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RESUMO

O Brasil tem se destacado no uso de fontes renovaveis de energia. Uma dessas fontes
€ 0 biogas, que pode ser gerado de varias maneiras incluindo a digestao anaerodbia
de residuos. Pensando em melhorar a performance do processo de digestdo
anaerobia, o objetivo deste trabalho foi monitorar um biodigestor modelo CSTR
(Continuous Stirred Tank Reactor) instalado em um frigorifico de abate de bovinos. O
biogas gerado € utilizado para a geragao de energia elétrica, que € vendida para a
companhia de energia elétrica, sendo assim uma fonte financeira extra para a
empresa. O monitoramento teve como foco analisar os parametros de entrada e saida
do biodigestor, analisando variaveis fisico-quimicas do efluente, como: sdlidos totais,
fixos e volateis, os 6leos e graxas, a carga organica volumétrica removida no
biodigestor, os nitrogénios totais Kjedahl e amoniacal, a relacdo da alcalinidade
intermediaria com a alcalinidade parcial e a qualidade do biogas gerado. Com os
resultados obtidos nas analises, foi possivel identificar que o biogas gerado pelo
biodigestor tem uma qualidade boa para queima e geragao de energia elétrica limpa.
Também pode-se observar que n&o esta ocorrendo acumulo significativo de solidos
fixos e nem de d6leos e graxas dentro do biodigestor, indicando que o biodigestor esta
com funcionamento esperado. Com isso, foi possivel identificar e repassar para a
empresa possiveis melhorias no processo do biodigestor, para que a produgao do
biogas seja aperfeicoada, e com isso, o possivel crescimento na produ¢ao de biogas
para geracao de energia elétrica, trazendo com isso um retorno financeiro na venda
da energia elétrica.

Palavras-Chaves: Digestao anaerdbia; CSTR; biogas.



ABSTRACT

Brazil has stood out in the use of renewable energy sources. One such source is
biogas, which can be generated in a number of ways including anaerobic digestion of
waste. Thinking about improving the performance of the anaerobic digestion process,
the objective of this work was to monitor a CSTR model biodigester (Continuous Stirred
Tank Reactor) installed in a bovine slaughterhouse. The biogas generated is used to
generate electricity, which is sold to the electricity company, thus providing an extra
financial source for the company. The monitoring focused on analyzing the input and
output parameters of the biodigester, analyzing the physical and chemical
measurements of the effluent, such as: total solids, fixed and volatile, oils and greases,
the removable volumetric organic load in the biodigester, the total Kjedahl carriers and
ammoniacal, a relationship between protected alkalinity and partial alkalinity and the
quality of the generated biogas. With the results obtained in the analyses, it was
possible to identify that the biogas generated by the biodigester has a good quality for
burning and generating clean electricity. It can also be observed that there is no
significant number of fixed solids or oils and greases inside the biodigester, indicating
that the biodigester is functioning as expected. With this, it was possible to identify and
pass on to the company possible improvements in the process of the biodigester, so
that the production of biogas is perfected, and with that, the possible growth in the
production of biogas for the generation of electric energy, bringing with it a financial

return in the sale of electricity.

Keywords: Anaerobic digestion; CSTR; biogas.
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1 INTRODUGAO

Na ultima década o consumo de proteina animal no mundo teve um
crescimento de 2% ao ano, devido a alguns fatores, sendo o principal deles, o
aumento do poder aquisitivo dos paises como o Brasil e a China, grandes produtores
mundiais de carne (VIEIRA et al., 2021).

O Brasil apresenta uma ampla produgdo de carne, com uma grande
variedade, principalmente, em fungcao de que o pais possui uma vasta area para o
manejo e produgéo animal, além de ser uma poténcia na producgao de graos (CUCCO
et al., 2021).

Nessa ampla produgao de carne, pesquisas mostraram que em 2020 o Brasil
possuia 0 maior rebanho de bovinos no mundo, com cerca de 217 milhdes de
cabecas, o que é equivalente a 14,3% do plantel mundial. No mesmo ano o Brasil
chegou a estar em segundo lugar nas exportagdes de carnes (bovinas, suinas e aves),
com a venda de aproximadamente 7,4 milhdes de toneladas, para diferentes paises,
ficando atras apenas dos EUA (DIAS et al., 2021).

Devido a esse grande volume exportado, aliado ao alto consumo de proteinas
do pais, a demanda é alta. Com isso, existe uma preocupacao ambiental com o
descarte incorreto dos residuos, sélidos e liquidos, gerados nos abatedouros (sangue,
gordura, soélidos do conteudo gastrointestinal, pedacos de tecidos, entre outros
materiais que nao sao aproveitados).

O descarte incorreto no meio ambiente, sem o devido tratamento, pode causar
impactos importantes nos ecossistemas, como contaminacéo de rios e solos. Para
iIsso uma das alternativas para minimizar o problema ambiental associado com esses
residuos é a utilizagao da digestdo anaerobia.

Uma das ferramentas mais utilizadas na digestdo anaerdbia desse tipo de
residuo é o biodigestor. Biodigestor € um sistema de tratamento anaerdbio, utilizado
para a decomposicao dos materiais organicos que contém em um efluente, o que,
como subproduto, ocorre a produgdo de biogas e biofertilizante (AMARAL,;
STEINMETZ; KUNZ, 2019b).

O biodigestor utilizado foi o modelo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor)
ou seja, reator com tanque agitado continuamente. Esse modelo pode atuar com
grandes cargas organicas volumétricas 1 a 4 Kgsv /m3d e sua principal caracteristica
€ a presencga de um sistema de agitagcdo (AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2019b).
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A implantagdo de biodigestores é vista como benéfica para as empresas,
devido a mitigacdo da emiss&o de gases como o metano na atmosfera, os residuos
que iriam agredir o meio ambiente s&o contidos também pelo biodigestor tendo seu
potencial poluidor diminuido, além de ser uma fonte de energia renovavel, limpa e de
baixo custo, ajudando assim a custearem o consumo de energia elétrica dos diferentes
processos da empresa (PECCI, 2021).

Muitos desses reatores de digestao bioldgica sao dimensionados e operados
de forma inadequada, o que a curto prazo geram problemas de eficiéncia na geragao
de biogas e a longo prazo problemas com o assoreamento dos reatores. Nesse
sentido, é imprescindivel o monitoramento do biodigestor, com o intuito de verificar o
funcionamento do mesmo e identificar melhorias que possam ser feitas para que a

produgao de biogas seja maximizada.

1.1 Problema

E possivel destinar os residuos de abatedouro de bovinos de forma

ambientalmente correta e ainda gerar energia renovavel?

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos as organiza¢gdes mundiais vém tomando medidas para
minimizar o impacto ambiental do descarte inadequado dos residuos industriais no
meio ambiente. Devido a este problema as empresas estdo estudando formas de
destinar os residuos produzidos de forma ambientalmente correta.

Os residuos produzidos em abatedouros sdo compostos por sangue, pedagos
de carne, fragdes de ossos, conteudo ruminal, visceras e agua de lavagem. Esses
compostos tém contaminantes que podem prejudicar o0 solo e aguas superficiais das
proximidades da empresa, caso descartados de forma incorreta, esses residuos
geram fragilidades perante 6rgaos ambientais, que podem até impedir o
funcionamento da empresa.

Nesse sentido, objetivando minimizar o impacto ambiental, a utilizagdo de
biodigestores € uma alternativa viavel e eficiente, pois ocorre a producdo de
biofertilizante para as plantagdes e do biogas para ser podendo ser usado na geragao

de energia elétrica limpa, assim n&o prejudicando o meio ambiente com o descarte
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dos residuos de forma incorreta e gerando fonte financeira extra para as empresas.
O biogas € uma mistura de gases rica em metano e dioxido de carbono, se
liberados para atmosfera de forma inadequada, podem ser prejudiciais, pois, estes
gases podem ser considerados causadores do efeito estufa, sendo o metano mais
prejudicial do que o didxido de carbono, € imprescindivel que o biogas seja
direcionado para queima. O biogas ao ser queimado tem potencial de geracédo de

energia tanto elétrica, térmica ou mesmo a ser utilizado como biocombustivel.
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2 O BIODIGESTOR

Neste tdpico sera mostrado o biodigestor utilizado neste estudo, as dimensdes
e parametros de funcionamento.

