada foi

de 47 % de DBOs, 53 % de DQO, 55 % de ST.

Em resumo, o biodigestor em escala real foi eficiente na remocao dos

parametros acompanhados. Além disto, ndo foi observado saida excessiva de

gordura do biodigestor, tampouco entupimento das tubulagdes.
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O efluente do biodigestor sera aplicado na agricultura e por isto ndo precisa
atender aos padrbes legais para langcamentos de efluentes em rios ou corpos
d'dgua. Devera ser realizado projeto agrondmico estabelecendo os limites de

aplicacao no solo.

O processamento da gordura através de centrifuga de trés fases para um
frigorifico do porte do estudado, tem um custo operacional de aproximadamente
R$900.000,00 /ano.

Ao se adotar o biodigestor para tratamento do esterco e da gordura, estima-se
reduzir as despesas operacionais pela metade. Além disto, vislumbra-se utilizar o

biogas gerado em substituicdo ao GLP utilizado no frigorifico.
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5- CONSIDERACOES FINAIS

Os maiores valores para os parametros avaliados observados para o lodo
cozido deve-se a remocao de agua e solidos volateis durante a etapa de cozimento.
Sua escolha para conduzir os ensaios pilotos se deve ao menor volume, em relacéo
ao lodo in natura, o qual proporcionaria uma reducao de custos com o transporte do
biodigestor até o reflorestamento/agricultura.

Um sistema eficiente de aquecimento e homogeneizacdo mecéanica €
necessario para o éxito do processo, principalmente quando aplicado elevado teor
de gordura, o qual interfere negativamente no processo. Pois a sua baixa densidade
dificulta a homogeneizacdo dos residuos, bem como sua incorporagcdo no meio,
prejudicando a operacao dos biodigestores.

A baixa densidade do esterco (peneirado) favorece a flotacdo da gordura e do
esterco, dificultando o processo de homogeneizacéao.

A temperatura de operacdo nos meses de frio foi na faixa de 20 — 25 °C. Nos
meses subsequentes trabalharam na faixa de 30 — 35 °C. A temperatura em cada
biodogestor variou até 14 °C/dia, extrapolando o limite recomendado por
Chernicharo de variacéo de 2 °C.

Observou-se que o ph médio de operacédo dos controles (7,0) estava dentro da
faixa recomendada na bibliografia. O valor médio do pH dos biodigestores 1, 2, 3 e 4
foi de 5,58 e 6,01, 5,53 e 6,12, respectivamente. Atribui-se o pH mais baixo do
biodigestor 1 em relacdo ao biodigestor 2 a sua maior concentracao de gordura (50
%).

A adicdo de microorganismo no bio 4, favorece o tratamento bioldgico,
reduzindo a carga organica do efluente tratado.

As concentracfes dos sais de célcio, magnésio, sodio e potassio na amostra
avaliada foram estimuladoras para a digestédo e ndo toxicas.

Os biodigestores 1, 2, 3 e 4 se mantiveram com alcalinidade entre 2.000 e
3.000 mg/L, diferente e mais baixa do que dos controles, da ordem de 3.500 e 4.000
mg/L.

Conforme esperado, e eficiéncia de remocdo de DBOs foi mais elevada nos

controles, biodigestor 1, 2, 4 e 3, respectivamente.
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Quanto aos sodlidos totais, observou-se maior eficiéncia de remocdo nos
biodigestores 4, 3, 2 e 1. Entretanto, este resultado contraditério ao da DBOs é
atribuido ao fato de ter ocorrido a flotacdo dos solidos. Quanto aos sélidos
suspensos, o biodigestor 2 teve maior remoc¢ao do que nos controles, provavelmente
por causa da flotacdo da gordura.

O emprego no reator em escala real de uma proporgéo 40 % de gordura e 60
% de esterco liquido de suino (em substituicdo ao esterco do frigorifico, de baixa
densidade) minimizam o efeito da homogeneizacdo, favorecendo o processo de
biodigestdo anaerdbica.

Ao se ampliar a escala do biodigestor, alimentando 40 % de gordura e 60 % de
esterco da granja, observou-se que houve uma reducao média de 47 % de DBOs, 53
% de DQO, 55 % de ST.

Sugere-se que se estude o a viabilidade técnica e econémica da aplicacdo
destes solidos na agricultura.

O sistema de biodigestor proporcionaria a redugéo de custos operacionais, se
comparado com o uso de centrifuga. Além disto, proporcionaria a geracdo de um
combustivel renovavel que substituiria 0 uso de GLP e de um fertilizante com

potencial para aplicacdo em reflorestamentos ou agricultura.
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6- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a eficiéncia do processo considerando a quantidade de biogas gerado;
e Fazer um estudo econdémico do processo considerando o valor energético do

mesmo.
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