DIMENSIONAMENTO, AVALIACAO POTENCIAL DE PRODUCAO DE METANO E
ANALISE DE CUSTO DE DIGESTORES ANAEROBIOS PARA TRATAMENTO DE
DEJETOS PRODUZIDOS NA SUINOCULTURA

DESIGNING, POTENTIAL METHANE PRODUCTION ASSESSMENT AND COST ANALYSIS
OF ANAEROBIC DIGESTERS FOR PIG MANURE TREATMENT

Flavia Junqueira de Macedo **

Jorge Manuel Rodrigues Tavares *
Paulo Belli Filho *

Arlei Coldebella *

Paulo Armando Victéria de Oliveira ?

Abstract

The aim of the study is to design anaerobic digesters units for pig manure treatment in Santa Catarina, Brazil. It is
on interest to understand the impact that water management and savings have in anaerobic digestion in terms of
sizing of the digester, methane production and capital costs. Therefore, two scenarios were evaluated: the first with
values of the current legislation (7.0 L-pig™-d™) and the second from the value of manure determined in growing-
finishing pig units at Santa Catarina (5.0 L-pig™d™). Two designing parameters were used: Hydraulic Retention
Time and Organic Load. Therefore, the potential production of methane (CH,) was determined and the costs were
estimated. The volume difference between the two scenarios was 29% and the CH4 production was 2.42 higher for
scenario 2 (5.0 L-pig™-d™ and 45.7 g-L™ of VS in manure). The total costs of implementation were higher or lower
depending on the parameter project analyzed: considering the digester volume, the scenario 2 showed to be more
expensive per m3. If the CH, potential production is taken into account, the digesters for the same scenario will be
the cheapest ones.
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Resumo

O estudo visou dimensionar biodigestores em funcdo de dois parametros: de projeto o tempo de detencédo hidraulica
(TDH) e a Carga organica volumétrica (Cv); calcular a producédo potencial de metano (CH,); e estimar os custos de
implantacdo dos biodigestores para dois cenarios: o primeiro com valores vigentes na legislagdo (7.0 L-suino™-d?) e
0 segundo a partir do volume de dejeto determinado em granjas de crescimento-terminacdo em Santa Catarina (5.0
L-suino™-d™*). Como resultados ressalta-se a diferenca no volume dos biodigestores em aproximadamente 29%
(cenario 1 vs cenario 2) e uma produgao superior de CH,4-suino™-d™ em uma proporcéo de 2.42 para o cenario 2 (5.0
L-suino™-d” e 45.7 g-L™* de SV no dejeto). Foram encontrados valores de 0.051 e 0.124 m? CH,-suino™-d* para o
cenario 1 e o cenario 2, respectivamente. Os custos de implantacdo variaram de R$34571.00 a R$60142.00 para o
cenario 1 e de R$30101.00 a R$ 50274.00 para o cenario 2 com amarragdo em viga (AV) aumentando
proporcionalmente ao volume de dejetos a ser tratado. Os custos para biodigestores com amarragdo em solo (AS)
foram em média de R$7000.00 menores.

Palavras-chave: Dejeto suino, digestor anaerébio, dimensionamento, producéo potencial de metano.

Introducéo

Segundo dados mundiais apresentados para o ano de 2013, o Brasil totalizou um rebanho médio de 38.578 milhdes
de suinos, sendo ainda considerado o quarto maior produtor [(rebanho: 38.100 milhdes de cabegas); (carne em
carcaca: 3.37 x10° ton-ano™)] e exportador mundial de suinos (carne em carcaca: 0.60 x10° ton-ano™) (USDA, 2013).
A producdo de suinos no Estado de Santa Catarina destaca-se no cendrio produtivo brasileiro, apresentando o maior
rebanho de animais (7.480.183 suinos: ~19.28% do efetivo nacional), concentrado principalmente na Mesorregido do
Oeste Catarinense (73.2%) (Brasil, 2012). O principal subproduto da atividade suinicola é o dejeto produzido
diariamente pelos animais nas diferentes fases fisiologicas da cadeia de producédo de suinos.

