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RESUMO

SOUSA, Izabelle de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2019.
Estudo do potencial energético e das variaveis do processo em biodigestores
anaerobios modelo lagoa coberta. Orientador: André Pereira Rosa. Coorientadores:
Alisson Carraro Borges e Paulo Roberto Cecon.

Este estudo teve como objetivo (i) estimar o potencial energético proveniente de
suinoculturas de diferentes portes no estado de Minas Gerais; e (ii) avaliar a influéncia
entre as temperaturas no interior e exterior do biodigestor com a remocao da matéria
organica e as tendéncias tipicas das temperaturas em diferentes periodos do ano. (i) O
potencial energético de Minas Gerais foi estimado a partir do volume de esterco gerado
por fase de criacdo dos animais e condi¢des reais de geracdo de eletricidade a partir da
operacdo de sistemas de moto-geracdo. Os dados do plantel de suinos para o estado
foram obtidos junto ao IMA. Constatou-se que as mesorregides Tridngulo
Mineiro/Alto Paranaiba e Zona da Mata sdo os maiores polos suinicolas de Minas
Gerais, sendo responsaveis por concentrar o0 maior numero de granjas e de animais.
Obteve-se que a poténcia elétrica total no estado foi igual a 31MW, enquanto que a
poténcia atual correspondeu a 20 MW. No que tange a poténcia instalada outorgada, o
valor ainda € reduzido, sendo 35,4% da poténcia atual, o que prediz que nem todas as
mesorregides produtoras de suinos que possuem biodigestores instalados fazem o
aproveitamento energético do biogés. (ii) A influéncia e relacdo das temperaturas sobre
a eficiéncia do processo de tratamento foi avaliada a partir do monitoramento realizado
em uma suinocultura localizada no municipio de Teixeiras, MG. O monitoramento foi
realizado a partir da instalacdo de sensores na drea experimental para a aferi¢do das
temperaturas do biogds, substrato, solo, ambiente e efluente, além de coletas do
efluente (entrada e saida) realizadas semanalmente. A partir do monitoramento, a
eficiéncia de remoc¢ao de DQO apresentou valor médio igual a 40,6% para o periodo
do verdo e 36,8% para o inverno. Para os valores de s6lidos ndo observaram varia¢oes
considerdveis entre a entrada e saida do sistema. Observou-se uma maior variagao
térmica na temperatura ambiente e do biogds. No périodo verao/inverno observou-se
que no verdo a temperatura do solo foi superior a temperatura do substrato e que no
inverno o comportamento das temperaturas sdo o oposto. Contatou-se que todas as
temperaturas monitoradas se correlacionam linearmente, apresentando r acima de 0,8.
No entanto, quando se associa as temperaturas com a eficiéncia de remog¢ao de DQO,

observa-se que ndo ha uma correlagado linear entre elas. Contudo, nota-se uma maior



associacdo com as temperaturas do substrato (0,42), seguida das temperaturas do
biogéds (0,36), solo (0,31) e ambiente (0,16). Em resumo, o sistema anaerdbio
monitorado estd operando com eficiéncia de remog¢ao da matéria orginica abaixo do
esperado. No entanto, observou-se que a temperatura do substrato nos dois periodos,
verdo e inverno, foi inferior a temperatura 6tima para os microrganismos anaerobios.
E que a temperatura do substrato apresenta uma maior correlagdo com a temperatura

do solo.

Palavras-chave: Biodigestor canadense. Digestdo anaerdbia. Suinos



ABSTRACT

SOUSA, Izabelle de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2019. Study
of energy potential and process variables in covered lagoon anaerobic digesters.
Advisor: André Pereira Rosa. Co-advisors: Alisson Carraro Borges and Paulo Roberto
Cecon.

The objective of this study was (i) to estimate the energy potential from pig farms of
different sizes in the state of Minas Gerais; and (ii) evaluate the influence between the
temperatures inside and outside the biodigester with the removal of organic matter and
the typical temperature trends at different times of the year. (i) The energy potential of
Minas Gerais was estimated from the volume of manure generated by the animal
husbandry phase and the actual conditions of electricity generation from the operation
of motorcycle generation systems. The pig herd data for the state were obtained from
the IMA. It was found that the Triangulo Mineiro / Alto Paranaiba and Zona da Mata
mesoregions are the largest swine hubs in Minas Gerais, being responsible for
concentrating the largest number of farms and animals. The total electric power in the
state was 31MW, while the current power corresponded to 20 MW. Regarding the
installed power granted, the value is still low, being 35.4% of the current power, which
predicts that not all pig producing mesoregions that have installed biodigesters make
the energy use of biogas. (ii) The influence and relationship of temperatures on the
efficiency of the treatment process was evaluated from the monitoring performed in a
swine production located in Teixeiras, MG. Monitoring was carried out from the
installation of sensors in the experimental area to measure biogas, substrate, soil,
environment and effluent temperatures, as well as weekly effluent collections (inlet
and outlet). From monitoring, COD removal efficiency was 40.6% for summer and
36.8% for winter. For the solids values there were no considerable variations between
the system input and output. There was a greater thermal variation in room temperature
and biogas. In the summer / winter period it was observed that in summer the soil
temperature was higher than the substrate temperature and that in winter the
temperature behavior is the opposite. All monitored temperatures were found to
correlate linearly, with r above 0.8. However, when temperatures are associated with
COD removal efficiency, there is no linear correlation between them. However, there
is a greater association with substrate temperatures (0.42), followed by biogas (0.36),
soil (0.31) and ambient (0.16) temperatures. In summary, the monitored anaerobic

system is operating with lower than expected organic matter removal efficiency.



However, it was observed that the substrate temperature in both periods, summer and
winter, was lower than the optimum temperature for anaerobic microorganisms. And

that the temperature of the substrate has a greater correlation with the soil temperature.

Keywords: Canadian biodigester. Anaerobic digestion. Pigs
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1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a utilizacio da energia elétrica produzida a partir do biogds
proveniente da decomposicdo anaerdbia de biomassa ainda € limitada e apresenta
baixa representativa na matriz energética brasileira. No entanto, o pais dispde de uma
vasta geracdo de biomassa residual provinda das atividades agropecudrias, em especial
originada no setor de suinocultura (FERNANDES et al., 2014), visto que a
suinocultura € uma das principais atividades do agronegdcio brasileiro. Embora esta
atividade seja presente em todas as regides do pais, destaca-se o estado de Minas
Gerais, sendo este, o quarto maior produtor de carne suina (ABCS, 2016).

Grande parte das suinoculturas criam seus animais em sistemas intensivos de
confinamentos. Neste sistema, segundo Amaral et al. (2016) os animais sdo mantidos
em espagos reduzidos, resultando em grande volume de dejetos por drea ocupada.
Conforme Matos e Matos (2017), essa biomassa gerada apresenta expressivo potencial
poluidor.

Existem vdrios métodos para tratamento desses dejetos, sendo eles lagoas de
decantacgdo, esterqueiras, compostagem, cama sobreposta e biodigestores (CARDOSO
et al. 2015). Os biodigestores sdo lagoas anaerébias hermeticamente fechadas sem a
presenca de oxigénio, nas quais a estabilizacdo da matéria organica ocorre por meio
da digestao anaerobia (COELHO et al., 2018). Neste processo, 0s compostos organicos
sdo degradados pela acdo de diferentes comunidades microbianas e convertidos em
biogés e biofertilizante (CHERNICHARO, 2008).

De maneira simplificada, estd conversdao da matéria organica ocorre em quatro
etapas, denominadas hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A primeira
etapa, fermentacdo ou hidrolise, refere-se a transformacdo dos compostos organicos
complexos (carboidratos, lipidios e proteinas) em compostos organicos simples, tais
como actcares, peptideos, aminoacidos, entre outros, por meio de enzimas excretadas
pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Em seguida, na fase acidogénica, realiza-se
a producao de acidos orgénicos voléteis e dlcoois pela agdo das bactérias acidogénicas.
Na terceira etapa, a acetogénese, os dlcoois e dcidos produzidos na etapa anterior sao
oxidados em acetato, di6xido de carbono (CO>) e hidrogénio (H2) por bactérias
acetogénicas. O acetato, CO2> e H: pela acdo das arqueias metanogénicas &
transformado em metano (CH4) e COz (KINYUA et al. 2016; CHERNICHARO,
2007).
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Essas etapas sdo indispensdveis para que o sistema seja bem-sucedido, uma vez
que elas sdo interconectadas, de forma que, o produto de uma serve como substrato da
proxima fase (KINYUA et al. 2016). Contudo, o funcionamento deste processo €
dependente de alguns parametros operacionais, destacando a temperatura, visto que,
esta influéncia no crescimento e desenvolvimento dos microrganismos responsaveis
pela degradacdo da matéria organica (DENG et al., 2016).

Assim, visto a importancia econdmica da produgdo de suinos para o estado de
Minas Gerais e frente aos benéficos que o tratamento correto dos residuos pode
proporcionar, em termo de saneamento rural, reducdo da emissdo do gds metano para
atmosfera destinando-o para producdo de energia elétrica, térmica ou combustivel,
além da ciclagem de nutrientes essenciais para as plantas, faz-se necessario o controle
e monitoramento do processo anaerdbio.

No entanto, a tecnificacao deste sistema ainda € um grande desafio, observa-se
que existem uma lacuna de conhecimentos em termos das condi¢des ambientais e
operacionais que podem afetar estes sistemas de tratamento, visto que a maioria dos
sistemas sao monitorados somente em termos de eficiéncia do tratamento, nao
atentando para o monitoramento das temperaturas que podem interferir no processo
anaerdbio. Este estudo se propds explorar como as temperaturas no interior e exterior
ao biodigestor em escala plena podem interferir no processo anaerobio. Além de
apresentar uma visao panoramica do aproveitamento energético do biogés proveniente
das suinoculturas de Minas Gerais.

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos. Neste capitulo inicial foram
apresentados a contextualizacdo enfatizando a motivacdo do assunto e os objetivos
geral e especificos.

O segundo capitulo, foi estruturado na forma de artigo. No qual, aborda-se a
estimativa e mapeamento da produgdo, assim como do potencial energético do biogés
proveniente de suinoculturas de diferentes portes no estado de Minas Gerais.

No terceiro capitulo também estruturado na forma de artigo apresenta-se o
monitoramento do sistema de tratamento de efluentes de uma suinocultura localizada
em Teixeiras, MG. Este monitoramento, teve como objetivo determinar a efici€éncia
do sistema, assim como explorar como as temperaturas no interior e exterior ao
biodigestor podem interferir no processo anaerdbio.

