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DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETO SUINO: POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO E
A INFLUENCIA DE ESTRATEGIAS OPERACIONAIS

RESUMO GERAL

A producao de suinos no Brasil ocorre em escala industrial, com animais confinados e de
forma estratificada, ou seja, tém-se grandes unidades produtoras, especializadas em etapas
especificas da producdo. Geralmente, essas unidades concentram grandes quantidades de
animais em pequenas areas territoriais e geram efluentes ricos em matéria organica, que
precisam ser corretamente manejados. Este estudo foi divido em duas etapas, sendo que na
primeira objetivou-se determinar a influéncia da estratificagdo da producdo de suinos na
capacidade de producéo de biogés, estudando também estratégias de separacdo de solidos
gue contribuam para maior rendimento de metano. Para isso, foram coletadas amostras de
duas unidades de gestacdes (GS-a e GS-b), duas unidades de maternidade (MS-a e MS-b),
uma unidade de crechario (CS) e uma unidade de terminagéo (TS). Os testes de potencial
bioguimico de biogas (PBB) foram realizados de acordo com procedimento padrdo (VDI
4630). A fragdo de lodo sedimentado correspondeu de 20 a 30% do volume do efluente
bruto, produzindo de 40 a 60% do volume de metano. A produtividade de metano da fragédo
de lodo sedimentado € aproximadamente duas vezes maior do que a fracdo sobrenadante.
Verificaram-se diferengas no rendimento de biogas entre o dejeto bruto proveniente das
diferentes etapas da criacao de suinos (GS-a: 326,4 e GS-b: 577,1; MS-a: 860,1 e MS-b:
479,2; CS -970,2; TS 474,5 mLy biogas.gSV™Y). As diferencas apresentadas séo relativas as
diferentes estratégias adotadas nas diferentes fases de crescimento do suino (nutrigéo,
tecnificagdo da produgéo, etc.), mas também relacionadas ao manejo dos efluentes dentro
das instalacbes. Na segunda etapa, buscou-se estudar a digestdo anaerdbia em reator
CSTR (do inglés “Continuous Stirred Tank Reactor”) com o objetivo de verificar a influéncia
de paradmetros do processo na capacidade de recuperagdo de metano e suas influéncias
nas arqueas metanogénicas. Foram realizados experimentos em batelada (utilizando
metodologia padronizada — VDI, 4630) e continuos (em reator CSTR), com objetivo de
atingir a maior produtividade e menor emissdo de metano (gas de efeito estufa). Foram
estudados parametros operacionais, como carga organica volumétrica (COV), tempo de
retencdo hidraulica (TRH), amdnia livre e comunidade de arqueas. Observou-se que a COV
de 1,06 kgsy.m3d* e TRH de aproximadamente 20 dias contribuem para melhor
recuperacdo de metano, o que resulta em um ganho de produtividade em uma planta de
biogas e reducdo nas emissdes de metano. Os resultados de concentracfes de amonia livre
ndo apontam evidéncias de inibicdo ao processo de digestdo anaerbbia, mas provavelmente
influenciam a rota metanogénica preferencial (rota hidrogenotréfica). Adicionalmente,
observou-se uma correlacéo entre a estabilidade do processo e 0 aumento na concentracao
de arqueas metanogénicas. Os resultados podem servir de subsidio para plantas de biogas
em alcancar maior produtividade e menor emisséo de metano.

Palavras-chave: PBM; biogés; dejeto suino.



SWINE MANURE ANAEROBIC DIGESTION: BIOCHEMICAL METHANE POTENTIAL
AND INFLUENCE OF OPERATIONAL STRATEGY

GENERAL ABSTRACT

Brazilian swine production presents industrial characteristics, with confined animals and
stratified units, i.e., there are large production units specialized in specific stages of
production. Generally, these units concentrate a large number of animals and generate
effluents that must be correctly managed to avoid environmental impact. This study was
divided in two stages, in which the first, aimed to determine the influence of simplified and
cheap solid-liquid separation strategies and different manure from each swine production
phases on biogas and methane yield. Samples were collected in two gestating sows house
(GSH-a and GSH-b), two farrowing sows house (FSH-a and FSH-b), a nursery house (NH)
and a finishing house (FH). Biochemical methane production (BMP) tests were performed
according to international standard procedure (VDI 4630). The settled sludge fraction
represents 20 to 30% of raw manure volume, producing 40 to 60% of the total methane vyield.
The methane potential of settled sludge fraction was about 2 times higher than the
supernatant fraction. There are differences on biogas yield between the raw manure of
different swine production phases (GSH-a 326.4 and GSH-b 577.1; FSH-a 860.1 and FSH-b
479.2; NH -970.2; FH 474.5 mLNbiogas.gVS-1). The differences are relative to production
phase (feed type, feeding techniques, etc.), but also to the management of the effluent inside
the facilities (water management). In the second stage, the influence of anaerobic digestion
key parameters on methane recovery capacity were studied, as well as archaea community
in a Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) fed with swine manure were investigated.
Batch (according VDI, 4630) and continuous (CSTR reactor) experiments were performed in
order to define the highest methane productiveness and lower methane emission (a
greenhouse gas). Organic loading rate (OLR), hydraulic retention time (HRT), free ammonia
concentration and archaea community were investigated on operational parameters for
process control. It was found that OLR of 1.06 kgvVS.m3.d* and HRT of around 20 days
contribute to better methane recovery, which can result in higher biogas plant productivity
and reduction of methane emissions. Results showed that there is no evidence of global
anaerobic digestion inhibition due to the free ammonia concentration, but a probable
influence on the main methanogenic metabolic pathway (hydrogenotrophic). Additionally, a
correlation between the process stability and the increase in the number of methanogenic
archaea was observed. These results can be used for biogas plants to achieve higher
methane productiveness and lower methane emission.

Key-words: BMP; biogas; pig slurry.
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INTRODUCAO / JUSTIFICATIVA

A suinocultura industrial é uma atividade de destacada importancia econémica e
social na regido sul do Brasil, pois gera renda e empregos, assim como da suporte para o
desenvolvimento de um parque agroindustrial competitivo no cendario nacional e
internacional.

A cadeia produtiva de suinos estd organizada de acordo com as necessidades de
mercado e com as caracteristicas regionais. A segrega¢do da producdo de suinos em
multiplos sitios aumentou de importancia no Brasil, por permitir a existéncia de unidades
produtoras especializadas em determinada etapa da criagéo animal.

Os problemas ambientais intensificaram-se com a profissionalizacdo do setor
produtivo, o qual emprega um modelo de confinamento dos animais em unidades restritas,
resultando em uma grande quantidade de suinos em pequenas areas territoriais. Com isso,
tem-se a geracao de quantidades apreciaveis de efluentes.

Devido as altas concentracdes de matéria organica e nutrientes, os efluentes da
cadeia suinicola possuem elevado potencial poluidor. Em contrapartida, possuem elevado
potencial de agregacdo a matriz energética renovavel brasileira. Por isso, cresce a
necessidade de alternativas para redugédo dos impactos (mitigacdo das emissdes de GEE),
tratamento e reaproveitamento dos residuos. Cresce também o foco em aplicacdo de
sistemas anaerobios (biodigestores e usinas de biogéas), pois, além de efetuar redugédo da
concentracdo dos constituintes organicos, também permite o aproveitamento energético do
metano.

E de grande importancia mensurar o potencial bioquimico de metano dos efluentes
da suinocultura de forma segura, para que possam ser utilizados como indices que indicam
a producdo de metano para os efluentes das diferentes etapas da producdo animal. Para
obtencao destes indices sdo necessarios testes fermentativos padronizados.

Sao imprescindiveis para a realizacdo de estudos de viabilidade e posterior
dimensionamento de usinas ou unidades geradoras de biogas os estudos em escala de
bancada. Dentre os varios modelos de biodigestores possiveis, os reatores CSTR (do inglés
“Continuous Stirred Tank Reactor”) combinam inUmeras vantagens aos processos
convencionais (ex. biodigestor de lagoa coberta), como possibilidade de aquecimento e
agitacdo. Essas caracteristicas colaboram com a possivel maior produtividade de metano
nesse modelo de biodigestor.

Esta tese objetivou determinar a influéncia da estratificagdo da producéo de suinos
na capacidade de producdo de biogas, estudando também estratégias de separacdo de
sélidos que contribuam para maior rendimento de metano. Ao estudar a digestdo anaerdbia
em reator CSTR, o objetivo foi verificar a influéncia de pardmetros do processo na

capacidade de recuperagdo de metano e suas influéncias nas arqueas metanogénicas. Os
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resultados obtidos poderao servir de subsidio para que as plantas de biogas alcancem maior

produtividade e reduzam as emissdes de GEE.
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2. OBJETIVOS

1. 2.1 Objetivo Geral

Determinar a influéncia da estratificacdo da producgéo de suinos na capacidade de
producdo de biogas, estudando também estratégias de separacdo de solidos que
contribuam para maior rendimento de metano. Verificar a influéncia de parametros do
processo de digestdo anaerObia na capacidade de recuperacdo de metano e suas

influéncias nas concentracdes de arqueas metanogénicas.

2. 2.2 Objetivos especificos

e Gerar informagBes metodoldgicas sobre ensaios cinéticos anaerébios de efluentes
suinicolas para que sirvam de subsidio na elaboracdo de indices de produgéo e

valoragéo do potencial metanogénico;

e Avaliar a capacidade de producéo de biogas de toda a cadeia de producao de suinos
de forma estratificada (cada etapa da producao);

e Estudar a interferéncia de diferentes fragcdes solidas na capacidade e na cinética de
producao de biogas;

e Operar reator anaerdbio de mistura completa alimentado com dejeto suino, avaliando
estratégias de melhoramento do processo;

e Avaliar o comportamento das arqueas metanogénicas em um reator CSTR tratando

dejeto suino.



14

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. 3.1 Suinocultura

Diversos atores e atividades desenvolvem-se em torno da suinocultura, como, por
exemplo, o produtor de grdos e fabricas de ragbes, as agroindustrias de abate e
processamento, 0 segmento de transporte e distribuicio e o consumidor final. Essas
atividades e seus respectivos encadeamentos produtivos contribuiram para o crescimento
das regides onde estdo situados os principais polos suinicolas no Brasil. Estima-se que a
cadeia suinicola seja responsavel pela geracdo de aproximadamente 700 mil empregos
diretos e indiretos e um mercado final de US$ 11 bilhdes (MIELE et al., 2013).

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de carne suina, (3,64x10° t — em
equivalente carcaga, em 2016), atras de China, Unido Europeia e Estados Unidos (ABPA,
2016). A producgédo de suinos encontra-se presente em todas as regides brasileiras, sendo
gue a maior concentracdo de matrizes tecnificadas esta na regido Sul (48,6%), seguindo da
regido Sudeste (17,9%), Nordeste (15,4%), Centro-Oeste (14,1%) e Norte (4,0%) (IBGE,
2013).

O estado do Parana é o terceiro maior produtor nacional de suinos, tendo 22
frigorificos inscritos no SIF — Servigo de Inspecdo Federal. Também possui 55 frigorificos
inscritos no SIP — Servico de Inspe¢do Estadual. No Parand é estimada a existéncia de
aproximadamente 130.000 propriedades que possuem suinos; contudo, destes estima-se
gue apenas 31.000 tém producdo regular e de carater comercial (SEAB, 2013)

A producdo de carne suina no Brasil apresentou profundas transformacfes
organizacionais e tecnoldgicas nos ultimos 30 anos. A grande evolugdo nas areas de
genética, nutricdo e qualidade da carne foi acompanhada por trés tendéncias determinantes:
1) aumento da escala de producdo e concentracdo de animais nas unidades produtoras; 2)
mudanca no sistema produtivo, com a segregacdo da producdo em multiplos sitios; 3)
evolucdo da fronteira agricola para o Centro-Oeste, disponibilizando acesso quantitativo ao

milho e a soja, que sao os principais insumos na producdo de racao (ABPA, 2016).

3.1.1 Sistema de producéo de suinos

O conceito de “sistema” na suinocultura avalia a maneira como se organiza a
producdo animal. Os sistemas de producdo de suinos podem ser classificados como Ciclo
Completo em um Unico sitio (CC) ou producao distribuida em diversas unidades. A

segregacao da producdo de suinos em diferentes sitios aumentou de importancia no Brasil,



15

pois possibilita a existéncia de unidades especializadas em determinadas fases da
producdo. Dentre elas destacam-se: Unidade Produtora de Desmames (UPD), Unidade
Produtora de Leitdes (UPL), Unidade de Crechéario (UC) e Unidade de Terminacdo (UT)
(MIELE; MIRANDA, 2013).