Os dejetos produzidos diariamente em granjas suinicolas devem ser isolados dos alojamentos de suinos por questdes
de seguranca e higiene. A alta taxa de nutrientes, em especial nitrogénio e fésforo, associada ao seu elevado
potencial de biodegradagdo, ndo permite a sua simples disposi¢cdo em ambiente natural (Chelme-Ayala et al., 2011).
De fato, o0 6rgéo legislador do Estado de Santa Catarina, define para o crescimento/terminacdo um volume diério de
7.0 L-suino™-d™. Independentemente da fase fisiologica, o produtor pode aplicar no solo, o volume maximo de
dejeto de 50 m3-ha™-ano™, apés um periodo de armazenamento de 120 dias (Fundagéo do Meio Ambiente, 2009).

O tratamento dos dejetos gerados pelo processo bioldgico de digestdo anaer6bia mostra-se atrativo, pois, permite a
producdo de adubo orgénico, a captura de gases odorantes e geradores de efeito de estufa, bem como, a utilizacéo
energeética e/ou térmica do biogas resultante do processo (Belli Filho, 1995) No Brasil, 0 modelo mais utilizado é o
digestor do tipo horizontal (tipo lagoa coberta) onde a camara de fermentagdo é enterrada no solo com possivel
revestimento em alvenaria e a campanula de contensao de gases constituida por mantas de PVS (Henn, 2005).

Na construcdo destas estruturas existem pardmetros de dimensionamento que devem ser considerados, sendo 0s mais
importantes: o0 Tempo de Deten¢do Hidraulica (TDH) e a Carga Organica Volumétrica (Cv) (Metcalf & Eddy, 2003).
Pesquisas sugerem que o volume de dejetos gerados varia em funcdo do tamanho do rebanho, do peso vivo dos
animais, do volume de agua ingerido pelos animais, da consisténcia da fracdo sélida dos dejetos e dos desperdicios
gerados com limpeza e equipamentos de dessedentacdo dos animais (Tavares, 2012).

A determinacdo dos volumes gerados tem sido realizada em diferentes pesquisas no Estado nos ultimos anos, com
énfase para a fase fisiologica de crescimento/terminagdo. O estudo de Tavares (2012) monitorou e avaliou um total
de 15 granjas comerciais na fase fisiologica de crescimento/terminagdo no Oeste Catarinense (17 lotes de produc&o:
6928 suinos) e determinou um volume médio de dejetos produzidos de 4.58 L-suino™-d™. Tal pesquisa contou com o
apoio e a participacgao das seguintes entidades: Brasil Foods (BRF), Associacdo das Industrias de Carnes e Derivados
de Santa Catarina (AINCADESC/SINDICARNE_SC), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Suinos e Aves
(EMBRAPA) e do Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina (PPGEA/UFSC).



O presente estudo tem como objetivo mostrar o efeito da redugédo do volume diario e da sua qualidade fisico-quimica
dos dejetos produzidos no dimensionamento dos digestores do tipo lagoa coberta em fungdo da Cv e do TDH
considerando: a) o volume de biodigestor; b) a estimativa da producédo potencial de CHy; e ¢) o custo de implantacéo
de biodigestores segundo empresa contatada pela pesquisa. Serdo considerados para o estudo, 0os dois cenarios ja
apresentados: producdo de 7.0 L-suino™-dia® (Fundacdo do Meio Ambiente, 2009) versus 5.0 L-suino™-dia™
(Tavares, 2012), correspondente a uma producdo média de dejetos de 4.58 L-suino™-dia™, acrescido do volume de
0.57 L-suino™-dia™ para agua de lavagem.

Metodologia

Dimensionamento de digestores do tipo lagoa coberta

O dimensionamento de biodigestores do tipo lagoa coberta foi realizado considerando-se dois cenarios distintos de
producdo de dejetos para unidades suinicolas de crescimento/terminacdo: o cenario 1, com 7.0 L-suino™-dia™
(Oliveira, 1993; Fundag&o do Meio Ambiente, 2009) e o cenério 2 com 5.0 L-suino™-dia™ (Tavares, 2012).

A Tabela 1 exibe os valores adaptados e utilizados no célculo do dimensionamento dos biodigestores para 0s
pardmetros Cv e TDH.