E por fim, no quarto capitulo apresenta-se a conclusdo geral do estudo, seguido

de alguns topicos para trabalhos futuros, afim de complementar essa pesquisa.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Estudar o potencial energético a partir do biogéds produzido em biodigestores
modelo lagoa coberta e compreensdo das varidveis determinantes no processo de

degradacao.
1.2.2 Objetivos especificos

i. Tragar um panorama do emprego de biodigestores modelo lagoa coberta no estado
de Minas Gerais;

ii. Estudar o potencial energético contido nos biodigestores modelo lagoa coberta;

iii. Avaliar a influéncia da sazonalidade climatica na eficiéncia do sistema anaerdbio;
vi. Avaliar as tend€ncias e 0 comportamento entre as temperaturas no interior e exterior

de biodigestores modelo lagoa coberta.
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2 POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS PROVENIENTE DAS
SUINOCULTURAS NO ESTADO DE MINAS GERAIS

RESUMO: O setor suinicola se destaca como alternativa para a producdo
descentralizada de energia elétrica a partir do aproveitamento energético do biogés.
No entanto, este aproveitamento ainda € limitado. Neste estudo objetivou-se estimar
e mapear a producio, assim como a poténcia elétrica originada pelo aproveitamento
do biogds proveniente de suinoculturas de diferentes portes e das propriedades que
possuem biodigestores lagoa coberta no estado de Minas Gerais. O levantamento foi
realizado a partir dos dados disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Agropecudria
(IMA). Estimaram-se trés formas de poténcia elétrica denominadas como (i) total, (i1)
atual e (ii1) instalada outorgada. Estas poténcias foram estimadas a partir do volume
de esterco gerado por fase de criacdo dos animais. A poténcia elétrica total
correspondeu a 31 MW. Enquanto que a poténcia elétrica atual foi igual a 20 MW. No
que tange a poténcia elétrica instalada outorgada, o valor ainda é reduzido, sendo
35,4% da poténcia elétrica atual. Observou-se que 55% da poténcia elétrica atual se
concentra em apenas duas mesorregides, Triangulo Mineiro/Alto do Paranaiba e Zona
da Mata. A partir deste levantamento verificou-se que o aproveitamento do biogés
contribui para proporcionar autossuficiéncia energética das granjas, além da geracdo

descentralizada de energia.

Palavras-chave: biodigestor lagoa coberta, recuperacio energética, dejetos suinos
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2.1 INTRODUCAO

O expressivo esgotamento de combustiveis fosseis somados aos impactos
ambientais decorrentes das mudangas climdticas tém incentivado alguns paises, como
o Brasil, a diversificar suas matrizes energéticas (Chinnici e Pecorino, 2015). Dentre
as alternativas, a energia a partir da biomassa tem ganhado cada vez mais destaque.

A recuperacdo da energia a partir da biomassa pode ser oriunda de diversos
residuos orgénicos, os quais sdo classificados em residuos florestais, agroindustriais,
urbanos e agropecudrios (Freitas et al., 2019). Segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), 8,6% da matriz energética brasileira € proveniente da energia da
biomassa, em que apenas uma pequena parcela (0,08%) € advinda da recuperacdo
energética do biogds (ANNEL, 2017).

Apesar da recuperagdo energética do biogas ser ainda incipiente no Brasil, a
principal fonte de aproveitamento energético ocorre nas estagdes de tratamento de
esgoto doméstico (ETE) (Freitas et al., 2019). Muitos estudos apontam para a
sustentabilidade energética das ETEs a partir da recuperacao do biogds como fonte de
energia (Udaeta et al., 2019, Santos et al., 2018, Rosa et al., 2016, Lobato et al., 2012).

De acordo com Santos et al. (2018), a viabilidade energética das plantas de
tratamento estd associada a carga organica dos efluentes, em que a atividade de
suinocultura apresenta grande potencial, decorrente das elevadas cargas organicas dos
efluentes, superiores as encontradas no tratamento de esgoto sanitdrio.

A suinocultura apresenta relevancia no agronegdécio brasileiro, sendo
responsdvel, pela producio de 3,75 milhdes de toneladas de carne suina no ano de
2017, sendo o estado de Minas Gerais responsavel por cerca de 11% desta producao
(ABPA, 2018).

A atividade suinicola é responsavel pela geracdo de grande quantidade de
dejetos decorrente do confinamento desses animais. Uma das tecnologias mais
difundidas e indicadas para o tratamento desses residuos agropecudrios corresponde
ao emprego dos biodigestores modelo Lagoa Coberta (BLC), também denominado
Canadense (Calzar et al., 2015). Esta configuracdo se destaca pelo menor custo de
constru¢do e operagdo, e possibilidade de aproveitamento dos seus subprodutos, a
saber: biogds e biofertilizante (Cheng e Wei, 2018).

Ferreira et al. (2018) salientam que o baixo aproveitamento do potencial

energético do biogds esta associado a limitacdo de legislagdo, incentivos econdmicos
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e regulamentacdo especificas para este fim. Outros fatores como a falta de
planejamento estratégico na producdo de biogds a ser explorado e a adaptacdo de
tecnologias para geragdo descentralizada no pais podem ser destacadas.

Segundo Reis e Reis (2017), a espacializacdo do potencial energético de
possiveis unidades geradoras de energia elétrica por meio da ferramenta do Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) € de grande relevancia para estudos de diversificacdo da
matriz energética, por auxiliar na identificacdo das regides com potencial para
producdo de energia, tomada de decisdo e gestdo pelas companhias do setor elétrico.

Alguns estudos realizaram a determinag¢do do potencial energético total do
biogéds advindos no setor de suinocultura em Minas Gerais (Reis e Reis, 2017) e por
mesorregides mineiras (Ferrarez et al., 2015), ndo se considerando em nenhum deles
o volume de dejetos gerados nas diferentes fases de criagdo dos animais e condi¢oes
de geracdo de eletricidade a partir da operacdo de sistemas de moto-geracdo, o que
confere a este estudo um maior detalhamento na estimativa do potencial energético e
uma andlise energética da recuperacdo do biogds mais criteriosa. Desta forma, o
objetivo desta pesquisa foi estimar e mapear a producdo de biogds, assim como
determinar a poténcia elétrica advinda do aproveitamento do biogds produzido em
biodigestores modelo lagoa coberta gerado em suinoculturas de diferentes portes no

estado de Minas Gerais.
2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Aquisicao dos dados das suinoculturas de Minas Gerais

Os dados utilizados para a estimativa do potencial energético das suinoculturas
no estado de Minas Gerais foram obtidos junto ao Instituto Mineiro de Agropecudria
(IMA). As informagdes utilizadas neste estudo sdo relativas a localizacdo das granjas
por coordenadas geogrificas e numero de animais por fase de criagdo. Os dados
fornecidos pelo IMA sobre a atividade suinicola em Minas Gerais foram compilados

para o més de janeiro de 2019.
2.2.2 Diagnéstico das granjas de Minas Gerais

A partir dos dados fornecidos pelo IMA foi possivel quantificar o plantel de
Minas Gerais por fase de criacdo dos animais, ao se considerar os animais como

leitdes, varrao, matriz e engorda.
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As suinoculturas foram classificadas em fun¢do do porte poluidor seguindo o
critério da defini¢do dos portes indicado na COPAM n° 217/2017, sendo organizadas
em pequeno porte (200 < animais < 2.000), médio porte (2.000 < animais < 10.000) e
grande porte (>10.000) (COMPAM, 2017). Estas propriedades foram avaliadas
quando a presenca de biodigestor modelo lagoas coberta por meio do uso da
ferramenta Google Earth Pro. As unidades com ntimero inferior a 200 animais nao

foram consideradas no estudo pelo reduzido potencial energético das granjas.
2.2.3 Producao volumétrica de metano

A producao volumétrica didria de metano foi obtida pela Equacdo 1 (CETESB,
2006) a partir do volume de esterco gerados por fase de criagdo dos animais (Oliveira,
1993). A producgdo volumétrica de metano foi determinada para duas condi¢des: (1)
vazao total de metano (Qitwr) associada ao nimero de animais de todas as suinoculturas
classificadas em pequeno, médio e grande porte, e (ii) vazdo atual de metano (Qiatwal),
sendo calculada somente a partir dos suinos nas propriedades que possuem instalados
biodigestores modelo lagoa coberta.

De acordo com Leitdo e Silva (2018), a porcentagem de CH4 no biogds de
suinoculturas varia entre 55 a 75 %. Contudo Machado et al. (2015), relatam que a
varia¢do didria da porcentagem de CH4 no biogés encontradas em seu estudo foi de 75

a 77%, para o presente estudo, o biogas foi considerado com 75% de metano.

_ (Pbix%CH4xQtxMt)
VE

Q1 Equagao (1)

em que:

Qi = vazdo de metano (total (Qitor) ou atual (Qiawar)) (M chad™);

Pbi = produciao de biogas, 0,062 kgpiogss kg'lesterco (Motta, 1986);

%CH4 = concentra¢do de metano no biogds, admitiu-se igual a 75%;

Qt = nimero de animais por categoria;

Mt = volume de esterco por animal (kg esterco d”!' animal™!), adotou-se para leitdes
(0,35 kg), varrdes (3,0 kg), matrizes (3,6 kg) e engorda (2,3 kg) (Oliveira,1993);

VE = volume especifico do metano, sendo considerado igual a 0,670 kgcns m™ cna

(Motta, 1986).

2.2.4 Estimativa da producao volumétrica tedrica de biogas
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A estimativa da producdo volumétrica tedrica de biogés por fase de criacdo dos

animais foi obtida a partir da equagao 2.

Qi

— %CH4 ~
PVpio™ Qt Equacao (2)
em que:

PVhio = producio volumétrica de biogds por categoria de animal (m3pioess animal™);
Qi = vazdo de metano (m>cus d™);
%CH4 = concentra¢do de metano no biogas, admitiu-se igual a 75%;

Qt = nimero de animais por categoria.
2.2.5 Potencial energético a partir do biogas nas suinoculturas

Este estudo ainda propds a determinacdo de diferentes conceitos associados ao
potencial do biogéds para a atividade suinicola, sendo estes indicados na forma de
poténcia elétrica (PE) definida pelos seguintes critérios:

(i) Poténcia elétrica total

A poténcia elétrica total (PE) correspondeu ao potencial energético total do
biogés produzido nas suinoculturas classificadas em pequeno, médio e grande porte.
Para tanto, foi considerado o nimero total de animais nas propriedades que possuiam
ou ndo o tratamento de seus efluentes por biodigestores modelo lagoa coberta.

(ii) Poténcia elétrica diaria atual

A poténcia elétrica atual (PEawa) foi calculada considerando apenas o biogds
proveniente das granjas que ja possuem biodigestores modelo lagoa coberta instalados
em suas propriedades para os trés tipos de portes avaliados.

O calculo da poténcia elétrica total (PEw:) e atual (PEawar) foi feito a partir da
Equacdo 3 adaptada (CETESB, 2006), para tanto a fracdo da poténcia de saida dos
motogeradores em relagdo a capacidade do sistema (1), a eficiéncia de conversao do
combustivel (1) e a eficiéncia do alternador (1) foram considerados, como definidos

na sequéncia.

