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RESUMO

CORDOVA, M. E. H. “Efeito do P6 de Magnetita na Producdo de metano durante a
digestdo anaerobia de Dejetos de Suinos”. 2019. 92 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Energia) - Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajubd, Itajubg, 2019.

A finalidade da dissertacdo € identificar os efeitos do p6 de magnetita ao inserir dosagens de
8,0 e 12,0 g.L* como aditivo no processo de digestio anaerdbia (DA) dos dejetos de suinos em
reatores experimentais tipo batelada, quer dizer, de forma descontinua por um TRH de 70 dias.
Nessa perspectiva, os experimentos foram em triplicata sob dois processos sequenciais, sendo
analisadas as caracteristicas fisico-quimicas e concentraces de metais pesados (Fe, Zn, Mn e
Cu) antes e apos a DA. Os rendimentos de CHs, avaliados sob condi¢Ges normais de
temperatura e pressao, mostraram que o po de magnetita possui um impacto significativo nos
rendimentos de metano durante o processo de digestdo dos dejetos de suinos, obtendo a maxima
producdo de 3,82 . 10" Nm® CHa4/kg SV com a adi¢do de 8 g de magnetita durante o processo
de batelada 11, além de mostrar que as concentracdes de elementos-traco para ambas dosagens
foram condizentes com os dados da literatura. A estimativa do potencial energético na escala
real da fazenda em estudo indicou uma producio diaria de biogas de 98,10 m®/dia a uma
concentragdo maxima de 59,8% de metano, gerando um potencial energético de 7,33 kW,
correspondente a geracdo de 32.136,33 kWh/ano.

Palavras-chave: PO de magnetita. Dejetos de suinos. Digestdo anaerdbia. Biogas.



ABSTRACT

CORDOVA, M. E. H. “Effect of Magnetite Powder on Methane Production during
anaerobic digestion of Swine Manure”. 2019. 92 f. Dissertation (Master's in Energy

Engineering) - Institute of Natural Resources, Federal University of Itajubd, Itajuba, 2019.

The purpose of the dissertation is to identify the effects of magnetite dust by inserting dosages
of 8.0 and 12.0 g.L™* as an additive in the anaerobic digestion (DA) process of swine manure in
batch reactors, ie discontinuous for a 70-day HRT. From this perspective, the experiments were
in triplicate under two sequential processes, analyzing the physicochemical characteristics and
concentrations of heavy metals (Fe, Zn, Mn and Cu) before and after AD. The CH4 yields,
evaluated under normal temperature and pressure conditions, showed that the magnetite powder
has a significant impact on methane yields during the swine manure digestion process, obtaining
the maximum yield of 3.82. 101 Nm® CH, / kg SV with the addition of 8 g of magnetite during
batch process I, and shows that trace element concentrations for both dosages were consistent
with literature data. Estimated real-scale energy potential of the farm under study indicated a
daily biogas production of 98.10 m® / day at a maximum concentration of 59.8% methane,
generating an energy potential of 7.33 kW, corresponding to of 32,136.33 kWh / year.

Key-words: Magnetite powder, swine manure, anaerobic digestion, biogas.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, o conceito do biogas esta sendo valorizado para novas pesquisas, visando a
preservacdo do meio ambiente ou para fomento de novas fontes de energia, desenvolvidas
visando a avaliacdo do potencial de producdo de energia em fungdo das matérias-primas.
Entretanto, deve-se levar em consideracao fatores como os custos e métodos mais competentes,
procurando assim, novos aditivos para analisar o comportamento em uma digestdo anaerébia
(DA). Segundo Drumm et al (2014), o uso de fontes alternativas de energia provenientes de
combustiveis fosseis estéd vinculada a distintos problemas ambientais, como a contaminacéo do
solo e dos recursos hidricos. Tais problemas sdo ocasionados pela poluicdo atmosférica,
procedente da liberacdo de hidrocarbonetos (HC), 6xidos como o de enxofre (SOXx), nitrogénio
(NOx), e mondxido de carbono (CO). Destaca-se que, a partir desse contexto, tem-se
desenvolvido novos tipos de pesquisas direcionadas a geracdo de energia derivadas da
biomassa. Nesse campo, ressaltam-se a cana de acucar, os residuos sélidos urbanos (RSU),
florestais, agricolas e agropecuarios. Com base nas estatisticas do ano de 2018 sobre energia
utilizada no Brasil, o biogas fornece cerca de 1% da oferta interna de energia elétrica brasileira,

de acordo com dados nacionais (EPE, 2019).

Porém, Lima Junior et al (2014) evidenciou que o aproveitamento de determinadas fontes
limita-se pela falta de informacéo sobre o potencial energético, que é muito importante para
otimizar a producdo. Atualmente, existem alguns obstaculos para o emprego das energias
alternativas. Alguns desses obstaculos séo o alto investimento inicial, bem como a auséncia de
legislacdo regulatoria que permita a competitividade com as energias convencionais. Portanto,
pode-se chegar a conclusdo que o uso da biomassa como fonte energética traz a probabilidade
de aproveitamento dos residuos e a diminuicdo dos impactos ambientais ligados a disposicao
final inadequada dos mesmos. Alguns destes residuos podem ser urbanos, da vinhaca de actcar
e, sobretudo, residuos da pecuaria, destacando-se entre esses ultimos, aqueles procedentes da
atividade de suinocultura. Esta atividade econémica hoje, se apresenta com um crescimento
muito significativo no Brasil. No cenario agropecuério, a atividade de suinocultura contribui
para 22% do Produto Interno Bruto Brasileiro (PIB), gerando 16 milhdes de trabalhadores

temporarios e permanentes (SANTQOS, 2014).

Por meio do uso de novos tipos de aditivos na DA, o rendimento do CH4, um dos componentes

do biogas, pode ser maximizado, o que revelou modificagcbes dos parametros envolvidos no
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processo de degradacdo anaerdbia de compostos organicos pela interferéncia de campos
eletromagnéticos. Existem evidéncias de que a producdo de metano pode ser beneficiada por
meio do desenvolvimento de reatores magnetizados (WANG et al, 2018a). E importante
salientar, segundo Pérez-Gonzalez et al (2010), que a magnetita pode ser inorganica ou
biologicamente gerada. Estudos recentes mostraram que a magnetita funciona como um
eletroduto para melhorar as taxas de biodegradacdo orgénica e a producdo de metano em
condicOes anaerdbias (AULENTA, et al, 2013; CRUZ VIGGI et al, 2014; KATO et al, 2012).

Portanto, existe um aumento na eficiéncia da atividade microbioldgica em processos de

biodegradacdo anaerdbia de compostos organicos sob campo magnético (MATOS G., 2018).

Nos programas de pesquisa, 0 uso da tecnologia para tratamento de dejetos de suinos recebeu
destaque em diferentes estudos como o principal fator do alto potencial poluidor que ocasiona
impactos ambientais, especialmente nos recursos hidricos (LEITE et al, 2011). A reducgéo dos
impactos ambientais por meio da diminuigcdo de carga organica dos efluentes proporcionou
possibilidades de geracdo de uma energia renovavel, ja que o biogds gerado pode ser
aproveitado como energia elétrica, térmica ou mecéanica, em substituicdo ao Gas Liquefeito de
Petroleo (GLP) e a madeira (KUNZ et al, 2009; FERNANDES, 2012; SILVA, 2013). Ressalta-
se que cada suino adulto pode gerar, por dia, cercade 7 a 8 litros de efluentes liquidos (DIESEL
et al, 2002) e o ciclo de vida de cada suino, para alcancar 100 kg, € de 140 a 150 dias
(SALOMON et al, 2012). Existem muitos fatores que podem influenciar no processo de
biodigestdo anaerobia, ocasionando mudancas na qualidade e quantidade do produto final,

como a temperatura, o pH, a densidade da biomassa, a agitacéo, entre outras variaveis.

Nesse aspecto, a presente pesquisa visa a avaliar o impacto na producdo de biogas e
especificamente, do metano, por meio da DA de dejetos de suinos por meio da adi¢do de
magnetita para a condicao brasileira, para aprimorar o seu aproveitamento energético, como

fonte renovavel de energia.

1.1. Objetivos da Dissertacao
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho experimental é analisar a influéncia das duas doses de pé de
magnetita de 8,0 e 12,0 g.L™%, como aditivo no processo de DA dos dejetos de suinos, avaliando

0 potencial da producédo de biogas no processo.
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1.1.2 Objetivos especificos
« Apresentar o processo de producdo do biogas por meio de reatores experimentais, para
simular a biodigestdo, realizados em triplicata sob dois processos sequenciais. Sao
analisadas as caracteristicas fisico-quimicas e concentracdo de elementos-trago antes

e apds o processo de DA.

« Quantificar o volume de biogés e rendimentos de CH4 dos resultados das diferentes
dosagens de pé de magnetita pelas condi¢cbes normais de temperatura e pressao
(CNTP).

1.2. Justificativa
A primeira justificativa refere-se ao descobrimento dos efeitos e o acréscimo da eficiéncia da
DA devido as dosagens de magnetita adicionadas aos dejetos de suinos, além do

reconhecimento do impacto na produgédo de metano.

Atualmente, o Brasil se encontra na quarta posi¢cdo mundial como maior produtor e exportador
de carne de suino, atrds apenas da China, UE e EUA. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), no terceiro trimestre de 2019, foram abatidas um total de
11,67 milhdes de cabecas de suinos, o que representa um crescimento de 0,8 % em relacdo ao
mesmo trimestre de 2018. Deste modo, pode-se relacionar o desenvolvimento da suinocultura
no Brasil como causa de uma maior quantidade de residuos de dejetos de suinos, evidenciando,
assim, a necessidade de um tratamento adequado a fim de minimizar o impacto ambiental

gerado.

Dada a importancia da destinacdo adequada dos residuos gerados com o desenvolvimento da
suinocultura, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) criou, em marco
de 2017, o projeto “Pecuaria de Baixa Emissdo de Carbono: geracdo de valor na producdo
intensiva de carne e leite”. O projeto faz parte do Plano de Agricultura de Baixa Emissdo de
Carbono (Plano ABC), que aponta planejamentos para novas tecnologias para uma producéo
sustentavel, tendo compromissos internacionais assumidos pelo Brasil na diminuicdo das
emissbes dos GEE no setor agropecudrio, com o objetivo de estimular pesquisas com
tecnologias para um melhor aproveitamento de residuos e a gestdo de recursos naturais,

originando renda para milhares de produtores. O MAPA, em sociedade com o Instituto
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Interamericano de Cooperacdo para a Agricultura (IICA), aumentou as contratacdes de crédito
para tratar dejetos na producgdo de suinos, com o objetivo de gerar investimentos na reducao
dos impactos ambientais provocados na atividade agropecuéria.

De acordo com a lei 12.187/2009, institui-se a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima
(PNMC), onde prop8em-se, principalmente, a conciliagdo do desenvolvimento econdmico-
social com a protecdo do clima e meio ambiente, além da reducdo das emissdes de gases de

efeito estufa causadas por atividades humanas em todo territdrio nacional.

A Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) é o documento do governo brasileiro que
registrou os principais compromissos e contribuicdes para um futuro climatico do pais. No
acordo de Paris, onde o Brasil se comprometeu a obter uma reducéo de 37% nas emissdes até
0 ano 2025, abaixo dos niveis de 2005 e a possibilidade de reducéo de 43% das emissdes até o
ano 2030. Para cumprir com as metas de reducéo, a matriz energética do pais pretende assegurar
45% de fontes renovaveis. A previsdo € restaurar e reflorestar 12 milhes de hectares de
vegetacdo em territorio nacional, extinguir o desmatamento ilegal, entre outras indicacGes em

diversos setores da gestdo publica dos recursos naturais.

Por fim, a relevancia deste trabalho € que permite mostrar o0 comportamento correspondente
das dosagens como aditivo na biodigestdo dos dejetos de suinos, introduzindo novas
informacdes a respeito da geracdo de biogas, para acrescentar mais dados a comunidade

académica, agropecudria e empresarial.

1.3. Estrutura do trabalho

« O Capitulo 2 refere-se a revisdo da literatura. Basicamente, apresenta o levantamento
bibliografico em que foram abordados temas referentes aos processos, fatores e
parametros mais relevantes empregados nesta pesquisa, usados para desenvolver a
metodologia da dissertacdo. Como exemplo, mencionam-se: caracterizacéo dos dejetos
de suinos, magnetita, conceitos referentes ao biogas, a DA e aos biodigestores.

« O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada nesta pesquisa, em que se expde as
principais analises realizadas nas amostras em estudo, além de mostrar a construcao,

operacgdo e monitoramento do modelo experimental.
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O Capitulo 4 apresenta os resultados dos processos de batelada antes e ap6s a digestéo
anaerobica, e a analise do potencial energético atingido.

O Capitulo 5 mostra as conclus@es a partir dos resultados obtidos com os objetivos
expostos, e recomendacdes, como também apresenta o apéndice do trabalho.

O capitulo 6 lista as referéncias bibliogréficas citadas na dissertacdo, e apresenta 0s

anexos com os dados experimentais que complementam a pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dejetos de Suinos

2.1.1. Definicéo de dejetos de suinos

Atualmente, apresenta-se um aumento na producdo de suinos no Brasil e, deste modo, ha um
incremento significativo de dejetos, tendo uma relevancia no contexto ambiental, uma vez que
a poluicdo provocada pode gerar problemas ao meio ambiente (CARDOSO JUNIOR et al,
2015).

Cada suino pode equivaler, em termos comparativos, a uma média de 3,5 pessoas em
capacidade poluente (LINDNER, 1999). Utilizando-se o conceito de equivaléncia, se uma
granja possui 600 suinos, o poder poluente é parecido ao de um nucleo populacional de 2.100

pessoas.

Pode-se realizar tratamentos adequados nos cursos de agua para evitar o langamento direto dos
dejetos de suinos, que causam desequilibrios ecoldgicos, alem de contaminar as aguas potaveis
com nitratos, amonia e outros elementos toxicos, devido a alguns constituintes dos dejetos

destes animais que sdo a matéria organica, bactérias fecais e sedimentos.

A criacdo de suinos caracteriza-se por um conjunto de componentes interligados, ocorrendo a
dinamicidade de insumos como agua, energia, racdes, medicamentos e sanitizantes, tipos de
unidades da producao, técnicas de manejo e gerenciamento de efluentes (FERNANDES, 2012).
Neste sentido, apresenta-se na Figura 1 os componentes de todo o processo que pode estar

envolvido no sistema de producdo de suinos.
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Figura 1 - Fluxograma do sistema produtivo de uma granja de suino

(FONTE: Adaptado de FERNANDES, 2012)
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De acordo com Sinotti (2005), deve- se considerar que as fezes e a urina ndo sdo 0s UNicos

efluentes da suinocultura, mas também hé os restos das ra¢6es dos tipos da producéo, residuos

das instalagdes, desperdicio de &gua dos bebedouros, vazamentos no sistema hidraulico.

Portanto, o volume originado dos dejetos pode mudar conforme o peso do animal, 0 consumo

de agua e producdo de urina.
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Entretanto, também existem outros tipos de tratamentos para 0s excrementos gerados, como:
lagoas de decantacdo, esterqueira, bioesterqueira, compostagem, cama biolégica (PERDOMO,
1996, DIESEL et al, 2002; PEREIRA et al, 2009; SARDA, 2016).