Tabela 1. Valores adaptados e utilizados no calculo do dimensionamento dos biodigestores para os parametros
presentes nas equacdes.

Parametro Valor adotado Referéncia
TDH Tempo de Detencdo Hidraulica 30 e 35 dias Oliveira (2003)
A . 341 La Farge (1995); Metcalf &
Cv Carga Organica Volumétrica 1.5kg SV.m™.d Eddy (2003)
N Numero de suinos de 300 a 1200 Tavares (2012)
ql Vazdo de dejetos prqumda por suino para o 70 L-suino™-d* Oliveira (1993)
cenario 1
2 Vazdo de dejetos pro@u_mda por suino para o 5.0 L-suino-d* Tavares (2012)
cenario 2

Célculo da producdo potencial de metano

A Tabela 2 mostra as equagdes utilizadas nos calculos da produgdo potencial de CH,4 sendo exibidas na sequéncia da
sua utilizacdo. A Equacéo 1 utiliza a remogéo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) durante a anaerobiose para
o0 célculo da geracdo potencial de metano, ao passo que a Equacgdo 2 se baseia na reducdo de Sélidos Volateis (SV).
A Tabela 3 exibe os valores adaptados para os parametros utilizados no célculo. As diferentes concentragdes de SV e
DQO utilizadas para ambos os cenarios foram obtidas em pesquisas com diferenca temporal de 15 anos e
comprovam a evolucédo cientifica, técnica e tecnoldgica na suinocultura que resultou na producdo de dejetos mais
concentrados (modelos de producdo, equipamentos para a ingestdo de agua e ragao, genética, manejo diario, nutri¢do
e aspetos sanitarios) (Tavares et al., 2012).

Anélise de custos da instalacdo de biodigestores

A andlise de custos da instalacdo de biodigestores foi realizada para ambos os cendrios estudados, considerando-se:
a) granjas com 300, 600, 900 e 1200 suinos instalados; b) TDH de 30 dias; e c) dois sistemas de amarracdo entre a
lona inferior e a superior: ancoragem por viga (AV) ou no solo (AS). Os valores foram repassados por empresa
especializada (Oeste de SC). Os itens orcados para a instalacdo de biodigestores foram: 1) Terraplanagem e
escavacdo; 2) Brocas; 3) Vigas em concreto armado; 4) Caixa de passagem; 5) Tubo de limpeza - PVC 150 mm; 6)
Tubo de entrada e saida - PVC 150 mm; 7) Tubo dreno DN 65; 8) Geotéxtil G150; 9) Manta Inferior - PVVC 0.80

3




mm; 10) Manta Superior - PVC 1.00 mm; 11) Parafuso Inox 3/8" com chumbador quimico; 12) Chapa Zincada
3/16x2"; 13) Registro PVC 75 mm; 14) Valvula de Seguranca; 15) Mao-de-obra; 16) Bomba Elétrica 5 cv; 17) Tubo
PVC 3" PN 60. O orcamento para amarracao do tipo AS ndo possui os itens relacionados a AV.

Tabela 2. Equagdes utilizadas no calculo da produgdo potencial de CH,.
~ Descricao .
Equacéo (unidade) Referéncia
5—35
E(%) = TD Eficiéncia de remog&o de um nutriente
O, = D@0, Producéo de CH, (m3 CH,-d™) S
AT (Equacéo 1) S 'é
Carga de DQO convertida em CH E
D00, =0-(5,—5) -V, -0 -5 : 4 s <
f? CiHg I? i) opE I? o (kg DQOCH4'd l) 6
£ = P.Kpgo Fator de corregdo da T operacional do reator
R(273 —-T) (kg DQO-m®)
_ (BDS‘H}J _ ( 1-k ] Producdo de CH, (m3 CH,-m3V,.d™) o 2 '§_ s _
TDH TDH + yp,—1+k (Equacdo 2) cESEY
k= 0.5 + 0.0043 - 005t Constante S5aRER
M =0.013-T-0129 Taxa de crescimento max. especifico (dia™) I3Z