PE=Qi XPc Xnc X ng Xnr Equagdo (3)

em que:
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PE = poténcia elétrica (total - PE: ou atual - PEawar) (KW);
Qi = vazio de metano (total - Qi ou atual - Qiawal) por dia (m>cha d);
Pc = poder calorifico do metano, adotou-se 35.900 kJ .m~ (ROSA et al., 2016).
e = eficiéncia de conversao do combustivel (33,0%) (CETESB, 2006);
Ne = rendimento do alternador (91,5%) (WAG, 2019);
n: = valor ajustado pelo operador da poténcia elétrica de saida do motogerador (80%).
(iii) Poténcia elétrica instalada outorgada

A poténcia elétrica instalada (PEins) correspondeu a maxima poténcia elétrica
didria instalada outorgada por propriedade suinicola. Estes dados foram obtidos junto
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,2019). Foi realizado o somatdrio da
poténcia elétrica didria instalada outorgada por mesorregido considerando apenas as

propriedades que possuiam a modalidade geracdo na propria unidade consumidora.
2.2.6 Energia elétrica gerada a partir do aproveitamento energético do biogas

De posse dos dados da poténcia elétrica atual (PEawal), considerou-se um tempo
didrio de operacio do grupo motogerador de 22 horas (8.000 horas.ano™), o que
permite fornecer um intervalo de tempo para manuten¢ao do grupo motogerador, assim
como de eventuais paralizacdes do sistema. A Equacdo 4 apresenta o célculo da
energia elétrica disponivel para consumo (E) a partir do aproveitamento energético do
biogds para todas as granjas de pequeno, médio e grande porte que apresentam

biodigestores.

E=PE, a1 %t Equacdo (4)

em que:
E = energia elétrica disponivel por dia (kWh);
PEawal = poténcia elétrica atual (kW);

t = tempo de funcionamento do motogerador (22h.d™!).

Na sequéncia, determinou-se a populagdo rural que poderia ter sua demanda
energética suprida nas macrorregides correspondentes caso fosse gerada energia
elétrica a partir dos empreendimentos suinicolas que tratam seus efluentes por

biodigestores modelo lagoa coberta (Equagdes 5 e 6).
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populagao Equacio (5)

suprida= C_p

em que:
populagdo suprida = populagdo suprida pela energia elétrica gerada (habitantes);

E = energia elétrica disponivel por dia (kWh d!);

Cp = consumo per capita, sendo adotado igual a 6,9 kWh hab™! d"! (EPE, 2017).

populagdo suprida

%populagio Equacdo (6)

rural populagdos

em que:
Jopopulacao rral = populagdo rural suprida pela energia elétrica gerada (%);

populagdo suprida = populagdo suprida pela energia elétrica gerada (habitantes);

populacdo Bge = populacdo rural disponibilizada pelo ultimo levantamento realizado

pelo IBGE (IBGE, 2010) (habitantes).

2.2.7 Mapas tematicos

Com o uso do software ArcGIS® 10.5, as planilhas eletronicas do Microsoft

Excel contendo os dados das localizagdes geogréfica das granjas e seus respectivos

potenciais foram importadas e convertidas para o formato shapefile (*shp). Deste

modo, os dados referentes ao diagndstico das granjas, poténcia elétrica e energia

elétrica advinda da recuperacdo energética deste subproduto foram avaliados para as

mesorregioes do estado de Minas Gerais, como apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2. 1.Mesorregides do estado de Minas Gerais avaliadas no estudo

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Diagnostico das granjas de Minas Gerais

De acordo com o levantamento realizado pelo IMA para janeiro de 2019, o
estado de Minas Gerais possui 4.739 propriedades com criag@o de suinos, totalizando
um plantel de cerca de 3,4 milhdes de cabecas. Neste plantel, observa-se que o nimero
de leitdes € predominante, seguido dos animais na fase de engorda (Tabela 2.1).

As mesorregides do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e Zona da Mata
destacam-se como os principais polos de producdo de carne suina em Minas Gerais.
Observa-se que 39% do plantel se localiza no Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba,

seguido de 25% na Zona da Mata (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Distribui¢ao do plantel de suinos para o estado de Minas Gerais referente
a janeiro de 2019.

Mesorregiao Leitdio = Varrdo Matriz  Engorda Total
Vale do Rio Doce 1.163 116 714 2.227 4.220
Vale do Mucuri 3.228 61 336 1.569 5.194
Jequitinhonha 3.180 79 987 5.515 9.761
Norte de Minas 11.521 257 3.242 29.319 44.339
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Campo das Vertentes 29.360 374 5.510 16.245 51.489
Sul/Sudoeste de Minas 47.616 537 18.470  98.930 165.553

Central Mineira 55.689 254 12.807 100.872  169.622

Noroeste de Minas 75.811 2234 14.171 78.250 170.466

Oeste de Minas 114.663 488 24441  103.872  243.464

Metropolitana de BH 146.847  1.309 37.864 206.849  392.869

Zona da Mata 437.310 917  87.881 339.998  866.106
Triangulo/Alto Paranaiba  998.243  4.148 94.736  247.386  1.344.513
Total 1.924.631 10.774 301.159 1.231.032 3.467.596

Das propriedades suinicolas, 82,1% se enquadram em criagdes de suinos de até
200 animais, embora representem apenas 1,8% do nimero total de animais. Dentre as
classificadas em pequeno, médio e grande porte (Figura 2.2) observa-se uma
predominincia no nimero de granjas de pequeno porte, correspondendo a 9,2% das
propriedades (436) e que apenas 1,6% foram classificadas como grande porte (77). No
entanto, as granjas de grande porte sdo responsdveis por 45,3% do plantel mineiro.

O Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e a Zona da Mata sdo as mesorregides com
maior nimero de suinoculturas, compreendendo a 56,2% das granjas do estado (Figura
2.2). Esta maior concentragdo de suinocultura na regido do Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba se d4 em virtude da maior disponibilidade de insumos e mercados
consumidores que favorecem esta atividade (ABCS, 2017).

Dentre as propriedades classificadas como pequeno, médio e grande porte foi
possivel verificar que 79,2% das granjas de grande porte (61), 46,7% das de médio
porte (156) e 17,9% das de pequeno porte (78) tratam seus residuos por biodigestores

modelo lagoa coberta.
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Zona da Mata (1), Campo das vertentes (2), Sul /Sudoeste de Minas (3), Oeste de Minas (4), Vale Rio Doce (5),
Metropolitana de BH (6), Central Mineira (7), Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (8), Vale do Mucuri (9),
Jequitinhonha (10), Norte de Minas (11), Noroeste de Minas (12).

Figura 2. 2. (A) Distribui¢do do numero de granjas em funcdo dos diferentes portes
nas mesorregides e (b) Minas Gerais

Ao se considerar o confinamento dos animais nas granjas de pequeno, médio e
grande porte estima-se, a partir da producao de esterco por categoria de animal, uma
geracdo didria de 4.504,8 t de dejetos, dos quais, 65,4% sao tratados via biodigestores
anaerobios modelo lagoa coberta em 295 propriedades, predominantes nas
mesorregides do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (126 propriedades com
biodigestores instalados), seguido da Zona da Mata (58) e regido metropolitana de BH
(38) (Figura 2.3). Além disto, a Figura 2.3 indica ainda as faixas com a estimativa da
producdo da vazdo de metano atual (a partir das propriedades que possuem
biodigestores instalados), assim como a classificacdo das granjas em fungdo de seu
porte, tendo como premissas as faixas indicadas na COPAM n°217/2017.

Estima-se que nas propriedades que possuem biodigestores instalados a
produgio volumétrica de metano seja da ordem de 203.976,3 m3 de metano d™!' (Figura
3.3), com producio estimada de 271.968,4 m3 de biogds d'. Observa-se que nas
mesorregioes Norte de Minas, Vale do Mucuri e Vale do Jequitinhonha ndo ha
presenca de biodigestores nas propriedades suinicolas (Figura 2.3). Esta auséncia esta
associada ao reduzido nimero de granjas de cria¢do intensiva, uma vez que, nestas
regides hd uma predominancia de grandes propriedades comumente ocupadas por

pastagens, monocultura de eucalipto ou banana (DAYRELL et al., 2017).
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Figura 2. 3. Distribui¢do espacial das granjas no estado de Minas Gerais por portes,
assim como a vazdo total de metano agrupada por mesorregido considerando-se
granjas com biodigestores instalados.

Em termos de produgdo volumétrica de biogds por categoria de animal - PV i),
estima-se que o valores obtidos corresponderam em ma3de biogds.animal™.d!, 0,33
para matriz, 0,03 para leitdes, 0,28 para varrdo e 0,21 para engorda (crescimento e

terminacao).

O valor estimado de producdo de biogés para leitdes foi inferior ao relatado por
Coelho et al., (2018) em que considera uma geracdo de 0,10 m3 de biogés.animal™.d™!
para suinos em fase de creche. J4 os valores estimados para suinos em engorda estao
dentro da faixa encontrada por Silva et al. (2018) e Oliveira (1993) em que obtiveram
uma relacdo de produgdo de biogds variando na faixa de 0,10 m3 a 0,24 m3de

biog4s.animal™!.d".
2.3.2 Potencial energético das suinoculturas

A poténcia elétrica total (PE«) advinda das suinoculturas neste estudo foi de
31.392,1 kW. Enquanto que a poténcia elétrica atual (PEawal) correspondeu a 20.479,9
kW. No que tange a poténcia elétrica instalada outorgada (PEins), em Minas Gerais o
valor ainda € reduzido, sendo de apenas 5.278 kW (ANEEL, 2019), 35,4% da poténcia
elétrica atual (Figura 2.4-B).
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Observa-se na Figura 2.4-A, que grande parte das mesorregidoes possuem uma
poténcia elétrica atual de até 1.000 kW. No entanto, apenas duas mesorregioes,
Triangulo Mineiro/Alto do Paranaiba e a Zona da Mata representam 55% da poténcia
elétrica didria atual em Minas Gerais.

A Zona da Mata se destaca por possuir 11 municipios com outorgas, totalizando
uma poténcia elétrica instalada outorgada de 3.004,84 KW, seguido do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba com 7 municipios, totalizando uma poténcia elétrica didria
instalada outorgada de 922,8 kW (ANEEL, 2019) (Figura 2.4-A).

A 10.000

®PEtot ! 1335 00
z ®PEatual |~ 0 [
= 8.000 |
s PEinst | 530.000
2 6.000 ! =25.000
(et : -
: 1 §20.000
S 4.000 3
| &15.000
2.000 ' 10.000
! i 5.000

1 2 3 4MS 6 7.8 9 1011 12
esorregiao

Zona da Mata (1), Campo das vertentes (2), Sul/Sudoeste de Minas (3), Oeste de Minas (4), Vale Rio Doce (5),
Metropolitana de BH (6), Central Mineira (7), Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (8), Vale do Mucuri (9),
Jequitinhonha (10), Norte de Minas (11), Noroeste de Minas (12).

Figura 2. 4.(A) Poténcia elétrica por mesorregides suinicolas (B) Poténcia elétrica do
estado de Minas Gerais

O reduzido aproveitamento energético pode ser associado a desmotivagdo para
implementacdo de projetos devido as barreiras tecnoldgicas, disponibilidade de
informacdes técnicas e de profissionais capacitados, a fim de, garantir o controle do
processo (FERREIRA et al., 2017).

A implementagdo do sistema de geracdo de biogds e do seu aproveitamento
demanda altos investimento iniciais € o reduzido nimero de projetos bem-sucedidos,
faz com que o risco de investimento seja uma barreira a ser enfrentada (MARIANI,
2018).