Neste contexto, os efluentes resultantes dos dejetos sdo formados, em sua maioria, de material
organico e compostos como nitrogénio (N), potassio (K), sédio (Na), magnésio (Mg), célcio
(Ca), fosforo (P), manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) (DIESEL et al, 2002).

Deve-se notar que os dejetos de suinos promovem varia¢des na qualidade dos recursos naturais,
seja solo, agua ou ar. No caso do solo, pode ser aplicado na forma de adubo orgénico, que é
muito aproveitado no pais. Caso seja empregado de forma inadequada, pode causar o
carreamento nas composicoes de nitrogénio (N) e fosforo (P) para as camadas subterraneas do
solo, ocasionando uma barreira na producéo agricola. Cabe salientar que o processo da DA em
lagoas de estabilizacdo gera os GEE, tais como o dioxido de carbono (CO2), metano (CHa),
nitrogénio (N2)e 6xido nitroso (N2O) (SINOTTI, 2005). Portanto, além de se ter um controle
dos GEE, também deve existir um dominio nas concentragdes de metais pesados, como cobre
(Cu) e zinco (Zn), os quais por sua alta toxicidade para os organismos presentes no solo,

merecem maior precaucdo (SILVA, 2013).

O processo de geracdo do biogds em uma DA consiste na acdo de diferentes grupos de
microrganismos que, como 0 nome indica, ocorre na auséncia de oxigénio livre e em condicdes
estabelecidas de temperatura, umidade e acidez, promovem a origem de uma mistura gasosa
(FERNANDES, 2012; RICARDO, 2012; SILVA, 2013).

De acordo com Fernandes (2012), a composicdo de gases pode ser alterada conforme o
funcionamento do biodigestor e as caracteristicas especificas dos substratos depositados. Uma
vez feita a mistura, a mesma da origem as diferentes reacGes metabolicas do grupo de bactérias
presente no biodigestor, que podem ser divididas em quatro fases principais: hidrélise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Segundo Chernicharo (1997), pode existir uma quinta fase, descrita como a sulfetgenese,

dependendo da composicdo quimica dos residuos a ser tratado, como se observa na Figura 2.
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Figura 2 - Etapas metabdlicas na digestdo anaerébia

Fonte: Chernicharo (1997)

A primeira etapa da biodigestdo é a hidrélise. Nesta fase, os carboidratos sdo hidrolisados a
acucares, proteinas a aminoéacidos e lipideos a acidos graxos (PECORA, 2006; FERNANDES
2012; SILVA, 2013). A segunda etapa do processo é a acidogénese, ou também conhecida
como fermentacdo &cida, onde as bactérias fermentativas acidogénicas metabolizam os
compostos gerados na primeira etapa (FERNANDES, 2012; PECORA, 2006). Além disso,
nessa fase acontece a reducdo do pH do meio decorrente dos acidos e gas carbdnico provocados
no processo. Conforme Pecora (2006), nas duas primeiras fases, as anaerdbias estritas sdo as
bactérias responsaveis, as quais, na maior parte, podem ser facultativas. A terceira etapa € a
acetogénese, onde as bactérias acetogénicas transformam os metabdlitos originados na etapa

anterior, convertendo os acidos organicos, parte em hidrogénio e dioxido de carbono e parte em
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acetato (ZHENG et al, 2009; SALOMON et al, 2012). Deste modo, na quarta etapa, as bactérias
estdo formadas por todos os substratos gerados até a etapa final da biodigestdo, que é nomeada
metanogénese, realizada pelas arqueas metanogénicas. Como consequéncia, o gas gerado com
a bioconversdo do material organico da origem a um biogas combustivel, pela presenca do
metano (SILVA, 2013). O biogés, além de sua contribui¢cdo como combustivel para a geracdo
de eletricidade, permite a captura de CH4 e CO. na atmosfera, tornando-se um combustivel
ecolégico, o que evita o aumento do efeito estufa (JEAN et al, 2019; PAGLIUSO;
REGATTIERI, 2008).

Caso o efluente a ser tratado apresente sulfatos, ainda ocorre a fase da sulfetogénese, resultando
na fase da metanogénese, o0 que reduz a producdo do metano (CHERNICHARO, 2007). No
caso da suinocultura, tem-se valores altos de &cido sulfidrico, o que se configura um problema

na biodigestao.
2.1.2. Caracteristicas dos dejetos suinos

O termo “dejetos” refere-se a mistura de fezes, urina, agua dos bebedouros e de higienizacéo,
residuos de racédo, poeiras e outros materiais decorrentes do processo de criacdo dos animais.
Esses dejetos podem se apresentar em forma pastosa ou solida (KONZEN, 1993). No esterco
liquido, pode-se encontrar combinacdo de matéria organica, nitrogénio, fosforo, sodio,
manganés, ferro, zinco, cobre e até mais elementos que estdo inclusos na alimentacdo dos
animais (DIESEL et al, 2002).

Segundo 0 MAPA (2016), o teor de nutrientes nos dejetos de suinos depende de muitos fatores,
como a idade dos animais, alimentacdo, temperatura, umidade, quantidade de agua utilizada
para limpar as instalacdes, e outras condi¢des. As propriedades fisicas, quimicas e biologicas
podem ser obtidas por meio de medidas qualitativas e quantitativas. A Tabela 1 apresenta as

caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos brutos de suinos na fase de crescimento e terminacéo.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos brutos produzido em sistemas especializados de produgio
de suinos no Estado de Santa Catarina

Variavel Minimo (mg/L) Méximo (mg/L) Média (mg/L)
DQO 11.530,2 38.448,0 25.542,9
Sélidos Totais 12.697,0 49.432,0 22.399,0
Sélidos Volateis 8.429,0 39.024,0 16.388,8
Sélidos Fixos 4.268,0 10.408,0 6.010,2
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Variavel Minimo (mg/L) Maéximo (mg/L) Média (mg/L)
Sélidos Sedimentaveis 220,0 850,0 428,9
Nitrogénio total 1.660,0 3.710,0 2.374,3
Fésforo total 320,0 1.180,0 577,8
Potéssio total 260,0 1.140,0 535,7

Fonte: Adaptado de Silva (1996)

No caso dos dejetos de suinos, deve-se seguir parametros de controle e confiabilidade para se

ter uma boa qualidade de efluente. Entre os principais parametros que séo utilizados sé&o

mencionados 0s seguintes:

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO-mg/l): representa a quantidade de oxigénio
indispensavel para oxidar quimicamente a matéria organica e inorgénica oxidavel da

agua.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO-mg/l): é a unidade fundamental de medicéo
de poluicdo dos efluentes. Obedece a quantidade de oxigénio necessario para que as
bactérias depuradoras possam digerir cargas poluidoras na agua. Quanto maior a

quantidade da DBO, maior sera a poluic¢éo ocasionada.

Solidos Totais (ST - mg/l): corresponde a matéria solida contida nos dejetos e que

continua apds a retirada da umidade.
Solidos Volateis (SV - mg/l): caracterizam a fracdo de material organico.

Solidos Fixos (SF - mg/l): indicam o teor de sélidos minerais.

Nutrientes:

Nitrogénio Total (NTK - mg/l): O nitrogénio total estd composto de aménia livre e do
nitrogénio organico. A presenca do nitrogénio total indica o grau de poluicdo do
manancial causada por despejo de agua com alta carga de fertilizantes nitrogenados. O
limite maximo na agua é 10 mg/l. Em teores elevados, na preparacdo de alimentos para
criancas, pode causar uma doenca de nome cianose (methemoglobinemia) (SABESP,
2010).

Fosforo Total (mg/l): Em altas concentragdes, nos cursos d’agua, juntamente com o
nitrogénio total, podem causar eutrofizacdo (SOUZA et al, 2009; SILVA; BASSI,
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2012), causando interferéncias nos usos desejaveis do corpo d’agua, como por exemplo,

0 abastecimento doméstico e industrial (SPERLING, 2014).

Na Tabela 2, apresentam-se 0s parametros exigidos pela Fundagdo Estadual de Protecéo
Ambiental (FEPAM), realizado pelo Instituto Ambiental de Rio Grande do Sul, apresentando

os valores de nutrientes e coliformes fecais para lancamento de efluentes suinicola em cursos

d’agua

Tabela 2 - Padres de nutrientes e coliformes fecais aceitaveis para langamento de efluente suinicola em curso

d’agua
Variaveis Quantidade
Coliformes fecais 1%
Fosforo total 1,0 mg/l
Nitrogénio total 10,0 mg/l
Cobre 0,5 mg/l
Zinco 1,0 mg/l

Fonte: FEPAM (1995)

2.1.3. Estimativa do volume de dejetos
Os indicadores mais relevantes para calcular o volume séo apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5,
relacionadas aos sistemas de producdo e fases produtivas dos suinos, dependendo das

caracteristicas existentes na granja.

Existem trés tipos de unidades de producdo. Segundo Oliveira (1993), a primeira € a do Ciclo
Completo (CC). Esta unidade contém todas as fases do ciclo produtivo de suinos, do nascimento
até a engorda. O segundo tipo é a Unidade de Producdo de Leitdes (UPL), em que se atinge a
fase do ciclo produtivo que compreende os reprodutores, o nascimento dos leitdes
(maternidade) e crescimento inicial (creche, com peso que abarca de 6 a 25 kg) e a Unidade de
Crescimento e Terminacdo (UCT), em que sdo encontrados 0s suinos com peso entre 25 a 100
kg.

Na tabela 3, apresenta-se a producdo média diaria dos dejetos relacionada com as diferentes

fases produtivas da suinocultura.



28

Tabela 3 - As diversas fases produtivas dos suinos com suas producfes médias de dejetos.

) Esterco + urina Dejetos Liquidos
Classe Esterco (kg/dia) ) ) )
(kg/dia) (litros/dia)

Suinos (25 — 100 Kg) 2,30 4,49 7,00
Porca gestacdo 3,60 11,00 16,00
Porca lactacdo + leitbes 6,40 18,00 27,00
Cachaco 3,00 6,00 9,00
LeitBes na creche 0,35 0,95 1,40

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993)

Assim mesmo, a Tabela 4 mostra o uso de agua diluidos com os dejetos gerados nas matrizes,

dependendo da categoria de unidade da fazenda.

Tabela 4 - Geragdo média diéria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos.

Tipos de Granja

Nivel de diluigdo

Pouca Média Muita
Unidade de ciclo completo - 100 150 200
UCC (I/Matriz)
Unidade de producdo de leitbes - 60 90 120
UPL (I/Matriz)
Unidade de crescimento e 7,5 11,2 15
terminacgéo -UCT (l/animal)

Fonte: Adaptado de Perdomo et al, 1999)

Outro indicador ¢ pelo volume de dejetos liquidos produzidos por dia, de acordo com a unidade

de producéo de suinos, que pode ser estimado de acordo com a Tabela 5

Tabela 5 - Geragdo diéria de dejetos de suinos de acordo com o sistema de producéo (Litros/dia).

Tipo de Sistema de Producéo

Producéo Diéria de Dejetos (Litros/dia)

UCC/ Matriz 85,0
UPL/ Matriz 45,0
UCT/ Matriz 7,0

Fonte: Oliveira 1993; 2003; Dartora et al (1998a)




29

Por conseguinte, a estimativa do volume gerado na fazenda da pesquisa, de acordo com 0s
indicadores mostrados, é da tabela 5, visto que, depende do tipo de unidade de producéo e as

matrizes.

2.2. Magnetita

2.2.1. Ocorréncia

A magnetita, também chamada de ferrita de ferro, representada como Fe.Os, é um Oxido
composto por fons de ferro de valéncias diferentes. E um minério de ferro, popularmente
chamado ima natural, encontrado em dep0ésitos de ferro para a obtengdo de ferro e aco. Séo
dispersos em ambientes naturais, como solos e sedimentos (LIU et al, 2013; NIELSEN et al,
2010; SKOMURSKI et al, 2010).

Podem ser encontrados nas rochas igneas e metamorficas, com certos tipos de bactérias como
a Aquaspirillum megnetotacticum (KRUEGUER et al, 1989), em amplas quantidades das areias

de praia, conhecidas como areia mineral, areia ferrosa ou areia preta.

No Brasil, no estado de Minas Gerais, existem relevantes depdsitos ricos em minerais de ferro,
que formam parte da regido do Quadrilatero Ferrifero, principalmente hematita (a-Fe2O3) e

magnetita, intercaladas com segmentos em quartzo e/ou dolomita (ROSIERE et al, 2005).

2.2.2. Estrutura e Propriedades Gerais

A magnetita € um importante material magnético, com ampla aplicagdo como adsorvente em
processos de tratamento de efluentes contaminados. Tem em sua composic¢ao quimica 31,0%
de FeO e 69,0% de Fe.Oz e cristalografia isométrica de classe hexaoctaédrica. (MARTINHO,
2014)

Algumas caracteristicas de interesse sdo as seguintes: a densidade é de 5,2 g.mL™, a dureza de
5,5 a 6, 0 ponto de fuséo é de 1597 °C, é soluvel em acidos e insolUveis em agua, pode ser
descoberta sob a forma de cubos ou em pd, e tem como cor o preto metélico e brilho lustroso.
(ORTIZ, 2000)

O tipo de estrutura é espinélio, intensamente magnético, semelhante a montmorilonita, com
fons O% de empacotamento clbico, portanto os ions maiores Fe?* nos intersticios octaédricos,
a metade dos fons Fe3* em sitios octaédricos e metade restante em posicdes tetraédricas,

semelhante a de muitos minerais (SCOTT et al, 2005).
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2.2.3. Influéncia do Eletromagnetismo na Biodigestdo Anaerobia

Atualmente, o ponto de aumentar a eficiéncia nos processos anaerébios gera novas pesquisas,
das quais os avancos tecnoldgicos podem mostrar uma reducgdo do tempo de retencdo hidraulica
dos compostos no interior de reatores e, por conseguinte, minimizar os custos com reducao de
equipamentos (HARITWALL et al, 2015; BAGHER et al, 2015).

No que concerne aos residuos de suinocultura, a producgdo de baixo teor de metano e altos niveis

de metais no lodo, geram uma limitacéo para a viabilidade da digestdo (LIANG et al, 2017).

Wang et al (2017) analisaram os efeitos de diferentes quantidades de p6 de magnetita (1.5 g, 3
g, 4.5 g e 6 g) na codigestdo anaerdbia de esterco de porco e palha de trigo. Os pesquisadores
encontraram, por meio do modelo de Gompertz, a eficiéncia 6tima do processo de DA ao

adicionar 3 g de po de magnetita, com maior potencial de producdo de metano (206 mL/g ST).

A magnetita funciona como um eletroduto para transferéncia direta de elétrons, quer dizer, que
os elétrons sdo transferidos de um organismo doador para um outro organismo através de
condutores abioticos, como 0 que acontece com as nanoparticulas de magnetita, evidenciando
um acrescimo nas taxas de rendimento de metano (AULENTA et al, 2014; CRUZ VIGGI et al,
2014; KATO et al, 2012).

Além disso, a magnetita natural (M) contém diferentes tipos de metais que sdo essenciais para
0s organismos metanogénicos (LIU et al, 2015) e pode atuar no processo, como na disposicao
das ligacdes de hidrogénio, nos arranjos das moléculas da agua, no pH da solugdo, na
permeabilidade das membranas celulares dos microrganismos e outras (BANIK et al, 2006;
ZIELINSKI et al, 2013; DEBOWSKI et al, 2014; HARITWAL et al, 2015; DEBOWSKI et al,
2016).