A producédo de suinos pode ser separada em quatro fases: 1) Gestacdo (fémeas
reprodutoras secas e durante o periodo de gestacdo); 2) Maternidade (fémea em lactacéo e
suinos recém-nascidos até o desmame, com aproximadamente 7 kg); 3) Crechario (suinos
imediatamente apdés o desmame até completar 25 kg), e 4) Terminacdo (apos a fase de
creche até atingirem o0 peso necessario para o abate, aproximadamente 120 kg) (ABCS,
2011). A relacdo entre as unidades estratificadas e a etapa de crescimento do suino é

apresentada na Figura 1.

Sitio unico Multiplos sitios
cC UPL UPD
Gestacao Gestacao Gestacao
Maternidade Maternidade Maternidade
Crechario Crechario
Terminagéo ‘

' uc
Crechario
w L ¢

Terminagao

Figura 1 Sistemas de producdo de suinos adotados no Brasil, relacionando a etapa de
producdo e as unidades estratificadas. CC: Ciclo Completo; UPL: Unidade produtora de
leitdes; UPD: Unidade produtora de desmame; UC: Unidade de crechério; UT: Unidade de
terminacao

Fonte: Adaptado de Miele e Miranda (2013).

A producdo de leitbes e os estagios de crescimento e terminacdo possuem

indicadores de performance de producéo baseados no sistema agroindustrial (Tabela 1).

Tabela 1 Indicadores de performance técnica do sistema de producdo de suinos na regido
sul do Brasil

Producéao de leitbes Caracteristica Crescimento/ Terminagao Caracteristica

Leitdes desmamado 25 por fémea ano Mortalidade 2,50%

Quantidade de ragéo 1050 kg/ano Idade de abate 171 dias

Tempo de gestacdo 114 dias Peso de abate 125 Kg

Tempo nao produtivo 7 dias Producao de carcaca 73,90%

Tempo de lactacdo 21 dias Converséo alimentar 2,51 kg
Tempo de produtividade 2,5 anos

Conversao alimentar 1,54 kg
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Fonte: Adaptado de Cherubini et al. (2014).

Diante de tantas possibilidades e variagbes na forma de produzir o suino, é
fundamental conhecer as caracteristicas peculiares do dejeto produzido em cada etapa do

crescimento animal.

3.1.2. Efluentes suinicolas

Os efluentes da suinocultura sdo potencialmente poluentes, pois apresentam altas
concentracdes de matéria organica, nutrientes e metais. Isso pode gerar grandes problemas
ambientais, em virtude da elevada geracao de efluentes, sendo que, na maioria dos casos,
tem como destino final a disposi¢céo no solo (STEINMETZ et al., 2009).

Os efluentes suinicolas séo constituidos por urina, fezes, desperdicios de agua,
restos de ragdo, residuos de drogas antibidticas e microrganismos patogénicos.
Considerando essas caracteristicas, recomenda-se que esse material seja adequadamente
gerenciado antes da aplicagdo no solo (VIANCELLI et al., 2012). No Brasil, a
regulamentacéo da disposicdo final de efluentes em aguas superficiais ocorre em esfera
federal (CONAMA 430, 2011). A regulamentacdo para aplicacdo no solo é mais flexivel,
tendo grande diversidade regional. No Parana, a aplicacdo do dejeto suino no solo segue
normatizagdo do Instituto Ambiental do Parana (IAP), na Instrucdo Normativa 105.006 de
2009. A quantidade de dejeto a ser aplicada no solo dependera de pH, relagédo C/N, matéria
organica total, carbono total, fésforo e potassio, assim como da existéncia ou ndo de
sistemas de tratamento, das caracteristicas do solo e culturas a serem plantas.

A pratica adotada por aproximadamente 80% suinocultura sul brasileira tem sido a
armazenagem dos efluentes liquidos em lagoas ou tanques abertos. Os 20% restantes
utilizam biodigestores com queimadores para biogas. Em ambos os casos, tem-se a
posterior aplicacdo do dejeto como fertilizante vegetal e condicionador do solo (CHERUBINI
et al., 2014). Em regides em que a geracao de efluentes supera a capacidade de suporte do
solo e/ou as recomendacbes dos Orgdos de fiscalizacdo ambiental, alternativas de
tratamento ou exportacdo de nutrientes precisam ser adotadas (KUNZ et al., 2009; VIVAN et
al., 2010).

A geracéo de efluentes (Tabela 2) nas diferentes etapas da criagdo dos suinos esta
diretamente vinculada ao manejo de agua nas instalagdes. Segundo Perdomo et al. (2003),
aproximadamente 17,3% da geracdo de efluentes liquidos dos sistemas produtivos podem
ser evitadas com minima manutenc¢&o dos sistemas de distribuicdo de dgua das instalacdes.
O estagio de crescimento em que o animal se encontra e o tipo de bebedouro utilizado estdo
relacionados com o desperdicio de agua nas instalagbes e, consequentemente, com a
diluicdo dos efluentes gerados (TAVARES et al., 2014).
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Tabela 2 Quantidade de &gua consumida e dejetos gerados por animal por fase de
producdo em sistemas especializados

Sistema de producédo de suino  Consumo de agua (L/animal.d) Volume de dejeto (L/animal.d)
Ciclo completo 72,9 47,1
Unidade produtora de Leitdes 35,3 22,8
Unidade produtora de Desmames 27,8 16,2
Unidade de Crechario 25 2,3
Unidade de Terminacao 8,3 4.5

Fonte: Adaptado de IN 11 (2014), anexo 7.

Além da preocupacdo com a quantidade efluente e a concentracdo de poluentes,
constata-se que uma fracdo significativa das emissbes de gases de efeito estufa (GEE) é
oriunda das atividades agropecuarias. Estas atividades sdo responsaveis por 37% das
emissbes antropogénicas de metano e 65% das emiss@es antropogénicas N,O, sendo 30%
das emissbes de GEE atribuidos ao gerenciamento incorreto dos efluentes (RIANO:;
GARCIA-GONZALES, 2014). A geracao e a emisséo de GEE por suinos estéo relacionadas
ao confinamento dos animais, estocagem de efluentes, tratamento de efluentes e aplicagédo
no solo (DONG et al., 2007).

Recentemente o Brasil se comprometeu com metas para mitigacdo das emissdes
antropogénicas de GEE, e umas das principais estratégias € a atuagcado sobre as emissdes
em todo o setor pecuario (BRASIL, 2008; BRASIL, 2010). Na suinocultura brasileira, a
principal tecnologia utilizada visando a mitigacdo das emissbes de GEE é a digestdo
anaerobia (MIELE et al., 2013), a qual reduz emissdes de metano e Oxido nitroso
proveniente da estocagem inadequada e da utilizacdo de efluente ndo estabilizado como
fertilizante (WELLINGER et al., 2013).

4. 3.2 Digestdo anaerobia

A digestdo anaerébia (Figura 2) é um processo metabdlico complexo que requer
condi¢Bes rigorosamente anaerdbias (potencial de reducéo oxidacao (P-RedOx) < - 200 mV)
e depende da atividade conjunta de uma associacdo de microrganismos para transformar
material organico em diéxido de carbono e metano. A digestdo anaerébia de matéria
organica basicamente segue: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(AQUINO; STUCKEY, 2008).
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Matéria organica complexa

l Hidrdlise

Organicos simples

l Acidogénese

l_ Acidos organicos _l

Acetogénese

Acetato  |€— Hidrogenagdo Acetogénica €—| H,eCO,

|—> CH, + CO, <—|

Metanogénese Metanogénese

Figura 2 llustracédo das etapas de digestao anaerébia
Fonte: Adaptado de Sant'/Anna Jr. (2013).

A etapa da hidrélise degrada desde materiais organicos insollveis a compostos de
alta massa molecular, como os lipidios, polissacarideos, proteinas e acidos nucleicos, em
substancias orgéanicas soluveis (aminoacidos e acidos graxos), pela agdo de enzimas
extracelulares excretadas pelas bactérias hidroliticas. A importancia da etapa de hidrélise na
velocidade de degradacado € dependente da caracteristica do substrato envolvido. Quando a
matéria orgénica presente é complexa e de dificil degradagéo, a hidrélise tem grande
importancia na velocidade global de degradacdo, podendo ser considerada como etapa
limitante da reagdo (GERARDI, 2003).

Os componentes formados durante a hidrélise sdo ainda mais divididos durante a
acidogénese (segunda etapa do processo) gerando acidos carboxilicos de cadeia curta, os
chamados acidos volateis (féormico, acético, propibnico, butirico e valérico). Os &acidos
volateis sdo produzidos pelas bactérias acidogénicas juntamente com amobnia, diéxido de
carbono, sulfeto de hidrogénio e outros produtos secundarios (TABATABAEI et al., 2010).

A terceira etapa da digestdo anaer6bia é considerada critica ao processo, sendo
conduzida por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas. As bactérias acetogénicas
estabelecem relacdo de sintrofia com as arqueas metanogénicas e as bactérias
homoacetogénicas. Nessa etapa, os acidos de cadeia maior sédo transformados em acidos
com apenas um ou dois atomos de carbono (férmico e acético), com concomitante producdo
de hidrogénio e diéxido de carbono. As bactérias homoacetogénicas consomem hidrogénio
e gas carbdnico para producao de acetado. Para que a bioreacédo de formacao de acidos de
cadeia curta seja termodinamicamente favoravel, esta deve ocorrer associada ao consumo
de hidrogénio gasoso pelas arqueas metanogénicas e bactérias homoacetogénicas. A

sintrofia entre organismos dos grupos microbianos distintos possibilita que ambos
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apresentem crescimento, assegurando a viabilidade de producdo de acetato a partir de
acidos organicos. (APPELS et al., 2008; SANT'ANNA Jr., 2013).

A etapa final, metanogénese, ocorre quando 0s microrganismos metanogénicos
produzem metano através de dois grupos de arqueas metanogénicas: 0 primeiro grupo
degrada acetato em metano e dioxido de carbono (metanogénicas acetoclasticas); ja o
segundo grupo usa o hidrogénio como doador de elétron e diéxido de carbono como aceptor
para produzir metano (metanogénicas hidrogenotroficas) (CHERNICHARO, 2007). A
contribuicdo na produgéo de metano de cada um dos dois grupos de arqueas € regida pelas
condicbes em que o processo esta submetido (TRH, carga orgéanica, concentracdo dos
substratos, etc.) (JANG et al., 2014).

Na presenca de compostos com enxofre, surge a etapa da sulfetogénese. Nesta
etapa, sulfatos, sulfitos e outros compostos sulfurados seréo reduzidos a sulfeto, durante a
oxidagdo de compostos organicos através da acdo das bactérias redutoras de sulfato. Ao
utilizarem compostos com enxofre como receptores de elétrons, essas bactérias competem
por substrato com as arqueas metanogénicas, com acidos graxos volateis, hidrogénio,
metanol, etanol, glicerol, agucares, aminoacidos entre outros. Por utilizarem compostos
intermediarios da digestdo anaerdébia, elas alteram a rota do metabolismo gerando menor
guantidade de metano na constituicdo do biogas (CHERNICHARO, 2007, SANT'ANNA Jr.,
2013).

3.2.1 Parametros do processo

Os processos de metabolismo dos microrganismos anaerdbios séo dependentes de
diversos fatores (Tabela 3). Com isso, para um 6timo processo de fermentagéo, multiplos
parametros devem ser considerados e controlados (DUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Tabela 3 Requisitos ambientais dos microrganismos anaerébios mesofilicos

Parémetros Hidrélise/Acidogénese Metanogénese
Temperatura 25-35 32-42

pH 52-6,3 6,7-7,5
Relagédo C:N 10-45 20-30
Concentracao de matéria seca (%) <40 <30

Potencial Redox (mV) + 400 até — 300 <-250

Relacao de C:N:P:S necessaria 500:15:5:3 600:15:5:3
Elementos tragos - Essencial: Ni, Co, Mo, Se

Fonte: Adaptado de Dublein e Steinhauser (2011).



20

3.2.1.1 Presséo parcial de hidrogénio

E necesséaria uma simbiose estreita entre 0os microrganismos produtores de H, e
consumidores de H,. Em geral, para uma reacdo bioquimica ocorrer necessita ser
exergonica, isso é, a energia livre de Gibbs deve ser negativa (SANT’ANNA Jr., 2013).

