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Dimensionamento...

Total de animais mortos (ton/ano)

186.004,82
m Sul
M Sudeste
207.125,45
W Centro-Oeste
® Nordeste
M Norte

197.144,64

Fonte: Krabbe, E. (2016)



1) ABPA. Associacdo Brasileira de Proteina Animal. Relatério Anual 2015, Séo Paulo. 2016.

2) IBGE, Sistema de Recuperacio Automatica de Dados. IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 2015 Disponivel em: http://www.sidra.ibge.gov.br.
3 KUNZ, A., STEINMTZ, R., RAMME, M., COLDEBELLA, A, Effect of storage time on swine manure solid separation efficiency by screening. Bioresource Technology. 2009.



Devido a expanséo e tecnificacao, os riscos de
contaminacao ambiental aumentaram ©)

Quantidade e concentracao de poluentes no dejeto suino +
manejo e destinacao de animais mortos nas propriedades

() KUNZ, A., STEINMETZ, R. L. R., DAMASCENO, S., & COLDEBELA, A. Nitrogen removal from swine wastewater by combining treated effluent with raw manure.Scientia Agricola, 2012.
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() KUNZ, A., STEINMETZ, R. L. R., DAMASCENO, S., & COLDEBELA, A. Nitrogen removal from swine wastewater by combining treated effluent with raw manure.Scientia Agricola, 2012.

®) MASSE, D.I. MASSE, L. HINCE, J.F. POMAR,C. Psychrophilic anaerobic digestion biotechnology for swine mortality disposal. Bioresource Technology. Vol. 99, p. 7307 —
7311. 2008.
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Protecao: (N®)
>»> Meio ambiente;

>>» > Saude humana:
>»>Sanidade animal:

Carcaca animal ©

Matéria organica;

« Residuos de medicamentos
veterinarios;

 Micro-organismos patogénicos
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G)IZHONG, Y.; HUANG, Z.; WU, L. Identifying factors influencing the safety and quality related behaviors of pig farmers in China.FoodControl, . 2017.



rojeto TEC-DAM e

FLUXOGRAMA DA ESTRATEGIA DE AGAO

PA1

GESTAD

* Gestdo dos recursos e atividades
* Comité técnico
« Articulagdo institucional

PA2 PA5 PAG PAT
COMPOSTAGEM FARINHAS DE ANALISE DE RIS TRANSF. DE TEC( el
S ANIMAIS MORTOS SRR EM COMUNICAGAC

= \iabilidade microrganismos = Corte & moagem de carcagas * Levantamento de campo + Levantamento da situagao atual do + Avaliagao do risco no manuseio, = Workshops
indicadores (bovinos) * Biodigestao anaerdbia + Armazenamento no campo processo fransporte e destinagao + Rede de publicagdes
* Viabilidade microrganismos —* s |Incineragio —— = Transporte de animais mortos —p + Implementagao de metodologias —> * Simulages de cendrios -’ * Prospecgdo de tecnologia
indicadores (suinos) = Desidratagao = Armazenamento no destino analiticas (oxidativa/microbioldgica) * Capacitagao em analise de riscos = Contratos e cooperages
= \fiabilidade microrganismos = Compostagem acelerada = Proposta tecnoldgica + \liabilidade/risco da produgéo de = Busca de patentes
indicadores (aves) * Hidralise farinhas com animais mortos e uso 4+ « Produgao de midia
= Andlises epidemiolagicas * Fertilizantes organominerais 4 na alimentagao animal = Capacitagéo de multiplicadores
* Clostridium e toxina botulinica * Mortalidade catastrofica A * Unidade de Referéncia
= Apoios em engenharia Tecnologica
» « Avaliagio econfimica PA3
| ) « Avaliagdo econtimica PA4 e PAS
= Articulagdo para normalizagao
* Inovagao aberta
I b * Analise multicritério
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Fonte: Krabbe, E. (2016)



Pergunta do milhao!!!

Posso adicionar carca¢a de animal morto
no biodigestor????



Digestao anaerdbia
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Figura 1 Rotas metabdlicas envolvidos na digestdo anaerébia. Adaptado de FLOTATS, 2013.

Flotats, X. New trends on anaerobic digestion for renewable energy production. In Vinyamata, E. (Ed), Energy and Environment: Management, Technology and Conflicts in a
Warming World. Editorial UOC, Barcelona, pp 20-24. 2015.
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Figuia 1 Rotas inetaboiicas envolvidos na digestdo anaerébia. Adaptado de FLOTATS, 2013.