O biodigestor estudado foi instalado na sede da empresa Frigorifico Santa
Barbara Ltda, com o objetivo de tratar biologicamente o efluente gerado pelos abates
diarios de bovinos e com o biogas gerado dentro biodigestor gerar energia elétrica
limpa para ser comercializada para a companhia de energia, visto que o biodigestor é

o modelo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Visao geral do biodigestor estudado

Fonte: Autoria propria (2023)

Para se obter a agitacao interna no biodigestor foi instalado um agitador da
marca SUMA, fixo a sua lateral. O agitador é programado para ligar a cada trés horas
por trinta minutos, essa agitagdo consegue movimentar por completo o meio reacional
do biodigestor, tendo uma homogeneizagdo do meio. A Figura 2 mostra a parte

externa do motor acoplado ao biodigestor.
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Figura 2 — Motor que rotaciona a hélice dentro do biodigestor

O biodigestor foi instalado e projetado pela empresa BIOKOHLER
BIODIGESTORES LTDA-ME. A empresa foi responsavel pelo dimensionamento do
biodigestor, calculo do tempo de retencao hidraulica (TRH) e a estimativa de produgéo
do biogas gerado. Foi observado no memorando descritivo que a empresa
BIOKOHLER enviou para o frigorifico que o tempo de retencéo hidraulica é de 30 dias
e que a produgdo de biogas seria de 1000 m3 por dia, se todos os parametros de
efluentes e manuseio do gerador fossem atingidos.

O dimensionamento o biodigestor levou em consideragdo a quantidade de
bovinos abatidos por dia, volume de agua utilizada por cabega abatida e o tempo de
retengdo hidraulica, onde a BIOKOHLER estimou o volume do biodigestor em 2.200
m3. Esse volume conseguiria suprir as necessidades de vazao de efluente gerado pelo
frigorifico. A Figura 3 mostra as dimensdes do biodigestor que a BIOKOHLER fez em

seu memorando descritivo.
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Figura 3 — Esbog¢o das dimensodes do biodigestor
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Fonte: BIOKOHLER (2020)

O efluente antes de adentrar no biodigestor passa por tubula¢des até chegar
em um reservatorio com grades. Essas grades sao utilizadas para reter os solidos
mais grosseiros como pedagos de carne, 0ssos, pele ou gorduras, como € mostrado
na Figura 4.

Ap0s passar pelas grades o efluente € conduzido por tubulagdes até a entrada
do biodigestor onde a entrada é uma tubulagédo aberta com um pequeno reservatorio

como é visto na Figura 5.

Figura 4 - Reservatério antes da entrada do biodigestor
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Figura 5 — Entrada do biodigestor
A W 5 AT T

T EnLy
0 &8 TR | ooy

TERY e S
N o ﬁr‘

Autoria ’Prép'ria ‘(20723)

b RS LT
Fonte:
O frigorifico fica em uma parte mais elevada, assim € possivel utilizar a
gravidade para movimentar o efluente do frigorifico até o biodigestor sem a utilizagcao
de bombas.
Apos o efluente passar pelo biodigestor € conduzido por uma tubulagéo para
o tratamento por uma série de trés lagoas de biofertilizante, como pode ser observado

na Figura 6. Apds as lagoas € conduzido para langamento em corpo hidrico.



Figura 6 — Saida do biodigestor e as lagoas de biofertilizantes

Fonte: Autoria Prépria (202)
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia de producdo de biogas de efluente de frigorifico em um

reator tipo CSTR em escala real.

3.2 Objetivo Especifico

e Realizar um diagndstico da operacao e controle do biodigestor CSTR;

¢ Determinar carga organica volumétrica, tanto na entrada como na saida

do biorreator;

e Acompanhar parametros fisico-quimicos como pH, Sdlidos Totais,
Sdlidos Fixos, Solidos Volateis, Gorduras totais, Nitrogénio Total Kjeldah
e NHs;

e Estimar a relagdo Alcalinidade Intermediaria/Alcalinidade Parcial, na

saida do biorreator;

e I|dentificar e propor melhorias para potencializar gerador de energia

elétrica acoplado no biodigestor.
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4 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
4.1 Bovinocultura no mundo

Segundo dados MALAFAIA et al. (2021), o mundo tem um rebanho de
aproximadamente 1 bilhdo de cabecga de bovinos de corte, sendo o Brasil o segundo
pais com o maior rebanho do mundo; aproximadamente 24,7% do rebanho mundial.
O Brasil s6 fica a traz da india que representa 30,6% do rebanho mundial.

O mundo produziu certa de 58 milhdes de toneladas de carne bovina em 2021,
com o EUA produzindo 20% do valor total, sendo o maior produto de carnes bovinas
do mundo, seguido do Brasil com 12,5% (MALAFAIA et al., 2021).

A Tabela 1 a seguir mostra os valores de produgdo mundial, dos principais
pais como China, Unido Europeia, Brasil e entre outros, nos ultimos 5 anos segundo
o departamento de agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2022).

Onde é possivel ver que o Brasil esta mantendo a sua produgdo acima de
nove mil toneladas, onde que em 2019 chegou a representar cerca de 17,39% da
producao de carnes do mundial e abril de 2023 chegou em 17,87%, podendo chegar

a porcentagem maiores até o final do ano.

Tabela 1 - Valores de carne bovina produzida por mil toneladas

Production
Brazil 10,050 9,975 5,750 10,350 10,550 10,570
China 6,670 6,720 6,980 7,180 7,350 7,400
European Union 6,954 6,682 6,865 6,730 6,700 6,700
India 4,270 3,750 4,195 4,350 4,425 4,440
Argentina 3,125 3,170 3,000 3,140 3,000 3,000
Mexico 2,027 2,079 2,129 2,180 2,225 2,220
Australia 2,432 2,123 1,895 1,878 2,210 2,060
Canada 1,342 1,314 1,385 1,395 1,375 1,375
Russia 1,374 1,378 1,380 1,320 1,370 1,300
South Africa 1,019 1,008 El=l:3 095 1,001 1,000
Others 6,684 6,680 7,075 6,940 6,937 8,679
Total Foreign 46,157 45,289 45,650 46,458 47,153 46,944
United States 12,385 12,385 12,734 12,590 12,053 12,201
Total 58,542 57,678 58,384 59,348 59,206 59,145

Fonte: Adaptado do site USDA (2022)

4.1.1 Consumo de carne bovina no mundo

Segundo Dias et al. (2021) O consumo de carne crescera mais em 2021 até

2025 do que nos anos de 2011 até 2020, e um dos motivos deste crescimento € devido
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a recuperagao do mundo pos COVID-19.

4.1.2 Bovinocultura no Brasil

O Brasil conseguiu nos ultimos anos ser o segundo maior produtor de carne
bovina do mundo com aproximadamente 16,8%, atras somente dos EUA com 20% da
produgao mundial. Na Tabela 1 observa-se que o Brasil e os EUA sao os unicos que
conseguem produzir 10 mil toneladas ao ano (MALAFAIA et al., 2021).

O territério brasileiro € muito favoravel as ragas bovinas do tipo zebuinas. No
Brasil a mais comum ¢é a nelore que faz parte dessa raga, devido ela ser mais
resistente a ectoparasitas e endoparasitas, que podem ser encontrados no Brasil. Mas
em algumas regides do Brasil é possivel encontrar ragas europeias que consistem em
uma carne mais macia, se for compraram com as zebuinas. Em certas partes do
territério nacional ocorre o cruzamento das duas ragas para que elas consigam ter
uma carne mais macia (que € uma etapa crucial para a venda da carne) e consigam
ser resistentes aos parasitas (MALAFAIA et al., 2021).

Segundo o PPM (2020) os estados que mais tiveram concentragdes de
cabecas de gado no Brasil foram o Mato Grosso e Goias, onde que os dois somados

tinham cerca de 25,8% do rebanho do pais.

4.1.2 Abates bovinos

Os abastes bovinos seguem procedimentos que preservam o bem estar no
animal, padronizando as técnicas e estruturas dos abates para que o animal n&o sinta
dor ao morrer.

Os Abates seguem 11 etapas sendo elas: Recepgao dos bovinos, Inspegéo
ante mortem, Banheiro de aspersdo e rampa de acesso a sala de matancga,
Insensibilizacdo dos bovinos, Sangria dos animais, Esfola, Desarticulagdo da cabeca,
Evisceragao, Inspecéo post-mortem, Serragem das meias carcagas e a Refrigeragao
(IFOPE, 2021).

4.2 Digestao anaeroébia

O processo de digestdo anaerdbia ou biodigestdo nada mais € do que um
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aglomerado de microrganismos que conseguem consumir materiais organicos e
converte-las em biogas onde, esse biogas tem concentracdes elevadas de dioxido de
carbono (CO2) e metano (CH4). Esses processo ocorre em distintas fases que séo a
hidrdlise, acidogénese, acetogénese e por ultimo a metanogénese com a matéria-
prima utilizada (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019).

Na Figura 7 mostra um diagrama de como € o processo de digestdo anaerdbia

com as 4 etapas juntas.