A concentracdo de hidrogénio deve ser bem balanceada, pois 0s microrganismos
metanogénicos necessitam de hidrogénio para producdo de metano (arqueas
metanogénicas hidrogenotréficas). Por outro lado, a pressao parcial de hidrogénio deve ser
baixa o suficiente para as bactérias acetogénicas ndo serem inibidas pelo excesso de
hidrogénio, paralisando a producdo dos acidos de cadeia curta. A pressao parcial de
hidrogénio maxima depende das espécies de microrganismos envolvidos e também das
caracteristicas do substrato. Para conversdo anaerdbia do propionato via acido acético e
diéxido de carbono/hidrogénio para metano, a janela energética é especialmente pequena
(Figura 3). Estas baixas pressdes parciais sé podem ser mantidas se o hidrogénio formado
for rapidamente e efetivamente removido pelos microrganismos consumidores de hidrogénio
(CHERNICHARO, 2007; DUBLEN; STEINHAUSER, 2011).

0
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Figura 3 Influéncia da pressao parcial de hidrogénio na energia livre durante acidogénese e
metanogénese a partir de diéxido de carbono e hidrogénio.
Fonte: Adaptado de Dublen e Steinhauser (2011).

3.2.1.2 Temperatura

A temperatura tem efeitos importantes nas propriedades fisico-quimicas de
componentes encontrados nos substratos anaerdbios. Também influencia a velocidade de
crescimento e 0 metabolismo dos microrganismos e com isso a dindmica populacional em
um biodigestor. As arqueas metanogénicas acetoclasticas sdo o grupo mais sensivel ao

aumento de temperatura. A temperatura tem um efeito significativo na pressao parcial de
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hidrogénio em um biodigestor e, portanto, influencia a cinética do metabolismo sintréfico.
Termodinamicamente observa-se que as reac¢des endergbnicas (em condi¢bes padréo), por
exemplo, a quebra do propionato em acetato, didxido de carbono e hidrogénio, se tornariam
energeticamente mais favoraveis em altas temperaturas; entretanto, quando as reacdes sédo
exergodnicas (ex. metanogénicas hidrogenotroficas) sdo menos favorecidas em altas
temperaturas (REHM et al., 2000).

O aumento de temperatura tem inameros beneficios, incluindo um aumento na
solubilidade de compostos orgéanicos, melhorando as velocidades de reacdes bioldgicas e
quimicas, e também um aumento na taxa de eliminacdo de patégenos (SOUZA et al., 2005).
Porém, a temperatura influencia parametros como a dissociacdo da amonia, podendo ter um
efeito inibitério. Em temperaturas mais elevadas, a concentracdo de amdnia na forma nao
dissociada (NHs(,q) aumenta, podendo causar faléncia no processo (NIU et al., 2014).

Os microrganismos mesofilicos tém sua temperatura 6tima entre 32 e 42°C. As
arqueas metanogénicas sdo sensiveis a mudangas rapidas de temperatura. Para evitar
possiveis problemas, a temperatura do reator ndo deve variar bruscamente mais que 2 °C
(DUBLEN; STEINHAUSER, 2011).

3.2.1.3 pH

Cada grupo de microrganismo tem um valor diferente de pH 6timo. As arqueas
metanogénicas sdo extremamente sensiveis ao pH, com um valor 6timo entre 6,5 e 7,2
(BOE, 2006). Os microrganismos fermentativos sdo menos sensiveis e podem se adaptar a
maiores variagdes de pH, entre 4,0 e 8,5 (HWANG et al., 2004). Em baixos valores de pH os
principais produtos séo os acidos acético e butirico, enquanto que a pH préximos a 8,0, os
principais produtos sdo os acidos acético e propidnico (BOE, 2006). Os acidos volateis
produzidos durante a biodigestdo tendem a reduzir o pH do meio reacional. Esta reducéo é
normalmente combatida pela atividade das arqueas metanogénicas, que também produzem
alcalinidade na forma de dioxido de carbono, aménia e bicarbonato.

O pH do sistema é controlado pela concentracdo de dioxido de carbono na fase
gasosa e HCOgs-alcalino na fase liquida (Figura 4). Durante a fermentagdo, o CO, é
continuamente liberado com gas. Se o pH do sistema diminuir excessivamente, maior
guantidade de CO, estara dissolvida no meio reacional. Se o pH do sistema aumentar, o
CO, dissolvido formara acido carbbdnico; assim, ions de hidrogénio serdo liberados
(DUBLEN; STEINHAUSER, 2011).
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Figura 4 Equilibrio quimico entre diéxido de carbono - bicarbonato — carbonato.
Fonte: Adaptado de Dublen e Steinhauser (2011).

Em pH 4, todo CO, estd como molécula livre; em pH 13, todo CO, esta dissolvido
na forma de carbonato no substrato. O ponto de equilibrio entre as formas gasosas e
soltveis no sistema é em pH 6,52 (Figura 4). Logo, o aumento do pH resultara em menor
concentracéo de CO, na fase gasosa. Em concentragfes de 2,5 -5 g.L™?, o bicarbonato tem
forte efeito de tamponamento (DUBLEN; STEINHAUSER, 2011).

Um dos parametros monitorados € a relagdo entre o acumulo de acidos volateis e a
alcalinidade (capacidade de tamponamento do digestor), conhecida por AOV/AT (DROGS,
2013). O resultado & um valor simples dependente da relagdo destes dois parametros,
sendo 4cidos orgéanicos volateis (AOV) e a alcalinidade total (AT).

3.2.1.4 Concentragdo de microrganismos

Os microrganismos com atividade metanogénica geralmente possuem longo tempo
de regeneracao, ou seja, baixa velocidade de crescimento (Tabela 4).

Tabela 4 Tempo de regeneracao de diferentes microrganismos anaerdbios em comparacgéo
com microrganismos aerobios

Microrganismo anaerdbio Tempo de regeneragéo
Bactérias hidroliticas <2h
Bactérias acidogénicas <2 4h
Bactérias acetogénicas 80-90 h
Argueas matanogénicas 5-16d
Microrganismos aerobios
E.Coli 20 min
Bactérias de lodo ativado 2h

Fonte: Adaptado de Wellinger et al. (2013).
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Para evitar a lavagem de biomassa no reator, o tempo de retencédo de hidraulico
deve ser superior ao tempo de regeneracdo dos microrganismos envolvidos no processo,
principalmente em sistemas que ndo possuam retencéo e retorno de biomassa.

Em comparacgéo (Tabela 4), o tempo de regeneragédo das bactérias hidroliticas e
acidogénicas sao significativamente menores do que os demais microrganismos, n&o
havendo risco de lavagem destes no reator. A baixa velocidade de crescimento das arqueas
metanogénicas significa que, para plantas de biogas, h& necessidade de um longo periodo
de “start up”. Isso ocorre pela necessidade de que a concentracdo desses microrganismos
esteja satisfatéria para a operagéo de planta.

O tempo de retencao hidraulico (TRH) descreve o tempo médio que o substrato
permanece dentro do digestor, sendo calculado pela relacdo entre volume e vazéo. Ja o
tempo de retencdo de sélidos (TRS) é definido como a relacdo entre a quantidade de lodo
anaerdbio existente no reator e a quantidade de lodo removida do sistema por dia
(CHERNICHARO, 2007).

3.2.2 Potencial metanogénico especifico

Para a geracdo de indices técnico-cientificos confiaveis sdo necessarios ensaios
laboratoriais em condigBes controladas. A avaliacdo das composi¢des quimica e fisica dos
residuos € uma das etapas imprescindiveis, porém sdo de extrema importancia ensaios
bioguimico-cinéticos adicionais.

Os testes cinéticos consistem em ensaios respirométricos. Esses testes geralmente
envolvem a avaliacdo da taxa de producéo de metano a partir da carga organica aplicada ou
concentracdo de solidos volateis (SV) do indculo ou do substrato.

Atividade Metanogénica Especifica (AME): Este ensaio é principalmente utilizado
para avaliar o desempenho dos microrganismos metanogénicos (ou indculos). Segundo
Aquino et al. (2007), a AME pode ser utilizada como um parédmetro de monitoramento da
“eficiéncia” da populagdo metanogénica presente em um reator bioldgico. Os trabalhos de
Valcke e Verstraete (1983), De Zeeuw (1984) e Dolfing e Bloemen (1985) foram pioneiros no
desenvolvimento e uso dos testes de AME como ferramenta de caracterizacéo e avaliagdo
de reatores anaerobios em efluentes sanitarios.

Todos o0s ensaios para determinacdo de AME disponiveis na literatura séo
baseados na medida da taxa de producdo de metano em funcdo da concentracdo de
inéculo. Porém, ndo ha metodologia padronizada para esse fim e, dependendo da
metodologia, é extremamente dificil estabelecer relagdo entre resultados de AME nos
trabalhos disponiveis na literatura. Apesar da AME ser um parametro bastante importante,
0s métodos disponiveis ndo possuem padronizagéo e dificilmente podem ser utilizados para

efetuar comparacao entre experimentos.
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Aquino et al. (2007) efetuaram revisdo bibliografica sobre as possiveis
metodologias disponiveis. As diferencas metodoldgicas vao desde utilizagdo ou ndo de meio
de cultura para acondicionamento de inéculo, até formas de se medir os gases produzidos
na digestdo. As primeiras consideragdes sobre o teste foram feitas com base em ensaios
em batelada por De Zeeuw (1984), que mediu a taxa de producdo de metano de lodos a
partir de uma carga organica e concentracao de SV conhecidas. No estudo de De Zeeuw, o
substrato aplicado variou de uma mistura de acidos volateis, normalmente acético,
propiénico e butirico, até o uso de um sO substrato, principalmente o acetato, além de
adicionar solugbes de metais a solucdo de nutrientes, garantindo que ndo houvesse
limitacBes nutricionais para a producdo de metano. Este método mede a producao de gas
via deslocamento de liquido, usando uma solucao de soda caustica, em gque o gas carbbnico
é dissolvido no meio, garantindo que o liquido produzido seja proveniente da quantidade de
metano liberada pelo lodo.

Dolfing e Bloemen (1985) propuseram o0 método baseado na analise por
cromatografia gasosa do metano, produzido no volume livre "headspace” de frascos de soro.
Neste método, o gas € amostrado com uma seringa de trava, de modo a manter o gas na
mesma pressao do frasco. No lodo adiciona-se a mistura de acidos ou acidos em separado
(por exemplo, sO acetato, propionato, etc) e uma solu¢cdo tampdo anaerdbia. O uso dos
acidos volateis individualmente apresenta algumas vantagens, pois, através do
conhecimento da degradacdo destes, pode-se estimar as taxas maximas de conversao de
cada substrato e, com isso, obter informagdes sobre inibicdo ou limitagdo do processo por
concentracdes elevadas ou insuficientes de algum tipo de acido. Além disso, ainda pode ser
atil na identificacao dos géneros de bactérias presentes no lodo.

ISO 11734:1995 — Evaluation of “ultimate” anaerobic biodegradability of organic
compounds in digested sludge — Method by measurement of the biogas production: Essa
norma internacional apresenta a descricdo de teste cinético padronizado para avaliagdo de
compostos quimicos organicos frente a microrganismos anaerdbios. O teste consiste na
exposi¢do do inéculo anaerébio ao composto quimico de interesse por um periodo superior
a 60 dias. A avaliagdo da producgéo de biogéas é efetuada através de medidas manométricas.

ASTM E2170-01(2008) — Determining anaerobic biodegradation potential of organic
chemicals under methanogenic conditions: Similar a norma 1SO, essa norma elaborada pelo
orgdo de metrologia dos E.U.A. também apresenta a descricdo de teste cinético de
degradacdo compostos quimicos organicos frente a condigdes anaerdbias. O teste consiste
na exposi¢do do in6culo anaerdébio ao composto quimico de interesse por um periodo entre
25 a 30 dias. A avaliagdo da producdo de biogds € efetuada através de medidas
manométricas. Ambas as normas ISO e ASTM sao aplicadas principalmente na avaliacdo

de substancias usadas em medicamentos.
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DIN 38414-8 — Determination of the amenability to anaerobic digestion: Esta norma
alema estabelece condi¢des bésicas para execugdo de ensaios cinéticos em batelada para
avaliacdo da degradacé@o anaerdbia de substratos organicos através de testes volumétricos
de producao de biogas.

VDI 4630 - Fermentation of organic materials - Characterisation of the substrate,
sampling, collection of material data and fermentation tests: Esta norma alemd €
reconhecida na Unido Europeia e estabelece condigbes para execucdo de ensaios cinéticos
em batelada, semicontinuos e continuos para avaliagdo da degradacdo anaerObia de
substratos organicos. Trata-se de um aperfeicoamento da norma DIN 38414-8 e é
amplamente utilizado pela comunidade Europeia para avaliacdo de potencial metanogénico
de diferentes substratos. Também é usada como referéncia para simulacdo de processos
em escala de bancada para auxiliar operacao de plantas de producéo de biogads em grande
escala.