Estudos sobre a aplicacdo de magnetita examinaram os efeitos dos materiais condutores em
substratos complexos. Por exemplo, a adicdo de magnetita melhora o rendimento na producéo
de CHs em digestores anaerobios, a partir de residuos alimentares municipais, a taxa de
producdo de metano de 3,7m3cnte / m3.d, mostrou um acréscimo, obtendo o valor de 4,8m3cnre
/ m3.d, correspondente a um valor de carregamento organico de 18,2 kg /m®.d (LEI et al, 2018),
no caso dos lodos ativados conseguiu atingir um acréscimo de 7,3% de metano com a magnetita
(PENG et al, 2018; WANG et al, 2018c; ZHAO et al, 2018) e aguas residuais acelerou a
producdo de metano em 26,6% (WANG et al, 2018a; YIN et al, 2018).
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Nesse ponto de vista, ainda é necessario que sejam realizadas mais pesquisas, de tal maneira a
obterem-se mais dados referentes ao desempenho do campo eletromagnético para a geragao do
biogas a partir de diferentes misturas.

2.3. Digestdo Anaerobia

2.3.1. Definicéo de digestédo anaerobia

A DA é definida como uma complexa interacdo por diferentes grupos de micro-organismos, 0s
quais trabalham na conversdo da matéria organica em metano, gas carbonico, gas sulfidrico e
outros gases, bem como novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2007), além de conseguir
uma reducdo do potencial poluidor, para aproveitamento energetico e a producdo de
biofertilizante (NOGUEIRA, 1992; AMARAL et al, 2004; CAMPOQOS et al, 2005).

Para geracdo do biogés na DA deve existir, em todas as fases do processo, um equilibrio. Nesta
digestdo, a degradacéo e estabilizacdo da matéria organica sdo sensiveis as variagdes que podem
ocorrer durante o funcionamento do reator. Se o processo for inadequado, torna-se instavel, o

que resulta na diminuicdo de producéo do biogas (WEILAND, 2010).

2.3.2. Hidrdlise

A hidrélise é a primeira fase da decomposicdo. Nessa etapa, compostos como carboidratos,
proteinas e lipidios, em grande parte insolUveis e complexos, sdo transformados em
aminoacidos, acucares e acidos gordos de cadeia longa. O processo ocorre pela acdo de
bactérias hidroliticas, que agem liberando enzimas que decompdem o material através de
reacdes bioquimicas (BATSTONE & JENSEN, 2011).

Segundo Pavlostathis e Giraldo-Gomez (1991), a hidrdlise é assumida como um fator limitante
da DA. Se a velocidade da hidrolise for superior a velocidade da metanogénese, ocorre a
acumulacio de Acidos Graxos Volateis (AGV) e hidrogénio, que podem levar & acidificacéo
irreversivel do digestor. A velocidade da hidrolise é uma fusdo, dentre outros fatores, do pH,

temperatura, concentracdo de biomassa, tipo de matéria organica e tamanho das particulas.

2.3.3. Acidogénese
A segunda fase da biodigestdo, também chamada de acidogénese, corresponde a fermentacéo e

a oxidacdo anaerObia. Nessa fase, bactérias fermentativas acidogénicas agem sobre os



32

compostos intermedidrios, como aminoécidos, sacarideos e &cidos graxos, que S0
transformados em AGV, como os &cidos propi6nico e butirico, ou em outros produtos organicos
acidos, tais como lactato, ou em alcoois, como etanol e butanol (FRITSCH, HARTMEIER &
CHANG, 2008).

A concentragdo de hidrogénio intermedirio influencia os tipos de compostos formados nesta
fase do processo (BATSTONE & JENSEN, 2011). O desempenho da acidogénese no reator é
importante, especialmente durante a estabilizacdo anaerdbia de duas fases de residuos, pois é
ela que vai fornecer os compostos intermediarios mais adequados para a atividade subsequente
(SCHIEVANO et al, 2012).

Azargoshasb et al (2015) discorrem sobre as atividades dos micro-organismos no biodigestor.
Em seus relatos, tem-se que a oxidagdo anaerobia do acido butirico € mais favoravel do que a
conversdo de acido propionico, devido a inibicdo de AGV sobre a conversdo anaerobia de
butirico ser semelhante ao de propionato de metilo. Ambos diminuem o pH do reator, 0 que
pode contribuir para a inibicdo do crescimento de micro-organismos responsaveis pelas fases
acetogénicas e metanogénicas. Além disso, em termos de termodinamica, o &cido propidnico
impede a conversao anaerdbia de butirico. Ambos inibem a conversdo metanogénica de etilo,
impedindo o crescimento das arqueas metanogénicas acetoclasticas, responsaveis pela

conversao do acetato em metano.

O controle do pH é fundamental nessa fase da DA, pois esse parametro pode influenciar a
eficiéncia da producdo de biogas (SCHIEVANO et al, 2012). Um pH baixo, entre 5 e 6,
possibilita a producdo de hidrogénio, inibindo a atividade metanogénica, que ¢ muito limitada

e exige uma faixa estreita de pH, com valores entre 6,5 e 7 (YASIN et al, 2011).

2.3.4. Acetogénese

A acetogénese é a terceira fase do processo e trata da formacéo do acido acético. Nesta fase, 0s
compostos sdo convertidos por bactérias acetogénicas em precursores do biogas (acido acético,
hidrogénio e dioxido de carbono). Segundo Amani, Nosrati e Sreekrishnan (2010), uma espécie

de micro-organismo transforma o AGV em etilo, CO2 e H2 que ddo origem ao acetato.

Na acetogénese, elevadas quantidades de hidrogénio impedem a formacdo de compostos
intermediarios da acidogénese, o que acarreta o acimulo de &cidos organicos que impedem a

metanogénese, tais como &cido propidnico, acido isoburitico, acido isovalérico e &cido
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caproico. Portanto, as bactérias acetogénicas (produtoras de hidrogénio) devem estar
perfeitamente associadas as arqueas metanogénicas. Durante a formacdo do metano, as arqueas
consomem hidrogénio e gas carb6nico, o que forma um ambiente adequado para as bactérias
acetogénicas (PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ, 1991).

2.3.5. Metanogénese

Na metanogénese € realizada a formacdo do biogas. As arqueas metanogénicas convertem o
acido acético, o hidrogénio e o gas carbénico em metano. Os micro-organismos metanogénicos
hidrogenotréficos formam o biogds a partir do hidrogénio e diéxido de carbono, e 0s
organismos metandgenos acetoclasticos, a partir da decomposicdo do &cido acético
(PAVLOSTATHIS et al, 1991; AMANI et al, 2010).

Os organismos metanogénicos, estritamente anaerobios, sdo a parte mais sensivel do processo,
0 que exige que as condicBGes operacionais estejam adequadas para as suas necessidades
(PAVLOSTATHIS et al, 1991).

2.3.6. Sulfetogénese

Fase onde as bactérias diminuem os sulfatos e outros compostos sulfurados em sulfetos, onde
sdo utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidacdo de compostos organicos
(CHERNICHARO, 1997). Mas dependendo da quantidade de sulfato, pode surgir um

incremento de producéo de H2S em detrimento do metano.

2.4. Biogés

2.4.1. Definicéo de biogas

Na Resolucdo da ANP n° 685 de 29/06/2017, define o conceito de biogas como um gas bruto
obtido da decomposicdo bioldgica de residuos organicos, e indica que o biometano € um gas
constituido essencialmente de metano, derivado da purificacdo do Biogas.

Com o objetivo de conservar energia em zonas rurais, o biogas € o substituto de outros
combustiveis, uma vez que é uma energia limpa, eficiente, e 0 mais importante, renovavel. (YU
et al, 2008).

Purwanto e Akiyama (2006) destacaram que o uso do biogas, originario da DA, ao invés do gas
natural para a producdo do hidrogénio, é uma maneira eficaz para a reducéo das emissdes de

CO. e para mitigar o aguecimento global. Segundo Lima (2005) e Figueiredo (2007), pode-se
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definir o biogas como sendo um gas soltvel em agua, cuja combustdo ndo libera residuos e ndo
é toxico. Entretanto, para os seres humanos pode ocasionar a morte por asfixia. Para Osorio e
Torres (2009), além destes atributos, € um gés incolor, inodoro, inflamével e mais leve que o

ar.

Para a CETESB (2011), existem ganhos energéticos e ambientais por meio da geracdo do
metano contido no biogds. Holm-Nielsen et al (2009) afirmaram que o biogds pode ser
empregado de diferentes maneiras, na forma bruta ou enriquecido. As aplicacdes do biogas
podem ser para a producéo de calor ou vapor, de eletricidade por meio de cogeragao, uso como

combustivel para veiculos, injecdo nas redes de gas natural, entre outros usos.

2.4.2. Biogas no mundo
Bley Jr. (2015) mencionaram o historico e uso do biogas no mundo como se mostra na Tabela
6.

Tabela 6 — Histérico do Biogas

Ano Acontecimento

108C Os registros datam do século 10 a.C o termo de biogés., usado para aquecer banhos na
a.C.
regido da Assiria;

1200 No século 13, os chineses cobrem os tanques de esgoto, com o objetivo de obter energia
relatada por o explorador Marco Polo.

1600 No século 17, avaliaram que os gases inflamaveis podem ser originarios a partir da
decomposicao de matéria organica.

Em 1808, o quimico inglés sir Humphry Davy divulga que o metano esta na composi¢ao

dos nos gases gerados a partir da digestdo do esterco bovino.

No século 19, na India foi realizado o primeiro equipamento biodigestor.

1800 No ano de 1884, o cientista francés Louis Pasteur introduz na Academia de Ciéncias o
conceito dos usos que podem ser empregados através do gas, como 0 aquecimento e

iluminacdo.

No ano de 1895, na Inglaterra, o biogas produzido a partir de esgoto foi usado para fornecer

energia as lampadas de uma rua da cidade de Exeter.

No ano de 1920, na Dinamarca, 0 g&s gerado a partir de &guas residudrias é usado,

1900 inicialmente, para aquecer um tanque digestor.

Na década de 1930, surgiu a época da microbiologia, o qual contribuiu para identificar as
bactérias anaerdbias e as condi¢des necessarias para uma produgdo de metano.
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No ano de 1957, o esterco de galinha foi convertido pela digestdo anaerébia em
combustivel gasoso, e foi possivel gracas ao inventor britanico Harold Bates. O processo

é descrito no documentario Bates sCar: Sweet as a Nut (1974), de Tony Lanzelo.

No ano de 1960, comegou a ter um destaque na india o biogas usado como combustivel

para cozinhar nas comunidades.

Na década de 1980, as ideias orientais inspiraram aos europeus para investir na tecnologia
para procurar novas alternativas de energia, ja que naquela época comecou a ter oscilagGes

do preco de petréleo.

No inicio do século 21, no mundo todo, existia cerca de 1.483 usinas que a partir de

2000 residuos geravam energia. O Japao lidera a lista do ranking com 800 usinas, seguido pelo

Europa com 452, China com 100 e Estados Unidos com 86 usinas.
Fonte: Adaptado de Bley Jr., 2015)

Cabe assinalar que, no ano de 2013, o aterro Gramacho tornou-se o Unico fornecedor de biogas
do mundo especifico para uma refinaria de petréleo, em Duque de Caxias, localizada em Rio
de Janeiro. Outro dado relevante feito no mesmo ano foi que foram utilizados 22 aterros para

obter biogas e fornecer energia aos lares de 1,67 milhdes de brasileiros (BLEY JR., 2015).

Atualmente, o Brasil possui no total 8.422 empreendimentos em operacdo para geracdo de
energia, obtendo um total de 167.958.037 kW de poténcia instalada. (BIG, 2019). No caso das
usinas termelétricas, a biogas, a partir de residuos de animais, segundo o boletim de
informacdes gerenciais da Aneel no primeiro trimestre do ano 2019, registrou 4.481 kW de

poténcia instalada.

Esta prevista para os proximos anos uma adicéo de 23.541.777 KW na capacidade de geracao
do pais, proveniente dos 219 empreendimentos atualmente em construcdo e mais 391 em

empreendimentos com construcao ndo iniciada.

2.4.3. Caracterizacéo do Biogas

O composto do biogas que uma producdo pode gerar depende muito do substrato empregado
no reator, além do modelo do biodigestor e das condi¢Bes que envolvem 0 processo como
temperatura, pressdo, pH e tempo de retencdo (SILVA, 1996). Essas caracteristicas podem
indicar a qualidade do biogas, ja que quanto maior a quantidade de metano, maior sera seu
poder calorifico. Segundo Bley Jr. (2009), a geracdo de biogas a partir de residuos de animais

tem como principais compostos 0 metano (CHa): 40-70%; didxido de carbono (COz2): 30-60%;
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e outros gases: 1-5% do volume. Na Tabela 7, apresenta-se a composi¢do aproximada do

biogés.
Tabela 7 - Composicao do biogas
Gases Quantidade (%)
Metano (CHa) 50 a 80
Dioxido de Carbono (COy) 20a40
Hidrogénio la3
Nitrogénio 05a3
Acido Sulfidrico (H,S) e outros l1a5s

Fonte: La Farge (1979)

As propriedades fisico-quimicas do biogas influenciam nos procedimentos a utilizar para sua

depuracéo e combustéo.

Na Figura 3 mostra-se a equivaléncia energética do biogas com 60% de metano comparado com

outros combustiveis usuais, em termos de equivaléncia de 1m?.

0,8 L de gasolina
1,7 m3 de Metano
1,6 Kg de Lenha
1m3 de Biogés = 5.500 +0,25 m? de Propano
Kcal 1,4 Kg de Carvdo de Madeira
0,2 m3 de Butano
«1,3 L de Alcool
6,5 kWh de Eletricidade

Figura 3 - Equivaléncia energética do biogas

(FONTE: Adaptado do PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2001)

Conforme Figueiredo (2007), os gases mais importantes do biogas sdo o metano e 0 gas

carbénico.

2.4.4. Producéo de biogas com residuos da Suinocultura

A geracdo de biogas a partir dos dejetos de suinos depende do processo de producéo escolhido
e a influéncia das condi¢fes ambientais no digestor, além das concentracGes de &cidos graxos
(WARD et al, 2008).
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Uma fonte importante de energia renovavel é a partir da DA dos residuos originarios da
suinocultura, além de minimizar o impacto ambiental da gestdo do residuo esterco. Porém, na
digestdo dos dejetos de suinos existem inconvenientes, como um baixo teor de sélidos e uma
baixa relacdo C/N que causa uma alta concentracdo de N e/ou &cidos graxos, ambos
considerados como potenciais inibidores da atividade metanogénica (ANGELIDAKI et al,

2011). Portanto, para melhorar a relagdo pode-se misturar com o co-substrato ou um aditivo.

2.4.5. Caracteristicas operacionais do processo de producéo do biogas

A quantidade de biogas que sera produzido depende diretamente dos parametros de operacao
do biodigestor e da estabilidade do processo. Um processo instavel pode levar a falhas no
digestor anaerdbio, que podem, em alguns casos, ser irreversiveis (ASTALS et al, 2012).