Figura 7 — Diagrama do processo de digestdo anaerébia

Hidrolise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares

Acicares de

Carbotdratos
cadera curta Homo-

- Substratos acetogenesis
) Aminodcidos T ACEIDEENICOS
Propionato e CH,
. Su?c‘.nam HJCO, co,
, Btanol . Etancl
Gorduras AEAE:?;G;M Acidos graxos voliteis Formiato
Metanol
H,S
Redugio de sulfato
NH, NH:
Reducio de nitrato
Fonte: Kunz, Amaral e Steinmetz (2019)
4.2.1. Hidrdlise

Na hidrélise, as bactérias hidroliticas excretam enzimas que degradam os
compostos de alta massa molecular (lipidios, polissacarideos e proteinas) e
transformam em compostos mais leves que seriam os mondmeros.

A hidrdlise pode ser considerada a etapa limitante do processo de digestao
anaerdbia, devido a sua importancia na quebra dos compostos. Para cada composto
0 seu tempo de hidrdlise pode variar, podendo ser de horas (carboidratos) ou até dias
(proteinas e lipidios) (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019).

4.2.2 Acidogénese

Nesta etapa todos os monémeros produzidos pela hidrélise sdo consumidos
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e degradados por outro grupo de bactérias (bactérias acidogénicas), que transformam
em acidos organicos de cadeia curta e em moléculas que contém de 1 a 5 carbonos,
como: alcoois, 6xidos de nitrogénios, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio livre e diéxido
de carbono (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019).

4.2.3 Acetogénese

A acetogénese é um processo que consiste em transformar os acidos
organicos de cadeia longa em acidos de 1 a 2 carbonos, e simultaneamente
produzindo hidrogénio e diéxido de carbono.

Esta etapa do processo € exotérmica (liberacdo de energia em forma de
calor), devido as bactérias acetogénicas que fazem sintrofia com as bactérias
homoacetogenicas e com as arqueas metanogénicas. Nesta etapa a geragédo de
acetado € conduzida pelas bactérias homoacetogenicas que faz as arqueas
metanogénicas consumam o gas carbono e o hidrogénio (KUNZ; AMARAL;
STEINMETZ, 2019).

4.2.4 Metanogénese

E considerada a ultima etapa da digestdo anaerdbia, e s6 ocorre estritamente
em condi¢cdes anaerdbias. A metanogénese transforma o carbono em diéxido de
carbono e metano, com o auxilio das arqueas metanogénicas.

Esse processo tem dois caminhos distintos, que sdo conduzidos por arqueas
acetoclasticas ou hidrogénotroficas, que liberam energia em forma de calor, sendo
que a acetoclasticas transformam acetato em metano e a hidrogenotroficas
transformam hidrogénio e diéxido de carbono em metano (KUNZ; AMARAL;
STEINMETZ, 2019).

4.3 Biorreator

4.3.1 Biorreator de lagoa coberta (BLC)

O Biorreator de lagoa coberta ou conhecida pela sigla BLC, € muito usado nas

industrias para o tratamento dos seus efluentes, além de ter uma facilidade de manejo.
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Considerado de baixa tecnologia, o BLC é de simples constru¢ao, por ser escavado
no solo e impermeabilizado com geomembranas, para evitar a contaminagao direta
com o solo escavado.

Segundo Cantrel; Ducey; Hunt (2008) o BLC consegue suportar cargas de
alimentacgao proximas a 0,5 Kgsv /m3d e concentragdes de sélidos totais abaixo de 3%,
visto que valores maiores que esse pode ocorrer o assoreamento do biodigestor.

O seu formato de escavacdao é em forma trapezoidal, que pode ter uma
variagao na inclinagdo das paredes, devido ao solo. Esta escavagao € coberta com
uma manta que tenha baixa permeabilidade com gases, podendo assim armazenar o
biogas gerado, como é mostrado na Figura 8 (AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2019b).

Figura 8 — llustragao de um BLC

Reservatdrio
de biogas

Entrada de
substrato

Fonte: Kunz, Amaral e Steinmetz (2019)

4.3.2 Reatores CSTR

Os reatores de tanque agitado continuos ou CSTR (do inglés Continuous
Stirred Tank Reactor), séo reatores que trabalham na maioria das vezes em regime
estacionario, e sdo muito usados para materiais com reacdes em fase liquida, e que
tenha uma mistura perfeita.

Na Figura 9 é apresentado um modelo de CSTR, onde pode se observar a
entrada na parte superior e a saida parte inferior, um eixo com pas que homogeneizam
0 meio na parte interna do reator, podendo ter ou ndo chicanas, para assim auxiliar a
mistura (FOGLER, 2014).
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Figura 9 — llustragao de um reator CSTR

Fonte: FOGLER (2014)

E comum, na cadeia do biogas, que reatores CSTR tenham agitacdo
intermitente e ndo continua, principalmente com o objetivo de diminuir o consumo de
energia gasto na agitagéo.

A agitagdo, mesmo que intermitente, ajuda na troca de calor, deixa os sélidos
suspensos aumentar a eficiéncia do tratamento, e ajuda também no aumento da
producgao de biogas gerado. No entanto, deve se observar o acumulo de sélidos nesse
tipo de sistema, uma vez que a ineficiéncia na agitacdo pode causar o acumulo de
sélidos n&o biodegradaveis.

O acumulo de sdlidos fixos (SF) nos biodigestores pode variar com o efluente
que sera tratado. Cada modelo de biodigestor tem a porcentagem de sdlidos fixos
maximo que o efluente pode ter, para que ndo ocorra o assoreamento do biorreator
(AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2019b)

4.4 Biofertilizante

Os biofertilizantes ou digestato, pode ser considerado como um efluente dos
biodigestores ou subproduto da digestdo anaerdbia. E rico em nutrientes que podem
ser usados na agricultura como suplementacédo do solo, podendo assim diminuir os
custos da planta do biorreator com a venda para agricultores.

O digestato tem que passar por algumas analises para saber quais nutrientes
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estao presentes nele e seus niveis. O efluente tratado pelo biorreator pode influenciar
na composi¢ao do biofertilizante, podendo ter alguns nutrientes em excesso ou em
falta. Outro fator que pode influenciar os niveis de nutrientes € o tempo de retencéo
dentro do biodigestor e o manejo do biofertilizantes, podendo assim acarretar na perda
desses nutrientes encontrados no digestato.

Os principais nutrientes encontrados no digestato, principalmente,
proveniente de biorreatores alimentados com dejetos animais ou residuos de
abatedouros sao nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) (Nicoloso; Barros; Wuaden;
Pigosso 2019).

4.5 Geragao de energia

4.5.1 Geragéao de energia no mundo

A demanda de energia vem crescendo em todo o mundo e com isso ha o
aumento do interesse em fontes de energia alternativas.

Segundo a EPE (2022), as fontes de energia mais usadas no mundo em 2020
foram as energias ndo renovaveis cerca de 85%, sendo que estas fontes tem uma
elevada emissdo de gases toxicos prejudicando a atmosfera, o meio ambiente e

ajudando no efeito estufa.

4.5.2 Geragao de energias renovaveis no Brasil

O Brasil é reconhecido pelo mundo como uma poténcia em produgao de
energias renovaveis, devido a vastas fontes encontradas no territério nacional. Dados
da EPE mostra que em 2020 o Brasil chegou a marca de 48,4% da fonte interna de
energia sendo de fontes renovaveis (biodiesel, edlica, biomassa, hidraulica) (EPE
2021).

A Figura 10 mostra alguns exemplos de matérias-primas utilizadas para

geragao de energias renovaveis € nao renovaveis.



Figura 10 — Fontes de geragao de energia no Brasil

RENOVAVEIS » 484% NAO RENOVAVEIS » 516%
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Fonte: Relatério Sintese (2021)
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5 METODOLOGIA

Neste estudo foram feitas analises de efluente por amostragem antes e apos
o tratamento em biodigestor anaerébio. O efluente coletado para o estudo foi do
Frigorifico Santa Barbara LTDA, na cidade de Francisco Beltréo, Parana.

Estas amostras foram coletadas uma vez ao més, com o inicio em junho de
2022. Sendo transportadas em recipientes de 3.000 ml, do local de coleta até os
laboratérios da UTFPR campus Francisco Beltrao.

As analises dos efluentes coletados foram realizadas nos laboratorios da
UTFPR-FB. No Quadro 1 sdo apresentadas as analises, pontos de coleta de amostra,

metodologia utilizada e os equipamentos utilizados nas analises.