A norma VDI 4630 é amplamente utilizada em trabalhos cientificos, pois possibilita
a comparagao dos resultados obtidos com diferentes substratos e entre diferentes grupos de

pesquisa.

3.2.2.1 VDI 4630

A norma alemd VDI 4630 (2006) estabelece regras e a necessidade de
equipamentos para realizagcdo de testes de fermentacdo de materiais orgénicos. A
realizacdo de testes em batelada podem trazer informacBes sobre: a) possibilidade de
producdo de biogas e a degradabilidade biol6gica anaerébia de determinado material ou
mistura de materiais; b) avaliacdo qualitativa da velocidade de degradacdo do material em
estudo; e c) avaliacdo do efeito inibitério do material investigado em um determinado
intervalo de tempo.

Os testes em batelada ndo geram informacdes sobre: a) estabilidade do processo
com reatores alimentados continuamente com o material investigado; b) producao de biogas
em condi¢Bes préticas diferentes das de realizacdo do teste, devido a possiveis efeitos
sinergéticos positivos ou negativos; ¢) mono-fermentacdo do substrato sob condi¢cdes do
processo; e d) limites de carga organica volumétrica.

Os resultados dos testes de fermentacdo dependem primeiramente da atividade do
lodo (in6culo anaerdbio) utilizado. O indculo geralmente é coletado em uma planta de
biogds, com intuito de fornecer a maior diversidade de microrganismos anaerobios
possiveis. O indculo deve conter uma concentragdo de matéria organica seca (solidos
volateis) maior que 50% dos solidos totais.

A fim de determinar a quantidade de substrato e indculo utilizados no teste, devem

ser consideradas algumas restricdes: a) para prever inibicdes no ensaio em batelada, a
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gquantidade de substrato ndo deve superar a quantidade de indculo (SVsubstrato! S Vinscuio < 0,5);
b) a producdo de biogés a partir do substrato deve ser, no minimo, 80% maior do que a
contribuicdo do inéculo; e ¢) a concentragdo de soélidos no teste de batelada ndo deve
exceder 10%, assegurando transferéncia de massa adequada durante o teste.

Para assegurar a atividade do in6culo anaerébio utilizam-se materiais com
capacidade de producdo de biogas conhecida. Um possivel material de referéncia é a
celulose cristalina, que produz entre 740 MLyn/QSVagic. € 750 MLn/gSVagie. ESSes valores
devem ser recuperados em no minimo 80% em um teste controle. Atingindo esse valor de
recuperacao, garante-se que o indculo possui atividade bioldgica satisfatoria e € adequado

para realizacéo de testes de BMP.

3.2.3 Reator anaerébio com mistura completa

O reator de mistura completa (CSTR — continuously stirred tank reactor) € a
configuracdo mais utilizada em plantas de biogas, sendo aproximadamente 90% dos
reatores erguidos ultimamente na Europa (SHAH et al., 2015). O CSTR ¢é caracterizado por
ter seu conteado em completa e perfeita homogeneizagéo e mistura.

Véarios métodos foram avaliados para aumentar a produgéo de biogas em reatores
CSTR, entre eles a co-digestdo de residuos organicos, aumento no TRH, adi¢do de carvao
ativado para adsorver inibidores, pré-tratamentos para aumentar a biodegradabilidade de
substratos recalcitrantes etc.(BOE; ANGELIDAKI, 2009).

Para reatores anaerdhios de mistura completa, o TRH e o TRS séao iguais. O TRH
do reator geralmente varia de 15 a 30 dias, fornecendo condi¢des satisfatorias para a
operacdo e a estabilidade do processo. Biorreatores de mistura completa sem recirculagédo
de lodo sdo mais adequados para efluentes com altas concentragbes de solidos ou
compostos organicos dissolvidos. Para elevar o TRS, a biomassa pode ser separada,
sedimentando o lodo anaerdbio e retornando-o ao digestor de mistura completa. A
separacao de sélidos por gravidade € a técnica mais utilizada para essa configuracao de
reator (METCALF & EDDY INC., 2003).

Para tornar economicamente viavel a operacdo de um reator CSTR (elevado
investimento, quando comparado com tecnhologias utilizadas no Brasil), tem-se a
necessidade de um substrato com elevada concentracdo de soélidos volateis
(aproximadamente 5%). Porém, o dejeto suino apresenta concentracfes na faixa de 1 a 3%
de SV (HAMELIN et al., 2011; DENG et al., 2012).

Para isso, diversas estratégias podem ser utilizadas: a) co-digestdo com culturas
energéticas para aumentar concentracdo de SV; b) separar, nas instalacdes, as fezes e

urina, tornando o material solido extremamente mais atrativo para a digestdo anaerobia; c)
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concentrar os solidos volateis presentes no dejeto através de separacao de fases (fracao
sélido — fracdo liquida); e d) aceitar o dejeto diluido e a menor capacidade de producado de
biogas, compensando com digestores de maior volume e maior TRH (HAMELIN et al.,
2011).

A co-digestdo como estratégia de viabilidade de projeto pode ser vista
negativamente pelo fato de que a mistura de diferentes substratos pode dificultar a obtengéo
de padrdes ambientais para utilizacao do digestato no solo como fertilizante agricola (DENG
etal., 2012).
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ARTIGO 1: INFLUENCIA DAS ESTRATEGIAS DE SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO NO
RENDIMENTO DE BIOGAS A PARTIR DE EFLUENTES DA PRODUCAO
ESTRATIFICADA DE SUINOS?

RESUMO

A producéo brasileira de suinos tem aumentado a importancia do Brasil no mercado global
de carne suina, sendo o quarto maior produtor e exportador. A segregacao da producdo em
multiplos sitios tem aumentado, devido a possibilidade de unidades produtoras mais
especializadas. Geralmente, essas unidades apresentam grande concentracdo de animais,
gerando grandes volumes de efluentes que necessitam ser corretamente gerenciados para
evitar impactos ambientais. Devido a biodegradabilidade do dejeto suino, a digestdo
anaerobia € uma alternativa interessante para o tratamento desse efluente. A baixa
concentracdo de soélidos volateis no dejeto sugere que técnicas de separacdo solido-liquido
possam ser utilizadas como ferramenta para aumentar a capacidade de producao de biogas.
O presente estudo objetivou determinar a influéncia de estratégias de separacao solido-
liquido simples e de baixo custo (baseadas em peneiramento e sedimentagdo) de efluentes
provenientes de diferentes fases da criagdo de suinos (gestagcdo, maternidade, crechario e
terminacdo) no rendimento de biogds e metano. Foram coletadas amostras de duas
unidades de gestagbes (GS-a e GS-b), duas unidades de maternidade (MS-a e MS-b), uma
unidade de crechario (CS) e uma unidade de terminagdo (TS). Os testes de potencial
bioguimico de biogas (PBB) foram realizados de acordo com procedimento padrdo (VDI
4630). A fragdo de lodo sedimentado correspondeu de 20 a 30% do volume do efluente
bruto, produzindo de 40 a 60% do volume de metano. A produtividade de metano da fracao
de lodo sedimentado é aproximadamente duas vezes maior do que a fracdo sobrenadante.
Existem diferencas no rendimento de biogas entre o dejeto bruto proveniente das diferentes
etapas da criacdo de suinos (GS-a: 326,4 e GS-b: 577,1; MS-a: 860,1 e MS-b: 479,2; CS -
970,2;

TS 474,5 mLy viogss-sv ). As diferengas apresentadas s&o relativas as diferentes estratégias
adotadas nas diferentes fases de crescimento do suino (nutricdo, tecnificagdo da producéo,

etc.), mas também relacionadas ao manejo dos efluentes dentro das instalaces.

Palavras-chave: VDI 4630; separacdo solido-liquido; dejeto suino; produtividade de

metano.

! Adaptado de: Amaral, A. C., Kunz, A., Steinmetz, R. L. R., Scussiato, L. A., Tapparo, D. C.,
Gaspareto, T. C. Influence of solid-liquid separation strategy on biogas yield from a stratified
swine production system. Journal of Environmental Management, v.168, p. 229-235,
2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2015.12.014
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1. Introducéo

O sistema de producdo de suinos encontrado no Brasil separa os animais em
quatro fases: 1) gestacdo (fémeas gestantes, etapa com duracdo de 114 dias); 2)
maternidade (fémeas amamentando e leitbes recém-nascidos até atingirem
aproximadamente 7 kg — 21 a 28 dias); 3) crechério (leitbes imediatamente apds o desmame
até atingir 25 kg — 35 a 42 dias); e 4) terminacédo (leitbes de 25 kg até atingirem peso de
abate, aproximadamente 120 kg — 90 a 105 dias). O processo de producéo é organizado de
acordo com as necessidades do mercado consumidor e caracteristicas regionais (Dias et al.,
2011). A segregacdo da producdo de suinos em multiplos sitios tem aumentado de
importancia devido a possibilidade de maior especializacdo do setor produtivo. Dentre as
possibilidades de estratificacdo tem-se: unidade produtora de desmamados, unidade
produtora de leitdes, crechario, terminagéo e unidade de creche e terminacdo combinadas.
Pode-se também encontrar todas as etapas em um mesmo sitio, sendo chamado de
producdo em ciclo completo. A relacdo entre as unidades estratificadas e o estagio da

producdo que envolve esta apresentada na Figura 1.

Ciclo Completo Unidade Produtora de Unidade Produtora de
' Leitdes Desmamados

Suinos em
Fase
Reprodutiva

Suinos em
Terminagédo Fase
Reprodutiva

Suinos em
Fase
Reprodutiva

Crechario | EICIEELD

1 1

Unidade de Terminagao Unidade de Terminagao

Crechario

Terminacéo Terminagéo

Crechario

Figura 1. Diferenca entre producéo de suinos em ciclo completo e estratificada. Suinos em
fase reprodutiva englobam as fases de gestacdo e maternidade.

A caracteristica dos efluentes da suinocultura é funcdo da idade do suino, dieta
(nutricdo, antibidticos etc.) e fatores relacionados as instalacdes (Brooks et al., 2014). A

variabilidade no potencial metanogénico dos efluentes pode ser associada a diferencas nas
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praticas de producdo como nutricdo, desperdicio de racdo e gerenciamento de residuos
(Gopalan et al., 2012).

No Brasil, as estratégias de gerenciamento de dejeto suino sao baseadas
basicamente na estocagem em lagoas e posterior aplicacdo no solo (Kunz et al., 2009-a). A
digestdo anaerébia tem sido intensificada nos ultimos anos, principalmente utilizando
biodigestores de lagoa coberta, revestidos por geomembranas, devido ao baixo custo e a
facil operacdo. No entanto, esses biodigestores apresentam limitacdes ao processo,
suportando baixas cargas organicas volumétricas (aproximadamente 0,5 kgSV m™ d?), altos
tempos de retencgéo hidraulicos (>30 dias), baixa concentragéo de sélidos volateis (<3% m.v’
1) e baixo rendimento de biogas (0,36 m*.kgsy*.d™?) (Bortoli et al., 2009; Vivan et al., 2010).

A geracado de biogas pode aumentar pelo uso de digestores de maior tecnologia,
aumento na concentracdo de soélidos dos substratos, por exemplo, codigestao (Fierro et al,.
2014; Zhang et al., 2015) ou utilizacdo de processos de separacdo solido-liquido, como
separadores mecéanicos ou peneiras (Deng et al., 2012; Hjorthet al., 2010; Sutaryo et al.,
2013). A concentragdo de solidos totais tipicamente encontrada em dejeto suino esta na
faixa de 1 a 2% (m.v'). Aguas residuarias com baixa concentracdo de matéria organica
podem render pouco biogas e necessitar de reatores maiores, com maior tempo de retencao
hidraulica para compensar o volume de gas (Hamelin et al., 2011).

Técnicas de separagdo ou concentracdo de solidos em efluentes podem contribuir
positivamente para melhorar a producdo de biogas e metano (Popovic et al.,, 2012). Os
melhores resultados tém sido encontrados quando utilizadas tecnologias comerciais, como:
a) prensa parafuso, b) sistemas de floculagéo utilizando polimeros e c) centrifugas (Sommer
et al., 2015). Essas tecnologias requerem altos investimentos, podendo ser proibitiva
economicamente para varias escalas de producéo.

A técnica de sedimentacao por gravidade é uma opc¢édo atrativa para separacdo de
sélidos, devido ao baixo custo e a simplicidade tecnoldgica, podendo ser operada em modo
continuo ou em batelada (Ford e Fleming, 2002). Em estudos de laboratério, utilizando
efluentes com concentracdo de sélidos totais entre 2 e 4% (% m.v™'), observou-se a
sedimentagédo completa em 1 hora. Para efluentes com 6% (% m.v*') de sdlidos totais, 0
tempo para sedimentagéo foi superior a 4 horas. O longo tempo de sedimentagdo também
foi observado para efluentes com baixa concentracédo de sélidos totais (0,5 % m.v™).

