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EXTREMOS CLIMATICOS: IMPACTOS
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Resumo

A biodigestao anaerdbia € um processo de tratamento de aguas residudrias, para a remocao da matéria organica
disponivel e producdo de biogés, que pode ser utilizado para gerar energia elétrica. A suinocultura ¢ uma das
atividades agropecudrias mais importantes para a economia do Brasil, no estado de Minas Gerais, temos a cidade
de Pard de Minas como um dos maiores polos suinicolas da regido. Entretanto, essa atividade possui potencial
poluidor como a geragdo de agua residudria rica em matéria organica. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi
investigar a eficiéncia dos processos de biodigestdo anaerdbia, em fun¢io da redugdo da matéria organica e na
producdo de biogas na regido de Pard de Minas — Minas Gerais. Para isso, foi realizado selecdo de granjas a
serem estudadas, caracterizagdo das aguas residudrias e efluentes tratados por meio de analises laboratoriais de
parametros fisicos e quimicos, e calculo de eficiéncia da remocdo de matéria orgéanica. Os resultados obtidos
mostraram que na regido de estudo existe 23 granjas que possuem biodigestores anaerdbios. Foram visitadas 6
granjas, que ao fazer a caracterizag@o das dguas residuarias e efluentes delas, observou-se que apesar das mesmas
terem potencial para gerar energia por meio do biogas, elas (exceto uma) ndo alcangaram a porcentagem de
remocdo de matéria orgénica exigida pela legislagdo. Portanto, concluiu-se que é necessario um controle
rigoroso na operacdo dos pardmetros operacionais de biodigestores anaerobios para se ter maior
desempenho no processo.
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INTRODUCAO

A biodigestdao anaerobia (BAn) ¢ um processo de tratamento de dguas residudrias, aplicavel a
diversos setores da agroindustria e que vem se destacando no seguimento da bioenergia, pelo beneficio
da producdo de biogas (BHATTACHARYYA; BANERJEE, 2007; APROBIO, 2023). O processo de
BAn ocorre devido a agdo de microrganismos, que possuem habilidades de degradar a matéria organica
(MO), reduzindo a carga poluidora das aguas residuarias e produzindo um gas rico em dioxido de
carbono (CO2) e metano (CHa4), o qual ¢ conhecido como biogas (ARSHADI;SELLSTEDT, 2008).

De acordo com o estudo realizado pela Associacdo Brasileira de Biogas (Abiogés), o Brasil
possui um potencial de producao de biogas estimado em 84,6 bilhdes de metros cubicos por ano, o que
poderia resultar em 36,7 gigawatts de energia elétrica. No entanto, apenas 2% dessa capacidade ¢
atualmente aproveitada, indicando um amplo espago para crescimento e avango do setor de biogés no
pais (ABIOGAS, 2021). A maior parte deste potencial provém do setor sucroenergético (49,2%),
seguido pelo setor de proteina animal (30,2%), incluindo a suinocultura, a produgdo agricola (15,4%)
e o setor de saneamento (5,2%) (EPE, 2023).

A suinocultura ¢ uma das atividades agropecuarias mais importantes para a economia do Brasil,
0 pais € o quarto maior produtor de carne suina no mundo, tornando-se essa uma atividade significativa
para o pais (Associagdo Brasileira dos Criadores de Suinos —ABCS, 2023). Apesar da sua relevancia
econdmica, a producdo de carne suina ¢ uma atividade com potencial poluidor significativo (CONTT;
DRAGUNSKI, 2015).