Quadro 1 — Analises ha serem feitas mensais

Pontos de retirada Equipamentos

Analises Metodologia utilizados para as
de amostra .
analises
Metodologia
Carga Organica Entrada e Saida do apresentada por Estufa
volumétrica (COV) Biodigestor Kunz, Amaral e Mufla
Steinmetz (2019)
Sélidos Totais, Entrada e Saida do Métod.o destcrit.o por Estufa
Sdlidos Fixos, Sdlidos Biodigestor Antonio Teixeira de Mufla
Volateis. Matos (2015) Dessecador

Oleos e graxos

Teor nitrogénio totais
Kjeldahl (NTK) e NH3

pH e Temperatura

Alcalinidade
Intermediaria
/Alcalinidade Parcial
(AI/AP)

Vazéao de Efluente

Qualidade do Biogas

Entrada e Saida do
Biodigestor

Entrada e Saida do
Biodigestor

Entrada e Saida do
Biodigestor

Saida do Biodigestor

Entrada do
Biodigestor

Saida do Biodigestor

Método de extragao
de Soxhlet (1879)

Método semimicro
Kjeldahl

Sem metodologia
especifica

Método FOS/TAC

Sem metodologia
especifica

Sem metodologia
especifica

Extrator Soxhlet

Bloco de digestao
Destilador de
nitrogénio

Potenciémetro portatil

Bureta
Erlenmeyer

Béquer
Cronometro

Equipamento
Biogas5000 Geotech

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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5.1 Técnicas analiticas

5.1.1 Carga Organica Volumétrica (COV)

A carga organica volumétrica que alimenta o biorreator foi calculada utilizando

a equacao 1 descrita por Amaral, Steinmetz e Kunz (2019a).

cov = 2% (1)

cov = =2 (1.1)
TRH

Em que:

COV = Carga Organica Volumétrica (Kgsv.m= d-).

Q = Vazao (m3.d")

Sv = Concentragao de Solidos Volateis presentes no substrato (Kg.m-3)
V = Volume do Reator (m3)

TRH = Tempo de retencao hidraulica (d)

5.1.2 Sélidos Totais, Solidos fixos e Sélidos volateis (ST, SF, SV)

Neste estudo foi usada a metodologia de anélises referente ao livro Manual
de Andlise de Residuos Sélidos e Aguas Residuarias de Antonio Teixeira de Matos
(2015).

5.1.3 Oleos e graxos (gorduras totais)

Foi feito pelo método de extragdo em Soxhlet (1879), no qual se utiliza como
materiais: aparelho de extragdo de Soxhlet; bomba de vacuo; funil de Buchner; manta
ou chapa elétrica de aquecimento; cartucho de extragao; frasco de vidro; papel filtro;
disco de tecido musselina. Os reagentes: acido cloridrico 50% v/v; solvente organico
(n-hexano ou éter de petréleo);

O procedimento ocorreu da seguinte forma:

Realizou uma marca no frasco da coleta, no menisco da agua para posterior

determinagao do volume da amostra. Caso a amostra ndo tenha sido preservada no
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momento da coleta, acidificar com 5 mL de HCI a 50% para cada litro da amostra.

Preparar um filtro consistindo de um disco de musselina e papel filtro
sobreposto. Colocar o filtro preparado no funil de Buchner e umedecer o filtro,
pressionando as bordas de modo a assegurar completa vedagdo. Com a bomba de
vacuo em funcionamento, colocar 100 mL da suspenséao de silica/diamotacea.

Lavar com litro de agua destilada. Continuar com o processo até completar a
remogao da agua destilada.

Filtrar a amostra acidificada através do filtro preparado, aplicando vacuo até
gue ndo passe mais agua atraveés do filtro.

Transferir o papel de filtro e todo material sélido retido no disco de musseline
para um vidro de relégio com auxilio de uma pinga. Limpar a parte interna do funil de
Buchner e do frasco de coleta com pedagos de papel filtro embebido em solvente
organico. Colocar o papel filtro usado para essa limpeza também sobre o vidro de
relégio.

Foi dobrado o papel filtro e introduzido no cartucho de extragdo. Foi limpado
o vidro de relégio com pedacos de papel filtro embebido em solvente organico e
colocado também estes pedacos dentro de um cartucho de extracao.

Completar o cartucho de extragdo com pérolas de vidro ou algodao de vidro,
foi seco a 105 graus, em estufa por exatamente 30 minutos.

Pesar o frasco de destilacédo, que foi seco previamente a 103 °C. Acrescentar
o solvente organico, conectado o aparelho de Soxhlet com o cartucho de extragao.

Foram extraidos os 6leos e graxas, na vazao de 20 ciclos por hora, durante
5 horas de extragao, a partir do primeiro refluxo.

Evaporar o solvente do frasco de extragdo em banho maria de 70 °C. Foi
colocado o frasco em banho de vapor morno por 15 minutos e removido os vapores
organicos passando ar, utilizando uma bomba de vacuo, por 1 minuto.

Resfriar no dessecador, por 30 minutos e pesar.

Através da equacao 2 foi possivel determinar o teor de 6leos e material graxo.

Mg de 6leo ou graxa __ (B—-A) 100 (2)

L Vol.Da amostra (L)
Onde:
B= Peso em mg do baléo vazio + residuo;

A= Peso em mg do bal&o vazio;
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5.1.4 Teores NTK (nitrogénio totais Kjeldahl) e teor de NH3

Para estimar o teor de NTK e de NH3 das amostras, foi utilizado o método
semimicro Kjeldahl, descrito em Manual de analise de residuos sdlidos e aguas
residuarias do Antonio Teixeira de Matos (2015).

Foi utilizado também a equacdo 3, retirada do livro de Kunz; Amaral;
Steinmetz (2019), no qual é possivel calcular a real concentragao da aménia livre (AL)
dentro do biodigestor e assim verificar se as concentragdes do mesmo estao elevadas

ou baixas no meio reacional.

17 (total de amonia como N) 10PH (3)

14 6344
L pH
14 e[z73+r(°c) +10

AL =

Onde: AL = Aménia Livre (mg L),

5.1.5 pH e Temperatura

O pH e a temperatura foram medidos com o uso de potenciémetro portatil da
marca Hanna, modelo HI 8424. A medida foi realizada in loco; entrada e na saida do
biorreator no momento da coleta das amostras. Os valores registrados pelo pHmetro

foram tabulados para posterior interpretacao.

4.1.6 Alcalinidade Intermediaria / Alcalinidade Parcial (Al/AP)

Foi feita a analise de Alcalinidade Intermediaria /Alcalinidade Parcial (Al/AP)
onde Al s&o os acidos de cadeia curta e o AP ¢ a alcalinidade.
A obtencgao da AP foi realizada com a titulagdo da amostra com acido sulfurico

(H2S04) 0,1N, até o pH de 5,0 e calculada a través da equacéo 4.
AP = Vigigo - 250 (4)
Onde:

AP = Alcalinidade Parcial (mg CaCOs/L).

Vacido = Volume de acido consumido na titulagao (mL).
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A Al foi obtida pela titulagdo da amostra do efluente, com &acido sulfurico
(H2S04) 0,1N, até o pH de 4,4; apos este processo, os dados obtidos na titulagao

foram avaliados com auxilio da equacéo 5.
Al = ((V4eiqo - 1,66) — 0,15) .500 (5)

Onde:
Al = Alcalinidade parcial (mgHAc / L)

Viciao = Volume de acido consumido na titulagao (mL)
5.1.7 Vazao de efluente

A vazao de efluente foi medida com o auxilio do registro de vazao de agua da
empresa que se localizava em cima do pogo de agua que o frigorifico utilizava para
abastecer a empresa e com um cronometro digital. Assim era possivel saber o quanto
que a empresa estava utilizando de agua por hora e o quanto de efluente entrava no

biodigestor.
5.1.8 Andlise da qualidade do biogas
Para analisar os gases presentes no biogas mensalmente, foi utilizado o

equipamento biogas 5.000, da marca Landtec, em que foram analisados os gases
CHg4, CO2, O2, NH3, H2S.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serao apresentados os resultados encontrados a partir das
analises de entrada e saida do biodigestor durante o periodo de monitoramento e

serao discutidos os resultados por item aprestado no Quadro 1.
6.1 Medi¢oes da vazao de efluente de entrada do biodigestor

A vazao foi estimada utilizando o medidor de vaz&o de agua instalada no pogo
de agua potavel da empresa como a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.nos
mostra. Visto que todo o volume de agua que sai desse pogo vai para o frigorifico e
depois segue para o biodigestor levando juntamente os desejos dos abastes, s6 assim
foi possivel estimar a vazdo que adentrava no biodigestor.

