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Resumo

A suinocultura ¢ uma atividade agroindustrial amplamente conhecida pelo seu alto potencial de
gerar impacto ambiental. Os dejetos suinos, compostos por fezes, urina, restos de ragao e agua,
quando ndo tratados corretamente contribuem significativamente com a geracdo de impactos
negativos para agua, solo e ar, devido as altas concentragdes de matéria organica e nutrientes que
este residuo possui. Uma alternativa promissora para a mitigacao destes impactos € o tratamento
desses dejetos por meio da aplicagao de biodigestores, como os do tipo UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) também conhecidos como Reator anaerdbio de fluxo ascendente (RAFA). Esses
sistemas se destacam por serem compactos e permitirem uma decomposi¢ao anaerdbia eficiente
dos dejetos suinos, gerando biogas e biofertilizante. Assim, este trabalho se propds a dimensionar
um reator UASB para o tratamento do efluente gerado por uma empresa familiar que produz mini
porcos para a experimentagdo médica-biologica denominado minipig, localizada em Campina do
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INTRODUCAO

A suinocultura ¢ uma atividade agropecuaria de extrema importancia em diversas
regides do mundo, garantindo a produgao de uma das principais fontes de proteinas para o
consumo humano. No entanto, segundo Cardoso, Oyamada e Silva (2015), esta atividade
representa um alto risco para o meio ambiente devido ao seu grande potencial de geracao
de impactos ambientais, principalmente durante o manejo dos dejetos dos animais.

Segundo Barros et al. (2019), os dejetos da suinocultura sao compostos
principalmente por fezes, urina, restos de racdo e dgua dos bebedouros e limpeza das
baias, e quando sdo armazenados em lagoas ou tanques sem o devido tratamento podem
liberar substancias nocivas para o meio ambiente contaminando o solo, a 4gua ¢ o ar,
causando ainda impactos negativos a saude humana. Segundo Monteiro (2017), o material
gerado nas granjas de producdo de suinos € rico em nutrientes como fosforo, nitrogénio,
cobre e zinco, que, quando ndo sdo manejados de forma correta, podem acarretar em
diversos impactos negativos, ao se infiltrar no solo e atingir o lengol freatico,
contaminando fontes de dgua e ocasionando na eutrofizacdo de corpos hidricos préximos,
além da acidificacdo da dgua e do solo.

Outro problema abordado por McAuliffe et al. (2016) ¢ a emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa e mudangas climaticas, dentre os principais gases,
destaca-se o metano, devido a decomposicao anaerdbia dos dejetos nos tanques e lagoas
de armazenamento. Segundo Costa e Soto (2018), ndo somente o metano ¢ emitido
durante o processo de armazenamento dos dejetos, outros gases compostos de amonia e
sulfetos também sdo liberados, podendo causar desconforto as pessoas devido ao odor e
comprometendo a qualidade do ar nas proximidades das granjas, além de serem
prejudiciais a saude humana e aos animais.

Com isso, justifica-se a importancia de estudarmos e adotarmos praticas
adequadas de manejo dos residuos da suinocultura. Para Costa e Soto (2018), o tratamento
desses dejetos por meio do uso de biodigestores tem se apresentado uma excelente
oportunidade uma vez que ¢ uma forma eficaz de mitigar os impactos gerados por meio

da transformagdo dos dejetos em recursos importantes como o biogas e o biofertilizante.
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Neste contexto, o objetivo do trabalho foi dimensionar um Reator Anaerdbio de
Manta de Lodo (UASB) para a Fazenda Tres Marias, localizada no municipio de Campina
do Monte Alegre, SP, visando o tratamento dos dejetos dos mini porcos criados na

propriedade.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado para a Fazenda Trés Marias, uma pequena unidade de
producdo agropecuaria, localizada em Campina do Monte Alegre, interior do estado de
Sao Paulo. Nesta unidade de producao, sdo realizadas diversas atividades agropecuarias,
como a producdo de milho, a criagdo de gado leiteiro e a criagdo de mini suinos,
utilizados para pesquisas médicas-bioldgicas e se caracteriza como a principal fonte de
renda da propriedade, e que serviram como base para o desenvolvimento deste trabalho.
Vale ainda ressaltar que este trabalho foi motivado pelos resultados obtidos em um projeto
de Iniciacdo Cientifica (IC) realizado pelo primeiro autor, que identificou o manejo dos
dejetos da suinocultura, através da andlise do ciclo de vida, como um dos principais
causadores de impactos ambientais da produ¢ao de mini porcos.