As caracteristicas que influenciam na producdo de biogas sdo as mencionadas nos subitens a
sequir.

2.4.5.1. Temperatura

Um dos principais fatores que afeta os consorcios bacterianos na DA é a temperatura
(ZIGANSHIN et al, 2013). A DA pode ser realizada em trés faixas diferentes de temperatura
termofilica (45-60 °C), mesofilica (20-45 °C), e psicrofilica (<20 ° C).

Li et al (2012) demonstraram que a estabilidade da temperatura no processo de biodigestao esta
relacionada com melhores rendimentos de biogas e melhor desempenho do biodigestor.
Existem efeitos importantes nas propriedades fisico-quimicas de componentes encontrados nos
substratos anaerdbios, que influenciam na velocidade de crescimento e metabolismo dos micro-

organismos, originando uma dindmica populacional em um biodigestor.

A temperatura durante o processo de biodigestdo pode alterar de 10 °C até 65 °C com picos de
producdo de biogas em casa fase (termofilica, mesofilica e psicrofilica), tendo como uma faixa
ideal de atuacdo entre 30 °C e 35 °C na fase mesofilica (MONTILHA, 2005). Alguns fatores
podem intervir na oscilacdo da temperatura nos biodigestores, como defeitos nos equipamentos,

estacBes de verdo e inverno com temperaturas extremas, entre outros (GULZOW, 2013).

2.45.2. pH
O pH é a medida da acidez ou alcalinidade do contetido do reator, € um dos parametros que

mais influenciam na eficiéncia da producéo de biogas (SCHIEVANO et al, 2012).
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No caso em que o pH do substrato a ser biodegradado estiver fora do intervalo 6timo, a
capacidade para neutralizar os &cidos que proporcionam as mudangcas rapidas e significativas

serd insuficiente, ocorrendo inibi¢do do processo anaerobio.

Um pH baixo entre 5 e 6 possibilita a producdo de hidrogénio, o que inibe a atividade
metanogénica (YASIN et al, 2011). Wang et al (2014) relatam que 0S micro-organismos
metanogénicos exigem uma faixa estavel entre 6,5 e 7. Cazier et al (2015) discorrem que o pH
baixo pode ser resultado da acumulagdo de AGV, tendo grande influéncia sobre a
metanogénese. Como H, e CO> sdo produzidos por bactérias acetogénicas e acidogénicas, 0s
gases dissolvidos podem acumular transitoriamente nos reatores com elevado teor de sélidos,
com reducdo do crescimento dos micro-organismos metanogénicos a um pH mais elevado,

entre 7 e 8.

Para garantir o crescimento adequado dos micro-organismos, deve-se controlar o nivel de pH.
A composicdo de AGV tambem é significativamente afetada pelo pH. Jiang et al (2013)
demonstraram a variacdo da concentracdo de AGV no reator sob diferentes condicdes de pH.
Em todas as condicGes, a concentracéo se alterou rapidamente no inicio do processo, e logo foi
se estabilizando. No caso das arqueas metanogénicas e bactérias acidogénicas, tem-se niveis de
pH ideais, portanto, em um sistema de estagio Unico é preciso adaptar o pH as condicdes ideais

da populagcdo metanogénica, por serem micro-organismos mais sensiveis (ZHANG et al, 2009).

A estabilidade na formacdo de metano pode estar numa faixa mais ampla entre 6,0 a 8,0, sendo
que valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3 podem causar a inibicdo completa dos micro-
organismos que geram o metano (CHERNICHARO, 1997).

2.4.5.3. Relacéo Carbono/ Nitrogénio (C/N)

Na DA, a otimizacéo da relacdo C/N no processo impede a inibicdo por aménia (WANG et al,
2012). Quando a relacdo C/N é muito elevada, o nitrogénio é insuficiente para manter a
biomassa celular e leva a degradacdo rapida de nitrogénio pelos micro-organismos. Os
substratos com uma proporcao demasiadamente baixa da relacdo C/N elevam o risco de inibicao
por aménia, que é toxica para 0s micro-organismos metanogénicos e faz com que a utilizacéo
de fontes de carbono seja insuficiente. Ambos afetam negativamente a producdo de metano, o

que exige a apuracao criteriosa na sele¢éo do substrato (WANG et al, 2012).
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As principais fontes de nutrientes dos micro-organismos que se encontram na DA s&o o
carbono, nitrogénio e fosforo (GIZ, 2010). O intervalo ideal da relagdo C:N esta na faixa de
20:1 — 30:1, j& que os micro-organismos consomem aproximadamente 30 vezes mais carbono
do que nitrogénio (PNUD, 2011). Porém, o nitrogénio também pode estar relacionado a
estruturas de lignina e variar a relacdo (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011).

O esterco animal tem sido utilizado como matéria-prima em todo o mundo para a producgdo de
biogés e para recuperagdo de energia. Entretanto, o estrume sozinho ndo é o substrato mais
eficiente para a producdo de biogas, devido a baixa relagdo C:N. A produtividade pode ser entdo
melhorada por meio de métodos aditivos alternativos (MURTO et al, 2004).

E importante mencionar que, no caso, a maior parte dos estrumes de animais contém uma baixa
relagio C/N, pois possui muito nitrogénio, decorrente da alimentagdo em concentrado
(proteina) ministrado no cocho (LENZ, S/d).

2.4.5.4. Nutrientes

Existe uma variedade de micro e macro nutrientes no esterco de suino que sao indispensaveis
para o crescimento dos micro-organismos para a DA. Porém, o esterco suino tem uma elevada
concentracdo de nitrogénio, aménia e baixo contetdo de matéria organica (HARTMANN &
AHRING, 2005).

A fim de superar as barreiras da DA de um Unico substrato, tem-se a codigestdo de residuos de
dois ou mais substratos simultaneamente. A vantagem da codigestdo consiste em misturar
substratos que favorecem as interagfes positivas, ou seja, o equilibrio de macro e
micronutrientes, equilibrio de umidade e/ou diluir compostos inibidores ou toxicos, aumentar a
carga organica volumétrica (COV) e iniciar a producdo de metano, aumentando a viabilidade

econdmica de plantas de aproveitamento energético (MATA-ALVAREZ et al, 2014).

2.4.5.5. Agitacéo
Para se obter um 6timo rendimento de geracdo e biogas, no caso nos meses de inverno, deve-
se encontrar a forma de manter constante a temperatura dentro do biodigestor. Para que a

temperatura seja uniforme ao longo do processo, € necessaria a agitagao para provocar o contato
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entre o substrato, 0s micro-organismos e os nutrientes, e impedir a formagdo de camadas de
sedimentos nas paredes do biodigestor (KARLSSON, 2014).

2.4.5.6. Tempo de Retencdo Hidraulica

Na etapa inicial da DA, a producéo de biogés é mais elevada e vai diminuindo gradualmente a
medida que se aproxima do término do processo. Um maior tempo de retencdo hidraulica esta
relacionado a uma maior reducdo da massa dos s6lidos volateis totais (SVT), o0 que tem como

consequéncia uma maior quantidade de biogas acumulado.

2.4.5.7. Concentracao

A concentracdo de solidos totais (ST) na mistura € um parametro importante na concepg¢éo do
substrato solido introduzido no biodigestor. Se a concentracdo for muito elevada, a medicéo de
biogas pode ser mais viavel. No entanto, em situacdo de sobrecarga, pode ocorrer acumulacéo
de AGVs, inibindo a produgdo de biogés. Deste modo, para se ter um processo 6timo é
importante avaliar o tipo de substrato empregado, avaliando-se os fatores limitantes da
metanogénese (FERNANDEZ, PEREZ & ROMERO, 2008).

2.4.5.8. Metais Pesados
Alguns metais pesados podem ocasionar inibi¢do na DA, tais como o Zn, Ni, Cr, Cu, Mn, Hg,
Pb, Cd, Fe, ja que as concentracdes de seus ions livres sdo proporcionais as concentracdes de

ions sulfetos, e podem exceder um determinado limite na concentracdo, como pode-se observar

na Tabela 8.
Tabela 8 - Limites de concentragdo em metais sollveis

Elementos Concentragdo mg/L Fonte
Cr 3
Ni 2
Zn 1 Moore
Cu 0,5
Fe 2,8
Cu 0,9 Chian e Da Walle
Zn 0,2

Fonte: Vieira (1981) apud Moore. (1988) e Chian e Da Walle. (1990)
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No caso de metais pesados como ferro, Weiland (2006) estabeleceu que as concentragdes ideais
para este elemento devem estar no intervalo de 1 a 10 mg/L. Outros pesquisadores, como
Takashima e Speece (1990), foram mais abarcantes em seus resultados, obtendo um intervalo
de 0,28 a 50,4 mg/L como concentracdo ideal, para concentracbes de elementos-tragco em

biodigestores anaerdbios.

No que diz respeito ao elemento manganés, segundo os autores Bischofsberger et al (2005) e
Sahm (1981), as concentrages ideais se encontram no intervalo de 0,005 a 50 mg/L e de 0,005
a 55 mg/L, respectivamente.

Para determinar as concentra¢des do elemento cobre, Sahm (1981) afirma que um intervalo de

concentracgdo ideal para o processo € o de 0,06 mg/L a 64 mg/L.

A resolucéo brasileira CONAMA N° 375 (2006) constitui critérios para o emprego de lodo de
esgoto gerado na planta de tratamento, como fertilizante de solo para agricultura, sendo os

requisitos maximos para Zn e Cu iguais a 2800 mg/kg e 1500 mg/kg, respectivamente.

2.4.5.9. Solidos Totais e Solidos Volateis
E importante saber a quantidade de carga organica para obter controle no processo de DA
podendo ser realizada por meio das medidas dos solidos totais (ST) e volateis (SV). Os SVs

fornecem uma estimativa da matéria organica existente no substrato.

A diferenca entre os valores dos SV na alimentacdo (Afluente) e os SV na saida (Efluente) da
digestdo, é a estimativa da reducdo (em porcentagem) dos SV e, consequentemente, avaliacao

do processo da digestao.

Cabe assinalar que, para obter um rendimento 6timo no processo, deve-se ter uma adequada
producdo de gas e remocdo de matéria organica, que esta relacionada ao conteddo volatil dos
solidos do substrato. De tal modo, quanto maior o contetdo volatil, maior constituira o

rendimento do processo.

2.4.5.10. DBO / DQO
Deve-se obter os resultados da DQO ou da DBO contidos no processo de DA pelas seguintes

razdes:
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= Para os residuos liquidos que contém baixos teores relativos de sélidos em suspenséo,

pode ser obtido o contetido de matéria orgéanica do residuo a ser digerido.

= No caso em que o lodo, apds a digestdo, fosse lancado em corpos d'adgua, desde que
esteja dentro dos pardmetros de lancamento de efluentes dados pela legislagédo vigente,
deve-se conferir a eficiéncia de remocdo de matéria organica do processo.

2.5. Biodigestor

2.5.1. Definicao de biodigestores

Os biodigestores sdo constituidos, basicamente, por um tanque de digestdo (ou camara), para
armazenamento e digestdo da biomassa, e por um gasémetro, que armazena o biogas produzido
pela DA. O biodigestor é um reator onde ocorre a DA da matéria organica, produzindo biogas
e biofertilizante (OLIVEIRA et al, 1993; OLIVEIRA, 2004).

2.5.2. Modelos de Biodigestores para o pequeno produtor
A maioria dos biodigestores é constituida por uma camara fechada, que serve para armazenar
0 material organico em solucdo aquosa, onde acontece a decomposicao e gera o0 biogas que se

acumulara na parte superior do biodigestor.

No caso dos biodigestores na suinocultura, podem ser considerados como: anaerobio tubular ou

também chamado de fluxo continuo e de fluxo ndo continuo ou denominado batelada.

Atualmente, na suinocultura, existe uma variedade de modelos de biodigestores, sendo cada um

adaptado a uma necessidade de geracéo de biogas.

» Modelo Indiano: esse modelo é identificado por ter uma campanula que tem funcéo de
gasbmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacéo, e € de facil
construcdo. No caso da suinocultura, o modelo de biodigestor indiano é o mais adequado
para o sistema de alimentacdo continua, devido a disponibilidade dos residuos dos

produtores rurais.

« Modelo Chinés: é constituido, em sua maioria, de concreto e alvenaria, dispensando o

uso de gasdmetro em chapa de aco e cooperando para a reducdo de custos. Neste
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modelo, podem acontecer problemas como o vazamento do biogas, caso a estrutura nao

seja bem vedada e impermeabilizada.

« Modelo Batelada: é utilizado para periodos mais longos, em que a matéria organica deve
permanecer até que o ciclo da biodigestdo anaerdbia esteja completo. Sua alimentagéo
é descontinua e a producdo de gas ndo é constante. Esse tipo de biodigestor adapta-se

melhor para granjas avicolas.

» Modelo Canadense: é constituido por uma camara de fermentacdo subterranea que é
revestida com lona pléstica. O biodigestor precisa ser totalmente vedado e pode ser
abastecido de forma continua ou por batelada, além de ser empregado tanto em pequenas

quanto em grandes propriedades.

2.6. Geracdo de Energia

Para uma reducdo significativa da contaminacdo de corpos de &gua e preservacdo do
ecossistema, € importante tratar os residuos da suinocultura visando a geracdo de energia
elétrica, térmica, alem de biofertilizante. De acordo com Antonelli (2013), é uma forma
promissora de gerenciamento do residuo. Por meio da biodigestdo, pode originar-se uma
conversao da biomassa no residuo ou dejetos em um biocombustivel gasoso de um determinado
poder calorifico, e 0 gas gerado pode ser empregado no motor ciclo Otto, para geracdo de
energia elétrica, para satisfazer as necessidades da fazenda do residuo. Além disso, € preciso

estimar a area necessaria para aplicar o biofertilizante produzido.

Conforme Bluemling et al (2013), no setor agricola, a producéo de biogas rural ndo depende
somente da matéria organica, mas sim das estruturas institucionais e do envolvimento dos
agricultores para tornar a energia disponivel, além de reduzir a poluicdo a padrdes

ambientalmente toleraveis e dentro dos limites determinados em legislacdo pertinente.

Segundo Oliveira Janior (2013), os problemas ambientais sdo a principal consequéncia do
aumento de escala da atividade, criando a necessidade de novas alternativas para conseguir
mitigar o problema, além de agregar valor aos residuos gerados, e para a geracdo e O

aproveitamento do biogas.
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2.6.1. Principais tecnologias de conversao energética

Conforme Costa (2006), para ser feita uma conversao energética do biogas, existem diferentes
tecnologias que utilizam um processo de transformagdo de um tipo de energia em outro.
Também se pode utilizar a queima direta do biogéas em caldeiras para ser aproveitado o calor e
aenergia elétrica. Entretanto, ha uma tecnologia muito utilizada para essa conversao energetica,
sé0 0s motores de combustdo interna do tipo “Ciclo — Otto”. Podem-Se mencionar algumas

tecnologias como:

« Turbina a gas: pode-se classificar as turbinas a gas em ciclo fechado e ciclo aberto,
dependendo do seu ciclo de operacdo. No caso de ciclo aberto, a pressdo é elevada no
compressor, sem adicao de calor, visto que o compressor opera, em condi¢fes normais,
em sistema adiabatico, fazendo com que o trabalho de compressdo aumente a
temperatura do ar. Deste modo, o ar entra na cAmara de combustdo e, em contato com
0 combustivel, inicia 0 processo de queima. Para acionar 0 compressor, devem-se

desprender os gases resultantes da combustéo para energia mecéanica.