Tabela 3. Valores adaptados e utilizados no calculo da producéo potencial de metano para os pardmetros presentes

nas equacgoes.
Parémetro Valor adotado Referéncia
T Temperatura 25°C Gusméo (2008)
E (%) poo Eficiéncia de remocdo de DQO 80% Dal Mago (2013)
E (%) sv Eficiéncia de remocédo de SV 92% Henn (2005)
Bo Taxa de conversdo de SV em metano 0.6048 (m3 CH4-kg'SV) Dal Mago (2009)
. Coeficiente de produgdo de soélidos no 0.15 kg DQOyeg0/kg .
Yous sistema em termos de DQO DQOgp Chernicharo (2007)
DQO, Demanda Qmmmg d_e Oxigénio para o 23.6 g-L Medri (1997)
cenario 1
SV, Sélidos Volateis para o cenario 1 134 g-L* Medri (1997)
DQO, Demanda Qmmmg d_e Oxigénio para o 79.6 g-L Tavares (2012)
cenario 2
SV, Sélidos Voléateis para o cenério 2 457 g-L* Tavares (2012)
[CH:] . L
biogas Proporcdo entre metano e biogas gerado 0.7 Oliveira (2003)




Resultados

Dimensionamento de digestores a partir do TDH

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos para o dimensionamento de biodigestores com TDH de 30 e 35 dias
(volumes Uteis sdo inferiores em 29% no cenario 2). Considerando volumes Uteis similares para os reatores, o cenario
2 permite um total de 35 dias de TDH para 30 dias no cenario 1.
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Figura 1. Dimensionamento de biodigestores com TDH = 30 e TDH = 35 dias para granjas com efetivos instalados
entre 300 e 1200 animais.

Dimensionamento de digestores a partir da Cv

A Figura 2 apresenta os resultados para digestores dimensionados com Cv = 1.5 kg SV-m3-d, considerando os dois
Cenarios.

V bindigestor(m’)

50 "
M

0 300 G500 200 1200

N® de suinos

—— TL/suino.d SL/zuino.d

Figura 2. Resultados comparativos para dimensionamento de biodigestores com Cv = 1,5 kg SV -m-3.d™%,

Os biodigestores que apresentam maior volume s&o os dimensionados para o cenario 2 (5.0 L-suino™-dia™). Sendo a
Cv constante, o volume passa a ser funcdo apenas da vazdo e da concentracdo de SV. A concentracdo de SV diminui
em maior proporcéo (0.29 vezes) que a vazdo aumenta (1.4 vezes), o que explica a diminui¢do do volume do reator
para o cendrio 1 em relacdo ao projetado para o cendrio 2. Se o critério de dimensionamento escolhido for o TDH,
para que o tempo de 30 dias seja respeitado, a Cv torna-se menor, similar a outro valor encontrado na literatura, de
0.5 kg SV-m3.d™.

A Figura 3 apresenta os resultados da producao potencial de CH, em fungdo da DQO e SV para ambos 0s cenarios,
com recurso a Equacdo 1 (a) e Equacdo 2 (b) da Tabela 2. O dejeto mais concentrado (cenario 2) é aquele que
apresenta uma maior producdo por suino instalado na granja. Para a Equagdo 2, por exemplo, a producdo de CH, do
cenario 2 € maior em uma proporcao aproximada a 2.42.
A Tabela 4 mostra os resultados da producdo potencial de CH,4 por suino instalado na granja e por kg de SV emovido
para uma eficiéncia hipotética de 92% de remocéo de SV (Henn, 2005).
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Figura 3. Produgéo potencial de CH, em funcdo da DQO (Equacéo 1: Figura 3a) e em funcdo dos SV (Equagédo 2:
Figura 3b) para os cenarios estudados.

Tabela 4. Producéo potencial de CH,4 por suino instalado na granja.

. m?é CH,-suino™-d* m3 CH,-Kg SV removido -
Equacéo utilizada . a-Sul o - 4'Kg remov,IdO-
cenario 1 cenario 2 cenario 1 cenario 2
Equacéo 1 0.033 0.080 0.385 0.379
Equacéo 2 0.051 0.124 0.595 0.591

O volume potencial de CH,-suino™-d” em funcéo dos SV no cenério 2 é similar ao obtido experimentalmente por Dal
Mago (2009). Os resultados obtidos no cenario 1 foram bastante inferiores, sendo justificado pela baixa concentragdo
de matéria organica presente no dejeto devido a sua diluicdo (Chernicharo, 2007; Gusméo, 2008; Dal Mago, 2009).
Em relacdo a produgdo de CH, por kg de SViemovidos: 2lguns autores encontraram valores médios experimentais
similares e até superiores, de 0.52 a 0.72 m3 CH,-kg SVremovido™ (Chae, 2008; Dal Mago, 2009).