Devido a natureza desses animais, que sao utilizados para atividades de ensino e
pesquisa médica-bioldgica, o tamanho do plantel pode variar ao longo dos meses, com um
minimo de 190 suinos (somando matrizes, cachagos ¢ leitdes) e um maximo proximo de
320 animais, sendo que sdo animais de pequeno porte. Com o objetivo de garantir a
seguranga a respeito do volume de residuos gerados para dimensionamento adequado do
sistema de tratamento, dados de emissdo de dejetos foram coletados durante o periodo de
um ano (Maio de 2021 a Abril de 2022) durante o projeto de IC. Pretende-se utilizar a
maior vazao encontrada no periodo para dimensionar o reator, que ¢ o objetivo deste
trabalho.

A eficiéncia do reator foi estimada com base em equacgdes especificas, que
relacionam os parametros desejados e o tempo de deten¢do hidraulica dos residuos. Essas
equagdes foram obtidas a partir da compilagdo de dados da literatura disponiveis sobre a
eficiéncia de reatores UASB utilizados na suinocultura. Os dados foram obtidos de artigos

selecionados por meio do Google Scholar e organizados em graficos de dispersdo,
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permitindo obter curvas de tendéncia e as equacdes correspondentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o dimensionamento do reator, os seguintes pardmetros foram considerados: a
vazao do projeto (com base na vazdo maxima obtida durante o periodo de coleta de
dados) de 0,093 m*h; a temperatura do afluente do reator entre 17 ¢ 34°C, com base na
amplitude térmica da regido (segundo o site site Weather Spark); o volume do reator
(retangular de base 2,00m x 1,20m e altura de 0,85m).

A concentragdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do afluente do reator
considerada foi de 25,543 kgDQO/m* (HIGARASHI; KUNZ; OLIVEIRA, 2007) ¢ a
concentragdo de solidos soluveis (SS) considerada foi de 58,302 kgSS/m?* (SOUSA et.al,
2009).

Para determinar o tempo de deten¢do hidraulica do reator, utilizou-se a equacao 1,
considerando a vazdo de projeto (Q), Volume do reator (V) e o tempo de detengdo
hidraulica(tdh):

tdh = V/Q (Eq.1)

Para calcular a velocidade ascensional de fluxo (v), foram utilizados a altura do
reator € o tempo de detencao hidraulica.

v = H/tdh (Eq.2)

Com o valor do volume do reator e a concentragdo de DQO do afluente (S) foi
possivel determinar a Carga Hidraulica Volumétrica (CHV) e a Carga Organica
Volumétrica (COV)pela utilizagdo das Equacdes 4 e 5 respectivamente.

CHV = Q/V (Eq.3)
Cov = (Q * S)/V (Eq4)

Ainda, com os valores de vazao e concentracdio de DQO no afluente e
considerando um valor para carga bioldgica (CB) adotado com base na literatura,
calculou-se a massa de microrganismos necessaria para a partida do reator utilizando a
Equacao 5.

M = (Q * 5)/CB (Eq.5)
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Primeiramente determinou-se o volume do reator, de aproximadamente 2,04 m?.
Utilizando a equagdo 1, para determinar o tempo de detengdo hidraulica do reator,
obteve-se um tdh de 21,93 h. Com o resultado da equagao 2 obteve-se uma velocidade de
fluxo ascensional de 0,039 m/h.

Para os parametros de CHV e COV, foram obtidos os seguintes resultados: CHV
igual a 0,046 m*/m*.h e COV igual a 27,95 kgDQO/m3.h. Para o calculo da massa de
microrganismos necessaria para a partida do reator, foi adotado o valor de carga biologica
de 0,0042 kgDQO/kgSVT.h. Este valor foi adotado com base na literatura disponivel por
José Roberto Campos (1999) referente ao tratamento de esgoto sanitario. Obteve-se o

resultado de aproximadamente 565,60 kg SVT.