Ainda segundo Mariani (2018), outras barreiras encontradas neste setor estao
relacionadas as tecnoldgicas para o aproveitamento energético do biogds, que muitas
vezes sdo importadas ocasionando elevados custos para sua aquisi¢do, assim como
elevados periodos para a manutencio dos equipamentos de conversao a eletricidade,

resultando a baixos rendimentos para o suinocultor. Este autor também ressalta que, a
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falta de organizacdo e difusdo das informacdes ja existentes, além da capacitacdo de
pessoas que sejam capazes de intervir no processo, de modo que, operem
satisfatoriamente também s@o outros desafios a serem enfrentados.

Dessa forma, para que o aproveitamento energético seja mais promissor torna-
se necessdrio (i) aumentar a eficiéncia dos sistemas de biodigestdo que, via de regra,
ndo sdo instrumentalizados; (ii) aperfeicoar os motogeradores para que possam operar
pela queima do biogds, uma vez que normalmente sdo equipamentos adaptados de sua
operacdo por diesel, e quando convertidos a biogds apresentam baixa eficiéncia quando
comparados aos motogeradores importados similares; (iii) aprimorar a operacdo de
filtros para remocdo do gas H»S, afim de aumentar sua eficiéncia, uma vez que, este
gds possui odor desagraddvel e € corrosivo, além de reduzir a vida util dos
equipamentos.

Reis e Reis (2017) ao realizar um levantamento do potencial energético de varios
setores, considerou, para a atividade de suinocultura, dados de entrada referente ao
numero total de animais obtido junto ao IBGE para o ano de 2015, n3o sendo
consideradas as especificidades relativas ao nimero de animais por fase de criacdo em
cada granja e a geracdo de residuos por tipo de animais nas suas diferentes fases de
desenvolvimento. Acredita-se que a proposta metodoldgica e os dados de entrada do
presente trabalho sdo mais coerentes com as condi¢des reais, reportando, assim, dados
do potencial energético do biogas na atividade suinicola, para o estado de MG, mais

préximos da realidade.

2.3.3 Energia elétrica diaria gerada a partir do aproveitamento energético do
biogas

A partir dos dados da poténcia elétrica atual e do tempo médio de funcionamento
do sistema de motogeracdo de energia de 22 horas.d! determinou-se a energia elétrica
didria gerada a partir do aproveitamento energético do biogés.

A partir dos dados da poténcia elétrica atual observou-se predominio de granjas
classificadas como médio porte, totalizando 156 propriedades. No entanto, 61
propriedades classificadas como grande porte representam 65% da energia elétrica
didria que pode ser gerada nas granjas com biodigestor (Figura 2.5). Evidenciando que
o porte da granja apresenta maior influéncia no aproveitamento energético que o

nimero de granjas.
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Zona da Mata (1), Campo das vertentes (2), Sul/Sudoeste de Minas (3), Oeste de Minas (4), Vale Rio Doce (5),
Metropolitana de BH (6), Central Mineira (7), Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (8), Vale do Mucuri (9),

Jequitinhonha (10), Norte de Minas (11), Noroeste de Minas (12).

Figura2.5. (A) Energia elétrica didria disponivel a partir do aproveitamento energético
do biogds para diferentes portes nas mesorregides e (B) Para o estado de Minas Gerais.

Observa-se na Figura 2.6 que as mesorregioes do Triangulo Mineiro/Alto

Paranaiba, seguida da Zona da Mata, Metropolitana de Belo Horizonte, Oeste de Minas

e Sul/Sudoeste de Minas possuem o maior nimero de municipios propicios a contribuir

com o aumento da matriz energética de Minas Gerais, totalizando uma geracido de

eletricidade da ordem de 394 MWh por dia.
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Figura 2. 6. Estimativa da geracdo de energia elétrica didria disponivel em Minas

Gerais advinda do aproveitamento energético do biogds em suinoculturas.
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A energia elétrica didria disponivel nas propriedades que atualmente possuem
biodigestor seria capaz de suprir a demanda energética de 65 mil habitantes no estado
de Minas Gerais. O Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba e Zona da Mata seriam as
mesorregioes mineiras com maior potencial, suprindo uma populacdo de 19.873 e
16.296 habitantes, respectivamente (Tabela 2.2).

A partir dos dados da populacdo rural de Minas Gerais disponibilizados pelo
ultimo levantamento do IBGE realizado em 2010, observa-se que dentre as
mesorregioes, o Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba apresentou um potencial capaz de

suprir 10,8% de sua populagao rural, seguida do Oeste de Minas Gerais (5,5%).

Tabela 2.2. Populagdo rural suprida com o aproveitamento energético do biogds de
suinocultura com biodigestor

Populagdo Rural Populagido Populacgio rural
Mesorregido
IBGE (hab.) (hab.) suprida (%)
Zona da Mata 417.323 16.296 39
Campo das Vertentes 85.608 658 0.8
Sul/Sudoeste de
458.389 4.380 1.0
Minas
Oeste de Minas 112.408 6.193 5.5
Vale do Rio Doce 319.661 n.e n.e
Metropolitana de BH 291.247 10.320 3.5
Central Mineira 52.365 2.699 5.2
Triangulo/Alto do
184.454 19.873 10.8
Paranaiba
Vale do Mucuri 124.489 n.e n.e
Jequitinhonha 264.251 n.e n.e
Norte de Minas 492.119 562 0.1
Noroeste de Minas 79.800 4.074 5.1
Total 2.882.114 65.054 2.3

n.e — ndo produz energia elétrica
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2.4 CONCLUSOES

No plantel de suinos em Minas Gerais contabilizado em janeiro de 2019 pelo
IMA houve a predominancia de suinos na fase de leitdo, seguido de animais na fase de
crescimento para engorda.

Dentre os portes avaliados, observa-se que em Minas Gerais, em nimero de
propriedades, houve a predominancia de suinoculturas com nimero de animais inferior
a 200, seguido de empreendimentos de pequeno porte. No entanto, as classificadas
como grande porte sdo responsdveis por quase metade da criacdo do nimero de suinos
no estado.

As mesorregidoes Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba e Zona da Mata sdo os
maiores polos suinicolas de Minas Gerais, sendo responsavel por concentrar 0 maior
nuimero de granja e de animais. Também nestas mesorregides estdo localizadas a
maioria das propriedades que possuem biodigestor e apresentam poténcia elétrica
outorgada instalada.

A maioria dos suinocultores de Minas Gerais ainda ndo utiliza o processo de
biodigestiao anaerdbia como alternativa para tratamento dos dejetos.

A partir da espacializacdo das unidades geradoras de biogds por meio da
ferramenta do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) foi possivel identificar as
mesorregides que possuem potencial para producdo de energia elétrica.

A geracdo de energia elétrica por meio da recuperagdo do biogds ficou
evidenciada, e pode indicar o aprimoramento da autossuficiéncia energética das
granjas e da geracdo descentralizada de energia. Vale ressaltar, que o emprego de
biodigestores e o aproveitamento do biogds para geracdo de energia elétrica contribui
para minimizar os lancamentos de cargas poluidoras no ambiente e reduz a emissdo de
gases de efeito estufa.

Para que a atividade de suinocultura se torne mais sustentdvel em termos
energéticos e mais atrativa para os suinocultores que ainda nao fazem o
aproveitamento energético do biogés, faz-se necessario melhorias em termos de
operacdo e monitoramento dos biodigestores, assim como o desenvolvimento de
motogeradores mais eficientes e que operem a biogas, desenvolvimento de filtros para

remocgao de HaS e capacitacdo de profissionais que atuem neste setor.
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3. ESTUDO ENTRE AS VARIAVEIS DE INFLUENCIA E VARIACOES
SAZONAIS DE TEMPERATURA NA OPERACAO DE BIODIGESTORES
ANAEROBIOS MODELO LAGOA COBERTA

Resumo: A eficiéncia de operacdo dos biodigestores € influenciada pela atividade
metabodlica de microrganismos que apresentam grande sensibilidade a alteracdes das
condic¢des de equilibrio no meio. Dessa forma, o monitoramento e controle dos fatores
que interferem no processo anaerébio em escala plena se torna crucial para detectar
instabilidade no sistema. Assim, o objetivo do estudo foi avaliar a variagdo de
temperatura ambiente e interna do biodigestor na efici€éncia de remocao de demanda
quimica de oxigénio (DQO) e sélidos totais (ST). O experimento foi realizado em uma
suinocultura localizada no municipio de Teixeiras - MG. A area de estudo possui dois
biodigestores anaerébios modelo lagoa coberta, em paralelo. O monitoramento da
temperatura interna do biodigestor foi realizado através de sensores de forma continua
por meio da transferéncia dos dados em tempo real, por telemetria, a qual os dados sdao
enviados para uma central de monitoramento localizada na Rede BioForte (Vila
Gianetti, Campus UFV). Semanalmente, foi realizado coletas do efluente na entrada e
saida dos biodigestores anaerébios para o monitoramento em termo de DQO, série de
sOlidos e pH. A partir do monitoramento das temperaturas verificou-se que as
temperaturas ambiente e do biogés sdo as que mais oscilam ao longo do ciclo didrio e
que a temperatura do solo e do substrato permanecem quase constante. Os valores de
DQO no afluente variaram de 34,3 a 12,3 g.L‘l, com valor médio de 22,0 g.L'l. Para o
efluente de saida, as médias alcancaram valores mdximos, minimos e médios de 14,3,
9,6 e 11,2 g.L"!, respectivamente. A eficiéncia média de remogdo de DQO foi igual a
40,6% no periodo do verao e 36,8% no periodo do inverno. E por fim, a temperatura
do substrato apresentou maior correlacdo com a temperatura média mensal do solo
(r=0,96), seguida da temperatura do biogds (r=0,94) e da temperatura ambiente
(r=0,85). No entanto, ndo houve correlacdo entre as temperaturas monitoradas e a

eficiéncia de remocao de DQO.

Palavras chave: suinocultura, variaveis ambientais, sistemas anaerobios
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3.1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores produtores pecudrios do mundo, e dentre o setor
pecudrio, a suinocultura se destaca, ocupando o 4° lugar no ranking de produgdo e
exportacdo de carne suina (IBGE, 2016). No entanto, o confinamento desses animais
implica na geracdo de grande quantidade de dejetos, que quando manejados
inadequadamente geram polui¢cdo aos corpos hidricos e contaminag¢do do lencol
fredtico, além de emissdo de odores, compostos voldteis e gases nocivos que
contribuem para o efeito estufa (CO,, CH4, N2O) (McAULIFFE et al., 2017).

Uma das configuragdes de biodigestores mais indicados para o tratamento
desses residuos € por meio de Biodigestores de Lagoa Coberta (BLC), operando com
o regime hidrdulico pistonado, dada a grande relacdo comprimento/largura. Estas
unidades de escoamento horizontal continuo sdo conhecidas por “modelo canadense”.
O modelo BLC foi amplamente difundido no Brasil devido ao interesse das
suinoculturas na obten¢do de crédito de carbono dentro do contexto do ji extinto
Protocolo de Kyoto (KONSEN, 2005).

Apesar da instalacdo de um grande numero de unidades, o emprego dos BLC
ainda encontra limitagdes operacionais, muitas vezes pela falta de suporte técnico ou
por falta de conhecimento para intervencao no processo, em especial no sentido de
potencializar as eficiéncias de remo¢do de matéria organica e producdo do biogds
(FERNANDES FILHO et al., 2018).