Portanto, esse estudo objetiva determinar a influéncia de estratégias de separacao
sélido-liquido simplificadas e de baixo custo (baseadas em peneiramento e sedimentacao)
de dejeto suino proveniente de diferentes etapas da producdo animal (gestacgéo,
maternidade, crechario e terminacdo) no rendimento de biogas e metano utilizando

metodologia padronizada.
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2. Material e métodos
2.1. Amostragem e estocagem

Foram coletadas amostras representativas de efluentes (10 L) das etapas de
gestacdo suina (GS-a), maternidade suina (MS-a) e crechario suino (CS) em uma unidade
produtora de leitdes com capacidade de 5900 reprodutores, localizada em Serranépolis do
Iguacu, Parana, Brasil. As amostras foram coletadas com 15 (GS-a), 15 (MS-a) e 40 (CS)
dias de estocagem dentro das instalagdes. Coletou-se amostra (10 L) de uma unidade de
terminacdo de suinos (TS) com capacidade de 5000 animais. O tempo de retencdo do
efluente dentro das instalacdes foi de 24h. Essa unidade esta localizada em Sao Miguel do
lguacu, Parand, Brasil. Também foram coletadas amostras em uma unidade produtora de
desmamados, das fases de gestacao suina (GS-b) e maternidade suina (MS-b). Ambas as
amostras foram coletadas diretamente dentro das instalagbes, com 7 dias de estocagem.
Esta unidade produtora esté localizada em Concordia, Santa Catarina, Brasil.

As unidades produtoras de suinos em que foram coletadas as amostras ndo
utilizam nenhum material de cama durante a producéo.

A estratégia de separacgéo de solidos e as frages estudadas esta apresentada na
Figura 2.
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Figura 2. Estratégia de separacdo solido-liquido por peneiramento e sedimenta¢do. Foram
estudados Dejeto Bruto (DB), Solido Retido na Peneira (SRP), Sobrenadante (SN) e Sélido

30-40% | ggq
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Sedimentado (SSd). Sdo apresentadas as médias de porcentagens (v/v) encontradas para
cada fracao.

2.2 Potencial bioquimico de biogas (PBB)

Os experimentos de digestdo anaerdbia foram realizados em triplicata, com
temperaturas mesofilicas, seguindo as condi¢6es propostas pela VDI 4630 (2006). Os testes
foram conduzidos utilizando reatores de 250mL e o volume de gas foi medido com tubos
eudidmetros graduados. A producdo de biogas foi monitorada diariamente pelo
deslocamento da coluna de liquido selante (DIN 38414-8, 1985) no tubo eudiémetro, e o
volume foi corrigido as condigbes normais (273,15K e 1013hPa). Todas as amostras de
Dejeto Bruto (DB), Sdlido Retido na Peneira (SRP), Sobrenadante (SN) e Sdlido
Sedimentado (SSd) foram submetidas ao teste de PBB.

O in6culo mesofilico foi preparado pela mistura de lodo anaerébio de um
biodigestor operado com dejeto suino e esterco bovino fresco (1:1 v.v') (De Bona et al.,
2015). O in6culo foi preparado duas semanas antes de iniciar o teste, passando por um
periodo de aclimatacéo (37 + 1 °C) em um reator de mistura completa e alimentado por 7
dias consecutivos com uma carga organica volumétrica de 0,5 kgsy.m™>.d™. Apds essa etapa,
0 indculo permaneceu 7 dias sem alimentagdo, a fim de consumir ao maximo o substrato
presente, reduzindo a linha base de biogas no teste de PBB (Steinmetz et al., 2014). O teste
de PBB é considerado finalizado quando a producao diaria for inferior a 1% do volume total
produzido pela amostra (VDI 4630, 2006).

O resultado desse teste foi interpretado como “rendimento de biogas”, expresso em
MLnbiogas-Jsvadgic - (Kunz et al., 2016).

2.3  Andlise do biogas

Para avaliar a composicao do biogas (CH, e CO,), as amostras foram analisadas

utilizando o equipamento Drager X-am® 700.

2.4 Andlise de soélidos

Os solidos totais, fixos e volateis foram analisados de acordo com APHA (2012). As
amostras foram secas a 105 °C para determinacdo de soélidos totais (ST) e calcinados a

550 °C para determinacdo dos sélidos fixos (SF) e sélidos volateis (SV).
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2.5 Analise estatistica

As tabelas apresentam as médias e desvios padrdo dos experimentos realizados
em triplicata. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software GraphPad
Prism ver. 3.02. Valores de P abaixo de 0,05 foram considerados como indicador de

diferenca estatistica.

2.6 Balanco de CH,

A producdo de metano (CH,4) proveniente do dejeto bruto foi quantificada. A partir
desse valor, relacionando a quantidade de massa de SV presente em cada fracdo e o
potencial de PBM, foi calculado o quanto de metano € derivado de cada fracao estudada.

2.7 CMPM (Capacidade méxima de producéo de metano)

Com base na concentracdo de solidos volateis e o valor do teste de PBM de cada
fracao, foi calculado o quanto de metano é produzido com 1 metro cubico da fracao.

3. Resultados e discusséao

3.1 Influéncia da separacao solido-liquido no rendimento de biogas/metano

A primeira proposta desse estudo foi determinar e entender a influéncia da
separacado solido-liquido no rendimento de biogas/metano. Para investigar o impacto das
diferentes fragBes sdlidas e sobrenadantes no rendimento de biogas/metano, foi realizado
um balangco de massa de sdlidos volateis para todas as amostras (Tabela 1). A
concentracdo de SV no dejeto bruto (DB) foi considerada 100% e a contribuicdo de cada

fracdo esta listada na Tabela 1.

Tabela 1. Balango de massa em solidos volateis para todas as amostras de dejeto suino
estudas. DB foi considerado 100%

Amostra GS-a GS-b MS-a MS-b CS TS
DB %(m.m™) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
SRP %(m.m'l) 5,94 21,50 15,35 19,95 15,75 11,83
SSd %(m.m™) 69,50 48,90 53,66 62,86 18,90 52,06
SN %(m.m'l) 25,74 29,60 30,54 16,81 67,98 34,63

X/Xq x 100, onde X, = DB, X= DB, SRP, SSd e SN. Onde DB: Dejeto Bruto; SRP: Solido Retido na
Peneira; SSd: Sélido Sedimentado e SN: Sobrenadante.
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Para quase todas as amostras (84%), a fracdo SSd apresenta a maior contribuicdo
de SV em DB, entre 49 e 69%. Esse efeito ndo foi observado na amostra CS, possivelmente
relacionado & elevada diluicdo do dejeto (3,8 kgsv.kg™) e o tempo armazenado nas calhas
(40 dias). Para efluentes muito diluidos (<0,5% matéria seca), a sedimentacao € mais lenta,
presumidamente porque particulas pequenas sdo sedimentadas mais lentamente quando
estdo em baixa concentracdo (Hjorth et al., 2010). O tempo em que o dejeto permanece
dentro das instalacdes impacta na degradacdo do dejeto, uma vez que o ambiente €&
anaerébio durante a estocagem. Analisando a estocagem de dejeto bovino a 20 °C, Bowne
et al. (2015) observou que o potencial de producdo de biogds decresce linearmente
0,6m3biogés.t'1 dejem.semana'l. Esse efeito pode ser intensificado no dejeto suino, uma vez que
€ mais biodegradavel do que dejeto bovino (Liu et al., 2009).

O volume da fracdo SSd representa entre 20 e 30% do DB, colaborando com
aproximadamente 40-60% do total de metano em quase todas amostras, exceto CS (por
motivos previamente discutidos). O rendimento de metano reflete os volumes de metano
produzidos por cada fracéo (Tabela 2). Para fracdo SSd, 1m?® pode produzir 1,15 a 10,6m®
de metano, com média de 5,6 m*t 3,3. J4 1m>da fracdo SN pode produzir entre 0,5 e 5,8 m®
de metano, com média de 3,1m® + 2,0. Ou seja, 0 potencial de produtividade de metano
para fracdo SSd é aproximadamente duas vezes maior do que para fracdo SN. Embora a
fracdo SN apresente matéria organica mais biodisponivel e maior valor de PBB (Nm®.kgsy),
ela apresenta baixa concentracdo de SV. Utilizando separacdo por sedimentacdo, Deng et
al. (2012) estudaram fracdo liquida concentrada (similar ao SSd) e fracdo sobrenadante, e
observaram que a fragdo concentrada representava 18% do volume e continha 61% do

carbono biodisponivel, representando 60% do potencial de producao de biogas.
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Tabela 2. Caracteristicas das amostras de dejeto suino. Solidos volateis, potencial
bioguimico de biogas e metano, balanco de metano e capacidade de producdo de cada
fracdo estudada

SV PBB DP PBM Balanco de CH4 CMPM
(% myv™h) (m’siogss.kgSV™?)

Amostra Fracao m 3N CH4.kgSV'l) (msN) m 3NCH4.m'3fra¢ao)

GS-a DB 0,50 326,4° 5 169,73 0,86 0,86
SRP 13,98 387,5 26 175,54 0,05 24,54

SSd 0,78 278,8 12 147,76 0,52 1,15

SN 0,26 405,7 19 200,82 0,26 0,53

GS-b DB 2,31 577,1° 28 309,90 7,15 7,15
SRP 13,99 475,4 4 237,70 1,17 33,25

SSd 3,29 429,2 5 178,55 2,02 5,88

SN 0,99 900,1 12 581,98 3,96 5,76

MS-a DB 0,61 860,1b 12 567,67 3,44 3,44
SRP 9,29 245,3 9 113,57 0,11 10,55

SSd 0,90 730,5 18 493,09 1,60 4,44

SN 0,33 1156,9 15 736,95 1,36 2,43

MS-b DB 2,61 479,2f 25 250,14 6,53 6,53
SRP 13,72 534,1 3 257,97 1,34 35,39

SSd 3,28 475,7 4 246,89 4,05 8,11

SN 1,06 523,9 12 309,29 1,36 3,27

CS DB 0,38 970,2c 5 642,27 2,45 2,45
SRP 16,97 550,1 5 304,21 0,18 51,62

SSd 0,62 893,2 11 592,19 0,43 3,69

SN 0,23 1086,4 14 650,75 1,69 1,48

TS DB 2,12 474,5d 10 302,73 6,42 6,42
SRP 15,03 562,0 8 279,31 0,70 41,99

SSd 3,68 467,5 4 287,51 3,18 10,59

SN 1,47 522,5 4 342,24 2,51 5,03

*a,b,c,d, e e f indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05); DP: desvio padrdo; PBM: Potencial
bioguimico de metano; Balan¢o de CH,: Contribuicdo de metano de cada fragdo (DB = SRP + SSd +
SN); CMPM: Capacidade maxima de producdo de metano para cada fragdo. Amostras: Gestacao
Suina (GS-a e GS-b), Maternidade Suina (MS-a e MS-b) Crechario Suino (CS) e Terminacdo Suina
(TS). FragBes: Dejeto Bruto (DB), Sélido Retido na Peneira (SRP), Sobrenadante (SN) e Sdlido
Sedimentado (SSd).

A fracdo SRP apresenta concentracdo de SV entre 10 e 17%, podendo ser
empregada como substrato para digestdo seca (dry digestion). Chen et al. (2015)
alcancaram rendimento de biogas de 0,665 L.gs," usando dejeto suino com concentracéo
de 20% de ST (m.v}).

Para todas as amostras estudas, a fracdo SN apresentou maior PBM (Tabela 6),
indicando que essa fracdo apresenta carbono mais biodisponivel do que as demais (Rico et
al., 2012). Sommer et al. (2015) mostraram que o sobrenadante da separac¢ao solido-liquido
por prensa parafuso e centrifugacéo apresentam concentracdes de acidos volateis 16 e 31%
maiores do que a fracdo solida. Também foi observada a baixa concentragdo de lignina,
hemicelulose e celulose (>80g.kg™), comparada com fracdo soélida (<280g.kg™) (carbono

mais recalcitrante).
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As caracteristicas da fracdo SN indicam que esta pode ser tratada em reatores de
alta vazao, consequentemente, alta carga organica volumétrica (COV) e baixo TRH (tempo
de retencao hidraulica), por exemplo, em reatores UASB (do inglés “Upflow Anaerobic
Sludge Blanket”). Bergland et al. (2015) investigaram o tratamento de sobrenadante de
dejeto suino em um reator UASB e obtiveram elevado rendimento de biogas (0,42
gDQOmetano.g‘loQOde,-eto), guando operado com TRH de 42 a 17h. Com isso, pode-se reduzir o
tamanho da planta de biogas, comparado a utilizacdo de outros modelos de biodigestores
(ex.: Lagoa Coberta). Gonzalez-Fernandez et al. (2008) alcancaram 90% da producéo de
metano de uma amostra de sobrenadante de dejeto suino durante os primeiros 15 dias,
enquanto que para a amostra da fracdo sélida levou 24 dias, demonstrando a diferenca na

biodisponibilidade da matéria organica entre as fracoes.

