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RESUMO: O objetivo foi avaliar o potencial poluidor remanescente dos efluentes de biodigestores
abastecidos com dejetos de suinos com separacdo da fracdo sélida (CSFS) e sem separagdo da
fragdo solida (SSFS), e conduzidos sob diferentes tempos de retencdo hidrdulica (TRH). Os
efluentes utilizados eram de biodigestores semicontinuos manejados com TRH de 15; 22; 29 e 36
dias, com e sem separacdo da fracdo solida. Foram utilizados biodigestores batelada, que
permaneceram em operacdo por todo o tempo em que houve produgdo de biogas (60 dias). Foram
avaliadas a produgdo e a qualidade do biogds, bem como os potenciais de produgdo por kg de
solidos totais e solidos volateis, e as demandas quimica e bioquimica de oxigé€nio. Utilizou-se do
delineamento inteiramente casualisado, em esquema fatorial 2x4, com trés repeticdes por
tratamento. Foram encontrados potenciais de producdo de 385 e 117 litros de CHskg' de SV
adicionados no material SSFS e CSFS, respectivamente, no menor TRH (15 dias), e potenciais de
producdo de 74 e 18 litros de CHukg' de SV adicionados no material SSFS e CSFS,
respectivamente, no maior TRH (36 dias).
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PRODUCTION POTENTIAL OF BIOGAS REMAINING ON EFFLUENTS FROM
BIODIGESTERS THAT OPERATE WITH SWINE MANURE, WITH AND WITHOUT
SOLID FRACTIONS SEPARATION UNDER DIFFERENT HYDRAULIC RETENTION

TIMES

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the polluting potential from the
remainings of effluents from biodigesters that operate with swine manure with the separation of the
solid fraction and without the separation of the solid fraction, both under different hydraulic
retention times (HRT). For the biodigestion trial, the effluents from semi-continuous biodigesters
were processed with 15; 22; 29 and 36 days of hydraulic retention, with and without the separation
of the solid fraction. In this part of the work batch biodigesters were used, which were kept in the
operation as long as biogas was produced (60 days). It was evaluated: biogas production and quality
and yield potential, the potential production per kg of total solids and volatile solids and chemical
and biochemical demands for oxygen. Production potential found with separation of the solid
fraction was 385 liter of CH4kg'1 of VS added and the effluent without the separation of the solid
fraction was 117 liter of CHskg" of VS added, for the shorter HRT (15 days) and production
potentials of 74 and 18 liters of CH4kg™" of VS added to the substrates with swine manure with the
separation of the solid fraction and without the separation of the solid fraction respectively for the
longer HRT (36 days).
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INTRODUCAO

Um problema que vem recebendo ateng@o especial nos tltimos anos, ndo apenas no que se
refere a suinocultura, mas a produg@o animal em geral, é o alto potencial de emissdo de gases de
efeito estufa provenientes da degradacdo dos dejetos em lagoas de estabilizagdo. Esses gases
impedem a saida da radiacdo solar que ¢ refletida na superficie da Terra para o espago,
contribuindo, assim, para o aumento da temperatura global (UNFCCC, 2006).
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Esses gases trazem grande preocupacdo devido ao seu tempo de vida na atmosfera e seu
potencial de aquecimento global com relagdo ao CO, (o CO, € o principal gis do efeito estufa, por
isso foi eleito como sendo indice 1 para o aquecimento global, e os demais gases sdo comparados a
ele). Segundo a UNFCCC (2006), a vida média desses gases na atmosfera seria de 12 anos para o
CH, e 120 anos para o N,O e os respectivos potenciais de aquecimento global iguais a 21 e 310, ou
seja, 21 e 310 vezes mais perigoso que o COs.

A tnica forma de evitar a emissdo desses gases seria a captacdo e posterior combustio, em
que o CHs e N;O seriam transformados em CO, e N, apds a queima, reduzindo, assim, a
contribuicdo para o aquecimento global. O uso de biodigestores ¢ uma forma segura de captar esses
gases de efeito estufa, pois consiste em um sistema fechado com uma saida que pode ser conectada
a um queimador, para que ocorra a transformacgfo de gases altamente prejudiciais em gases menos
prejudiciais ao aquecimento global (UNFCCC, 2006).