O modelo de biodigestor BLC se destaca por apresentar tecnologia mais
simples, menor custo de constru¢do e possibilitar o armazenamento do gds gerado
(CALZA et al., 2016). Nesta configuracdo, o processo de estabilizacdo dos dejetos
ocorre por meio da digestdo anaerdbia, processo bioquimico responsavel pela
degradacdo da matéria organica por diferentes microrganismos anaerobios (BOND;
TEMPLETON, 2011).

Todavia, a tecnificacdo desse sistema ainda € um grande desafio, devido a
eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia ser facilmente afetado por varios
fatores, principalmente pela temperatura (LIN et al., 2016). A temperatura influéncia
diretamente na remog¢ao do material organico e estd atrelada a producdo de biogas,
Deng et al. (2014) relatam que em temperatura igual a 35°C ha maior producdo de
biogas quando comparadas as temperaturas de 15, 20, 25 e 30°C. Esta maior produgdo

segundo Chae et al. (2008), estd associada a faixa de temperatura 6tima de atividade
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microbiana. Assim, redu¢des na temperatura do processo reduzem a atividade
microbiana e consequentemente, a producdo de biogés.

Contudo, apesar da consolidacdo desse fato na literatura, ainda ha caréncia de
estudos aplicados em biodigestores, uma vez que, a maioria dos processos monitorados
em escala plena sdo em termos de eficiéncia do sistema (FERNANDES et al., 2014;
MACHADO et al., 2016; VIANCELLI et al., 2013) e/ou viabilidade para producdo de
biogds (CALZA et al., 2016; FERRAREZ et al., 2015).

O conhecimento dos principais aspectos operacionais e dinamica de
degradacdao da matéria organica a partir de varidveis, como a temperatura, favorecem
a creditacdo desta alternativa, além de trazer beneficios diretos na produgdo de biogés
e influenciar diretamente na viabilidade econdmica do processo (DENG et al., 2016).
De forma geral, observa-se que o monitoramento dos biodigestores em escala plena,
ainda € limitado e atém-se apenas ao controle de parametros fisicos e quimicos
requeridos pela legislagdo, somente na entrada e saida dos sistemas, ndo realizando o
monitoramento das temperaturas que podem afetar o processo. Diante deste contexto,
constata-se uma lacuna em termos da compreensdo das varidveis que afetam
diretamente a digestdo anaerdbia, ndo sendo ainda esclarecidos e explorados a
influéncia e relagdo de varidveis ambientais entre si e destas com a eficiéncia da
degradacao da matéria organica para este tipo de biodigestores.

Neste trabalho teve-se como objetivo avaliar as relacOes entre temperaturas no
interior e exterior de biodigestores modelo lagoa coberta e destas com a remocdo de
matéria organica, assim como estudar tendéncias e comportamentos tipicos das

temperaturas em diferentes periodos do ano.
3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Area de estudo

O monitoramento foi realizado em uma suinocultura localizada no municipio
de Teixeiras, MG (Brasil). A granja trabalha em sistema de ciclo completo para a
criacdo dos animais em confinamento, indo do nascimento até a terminacao. A unidade
possui 10.529 animais, sendo 831 matrizes e 18 varrdes.

O sistema de tratamento dos efluentes € composto por um tanque de
equalizacdo que recebe os dejetos pela acdo da gravidade, em seguida o efluente é

bombeado de maneira semicontinua e aplicado em dois biodigestores modelo BLC

operando em paralelo. Apds o tratamento do efluente nos biodigestores, o efluente é
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encaminhado para uma lagoa de estabilizacdo, sendo aproveitado apds o tratamento
como fertilizante organico em dreas de pastagens na propriedade.

O biogés armazenado na cuipula do biodigestor € direcionado para um medidor
de temperatura, em seguida para uma coluna de adsor¢do e posterior conversao em
eletricidade em um motogerador modelo GMWM120 com poténcia de 120 kVA ja
interligado ao sistema de distribuicdo da CEMIG.

Os biodigestores foram construidos em trincheiras, formato de tronco de
piramide invertido revestida no fundo e nas paredes com geocomposto de PVC flexivel
e cobertos com outra manta do mesmo material, formando a cipula (reservatério do
biogds). A Figura 3.1 apresenta o detalhamento das principais dimensdes dos

biodigestores.

75 m

Figura 3. 1. Detalhamento das dimensdes externas e internas dos biodigestores

O tempo de detenc¢do hidraulica dos efluentes no biodigestor foi determinado a
partir da estimativa da vazdo média de entrada dos efluentes no sistema e da
capacidade volumétrica de cada unidade, que € igual a 1.250 m3.

A vazio foi determinada a partir de trés métodos. O primeiro, corresponde ao
produto do niimero de animais em cada fase de criacdo pelo seu respectivo volume de
efluente gerado diariamente (L. animal™!. d!), sendo para leitdes (1,4 L), varrdes (9,0
L), matrizes (16 L) e engorda (7 L) (Oliveira, 1983); O segundo, considerou um
volume médio de dejeto produzido por animal da ordem de 10 L dejeto (MATOS e
MATOS 2017), e por fim foi realizado medindo o tempo gasto para que o efluente

ocupasse um recipiente com volume conhecido (método direto).
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A carga organica em termo de DQO foi determinada a partir da estimativa da
vazdo do afluente versus valores de DQO encontrada no afluente pelo volume do

biodigestor (AMARAL et al., 2019).

3.2.2 Monitoramento das temperaturas internas e externas dos biodigestores

modelo lagoa coberta.

O monitoramento dos biodigestores com o intuito de avaliar as tendéncias e o
padrdo de variacdo da temperatura ao longo do tempo de operacdo dos biodigestores,
foi realizado a partir da instalacdo de sensores na drea experimental para a afericao das
temperaturas no sistema. A Figura 3.2 apresenta o detalhamento das unidades de
tratamento de dejetos na granja, assim como os locais onde os sensores para a

mensuracio de dados de temperatura foram instalados.

Ponto de
S coleta

Ponto de
coleta

1- Ambiente, 2- Solo, 3- Substrato, 4- Biogds, 5- Efluente
Figura 3. 2. Croqui do sistema de tratamento dos efluentes da suinocultura com a
indicacdo da localizacdo dos sensores de temperatura no biodigestor.

Os sensores de temperatura eram conectados a um datalogger € por meio de
roteadores presentes na granja os dados eram enviados por telemetria a uma central
localizada no conhecimento em Bioenergia, situado na Universidade Federal de
Vicosa (UFV), Vicosa, MG, onde os dados foram disponibilizados e armazenados em
um sistema de gerenciador de dados (mySQL) de forma continua, em intervalos de 30
segundos, no periodo de Dezembro de 2017 a Dezembro de 2018. Estes dados foram
tratados com o intuito de remover os outliers ¢ demais dados inconsistentes. Este
tratamento foi realizado a partir de um software em que realizava cortes estipulados

em temperaturas maximas e minimos para cada tipo de temperatura monitorada.
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O monitoramento das temperaturas internas e externas ao biodigestor foi obtido
a partir da geragcdo de um banco de dados com valores de temperatura coletados a cada
30 segundos. Em seguida, foram organizados em médias didrias seguidas de médias
mensais e desvio padrdo. De forma complementar, graficos box-plot apresentam as
variagOes das temperaturas internas e externas ao longo do monitoramento.

O comportamento tipico para um ciclo didrio das temperaturas internas e
externas do biodigestor ao longo do periodo monitorado foi expresso a partir de dados
de temperatura coletados a cada 15 mim para todos os dias do monitoramento. Em
seguida, no mesmo hordrio realizou-se uma média.

O comportamento tipico para um ciclo didrio das temperaturas internas e
externas do biodigestor ao longo do periodo monitorado foram subdivido em periodos
verdo (Fev./17 e Dez/17), outono (Mar. - Mai./18), inverno (Jun. - Ago./18) e
primavera (Set. - Nov./18). Em seguida, comparou o comportamento das temperaturas
nos periodos verdo e inverno, classificados como solsticios e os periodos outono e
primavera, consideradas como equindcios. A partir dessa analise foi possivel verificar
se ha influencia no comportamento das temperaturas considerando a variagdo no
nimero de horas de radiacdo solar. Uma vez que, no periodo do solsticio, hd variacdao
no nimero de horas de radiacdo solar entre o verdo e inverno, ja no equindcio, outono

e primavera, os dias e as noites tendem apresentar a mesma variacao.
3.2.3 Monitoramento da qualidade dos efluentes

O efluente foi caracterizado em termos de demanda quimica de oxigénio
(DQO), série de sélidos e potencial hidrogenionico (pH). O monitoramento do sistema
foi iniciado em 7 de dezembro de 2017, sendo este considerado o primeiro dia
operacional. Os valores de DQO foram monitorados no periodo de Dez./17 — Dez./18,
sOlidos totais (ST), Mar.— Dez./18, sélidos fixos (SF), volateis (SV) e pH, no periodo
de Ago. a Dez./18.

A caracterizagdo dos efluentes na entrada e saida dos biodigestores foi
realizada semanalmente. As analises em termos de DQO, série de so6lidos e pH foram
realizadas no Laboratério Qualidade Ambiental do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa com base na metodologia indicada em
APHA (2017). A caracterizacdo do efluente na saida do sistema correspondeu a média

dos resultados dos dois biodigestores operando em paralelo.
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Os dados foram avaliados de forma agrupada para os periodos do verdo
(Dez./17, Fev./18 e Dez./18) e do inverno (Jun./18, Jul./18 e Ago./18). De forma
complementar, os dados de DQO e série de s6lidos foram avaliadas a partir das médias
realizadas para os periodos de verao (Dez./17, Fev./18 e Dez./18), outono (Abr. —
Mai/18), inverno (Jun —Ago./18) e primavera (Set. — Nov./18).

Graficos box-plot foram utilizados para auxiliar na avaliacdo das tendéncias e
caracteristicas do efluente ao longo sistema de tratamento. A comparacdo entre as
eficiéncias de DQO foi avaliada a partir de andlise de varidncia com nivel de
significancia 5%.

Por fim, foi estudado as correlacdes entre as temperaturas monitoradas e a
eficiéncia de remocao da DQO, sendo os dados de DQO avaliados a partir de médias
bimestrais das temperaturas. Ao estudo de correlacdes aplicou-se a andlise do
coeficiente de correlacio de Pearson (r) com nivel de 5% de significincia (o)

calculados pelo software SAEG UFV.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Tendéncia das variacoes térmicas diaria

A Figura 3.3, apresenta o comportamento didrio obtido a partir das médias

hordrias para todos os dias operacionais considerados.
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Figura 3. 3. Comportamento tipico para um ciclo didrio das temperaturas internas e
externas do biodigestor para o periodo de Jan a Dez.18.

A partir da Figura 3.3 fica evidente a semelhanga entre o comportamento da

temperatura de biogds com a temperatura ambiente, no entanto, observa-se maior
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amplitude térmica para a temperatura do biogds, sendo que na auséncia de radiacao
solar a temperatura do biogds ¢ menor que as condi¢des ambientais e que durante o
periodo de aquecimento, a temperatura do biogds supera a ambiente. Este
comportamento da temperatura do biogds também foi observado por Hreiz et al.
(2017), os quais observaram uma amplitude de até 10 °C ao longo do ciclo didrio.