No Brasil, a produgdo de carne suina gera aproximadamente 32 milhdes de toneladas de residuos
por ano, sendo a 4gua residuaria proveniente da criagdo de suinos um dos principais residuos (FOSTER-
CARNEIRO et al., 2013; EPE, 2014). Essa agua residuaria ¢ composta pelos dejetos suinos, pela agua
utilizada para dessedentacdo animal e para a limpeza das baias. Ela ¢ caracterizada por uma quantidade
significativa de matéria organica e de nutrientes, como fosforo e nitrogénio. A BAn ¢ uma tecnologia
adequada para tratar essas aguas residudrias, prevenindo os impactos ambientais da suinocultura e

possibilitando a geragdo de biogas (LEITE et al., 2023).
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Conforme a Associacao Brasileira dos Criadores de Suinos (2011) e a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA (2022), Minas Gerais esta entre os principais estados produtores do pais,
com 241 mil matrizes, ocupando o quarto lugar, atras de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana.

A regido centro-oeste de Minas Gerais, objeto deste estudo, desempenha um papel fundamental
nas cadeias produtivas de aves e suinos. O presidente da Associa¢ao dos Suinocultores do Estado de
Minas Gerais destaca que essa regiao produz e processa proteina de alta qualidade. Parda de Minas, em
particular, ¢ um dos maiores polos suinicolas do estado, reconhecido oficialmente pelo Governo do
Estado de Minas Gerais como um Arranjo Produtivo Local (APL) de Aves e Suinos (ASEMG, 2023).

Em funcao da importancia local desta atividade, atengdo especial deve ser dada ao processo de
tratamento das aguas residudrias. Segundo o trabalho “Potencial de bioenergia a partir de atividades
suinicolas na Regido de Para de Minas (no Alto Sdo Francisco)”, realizado por este grupo, 55 % das
granjas do municipio possuem biodigestor anaerdbio, para tratar as dguas residuarias. Embora este seja
um indicativo importante, para que os biodigestores anaerdbios cumpram o papel de minimizar
impactos ambientais ¢ necessario que eles sejam eficientes.

Uma forma de avaliar a eficiéncia do processo ¢ monitorar a redugdo da matéria organica. Essa
avaliacdo pode ser realizada por meio da andlise de sélidos volateis (SV), a qual ¢ indicativo da
quantidade de so6lidos organicos volateis presentes no substrato. A reducdo nos SV indica a degradagao
da MO pelo processo de tratamento da agua residuaria (MACHADO, 2023). Também ¢ importante
monitorar, concomitantemente, pardmetros que influenciam o desempenho da BAn, tais como pH,
temperatura, nutrientes e relacdo entre o acimulo de acidos orgénicos volateis e alcalinidade (AI/AP)
(Kunz et al. 2019).

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi investigar a eficiéncia dos processos de biodigestao
anaerobia, na regido de Pard de Minas — Minas Gerais, em campanha tnica de amostragem no periodo
de janeiro a fevereiro de 2024. A investigacdo foi realizada em func¢do da reducdao da matéria organica,
avaliada por solidos volateis e pelos parametros de processo, bem como pH, sélidos totais (ST) e relagdo

entre o acumulo de 4cidos orgéinicos volateis e alcalinidade (AI/AP).
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METODOLOGIA

Selecio das granjas

As granjas estudadas foram selecionadas a partir do trabalho “Obten¢do de dados para
proposi¢ao de modelos matematicos para aprimorar o controle operacional de biodigestores anaerdbios,
através de estudo da relacdo entre parametros fisico-quimicos. (Trabalho em fase de elaboragdo”,
realizado por SILVA, D. A. R (2024). Neste trabalho, foi realizada a identificagdo e caracterizacao das
granjas presentes na cidade de Pard de Minas conforme informagdes disponibilizadas pelo Instituto
Mineiro de Agropecuaria (IMA).