T

Figura 11 — registro de vazéo de agua do p

Na Tabela 2 demostra os valores da vazdo de entrada de efluente do
biodigestor em metros cubicos (m?), a quantidade de bovinos abatidos no dia da coleta

e a média de vazao por cabega de gado abatida a cada més.
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Tabela 2 — Dados de entrada do Biodigestor ao longo do tempo

Meses Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro
Vazao (m?3) 31 30 30 29 23
Bovinos abatidos 32 30 60 60 60
Média (dguagasta/ 0969 1,000 0,500 0,483 0,383

cabeca abatida)

Fonte: Autoria Propria (2023)

Notou-se que a vazao nao era proporcional a quantidade de abates que
ocorria por dia, como ¢é visto na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., onde
nos dois primeiros meses de estudo (julho e agosto) a média da vazao oscilava
proximo de 1 m3, enquanto nos outros trés meses de estudo. A média comecgou a
reduzir ficando préximo de 0,500 m? nos meses setembro e outubro, chegando a 0,383
m?3 no més de novembro.

Estes valores obtidos de vazdo podem ser um indicador de que o efluente de
entrada do biodigestor tem concentracdes de solidos baixas, devido ao alto volume
de agua utilizada durante os abates.

Ao analisar os resultados obtidos da Tabela 4 com os da Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., mostra que nos meses que a vazao de agua foi igual ou
inferior a 0,500 m3 as concentragdes de ST e SV tiveram um aumento, e que os meses
que a vazao foi préxima de 1 m? foram os que tiveram um declinio nas concentragbes
de ST e SV.

Podendo assim ser possivel indicar que vazdes elevadas de agua podem
diluir o efluente de entrada, o que fara com que o TRH seja diminuido, interferir no pH,

nas concentracoes de dos solidos e aménia.

6.2 Descricao dos resultados da Carga Organica Volumétrica (COV)

Na Tabela 3 sdo demonstrados os resultados obtidos da carga organica

volumétrica (COV) do efluente de entrada e o de saida do biodigestor estudado.

Tabela 3 -COV de entrada e saida

COV / Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

Entrada (Kgsv/m*d) 0,2312  0,1581 0,2274 0,2930 0,2090
Saida (Kgsv /m3d) 0,0303 0,0300 0,0448 0,1750 0,1260
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Remocao
(Kgsv/m?3d)

0,2009 0,1281 0,1826 0,1880 0,0830

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para melhor visualizagdo dos resultados da Tabela 3 foram plotados os
resultados no formato de diagrama concentragdo versus periodo, como mostra a

Figura 12.

Figura 12 - Diagrama concentragao versus periodo para COV de entrada e da saida
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Esses resultados obtidos indicam que as cargas orgéanicas no efluente de
entrada sdo inferiores as quantidades ideais para este biodigestor, visto que cada
biodigestor tem uma faixa de COV ideal para o seu melhor funcionamento.

Segundo Amaral; Steinmetz; Kunz (2019b) para um biodigestor CSTR a faixa
6tima de entrada de COV é de 1 a4 Kgsv/m3d. Logo é visto que o biodigestor estudado
neste trabalho esta recebendo uma COV abaixo da ideal. Devido a essas quantidades
baixas de carga organica na entrada é possivel que a relagdo
microrganismo/substrato esteja sendo desfavoravel para os microrganismos.

Nota-se que as concentragdes de saida estdo abaixo das de entrada. Esses
valores podem nos mostrar que o biodigestor esta tendo uma eficiéncia na retirada de
materiais organicos do efluente em média de 82,9%.

Essa remocao pode ser um indicador que os microrganismos estdo tendo boa
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eficiéncia na remogao das cargas organicas, mesmo recebendo COV baixas da ideal.

6.3 Analises dos Solidos totais, Solidos Fixos e Solidos Volateis

Na Tabela 4 € mostrado os resultados obtidos dos sélidos totais (ST), sélidos

fixos (SF) e solidos volateis (SV) que foram observadas durante as analises do

efluente que adentra e do que sai do biodigestor durante o periodo de estudo.

Tabela 4 — Resultados dos ST, SF e SV

Sdlidos /|  Meés Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro
Totais (g/L) 8,1605 5,5250 7,6535 10,4210 7,3950
Fixos (g/L) Entrada 1,2260 0,7820 0,8330 1,6095 1,1150
Volateis (g/L) 6,9345 4,7430 6,820 8,8020 6,2800
Totais (g/L) 1,8180 11,7260 2,3135 2,8490 1,8000
Fixos (g/L) Saida 0,9105 0,8020 0,9700 2,8490 0,9200
Volateis (g/L) 0,9075 0,9240 1,3435 1,7540 0,8800

Fonte: Autoria Propria (2023)

Neste estudo foi realizado uma analise para cada um dos solidos citados

anteriormente na Tabela 4 e plotado um grafico para cada um deles como mostram

as Figura 13,Figura 14 eFigura 15.

6.3.1 Solidos Totais (ST)

Na Figura 13 encontra-se a variagao das concentragdes obtidas dos Sdlidos

Totais (ST) presentes nas amostras coletadas do efluente de entrada e saida do

biodigestor.
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Figura 13 - Diagrama concentragao versus periodo para solidos totais das amostras (ST)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Segundo Aires (2012) as concentragdes de ST que entra no biodigestor tem
uma importancia na geragao de biogas, pois estdo relacionadas ao consumo dos
microorganismos com os substratos. Segundo Mendonga et al. (2021) quanto maior o
TRH maior sera a retirada dos soélidos devido ao acréscimo de tempo que o0s
microorganismos terdo em contato com o efluente, podendo otimizar a produgao de
biogas.

Os ST pode ser calculado somando a quantidade de material orgéanico
presente no efluente (Sdlidos Volateis) com o material inorganico (Solidos Fixos)
(AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2019b). Se a porcentagem de material organico for
maior que a de material inorganico é possivel que a producado de biogas seja
favorecida.

Nos meses de que ocorreu o estudo no biodigestor foi possivel contabilizar a
quantidade de abates que tiveram no dia da coleta das amostras e a quantidade de
agua consumida no dia em questdo. Foi observado que setembro, outubro e
novembro tiveram as maiores quantidades de abates com 60 cabecas abatidas em
cada més.

Novembro foi o més com menor consumo de agua, com 23 m? durante o
periodo de estudo, podendo ser um indicar que ao abater mais cabecas de gado e
consumir menos volume de agua as concentracdes de ST podem ser elevadas, assim

podendo ter uma quantidade de material organico maior para os microorganismos.
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Os resultados obtidos de ST da saida do biodigestor estdo abaixo dos valores
de entrada. Esses dados podem ser indicadores que os microorganismos estao
conseguindo consumir uma parcela elevada desses solidos, indicando que boa parte
desses ST sdo matérias organicos.

A Tabela 5 mostra em porcentagem o quanto desse ST podem ter sido

consumidos pelos microorganismos do biodigestor ao longo do periodo avaliado.

Tabela 5 — Porcentagem de ST que foi consumido no Biodigestor
Meses Julho  Agosto  Setembro  Outubro  Novembro

Porcentagem de ST
77,72 68,76 69,77 72,66 75,66
removidos (%)

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Como mostra a Tabela 5 a maior porcentagem de solidos que entra no
biodigestor pode ser de material organico, sendo um bom indicador que o efluente tem
potencial de suprir as necessidades nutricionais dos microorganismos e assim

aumentar a produgao de biogas.

6.3.2 Solidos Volateis (SV)

Na Figura 14 mostra o quanto estava entrando no biodigestor de sodlidos
volateis (SV) e o quanto estava saindo. E possivel ver que a quantidade que sai do
biodigestor € mais abaixa do que entra em todos os meses de coleta de amostras,
esses resultados obtidos podem ser um sinal de que os microorganismos estao
consumindo esses solidos volateis do efluente quase que por completo.

Assim é possivel verificar se o efluente que esta entrando o biodigestor tem

quantidades de nutrientes para suprir as necessidades dos microorganismos.
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Figura 14 - Diagrama concentragao versus periodo para solidos Volateis das amostras (SV)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para melhor entendimento, a Tabela 6 mostra a porcentagem que esta
possivelmente sendo consumida de solidos volateis pelo biodigestor e 0 que ndo esta

sendo consumido.

Tabela 6 — Porcentagem de SV que foi consumido e que sai do Biodigestor
Meses Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro

Porcentagem de SV
86,91 80,52 80,30 80,07 85,99
consumido (%)
Porcentagem de SV que 13,09 19,48 19,70 19,93 14,01

sai do biodigestor (%)

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Comparando com os resultados obtidos por Mendonga et al. (2021), onde o
biodigestor estudado removeu cerca de 43,7% de SV do efluente, o biodigestor do
presente estudo obteve 6timo rendimento de remocao de SV. No momento de menor
eficiéncia o resultado foi de 80,03% e o melhor foi de 86,91%. Os resultados mostram
que o efluente que esta entrando no biodigestor esta tendo uma remogéao consideravel
de SV.
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6.3.3 Solidos Fixos (SF)
Na Figura 15 foi plotado o comportamento dos solidos fixos (SF) entrando e
saindo do biodigestor, onde os SF sido considerados materiais inorganicos, ou seja,

gue os microrganismos nao conseguem degradar, como areia.