3.2  Aspectos cinéticos

Os aspectos cinéticos dos testes de PBB para todas as amostras sédo apresentados
na Tabela 3 e na Figura 3. Esses resultados apresentam a diferenca na degradabilidade dos
solidos volateis das diferentes fracbes em cada amostra e 0 contraste entre as amostras de
dejeto das diferentes estratificacdes da producédo de suinos.

Os estudos cinéticos de DB mostram que GS-a, TS, GS-b e MS-b atingiram a
producéo diaria de biogas méaxima (PDB) durante o primeiro dia de teste, enquanto que as
amostras MS-a e CS alcangaram o PDB maximo durante o terceiro dia de teste, o que indica
uma fase lag, possivelmente devido a limitagBes na etapa de hidrolise. Esse fenbmeno pode
ser atribuido a subsequente degradacdo de macromoléculas insolGveis, como as proteinas
(Xie et al., 2011), devido a diferentes estratégias nutricionais e habilidades metabdlicas em
diferentes etapas da producéo suinicola (Zhang et al., 2014).

A fracdo SRP apresentou o menor PDB, comparada com as demais fragoes
estudadas para todas as amostras (Tabela 3). Essa fracdo contém particulas sélidas, com
didmetro maior do que 2,0 mm, o que pode indicar a presenca de macromoléculas
organicas, como residuos alimentares e alimentos néo digeridos, dificultando o processo de
digestdo anaerObia. Existem algumas alternativas disponiveis comercialmente para
aumentar o PDB de substratos, como ultrassom, tratamento térmico, micro-ondas ou pré-
tratamentos fisico-quimicos. Essas técnicas procuram reduzir o tamanho das particulas,

aumentando a solubilizagéo e biodegradabilidade (Carlsson et al., 2012).
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Figura 3. Amostras de dejeto suino bruto coletadas nas diferentes fases da producao
estratificada. Foram analisados potencial bioquimico de biogas (PBB), apresentados como a
producdo cumulativa durante o teste e a producao diaria de biogas (PDB).

A estabilizacdo de todos os testes ocorreu entre os dias 17 e 32 (Tabela 3 e Figura

3). Para todas as amostras estudadas, a fracdo SN foi estabilizada mais rapidamente.

Consequentemente, o tamanho da planta de biogas para tratar a fragdo SN pode ser

reduzida comparada as fragbes SRP e SSd (requer menor TRH).



42

Tabela 3. Producdo didria de biogads (PDB) méaxima, dia de ocorréncia e o tempo de
estabilizacdo dos testes para as amostras e fracdes estudadas

Tempo de
PDB maxima estabilizacéo do teste
Amostra Frac&o (MLy giogas- 9SV-.d ™) Dia (d)
GS-a DB 95,89 1 21
SRP 35,89 1 27
SSd 90,57 1 21
SN 78,58 1 20
GS-b DB 138,5 1 29
SRP 80,66 9 25
SSd 123,82 1 32
SN 229,30 1 24
MS-a DB 171,50 3 21
SRP 58,60 1 26
SSd 168,24 3 27
SN 277,39 2 17
MS-b DB 117,25 1 21
SRP 91,82 1 29
SSd 117,11 1 27
SN 150,38 1 21
CS DB 234,46 3 20
SRP 124,24 1 27
SSd 245,79 3 21
SN 201,59 1 17
TS DB 129,25 1 21
SRP 82,47 2 26
SSd 123,37 1 21
SN 115,90 3 17

PDB Méxima Producéo diaria de biogas maxima; Dia: Dia de ocorréncia da produgdo maxima diaria;
Tempo de estabilizagdo do teste: Quando a producéo diaria de biogas for igual ou inferior a 1% do
volume total produzido. Amostras: Gestagéo Suina (GS-a e GS-b), Maternidade Suina (MS-a e MS-b)
Crechério Suino (CS) e Terminagéo Suina (TS). Fragdes: Dejeto Bruto (DB), Sélido Retido na Peneira
(SRP), Sobrenadante (SN) e Sélido Sedimentado (SSd).

3.3 Influéncia da producao estratificada de suinos na producédo de biogas/metano

Observou-se diferenca significativa (p < 0,05) no rendimento de biogas entre as
amostras de dejeto suino provenientes das diferentes etapas da producédo estratificada de
suinos. A diferenca na biodisponibilidade dos soélidos volateis (Tabela 2) para os micro-
organismos anaerébios entre as diferentes amostras refletem as diferentes estratégias
nutricionais e a digestibilidade dos nutrientes, bem como as diferencas no manejo dos
dejetos nas instalacdes (Brooks et al., 2014; Gopalan et al., 2013).

A concentracdo de solidos volateis no DB nas amostras GS-a, MS-a e CS foram
menores que as indicadas na literatura, 1-2% (Deng et al., 2012). Esses dados indicam

problemas no manejo dos dejetos, sugerindo 0 uso excessivo de agua nas instalacdes
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(desperdicios em bebedouros e lavagens) (Tavares et al., 2014). Outro fator relacionado € o
elevado tempo de retencdo dentro das instalacbes (15, 15 e 40 dias, respectivamente), o
que favorece a degradacdo parcial da matéria organica, causando diminuicdo na
concentracdo de solidos volateis (Kunz et al., 2009-b). Observou-se também que essas
amostras apresentaram menor Capacidade Maxima de Produg&o de Metano (CMPM) do DB
comparado as demais amostras devido a alta dilui¢ao.

O dejeto suino muito diluido contém pouco carbono para garantir que a producgéo
de metano seja economicamente atrativa, necessitando compensar com a utilizacdo de
biodigestores maiores e com maior tempo de retengéo hidraulica (Hamelin et al., 2011). Os
longos tempos de estocagem do dejeto dentro das instalacdes contribuem para reducao dos
sélidos volateis no dejeto. Popovic e Jensen (2012) observaram a reducdo de 40% na
concentracao de sélidos volateis quando o tempo de estocagem excedeu 8 semanas. Esses
resultados indicam a necessidade de melhorias no gerenciamento de dejeto para as
amostras GS-a, MS-a e CS.

O rendimento de biogas mostrou-se diferente entre as amostras estratificadas de
dejeto suino (Tabela 2 e Figura 2). A diferenca no rendimento de biogas das amostras pode
ser atribuida a diferengas nas técnicas nutricionais aplicadas na producdo suinicola. O
desperdicio de ragdo em leitdes desmamados (etapa de creche) pode chegar a 15%, devido
a ineficiéncia da absorcédo de nutrientes pelo animal, causando conversdo alimentar baixa.
Suinos adultos (reprodutores) e suinos em terminacdo apresentam desempenhos
superiores de aproveitamento nutricional (Shi e Noblet, 1993).

4. Conclusdes

A separacdo de solidos por peneiramento e sedimentacdo € uma possibilidade
interessante, pois as fragcbes apresentam diferentes rendimentos de biogas e metano. A
fracdo sobrenadante apresenta maior biodegradabilidade da matéria organica do que as
demais fragbes estudadas e alcanca maiores rendimentos de biogas e metano (0,406 -
1,157 Nm® iogas.kgSV?), enquanto que a fragdo de lodo sedimentado contém a maior
concentracdo de sélidos volateis, porém apresenta menor rendimento de biogas (0,279 -
0,893 Nm® biogas.kgSV‘l) devido a dificuldade de degradacao (aspectos cinéticos).

Existem diferencas no rendimento de biogas e metano entre os diferentes efluentes
da producéo estratificada de suinos. Essa diferenca é relacionada as diferentes etapas da
producéo animal (nutricionais e conversao alimentar) e ao gerenciamento dos dejetos dentro

das instalacoes.
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ARTIGO 2: ESTUDO DA PERFORMANCE DE UM REATOR CSTR TRATANDO DEJETO
SUINO?

RESUMO

No presente estudo foi investigada a influéncia de parametros chave na capacidade de
recuperacao de metano e nas caracteristicas da biomassa (comunidade de arqueas) em um
reator CSTR (do inglés “Continuous Stirred Tank Reactor”) alimentado com dejeto suino.
Foram realizados experimentos em batelada (testes de potencial bioquimico de metano —
VDI 4630, 2006) e continuos (reator CSTR — 12 L), com objetivo de atingir a maior
produtividade de metano e, consequentemente, a menor concentragcdo de metano residual
no digestato. Foram estudados parametros operacionais como carga organica volumétrica
(COV), tempo de retencdo hidraulica (TRH), amodnia livre e comunidade de arqueas.
Observou-se que a COV de 1,06 kgsy.m>d! e TRH de aproximadamente 20 dias
contribuem para a melhor recuperacdo de metano, o que resulta em um ganho de
produtividade em uma planta de biogas e reducdo nas emissdes de metano. Os resultados
de concentragbes de amonia livre ndo apontam evidéncias de inibicAo ao processo de
digestdo anaer6bia, mas provavelmente influenciam a rota metanogénica preferencial, neste
estudo, a rota hidrogenotrofica. Adicionalmente, existe relacdo entre a estabilidade do
processo e o enriguecimento da biomassa com o crescimento das arqueas. Os resultados
podem servir de subsidio para plantas de biogas alcancarem maior produtividade e menor

emissao de metano.

Palavras Chave: Biogas; Metano; Arqueas Metanogénicas;

2 Adaptado de: Amaral, A.C., Tapparo, D. C., Steinmetz, R. L. R., Gaspareto, T. C., Mezzari,
M. P., Kunz, A. Enhacement of CSTR reactor performance treating swine manure.
Submetido a revista Renewable Energy, 09/05/2017 (artigo em revisdo - RENE-D-17-
01391).
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1. Introducédo

O Brasii é o quarto maior produtor (3.643.000 ton.ano™) e exportador
(555.000 ton.ano™) de carne suina, apresentando caracteristicas de producéo industrial e
estratificada [1]. A producéo suinicola industrial (2.100.300 reprodutores) é caracterizada
pela elevada concentracdo de suinos, os quais geram elevados volumes de efluentes (47
L.reproqutor -d™") € alta demanda de energia. Os efluentes caracterizam-se como restos de
fezes e urina, misturados com agua de lavagem das instalagfes, restos da alimentacao,
medicamentos ndo processados, matéria organica e nutrientes. Devido aos riscos
ambientais e a salde associados com o descarte incorreto dos efluentes da producao
suinicola, o gerenciamento e tratamento € extremamente necessario para prevenir impactos
negativos [2, 3, 4].

Vérias alternativas estdo disponiveis para o tratamento de efluentes com elevada
concentracdo de matéria organica, como tratamento fisico-quimico, processos aerobios
(nitrificagc&o/desnitrificacdo), compostagem e digestdo anaeroObia, etc., [5]. Dentre as
possibilidades, a digestdo anaerdbia tem sido aceita por usuéarios devido ao baixo custo de
implantacdo, operacdo e manutencdo, e a producdo de metano (biocombustivel) [6].
Portanto, a utilizagdo de dejeto suino na producédo de energia limpa e renovavel contribui
para a prote¢cdo ambiental, especialmente em vistas as emissfes de metano, que € um gas
de efeito estufa (GEE), e reducdo na demanda energética. As emissfes cumulativas de
GEEs produzidos pelos suinos e efluentes nas instalagbes s@o estimados em
aproximadamente 4,87 kg COgequy. pOr kg de carcaga, podendo ser reduzido em até 40%
com melhorias no gerenciamento dos efluentes [7].

O potencial metanogénico de dejeto suino pode ser bastante variado, uma vez que
depende de varios fatores, como: concentracdo de matéria organica, tempo de retencédo nas
calhas (dentro das instalacdes) e a fase de producdo em que o animal se encontra [8, 9].
Amaral et al. (2016) [9] estudaram o Potencial Bioquimico de Metano (PBM) do dejeto suino
em diferentes fases da producdo e encontraram valores entre 0,170 e 0,642 m3ucha-kgsy
! dic., indicando ser um potencial biocombustivel.