Nesse contexto, cresce o nimero de projetos MDL (Mecanismos de Desenvolvimento Limpo)
na produc@o suinicola com o uso de biodigestores como forma de tratamento dos efluentes. O MDL
€ uma forma encontrada para incentivar as reducdes das emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera, em que as unidades produtoras recebem remuneracio para cada tonelada de CO; (crédito
de carbono) que deixa de ser emitida ou que € retirada da atmosfera (ROCHA, 2003).

Com a venda dos créditos de carbono e a utilizagdo do biogds como fonte de energia para a
granja, o suinocultor consegue reduzir seus custos de produg¢do. Com a reducdo dos custos, o
produtor, muitas vezes, acaba utilizando o capital para investir apenas na ampliacio de seu plantel
de suinos, sem se preocupar com o sistema de tratamento dos dejetos.

A ampliagdo do plantel provoca aumento na quantidade de dejetos, fazendo com que diminua
o tempo de permanéncia do material dentro do biodigestor (reducdo do tempo de retencdo
hidrdulica) e com isso o substrato deixa o biodigestor antes do tempo, ou seja, com potencial
poluente ainda elevado. Uma maneira pritica de evidenciar esse problema é quando se observa
grande quantidade de gis sendo produzida pelo material que deixa o biodigestor.

Uma alternativa que possibilita o aumento de plantel sem alteracdo do tamanho do sistema de
tratamento seria tornd-lo mais eficiente. Esse aumento da eficiéncia pode ser conseguido com a
separacdo da fracdo sdlida; sendo que, assim, o processo serd otimizado (maior producdo de
biogaskg™ de s6lido), mais rdpido (menor tempo de retencdo hidrdulica), além de mais econdmico,
pois necessita de reatores com menor tamanho para o mesmo nimero de animais .

Na literatura, sdo poucos os trabalhos que avaliem o potencial poluidor remanescente dos
efluentes de biodigestores com diferentes TRH e ainda mais escassos sdo os dados que relacionam o
TRH com a separagdo ou ndo da fracio sélida. Esse fato justifica o estudo da separagio de sélidos,
dos tempos de retencdo hidraulica e do potencial de producdo de biogds remanescente no efluente
dos biodigestores, pois esse dado permitird a avaliacdo do potencial de emissdo de metano para a
atmosfera em cada tempo de retengdo adotado.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biodigestdo Anaerébia do Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrdrias e Veterindrias, pertencentes a Universidade
Estadual Paulista, CAmpus de Jaboticabal - SP.

Para a avaliagdo do potencial poluidor remanescente, foram utilizados, neste experimento, os
efluentes de biodigestores semicontinuos abastecidos com 4gua residudria de suinocultura com
separacdo da fracdo soélida (CSFS) e sem separagdo da fragdo sélida (SSFS), e conduzidos sob
diferentes tempos de retencdo hidrdulica (15; 22; 29 e 36 dias). Essa sequéncia de processos pode ser
mais bem compreendida na Figura 1.
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FIGURAI. Esquema da forma de obtencdo de cada efluente para a avaliacdo do potencial poluidor
remanescente. Scheme of the means of obtaining each effluent for evaluation of the
remaining potential polluter.

Os efluentes dos biodigetores semicontinuos foram utilizados para o abastecimento dos
biodigestores batelada de bancada, no intuito de avaliar a continuidade do processo de biodigestio
anaerdbia e, consequentemente, da producio de biogds apds a saida desses materiais do interior dos
biodigestores semicontinuos (modelo “plug flow”, comum nas suinoculturas modernas).

Durante o ensaio de biodigestdo anaerdbia, foram avaliados a produgdo total de biogéds e de
metano, os potenciais de produgdo de biogds e de metano, demandas quimica e bioquimica de oxigé€nio
(DQO e DBO) e as redugdes de solidos totais e volateis (ST e SV).

Os biodigestores utilizados foram constituidos por vidros com capacidade de 2 L de substrato em
fermentagdo, fechados por uma tampa de borracha com um tubo metdilico acoplado no centro para
permitir a saida do biogds produzido. Os vidros foram acoplados, por meio de mangueiras de silicone a
gasometros de PVC, permitindo o armazenamento e a medida do biogds produzido. Os gasdmetros
foram constituidos de dois cilindros de 250 e 300 mm de didmetro e encontram-se inseridos um no
interior do outro, de tal forma que o espago existente entre a parede externa do cilindro interior e a
parede interna do cilindro exterior comporta um volume de 4gua (“selo de 4gua”), atingindo a
profundidade de 500 mm. O cilindro de 300 mm de didmetro foi fixado sobre uma placa de PVC com
25 mm de espessura, recebendo o cilindro de 250 mm de didmetro no seu interior. O cilindro de
250 mm didmetro teve uma das extremidades vedadas com um cap que recebeu o gis produzido; a
outra extremidade esteve emborcada no selo de dgua para armazenar o gas produzido (Figura 2).

