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RESUMO

Estudou-se a influéncia de tempos de retencao hidraulica (TRH) de 10, 15, 25 ¢ 30
dias, de temperaturas (T) de 25, 35 e 40°C e de agitagao (Ag) do substrato (com e sem) na
biodigestdo anaerdbia de dejetos de suinos. O experimento foi conduzido num periodo de
seis meses, € o0 periodo de partida foi aproximadamente de 70 dias. Foram utilizados 24
biodigestores de bancada com 10 L de volume util cada um, ¢ como substrato, dejetos de
suinos em fase de terminagdo, diluidos em dgua com 6% de sélidos totais. Para a obtencéo
das temperaturas desejadas, foram montadas trés baterias com oito biodigestores em cada,
instalados dentro de caixas de fibrocimento contendo aproximadamente 270 litros de dgua.
O aquecimento da 4gua for feito por meio de resisténcias elétricas, € o controle das
temperatura em cada caixa, por meio de termostatos. A aplicacdo da agitacdo foi feita por
meio de motores de liquidificador instalados em metade dos biodigestores de cada bateria.
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Na fase de operagdo continua ou de cargas didrias, o potencial de producao foi maior na
temperatura de 35°C, sem agitagdo do substrato no TRH de 30 dias, registrando-se nessas
condi¢des o potencial médio de 0,136 m’ de biogas.kg™' de dejeto.

Palavras-chave: biogds, suinocultura, tratamento de residuos.

ABSTRACT

POTENTIAL OF SWINE WASTE AS SUBSTRATUM IN ANAEROBIC
DIGESTION UNDER DIFFERENT TEMPERATURES AND
HYDRAULIC RETENTION TIMES

The objective of this study was to analyze the influence of hydraulic retention times
(HRT) of 10, 15, 25 and 30 days, temperatures (T) of 25, 35, and 40°C and substratum
agitation (Ag) (with and without) on the anaerobic digestion of swine waste. Thus, 24
laboratorial digesters, with 10 liters of useful volume each, were operated during six
months. The substratum, containing 6% of total solids, was composed of swine waste at end
phase, diluted in water. The departure period was approximately 70 days. In order to obtain
the required temperatures, three groups were installed, with eight digesters each, inside
three fiber cement recipients containing approximately 270 liters of heated water. water
heating was conducted by means of electric resistances and the temperature control, by
thermostats. Substratum agitation was conducted by means of blender motors installed in
half of the digesters, in each group. During the period of continuous operation or of daily
loads, the biogas potential yield was greater at the temperature of 35°C, without substratum
agitation in the HRT of 30 days, with the average potential under these conditions being
defined as 0.136 m® of biogas per kg of fresh waste.

Key words: biogas, swine cuiture, waste treatment.

INTRODUCAO

A crescente necessidade de preservagio do ambiente e de bem-estar
da populagdo vem desafiando A comunidade cientifica no que se refere aos
processos de tratamento de residuos poluidores, bem como as
possibilidades de utilizagdo dos mesmos como fonte alternativa de energia.
Dentro do contexto de implementagdo de técnicas voltadas & minimizag&o
de impactos ambientais e a racionaliza¢do do uso de energia, merece
destaque a utilizagdo de biodigestores no meio rural, os quais se
relacionam aos aspectos de saneamento e energia, além de estimularem a
reciclagem organica e de nutrientes Lucas Jinior e Silva (9).

No interior dos biodigestores em condi¢des anaerdbias, ou seja, sem
a disponibilidade de oxigénio molecular livre, ocorre a degradagdo da

matéria orginica sob a agdo de grupos distintos de microrganismos,

caracterizando o processo biolégico chamado de biodigestio anaertbia.
Isso significa que o processo compreende o estabelecimento de condigoes
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adequadas a geracdo, crescimento e desenvolvimento de microrganismos
em um substrato Curtis e Moffitt,(3, 12).