Figura 15 - Diagrama concentracéo versus periodo para Sélidos Fixos das amostras (SF)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Pelos dados obtidos para os SF é possivel notar que em alguns meses teve
um acumulo de SF no interior do biodigestor, podendo assim aumentar o volume de
lodo e diminuindo o volume util com o passar dos anos e consequentemente diminuir
a eficiéncia.

Os meses de agosto, setembro e outubro tiveram uma saida de SF maior que
a da entrada. Esses resultados podem ser indicativos que a agitagao realizada pelo
agitador esta funcionando de forma satisfatoria, assim eliminando os SF de dentro do

biodigestor e consequentemente n&o causando possivel assoreamento do mesmo.

6.3.4 Relacao SV/ST.

A relagdo SV/ST é calculada para mostrar indiretamente a concentracao de
biomassa do reator, onde segundo Gongalves (2001), esta razdo tem que ficar entre
0,60 e 0,65 para lodos digeridos, para caracterizar um desempenho adequado do
biodigestor, valores altos da relacado SV/ST podem indicar a instabilidade do lodo, pois
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a uma quantidade elevada de material organico no sistema.

No biodigestor estudado essa relacdo SV/ST de saida ficou com a média de
0,5439, como mostra a Tabela 7. E visto que os valores de SV/ST ficaram a abaixo
dos parametros estipulados por Gongalves (2001), indicando que o biodigestor pode
nao estar com um desempenho adequado para seu funcionamento, e assim tendo

uma baixa concentragdo de material orgénico no meio reacional.

Tabela 7 — Relagao SV/ST ao longo dos meses.

Meses Julho  Agosto  Setembro  Outubro  Novembro
SV/ST na saida 0,4992 0,5353 0,5807 0,6157 0,4889
Média 0,5439

Fonte: Autoria Prépria (2023)
6.4 Determinacao de dleos e graxas

Na Tabela 88 encontra-se os resultados obtidos do teor de éleos e graxas do

efluente de entrada e o de saida do biodigestor.

Tabela 8 — Resultados das analises dos 6leos e graxas
Oleos e graxa / Més Julho  Agosto  Setembro  Outubro  Novembro

Entrada (g/L) 143,73 123,77 165,90 137,20 43,00

Saida (g/L) 135,55 113,90 323,95 142,00 34,50
Acumulo (g/L) 8,18 9,87 -158,05 4,8 8,5
Média de acumulo (g/L) 7,84

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Os resultados obtidos da Tabela 8 foram plotados em um grafico para que
possa ser visto o comportamento dos resultados durante o periodo de estudo, como

mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama concentragao versus periodo para éleos e graxas ao longo do tempo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

O resultado do més de setembro ficou com um valor maior de saida do que
de entrada. Esse resultado € incomum comparado com os outros meses. Uma
possibilidade € um erro de amostragem ou de analise, o que justificaria um valor muito
acima do observado nas demais coletas.

Os resultados obtidos mostram que quase a totalidade de gordura que entra
no biodigestor esta saindo, visto que ndo esta ocorrendo um tratamento para remogao
de dleo e graxa do efluente.

Os dados mostram que a uma remocéao de gordura dentro do biodigestor com
a média de 7,84 g/L, essa média foi obtida desconsiderando o més de setembro.

As gorduras sdo o6timos substratos para producdo de biogas, pois segundo
Tapparo et al. (2018) a adigao de gordura com efluente de frigorificos pode ajudar a
aumentar 2,9 vezes a produgao de biogas, pois o processo de hidrélise consegue
consumir apenas uma parte da gordura e transformar em agucares de cadeia curta,
assim favorecendo a producgéao.

Esta quantidade que fica dentro do biodigestor de gordura pode estar sendo
consumida como nutriente para os microrganismos, € assim nao tem um acumulo
significativo. Isso podendo indicar que as hélices de agitagdao dentro do biodigestor
estdo fazendo uma agitagcdo favoravel para que os microrganismos tenham um

contato maior com os nutrientes do efluente e ndo tendo acumulo de gordura no
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biodigestor.

Visto que ndo esta ocorrendo um tratamento no efluente voltado para a
remogao de 6leos e gorduras, 0 mesmo néo pode ser langado em rios. Segundo a
CONAMA (2011) a concentracdo de 6leo e graxa maxima permitida para que o
efluente possa ser langado em um rio é de 50 mg/L para 6leo vegetais e gorduras
animais. Logo o efluente estudo ndo pode ser langado ao rio sem antes passar por

um tratamento de redugao das concentragdes de 6leos e graxas.

6.5 Quantificagao de Nitrogénio Totais Kjeldahl e o Nitrogénio Amoniacal Total

Durante o estudo foram realizadas as analises para encontrar a porcentagem
de Nitrogénio Totais Kjeldahl (NTK) e do Nitrogénio amoniacal (NH3) dos efluentes de
entrada e saida do biodigestor a cada més do estudo, onde a Tabela 9 mostra os

resultados obtidos.

Tabela 9 — Porcentagem de entrada e saida do NTK e NH;

Porcentagem / Més Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro

%NTK -- 7,0822 12,3007 13,0463 11,555
Entrada

%NHs3 0,7641 3,3547 4,4730 5,9640 5,6658

%NTK said - 6,7095 10,8098 10,4370 7,4550
aida

%NHs3 2,2924 4,4730 8,5732 9.6915 6,7095

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para melhor visualizacdo e discussdo dos resultados foi separada em

subtopicos.

6.5.1 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Na Tabela 9 é visto que no més de julho n&o ouve resultados de NTK, pois
ocorreu um errou experimentar durante o uso do destilador de nitrogénio, nessas
ocasides foram perdidas todas as amostras e nao foi possivel averiguar a
porcentagem de NTK do efluente nesse més. Nos meses restantes foi corrigido o erro

e foi possivel ter os resultados.
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A Figura 17 mostra os resultados em porcentagem por més obtidos pelas

analises do NTK.

Figura 17 — Amostragem do NTK em porcentagem ao longo do tempo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Ao estimar a porcentagem do NTK nas amostras necessita-se levar em
consideragdo que € uma soma de dos nitrogénios organicos e inorganicos como
amonio e a amoénia presentes no efluente analisado (GOYAL, 2022).

Na Figura 17 mostra que ha uma redugao da porcentagem do NTK que entra
no biodigestor em relagcdo ao que sai. Esta redugao pode ser devido ao consumo do
nitrogénio organico pelas microrganismos, visto que segundo Kunz; Amaral;
Steinmetz (2019) o nitrogénio € um nutriente importante para o crescimento celular
dos microrganismos, mas em quantidades elevadas podem ser toxicas para o meio e
assim prejudicando o biodigestor.

A Tabela 10 mostra o quanto de reducao de NTK teve em cada més, cada vez
que se passava 0 més a reducao era maior; uma reducéo inicial de 5,26% no més de

agosto e chegando ao més de novembro com 35,48% de redugao.

Tabela 10 — Porcentagem de remocéao de NTK
Porcentagem / Més Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro
%NTK -- 5,26 12,12 20,00 35,48

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Comparando os resultados obtidos nesse trabalho com o trabalho de Silva
(2018), onde no estudo feito em um biodigestor de leito fixo, a autora obteve média de
remocao inicial de NTK de 81,8% e no final do estudo média de 93%, enquanto nesse
estudo, os meses de agosto, setembro, outubro tiveram uma redugao baixa e no més
de novembro teve a maior remog¢ao com 35,48%.

A digestdo Anaerdbia no inicio do estudo ndo teve um consumo de NTK
satisfatorio. Um possivel motivo do baixo consumo pode ser derivado das baixas
concentracbes de entradas de COV no biodigestor, podendo afetar os

microrganismos.
6.5.2 Nitrogénio Amoniacal (NH3)

Na Tabela 9 é visto que a entrada € maior que a saida de NHs. Para ficar mais
visivel, esses dados obtidos foram plotados em um grafico que mostra em

porcentagem de NHs durante os meses do estudo, como € mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Amostragem da porcentagem de NH3; ao longo do tempo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Como € mostrado na Figura 18 ocorre um acréscimo do nitrogénio amoniacal
no efluente gerado pelo biodigestor em todos os meses. Esse acréscimo é ocasionado

pela degradagao do nitrogénio organico, presente nas proteinas, pois, a fermentagao
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destes materiais com elevadas concentragcdes de proteina e com o auxilio do pH de
da temperatura dentro do biodigestor pode ter uma elevada liberagdo de amoénia
(KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019). Por este motivo o nitrogénio amoniacal na
saida é maior do que o da entrada, mas em elevadas quantidades pode ser toxico ao
meio reacional do biodigestor.