—————— 1
BIODIGESTOR GASAMETRO

FIGURA 2. Biodigestor tipo batelada de bancada utilizado no experimento. Bench scale
biodigester of batch type.
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Os teores de solidos totais (ST), sdlidos volateis (SV), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) das amostras coletadas durante o ensaio de biodigestdo
anaerdébia foram determinados de acordo com metodologia descrita por APHA (1995).

Para a determinac@o dos volumes de biogéds produzidos diariamente, mediu-se o deslocamento
vertical dos gasometros, que foi multiplicado pela area da sec@o transversal interna dos gasometros, ou
seja, 0,0507 m*. Apés cada leitura, os gasdmetros foram zerados, utilizando-se do registro de descarga
do biogds. A corre¢do do volume de biogés para as condi¢des de 1 atm e 20 °C foi efetuada com base
no trabalho de CAETANO (1985).

Os potenciais de producdo de biogds foram calculados utilizando-se dos dados de producdo
didria e das quantidades de substrato, de ST, de SV adicionados nos biodigestores, além das
quantidades de SV reduzidos durante o processo de biodigestdo anaerdbia. Os valores foram expressos
emm’ de biogds por kg de substrato, de dejetos oude ST e de SV.

As andlises da composicio do biogds produzido em biodigestores abastecidos com dgua
residudria de suinocultura foram realizadas semanalmente para a determinacdo dos teores de metano
(CH4) e de diéxido de carbono (COy), principalmente em cromatdgrafo de fase gasosa Finigan GC-
2001, equipado com as colunas Porapack Q e Peneira Molecular, e detector de condutividade térmica
(STEIL, 2001).

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x4, sendo dois
tipos de substrato (efluente de biodigestores semicontinuos SSFS e CSFS), em quatro tempos de
retencdo hidraulica (15; 22; 29 e 36 dias), com trés repeticdes por tratamento. As médias dos
tratamentos foram comparadas entre si por meio do teste de Tukey, a 1% de significincia. A andlise
estatistica foi feita por meio do SAS (1990).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As producdes e os potenciais de producdo de biogds e de metano encontradas no experimento
estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1. Produgdo (litros) e potenciais de produgdo de biogds (litros kg substrato, ST, SV,
DQO e DBO adicionado). Production (liters) and potential production of biogas
(liters kg'1 substrate, TS, VS, COD and BOD added).

TRH Litro Litro kg™’ Substrato Litro kg ST
SSFS CSFS SSFS CSFS SSFS CSFS
15 9,2Aa 1,8Ba 3,1Aa 0,6Ba 396,0Aa 108,0Ba
22 4,1Ab 1,0Bab 1,4Ab 0,3Bab 212,0Ab 63,0Bab
29 2,4Ac 0,8Bb 0,8Ac 0,3Bb 128,0Ac 66,0Bab
36 1,4Ad 0,2Bb 0,5Ad 0,1Bb 73,0Ad 17,0Bb
C.V. % 14,39 14,38 17,33
TRH Litro kg SV Litro kg’ DQO Litro kg”' DBO
SSFS CSFS SSFS CSFS SSFS CSFS
15 501,0Aa 151,0Ba 185,0Aa 62,0Ba 311,0Aa 80,0Ba
22 293,0Ab 88,0Bab 105,0Ab 34,0Bb 174,0Ab 44,0Bb
29 179,0Ac 91,0Bab 70,0Ac 29,0Bc 111,0Ac 39,0Bbc
36 101,0Ad 24,0Bb 51,0Ad 10,0Bc 66,0Ad 12,0Bc
C.V. % 16,35 14,01 12,27

Na linha, letras maidsculas comparam resultados com e sem separacdo da frac@o sélida e, na coluna, letras mintusculas
comparam os tempos de retengdo hidrdulica. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de Tukey
(P<0,01).
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TABELA 2. Producio (litros) e potenciais de produgdo de metano (litros kg™ substrato, ST, SV,
DQO e DBO adicionado). Production (liters) and potential production of methane
(liters kg'1 substrate, TS, VS, COD and BOD added).