As vantagens oferecidas por este processo incluem a redugdo em
quantidade de todo o material residual acumulado na fazenda, requerendo
disposi¢do final, transformac¢do da matéria organica sem geracio de poluentes
do ar, producdo de valiosos subprodutos — como 0 gas metano, que € fonte de
energia — e de residuo estdvel como fertilizante e condicionador do solo e, por
fim, a ndo necessidade de energia para a movimentacdo mecinica (Burton,
Merkel, Mofftitt e Tumer (/, 10, 12, ).

Diversos tipos de residuos podem ser utilizados para carregar os
biodigestores, € varios autores enfatizam o potencial dos dejetos de suinos
como substrato na biodigestdo anaerdbia Chara, Itodo et al. (2, 7).

Konzen (8) atirmou que os dejetos de suinos possuem bom potencial
energético na producdo de biogas, visto que mais de 70% dos seus sélidos
totais sdo constituidos de solidos volateis, componentes essenciais do
substrato para o processo de biodigestdo anaerdbia. O mesmo autor citou
que 1m’ de esterco de sufno produz em torno de 50 m’ de biogis, ou seja,
aproximadamente 0,051 m’ de biogis por kg de dejeto.

Nos sistemas atuais de criagdo de suinos, a maioria sob
confinamento, a quantidade de aguas residuarias produzidas € em torno de
5 a 10 litros por cabecga ao dia. A reciclagem deste material corresponde ao
aproveitamento do seu potencial como fonte de energia, a0 mesmo tempo
em que permite minimizar os problemas ambientais Burton e Turner (1, ) .

De acordo com Lucas Junior e Nascimento (9, 13), o potencial de
produciio pode ser expresso em m’ de biogis por dia, por kg de estrume
“in natura” adicionado como parte do substrato, por kg de s6lidos totais
adicionados ou reduzidos, por kg de sdlidos volateis adicionados ou
reduzidos, por m> de substrato em fermentacgio ou por m®> de volume do
biodigestor.

Magalhies (/) mencionou potencial de 0,0792 m’ de biogis por kg
de dejetos ou 0,1782 m’ de biogés por animal em fase de terminaco, por
dia. De acordo com Ortolani et al. (/4), pode ser considerada producao
média de 43 a 100 litros de biogas para cada kg de dejeto de suino.

Diversos fatores podem interferir na eficiéncia do processo de
digestao da matéria organica. O aspecto fundamental € que o grupo de
microrganismos encontre ambiente favordvel ao seu desenvolvimento,
sendo a temperatura um dos principais pardmetros dos quais as bactérias

dependem, em especial as metanogénicas Tchobanoglous (15).
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Hill (6) pesquisou, utilizando andlise computacional, a cinética da
biodigestdo anaerébia e concluiu, como fené6meno nao esperado, que a
producdo liquida de metano foi mais evidenciada na faixa mesofilica do
que na termofilica. O autor explicou a ocorréncia pelo fato de que a
temperatura muito alta produziu um tempo de reten¢do muito curto, dessa
forma apenas o carbono de mais facil digestdo e presente no substrato foi
transformado em metano.

Hashimoto (5) relatou nido ter havido efeito significativo na
produciio de metano quando comparou a temperatura de 33 com a de 55°C.
Tal conclusdo sobre a temperatura requerida para a operagao mesofilica do
biodigestor justifica seu uso para producdo de metano. Assim, um dos
principais pré-requisitos para a produgdo 6tima desse gas € a manutengao
de limites estreitos da temperatura no biodigestor, ou seja, baixa
amplitude.