O biogés apresenta propriedade térmicas proximas das encontradas para o ar,
apresentando baixo calor especifico e alta difusividade térmica, o que contribui para
uma maior oscilacdo da temperatura, além disso, esta variacdo da temperatura do
biogds ao longo do ciclo didrio pode estar associada ao aumento da temperatura
ambiente e da incidéncia da radiacdo no biodigestor, sendo que a geomembrana da
cupula do biodigestor se aquece em virtude dos fendmenos de radiacdo e conveccao.
A parte externa da geomembrana absorve energia a partir dos raios solares e transmite
o calor por conducdo para a superficie interna do biodigestor, e por meio da conveccao
aquece o biogds que estd armazenado na cipula do biodigestor (CASARIM, 2016;
PERRIGAULT et al., 2012). Como consequéncia, o interior do biodigestor torna-se
mais quente que a temperatura ambiente devido a baixa emissividade térmica dos gases
(HREIZ et al., 2017). Por meio dos fendmenos, em especial da radiacdo e da
conveccdo, hd uma transferéncia de calor entre a fracdo gasosa (biogds) e a fracdo
liquida (substrato).

Como observado, a temperatura do substrato nido sofreu variagdes bruscas
durante o comportamento didrio, permanecendo em um padrdo quase constante
(Figura 3.3), comportamento também relatado por Hreiz et al. (2017), sendo
justificado pela inércia térmica do material, assim como observado no solo e no
efluente. Segundo Souza et al. (2011) materiais com alta inercia térmica contribui para
reduzir a amplitude de variagdo da temperatura, favorecendo o atraso da conducao do
calor.

De acordo com Mendonga (2005), uma das formas de aumentar a inercia térmica
de uma construgdes é manté-la enterradas ao solo, como é observado nesta
configuracdo de biodigestor, sendo que a fase liquida (substrato) fica na parte
escavada, abaixo do nivel do solo. Este configuracao contribui para que a temperatura
do substrato ndo apresente grandes oscilacdes (PHAM; TRIOLO; SOMMER, 2014),
o que € essencial evitar condi¢des adversas as atividades metabdlicas dos

microrganismos no processo de degradacao.
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Além disso, a capacidade de resistir as variagdes de temperatura pode ser
associada as propriedades termo fisicas tais como, condutividade térmica, difusividade
térmica, umidade e a capacidade calorifica. Segundo Silans et al., (2006) materiais que
possui baixo valor de difusividade térmica e elevado calor especifico apresentaram
maior amortecimento nas variagdes de temperaturas.

Dentre as temperaturas monitoradas no exterior dos biodigestores, as médias de
temperaturas do solo e do substrato foram as mais proximas (Figura 3.3). Este
comportamento também foi relatado por Hreiz et al. (2017), que apontam que o solo
apresenta grande inercia térmica, o que proporciona pequenas € lentas variacdes de
temperatura ao longo do tempo. De acordo com os autores, nos biodigestores as
variacOes sdo reduzidas para um ciclo didrio, e mais representativas quando se avaliam
os comportamentos das temperaturas nos periodos mensais € anuais.

Em biodigestores modelo Biokohler, instalado acima do nivel do solo,
encontrou-se comportamento diferente entre as temperaturas do biogés e do substrato.
Tavares et al. (2016) relatam que a temperatura da parte superior do biodigestor
(biogds) reduzia a medida que a temperatura inferior do biodigestor (substrato)
aumentava com a elevacdo da temperatura ambiente ocasionada pelo nascer do sol e

apo6s por do sol este processo se invertia.

3.3.2 Comportamento das temperaturas nos periodos verao/inverno e

outono/primavera.

As Figuras 3.4 e 3.5 indicam a média do comportamento didrio das

temperaturas para os periodos verdo/inverno e outono/primavera.
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Figura 3. 5. Ciclo diario das temperaturas internas e externas ao biodigestor para o

periodo de outono e primavera 2018.

Comparando o comportamento diario das médias das temperatura nos meses de
verdao com inverno (Figura 3.4) e outono com primavera (Figura 3.5) observa-se que
seguem a mesma tendéncia no ciclo didrio, porém com diferentes amplitudes nos

meses avaliados.
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As temperaturas hordrias médias nos periodos de verdo/inverno apresentaram
maiores amplitudes quando comparadas as esta¢des de outono/primavera (Figuras 3.4
e 3.5). No verdo, os dias tendem a ser mais longos que as noites, consequentemente,
receberam mais radiacdo solar que no inverno, onde as noites sdo mais longas que os
dias, produzindo maiores variagdes no comportamento tipico das temperaturas. Em
adicdo, nos periodos outono e primavera os dias e as noites a exposicdo a radiacdo
solar é mais equanime, apresentando uma menor variacdo entre as temperaturas
horarias médias.

No périodo outono/primavera a temperatura do solo e do substrato apresentaram
comportamento semelhante, ocasionando menor troca de calor entre elas, j4 nos
periodos onde as horas de radiagdes solares se diferem (verdo/inverno) observa-se que
no verdo a temperatura do solo foi superior a temperatura do substrato e que no periodo
do inverno houve uma inversdo entre essas temperaturas (Figura 3.4). Este
comportamento pode estar associado as mudancas de temperatura do ambiente
ocasionada a longo prazo (verdo/inverno), influenciando no comportamento da
temperatura do solo (HREIZ et al., 2017). Vale ressaltar que este padrao pode ser
prejudicial ao processo de degradacdo anaerdbio, caso o biodigestor ndo tenha
camadas de isolamento no periodo do inverno, uma vez que tende a perder calor para
o solo.

A temperatura do biogéds nos periodos inverno e primavera (Figura 3.4 e 3.5)
apresentaram amplitude de variacdo menores e mais proximas da tempeartura do
ambiente quando comparadas aos periodos de verdo e outono. Vaz (2019) simulando
as perdas de calor de biodigestor modelo BLC relatou que no periodo de inverno a
reducdo da temperatura ambiente implica em menores temperaturas do biogés e
substrato.

A partir da simula¢do do comportamento térmico em biodigestores, Vaz (2019)
ressalta que a principal via que ocasiona perdas de calor no biodigestor sdo as trocas
térmicas que ocorrem por meio da cupula do biodigestor. Ja Casarim (2016) ressalta
que em biodigestores sem aquecimento, as perdas da taxa de calor ocorrem por meio
da entrada do afluente e pelo contato com solo; em biodigestores com aquecimento, a

principal perda se daria pela cipula do biodigestor.
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3.3.3 Monitoramento das temperaturas internas e externas ao biodigestor modelo

lagoa coberta

O biodigestor anaerébio modelo BLC operou em condi¢des mesofilicas durante
todo o monitoramento (Dez./17- Dez./18), apresentando temperatura do substrato
minima e méixima igual a 20,3°C (agosto) e 26,2°C (fevereiro e margo),
respectivamente. Segundo Bond e Templeton (2011) esta configuracao de
biodigestores € projetada para operar em faixas de temperatura mesofilicas (20 a 40°C)
ou termofilicas (> 45). No entanto, em sistemas sem aquecimento, como do presente
estudo, os biodigestores geralmente operaram em condi¢cdes mesofilica (MERLIN et
al., 2012).

A condicdo mesofilica se destaca por ser ideal para uma maior diversidade de
microrganismos necessarios no processo de biodigestdo anaerdbia e sdo menos
sensiveis a variagdes no sistema em comparagdo as arqueas termofilicas (KUNDU et
al.,, 2014). Geralmente em paises de clima tropical, como o Brasil, esta faixa de
temperatura € propicia durante grande parte do ano, o que favorece a operacdo dos
biodigestores nesta condi¢ao (GARFf et al., 2016).

A temperatura do efluente dentro do biodigestor (substrato) pode sofrer
influéncia do calor liberado pela atividade microbiana que ocorre no processo
anaerdbio, do calor liberado pela radiacio solar incidente na cupula do biodigestor e
pela temperatura do afluente que entra no biodigestor (CASARIM, 2016). No entanto,
segundo Perrigault et al. (2012) o calor liberado pela atividade microbiana pode ser
considerada insignificante quando associada ao aquecimento do processo, sendo a
incidéncia de radiagdo solar a principal fonte de aquecimento dos biodigestores
Segundo Vaz (2019) 84% da taxa de transferéncia de calor para o interior dos
biodigestores no periodo do verdo € ocasionada pela radiacdo solar.

Os principais fatores que podem influenciar nas taxas de absorc¢do da radiacao
pelos biodigestores correspondem a posi¢ao de sua instalacdo em relacdo a incidencia
solar e a cor da cupula dos biodigestores. Conforme Marti-Herrero et al. (2014), os
biodigestores devem ser posicionados de maneira que recebam maior incidéncia da
radiacao solar durante o ano. No presente estudo, os biodigestores foram posicionados
no sentido leste oeste.

Hreiz et al. (2017), Feiden et al. (2004) e Vaz (2019) sugerem a escolha da

coloragdo preta para as geomembranas que recobrem as lagoas, por contribuir para
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absorver o maximo de energia solar e dessa forma, otimizar a temperatura do sistema.
De acordo com Bavutti et al. (2014), as geomembranas de cor preta possuem uma
refletdncia de 4,8%, podendo proporcionar uma temperatura interna no biodigestor
préoxima a 46,0 °C em periodos de grande radiacdo solar. Ainda de acordo com os
autores, as geomembranas de cor branca apresentam uma refletincia tipica de 77,6%
com temperaturas maximas no interior do biodigestor de 38°C. O emprego de materiais
com maior refletancia traz beneficios ao sistema no verao, uma vez que nos periodos
de elevadas temperaturas e variagcdes térmicas abrupta, o processo de biodigestdo
anaerdbia pode ficar comprometido, em especial pela maior sensibilidade as varia¢des
ambientais das arqueas metanogénicas (CHAE et al., 2008; CASTRO; CORTEZ,
1998). Todavia, neste estudo a cor da cupula era branca.

A Tabela 3.1 apresenta as médias mensais das temperaturas monitoradas no
periodo de Dez/17 a Dez.18.

Tabela 3. 1. Média mensal das temperaturas monitoradas com seu respectivo desvio
padrdo.