Flotats, X. New trends on anaerobic digestion for renewable energy production. In Vinyamata, E. (Ed), Energy and Environment: Management, Technology and Conflicts in a
Warming World. Editorial UOC, Barcelona, pp 20-24. 2015.



Digestao anaerdbia
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Flotats, X. New trends on anaerobic digestion for renewable energy production. In Vinyamata, E. (Ed), Energy and Environment: Management, Technology and Conflicts in a
Warming World. Editorial UOC, Barcelona, pp 20-24. 2015.



Digestao anaerdbia
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Hidrogenotroficas/Acetoclasticas

METANOGENESE

Metano
(CH,)

Biogas

(CO,)gas
’ i

carbonato

COs )lig.+ H,0
COL- + H* (CO, )lig 2

NH, + H*

Figura 1 Rotas metabdlicas envolvidos na digestdo anaerébia. Adaptado de FLOTATS, 2013.

Flotats, X. New trends on anaerobic digestion for renewable energy production. In Vinyamata, E. (Ed), Energy and Environment: Management, Technology and Conflicts in a
Warming World. Editorial UOC, Barcelona, pp 20-24. 2015.



PARAMETROS DE PROCESSO

Temperatura (1(18)
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Fig. 2 Influéncia da temperatura na taxa de crescimento dos micro-organismos.

INTURCO, M. et al. Processes of biogas production: Anaerobic Digestion and Thermal Gasification. In: Treatment of Biogas for Feeding High Temperature Fuel Cells. Springer. 201¢

(18MAOQ, C. et al. Review on research achievements of biogas from anaerobic digestion. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 45, p. 540-555, 2015.



PARAMETROS DE PROCESSO

pH, Alcalinidade e Acidos graxos volateis

Micro-organismos
hidroliticos e acidogénicos
( Faixade pH 5,2 —6,3) (19

Micro-organismos
Acetogénicos e Metanogénicos
(Faixa de pH 6,5 =8,0) (19

(9DUBLEN, D., Steinhauser, A. Biogas from Waste and Renewable Resources: an introduction. Wiley-VCH, 2011.
(9KHANAL, S. K. Anaerobic biotechnology for bioenergy production: Principles and Applications. Wiley- Blackwell, 2008.



PARAMETROS DE PROCESSO

pH, Alcalinidade e Acidos graxos volateis

Alcalinidade > importancia pH %

Tabela 4. Evolugéo da relag&o Al/AP.

RELACAO Al/AP CARACTERISTICA
>0,4 Reator em sobrecarga
<0,3 Aporte de substrato baixo

Adaptado de MEZES et al, 2011

Alcalinidade intermediaria: alcalinidade por bicarbonato;

Alcalinidade parcial: alcalinidade vinda dos AGV;

(9DUBLEN, D., Steinhauser, A. Biogas from Waste and Renewable Resources: an introduction. Wiley-VCH, 2011.
(9KHANAL, S. K. Anaerobic biotechnology for bioenergy production: Principles and Applications. Wiley- Blackwell, 2008.
@OMEZES, L. et al. Novel Approach on the basis of FOS/TAC method, Analele Universitéti din Oradea, Fascicula Protectia Mediului Vol. 17, 2011.



PARAMETROS DE PROCESSO

Carga organica volumétrica (COV)
X
Tempo de Reten¢ao Hidraulica (TRH)

TRH =V/Q
cCov=CxQ/V
onde:

TRH = d
COV=KgSV.m3d?
C=Kg.m?3
Q=m?3.d*

V=m3




PARAMETROS DE PROCESSO

Nitrogénio

O nitrogénio & um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos(2?)

Inibicao do processo por amonia livre

Garcia e Angenent (2009)

_ . . _ ) 200 mg.L-t reportaram inibicéo
Digestdo anaerdbia de dejeto suino —

Rodriguez et al. (2011)
375 mg.L! ndo afetou o processo

(CDRAJAGOPAL, R. et al. A critical review on inhibition of anaerobic digestion process by excess ammonia. Bioresource technology. 2013.
GARCIA, M. L.; ANGENENT, L. T. Interaction between temperature and ammonia in mesophilic digesters for animal waste treatment. Water research. 2009.

RODRIGUEZ, D.C. et al. Behaviour of molecular weight distribution for the liquid fraction of pig slurry treated by anaerobic digestion, Environmental Technology. 2011.



PARAMETROS DE PROCESSO

Nitrogénio

O nitrogénio & um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos(2?)