TRH Litro Litro kg Substrato Litro kg ST
SSFS CSFS SSFS CSFS SSES CSFS
15 7,0Aa 1,4Ba 2,3Aa 0,5Ba 305,0Aa 84,0Ba
22 3,1Ab 0,7Bb 1,0Ab 0,2Bb 163,0Ab 48,0Bab
29 1,8Ac 0,6Bb 0,6Ac 0,2Bb 96,0Ac 50,0Bab
36 1,0Ad 0,2Bb 0,3Ad 0,1Bb 53,0Ad 13,0Bb
C.V. % 13,84 14,38 18,01
TRH Litro kg" SV Litro kg DQO Litro kg’ DBO
SSFS CSFES SSFS CSFES SSES CSFES
15 385,0Aa 117,0Ba 144,0Aa 48,0Ba 240,0Aa 62,0Ba
22 226,0Ab 68,0Bab 811,0Ab 26,0Bb 135,0Ab 34,0Bb
29 134,0Ac 69,0Bab 53,0Ac 22,0Bbc 83,0Ac 29,0Bbc
36 74,0Ad 18,0Bb 37,0Ac 7,0Bc 48,0Ad 10,0Bc
C.V. % 16,97 14,28 11,26

Na linha, letras maitisculas comparam resultados com e sem separag@o da fracio sélida e, na coluna, letras mindsculas comparam os
tempos de retengdo hidraulica. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,01).

Os resultados referentes as produgdes e aos potenciais de produgdo de biogds e de metano
encontrados neste trabalho foram extremamente elevados, principalmente para o efluente que nio
sofreu separacdo da fragdo sélida e manejado no TRH de 15 dias (Tabelas 1 e 2).

Esses valores indicam que o material SSFS necessita de maior tempo no interior dos
biodigestores antes de serem lancados no meio, pois as produg¢des de metano remanescentes foram
7,6 vezes maiores no TRH de 15 em relacdo ao de 36 dias. Em média, houve reducdo de 0,095 litro
de CH4kg’1 de substrato para cada dia que o material ficou a mais dentro dos biodigestores
semicontinuos.

Em estudo sobre os potenciais de producdo de metano dos dejetos de diversas espécies de
animais, MOLLER et al. (2004) calcularam para a espécie suina um potencial médio de
516 L CHskg" de SV adicionado. Comparando esse potencial com os potenciais remanescentes
encontrados neste trabalho para SSFS, pode-se concluir que apenas 25,3% do potencial total foi
obtido quando se utilizou o TRH de 15 dias. Esse dado € inferior ao obtido por SOUZA &
CAMPOS (2007), os quais, ao abastecerem biodigestores continuos com dejetos de suinos,
observaram que, quando o TRH foi de 15 dias, houve reducdo de 50% da capacidade total de
producdo de gis do material antes de sua saida do biodigestor.

O melhor desempenho foi para o efluente CSFS, com 36 dias de TRH, que chegou a um
aproveitamento estimado de 96% do potencial de producdo de metano, tendo como base o potencial
encontrado por MOLLER et al. (2004).

Na procura por uma carga organica ideal para o TRH de 35 dias, SANCHEZ et al. (2001)
abasteceram biodigestores com dejetos de suinos, adotando-se cargas de DQO de 3,3; 7,0; 12,0;
19,3 e 26,3 g0, L "1 Foi observado que, com o aumento de DQO na composicao dos substratos,
houve menor reducdo de suas concentragdes durante a biodigestdo anaerébia, reduzindo, assim, a
eficiéncia do processo, o que levou os autores a concluirem que o tempo de retencdo hidrdulica ndo
foi suficiente. Os autores estimaram que aumento na concentragio de DQO da ordem de 6,0g0,L"
resultou em 10% a menos de eficiéncia na remog¢o de matéria orgénica.