Existem diferentes arranjos tecnolégicos de sistemas de tratamento anaerdbio,
sendo desenvolvidos em funcéo do tipo de substrato e capacidade de investimento. Dentre
as possibilidades, reatores CSTR (do inglés “Continuous Stirred Tank Reactor”) combinam
varias vantagens sobre outras tecnologias (ex.: biodigestores de lagoa coberta),
especialmente a possiblidade de operacdo com elevadas cargas organicas volumétricas
(COV) (1 a 4 kgsy.m>.d™"), permitindo o uso de uma grande variedade de substratos [10].

A configuracdo de reatores CSTR € a mais utilizada nas plantas de biogés,
representando aproximadamente 90% dos reatores construidos na Europa [11]. Para tornar

economicamente viavel a operacéo de reatores CSTR (investimento superior ao modelo de
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lagoa coberta), tem-se a necessidade de substratos com elevada concentracdo de sdlidos
volateis (SV), de aproximadamente 5%. Uma possibilidade de alcangar essas concentragoes
é realizar a recirculagéo de lodo, uma vez que o dejeto suino apresenta concentracdes de 1
a 3% de SV [12,13].

Para que o processo de digestdo anaerdbia apresente o menor impacto ambiental
possivel é necessario alcangar a maxima degradacao do substrato e 0 minimo de metano
residual, a fim de evitar a sua emisséo (GEE) a partir do digestato [14]. O potencial residual
de metano mostra a diferenca entre o potencial de producdo de metano comparado com o
volume produzido em uma planta de biogas. A emissao de metano pelo digestato ocorre
guando o processo de digestdo anaerdbia € ineficiente para degradar o substrato [15]. Os
parametros chaves para otimizacdo da conversdo sao relacionados a composicdo do
substrato, tempo de retenc¢do hidraulica (TRH), COV e estabilidade do processo [14, 16].

Contribui¢Bes adicionais podem ser feitas na tentativa de esclarecer os efeitos dos
parametros do processo na sele¢cdo e no crescimento de micro-organismos especificos, que
interferem na qualidade do inGculo. A rota metabdlica em que 0s micro-organismos estao
envolvidos pode ser dividida em quatro etapas sucessivas: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Para a digestdo anaerdbia de dejeto suino, a etapa de
metanogénese é a mais sensivel, devido a elevada biodegradabilidade do efluente [17,18].

Os micro-organismos metanogénicos, classificados como arqueas, sao estritamente
anaerobios e podem produzir metano por rota metabdlica autotréfica ou heterotréfica. As
arqueas metanogénicas hidrogenotréficas transformam hidrogénio e didxido de carbono em
metano, enquanto que as arqueas metanogénicas acetoclasticas usam acido acético como
substrato [6]. O nivel de contribuicdo de cada rota metabdlica na producdo de metano é
funcdo do tipo de substrato e modelo de biodigestor, uma vez que temperatura, pH e
concentracdo de aménia podem interferir nas dindmicas populacionais, prejudicando a
metanogénese [17, 18].

Sendo assim, o0 objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia do tempo de retencéo
hidraulica e a prevaléncia e a diversidade de arqueas metanogénicas na capacidade de
recuperacdo de metano em um reator CSTR alimentado com dejeto suino. Os resultados
servirdo como subsidio para plantas de biogas alcangarem maior produtividade e menor

emissao de metano.

2. Material e métodos

2.1 Amostragem: Amostras representativas (15L) de efluente de suinos
reprodutores em fase de gestacdo foram coletadas em uma Unidade produtora de

desmamados, com 500 reprodutores, localizada em Concérdia, Santa Catarina (-27.221780,
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-52.039789). Todas as amostras foram coletadas com 7 dias de estocagem dentro das

instalagdes.

2.2 Testes em batelada:

2.2.1. Ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (PBM): Os experimentos de
digestdo anaerdbia em batelada foram realizados em temperatura mesofilica, em acordo
com VDI 4630 [15]. Os testes foram realizados em reatores de 500 mL e o volume de
metano produzido foi medido usando o equipamento AMPTS Il (do inglés “Automatioc
Methane Potential Test System”) (Bioprocess Control AB, Suécia). Os testes de PBM foram
realizados para todas as amostras coletadas em cada fase do estudo (Tabela 1).

O in6culo mesdfilico foi preparado misturando-se volumes iguais de trés fontes de
micro-organismos, sendo: a) lodo anaerébio de um reator UASB tratando dejeto suino; b)
lodo anaerdbio de um reator UASB tratando efluente da producao de gelatina; e c) dejeto
bovino fresco. Duas semanas antes do teste, a biomassa foi misturada e aclimatada (37°C +
1) em um reator CSTR, alimentado com CQV de 0,3 kgs\,.m'?’.d'1 por 7 dias consecutivos.
Depois disso, o in6culo foi mantido por 7 dias sem alimentar, a fim de reduzir sua
contribuicdo de biogas no teste [19]. A producdo de biogas foi considerada estabilizada

gquando o volume diario produzido foi igual ou inferior a 1% do total [15].

2.3 Teste continuo

2.3.1 Ensaios com reator CSTR: O reator CSTR utilizado foi construido em acrilico,
com volume de trabalho de 12 L. Esse reator € encamisado, permitindo a circulagcdo de 4gua
a temperatura controlada. O controle de temperatura foi realizado com banho termostatizado
(JULABO, modelo M8), mantendo a temperatura na faixa mesofilica (37°C + 1). O reator foi

alimentado de maneira intermitente, sendo uma vez ao dia.

2.3.2 Estratégia de partida: Como fonte de indculo, foram utilizados 6L de efluente
de um reator UASB operado com dejeto suino [2] e 6L de um biodigestor de lagoa coberta,
operado em uma unidade produtora de suinos comercial. Ambos os inéculos foram
misturados e adicionados ao reator CSTR e aclimatados a 37 °C. Depois de um dia, foi

iniciada a progresséao de carga organica.
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2.3.3 Progresséo de carga organica volumétrica (COV): A progressao de COV foi
realizada por meio da redugédo do TRH no reator CSTR, como mostrado na Tabela 1. A fase
V foi realizada com recirculagdo de lodo. Para isso, o efluente do reator foi sedimentado por
30 minutos e 0,2 L de lodo foi coletado e misturado com substrato (0,4 L) e adicionado ao
reator CSTR.

Tabela 1. Condicdes operacionais do reator CSTR durante as cinco fases estudadas

Carga orgénica

Fases Dura(;é(c()j)da fase T(Z{;-l \(/f?lc)) Sélid(oskvgléteis volumétrica
' gka’) (g svL™d%
I 22 35 0,34 21,92 0,621
I 23 30 0,40 21,92 0,731
1 40 25 0,48 14,00 0,560
v 50 20 0,6 21,28 1,064
\Y 25 20 0,6 16,12 0,806

2.3.4 Monitoramento de biogas: A producdo de biogas foi medida utilizando o
equipamento Miligascounter (Ritter, MGC-1 V3.3 PMMA). A concentracdo de metano foi
medida utilizando o equipamento BIOGAS 5000 (Geotech).

2.3.5 Eficiéncia do reator CSTR: A eficiéncia do reator CSTR foi calculada com
base na comparacao entre a produtividade de metano no reator e o valor do teste de PBM,

como expresso na Equacéo 1:

Recuperacio (%) = % x 100 Equacéo 1
Onde,
PMC = Produtividade de metano no reator CSTR (m>y ca KGsvadic *);

PBM = Potencial bioquimico de metano das amostras estudadas (m*y CHs.kQsvadic')-

2.3.6 Técnicas analiticas: As analises de sélidos volateis e amdnia foram realizadas
de acordo com procedimentos descritos em APHA [23]. As relacdes entre acidos organicos

volateis e Alcalinidade (AOV/AT) foram realizadas como descrito por Liebetrau [24].

2.3.7 Extracdo de DNA e analise de gPCR: O DNA gendmico foi extraido do lodo do
reator CSTR em cada fase do estudo (250 mg) usando o Kit de Isolamento de DNA
PowerSoil (MoBio Laboratérios Inc.), de acordo com as instru¢cdes do fabricante. A
concentracdo das Arqueas totais (ARC) e das ordens metanogénicas dominantes dos

biodigestores — Methanosarcinales (MSL) e Methanomicrobiales (MMB) [20] foram
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estimadas pela analise de PCR quantitativo real-time (qPCR) com um conjunto de primers e
sondas descritos na Tabela 2. As curvas padrdes foram preparadas por uma seérie de
diluigbes (10'° a 10° cépias do gene em pL') de DNA plasmidial recombinante contendo as
sequéncias clonadas de interesse como previamente descrito [21] e amplificadas utilizando
o sistema de PCR Real Time QuantStudioTM 6 Flex (Applied Biosystems®). Todos os
conjuntos de primers utilizados eram adequados para a aplicacdo do SYBR green, com
excecdo da familia MMB, devido ao potencial de reacdo cruzada com outros grupos
metanogénicos que ndo eram de interesse [22]. As reacbes de mistura do SYBR green
foram feitas utilizando o Kit QuantiFast® SYBR® Green PCR (Qiagen), e as reacbes da
sonda Tagman utilizando o Kit GoTaq® Probe PCR System (Promega). A reacéo de PCR foi
feita de acordo com o protocolo do fabricante com a concentracéo final de primers a 250
nmol.L™" e de sondas a 125 nmol.L™. A amplificacéo foi feita em uma condicdo de duas fases
de ciclo térmico (QuantStudioTM 6 Flex Real-Time PCR System, Applied Biosystems®) tanto
para SYBR (5 min a 95 ‘C seguido por 40 ciclos de 10 sa 95C e 30 s a 60 C) e Tagman (2
min a 95 C seguido por 40 ciclos de 15 s a 95C e 1 min a 55 C). Todos os cDNA de

interesse foram analisados em triplicatas.

Tabela 2. PCR quantitativo em tempo real, sequéncia da sonda e tamanho dos fragmentos

Alvo ggr?dear:/ Sequéncia (5'- 3’) Tar(r;)etl)r;ho

Arquea ARC787 - F ATTAGATACCCSBGTAGTCC 273
ARC1059 -R GCCATGCACCWCCTCT

Methanosarcinales MSL812 - F GTAAACGATRYTCGCTAGGT 354
MSL1159 - R GGTCCCCACAGWGTACC

Methanomicrobiales MMB749 - T TYCGACAGTGAGGRACGAAAGCTG 506
MMB282 - F ATCGRTACGGGTTGTGGG
MMB832 - R CACCTAACGCRCATHGTTTAC

A letra ao lado do nome do Prime indica sua fun¢éo, sendo F: Forward, R: Reverse, T: Tagman.

2.3.8 Analise estatistica: A recuperacdo de metano e os dados de abundancia dos
genes foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA — 1 fator) utilizando o software
OriginPro 8© OriginLab Corporation. Teste de Tukey foi realizado para determinar a

diferenca significativa entre os dados obtidos (por pares) com 95% de confianca (p <0,05).
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3. Resultados e discussao

3.1 Testes em batelada: Para estimar a eficiéncia de recuperacdo de metano do
reator CSTR, a primeira etapa do estudo foi a realizacdo do teste de PBM dos substratos

utilizados no teste continuo subsequente, para as fases | a V (Figura 1).
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Figura 1. Potencial bioquimico de metano de cada amostra de dejeto suino utilizado no
estudo.

A estabilizacdo dos testes de PBM (Figura 1) ocorreram nos dias 19 (fase 1), 19
(fase II), 19 (fase Ill), 17 (fase IV) e 25 (fase V) [15], alcancando valores no teste de PBM de
0,243 + 0,03, 0,243 + 0,01, 0,258 + 0,01, 0,202 + 0,02, e 0,240 * 0,01 M*Npetano-Kgsv ™,
respectivamente. Esses valores sdo consistentes com a literatura, em que os testes de PBM
estabilizam entre 21 e 30 dias e o rendimento de metano esta proximo a 0,170 e
0,642 m3\metano-kgsy™, para teste de PBM [9]. Foram utilizados os resultados dos testes de
PBM como um valor de referéncia para calcular a recuperagdo de metano no reator CSTR,

como descrito na sec¢éo 2.3.5 (Equagao 01).

3.2 Testes continuos: O balango de sdlidos volateis nos diferentes TRH e COV e a
recuperacao de metano durante as cinco fases estudadas séo apresentadas na Tabela 3.

Durante a fase I, o reator CSTR mostrou maior capacidade de mineralizagdo de
matéria organica, como evidenciada pela remogédo de 62% dos sélidos volateis (SV) [25],
porém, a recuperacdo de metano foi a menor entre todas as fases estudadas, apenas 55%
(Tabela 3). Esse fato pode ser relacionado a aclimatagdo dos micro-organismos no inicio da
operacdo do reator, onde a concentracdo de biomassa foi menor do que as fases

posteriores, levando a diminuicdo da eficiéncia de producdo de metano [26]. A Figura 2
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mostra que nos primeiros 20 dias (fase |) de operacdo do reator existiram grande variacdo
nos valores da relacdo AOV/AT, 0,300 a 0,100, indicando instabilidade no digestor [27]. A
baixa recuperacdo de metano durante a fase | pode aumentar as emissées de metano

(GEESs) durante a estocagem do substrato [14].