MES Biogds Solo Ambiente Substrato Efluente
Dez n.a 247+045 238+1,26  25,1+£0,35 n.a
Jan  279+2,69 279+1,16 255+1,28 262+0,17 27,0+0,24
Fev  258+271 265089 240+157 258 £0,21 26,0+0,37
Mar 284 +274 26,1015 24,6+1,32 26,2 £0,20 26,6 +0,27
Abr 26,0225 242+050 21,5+1,22 25,1 £045 25,0+0,55
Mai 20,6 +447 224+0,61 195+2,08 234 +£0,55 23,1 +0,65
Jun 189+1,38 21,1+0,21 19,0+1,22 22,1 £0,21 21,7+£0,15
Jul 178+1,55 198+040 17,8+1,34 21,2 £0,27 20,6045
Ago 194+148 202+033 192+1,31 20,3 +£1,07 21,0+£0,28
Set 20,6279 21,8+032 203+1,84 219 +£0,38 224+047
Out n.a 238+0,38 229+195 239 +045 24,6+0,38
Nov n.a 24,1+0,28 226+195 238 £0,35 25,1+0,33
Dez 23,7+1,68 252+0.86 245+233 234 +£1,776 263+0,76

n.a nao analisado

A temperatura no substrato variou de 26,2°C a 20,3 °C (Tabela 3.1), atingindo
uma amplitude de variagdo de 5,9 °C comparando-se 0 més mais quente (janeiro) com
o més mais frio (julho). As variacOes na temperatura do substrato aconteceram de
forma gradual ndo ultrapassando 2,0 °C de um més para o outro (Tabela 3.1). Segundo
Amaral et al. (2019) e Chea et al. (2008), as alteracdes de temperatura no processo
anaerobio ndo devem ultrapassar 2,0 °C, afim de ndo comprometer a atividade

microbiolégica no processo e consequentemente, ndo reduzir a producio de biogas.
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Dessa forma, as alteragdes de temperatura do substrato observadas nesse estudo estao
dentro da faixa aceitdvel, ndo causando danos irreversiveis ao processo.

Observa-se que, as médias da temperatura ambiente apresentaram grandes
variagdes durante todo o monitoramento, variando entre 17,8 a 24,6°C (Tabela 3.1),
estd temperatura foi inferior a obtida pelas temperaturas do substrato, ao longo de todo
o periodo monitorado. Este comportamento ao se avaliar as temperaturas ambiente e
do substrato no interior do biodigestor também € relatada em Marti-Herrero et al.
(2014) e Perrigault et al. (2012) os quais, estudaram o comportamento das
temperaturas em biodigestores tubulares de baixo custo.

Em biodigestores sem isolamento, como o deste estudo, tem-se a trasferéncia
de calor entre o substrato para o solo, biogas e ambiente (HREIZ et al., 2017; PHAM,;
TRIOLO; SOMMER, 2014). A partir da Tabela 3.1 observa-se que nos meses de
Jan./Fev./Nov./Dez. as médias mensais da temperatura do substrato foram inferiores
as médias da temperatura do solo, observando-se uma transferéncia de calor do solo
para o interior do biodigestor. Em contrapartida, nos meses Mai./Jun./Jul. a
temperatura do substrato foi superior as médias da temperatura do biogds, tendo-se a
transferéncia de calor no sentido do substrato para o biogais.

A Figura 3.6 apresenta o grafico box-plot com as variacdes das temperaturas

internas e externas ao longo do periodo do monitoramento (Dez./17 — Dez./18).
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Figura 3. 6. Variacdes das temperaturas internas e externas ao biodigestor lagoa
coberta no periodo monitorado (Dez./17 — Dez./18).

As médias mensais da temperatura do biogés, seguida do ambiente e do solo

apresentaram maior variacdo de temperatura quando comparadas com as médias da
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temperatura do efluente e do substrato (Figura 3.6). Esta maior variagdo obtida nos
dados de temperatura do biogds, pode ser associada a zona de armazenamento do
biogds, que recebe interferéncia direta da radiag@o solar, causando maior oscilagdo das
temperaturas, como j4 reportado por (MARTI-HERRERO et al., 2019).

Em adicdo, pode-se observar grande semelhanca na distribui¢do dos dados de
temperatura do efluente e do substrato, os quais variaram entre 26,6 a 20,6 °C (Figura

3.6).
3.3.4 Monitoramento do sistema de tratamento

A producdo volumétrica didria de dejetos na propriedade estudada foi estimada
em 110 m3 d! quando considerando dados referentes as diferentes fases de criaciio dos
animais, 105 m3 d™! a partir de dados de volume médio para todos os animais e 160 m3
d! pelo método direto de vazdo. Assim, para fins de avaliacio do sistema de
tratamento, considerou-se como vazo do sistema o valor de 125 m3 d-!, média dos trés
métodos avaliados. A partir da estimativa da vazdo e do volume dos biodigestores,
estimou-se que o sistema de tratamento possui um tempo de reten¢do hidrdulica da
ordem de 20 dias. Segundo Palhares e Gebler, (2014) o tempo de retencao hidraulica
em biodigestores desta configuracdo variam entre 20 a 40 dias. Desta forma, o
biodigestor anaerdbio estd operando dentro da faixa esperada, entretanto, vale ressaltar
que ao longo do ano pode haver variagcdes da vazao decorrente do manejo da granja,
ocasionado modificacdo no tempo de retencao hidraulica.

A carga organica volumétrica em termos de DQO aplicada nos biodigestores
variou-se entre 0,6 - 1,7 kg m3 d!. Nos meses de Dez/2017 a Mai./2018 a aplicacio
da carga organica foi superior a faixa sugerida por Coelho et al. (2018) de 0,3 a 1,0 kg
m3d!.

As Figuras 3.7 e 3.8 indicam as variagdes de DQO e ST em fun¢do da
temperatura ambiente e do substrato ao longo do periodo monitorado,

respectivamente.
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Figura 3. 7. Comportamento das variacdes de DQO ao longo dos dias operacionais.
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Figura 3. 8. Comportamento das variacdes de Sélidos Totais ao longo dos dias
operacionais.

De acordo com os dados, pode-se apreender que os valores de DQO do afluente
apresentaram maior variacdo no inicio do monitoramento, sendo observada uma
reducdo destes valores no periodo correspondente ao inverno (Figura 3.7).

De forma geral, os dados de DQO na saida dos sistemas ficaram mais
estabilizados ao longo do periodo avaliado. Para os ST, o monitoramento iniciou a
partir do més de margo, observou-se grandes oscilagdes ao longo do ano (Figura 3.8).
Além das influencias ambientais nas caracteristicas dos efluentes de entrada e saida

dos biodigestores, o comportamento de DQO e ST podem estar associadas ao padrao
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de consumo de dgua na propriedade, manejo dos dejetos e oscilagdes sazonais da
producdo, a qual € mais evidente no final do ano devido as elevadas vendas de suinos,
periodo que coincide com o verao.

Segundo Matos e Matos (2017), a composicdo do afluente estd diretamente
relacionada ao manejo da granja ao longo do ano, uma vez que, hd oscilacdes no
volume de dgua utilizada para higienizacdo das baias, no volume gerado de urina e
fezes, além do desperdi¢o de dgua e racdo pelos animais, 0 que consequentemente,
altera as caracteristicas fisicas e quimicas do afluente.

As temperaturas do ambiente e do substrato (efluente em tratamento, no
interior do biodigestor) apresentam comportamento semelhante ao longo do ano
(Figura 3.7 e 3.8). No entanto, a temperatura ambiente apresentou maior oscilacao
quando comparada com a temperatura do substrato, indicando um amortecimento das
variagdes de temperatura no interior do biodigestor. A partir dos dados do
monitoramento, as temperaturas médias do ambiente e do substrato foram de 24,8°C
e24,9 °C,ede 18,8 °Ce 21,1°C, para os periodos de verdo e inverno, respectivamente.

De forma complementar, a Tabela 3.2 apresentada a estatistica descritiva para

os valores de DQO e a série de s6lidos para o periodo monitorado.
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Tabela 3. 2. Caracteristica do efluente de suinocultura em relacio aos valores de DQO e série de sélidos para o periodo de Dez/2017 a Dez/2018.

DQO ST SF SV
Meses Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
(s.L-) (s.L) (s.L-") (s.L") (s.L) (s.L") (s.L) (s-.L)
Dez. /Fev. 34,3 14,3 n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Mar./Abr./mai. 30,4 11,0 21,2 14,3 n.a n.a n.a n.a
Jun./Jul./Agos. 12,3 9,6 17,5 14,2 4,4 5,1 8,7 7,6
Set./Out./Nov. 18,0 10,0 21,3 16,1 8,5 6,9 13,7 8,8
15,0 10,9 13,0 14,6 3,8 5,0 9,1 9,5
Dez.
.. 12,3 9,6 13,0 14,2 3,8 5,0 8,7 7,6
Minimo
.. 34,3 14,3 21,3 16,1 8,5 6,9 13,7 9,5
Maximo
- 22,0 11,2 18,3 14,8 5,6 5,7 10,5 8,6
Média

DQO- demanda quimica de oxigénio, ST- Sélidos totais, SF- sélidos fixos, SV- sdlidos volateis, n.a — ndo avaliado.
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Como pode-se aprender a partir de valores médios obtidos para cada estacdo
do ano no periodo de Dez/17 a Dez/18, os valores de DQO no afluente variaram de
34,3 a12,3 g.L'l, com valor médio de 22,0 g.L'l. Para o efluente de saida, as médias
alcancaram valores méaximos, minimos e médios de 14,3, 9,6 e 11,2 g.L'l,
respectivamente (Tabela 3.2).

Estes valores médios de DQO para entrada e saida do sistema foram préximos
ao obtido por Silva et al. (2015) e Fernandes et al. (2014), os quais estudaram efluentes
de suinos em terminacdo tratados por dois biodigestores em série. O primeiro estudo
obteve média igual a 30,8 g.L! para o afluente e 12,5 g.L'! para o efluente de saida
ap6s o segundo biodigestor, no segundo trabalho os valores médios foram de 30,0,
21,6 e 14,2 g.L"! para o efluente de entrada e saida do primeiro e segundo biodigestor,
respectivamente. Contudo, em sistemas de ciclo completo utilizando biodigestores em
paralelo, segundo Veloso et al. (2018), os valores médios para o afluente foram de 25,2
gL' e 5,6 gL' para o efluente e os encontrados por Machado et al. (2016) foram
iguais a 47,85 g.L''e 15,23 g.L! para o afluente e efluente, respectivamente.

Ainda de acordo com a Tabela 3.2, o teor de ST apresentou valores médios para
os efluentes de entrada e saida igual a 18,3 g.L‘l e 14,8 g.L‘l, respectivamente, sendo
estes proximo aos teores médios de ST encontrados por Machado et al. (2016) os quais,
obtiveram na entrada do sistema valores de 19,2 g.L'! e 13,4 g.L"! para saida dos
efluente no sistema. Em termos gerais, observa-se que a fragdo organica dos efluentes
de entrada varia na faixade 61,2 - 76,4% de ST, o que representa um elevado potencial
do efluente de suinocultura a degradagado, o que pode favorecer a conversao de matéria
organica a biogas. A fracdo organica estd em consonancia com os dados apresentados
por Oliveira e Higarashi (2006), os quais variaram no intervalo de 70 a 75%.

A Figura 3.9 apresenta o grafico box-plot com as variacdes de DQO e sua

eficiéncia de remog¢do nos periodos do verdo e inverno.
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Figura 3. 9. Grafico box-plot para a DQO e eficiéncia de remog¢ao em termos de DQO
nos periodos quente e frio.

A eficiéncia média de remocao de DQO foi igual a 40,6% no periodo do verao
e 36,8% no periodo do inverno. Verifica-se que mais de 50% das eficiéncias dos
periodos verdo e inverno estdo abaixo do esperado para este modelo de biodigestor
(Figura 3.9), visto que se esperam reducdes da carga organica de pelo menos de 40%
(SILVA et al., 2015). O baixo rendimento do sistema pode ser relacionado a
temperatura do substrato, uma vez que, a temperatura maxima do substrato apresentou
valor reportado abaixo da faixa 6tima para os microrganismos mesofilicos (35 - 37°C)
(BAVUTTTI et al., 2014; AMARAL et al., 2017). Assim, acredita-se que a temperatura
abaixo do ideal contribuiu para reduzir a atividade microbiana e consequentemente a
eficiéncia do sistema.