O maior potencial de produgédo de biogds e de metano remanescente do efluente SSFS pode
ser atribuido ao maior tamanho médio das particulas e aos maiores teores de nutrientes de dificil
degradacdo, que ndo foram removidos pelo processo de peneiramento, ou seja, sdo efluentes que
possuem taxa de degradacdo mais lenta, por isso necessitam de mais tempo para completa
estabilizacdo.
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As fibras vegetais de dificil degradacdo sdo apontadas como as principais responsaveis pela
reducdo na taxa de fermentagdo da massa no interior dos biodigestores. RICO et al. (2006)
observaram percentagens de 7,3 e 5,7; 18,5 e 14,8; 6,0 e 24,2; 4,7 e 20,9 para gordura, proteina,
celulose, hemicelulose na fragdo liquida (separada com peneira de 1,3 mm de malha) e no dejeto in
natura de bovinos, respectivamente. No mesmo trabalho, os autores observaram que, para um
mesmo tempo TRH, os potenciais de producio de biogéds foram de 0,604 e 0,3711 L CH4/ g SV
para as fragGes liquidas e sodlidas, respectivamente, levando a conclusdo de que a fracdo sdlida
necessitaria de maior tempo para a completa estabilizagdo.

O comportamento dos potenciais de producdo de biogds e de metano remanescentes dos
efluentes CSFS e SSFS, em fun¢do do TRH utilizado, pode ser observado nas Figuras 3; 4; 5 e 6.
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FIGURA 3. Potencial de produgdo de biogds e de metano remanescente por kg de ST adicionado
nos substratos com e sem separacao da fracdo sélida nos TRH de 15; 22; 29 e 36 dias.
Potential production of biogas and methane per kg of remaining TS added in
substrate with and without the separation of solid fraction in HRT 15; 22; 29 and

36 days.
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FIGURA 4. Potencial de produgido de biogds e metano remanescente por kg de SV adicionado nos
substratos com e sem separacdo da fragdo sdlida nos TRH de 15; 22; 29 e 36 dias.
Potential production of biogas and methane per kg of remaining VS added in
substrate with and without the separation of solid fraction in HRT 15; 22; 29 and

36 days.
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FIGURA 5. Potencial de produgdo de biogds e de metano remanescente por kg de DQO adicionada
nos substratos com e sem separacdo da fracdo sélida nos TRH de 15; 22; 29 e 36 dias.
Potential production of biogas and methane per kg of remaining in DQO added

substrate with and without the separation of solid fraction in HRT 15; 22; 29 and
36 days.
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FIGURA 6. Potencial de produgdo de biogéds e demetano remanescente por kg de DBO adicionado
nos substratos com e sem separacdo da fracdo sélida nos TRH de 15; 22; 29 e 36 dias.
Potential production of biogas and methane per kg of DBO remaining in the
added substrate with and without the separation of solid fraction in HRT; 15; 22;
29 and 36 days.

Como pode ser observado, tanto CSFS como SSFS apresentaram a mesma tendéncia, ou seja,
linear com coeficiente de correlacdo negativo, que pode ser interpretado da seguinte forma,
conforme aumentou o TRH a que o material foi submetido anteriormente, mais se reduziram os
potenciais de producdo biogds e de metano remanescentes. Esse comportamento ja era esperado,
pois os residuos que permaneceram mais tempo dentro dos biodigestores (maiores TRH) acabariam
sofrendo maior degradacio, restando muito pouco para serem degradados ap6s sua saida.

Ao comparar o potencial de producdo de metano do efluente com os dados da Tabela 2 e a
equacdo de predicdo da Figura 4, conclui-se que seria necessario TRH de 33 dias para que um
efluente SSFS atingisse o mesmo potencial de produgdo de biogds remanescente por kg SV
adicionados do CSFS em TRH de 15 dias (117 litros biogéskg'l SV adicionado). Dessa forma, o uso
da separacgdo da fragdo s6lida colaborou de maneira efetiva na reducdo das emissdes de metano para
atmosfera ap6s a saida do material dos biodigestores.

CONCLUSOES

A separacdo solida pelo uso de peneira foi eficiente para reduzir a produgdo de biogds e
metano remanescente dos efluentes de biodigestores semicontinuos. Dessa forma, o uso de peneiras
pode ser indicado para situagdes em que o sistema de biodigestdo se encontra subdimensionado ou
em situacdes nas quais se pretende aumentar a eficiéncia do sistema. E necessério salientar que o
material retido na peneira também deve sofrer tratamento adequado antes de ser aproveitado com o
adubo orgénico.
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