Hardoim (4) conduziu experimento para avaliar o efeito do
aquecimento do substrato de dejetos de bovinos de leite, empregando
temperaturas de 25, 35 e 40°C e concluiu que a produgdo volumétrica de
metano foi maior 2 temperatura de 35°C.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial de produgao
de biogas dos dejetos de suinos, bem como avaliar as condigbes de
operacgao relativas a temperatura, tempo de reten¢do hidraulica e agitagao
do substrato para a maximizagdo da produgao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de Biodigestado
Anaerébia do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterindrias da Universidade Estadual Paulista,
UNESP — Campus de Jaboticabal, SP. Foram estudadas as temperaturas
(T) de 25, 35 e 40°C, sob efeito ou ndo de agitacdo (Ag), com tempos de
retencdo hidraulica (TRH) de 30, 25, 15 e 10 dias. Para o estudo fo1
projetado e construido, em escala reduzida (laboratorial), o sistema de
biodigestdo, no qual foram instalados o sistema de agitagdo do substrato, o
sistema de controle da temperatura, o sistema de coleta e armazenamento
do biogis e o sistema de obten¢do dos dados. Foram construidas tr€s
baterias de biodigestores, cada uma com oito biodigestores de bancada,
instalados dentro de caixas de fibrocimento de 500 L de capacidade, cuja
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finalidade foi manter o volume de agua necessdrio para permitir o
aquecimento uniforme do substrato (270 L) (Figura 1). Em cada caixa foi
instalada uma bomba d’4gua, que permitiu misturar a 4gua aquecida, sendo
- avaliado, em cada uma dessas caixas, o efeito de uma temperatura (25, 35e
40°C) sobre o processo de degradacdo da matéria orgénica e producio de
biogas. O aquecimento da dgua foi feito por meio de resisténcias elétricas,
e o controle da temperatura, por meio de termostatos. Cada biodigestor
teve um gasOmetro independente, dimensionado para armazenar 15 L de
biogas e permitir a quantificag¢do do biogis produzido, por meio de escala
graduada afixada em sua parte externa. Cada biodigestor de bancada foi
confeccionado com PVC e teve volume total de 14 L e volume qtil de 10 L,
uma unica camara de digestdo com entrada do afluente localizada a Scm do
fundo e saida do efluente a 10 cm abaixo do nivel do substrato. O diametro
interno foi de 20 cm, a altura total de 45 e a altura ttil de 32 cm. As
tubulacGes de carga e descarga foram de PVC, com didmetro de 4 cm. Para
carregar cada biodigestor com 10 L de afluente contendo 6% de sélidos
totais utilizou-se esterco de suino em fase de terminagdo, diluido em 4dgua.
Os animais foram alimentados com racio balanceada, formulada i base de
milho e farelo de soja.

Durante a fase de operagio continua, ou seja, de aplicagio de cargas
diarnias, era medido diariamente o deslocamento do gasémetro para
determinagdo do volume de biogds produzido em cada biodigestor. A
analise da produgdo de biogés foi feita com base em dados de um periodo
de 20 dias consecutivos para cada tempo de retencdo hidraulica (TRH),
cada temperatura (T) e cada nivel de agitagdo (Ag). Foi observado que no
Inicio da aplicagdo das cargas didrias até a metade do periodo para cada
TRH a produg¢do era bastante inconstante, apés o qual a mesma passava a
ser relativamente constante, tendéncia verificada em todos os tratamentos.
Isso justificou a tomada dos dados de 20 dias dentro desse periodo para a
andlise. Para a determinagdo do potencial de producdo, em m’® de
biogds.kg" de dejeto, considerou-se a massa de dejetos que compds o
substrato, adicionada em cada biodigestor, referente a cada tempo de
retengdo hidraulica.

Foi1 feita a andlise de varidncia, utilizando-se o delineamento
experimental em blocos casualizados no esquema de parcelas sub-
subdivididas, e cada tempo de retenc@o hidréulica constituiu uma parcela,
cada temperatura uma subparcela e a agitagio uma parcela subsubdividida.
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Corte AN ¢

FIGURA 1 — Corte transversal das caixas de fibrocimento contendo os
biodigestores utilizados no experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