Inibicao do processo por amonia livre

Garcia e Angenent (2009)

_ . . _ ) 200 mg.L-t reportaram inibicéo
Digestdo anaerdbia de dejeto suino —

Rodriguez et al. (2011)

) 375 mg.L! ndo afetou o processo
Indculo

Adaptacdo da comunidade microbiana

Variabilidade das condi¢cdes operacionais

Tipo de substrato (21

(2 HO, L.; HO, G. Mitigating ammonia inhibition of thermophilic anaerobic treatment of digested piggery wastewater: use of pH reduction, zeolite, biomass and
humic acid. Water research. 2012



Ensaio Potencial Bioquimico de Biogas

Método para explorar e determinar a viabilidade dos residuos serem
utilizados como substrato para a DA; 23

§>§> Escolha da configuragéo;®@4
§>§> Economia; 24

§>§> ImplementacOes de reatores
em larga escala; 24

(23 MOREDA, I. L. Determining anaerobic degradation kinetics from batch tests. Water Science & Technology, v. 73. 2016
(@4 LABATUT, R. A.; ANGENENT, L. T.; SCOTT, N, R. Biochemical methane potential and biodegradability of complex organic substrates. Bioresource Technology. 2011.



Ensaio Potencial Bioquimico de Biogas

Método para explorar e determinar a viabilidade dos residuos serem
utilizados como substrato para a DA; 23

§>§> Escolha da configuragéo;®@4
§>§> Economia; 24

§>§> ImplementacOes de reatores
em larga escala; 24

Degradagao em
duas fases / Inibi¢ao

Degradacgao Lenta

Producaoacumuladade
biogas

Tempo
Figura 4 Exemplo de tipicas curvas cumulativas de producao de biogas.
Adaptado de VDI 4630

(23 MOREDA, I. L. Determining anaerobic degradation kinetics from batch tests. Water Science & Technology, v. 73. 2016

(9 LABATUT, R. A;; ANGENENT, L. T.; SCOTT, N, R. Biochemical methane potential and biodegradability of complex organic substrates. Bioresource Technology. 2011.
VDI 4630, 2006.Fermentation of Organic Materials — Characterization of the Substrate, Sampling, Collection of Material Data, Fermentation Tests. The Association of

German Engineers, Dusseldorf, Germany.



Potencial da carcaga para producao de biogas

Paramétros Carcaca Dejeto
Sdlidos totais (% 40,7 4,6
Soélidos volatéis (%)
Nitrogénio total (mg.kg ™) 27960,0 6270,0
Nitrogénio amoniacal (mg.kg'l) 2470,0 4950,0
Proteinas (%) 15,9 0,1
Gordura (%) 17,7 NA
Relacéo gordura/proteina 1,1 NA
pH 6,1 7,7

Adaptado de Massé et al., 2008

MASSE, D.I. MASSE, L. HINCE, J.F. POMAR,C. Psychrophilic anaerobic digestion biotechnology for swine mortality disposal. Bioresource Technology. p. 7307 — 7311. 2008.



Potencial da carcaga para producao de biogas

Paramétros Carcaca Dejeto
Sdlidos totais (%) 40,7 4,6
Soélidos volatéis (%) 38,0 3,2
Nitrogénio total (mg.kg™) 27960,0 6270,0
Nitrog&nio amoniacal (mg.kg™ 2470,0 4950,0

Proteinas (%)

Gordura (%
Relacéo gordura/proteina 1,1 NA
pH 6,1 7,7

Adaptado de Massé et al., 2008

MASSE, D.I. MASSE, L. HINCE, J.F. POMAR,C. Psychrophilic anaerobic digestion biotechnology for swine mortality disposal. Bioresource Technology. p. 7307 — 7311. 2008.



Potencial da carcaga para producao de biogas

Paramétros Carcaca Dejeto
Sdlidos totais (%) 40,7 4,6
Soélidos volatéis (%) 38,0 3,2
Nitrogénio total (mg.kg™) 27960,0 6270,0
Nitrog&nio amoniacal (mg.kg™ 2470,0 4950,0

Proteinas (%)

Gordura (%
Relacéo gordura/proteina 1,1 NA
pH 6,1 7,7

Adaptado de Massé et al., 2008

§> Residuos que possuem altas concentracOes de proteinas e lipidios sao
excelentes substratos para a producéao de biogas; (2°)

§> Monodigestéo é propensa a inibicdes devido ao acumulo de acidos
graxos volateis e/ou producdo de amonia livre;20)7)

25 ZHANG, Z.: JI, J. Waste Pig Carcasses as a Renewable Resource for Production of Biofuels.Acs Sustainable Chemistry & Engineering,
26)_EE, et al. Anaerobic dlgegtlon of cattle offal: protein and I|p|d-r|ech substrate degradation and population dynamics %f acidogens gn

and Biosystems Engineering, 2015.
@7 BELINE et al. Comparison of existing models to simulate anaerobic digestion of lipid-rich waste. Bioresource Technology. 2017.