« Microturbina a gas: sdo denominadas microturbinas as turbinas com capacidade elétrica
entre 25 kWe a 250 kWe, e as turbinas de capacidade superior a 250 kWe. As
microturbinas se caracterizam por serem do tipo radial, operando com velocidade de
rotacdo nominal e por terem mancais suspensos ao ar de ligas metalicas, ceramicas

resistentes a altas temperaturas e componentes eletrénicos de alta poténcia.

« Turbina a vapor: S8o maquinas de combustdo externa, ou seja, 0s gases resultantes da
queima do combustivel ndo entram em contato com o fluido de trabalho que flui no

interior da maquina.

2.6.2. Modalidades de producao de energia elétrica
Mediante o Decreto N° 2.003 (BRASIL, 1996), de 10 de setembro 1996, que regula a producéo
de energia elétrica, tem-se as modalidades de producdo, tais como, Produtor Independente de

Energia e Autoprodutor:

» Modalidade de Produtor Independente de Energia: recebe concessdo ou autorizagéo
para produzir energia elétrica designada ao comércio de toda ou parte da energia

produzida, por sua conta e risco.
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» Modalidade de autoprodutor: consiste na modalidade de produtor independente, com a
diferenga que, mediante a autorizagdo da ANEEL, pode comercializar o excedente de

energia.

Cabe assinalar que, mediante o Artigo 5° do decreto, estabelece-se que empreendimentos
termelétricos menores que 5 MW ndo precisam de concessdo ou autoriza¢do, mas necessitam

informar ao 6rgdo regulador para realizar um registro (BRASIL, 1996).

2.6.3. Minigeracéo e Microgeracao Distribuida

Com a Resolucdo Normativa N° 482 de 2012 (ANEEL, 2012), da ANEEL, conseguiu-se
estabelecer as bases legais para a geracdo distribuida no Brasil. Porém, criou-se a Resolucao
Normativa N° 687 (ANEEL, 2015) de 2015, alterando a resolucdo anterior citada, abrindo uma
possibilidade de compensacdo por ganho ou venda de energia. Conforme as novas regras em
vigor (Art. 2°, Inciso 1), séo definidas as consideracfes de Microgeracao Distribuida, que deve
ser igual ou inferior a 75 kW, e na Minigeracdo Distribuida superior a 75 kW e inferior ou igual
a 3 MW. No caso de fontes hidricas, deve ser inferior ou igual a 5SMW para cogeracao

qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL.

Porém, na resolucdo Normativa N° 687 (ANEEL, 2015) preconiza o Sistema de Compensacao
de Energia Elétrica, no qual o agente mini ou microgerador cede gratuitamente o excedente de
energia que produz para a rede elétrica, e permanece com um “crédito” de energia com a
distribuidora, para ser empregado em até sessenta meses, permitindo, assim, o uso de qualquer

fonte renovavel.

No que diz respeito aos procedimentos necessarios para se conectar a micro ou minigeracao
distribuida, a ANEEL estabeleceu regras que simplificam o processo: por exemplo, para
realizacdo da solicitacdo de acesso pelo consumidor, o prazo total para a distribuidora conectar
usinas de até 75 kW, que antes era de 82 dias, foi reduzido para 34 dias. Além disso, agora 0s
consumidores podem fazer a solicitacdo e acompanhar o andamento de seu pedido junto a

distribuidora pela internet.
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3 METODOLOGIA

3.1 FLUXOGRAMA DE ESTUDO

As fases de estudo dos processos, para caracterizar os efeitos do pé de magnetita na producéo

de metano durante a DA de dejetos de suinos e avaliacdo do ciclo de vida em uma escala

laboratorial, s&o apresentadas na Figura 4.

1) Caracterizagdo do

local da amostra

2) Montagem dos
reatores
experimentais.

3) Andlises fisico-
quimicos das
amostras, antes e
ap0s dos processos
das bateladasl e ll.

4) Determinagdo da
geracdo de metano
(CH,) e potencial de
energia para a
fazenda analisada.

5) Determinagdo dos
metais pesados para
0s processos das
bateladas |l e ll.

Figura 4 - Fluxograma do estudo

Fonte: Elaborado pela autora
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3.1.1. Consideracdes Iniciais

Neste trabalho, foram avaliados doze biodigestores em escala laboratorial. A parte experimental
do trabalho foi realizada no estado de Minas Gerais, no municipio de Itajubd, regido Sudeste
do estado, na Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI), sendo utilizado o Laboratério de
Residuos Solidos, Hidrogeologia e Qualidade da Agua (LABRES), do Instituto de Recursos

Naturais (IRN) para o desenvolvimento da pesquisa.

De acordo com a prefeitura municipal, a sede de Itajubd esta localizado nas coordenadas
geograficas 22° 30° 30” S e 45° 27’ 11”7 W (Figura 7), com uma altitude de 850 metros acima
do nivel do mar. Conforme com a estagdo meteoroldgica da UNIFEI, no periodo entre marco
até junho de 2018, intervalo que foi realizada os testes experimentais, foi registrada uma

temperatura média minima de 9 °C e a maxima de 28 °C, com um clima temperado.

BRASIL

Figura 5 - Localizacdo da regido em estudo

Fonte: Adaptado de IBGE (2009)

A amostra de dejetos de suinos foi armazenada em um recipiente refrigerado e posteriormente
conduzida a um freezer do laboratério por um periodo de quatro meses a uma temperatura
média de -6° C. Depois, foram introduzidos, nas unidades experimentais (biodigestores), 0s
dejetos de suinos e o p6 de magnetita, como indicado na Figura 8, retirados diretamente da
fazenda localizada no municipio de Cachoeira de Minas (MG), e inserindo as propor¢des de

magnetita de 8,0 e 12,0 g.L* para cada triplicada, adquiridas no municipio de Timé6teo (MG),
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para dar inicio ao processo de DA, para obter as medi¢cBes da producdo de metano da
suinocultura da fazenda em pesquisa, composta por um plantel de 86 matrizes.

Figura 6 - Adicdo do aditivo na unidade experimental

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.2. Fazenda escolhida

A empresa escolhida para realizar as coletas das amostras atua no agronegécio e na
industrializacdo de sua producdo de bovinos e suinos (Figura 9), no municipio de Cachoeira de
Minas, sul do estado de Minas Gerais, Brasil, com as coordenadas geograficas 22° 21’ 18” S e
45°46° 44” W (849 m de altitude). Com relagdo ao nome da empresa, por razdes de privacidade
e de solicitacdo da empresa, ndo sera revelado na dissertacdo. A fazenda conta com uma area
de 300 hectares e possui cerca de 1.300 cabecas de suinos, cuja unidade de producdo € de ciclo

completo (CC), ou seja, desde seu nascimento até o abate (SOUZA et al, 2013).

Na tabela 9, apresentam-se os dados da producéo dos dejetos, a partir das informacdes coletadas

da propriedade em pesquisa.

Tabela 9- Quantidade de cabecas de suinos do caso em estudo

Caracteristica Quantidade

Total de cabegas 1300

Total de matrizes 86

Fonte: Elaborado pela autora
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Atualmente, os dejetos da fazenda séo retirados através de uma canaleta de fluxo descendente
até chegar a uma esterqueira, com o objetivo de armazenar o0s dejetos e conseguir uma

degradacdo bioldgica (figura 8), para ap6s utilizar o digerido como fertilizante para a area

agricola.

(a) (b)
Figura 8 - (a) canaleta de fluxo descendente e, (b) Esterqueira da fazenda.

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.3. Caracterizacao fisico-quimica dos substratos

Os parametros analisados para caracterizacdo dos dejetos foram: sélidos totais (ST), sélidos
fixos totais (SFT), sélidos volateis totais (SVT), demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e nitrogénio total Kjeldahl. As analises foram feitas
no Laboratério de Residuos Solidos, Hidrogeologia e Qualidade da Agua (LABRES),
realizadas segundo o procedimento do Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). Cabe indicar que as andlises de metais pesados foram realizadas
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em parceria com o Laboratorio do Centro de Estudos em Qualidade Ambiental (CEQUAM),

UNIFEI. Na Tabela 10, apresentam-se os atributos considerados nas analises feitas.

Tabela 10 — Métodos de analises utilizados

Analises Caracteristicas Método
Sélidos totais (ST) Estufa a 103°C -105°C Método 2540 B
Sélidos totais fixos (STF) .
S3iidos volaters (5V) Mufla a 550°C Método 2540 E
pH Potencio métrico Método 4500-H+-B
Demanda bioquimica de oxigénio Incubadora a 20°C durante Método 5210 B
(DBO) cinco dias
Demanda quimica de oxigénio | Leitura por espectrofotometria Método 5220 D
(DQO)
Temperatura Termostato com voltagem de Aparelho - Termostato
110V e Poténcia 75W
Nitrogénio Total Kjeldahl Método Kjeldahl
Metais pesados Espectrometria de absor¢do Equipamento - SpectrAA Software
atdbmica com chama (FAAS).

Fonte: Elaborado pela autora

Em cada amostragem, foram avaliadas a composi¢do e producdo do biogas, bem como a
realizacdo da coleta dos dejetos na entrada e saida de cada unidade experimental ap6s o

experimento de DA em batelada, para posterior analise em laboratério.

No que diz respeito a0 pé de magnetita, empregado como aditivo, foi preparado por
esmagamento e peneirado até que se transformasse em p06, com dimensdes de particulas entre
0,5 mm e 1,0 mm. Posteriormente, foi lavado com agua deionizada e, em seguida, secos a 105

°C por 12 h no forno.

3.2 Construcdo do modelo experimental
Nesta pesquisa, foram construidos doze biodigestores de escala laboratorial para realizar o
processo de DA do substrato em estudo, a fim de se replicar um reator anaerébio em dimensdes

reduzidas para descrever os efeitos e caracterizar os resultados da mistura.
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3.2.1 Montagem do biodigestor

Foram montadas seis unidades experimentais (biodigestores anaerdbios), segundo o modelo
proposto por Cafiote (2018). Foram construidos reatores do tipo sequencial em batelada,
utilizando-se de garrafas retornaveis de Politereftalato de Etileno (PET), cada protdtipo com
um volume total de 2,160 litros, dos quais a area util foi de 1,62 litros dos substratos, e um
espaco livre denominado gasémetro interno para armazenar o gas gerado de 0,54 litros.

O modelo de biodigestor utilizado consiste no uso de garrafas PET, como se mostra na Figura

11, nas quais séo colocados o substrato.

20

j.r

25

5

260

Figura 9 - Biodigestor de garrafa PET (dimensdes em mm)

Fonte: Elaborado pela autora

O estudo considerou duas diferentes misturas inseridas nas unidades experimentais, sendo para
cada triplicata uma adicdo de 8,0 e 12,0 g.L! de magnetita. No total, foram testadas 12
condicdes, resultantes da média das duas diferentes concentracdes (M.1, M.2), realizadas para
os dois processos de batelada denominadas como Batelada | e 1. Apresenta-se, na Figura 10, o

modelo de biodigestor realizado na pesquisa.
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Figura 10 - Biodigestores de escala laboratorial contendo os substratos

3.2.2. Montagem do Sistema de Aquecimento

Os biodigestores foram colocados em uma caixa de plastico, com &gua aquecida a 35 °C, com
ajuda de uma resisténcia de aquario de um termostato com voltagem de 110V e poténcia de
75W, com o objetivo de manter uma temperatura constante. Além disso, procedeu-se a
realizacdo de agitacdo diaria, para otimizar a producdo de biogds dentro da unidade
experimental. Para conseguir as medi¢des de pressao, foi utilizado um mandmetro caseiro, feito
com uma mangueira posicionada em forma de U, fixada com 07 abracadeiras em uma tabua de
madeira coberta com papel milimetrado, como se observa na Figura 11. Em um dos lados deve
ser ligado o sistema de saida do biogas e o outro lado da mangueira fica aberto, onde a pressao
no sistema € igual a da atmosfera, quando os niveis do liquido em cada braco da mangueira em
U sdo iguais (ATKINS, 2006).

Figura 11 - Mandmetro
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3.2.3. Montagem do Sistema de Saida do Biogas
Observa-se na Figura 12 o sistema de saida para a coleta do biogéds gerado utilizando-se
mangueira de gas de ¥ " com abracgadeiras e valvula de controle.

Figura 12 - Sistema completo de saida e coleta do biogas

3.2.4. Quantidade adicionada de p6 de magnetita em cada mistura

De acordo com Gacitua et al (2014), as nanoparticulas de magnetita eletricamente condutivas
aceleram o metabolismo sintrofico ou cooperativo, promovendo processos de transferéncias de
elétrons extracelulares, favorecendo a eletrossintese microbiana e aumentando a capacidade de
certos micro-organismos reduzirem compostos inorganicos (CO2 ou prétons). Segundo 0s
autores, a adicdo de pequenas quantidades (10 g.L™) de nanoparticulas do minério contribui
para 0 aprimoramento da atividade catalitica, resultando maior eficiéncia no processo de
digestao.

Wang et al (2017), investigaram os efeitos do p6 de magnetita em diferentes quantidades, sendo
09,150,39,4,59ge6 g, naco-digestdo de estrume suino e palha de trigo, por cada 206 ml da
mistura, verificando uma eficiente producdo de metano com a adi¢éo de 3 g do minério de ferro,
num tempo de retencéo hidraulica de 44 dias, sendo assim, a adicdo de 14,5 g.L! da magnetita
com os substratos citados na pesquisa, alcanca resultados positivos.

Nessa légica, para o presente estudo, baseado nas propor¢des de estudos anteriores, foram
consideradas doses +/- 2 g.L da pesquisa de Gacittia sendo 8,0 e 12,0 g.L, as quais foram
adicionadas, respectivamente, em cada triplicata das unidades experimentais, denominados
como M.1e M.2.

3.3.5. Tempo de Retencdo Hidraulico (TRH)
O TRH dos biodigestores em estudo é determinado pelo tempo em que o biogas alcanca um
teor de metano, entre 50-80%, ou chega ao pico da producdo de metano e comeca a descer 0s

valores. O TRH dos biodigestores de cada batelada feita foi realizada em 70 dias.
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3.3.6. Volume do gasdmetro da unidade experimental

Para realizar a medicdo do volume do gasdmetro, ou seja, 0 armazenamento do biogas gerado
nos biodigestores de escala laboratorial, na parte superior da garrafa PET existe um espaco
disponivel, equivalente a ¥ do volume total, sendo de 0,54 litros. Na Figura 13, pode-se

observar as bolhas mostrando o processo de biodigesto.

Figura 13 - Produgdo de biogas na unidade experimental

O volume disponivel foi estimado a partir do volume total (2,16 litros, equivalente a 0,00216
m®) da garrafa, de modo que aproximadamente 75% do volume total é preenchido com os

substratos e 25% sdo reservados para compartimento de biogas como se mostra na Equacéo 1.