A produgdo de biogas por kg de dejeto (PB/kg) foi, em média, de
0,089 m’.kg"', com desvio-padrio de 0,035 m* kg’ A anélise foi feita com
base nos dados do periodo de producdo constante para cada TRH. O
resumo da analise de variincia apresentado no Quadro 1 indica que houve
diferenga significativa entre os tratamentos, compostos pela combinacio
de todos os niveis dos trés fatores estudados, ou seja, tempo de retencio
hidraulica (TRH), temperatura (T) e agitagdo (Ag), com relagdo a producio
de biogés por kg de dejeto, em m’.kg™.
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QUADRO 1 -~ Resumo da andlise de variancia referente aos efeitos do
| TRH (em dias), da T (em °C) e da agitagio Ag
(com/sem) sobre a producdo de biogas por kg de dejeto

(PB/kg), em m3.kg‘1, nos biodigestores testados

Quadrados médios

| Fontes de variacao GL PB/kg
Blocos 19 0,0001™

| TRH 3 0,0633**
Erro (a) 57 0,0001
T 2 0,1754%*
T x TRH 6 0,0032%**
Erro (b) 152 0,0001
Ag 1 0,0014**
Ag x TRH 3 0,0017**
AgxT 2 0,0042**
AgxTRHxT 6 0,0004 **
Erro (¢) 228 0,0001
C.V. Parcela 12,49%
C.V. Subparcela 7,61%
C.V.Subsubparcela 7,14%

* Significativo a 5% de probabilidade.
** Significativo a 1% de probabilidade.
NS: nao significativo.

Da andlise dos resultados apresentados no Quadro 1, pode-se
afirmar que os diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH),
temperatura (T) e agitacdo (Ag) impostos ao substrato resultaram em
diferentes niveis de produc¢do de biogis por kg de dejeto. As interacdes
duplas foram todas significativas, indicando que ha interferéncia dos
tempos de retencdo hidraulica sobre as temperaturas, dos tempos de
retencdo hidraulica sobre os niveis de agitacdo e das temperaturas sobre os
niveis de agitagdo na producio de biogds por kg de dejeto. A interagdo
tripla significativa evidencia a interdependéncia entre os trés fatores sobre
a producdo de biogas por kg de dejeto. No Quadro 2 estdo apresentadas as
producOes médias de biogas por kg de dejeto.

Analisando-se o Quadro 2, observa-se que as maiores producdes de
biogds por kg de dejeto ocorreram nos TRHs de 30 e 25 dias, na
temperatura de 40°C ¢ nos biodigestores sem agitacdo do substrato.

Nos Quadros 3, 4 € 5 estdo apresentadas as produgdes de biogas por
kg de dejeto, considerando-se as intera¢des entre os fatores.
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QUADRO 2 — Produ¢ées médias de biogés por kg de dejeto, em m’ kg, I
para os quatro tempos de reteng@o hidraulica (TRH), em
dias, as trés temperaturas (T), em °C, e os dois niveis de

agitacdo (Ag) estudados
TRH PB/kg PB/kg PB/kg
(dias) (m’kg") T(CC) (m’kgh Ag (m’ kg")
30 0,109 A 40 0,110 A Sem 0,091 A
25 0,107 A 35 0,106 B Com 0,087 B
| 15 0,077 B 25 0,051 C
10 0,062 C

Médias seguidas de mesma letra, em cada coluna, nio diferem entre si, pelo Teste Tukey
’ (P>0,05).

| QUADRO 3 - Produgdes médias de biogés por kg de dejeto, em m’.kg”,
influenciadas pelos fatores TRHe T

| TRH (dias) T (C)
40 35 25
30 0.127 Bb 0.136 Aa 0.064 Ac
25 0134 Aa 0.124 Bb 0.063 Ac
| 15 0.100 Ca 0,092 Cb 0039 Bc
10 0,080 Da 0.070 Db 0.037 Bc

Médias seguidas das mesmas letras maidsculas, dentro de uma mesma coluna, € as

seguidas das mesmas letras minisculas, dentro de uma mesma linha, ndo diferem entre
l si, pelo teste de Tukey (P>0,05). |

Por meio da analise dos resultados apresentados no Quadro 3, pode-
se verificar que as maiores producOes médias didrias de biogas por kg de
dejeto ocorreram no TRH de 25 dias, na temperatura de 40°C, no TRH de
30 dias, na de 35°C, e no TRH de 30 dias, na de 25°C. Na temperatura de
35°C, no TRH de 30 dias, foi verificada a maior produgéo e na de 25°C, no
TRH de 10 dias, a menor.