Tabela 3. Eficiéncia do reator CSTR na reducdo de sdlidos volateis e recuperacdo de
metano em diferentes condi¢cdes operacionais

Entrada Saida Reducio TR
Fase SV SV S\;; H (kgS(\:/Om\é d?) RB RM PBM Rec.
1 1 % T (MkgSVasc ™) (M3 kgSVae ) (M3\KISVgc™) (%)

(9kg ) (gkg) (0 (@

I 21,92 818 62,67 35 0,621 0,229 0,133 0,243 54,70°
Il 21,92 12,21 44,28 30 0,731 0,361 0,209 0,243 86,13"°
1] 1400 950 32,16 25 0,560 0,379 0,220 0,258 85,29"°
Iv 21,28 10,05 52,76 20 1,064 0,315 0,183 0,202 90,52°
\Y 16,12 12,11 24,85 20 0,806 0,344 0,200 0,240 83,15"

*a, b e c indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05). RB: Rendimento de biogés; RM:
Rendimento de metano; Rec: Recuperagéo de metano.

Além da possivel instabilidade indicada pela variagcdo dos valores da relagéo
AOV/AT nas fases |, Il e lll (Figura 2), foi observada diminuicdo da concentracdo da
populacdo de arqueas (Tabela 4). No entanto, esse fato foi seguido pelo aumento na
recuperacdo de metano, alcancando 86,13% (fase Il) e 85,29% (fase lll), indicando

adaptacao dos micro-organismos existentes as condi¢des operacionais do reator [6,17].
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Figura 2. Monitoramento do pH e relacdo &cidos organicos volateis (OAV) e alcalinidade
total (AT) no reator CSTR.

Durante a fase IV, foi alcancada a maior recuperagdo de metano (Tabela 3),
coincidindo com a maior concentragdo das arqueas metanogénicas (Tabela 4). Em um
contexto geral, isso significa que o mesmo volume de efluente pode ser digerido em um
reator com 60% do tamanho, quando comparado com a fase |. Uma vez que 70-80% dos
custos de uma planta de biogas estéo relacionados ao tamanho do reator [28], essa reducdo
é crucial para a economia de um sistema em grande escala.

Na fase V, entre os dias 135 e 160, a recirculacdo de lodo foi realizada. Era
esperado um aumento na concentracdo de arqueas e na recuperacdo de metano, uma vez
gue a recirculacdo de lodo deveria aumentar a degradacdo da matéria organica e evitar a
perda de micro-organismos. No entanto, foi observada a diminuicdo na recuperacdo de
metano (Tabela 3) e na concentracdo de arqueas (Tabela 4). A razdo, provavelmente, é
devido ao efeito da relagdo substrato/micro-organismo, uma vez que a diminuicdo da
disponibilidade de substrato pode afetar negativamente a atividade dos micro-organismos
anaerobios [29]. Para efluentes com elevada concentracdo de substrato (elevada
concentracdo de sdlidos recalcitrantes), é possivel que a recirculagdo de lodo apresente
efeitos positivos. Tratando lodos da producdo de papel, rico em fibras, e lodo ativado
(codigest&io, COV 4 kgsy.m>.d™") em reator CSTR com recirculacdo de lodo, Ekstrand et al.
(2016) aumentaram em 2,4 vezes a producao diaria de metano [30].

Durante as fases IV e V, o reator apresentou maior estabilidade no processo de
digestdo anaerobia, indicado pela menor variagdo nos resultados da relacdo AOV/AT, com
média de 0,125 (Figura 2). Esse valor indica que o reator pode suportar um aumento na

COV [27]. No entanto, devido & baixa concentracao de sdlidos no substrato (1 a 2%), seria



56

necessario diminuir o TRH. A diminuicdo do TRH a valores abaixo dos atingidos na
estabilizacdo dos testes de PBM (se¢do 3.1) pode levar a um aumento nas emissoes de
metano a partir do digestato [14]. Para aumentar a concentragcdo de SV, uma possiblidade é
a codigestdo com outros substratos.

O documento VDI 4630 [15] indica como satisfatéria a recuperacdo de mais de 80%
do potencial de um substrato padréo (ex.: celulose microcristalina). Usando essa mesma
metodologia (Equacgéo 1), foi considerada a recuperagdo como satisfatoria para as fases II,
I, IVe V.

O valor médio da concentragdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) durante todas
as fases do estudo foi de 2,24 + 0,30 g N-NH,.L™" e o valor médio da concentracdo de
amonia livre (AL) foi de 147 + 22,57 mg N-NH,.L™" (Figura 3). N&o foi observada inibicéo na
producdo de metano pelo excesso de amoénia livre, apesar da concentracdo média ser
proxima aos limites recomendados pela literatura, de 100 a 300 mg N-NH,.L™ [31]. Observa-
se na Figura 3 que ndo ocorrem grandes varia¢cdes na concentracdo de amonia livre (desvio
padrdo = 22,57), indicando aclimatacdo dos micro-organismos as caracteristicas do
substrato [32].
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Figura 3. Monitoramento da concentracdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) e de aménia
livre (AL) e no reator CSTR.

3.2.1 Comportamento da comunidade de arqueas: As andlises de 16S rDNA
revelaram diferencas na composicdo da comunidade de micro-organismos entre todas as

fases estudadas (Tabela 4).
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Tabela 4. Caracteristica das concentracfes de arqueas metanogénicas durante cada fase
do estudo

Fase | Fase Il Fase Il Fase IV Fase V
Arquea (copias gene.g™) 6,95x10M? 3,24x10'°[5,31x10"*"|1,11x10"%|5,95x 101"
Methanosarcinales 2,54x10™°"1 16x10'%1,63x10'%*"|5,16x10*°"|1,74x10*%*°
(copias gene.g™)
Methanomicrobiales 6,33x10%%® |1,39x10'®| 4,66x10'? |8,28x 10| 7,73x10%®
(copias de gene.g™)

*Na mesma linha, a, b e c¢ significam diferenca estatistica significativa (p<0,05).

A produgcdo de metano no reator CSTR alimentado com dejeto suino foi
predominantemente associada com a reducédo do CO, com H, por arqueas metanogénicas
hidrogenotréficas, corroborando com estudos prévios [17]. Isso ndo € surpresa, pois existe
uma viabilidade termodinamica superior do metabolismo hidrogenotréfico, determinado pela
energia livre de Gibbs (AG° -135,6kJ.mol™) [6].

As arqueas Methanobacteriales sao um grupo estritamente hidrogenotréfico,
usando H,, acido férmico, CO ou alcoois secundarios para reduzir CO, a CH,4, enquanto que
as Methanosarcinales sédo versateis metabolicamente, sendo capazes de produzir metano a
partir de acetato (metabolismo acetoclastico) ou via rota hidrogenotréfica [6].

Além do que, a predominancia das metanogénicas hidrogenotroficas pode ser
explicada pelos efeitos inibitorios das altas concentra¢des de aménia (Figura 3) nas arqueas
metanogénicas acetoclasticas (Methanosarcinales). A inibicdo da metanogénese tem sido
relatada em concentragbes proximas a 100 mgN.L™. Williams et al. [33] relataram que,
nessa concentragdo, as arqueas metanogénicas acetoclasticas diminuem de concentracao,
engquanto que ordens como Methanobacteriales aumentam, resultando em uma troca na
predominancia de arqueas metanogénicas acetoclasticas para arqueas metanogénicas
hidrogenotrdficas. Tais relagbes competitivas provavelmente sdo comuns em processos
anaerobios e a troca da rota dominante pode ocorrer na mesma frequéncia de mudancas

operacionais do reator [34].

4. Concluséao

O aumento na COV de 0,560 para 1,06 kgSV.m>.d™ e a diminuicdo do TRH de 35
para 20 dias contribuiram para a melhor recuperacdo de metano, o que resulta em um
ganho de produtividade na planta de biogds e reduz as emissdes de metano (GEE). Os
valores de pH e a relacdo AOV/AT ao longo do experimento mostraram a estabilidade do

processo de monodigestdo no reator CSTR. Nao ocorreram evidéncias de inibi¢cdo global do
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processo de digestdo anaerdbia devido a concentracdo de aménia livre, mas que
provavelmente influencie a rota metabdlica principal (hidrogenotrofica). Existe relacdo entre
a estabilidade do processo e o aumento na concentracdo das arqueas metanogénicas (Fase
IV). Nas configuragdes estudadas, a recirculagdo de lodo concentrado no reator nao
melhora o processo de digestdo anaerdbia.

Os resultados sdo altamente significativos para o sistema proposto quando o
objetivo for a producdo de metano, uma vez que é possivel trabalhar com baixo TRH (20
dias) e alcancar valores satisfatorios de recuperacdo de metano. Isso indica um aumento na

capacidade de producdo de metano utilizando uma planta de digestdo anaerdbia menor.
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Conclusodes gerais

Os efluentes da producéo suinicola apresentam altas concentracdes de matéria
organica, o que torna a digestdo anaerbbia uma alternativa competitiva para o seu
tratamento/estabilizacdo. A capacidade de produgdo de metano do efluente suinicola esta
relacionada com o manejo do dejeto na propriedade (diluicdo, tempo de retencéo nas calhas
antes do tratamento, estagio da produgdo em que o animal se encontra, etc.), bem como o
nivel de tecnologia aplicada (modelo de biodigestor, separagédo de solidos, pré-tratamentos
etc.).

Além da matéria orgéanica, que é o substrato para produgdo do metano, o efluente
suinicola também é composto por materiais inorganicos (areia, restos de ragdo, etc.),
caracterizados como sélidos fixos. Esse tipo de sélido ndo contribui para a producao de
metano e tende a assorear o biodigestor, diminuindo o tempo de retencdo hidraulico.
Nesses casos, 0 processo bioquimico de digestdo anaerédbia é afetando negativamente,
sendo extremamente necessario fazer o correto manejo do lodo presente no biodigestor.

Uma opcéo barata para o gerenciamento de solidos em sistemas anaerobios é a
utilizacdo de técnicas de sedimentacdo. Nesse cenario, ocorre a separacdo em duas
fracbes, sendo sobrenadante e lodo sedimentado. A fragcdo sobrenadante geralmente
contém o maior volume (60 a 70%), baixa concentracdo de solidos volateis, porém,
altamente biodisponivel. Ou seja, faciimente transformado a metano. Nesse caso, a
utilizacdo de biodigestores de lagoa coberta (BLC) para o seu tratamento € bastante
recomendado.

A fracdo de lodo sedimentado contém menor volume (30 a 40%) e elevada
concentracao de solidos volateis, porém € um material de mais dificil degradacdo. Com isso,
indica-se a utilizacdo de reatores com maior tecnologia, como reatores CSTR (do inglés
Continuous Stirred Tank Reactor), equipados com sistema de agitacdo e aquecimento da
biomassa. Assim, tem-se maior producdo de metano a partir da fracdo contendo matéria
organica mais recalcitrante.

A utilizacao de técnicas de separacdo de sélidos leva a um aumento na capacidade
de producao de metano de uma unidade produtora de suinos. A combinacdo de separacéo
de sélidos e hiodigestores de maior tecnologia aplicada pode diminuir o tamanho da planta
de tratamento.

A utilizac&o de reatores CSTR no tratamento de dejeto suino combina a vantagem
de menores tempos de retencdo hidraulica (menores plantas de biogas) e a elevada
recuperacdo de metano (proximo a 90% do potencial bioquimico de metano). Tem-se uma
relacdo entre a estabilidade do processo de digestdo anaerObia e o aumento na
concentracdo das arqueas metanogéncias, observando também que a rota metabolica da

metanogénese é influenciada pelos parametros operacionais.
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Perspectivas de trabalhos futuros

e Estudar a digestdo anaerobia de dejeto suino em reator de duas fases;

e Avaliar a possibilidade de codigestdo de dejeto suino com outros substratos
disponiveis na propriedade, com objetivo de aumentar a carga organica
volumétrica e a producgéo de biogas;

e Quantificar a influéncia da temperatura na digestdo anaerdébia por meio da
avaliacdo da produtividade de biogas em funcdo da progressédo de temperatura
em testes com alimentacdo continua, buscando a melhor relagdo entre

investimento em temperatura x produtividade de biogas;

e Avaliar pardmetros experimentais visando a producdo de biogas com maior

concentragdo de metano.