_ Vtotal (1)

Vcompartimento - 4

Para medir o volume total de biogas produzido nos biodigestores, é realizada a soma dos 25%
do volume do biodigestor, equivalente a 0,00054 m3, juntamente com o volume da mangueira
conectada a unidade experimental. O didmetro das mangueiras é de ¥ ", sendo equivalente a
0,00635 m. Nesse sentido, estimou-se o0 volume das mangueiras, ja que sdo parte do sistema de

saida dos gases, seguindo assim a Equacéo 2:
V=mxr?+h (2)
Onde:

V= Volume das mangueiras (m?3).
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r= Raio das Mangueiras (m);

h= comprimento (m).

3.3.7. Medicao da presséo da unidade experimental

Para a avaliacdo da pressdo gerada pelo biogds produzido, foi ligada uma mangueira
transparente ao sistema de saida dos gases e 0 outro extremo foi preenchido com &gua. Partindo
do principio do teorema de Steven, pode-se deduzir que a pressao no ponto € igual a pressao no
ponto. Ao abrir a valvula de controle por alguns segundos, e aguardar o nivel da &gua se
estabilizar, uma vez que o biogéas empurra a agua, ocorre uma diferenca de altura. A altura pode

ser calculada por meio da Equagéo 3:

Na Figura 14, mostra-se o diagrama de medicdo de pressdo de acordo com a movimentacao da

agua feita no interior da mangueira transparente.

Figura 14 - Diagrama de Medicdo de Pressdo

Portanto, a presséo pode ser medida empregando a Equacdo 4, levando em consideragao que o

valor da densidade dos dejetos de suinos se avalia conforme os resultados da pesquisa de
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Scherer et al (1994/1996) e de Scherer e Castilhos (1994), e que o esterco apresenta uma
densidade média de 1020 kg/m®.

P=px* gx 2h (4)
Onde:
p= Densidade (kg/m?);
g= Aceleragdo da gravidade (m/s?);
h= Altura (m);

P= Pressdo (N/m?).

3.3.8. Volume corrigido na CNTP

Com o objetivo de regularizar os dados, foram seguidas as Condi¢cdes Normais de Temperatura
e Pressdo (CNTP), segundo as leis de Boyle e Gay-Lussac, apresentada na Equagdo 5. Foram
consideradas a pressdo e temperatura locais referentes ao clima da cidade de Itajuba (MG),
obtendo uma média de 935 mbar equivalente a 93,500 Pa, conforme a estacdo meteoroldgica
local, e uma temperatura media anual de 20,1°C.

PoVo _ P, Vy (5)
To Ty

Isolando-se o volume a ser normalizado (V},), obtém-se a Equagé&o 6:

Pabs*Vg* Tc (6)

Vnormatizado = T, * P,

Onde:
17,= Volume corrigido (m3);
T.= Temperatura corrigida do biogas para 20,1°C, expresso em 293,25 K;

P.= Pressdo corrigida do biogas para 1 atm = 101.325 Pa;
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V;= Volume do biogas no gasdmetro, deslocado no manémetro (md);

P,,s= Pressdo do biogas fornecida pelo analisador de gases juntamente com a presséo da cidade
de Itajuba (Pa);

T, = Temperatura do biogas (resisténcia colocada no reator) 35° C = 308,5 K.

3.3.9. Composicao do biogas

Para a determinag¢do dos componentes do biogas, foi empregado o medidor de gases GEM™
5000 (N°. série 501944), fabricado pela LandTec®. Esse aparelho portatil mede as
concentracdes de gases, por meio da detecgcdo simultdnea e continua dos gases metano (%),
dioxido de carbono (%), oxigénio (%), monoxido de carbono (ppm) e acido sulfidrico (ppm).

Na Tabela 11, mostra-se as faixas de leitura utilizadas nos cinco sensores do aparelho.

Tabela 11 - Caracteristicas gerais do GEM 5000

Gases Faixas de concentracao Tipo de sensor
CH4 0-100% Infravermelho
CO2 0-100% Infravermelho
0, 0-25% Eletroquimico
H.S 0-500 ppm Eletroquimico
Co 0-2000 ppm Eletroquimico

Fonte: Adaptado do Manual Gem 5000 (2012)

3.3.10. Determinacéo da geracdo de metano e potencial de energia

Oliveira (1993) afirma que a producdo diaria de dejetos liquidos de suinos adultos produzidos
é de 4,49 kg/dia, analisando-se para a quantidade média estimada da agroindustria em estudo,
na qual possui um total de 1.300 suinos. Deste modo, a producdo diaria de dejetos, em kg/dia,

é fornecida pela Equacao 7.

Producao diaria de dejetos (:Ti) = 4,49 x n? de suinos da agroindustria @)

Além disso, é importante considerar o calculo da vazdo diaria, para obter o valor estimado a ser
recebido na camara do reator. Para tanto, considerou-se o nivel de diluigdo médio de acordo
com o tipo de granja, estabelecido na Tabela 6, que mostra a quantidade de dejetos, em litros

por matriz.
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A unidade de producdo da fazenda é de ciclo completo (CC), ou seja, ela considera todas as
fases do ciclo produtivo de suinos, do nascimento a engorda. A agroindudstria em analise possui

86 matrizes.

Portanto, segundo os valores mostrados na tabela 5, e devido ao tipo de unidade produtiva da
fazenda foi escolhido o valor médio de dilui¢do (150 I/matriz), e junto com a quantidade de
matrizes que possui a fazenda, é possivel avaliar o volume de carga de dejetos, em litros por

dia, através da Equacéo 8.
Volume de carga diaria (ﬁ) = nivel de dilui¢do x n® de matrizes (8)

O resultado obtido facilita o dimensionamento do volume da camara do reator, conforme a

Equacao 9.
1
VBiodigestor = Ve x TRHx (m) (9)

Onde:
Vsiodigestor = Volume da camara de biodigestdo, em m?;
V. = Volume de carga (vazao diaria de dejetos), em ms/dia;

TRH = Tempo de retencdo hidraulica (dias) em que os despejos liquidos permanecem na

unidade;

1 ~ . o
(—1000) = Conversdo do valor, de volume, em litros para metros cubicos.

De acordo com a Equacdo 10, pode se obter a estimativa da geracdo maxima de metano (CHa),

em mé/dia.

3

~ o m ~
Geragdo maximacy, (E) = Produgaogisriq biogas X Ccn, (10)
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Onde:
Producgd0 diaria biogass = producdo estimada de biogds em relacdo a quantidade em kg dos
substratos;

Ccha = Concentracdo maxima de metano no biogas obtida na unidade experimental;

A partir disso, por meio da Equacdo 11, foi possivel estimar a producdo méxima anual.

~ . dias
Produgao méaxima anualcy, = Qmaxima aisria cH, X 365 (E) (11

Onde:

Qmaxima didria de CH4 = vazdo maxima diaria de metano, em m®/dia.

Mediante a Equacdo 12, foi estimado o potencial de energia passivel de ser gerado com 0 uso

de um motor de combustao interna.

QMsaxima diaria CHy 1
Pena = ( 86400 )x PCLxn x (3555) (12)
Onde:
Pcy4 - potencial de energia obtida mediante a geracdo de metano (MJ/dia);
Qmaxima didria de CH4 = vazdo maxima diaria de metano (m%/s);
PC! = poder calorifico do metano de 35,9. 10° J/m?, conforme Lora et al. (2016);

n = rendimento do motor de combustao interna;

(ﬁ) = transformacdo de Watts para Kilowatts.

Considerou-se que o valor de rendimento do motor de combustdo interna varia entre 20% a
30% (SOUZA, 2016). Nesse sentido, para o célculo da geracdo de energia da pesquisa,

considerou-se o maior valor da referéncia.
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Para calcular a energia disponivel anualmente, em KWh/ano, foi utilizada a Equagéo 13:

E=Pxfcx Toperacéo (13)

Onde:

E = energia disponivel anualmente, em kWh;

Fc = o fator de capacidade, valor adotado de 75%;

Toperacao = tempo de operacdo do motor, em niimero de horas por ano (18h.dia™.365dias.ano™).

Para efeito dos célculos, considerou-se o valor de 75% correspondente em porcentagem ao

funcionamento diario do sistema (18 horas ao dia)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

S&o apresentados os parametros considerados nas amostras da presente pesquisa, realizados
antes e ap0s o processo de digestdo anaerdbia, das duas dosagens, para os processos de Batelada
| e 11, sendo o TRH de cada processo de 70 dias. Cabe ressaltar que os valores de saida sdo as

médias simples dos resultados, ja que foram feitas em triplicata.

4.1. Composicao das Amostras

Os resultados consolidados das analises dos parametros da entrada e saida, ou seja, do afluente
e efluente de M.1 e M.2 (8 e 12 g.L! de magnetita adicionada nos dejetos de suinos,
respectivamente), sdo apresentados em valores médias, ja que foram analisadas em triplicata,

conforme sdo expostos nas Tabelas 12 e 13, por cada batelada respectivamente.

Tabela 12 - Comparagdo dos Pardmetros Antes e Apés a DA da Batelada |

Batelada |
Parametros M1 M2
Entrada _ _
Saida Variagdo (%) | Saida Variacéo (%)
pH 6,5 6,19 -5% 6,45 -1%
DQO (mgL?) 24.853 9.317,0 -63% 7.787,0 -69%
DBO (mgL?) 10.706 4.913,0 -54% 4.027,0 -62%
Nitrogénio Total (mgL™) 217,0 1.059,0 80% 901,0 76%
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Batelada |
Parametros M1 M2
Entrada _ - - :
Saida Variagdo (%) | Saida Variacéo (%)
Sélidos Totais (mgL™) 49.420,0 8.610,0 -83% 3.600,0 -93%
Solidos Totais Fixos (mgL™?) 8.190,0 2.320,0 -12% 1.100,0 -87%
Solidos Volateis (mgL™?) 41.230,0 6.290,0 -85% 2.490,0 -94%
Relagdo DQO:DBO 2,32 1,90 -18% 1,93 -17%

Tabela 13 - Comparacéo dos Parametros Antes e Apés a DA da Batelada |1

Batelada Il
Pardmetros M1 M2
Entrada
Saida Variacdo (%) Saida Variacdo (%)
pH 6,15 6,80 10% 6,90 11%
DQO (mgL™?) 21.310,0 3.794,0 -82% 2.907,0 -86%
DBO (mgL?) 17.588,5 2.430,0 -86% 2.088,0 -88%
Nitrogénio Total (mgL™) 2338 635,0 63% 597,0 61%
Solidos Totais (mgL™) 23.450,0 14.000,0 -40% 12.500,0 -48%
Sélidos Totais Fixos (mgL™) 6.100,0 3.520,0 -42% 2.940,0 -52%
Sélidos Volateis (mgL™) 17.350,0 12.070,0 -30% 10.600,0 -39%
Relacdo DQO:DBO 1,20 1,60 25% 1,39 14%

Para uma analise gréfica das reducdes dos parametros quimicos das unidades experimentais,

sdo apresentadas as Figuras 15 e 16, a partir dos dados dos processos sequenciais em batelada

(Iel).
50,000 6.6
45,000
40,000 6.5
35,000 6.4
30,000
mgl-1 25000 6.3
20,000
15,000 6.2
10,000 ::-{:- - 6.1
5,000 oFeF % . %ﬁ: . '
0 et ohal e S 6
Entrada Saida - M1 Saida - M2
=+ DBO s Solidos Totais s Sélidos Totais Fixos

T DQO
i Nitrogénio Total

dlidos Volateis

—&—pH

Figura 15 - Concentra¢cdes médias dos parametros quimicos antes e depois da biodigestéo durante a batelada |
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Figura 16 - Concentracdes médias dos parametros quimicos antes e depois da biodigestdo durante a batelada Il

De acordo com Chernicharo (1997), os valores de pH, situados no intervalo de 6,0 a 8,0, séo
favoraveis para o crescimento de micro-organismos metanogénicos. Nos experimentos
realizados, os valores de pH, antes e apds a biodigestdo para ambas as concentracdes (M.1 e
M.2), estiveram no intervalo de 6,19 a 6,5 e de 6,15 a 6,90, respectivamente, comprovando o

enquadramento dessa varidvel nas condi¢cdes 6timas de operacéo para reatores anaerobios.

A eliminacdo da fracdo organica é indicada por meio da analise de parametros, como DQO,
DBO, SF, SV e ST, que foram avaliados nas reducfes destes parametros durante o processo de
biodigestao anaerdbia. Durante o processo da batelada I, a variavel DQO apresentou médias de
reducdo de 62,51% e 68,67% para os reatores M.1 e M.2, respectivamente. De maneira similar,
0s percentuais medios de reducdo também foram mais elevados no reator M.2 durante a
batelada 11, oscilando de 82,20% a 86,36% para M.1 e M.2 nessa ordem, mostrando que para
0s reatores M.2, em ambas as bateladas resultaram em uma maior reducdo de oxigénio

necessaria para oxidar a fracdo organica.

Com respeito ao valor do nitrogénio total, evidenciam que ambas as dosagens sofreram um
acréscimo apos a digestdo anaerdbica, devido a oxidacdo anaerdbica por espécies nitrogenadas,
causando assim, um equilibrio dindmico da redox de ferro e a variacdo de nitrogénio,
concluindo que a compreensao do ciclo de ferro na AD, ainda precisa estudos adicionais, foram

dados expostos na pesquisa de Yang et al (2018), mostrando as mudangas de nitrogénio e ferro
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durante a DA do lodo ativado sob suplementos de trés compostos de ferro, Fe (OH)3, Fe2Oz e

magnetita.

A concentracdo de matéria biodegradavel presente na matéria organica, representada pela
varidvel DBO, teve uma reducédo de 54,11% a 62,38% para as unidades experimentais M.1 e
M.2, respectivamente, durante o processo da batelada I. Ao analisar os resultados obtidos no
processo da batelada 11, constata-se que os percentuais de reducdo foram mais significativos,
atingindo-se valores de 86,18% e 88,13% respectivamente, para 0s reatores M.1 e M.2.
Analisando os valores, mostra-se que em ambos 0s processos, as unidades experimentais M.2

tiveram maior diminuicdo na quantidade de matéria organica no efluente.

Com respeito aos percentuais de variacdo de SF para os reatores M.1 e M.2, constata-se uma
reducdo média de 72% e 87%, respectivamente, durante o processo da batelada I, e os resultados
alcangados no processo da batelada 11 foram de 42% e 52%. Em relagdo ao parametro ST, 0s
valores de reducdo media para os reatores M.1 e M.2 oscilaram, entre 83% e 93%,
respectivamente, no processo da batelada I, e 40% e 48% correspondentes ao processo da
batelada I1. Para o parametro SV, os percentuais de reducdo sdo similares, a reducdo media
obtida foi de 85% para M.1 e de 94% para M.2 no processo batelada | e de 30% para M.1 e
39% para M.2 em relacao ao processo da batelada Il. Evidencia-se assim, que 0 maior valor de

remocdo dos solidos foi realizado nos reatores de M.2.

Cabe indicar que a eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia é afetada por alguns fatores
que véo desde as condi¢cdes ambientais, como temperatura, pressao e manejo do sistema até a
composicao quimica do substrato, como pH do meio, relacdo DQO/DBO e espécies de micro-
organismos presentes no digestor. Braile e Cavalcanti (1993) consideram um residuo facilmente
biodegradavel quando suas demandas quimica e bioquimica de oxigénio apresentam uma
relacdo DQO/DBO menor que 2. Esta relacdo, no presente estudo, variou de 2,32 a 1,90 para
os reatores M.1 e de 2,32 a 1,93 para os reatores M.2 durante o processo da batelada I, e de 1,2
a 1,6 para os reatores M.1 e de 1,2 a 1,9 para os reatores M.2 durante o processo da batelada I,

considerando-se as analises de entrada e de saida para ambos 0s processos.