O nitrogénio amoniacal total € a soma do gas amoénio (NHs) com o ion amdnia
(NH4*). Segundo BORTOLI; PRA; KUNZ, (2019) a forma livre NHs & toxico para as
arqueas metanogénicas, podendo inibir a digestao anaerobia e prejudicar a produgao
de biogas, pois, o nitrogénio amoniacal tem uma facilidade de se difundir pela
membrana celular dos microrganismos. No capitulo 1 de seu livro Kunz; Amaral;
Steinmetz. (2019), eles falam que esta inibicdo pode ocorrer em concentragbes de
200 até 375 mg.L", dependo do pH e da temperatura do meio reacional do biodigestor.
Utilizando a equacgao (4) foi possivel calcular o valor da aménia livre presente no
biodigestor e a Tabela 11 — Valores de Aménia livre no biodigestor.mostra esses
valores utilizando o pH médio de saida de cada més de estudo. A temperatura usada
foi de 35 °C. Essa temperatura foi retirada do livro do Kunz; Amaral; Steinmetz (2019),
onde esse valor utilizado fica dentro dos padrbes de 6timo funcionamento dos

microrganismos anaerdbios mesofilicos que seria de 25 a4 42 °C.

Tabela 11 — Valores de Aménia livre no biodigestor.
AL / Més Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro

Concentragdo (mg.L"")  0,0419 0,0076 0,0175 0,0234 0,0191
Fonte: Autoria Prépria (2023)

Com esses resultados obtidos através da equacao 4 e visto pela Tabela 11 é
possivel ver que em nenhum més o AL chegou proximo dos valores de concentragdes

de poderiam inibir as arqueas metanogénicas.

6.6 Medidas do pH

As tabelas com os resultados do pH obtido juntamente com o horario que foi
coletado as amostras e os meses das coletas estdo no APENDICE A — Tabelas do pH
obtidos durante o periodo de estudo

Figura 19 mostra o comportamento do pH do efluente em cada més que foi
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coletado as amostras juntamente com o horario das coletas.

Figura 19 — pH do efluente de entrada do biodigestor por tempo

9,5
9,0
=
8,5
8,0
I
S 7,5
7,0
6,5
6,0
5,5
o (=] o o (=] (=} (=] o = = = = = =
() (<2} ~N ~N 00 ] o (-] o o = = N N
w ° o W ° w = w o W o w ° w
o o o o o o o o o o o o o o
Horario de coleta
pH de Julho —e—pH de Agosto pH de Setembro —@—pH de Outubro —@— pH de Novembro

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Nota-se que durante o estudo os valores de pH da entrada estiveram entre
6,00 a 9,00, sendo que o menor valor registrado de pH foi 6,15 no més de outubro e
o maior valor registrado foi de 8,87 em setembro.

Esses resultados obtidos de pH estdo proximos da faixa de pH 6timo das
arqueas metanogénicas, que fica entre 6,7 a 7,5, visto que as arqueas sao
responsaveis pela produg¢ao do biogas (KUNZ; AMARAL; STEINMETZ,2019).

Conforme Karlsson et al. (2014) para uma elevada produgao de biogas o pH
deve ser manter na faixa de neutralidade (7,0 a 8,5). Os resultados obtidos nas
analises mostram que no comego dos abates o pH era préximo de 8,5 e com o
decorrer dos abates ele se aproxima de 7, e ao final do dia ele volta a subir para
proximo de 8,5.

Nota-se que os resultados obtidos podem indicar que os produtos de limpeza
utilizados para limpar o frigorifico e os equipamentos antes dos abates sao alcalinos
(pH acima de 7) pois, ao medir o pH do efluente antes dos abates iniciarem o pH ficou
proximos de 8, exceto em outubro que o pH foi abaixo de 7. Ja ao final dos abates
onde ocorre mais uma limpeza do local e dos equipamentos o pH ficou acima de 7
podendo indicar que foi usado os mesmos produtos de limpeza ou semelhantes.

Segundo Menezes (2019), os detergentes sdo vendidos como decapantes

(pH abaixo de 7), desengordurantes (pH acima de 7) ou doméstico (pH igual a 7). A
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ANVISA (2010) fala que detergentes s&o produtos que diminuem a tens&o superficial,
logo sdo destinados a limpeza de superficies. Ja os desinfetantes ndo tem um
determinado padrao de pH, mas as embalagens dos produtos mostrem o valor do pH,
visto que os desinfetantes tem a funcdo de matar todos os microrganismos néo
esporulados (AGOSTINHO, 2021).

Segundo o frigorifico estudado, os produtos de limpeza utilizados para a
desinfecc¢ao do local e dos equipamentos sdo da marca QUIMITOL, onde os produtos
utilizados dessa marca sao os detergentes, desinfetantes a base de quaternario de
amoénia, agentes liquidos alcalinos, espumante para limpeza geral e hipoclorito de
sdédio (12%). No boletim técnico que a QUIMITOL fornece o pH do detergente de 8,0
+/- 0,5; o desinfetante tem o pH de 8,75 +/- 1,75; 0 agente alcalino com o pH de 12,75
+/- 0,75 e o hipoclorito tem o pH >12,00.

Logo é visto que o pH do efluente que adentra no biodigestor antes dos abates
e depois tem pH superior a 7, devido a presenca desses produtos de limpeza. Durante
o periodo dos abates o pH fica préximo de 7, pois no efluente tinha na sua composigao
sangue bovino, rimen entre outros dejetos dos abates. Segundo Levatti (2022), o pH
do sangue bovino pode variar de 7,31 até 7,50, valores diferentes podem indicar que
esteja ocorrendo algo com bovino. Ja o conteudo do rumen é levemente acido, valores
préximos de 6,7, pois dentro do estdmago bovino existem bactérias sensiveis a
alteracbes de pH como a bactérias celuloliticas, visto que esta bactéria vive em meios
levemente acidos (pH acima de 6,1) (EMBRAPA, 2001).

No efluente de saida do biodigestor foram coletadas amostradas; somente
uma amostra no inicio, no meio e no final dos abates do dia, visto que o pH durante a
analise inicial ndo teve uma faixa de pH elevada quanto ao de entrada, onde o maior
valor registrado de pH na saida o biodigestor foi de 7,18 em novembro € o menor foi
de 6,97 em agosto.

Esses resultados obtidos durante o estudo podem indicar como esta o
funcionamento do biodigestor, visto que o pH é um dos parametros de analise que
pode mostrar como esta o meio reacional do biodigestor.

Estudos apontam que pHs baixos podem mostrar que ha um acumulo de
acidos volateis no meio reacional, e esse acumulo é prejudicial as arqueas
metanogénicas, onde o pH do meio reacional deve se manter acima de 6,6 para uma
6tima producéo de biogas e manter o sistema estavel sem acidificar o meio reacional
(KUNZ; AMARAL; STEINMETZ, 2019).
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Os dados indicam que a faixa de pH observada durante o periodo de
monitoramento, de 6,97 a 7,18, esta se mantendo acima de 6,6, que é o ideal para o
biodigestor, assim mostrando um possivel bom funcionamento do biodigestor e que o

meio reacional ndo esta sendo acidificado.

6.7 Avaliagao da Alcalinidade intermediaria / Alcalinidade parcial

Foram realizados neste trabalho os testes de alcalinidade intermediaria (Al) e
alcalinidade parcial (AP), como € mostrado na Tabela 12 que também mostra a fragéo
de Al/AP.

Tabela 12 — Valores calculados de Al, AP e Al/AP

Alcalinidade/Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
Al 1875,5 1751,0 1211,5 1834,0 1668,0
AP 20962,5 20162,5 19925,0 23362,5 23775,0
Al/AP 0,0895 0,0868 0,0608 0,0785 0,0702

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Como ¢é visto na Tabela 12, foi possivel obter os valores de AlI/AP do
biodigestor. Esses dados obtidos podem ajudar a identificar como o biodigestor esta
funcionando, se esta em sobrecarga, subcarga ou em 6timo funcionamento. O Al é
um indicativo da relagao dos acidos de cadeia curta presentes no meio reacional e o
AP é a alcalinidade do meio.

Os valores obtidos durante o estudo indicam que o biodigestor estd em
subcarga, como mostra a Figura 20. Uma vez que, os valores abaixo estdo abaixo de
0,3, o que representa que o sistema estd em subcarga (KUNZ; AMARAL;
STEINMETZ, 2019).