2014. .
d methanogens. Bioprocess



DEJETO SUINO

Producao

Tabela 2: Estimativa de volume de dejeto produzido por sistema de producao de suinos
Volume de dejetos
L. animal™®. d *

Sistema de producéo de suinos

Ciclo Completo (CC) 47,1
Unidade de producéo de leitdes (UPL) 22,8
Unidade de producéo de desmamados (UPD) 16,2
Crecharios (CR) 2,3
Unidade de Terminacéo (UT) 4,5

IN 11 — Fatma 2014

FATMA, 2014. Instrucdo Normativa IN-11. Portaria Inter setorial n01/04, de 14.11.2014. FATMA, Florianépolis.
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Volume de dejetos
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Ciclo Completo (CC) 47,1
Unidade de producéo de leitdes (UPL) 22,8
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FATMA, 2014. Instrucdo Normativa IN-11. Portaria Inter setorial n01/04, de 14.11.2014. FATMA, Florianépolis.



DEJETO SUINO

Producao

Tabela 2: Estimativa de volume de dejeto produzido por sistema de producao de suinos
Volume de dejetos
(L. animal™. d™?)

Sistema de producéo de suinos

Ciclo Completo (CC) 47,1
Unidade de producéo de leitdes (UPL) 22,8
Unidade de producéo de desmamados (UPD) 16,2
Crecharios (CR) 2,3
Unidade de Terminacéo (UT) 4,5

IN 11 — Fatma 2014
Atratividades para a codigestéo com carcaga suina (2928

22> Carbono biodegradavel - bom substrato para a digestao anaerdbia;
22> Alcalinidade ( aprox. 5000 mg.L?);
2 DiluicGes de compostos inibitorios;
22> Ja existem reatores em operacao;

FATMA, 2014. Instrugdo Normativa IN-11. Portaria Inter setorial n01/04, de 14.11.2014. FATMA, Florianopolis.

@7 MATA-ALVAREZ, et al. A critical review on anaerobic co-digestion achievements between 2010 and 2013. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2014

28) ZHANG, et al.. Influence of Temperatura and pH on Methanogenic Digestion in two-pase Anaerobic Co-digestion of pig manure with Maize Straw. Jornal of
Rocidiinle {[cience & Tecnhonoloay v 12 n 27—-22 201A



Cuidados na codigestao

Digestao anaerdbiall4(15)16)

Codigestao com dejeto suino;

Potencializac&o da producao de biogas;

Cuidado com acumulo de AGV;,

Influéncia da temperatura do processo na remocao de patdgenos;

(14 RAJAGOPAL, R.; SAADY, N. M. C. Low-Temperature Anaerobic Co-Digestion of Swine Carcass and Swine Manure: Impact of High Swine Carcass Loading Rate.2014.
(15 BELINE, et al. Comparison of existing models to simulate anaerobic digestion of lipid-rich waste. Bioresource Technology, v. 226, p. 99-107. 2017.

18ZHANG, et al. Influence of Temperatura and pH on Methanogenic Digestion in two-pase Anaerobic Co-digestion of pig manure with Maize Straw. Jornal of Residuals Science &
Tecnhonoloavy 2016



Micro-organismos modelo para a codigestao

_ E. coli @9 =—> Biomarcador de contaminagao fecal,
Bacterlas§>§>

Salmonella B = Agente causador da Salmonelose;

29 LI, S. et al. Spread of extended-spectrum beta-lactamase-producing Escherichia coli from a swine farm to the receiving river. Environmental Science and Pollution Research. 201¢
30 KIM, H. B.; ISAACSON, R. E. Salmonella in Swine: Microbiota Interactions. Annu. Rev. Anim. Biosci. 2017.



Micro-organismos modelo para a codigestao

_ E. coli @9 =—> Biomarcador de contaminagao fecal,
Bacterlas§>§>

Salmonella B = Agente causador da Salmonelose;

) PCVv2@) —> considerado um dos mais resistentes e estaveis;
Virus §>§>

(1) RAMIREZ, A.; ZAABEL, P. Swine Biological Risk Management. Veterinary Diagnostic and Production Animal. lowa State Univerity. 2012.
32) BERTRAND, et al. The impact of the temperature on the inactivation of enteric viruses in food and water: a review. J. Appl. Microbiol., p.1-16, 2012.
(33) JOFRE, et al. Coliphages as Model Organisms in the Characterization and Management of Water Resources. Water, v. 8. 2016.