O trabalho realizado por Castro e Silva et al (2019), é empregado nesta pesquisa como
parametro de controle, devido a que a investigacao foi realizada em paralelo, tendo as mesmas
condicOes operacionais, mostrando os valores da biodigestdo a partir de dejetos de suinos sem

aditivos. Os resultados obtidos se encontram no anexo A, onde pode-se evidenciar que a relagédo
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DQO/DBO apresentou valores mais altos do que os resultados obtidos com a magnetita,
denotando a influéncia do minério de ferro na biodegradabilidade do substrato. Os outros
parametros fisico-quimicos estdo dentro da faixa da composi¢do, como pode-se mostrar na
tabela 1.

4.2. Volume corrigido na CNTP

Para as medicGes médias de biogas durante os processos das bateladas I e Il para os reatores
M.1 e M.2, foram aplicadas a todas as unidades experimentais as CNTP, obtendo os resultados
expostos nas Tabelas 14 e 15, para as bateladas | e 11, respectivamente.

Tabela 14 - Resultados da Batelada | de Volume, Pressdo e Volume CNTP

Prototi po V1 P1 TO T1 Po Vocntp
Experimental (m?) (Pa) (°K) (°K) (Pa) (m3)
M1 6.00.10% 100.142,80 293,25 308,15 101.325 5.64.10%
M2 6.20 .10 100.143,56 293,25 308,15 101.325 5.83.10%

Tabela 15 - Resultados da Batelada 11 de VVolume, Pressdo e Volume CNTP

Protétipo V1 P1 TO T1 Po Vocnte
Experimental (m®) (Pa) (°K) (°K) (Pa) (m3)
M1 5,800.10%* 100.140,60 293,25 308,15 101.325 5,46.10%
M2 6,100.10%* 100.160,40 293,25 308,15 101.325 5,74.10%

Com respeito aos valores mostrados nas tabelas, pode-se observar que a unidade experimental
M.2 apresentou maior deslocamento observado na mangueira, tendo maior resultado de presséo
(100.143,56 Pa) e volume de producio de biogas normalizado (6.20. 10* Nm?3), representando
um aumento de producéo de biogas de 3.26% em relacdo a unidade experimental M.1. Assim
sendo, no processo da batelada I, o volume de produgdo normalizado foi de 6,10. 104 Nm® e
pressdo igual a 100.160,40 Pa, indicando um aumento do volume gerado de 4,88% em relacdo

ao reator M. 1.

Os resultados evidenciados no reator M.2 alcancaram maiores percentuais de reducdo dos
constituintes orgénicos e as maiores fracbes de biodegradabilidade, denotando-se maior

eficiéncia em uma escala piloto. Apesar disso, é necessario ressaltar que, embora os valores
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gerados sejam pequenos, esses valores representam um experimento em escala laboratorial de
um reator com apenas 2,16 litros de volume total. Nesse sentido, destaca-se que, em escalas

reais, a diferenca seria consideravelmente maior.

Para determinar a geracdo de biogds a partir dos substratos analisados das unidades
experimentais (UEs), sdo apresentadas as Tabelas 16 e 17, em que sdo mostradas as quantidades
- em litros - de biogés gerado por dia, litros de metano gerados por cada litro de substrato
utilizado, e volume de metano (em m?) por volume de substrato (em m?) para os processos das
bateladas | e 1. Além disso, também s&o expostos os rendimentos de metano (Nm3CH,) sob
outros parametros importantes, como kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV. Para a realizagédo
dos calculos, estimou-se uma densidade de lodo de 1,020 kg.m™ (DARTORA et al, 1998).

Tabela 16 - Rendimento de metano por kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV no processo da batelada |

Nm?® CHa por kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV

Nm3CHs/ kg NmPCHis/ kg Nm®CHs/ kg NmPCHs kg Nm3CHa/ kg

Amostra substrato DQO DBO ST S\
M.1 1,77.102 1,16.102 3,12.10°2 4,44.10° 5,18.10*
M.2 1,35.102 8,10.10°3 2,07.102 3,02.10° 3,57.10

Tabela 17 - Rendimento de metano por kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV no processo da batelada |1

Nm?® CHa por kg de substrato, DQO, DBO, ST e SV

Nm3CHs/ kg  NmPCHs/ kg  NmPCHs/ kg Nm3CHs kg  NmPCH4/

Amostra substrato DQO DBO ST kg SV
M.1 1,97.102 1,15.102 1,33.102 2,13.102 3,82.10
M.2 1,44.102 8,00.10°® 9,51.10°° 1,35.102 2,18.10%

Os célculos foram realizados com base nas medidas dos volumes de biogas gerados e os valores
dos constituintes organicos obtidos nos experimentos durante ambas as bateladas. De acordo
com os resultados alcancados, os reatores M.2 obtiveram maior producdo volumétrica de
biogas, porém os reatores M.1 forneceram maiores incrementos de producdes normalizadas de
metano (1,77 . 102 e 1,97 . 102 Nm® CHa/kg substrato), revelando uma média de rendimento
de 52,0% e 59,80% nos processos | e Il respectivamente, em contrapartida a média de 38,40%

e 41,60% dos reatores M.2 em ambos 0s processos.
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Portanto, com respeito a dosagem do M.1 utilizada nesse estudo, pode-se afirmar que a mesma
contribuiu para um maior sucesso no processo de metanogénese, em contrapartida do M.2 e o
parametro de controle da pesquisa de Castro e Silva et al (2019), além de mostrar que o valor
alcancado com a adigdo de magnetita foi de 0,38 Nm3CH./ kg SV, esta acima dos valores da

capacidade de producdo maxima de metano para suinos expostos no Anexo E.

4.3. Composicao do biogas

4.3.1. Resultados do processo de Batelada |

O processo de batelada | foi realizado a partir do dia 12/03/2018 e foram definidas 06 datas de
leitura, no periodo de 70 dias. A Tabela 18 apresenta o valor do maior rendimento de metano
obtido nos reatores M.1 e M.2, e para uma representacao grafica com base nos gases gerados,
em media, pode-se observar as Figuras 17 e 18, respectivamente. Para visualizar a tabela

completa pode-se encontrar no Apéndice A.

Tabela 18 - Resultados M.1 e M.2 do maior rendimento de metano registrado na Batelada |

Unidade CH4 Média Desvio CO2 Média 02 (%) Média co Média HaS Média
Amostras Data de Leitura Experimental (%) CH4 padrdo (%) €02 (%) 02 (ppm) co (ppm) H2S
(%) CH4 (%) (ppm) (ppm)
(%)
UE1 53.8 52,0 8,1 42,5 41,6 3,2 3,0 4 6,3 60 85,6
M-1 15/05/2018 UE2 42,5 52,6 0,6 12 117
UE3 58,7 29,8 54 3 80
UE1 27,2 38,4 7,9 23,6 26,6 11,9 0,9 1 1,7 27 12,7
m.2 15/05/2018 UE2 44,4 33,5 15 3 7
UE3 43,5 22,8 8,7 1 4
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Figura 17 - Composicdo do biogas gerado pela unidade experimental M.1 para o processo de batelada |
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Figura 18 - Composicdo do biogas gerado pela unidade experimental M.2 para o processo de batelada 11

Em referéncia aos resultados de cada unidade experimental, foram estimadas as médias dos
valores das concentracdes realizadas em triplicata, dos elementos CH4 (%), CO2 (%), O2 (%),
CO (ppm) e H2S (ppm).

Levando-se em consideracdo que as maiores concentracdes de gas CH4 contribuem para um
maior aproveitamento energético (JIANG et al, 2013; DENG et al, 2014), é importante indicar
que, no processo de batelada I, os valores médios de CHa registraram percentuais maximos de
52,0% e de 38,40%, com um desvio padrdo de +/- 8,1 e +/- 7,9 para os reatores M.1 e M.2,
respectivamente. No que tange as concentracbes médias de CO,, os valores de leitura

forneceram concentracdes médias de 41,60% e 26,60% para ambos os reatores mutuamente.

Além disso, os valores das baixas concentraces de oxigénio constatam uma maior atuacao das
arqueas metanogénicas e evidenciam o controle de geragdo de H2S (OELGESCHLAGER &
ROTHER, 2008; WRESTAE & SAEPUDIN, 2013).

4.3.2. Resultados do processo de Batelada 11
O processo de batelada 11 foi realizado a partir do dia 15/06/2018 e foram definidas 09 datas de
leitura, atingindo o mesmo tempo hidréulico de retencdo da batelada I. A Tabela 19 apresenta

o valor do maior rendimento de metano obtidos nos reatores M.1 e M.2, e para uma
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representacdo grafica com base nos gases gerados, em média, pode-se observar as Figuras 19 e
20, respectivamente. Para visualizar a tabela completa dos gases pode-se encontrar no Apéndice
B.

Tabela 19 - Resultados M.1 e M.2 do maior rendimento de metano registrado na Batelada |

Unidade CH4 Média Desvio (¢e7) Média 02 (%) Média co Média H2S Média
Amostras Data de Leitura Experimental (%) CH4 padrao (%) €02 (%) 02 (ppm) co (ppm) H2s
(%) CH4 (%) (ppm) (ppm)
(%)
UE1 57,0 39,9 0,1 3,0 48,0
M.1 02/08/2018 UE2 553 59,8 52 127 37,0 0,7 1,0 30 33 50,0 32,7
UE3 67,0 28,8 2,3 4,0 0,0
UE1 61 34,5 4,5 2 7
M.2 02/08/2018 UE2 185 41,6 17,5 268 31,4 21 2,5 0 1,0 P 9,7
UE3 45,2 32,8 1 1 0
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Figura 19- Composicao do hiogas gerado pela unidade experimental M.1 para o processo de batelada |1
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Figura 20 - Composic¢do do biogas gerado pela unidade experimental M.2 para o processo de batelada 11
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No caso da Batelada 11, os valores médios de CHa registraram percentuais maximos de 59,8%
e de 41,60%, com um desvio padrdo de +/- 52 e +/- 17,5 para os reatores M.1 e M.2,
respectivamente. Ao analisar-se o gas CO>, os valores médios obtidos foram de 37,0% e 31.40%
para ambos os reatores. Em conclusdo, é necessario ressaltar que as maiores concentracoes

médias de gas CH4 correspondem aos reatores do M.1 em ambos os processos de bateladas.

Conforme os resultados atingidos por Castro e Silva et al (2019), a producdo de metano
proveniente do processo de digestdo anaerdbia de dejetos de suinos, considerando-se 0 mesmo
TRH, alcangou concentragdes maximas de 33,40% e 45,25% durante os processos de bateladas,
tais como pode-se observar no Anexo B os percentuais médios dos experimentos realizados em
duplicata. Além disso, cabe indicar que o comportamento dos gases nos reatores M.1 e M.2 de
batelada I e 11, constata uma maior producéo estavel durante os processos de DA sob efeito do
po de magnetita.

4.4 Analise de metais pesados para 0s processos de Bateladas | e 11
Mediante o equipamento SpectrAA Software, ou seja, por meio de espectrometria de absorcéo
atdbmica com chama (FAAS), foram realizadas as analises de metais pesados. Scherer et al
(1983) descrevem que os elementos de Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn) e Cobre (Cu),
sdo componentes essenciais que influenciam nas atividades enzimaticas dos organismos

metanogénicos, otimizando a producdo do metano no biogas.

As concentracdes dos metais pesados considerados na pesquisa, presentes nos reatores M.1 e
M.2, em mg/l, durante os processos de batelada I e Il, sdo apresentadas nas tabelas 20 e 21,
respectivamente. Para efeito de analises, foram considerados os valores médios das unidades

experimentais, antes e apds o periodo de biodigestdo, para ambos 0s processos.

Tabela 20 - Resultados das analises de metais pesados para o processo de Batelada |

Entrada M.1 M.2
Metais Pesados
(mg/L) Saida (mg/L) Entrada (mg/L)
Ferro 8,21 6,62 5,51
Zinco 0,62 1,19 0,70
Manganés 15,31 3,33 8,88
Cobre 0,00 0,13 0,02
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Tabela 21 - Resultados das analises de metais pesados para o processo de Batelada Il

Entrada M.1 M.2
Metais Pesados
(mg/L) Saida (mg/L) Entrada (mg/L)
Ferro 8,21 7,35 7,60
Zinco 0,62 3,95 4,89
Manganés 15,31 0,76 0,78
Cobre 0,00 0,54 0,80

Conforme a literatura das pesquisas atuais descritas no item 2.4.7.9, as concentraces dos
resultados de M.1 e M.2 nos processos de batelada I e Il se encontram dentro dos limites para
serem utilizadas na agricultura, para serem empregadas como fertilizantes, evidenciando que as
concentragdes de saida, ap0s os processos de digestdo, mostra uma reducdo de valores em

relacdo a entrada, reduzindo o risco de doengas.

Porém, é importante indicar que as oscilagfes nas concentracfes dos metais pesados sdo
passiveis de ocorréncia, em razdo das caracteristicas operacionais do processo, como valores
de pH, TRH, temperatura, entre outros. Nesse sentido, é necessario o controle do processo para
que os resultados alcancados ndo ultrapassem os padrdes limite estabelecidos pela literatura e
resolucéo e legislacdo pertinentes (CASTRO & SILVA et al, 2019).

4.5. Avaliacdo do potencial energético
Apbs os calculos realizados, pode-se afirmar que a producédo da fazenda em pesquisa produz

98,10 Nm?3 de biogas.dia?, resultando uma produgéo de 35.806,50 Nm3.ano™,

A partir das analises das unidades experimentais, estimou-se que a producdo maxima de CHa é
de 58,86 mi.dia* (Equacéo 10), gerando um volume anual de 121.483,9 Nm® (Equacéo 11),
obtendo uma poténcia instalada de 7,33 kW (Equacdo 12). Resulta assim em uma geracdo de
32.136,33 kWh/ano (Equacdo 13), enquadrando-se segundo as consideracdes de microgeracao
distribuida, que deve ser igual ou inferior a 75 kW, de acordo com a Resolu¢cdo Normativa n°
687/2015 (ANEEL, 2015).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

O presente trabalho teve como finalidade mostrar os efeitos do p6 de magnetita, considerando-
se a dosagens de 8,0 e 12,0 g.L %, adicionadas nas unidades experimentais sequenciais do tipo
batelada, no tratamento de dejetos de suinos da fazenda localizada em Cachoeira de Minas
(MG), avaliando o potencial da producéo de biogas no processo de biodigestdo anaerdbia. As
dosagens em estudo demostraram maiores valores de remoc¢do dos constituintes organicos
avaliados e controle da variacdo de elementos-traco para operagdo da planta de digestéo
anaerobia, em comparacao ao sistema sem aditivos, eliminando assim, o risco de inibi¢do de

micro-organismos metanogénicos.

Durante o processo de biodigestao nas unidades experimentais, apresentou-se uma producao de
metano maior nos reatores M.1 durante o processo sequencial 11, que resultaram um rendimento
médio de 59,8% de CH4 e uma geragdo maxima de 3,82 x 101 Nm® CHa/kg SV. Porém, os
reatores correspondentes a M.2 alcancaram os maiores volumes de biogas, quer dizer, que gerou

valores mais altos em outras concentragdes, exceto no gas metano.