Para a elaborag¢ao dos mapas com os dados contribuintes a identificagdo e mapeamento tematico,
utilizou-se a malha digital do municipio de Para de Minas, localizado em Minas Gerais, fornecida pelo
acervo da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IDE-Sisema). Os mapas foram elaborados utilizando o Sistema Referéncia de Coordenadas
(CRS), Universal Transversa de Mercator (UTM), 23S, e em todas as etapas foram utilizadas
ferramentas de geoprocessamento do software QGis® 2.8.4 Wien. O sistema UTM utiliza coordenadas
cartesianas bidimensionais para dar localizagdes na superficie global, ¢ um sistema projetado em graus
e ¢ especifico para minimizar distor¢des locais (QGIS Development Team, 2009). Foi selecionado esse
sistema para a analise dos dados pois 0 mesmo minimiza as possiveis distor¢oes geograficas e aceita
coordenadas geograficas para localizar os empreendimentos.

Caracterizacao das aguas residuarias e efluentes tratados

A amostragem foi realizada a partir da coleta de um volume de material suficiente para fins
analiticos, seguindo as devidas recomendacdes para conservagdo e preservacao das amostras, previstas
no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

As aguas residuarias e o efluente, antes e apos o biodigestor anaerdbio, respectivamente, foram
caracterizadas de acordo com os seguintes parametros fisicos e quimicos: pH, solidos totais (ST),
solidos volateis (SV), alcalinidade intermediaria e parcial (AI/AP). A Tabela 1 apresenta as

metodologias utilizadas para cada pardmetro analisado.
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Tabela 1 — Procedimentos para analise dos pardmetros de biodigestdo anaerobia.

Parimetro Método Analitico
Soélidos Totais Meétodo gravimetria (2540 B e E) (APHA, 2017)
Solidos Volateis Me¢étodo gravimetria (2540 B e E) (APHA, 2017)
Actlimulo de ac1d0§ (.)rgan}cos volateis ¢ Titulometria com 4cido sulffirico!
alcalinidade
pH 4500 H + B. Electrometric Method

! Amostragem e preservagdo APHA, 2017; Método Analitico: Kunz; Steinmetz; Amaral (2019).
Fonte: Adaptado de APHA, 2017.

Calculo de eficiéncia da remoc¢ao de matéria organica

Para os sistemas de biodigestdo, uma metodologia empregada na avaliagcdo da eficiéncia do
procedimento consiste na determinagdo da disparidade entre os teores de solidos volateis presentes na
entrada e na saida do sistema. A reduc¢do dos so6lidos volateis evidencia a ocorréncia de decomposigao
biologica e a subsequente reducao da carga organica do processo, a qual pode ser transformada em
biogés ao longo do processo de biodigestdo (KUNZ et al., 2019).

(SVe — SVs)
Ve

Onde SVe = Sélidos volateis da agua residudria coletado na entrada dos biodigestores e SVe = Solidos volateis da agua

Eficiéncia(%) = 100

residuaria coletado na saida dos biodigestores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Selecio das granjas

Segundo trabalho apresentado por SOUSA (2019) a regido Alto Paranaiba concentra o maior
nimero de granjas suinicolas de Minas Gerais, com 39 % do plantel mineiro, seguido da Zona da Mata
com 25 % do plantel. Ressalta-se que a cidade de Para de Minas localizada na regido do Alto Paranaiba

concentragdo de granjas com a maior producao de suinos do estado.
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Segundo informagdes disponibilizadas pelo Instituto Mineiro de Agropecuaria IMA constam
identificadas 41 granjas na area de estudo, sendo que 27 destas possuem biodigestor instalado na
propriedade, que representa aproximadamente 66% das propriedades. Contudo, apesar da presenca de
biodigestores nas granjas, observou-se que poucas unidades apresentacdo unidades de cogeragdo de
energia. Deste modo, utiliza-se 0 BAn apenas como ferramenta de tratamento dos efluentes gerados,
contudo, sem aproveitamento do potencial energético.

Na sequéncia apresenta-se a delimitagdo geografica do estudo utilizado para a realizagao deste
trabalho (Figura 1). Neste consta a identificagdo das granjas com e sem biodigestor no perimetro de

estudo, sendo também identificadas as unidades visitadas.