Determinacio da eficiéncia de remoc¢ao de DQO

Para a determinacdo da concentracdo da DQO no efluente do reator, inicialmente
foi obtida a curva de eficiéncia tedrica do reator. Para isso, foram compilados 26
resultados obtidos em diferentes estudos que analisaram a eficiéncia de remocao de DQO
de reatores UASB utilizados para o tratamento do efluente da suinocultura. Apos a

compilacdo dos resultados obteve-se o seguinte grafico.
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Figura 2. Grafico de eficiéncia de remogao tedrica de DQO.
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Fonte: Autoria propria.

A partir do grafico, foi obtido o seguinte modelo empirico para a estimativa da
eficiéncia teorica do reator.

E.DQO = 31,1 + 13,7 * In(tdh) (Eq.6)

A equagdo prevé a eficiéncia de remocdo de DQO em func¢dao do tempo de
detencdo hidraulico do reator. Aplicando a equacdo com o tempo de detengdo hidraulica
adotado para o projeto obteve-se a eficiéncia do reator de, aproximadamente,73,41%. Ao
aplicar esta eficiéncia na concentragdo do afluente do reator, foi possivel obter uma

concentracdo de DQO no efluente proxima de 6.792,64 mg/L.

Eficiéncia de remocao de SS

Para determinar a concentragdo de SS no efluente do reator, foi preciso
primeiramente obter a curva de eficiéncia teorica do reator. Para isso, foram compilados
19 resultados obtidos em diferentes estudos que analisaram a eficiéncia de remoc¢ao de SS
de reatores UASB utilizados para o tratamento do efluente da suinocultura. Apos a

compilacao dos resultados, o seguinte grafico foi elaborado (Figura 2).
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Figura 2. Grafico de eficiéncia de remocao teodrica de SS.
Fonte: Autoria propria.
Diferente da curva de eficiéncia para a remog¢do de DQO, a curva de eficiéncia de

remoc¢do de SS tem um comportamento de pardbola, e este comportamento pode ser
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explicado devido a perda de eficiéncia do reator devido ao carregamento dos sélidos junto
a parte liquida para tdh’s mais elevados.

Vale ressaltar que tanto para o emprego da equacao de eficiéncia de remogao de
SS, quanto para a de eficiéncia de remog¢do de DQO devem ser feitas algumas ressalvas
antes de aplicd las, tais como: A limitacdo destas equacdes, devido ao numero de
trabalhos analisados e também pelo desvio apresentado entre os dados utilizados para a
elaboragdo dos modelos empiricos. Além disso, diversas outras variaveis influenciam na
eficiéncia dos reatores, ndo somente o tdh, estas outras variaveis ndo foram consideradas
nas Equacgdes 6 € 7.

Diante do contexto supracitado, a partir do grafico foi possivel obter o seguinte
modelo empirico para a determinacao da eficiéncia tedrica de SS.

E.SS = 43,3 + 2,47 * tdh — 0,0365 * (tdh)* (Eq.7)

Ao aplicar esta equagdo com os parametros adotados para o projeto, estimou-se
uma eficiéncia de remogao de SS de 79,92%. Ao aplicar essa eficiéncia a concentragao de
SS no afluente do reator obteve-se uma estimativa de concentracdo no efluente de

11.708,20 mg/L.

Producio de metano e biogas

Para estimar a produ¢@o de biogas no reator, foi necessario avaliar inicialmente a
produgdo de metano do sistema. Primeiramente, estimamos a producao diaria de metano
no reator utilizando a Equacao 8.

DQO,,, =Q*(S,—S) —Y, *Q*S, (Eq.8)

Nesta equagdo determinamos a producdo de metano em kgDQOy,/d, utilizando a
vazao de projeto (Q) em m?®/d, a concentragao de DQO no afluente (S,) e no efluente (S)
em kgDQO/m? e o coeficiente de produgdo de solidos no sistema (Y ). O valor adotado
para Y, foi de 0,17 kgDQO,,4,/kgDQO,,, valor baseado no trabalho de José Roberto
Campos (1999). Ao aplicar esta equagdo com os parametros adotados para o projeto,
estimou-se uma producao de 32,16 kgDQOy.4/d.