Contudo as médias das eficiéncias dos dois periodos estdo em consonancia com
os valores observados em Silva et al. (2015) (41%), Viancelli et al. (2013) (47%),
superior ao encontrado por Fernandes et al. (2014) (28%) e abaixo do obtido por
Machado et al. (2016) (68%). De forma geral, observa-se que a efici€éncia de remog¢ao
de DQO entre os periodos de verdo e inverno nao diferiu estatisticamente para o nivel
de significancia de 5%.

Ap6s o tratamento via biodigestores modelo BLC, observa-se que o efluente
ainda ndo atende ao padrdo de lancamentos de efluentes em corpos hidricos. A
normativa COMPAM/CERH-MG n°01/08 determina uma reducdo minima de 70% da
carga organica quantificado por DQO ou 75% em média anual, tendéncia ja reportada
como caracteristica dos sistemas anaerdbios, 0s quais requerem pods-tratamento

(COPAM, 2008). Tal condicdo foi somente atendida apenas em alguns dias
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operacionais (Figura 3.9), o que ja era esperado para sistemas anaerdbios e justifica o
sistema de pos-tratamento (lagoas de estabilizacdo).

A Figura 3.10 apresenta o grafico box-plot para a concentracdo de ST e sua
eficiéncia de remogao nos periodos de verdo e inverno. Pode-se apreender a partir dos
dados que ndo se observou variagdes expressivas em termos de teores de sélidos na

entrada e saida dos biodigestores, para as estacdes avaliadas.
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Figura 3. 10. Gréafico box-plot para ST e eficiéncia de remog¢do nos periodos quente e
frio.

Os valores de ST ndo apresentaram variacdes considerdveis entre a entrada e
saida do sistema, assim como foram pouco influenciados em termos de temperatura, a
partir da avaliacdo das estagdes de verao/inverno (Figura 3.10). No periodo do inverno,
a eficiéncia de remoc¢do de ST apresentou média igual a 24,3.

Esta baixa remocdo de solidos pode ser associada segundo Amaral et. al.,
(2019) a configuracdo de biodigestor, uma vez que nestes sistemas anaerdbios
normalmente ndo ha um separador de sélidos antes da entrada do biodigestor e
geralmente ndo possui sistema de agitacdo otimizados. Assim, ocorre um elevado
acumulo de materiais organicos no fundo do reator, ocasionando a redu¢dao do volume
util do biodigestor, o que, resulta em menor tempo de TRH e sobrecarrega o sistema
anaerdbio. Como foi observado neste estudo.

Os valores médios de pH para o efluente de entrada e saida foram de 6,9 e 7.4,
respectivamente. Esses valores de pH estdo em consonédncia com os obtidos por Veloso
et al. (2018), Machado et al. (2016) e Silva et al. (2015), em que encontraram valores
médios de pH para o efluente de entrada igual a 7,4, 6,8 e 7,2, respectivamente, e para

o efluente de saida todos os autores obtiveram média igual a 7,6.
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A faixa de pH obtida neste estudo estd dentro da faixa de pH entre 6,0 a 8,0,
sendo esta, considerada favordvel para o processo anaerébio (CHERNICHARO,
2008). De acordo com Amaral et al. (2019), os valores mais indicados para o
desenvolvimento das arqueas metanogénicas compreendem valores de pH dentro da

faixa de 6,7 a 7,5, o que foi observado em grande parte do monitoramento.

3.3.5 Estudo da correlacdo entre as temperaturas e a eficiéncia de remocao da
DQO

A Tabela 3.3 apresenta as correlagdes entre as temperaturas monitoradas no
interior e exterior dos biodigestores modelo Lagoa Coberta.

Tabela 3. 3. Valores de correlagdo linear entre temperaturas no interior e exterior dos
biodigestores e a eficiéncia de remog¢ao de DQO.

Eficiéncia de

~ Temperatura Temperatura Temperatura
remogao de Biogas Solo Ambiente
DQO 8
Temperatura 0,36
Biogds (0,2765")
Temperatura 0,31 0,96
Solo (0,3044") (0,0051)

Temperatura 0,16 0,87 0,96

Ambiente (0,3994 ™) (0,0265) (0,0051)
Temperatura 0,42 0,94 0,97 0,86

Substrato (0,2410™%) (0,0084) (0,0035) (0,0311)

() p-valor, * ndo significativo

De forma geral, os resultados indicaram que as médias mensais das
temperaturas apresentaram elevada correlacao linear e diferiram estatisticamente entre
Sl.

A temperatura do substrato apresentou maior correlagdo com a temperatura
média mensal do solo (r=0,96), seguida da temperatura do biogéds (r=0,94) e por fim,
da temperatura ambiente (r=0,85) (Tabela 3.3). A associac@o entre as temperaturas
citadas reforca o que ja foi apresentado anteriormente, de que a temperatura do
substrato € fortemente influenciada da pelas temperaturas do solo e do biogés, devido
a transferéncia de calor entre as fases, como também atestado por (HREIZ et al., 2017).

A temperatura do ambiente apresentou elevada correlacdo com a temperatura
do solo (r=0,95), seguido do biogas (r=0,87) e do substrato (r=0,85). A forte associacido

entre as temperaturas do ambiente e do solo também foi observado por Xing et al.
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(2018), os autores ao avaliaram a influéncia dos parametros meteoroldgicos
(temperatura do ar, radiacdo solar, umidade, precipitacdo e velocidade do vento) na
temperatura do solo medida a uma profundidade de 1 metro, obtiveram que a
temperatura ambiente foi o fator que mais influenciou a temperatura do solo,
apresentando correlacdo de 0,91.

Em adicdo, ao se avaliar a associacdo entre a temperatura do solo e as demais
temperaturas monitoradas, observaram-se boas associag¢des, sendo o coeficiente de
correlacdo igual a 0,97 para com a temperatura do substrato, e de 0,96 com a
temperatura do ambiente e do biogds. Essa maior associagdo com o substrato pode ser
associada as trocas térmicas que ocorrem entre o solo e o biodigestor tendendo ao
equilibrio, como também ja discutido anteriormente.

Quando avaliada a correlagdo linear entre as temperaturas monitoradas com a
eficiéncia de remoc¢ao de DQO foi observado que ndo hd uma correlagdo linear entre
as temperaturas, uma vez que, o p-valor foi maior que o nivel de significancia de 5%.
No entanto, observou-se associagdo com as temperaturas do substrato, seguida das
temperaturas do biogds, solo e ambiente. A melhor associacdo aponta que 42% dos
dados de eficiéncia de remog¢ao de DQO podem ser explicadas pela temperatura do
substrato. Neste caso, outros fatores que nao as influéncias da temperatura devem ser
consideradas, como a carga organica aplicada, o manejo dos dejetos na granja, os quais
variam de forma sazonal ao longo do ano, condic¢des hidrdulicas dos biodigestores,

dentre outros.
3.4 CONCLUSOES

Diante do monitoramento dos biodigestores, conclui-se que a eficiéncia do
sistema de tratamento apresenta pequenas oscilacdoes durante o ano. As principais
interferéncias podem estar associadas ao manejo dos dejetos na granja e as variagoes
da temperatura ao longo do ano em biodigestores sem aquecimento.

A eficiéncia de remo¢do de DQO entre os periodos de verdo e inverno nao
diferiram estatisticamente para nivel de significancia de 5%.

Nos biodigestores lagoa coberta, observa-se uma grande troca de calor entre as
temperaturas do substrato com a temperatura do solo e do biogés. E que a sazonalidade

influencia nessas transferéncias de calor.
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A temperatura ambiente e do biogds apresentam maior oscilacdes térmicas ao
longo do monitoramento, em adi¢cdo, a temperatura do substrato nio sofre variacdes
bruscas e se aproxima mais da temperatura do solo e do efluente.

A eficiéncia de remo¢ao de DQO nao apresenta correlagdo linear entre as
temperaturas, mas apresenta grande associacdo entre as temperaturas internas do

biodigestor, substrato e biogés.
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4. CONCLUSAO GERAL

O emprego de biodigestores anaerébios modelo lagoas coberta no estado de
Minas Gerais ainda € reduzido, sendo predominante nas regides do Triangulo
Mineiro/Alto do Paranaiba seguida da Zona da mata.

As granjas classificadas em grande porte, apresentam maior potencial para
producdo de biogds e consequentemente, energia elétrica.

As granjas que possuem biodigestores instalados poderiam suprir diariamente
a demanda energética de 65 mil habitantes se realizassem o aproveitamento do biogés
em forma de energia elétrica.

A partir do monitoramento realizado na suinocultura localizada em Teixeiras-
MG, verificou-se que as temperaturas ambiente e do biogés sdo as que mais oscilam
ao longo do ciclo didrio e que a temperatura do solo e do substrato permanecem quase
constante. A temperatura média mensal do substrato se correlacionou melhor com a
temperatura média mensal do solo, seguida da temperatura do biogds e por fim, com a
temperatura do ambiente.

Os biodigestores modelo lagoas coberta estdo operando com eficiéncia de
remog¢ao da matéria organica abaixo do esperado para esta configuracdo. Em relacdo
aos periodos do verdo e inverno, ndo houve diferenca estatistica entre a remog¢ao da
matéria organica. No entanto, observou-se que a temperatura do substrato nos dois
periodos, verdo e inverno, foi inferior a temperatura étima para os microrganismos
anaerdbios.

E por fim, verificou-se que ndo houve correlagdo linear entre as temperaturas

monitoradas e a efici€éncia de remog¢do de DQO.
4.1 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISA

Diante dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se para pesquisas
futuras:

v Estudar a caracterizacdo do efluente de entrada em termos de nutrientes,
substancias toxicas e metais pesados que possam inibir a atividade metanogénica.
v Determinar a taxa de transferéncia de calor entre a temperatura do efluente
interno do biodigestor e as temperaturas ambiente, solo e biogés. E a partir disso,
propor alternativas para que as perdas sejam minimizadas.
v’ Avaliar outras varidveis ambientais, como vento, radiagio solar, precipitag@o,

umidade, entre outras, que podem interferir na temperatura interna do biodigestor.
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v’ Avaliar a influéncia da sazonalidade na produgio e composic¢do do biogds.

v" Correlacionar a produgéo de biogds com a remogédo de DQO.

v Determinar a classe dos microrganismos que predominam no biodigestor € a
partir desta, determinar uma temperatura 6tima para melhorar a eficiéncia do
processo.

v Propor métodos de automatiza¢do para o biodigestor, para que opere em
temperatura constante.

v' Avaliar a eficiéncia da recirculagdo dos efluentes no processo de biodigestao.
v’ Avaliar a lixivia¢do de nutrientes disposto no solo por meio da fertirrigacdo e
a partir disso, avaliar o impacto ambiental em termos de qualidade da dgua e solo

nas propriedades que fazem a disposicdo deste residuo no solo.
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