Figura 1: Granjas suinicolas existentes em Pard de Minas que possuem biodigestor.

532000 551000

-

Granjas Suinicolas Para de Minas

Legenda

Limites municipals

£ caboracso Cartogrfica: Daniel Ange R. da St
IS )

ropeciia (IMA,2023);
Gerais (IDE-SISEMA)

Fonte: Daniel Angel R. da Silva, 2024
. Amostragem e caracterizacao dos residuos liquidos nas granjas visitadas
Embora tenham sido 7 granjas visitadas, na regido de Para de Minas-MG, conforme
apresentadas na Figura 1, apenas em 6 unidades foram coletadas amostras de dguas residuarias (entrada
do biodigestor Entrada/Bruto) e efluentes tratados (apds sair do biodigestor Efluente/Tratado). E
importante enfatizar que foi mantido o sigilo quanto ao nome da propriedade e respectivo proprietario
de modo a preservar a confidencialidade das informagdes. Na Tabela 2. sdo apresentadas as

caracterizagoes das aguas residudrias e efluentes tratados das 6 granjas visitadas.
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Tabela 2: Caracterizacao das dguas residuarias e efluentes oriundos das 6 granjas contendo
biodigestores anaerdbios visitadas no presente projeto.

Granjas Efluente pH AI/AP | SV (g/L) | Ef.(%)!
Granja1 | "G | Tee | oo | zay | 06
Granja 2 Eéﬁiga ;gi 16,628 57,295 31,01
orapes | T | SR
ormt | St | 65| M |
o | e | G0
ormes | St | 58| 0O
Granja Entrada 6,32 2,78 23,1 75 45
referéncia? Saida 7.82 - 5,67 ’

Eficiéncia da remoc¢ao de matéria orgénica, 2 SANTOS, et al., 202

Uma maneira eficaz de controlar o equilibrio do sistema de tamponamento e monitorar
indiretamente os acidos produzidos no processo de biodigestdo anaerdbia ¢ comparar as relagdes entre
a Alcalinidade Intermediaria (Al) e a Alcalinidade Parcial (AP). Essa comparagdo ajuda a entender
melhor como os acidos estdo sendo produzidos e processados, garantindo um sistema mais estavel e
eficiente. Segundo Kunz et al. (2019) a relacdo AI/AP maior que 0,4 indica reator em sobrecarga,
relacdo entre 0,3-0,4 faixa 6tima e relacdo menor que 0,3 o reator estd em subcarga.

Diante do exposto, observa-se que todos os reatores apresentaram sobrecarga no inicio do
processo, € no fim do processo se encontraram em subcarga ficando abaixo da faixa 6tima de operacao,
contudo, ¢ recomendado que seja realizado o acompanhamento deste parametro para observar possiveis
variagdes bruscas e executar agdes corretivas, quando necessario.

Segundo CHERNICHARO (2008) o pH influéncia diretamente o processo, considerando que
pH entre 6 e 8 ¢ favordvel para a maior eficiéncia do processo anaerobio. Os valores observados na
maior parte do monitoramento do presente estudo, encontram-se dentro desta faixa, o que corrobora o

bom funcionamento dos equipamentos.
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Eficiéncia da remoc¢ao de matéria orgianica

Com base no teor de solidos volateis (Tabela 2) das aguas residuarias foi possivel calcular a
eficiéncia dos biodigestores. A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) descreve a quantidade de
oxigénio dissolvido que ¢ requerida ou consumida pelos microrganismos para degradar a matéria
organica disponivel. Assim, ambos (SV e DBO) sdo indicadores da presenga de matéria organica na
agua, o que atribui uma correlagdo direta entre esses parametros. Amostras com alta concentragdo de
solidos volateis tendem a ter alta DBO porque ambos refletem a quantidade de matéria organica
disponivel para a atividade microbiana (MENESES et al., 2022).