Analise de custo geral do digestor e por item do biodigestor

A Figura 4 apresenta o custo total de implantacdo dos biodigestores para ambos 0s cenarios considerando o sistema
de amarragdo AV. O custo total aumenta com o aumento do volume (til do digestor. Os custos de implantagéo para o
sistema de amarragdo AS seguem a mesma tendéncia, porém com valores de R$6000.00 a 8000.00 menores, por ndo
necessitar de viga de concreto e outros itens. A diferenga do custo entre os sistemas (AS e AV) diminui conforme o
volume aumenta.
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Figura 4. Custo total de implantacdo dos biodigestores para ambos 0s cenarios através do sistema de amarragdo AV
em funcdo do nlimero de suinos instalados na granja.



Na Figura 5 observa-se que o preco do biodigestor diminui com o aumento do volume Util e tende a estabilizar a um
preco fixo de R$180.00-m® (Figura 5a). Tal valor é similar ao estimado por Embrapa (2013). Isto ocorre pelo custo
minimo e méaximo de materiais de e mao-de-obra. Lindemeyer (2008) demonstra um valor de R$266.67-m™ de
volume (til, para um biodigestor de 300 m3. Um produtor 1200 suinos no cenario 2 teria 0 mesmo investimento que
um produtor com 900 suinos no cenario 1. Analisando-se o custo por producdo potencial de CH, (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.b), os digestores do cenario 2 apresentam custo por m3 de CH, produzido 2.4
vezes menor. O investimento para produzir 1 m® de CH, sera de aproximadamente R$1500.00 para o cendrio 1 e
R$500.00 para produzir 1 m3 para o0 cenario 2.
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Figura 5. (a) Custo do biodigestor por volume util; (b) Custo do biodigestor por m3 de CH,4 produzido.

A iError! No se encuentra el origen de la referencia. apresenta a relacdo de custos dos cinco principais itens de
maior valor no orcamento da implantacdo dos digestores de amarracdo AV. O grafico para AS apresenta a mesma
tendéncia. As mantas de 0.08 e 1.00 mm apresentam o maior peso no custo do biodigestor (34 a 58% do custo total).
Oliver et al. (2008) afirmam que as mantas sdo o maior investimento para construcdo do biodigestor do tipo.
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Figura 6. Analise parcial de custo dos diversos itens dos biodigestores com AV.

Conclusdes

Volumes menores de producdo de dejetos suinos com maior concentragdo de SV necessitam de biodigestores de
menor volume para o dimensionamento através do TDH. Em relacdo ao parametro Cv, o volume vai depender das
caracteristicas de entrada do dejeto ou das condigdes de projeto. A concentragdo de SV no dejeto suino é chave para
o calculo producdo potencial de CH, e no custo do digestor. Conclui-se ainda que: 1) para TDH, os digestores
dimensionados para uma producéo de 5.0 L-suino™-d™* apresentam volume 29% menor do que de 7-0 L-suino™-d;
2) menores Cv devem ser adotados para respeitar-se TDH de 30 dias; 3) o cenario 2 estima producdo potencial de
CH, 2.43 vezes maior; 4) a diferenca no custo entre ambos 0s cenarios € maior em digestores para granjas com 300
suinos ou em digestores para granjas com 1200 suinos (13 e 17%), dependendo do percentual de peso de cada item
que varia diferentemente para cada volume de biodigestor; 5) O custo do biodigestor-m™ de Vu é menor quanto
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maior o seu volume e o custo da producéo de 1m3 de CH, é menor quanto maior seu volume e concentracdo de SV; e
6) As mantas de PVC representam de 34 a 58% dos custos da implantacdo de um biodigestor. Os custos variam de
R$106.82 a 250.78 por m? de volume util.
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