Por meio da anélise dos resultados apresentados no Quadro 4, pode-
se verificar que a maior producdo média didria de biogas por kg de dejeto
ocorreu no TRH de 30 dias, quando ndo se utilizou agitagdo do substrato, €

a menor foi constatada no TRH de 10 dias, também n#o se utilizando a
agitacio do substrato. |




VOL.LII,N®300,2005 263

. — —
QUADRO 4 - Produg¢des médias de biogas por kg de dejeto, em m.kg™, |
influenciadas pelos fatores TRH e Ag

TRH (dias)
Ag 30 25 15 0 |
Sem 0,115Aa _ 0,110Ab 0,079 Ac __ 0,059 Bd
Com 0,004Ba __ 0,104Ba __ 0,076Bb 0,066 Ac

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas, dentro de uma mesma coluna, e as I

seguidas das mesmas letras minidsculas, dentro de uma mesma linha, ndo diferem entre
si, pelo teste de Tukey (P>0,05).

QUADRO 5 - Pro+ es médias de biogés por kg de dejeto, em m’ kg™,
influenciadas pelos fatores T e Ag

Ag T °C) |
40 35 25
Sem 0,110 Ab 0,113 Aa 0,049 Bc
Com 0,111 Aa 0,098 Bb 0,053 Ac I

Médias seguidas das mesmas letras maildsculas, dentro de uma mesma coluna, e as
seguidas das mesmas letras mintisculas, dentro de uma mesma linha, ndo diferem entre
melo teste de Tukey (P>0,05).

Por meio da analise dos resultados apresentados no Quadro 5, pode-
se verificar que a maior produ¢ido média didria de biogis por kg de dejeto
ocorreu na temperatura de 35°C, nos biodigestores sem agitacdo do
substrato, ¢ a menor foi constatada na temperatura de 25°C, também sem
agitacdo do substrato. Nos biodigestores com agitacdo do substrato, a
temperatura de 40°C resultou em maior produgio por kg de dejeto.

Semelhantemente ao que foi verificado na presente pesquisa,
Nascimento € Lucas Junior (9), trabalhando com biodigestdo anaerdbia de
dejetos de suinos, em cinco tempos de retengdo hidrdulica, também
encontraram idénticos, indicando maior eficiéncia no aproveitamento do
residuo no tempo de retencdo hidraulica de 30 dias, no qual se registrou
produgio média de biogés de 0,1152 m’ kg™

Considerando o exposto por Van Velsen et al. (/6), Hashimoto (5) €
Hardoim (4), pode-se afirmar que, semelhantemente na faixa mesofilica de

temperatura, considerada no presente trabalho, nio houve diferenca

significativa no potencial de produ¢do de biogds entre as temperaturas de
35 e 40°C.
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CONCLUSOES

1) O sistema de biodigestdo anaer6bia, montado em escala
laboratorial para estudo do efeito do tempo de retengdo hidraulica e da
temperatura e agita¢do do substrato, sobre a produgao de biogas a partir de

dejetos de suinos em fase de terminagdo, ¢ eficiente, pois permite a
0 aquecimento do substrato a temperaturas mais daitds € vdudy culll a

utilizagiio de taxas energéticas maiores, pode-se recomendar operacido de
biodigestores, carregados com dejetos de suinos, a temperatura de 35°C,
sem agitacdo do substrato, com TRH de 30 dias. Na presente investigagao,
o maior potencial de produgio de biogds por kg de dejeto (PB/kg)
encontra-se (0,136 m’.kg™") nos biodigestores submetidos as condigoes
mencionadas.
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