Segundo a CONAMA 430/2011 o processo ¢ eficiente quando a remocao de 60% da matéria
organica disponivel, em termos de DBO. Deste modo, observa-se que as Granjas 1 a 5 apresentaram
uma menor eficiéncia, com uma baixa remocao de SV (31,01 a 59,04 %). Estas eficiéncias indicam que
podera nao haver o cumprimento dos requisitos da Resolugdo CONAMA 430/2011, para DBO. A
Granja 6 atingiu uma eficiéncia de 84,62%, alcangando a porcentagem estabelecida pela resolugao.

Ainda tratando a eficiéncia tem-se que uma maior eficiéncia quando realizada no meio que
possua condi¢des mais adequadas ao processo, como, temperatura, pH e tempo de retencdo hidraulica
(Kunz et al., 2019). A eficiéncia dos biodigestores da granja referéncia é de 75,45%, e as granjas
investigadas apresentaram eficiéncia inferior a referéncia, com excecdo da granja “6”.

A temperatura do processo ¢ um parametro que deve ser observado e monitorado, pois
influencia diretamente a remocdo da matéria orgdnica e estd associada a producdo de biogés.
Temperatura entorno de 35 °C proporciona maior producdo de biogas quando comparada as
temperaturas de inferiores a 30 °C (Deng et al., 2014). Segundo Chae et al. (2008) a producao de biogas
esta associada a uma faixa de temperatura 6tima de atividade microbiana no processo de biodigestao.

As amostragens foram realizadas entre janeiro e fevereiro de 2024, no verdo onde as
temperaturas maximas médias ficam em torno dos 28 °C na regido Serrana e 31 °C nas demais regides
de Minas Gerais (Weather Spark, 2024), temperatura abaixo do ideal para o processo. Contudo as
médias das eficiéncias estdo proximas aos valores observados por Silva et al. (2015) 41% que
caracteriza os dejetos suinos produzidos na granja de suinocultura de Sao miguel do Iguagu -PR com o

intuito de obter relagdes que podem ser de grande importancia na operacdo de biodigestores rurais.
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Diversos autores apresentaram trabalhos com objetivo de calcular a eficiéncia dos biodigestores
anaerdbios a partir da porcentagem de remocao da carga organica. Dentre eles, Viancelli ef al. (2013)
que observaram uma eficiéncia média de 47 % na redugdo de pardmetros quimicos e microbioldgicos
na granja de suinocultura da Embrapa Suinos e Aves, Concordia, SC; Machado et al. (2015) que
observou uma eficiéncia média de reducdo de carga organica de 68 %, superior ao autor supracitado,
na pesquisa realizada na granja do Sitio Panorama, localizado no municipio de Teixeira — MG. Diante
desde cenédrio VIVAN et al. (2010) avalia que, considerando as condi¢des ambientais adequadas no
Brasil, juntamente com os baixos custos de operacdo, a eficiéncia na remog¢ao de carga orgénica e a

viabilidade de uso dos subprodutos, os sistemas de tratamento anaerdbico devem ser encorajados.

CONCLUS()ES

Observou-se durante as andlises dos resultados, que os empreendimentos apesar de possuirem
capacidade em questdo de matéria prima, ndo atingiram a porcentagem estabelecida pela resolucao
CONAMA 430/2011 (exceto a granja 6), em relagdo a redugao de DBO, que representa matéria
organica disponivel, assim como os outros estudos apresentados durante a discussao.

A biodigestdao anaerdbia ¢ um processo promissor para o Brasil, mas ¢ observado e analisado
que deve ter um controle rigoroso na operagao por parte dos empreendimentos, para que 0 processo
ocorra com parametros como pH, temperatura e tempo de retencdo hidraulica em faixas ideais, para
que atinja a eficiéncia esperada e desejada.

Por fim, os resultados deste estudo nos mostraram que foi possivel investigar a eficiéncia dos

processos de biodigestdo anaerdbia, em fungdo da reducdo da matéria organica.
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