A Tabela 12 mostra que em nenhum més de estudo o valor chegou proximo
de 0,3 e com isso é possivel que o efluente de entrada do biodigestor n&o tenha
substrato suficiente para os microrganismos ou mesmo o proprio biodigestor ter
dimensdes superiores ao que seria adequado para a empresa, 0 que impacta a

geracao de biogas de forma negativa.
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Figura 20 — Parametro de Al/AP

< 0,3 Reator em subcarga
Fonte: Adaptado de KUNZ et.al. (2019)

6.8 Caracterizagcao do biogas

Na
Tabela 133 encontram-se os resultados da caracterizagdo do biogas

produzido quanto a composigéo de dioxido de carbono (CO2), metano (CHa4), oxigénio
(O2), amobnia (NHs) e enxofre (H2S) ao longo do periodo de estudo. O COz, CH4 e O2

estdo em porcentagem enquanto o NHs e o H2S estdo em ppm (parte por milh&o).

Tabela 13 — Caracterizagao do biogas

Composto / Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
CHa (%) 68,80 67,50 68,30 67,00 68,18
CO2(%) 29,30 29,00 28,80 30,10 29,18

O2 (%) 0,30 0,32 0,67 0,30 0,41

NHs (ppm) 50 73 85 26 55,8

H2S (ppm) 88 175 91 37 96,6

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Os dados apresentados na
Tabela 13 estao dispostos em graficos como é visto na Figura 21 para melhor

visualizacdo da evolucédo ao longo do tempo. O grafico A expressa resultados em

porcentagem e B partes por milhdo (ppm).
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Figura 21 — Evolugao da composigao do biogas ao longo do tempo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Pela Figura 21, nota-se que o biogas é composto por grande parte pelo gas
CH4 tendo uma média de 67,96% da composic¢ao total do biogas, seguido pelo CO2
com a média de 29,28% depois o O2 com 0,40%. Na parte (B) é mostrada a variagao
do NHs e do Hz2S em partes por milhdo (ppm), onde as suas médias durante o estudo
foi de 57,96 ppm e 97,52 ppm, respectivamente.

O biogas gerado pelo biodigestor esta tendo a média préxima do valor que a
EMBRAPA (2021) sugere para um biogas de boa qualidade , citando que um biogas
rentavel tem que ter 70% ou mais de metano em sua composig¢ao. Esta porcentagem
elevada do metano favorece a queima do biogas para geragao de energia elétrica,
assim é possivel que o biogas gerado tenha uma boa qualidade para queima no
gerador.

Em relagdo ao H2S ele € um gas soluvel em agua, incolor e tem um cheiro
caracteristico de ovo podre. Em concentragdes na faixa de 10 ppm a 500 ppm este
gas pode ser prejudicial para o ser humano em longos periodos de exposi¢gao podendo
provocar incomodo nos olhos e nariz ou até mesmo 6bito, nesta faixa também pode
ser prejudicial para os equipamentos, pois em contado com a agua ele se transforma
em acido sulfurico (H2SO4) e assim corroer as estruturas dos equipamentos
(CAVALER, 2022).

Apesar do H2S ter um alto poder calorifico, ele é proibido de ser usado como

fonte de combustivel pelos érgaos regulamentadores, pois sua queima gera o 6xido
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de enxofre, um dos causadores de chuvas acidas (OLIVEIRA, 2019).

Logo é visto que os resultados obtidos de H2S durante o estudo sobre o biogas
estdo dentro da faixa de risco para os seres humanos e para o equipamento, podendo
assim, em longo prazo prejudicar o motor de combustdo que a empresa utiliza para
queimar o biogas e possivelmente prejudicial os funcionarios que ficarem em longos

periodos expostos ao biogas.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste topico serdo apresentadas sugestdes para melhorias na producao de

biogas e o diagndstico obtido apds finalizar as analises.

7.1 Sugestoes de melhoria para o processo.

Ao analisar os resultados obtidos do trabalho e possivel propor alguns

procedimentos que a empresa pode adotar para melhorar a produgéo de biogas para

geragao de energia elétrica, sendo elas:

Conscientizar os funcionarios a diminuir o consumo de agua durante os

abates bovinos, assim diminuindo a diluicdo do efluente.

Ter um monitoramento constante do funcionamento, operacdo e parametros

fisico-quimicos do efluente de entrada e saida do biodigestor;

Fazer um estudo mais detalhado o efluente de saida do biodigestor, em foco
na utilizacao de biofertilizante, assim sera possivel identificar e melhorar os
parametros e futuramente esse biofertilizante podera ser vendido, trazendo

uma renda a mais para a empresa.

Sem um tratamento prévio do efluente antes da entrada no biodigestor &
possivel que possa diminuir a vida util do biodigestor, principalmente com a

remogéao de solidos inorganicos.

Uma forma possivel de aumentar a relacdo do AI/AP do biodigestor é
aumentando a COV de entrada, utilizando outras fontes além da que o
frigorifico gera atualmente, como exemplo: dejetos suinos e soro de leite.
Esses efluentes sao ricos matéria organica e em nutrientes, assim

potencializando a produgao de biogas.

7.2 Diagnéstico

Neste trabalho foi possivel realizar um monitoramento e o diagndstico de

operacao e controle do biodigestor da empresa Frigorifico Santa Barbara Ltda e assim

poder indicar para a empresa algumas sugestdes futuras de melhorias.
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Os resultados das analises laboratoriais sugerem que o biodigestor n&o tem
sido alimentado em sua capacidade maxima, mas em subcarga, recebendo carga de
alimentacgao inferior ao que ele pode receber, assim produzindo menos biogas que
sua capacidade.

Com os dados analiticos obtidos foi possivel observar que o biodigestor
mesmo recebendo uma carga abaixo do indicado, 0 mesmo esta com boa eficiéncia
de remocéao de COV do efluente.

Também foi possivel neste trabalho acompanhar os parametros fisico-
quimicos do efluente como ST, SV, SF, 6leo e graxas, NTK e NH3 e pH. Com esses
dados é possivel afirmar que o biodigestor tem boa eficiéncia na remocgéo de ST e SV
e eliminando quase a totalidade dos SF pelo efluente de saida do biodigestor, pode-
se indicar que a agitagao interna do biodigestor esta funcionando de uma forma eficaz.

Em relagdo ao nitrogénio amoniacal, os resultados obtidos em laboratério e
pelos calculos mostram que as concentragdes estao crescendo, mas este acréscimo
nao chega perto dos valores que possam ser prejudiciais ao meio reacional.

Com relacao aos dados de AI/AP do biodigestor, foi observado que o
biodigestor estudado esta em subcarga, com valores abaixo de 0,3 na relagao Al/AP,
0 que é indicado para esse tipo de biodigestor. Logo esses resultados podem indicar
que o biodigestor ndo esta recebendo carga suficiente para se manter em operagao

otima ou ideal, assim produzindo menos biogas do que o esperado.
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APENDICE A - Tabelas do pH obtidos durante o periodo de estudo

Tabela 14 — pH de entrada e saida do biodigestor no més de julho.
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Hora pH (Entrada) pH (Saida)
05:30 8,55 6,99
06:00 8,76 -
06:30 7,9 -
07:00 7,68 -
07:30 7,89 -
08:00 7,92 --
08:30 7,95 -
09:00 7,53 -
09:30 7,73 -
10:00 7,80 -
10:30 8,32 -
11:00 8,39 -
11:30 8,42 --
12:00 8,37 7,01

Fonte: Autoria Propria (2023)

Tabela 15 - pH de entrada e saida do biodigestor no més de agosto

Hora pH (Entrada) pH (Saida)
05:30 8,77 7,00
06:00 8,81 -
06:30 7,85 -
07:00 7,75 -
07:30 7,86 -
08:00 7,90 -
08:30 7,91 --
09:00 7,55 -
09:30 7,71 -
10:00 7,78 -
10:30 8,37 -
11:00 7,41 6,97

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Tabela 16 — pH de entrada e saida do biodigestor no més de setembro

Hora pH (Entrada) pH (Saida)
06:30 8,87 7,05
07:00 8,78 --
07:30 8,54 --
08:00 7,90 -
08:30 7,94 -
09:00 7,60 -
09:30 7,51 -
10:00 7,52 7,05
10:30 7,54 -
11:00 7,71 -
11:30 8,01 --
12:00 7,73 7,05

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Tabela 17 — pH de entrada e saida do biodigestor no més de outubro

Hora pH (Entrada) pH (Saida)
06:30 6,15 7,09
07:00 8,79 -
07:30 8,43 -
08:00 8,09 -
08:30 7,85 -
09:00 7,32 -
09:30 7,42 7,06
10:00 7,57 -
10:30 7,67 -
11:00 717 -
11:30 7,22 --
12:00 7,69 7,05

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Tabela 18 — pH de entrada e saida do biodigestor no més de novembro

Hora pH (Entrada) pH (Saida)
06:00 7,88 7,18
06:30 8,43 -
07:00 8,26 -
07:30 7,91 -
08:00 7,71 -
08:30 7,77 -
09:00 7,42 7,12
09:30 7,17 -
10:00 7,49 -
10:30 7,14 -

Fonte: Autoria Prépria (2023)