Potencial Bioguimico de Biogas

§>§>§> Carne processada: 1211  37L \piogas-Ksvagic ™
Carcaga suina: 1076 % 37L;044s-K9 svadic

A Carne processada  ECarcaca suina
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Figura 5 Média do Potencial Bioquimico de Biogas das amostras: carne processada e carcaca suina.




Potencial Bioguimico de Biogas

§>§>§> Carne processada: 1211  37L \piogas-Ksvagic ™
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}>§>§>}> Velocidade maxima de degradacéao entre 2° e 3° dia, sendo: CP: 145
I—Nbiogéls'd_l'kgSVadic_1 : CS: 130 I—Nbiogéls'd_1'kgSVadic-1

A Carne processada M Carcaca suina
1400 -
1200 | LAAA AMAAAAL
= 1000 - R A“.. mn WmENEEE
g | A_H ]
S 800 B
A
2 A ..
% 600 - FA.
S 400 | 4
- []
200 - u
O J I I I I I
0 5 10 15 20 25
Tempo (d)

Figura 5 Média do Potencial Bioquimico de Biogas das amostras: carne processada e carcaca suina.




INATIVACAO DE MICRO-ORGANISMOS

MODELO




Inativacao dos micro-organismos modelo

2O»»» Atemperatura é principal fator de influéncia na inativagéo de
patdgenos; (35 (6)

§>§>§>§> Desnaturagao das proteinas; @)

. .
(35 PANDEY, P.K.; SOUPIR M. L. Escherichia coli inactivation kinetics in anaerobic digestion of dairy manure under moderate, mesophilic and thermophilic temperatures. AMB express. 2011.
36) FRANKE-WHITTLE, I.; INSAM, H. Treatment alternatives of slaughterhouse wastes, and their effect on the inactivation of different pathogens: A review. Critical review in Microbiology, 2013.
@) ZIEMBA, C.; PECCIA, J.; Net energy production associated with pathogen inactivation during mesophilic and thermophilic anaerobic digestion of sewage sludge. Water Research, 2011.



Inativacao dos micro-organismos modelo

2O»»» Atemperatura é principal fator de influéncia na inativagéo de
patdgenos; (35 (6)

§>§>§>§> Desnaturagao das proteinas; @)

>Y»»» Quanto maior a temperatura menor o tempo necessario para a
inativacdo de patdgenos; (38)(39)

(38) SCAGLIA, et al. Sanitation ability of anaerobicc digestion performed at different temperature on sewage sludge. Science of Total Environment, v.466-467, p.888-897, 2014.
(39 CHEN, et al. Anaerobic digestion in mesophilic and room temperature conditions: Digestion performance and soil-borne pathogen surviral. Journal of Environmental Sciences, 2016.



Inativacao dos micro-organismos modelo

2O»»» Atemperatura é principal fator de influéncia na inativagéo de
patdgenos; (35 (6)

§>§>§>§> Desnaturagao das proteinas; @)

>Y»»» Quanto maior a temperatura menor o tempo necessario para a
inativacdo de patdgenos; (38)(39)

'
0 MOHAIBES, M.; HEINONEN-TANSKI, H. Effect of temperature on surviral of micro-organisms and performance of anaerobic two-stage reactors treating cattle slurry. Environmental

Technology. 2012.
(41)JOFRI2, J.; LUCENA, F.; BLANCH. A. R.; MUNIESA, M. Coliphages as Model Organisms in the Characterization and Management of Water Resources. Water, v. 8. 2016.



CONCLUSAO

A carcaca suina apresenta um potencial elevado de
geracao de biogas (1076 * 48 Lypiogas-K9svadic ™)

A codigestao de dejeto suino e carcaca suina resulta em um aumento na
producao de biogas em comparacao com a monodigestao do dejeto suino (de
15% a 119%).

30




CONCLUSAO 30

Durante a codigestao a 37°C ocorre uma reducao de
patdbgenos maior qgue 0 mesmo processo a 24°C.

Biodigestores sem sistema de aguecimento e em temperaturas
mesofilicas recomenda-se a utilizac&o de processo de pré ou pos-
tratamento.




Cursos EAD

Curso de atualizacao em energias do biogas

Curso de operacionalizacao de biodigestores

https://cibiogas.org/
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Rede biogasfert
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Obrigado!

Para maiores informacoes:
alrton.kunz@embrapa.br
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