Em seguida, calculou-se o fator de correcdo para a temperatura de operagdo do
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reator (K(T)). Foram considerados dois cendrios para estimar a produ¢do maxima e
minima de biogas pelo reator, para isso utilizou-se a temperatura média minima para o
més mais frio (17°C, no més de Julho) e a temperatura média maxima para o més mais
quente (34°C, no més de Dezembro). Estes dados foram obtidos no site Weather Spark. O
fator de correcdo foi calculado utilizando a seguinte equagao.
K(T) = (P *K)/(R * (273 + T)) (Eq.9)

Nessa equagdo, P corresponde a 1 atm, K tem o valor de 64 gDQO/mol, R tem o
valor de 0,08206 atm*L/mol*K, e T representa a temperatura do reator em °C.

ApoOs obtermos os valores de K(T) para a temperatura minima e maxima,
utilizamos a Equagdo 10 para estimar a produ¢do volumétrica minima e méaxima de
metano.

Q. = DQO,,, /K(T) (Eq. 10)

Ao aplicar esta equacgdo para os parametros calculados anteriormente, estimou-se
uma produgdo minima de 11,96 m*CH,/d e uma produ¢do maxima de 12,66 m*CH,/d.
Considerando que aproximadamente 70% do volume do biogas gerado neste tipo de
reator ¢ com este tipo de residuo consiste em metano, foi estimada uma produgdo de

biogas minima de 17,08 m*/d e maxima de 18,08 m?/d.

Estimativa de geracio de energia a partir do metano

Para estimar o potencial de geragdo de energia elétrica a partir do biogas
proveniente do reator foi utilizada a metodologia apresentada por Medeiros e Parz (2015),
primeiramente estimou-se a poténcia disponivel com base no valor de vazao de metano
estimado anteriormente para o reator. Para este calculo adotamos o poder calorifico do
metano (Pcgpewno) 1gual a 35,53*1076 J/m*CH, (MEDEIROS; PARZ, 2015), também
adotamos a constante adimensional k igual a 100. A estimativa foi realizada utilizando a
seguinte equagao.

Pi=(Q,,* /86400) * (k/1000)

Assim, para o dia com menor vazdo de metano estimamos estimamos um potencial

C(metano)

de 491,73 kW e para o dia com maior vazao um potencial de 520,56 kW. Foi possivel
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estimar a geragdo de energia, que varia entre 20,49 kWh e 21,69 kWh.

Modelo do reator
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CONCLUSOES

A fazenda Trés Marias ¢ uma propriedade que se destaca devido ao seu modelo de
produgdo que foge dos modelos convencionais de suinocultura, que além de prezar pelo
bem-estar animal acaba se destacando por seu menor potencial de geracao de impactos
ambientais. Porém, o manejo dos efluentes ainda representa um grande problema para a
propriedade.

O modelo de biodigestor proposto apresenta uma boa taxa de remogao de matéria
organica, além de ser considerado um reator compacto, apresentando um volume bastante
reduzido quando comparado a outras configuragdes de reatores, se adequando muito bem
as demandas da propriedade.

Na adequagdo do biossistema, a partir da compatibilizagdo com a infraestrutura ja
existente na propriedade obteve-se um reator com base de 2,40 m? e altura de 0,85 m,
apresentando um tdh de 21,90 h e velocidade de fluxo ascensional de aproximadamente
0,04 m/h.

Com os modelos empiricos para célculo da eficiéncia de remog¢do de DQO e SS,
pode-se prever, com algumas ressalvas, percentuais de 73,4% de remogao de DQO e de
79,9% de remocdo de SS, garantindo certa seguranca para a utilizacdo do efluente do

reator como fertilizante nas culturas da propriedade.
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Com base na produ¢do de metano ainda estimou-se um potencial de geracdo de
energia que varia entre 20,49 e 21,69 kWh, considerando o consumo médio diario de
energia da propriedade, que ¢ aproximadamente 34 kWh, este sistema apresenta um bom
potencial, sendo capaz de suprir boa parte da demanda elétrica da propriedade.

Ressalta-se que este trabalho terd prosseguimento, em uma etapa vindoura, a partir
do monitoramento de alguns pardmetros criticos para o sistema, a fim de avaliar sua

resposta a carga poluidora quando o mesmo estiver em operagao.
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