De acordo com os resultados experimentais, o sistema geraria uma producdo de 98,10 Nm? de
biogas/dia, correspondendo a uma producdo anual de 35.806,50 md/ano. Esses valores
correspondem a producdo de 58,86 m®/dia de metano, sendo equivalente a producdo de
21.483,90 m3/ano.

Segundo a avaliacdo do potencial energético da fazenda, a poténcia instalada é verificada como
microgeracao distribuida, mediante os parametros estabelecidos pela Resolucdo Normativa n°
687 da ANEEL (2015), mostrando o valor de 7,33 kW.

Portanto, pode-se concluir que o projeto de aproveitamento energético de biogas proveniente
dos dejetos da suinocultura com o aditivo do minério de ferro na dosagem de 8,0 g.L* de
dejetos, evidencia melhor producdo de metano e remocao de matéria organica, em contrapartida
com resultados da suinocultura sem aditivos, como a pesquisa de Castro e Silva et al (2019)
avaliado como parametro de controle por ser realizado nas mesmas condi¢Ges operacionais,
além dos dados expostos pela Embrapa no ano 2018, relacionado com a capacidade de producéo

de metano méaxima para suinos.
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5.2. Recomendacdes
No decorrer do desenvolvimento desta pesquisa, foram analisadas algumas recomendagdes para
trabalhos futuros relacionados ao tema da suinocultura com o aditivo do minério de ferro.
Algumas delas s&o:
= Devido aalta producéo do setor da suinocultura, hd um grande volume de dejetos suinos,
sendo necessaria a busca de novas tecnologias de tratamento que reduzam os impactos
ambientais gerados;
= Sugere-se realizar maiores estudos acerca dos impactos e efeitos de outros aditivos e/ou
cossubstratos durante a digestdo anaerdbia, para sua expansdo em empreendimentos

agropecuadrios brasileiros;

= Devem ser investigadas novas matérias-primas que propiciem a otimizacéo e a difuséo

do processo de DA a um baixo custo.
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Amostras Data de Leitura Unidade CH4 Média Desvio CO: Média 02 (%) Média co Média H2S Média BAL
Experimental (%) CH4 padrao (%) €02 (%) 02 (ppm) co (ppm) H2s (%)
(%) CH4 (%) (ppm) (ppm)
(%)
M1 27/03/2018 UE1 20,2 15,5 8,3 39,2 34,25 0,3 0,3 17 66,5 166 137 49,9
UE2 11,0 29,3 0,3 116 108
UE3 0,0 2,2 19 0 0
05/07/2018 UE1 31,5 25,9 4,2 32 36,03 0,4 2,5 16 10,3 466 342,6 35,6
UE2 21,4 50,8 0,9 12 262
UE3 24,9 25,3 6,1 3 300
10/07/2018 UE1 48,3 40 12,6 37 43,3 1 0,6 16 19 188 164,3 16,1
UE2 22,1 55,2 0,3 25 113
UE3 49,4 37,8 0,4 16 192
18/07/2018 UE1 48,6 40 111 43,4 43,3 0,3 4,6 9 73 168 121,6 12,1
UE2 24,0 56,3 1 12 140
UE3 46,5 30,9 12,5 1 57
02/08/2018 UE1 53.8 52,0 8,1 42,5 41,6 32 3,0 4 6,3 60 85,6 3,4
UE2 42,5 52,6 0,6 12 117
UE3 58,7 29,8 54 3 80
16/08/2018 UE1 49,2 50,9 1,3 40,9 36,4 0,8 1,3 4 33 371 257,3 11,4
UE2 51,2 41,5 0,3 4 335
UE3 52,3 26,7 2,9 2 66
M2 25/06/2018 UE1 2,2 5,6 39 11,9 14,23 12,9 6,7 8 18,5 428 328,5 73,5
UE2 9,1 30,8 0,6 29 229
UE3 0,0 33 18,6 7
05/07/2018 UE1 7,0 18,4 10,5 10,9 19,9 15,2 11,6 5 5,7 386 157,3 50,1
UE2 32,3 34,1 10,7 10 81
UE3 16,0 14,7 8,9 2 5
10/07/2018 UE1 18,8 32,9 10,6 19,2 31,1 13,9 6,9 2 9 113 118,3 29,1
UE2 44,2 43 0,5 20 125
UE3 35,7 31,2 6,2 5 117
18/07/2018 UEL 28,2 31,4 2,7 33,1 29,1 16,9 33 0 1,0 7 20,3 34,5
UE2 34,9 24 10,8 2 12
UE3 31,2 30,3 12,1 1 42
02/08/2018 UE1 27,2 38,4 7,9 23,6 26,6 11,9 0,9 1 1,7 27 12,7 34,1
UE2 44,4 33,5 15 3 7
UE3 43,5 22,8 8,7 1 4
16/08/2018 UEL 30,0 35,9 4,9 28,5 26,8 15,2 1,0 0 27,7 4 15,3 36.3
UE2 35,8 28,7 13 80 42
UE3 41,9 23,3 0,6 3 0
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Amostras Data de Leitura Unidade CH4 Média Desvio CO; Média 02 Média co Média H2S Média BAL
Experimental (%) CH4 padrdo (%) co2 (%) 02 (ppm) co (ppm) H2S (%)
(%) CH4 (%) (%) (ppm) (ppm)
(%)
M1 25/06/2018 UE1 29,0 21,6 5,2 42,0 39,3 2,0 1,6 4,0 2,3 6,0 5,6 37,5
UE2 17,9 40,0 2,0 3,0 8,0
UE3 18,0 35,9 1,0 0,0 3,0
05/07/2018 UE1 52,5 38,1 11 37,2 43,9 2,8 1,2 9,0 11,3 106,0 193,0 16,8
UE2 36,3 49,5 0,3 18,0 459,0
UE3 25,4 45,2 0,4 7,0 14,0
10/07/2018 UE1 53,0 47,3 4,7 43,4 45,3 0,5 0,7 3,0 33 163,0 222,7 6,7
UE2 41,5 47,3 0,2 50 455,0
UE3 47,4 45,3 1,3 2,0 50,0
18/07/2018 UE1 55,5 50,5 4,9 38,6 42,3 1,0 1,3 1,0 1,0 46,0 50,0 58
UE2 43,9 45,8 1,3 0,0 22,0
UE3 52,1 42,6 1,7 2,0 82,0
25/07/2018 UE1 56,3 53,2 2,2 37,5 39,9 1,0 11 1,0 13 63,0 53,7 5,7
UE2 51,7 41,2 1,8 1,0 98,0
UE3 51,7 41,1 0,5 2,0 0,0
02/08/2018 UE1 57,0 59,8 52 39,9 37,0 0,1 1,0 3,0 33 48,0 32,7 2,2
UE2 55,3 42,2 0,7 3,0 50,0
UE3 67,0 28,8 2,3 4,0 0,0
16/08/2018 UE1 47,0 55,3 6,4 47,1 38,9 1,1 0,6 1,0 2,3 22,0 26,0 53
UE2 56,1 37,4 0,4 4,0 0,0
UE3 62,7 32,1 0,3 2,0 56,0
21/08/2018 UE1 46,2 51,5 4,2 48,8 43,8 0,3 0,7 3,0 2,7 46,0 28,0 4,0
UE2 51,7 42,3 0,5 3,0 32,0
UE3 56,6 40,4 1,2 2,0 6,0
24/08/2018 UE1 42,3 46,1 52 56,0 48,8 0,3 0,7 6,0 50 77,0 49,0 4,4
UE2 42,6 54,9 0,7 6,0 68,0
UE3 53,4 35,6 1,0 3,0 2,0
M2 25/06/2018 UE1 27,2 21,5 6,6 32 333 0,5 2,2 3 1,7 1 2,3 43,0
UE2 12,2 38 5 0 4
UE3 25,1 30 1 2 2
05/07/2018 UE1 45,3 28,4 12,8 49,3 36,7 1,2 1,8 33 16,0 184 91,3 33,1
UE2 14,4 30,9 1,2 13 43
UE3 25,6 29,9 3 2 47
10/07/2018 UE1 49,2 33,2 11,3 45,7 38,3 2,1 15 5 3,0 8,1 33,7 26,9
UE2 24,6 41,1 2 2 82
UE3 25,8 28,2 0,5 2 11
18/07/2018 UE1 52,9 30,2 16,1 43,1 26,4 15 1,0 3 3,7 98 50,0 42,4
UE2 16,9 16 0,3 4 1
UE3 20,8 20,2 1,1 4 51
25/07/2018 UE1 59,1 33,1 18,5 29,9 30,8 3 15 2 1,0 12 20,0 34,6
UE2 18 25,4 1 1 0
UE3 22,2 37,1 0,5 0 48
02/08/2018 UE1 61 41,6 17,5 34,5 31,4 4,5 2,5 2 1,0 7 9,7 24,5
UE2 18,5 26,8 2,1 0 22
UE3 45,2 32,8 1 1 0
16/08/2018 UE1 48,2 35,1 10,3 42,2 29,2 0,8 0,9 3 2,0 7 8,0 34,7
UE2 22,9 20,1 0,8 2 1
UE3 34,2 25,4 1,2 1 16
21/08/2018 UE1 54,9 34,6 18,8 40,1 25,1 3,2 1,4 2 2,7 6 2,0 38,9
UE2 9,6 12,4 1 5 0
UE3 39,2 22,8 0,1 1 0
24/08/2018 UE1 53,0 32,2 15,4 39,2 23,5 0,3 0,9 2 21,0 9 43 43,5
UE2 16,1 16,2 1,7 60 1
UE3 27,4 15,1 0,6 1 3
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ANEXO A - Caraterizacdo quimica de entrada e saida para os processos de

Batelada | e Il dos dejetos de suinos sem mistura, segundo a pesquisa de
Castro e Silva et al (2019)

Dejetos de Suino sem mistura

Parimetros Batelada | _ Batelada Il _
Entrada Saida Variacéo Entrada  Saida Variacéo
(%) (%)
pH 6,5 6,7 3% 6,15 6,6 7%
DQO (mgL™) 24.853,0  7.840,0 -68% 21.310,0 2.185,0 -90%
DBO (mgL™) 10.706,0  3.225,0 -70% 175884 15154 -91%
Nitrogénio Total (mgL™) 217,0 1089,0 80% 233,8 952,0 75%
Solidos Totais (mgL™?) 49.420,0  4.200,0 -91% 23.450,0 11.080,0 -53%
Solidos Totais Fixos (mgL?) 8.190,0 1.360,0 -83% 6.100,0  1.390,0 -17%
Solidos Volateis (mgL?) 41.230,0 2.840,0 -93% 17.350,0 9.690,0 -44%
COT (mgL™?) 24.853,0  7.840,0 -68% 21.310,0  2.1850 -90%
Relacdo DQO:DBO 2,32 2,43 5% 1,20 1,44 17%
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ANEXO B - Geracdo de gases das unidades experimentais no processo de

Batelada | dos dejetos de suinos sem mistura, segundo a pesquisa de Castro
e Silva et al (2019)

Datade | Unidade |cH4|Medid|co,(Media) o (Media) oq |Media) o | Médialg,
AMOSLras| | civura Experimental | (%) CH, (%) €O, (%) 02 (ppm) co (ppm) H2S (%)
(%) (%) (%) (ppm) (ppm)
27/03/2018 UE1 0.0 0,8 0.2 8,5 208 14,1 3.0 8,5 8.0 6,0 76,7
UE?2 1,6 16,8 7,3 14 4,0
19/04/2018 UE1 156 25,9 156 19,6 157 9,3 10 2,0 47 25,5 | 45,3
UE2 36,2 23,5 2,8 3,0 40
25/04/2018 UEL 7.9 9,5 135 12,0 108 12,7 50 3,0 6.0 18,5 | 65,9
Dejetos UE?2 11 10,5 14,5 1,0 31
de suino
04/05/2018 UE1 112 20,2 10,7 16,6 159 9,2 0.0 0,0 16 8,5 54,2
UE2 29,1 22,4 2,4 0,0 1,0
15/05/2018 UE1 24 33,4 22,5 39,2 14 0,9 145 87,0 8 163,5 | 26,6
UE2 42,8 55,9 0,3 29 319
21/05/2018 UEL 9,6 15,0 9.3 15,8 16.5 8,8 7.0 7,5 4.0 2,5 60,5
UE2 20,4 22,2 1,1 8,0 1,0
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ANEXO C: Geracdo de gases das unidades experimentais no processo de

Batelada Il dos dejetos de suinos sem mistura, segundo a pesquisa de Castro
e Silva et al (2019)

i adi adi adi Médi Médi
Data de Unidade CH4 Media CO; Meédia (07} Meédia CcO édia H,S édia BAL
AMOSLras |\ civura Experimental | (%) CH, (%) €O, (%) 02 (ppm) co (ppm) HaS (%)
(%0) (%0) (%0) (ppm) (ppm)
10/07/2018 UEL 37 1 98 HL31 205 8L 156 2L 145 19 | 165 | 542
UE2 15,8 337 13 8,0 23
18/07/2018 UEL 108 | 504 [ROS 1 o5, [ESTL g3 20 o1 |30 1 530 | 402
UE2 29,9 401 12,8 33 41
25/07/2018 UEL 6.7 1 519 41 sps 2O 130 01 g0 B 400 | 28
UE2 37 408 17 52 0,0
Dejetos de | 50879018 UEL 388 | 350 2881 4g5 [0 103 131 115 20 1 00 | 33
suino UE2 37,2 48,2 9,8 10 0,0
16/08/2018 UEL 388 | 590 12141 4ga 23 59 267 1 900 21 285 | 66
UE2 39,5 39,4 10,4 157 40
21/08/2018 UEL 352 453 B 454 AL 45 80 1| 530 391 50 | 49
UE2 55,3 328 48 56 1,0
24/08/2018 UEL 08 | o7 P22 453 031 45 O | gso 301 30 | 48
UE2 54,6 384 41 79 3,0
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ANEXO D: Analises de metais pesados dos dejetos de suinos sem mistura

antes e depois da biodigestéo, segundo Castro e Silva et al (2019)

Batelada | Batelada 11
Metais Antes Depois Re?(;)g)éo Depois Re(o(l%éo
Ferro (mg/L) 8.21 3.89 52.62 45.450 -453.52
Zinco (mg/L) 0.62 1.97 -217.64 20.89 -3269.03
Manganés (mg/L) 15.31 2.49 83.73 0.84 94.52
Cobre (mg/L) 0 0.96 - 0.92 -
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ANEXO E: Capacidade de producédo de metano maxima para suinos (Bo).

Segundo o documento de Metodologia para estimar o potencial de biogas e biometano a partir
de plantéis suinos e bovinos no Brasil, publicado por Embrapa Suinos e Aves no ano 2018,
mostra uma pesquisa bibliogréfica da capacidade de produgdo de metano, denominado como

(Bo), os autores evidenciam a maxima producdo de metano possivel a partir de suinos.

Categoria Bo (M3CH4 kgSV -1) Fonte
0,29 IPCC (2006)
Suinos 0,34 EU-Agro Biogas (2015)
0,37 ClIBiogas-ER (2015)




