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RESUMO

A busca de tecnologias adaptadas a realidade do homem do campo situado
no semiarido é uma das vertentes da atualidade, uma vez que a inser¢gdo de novos
conhecimentos contribui para melhoria e eficiéncia das atividades produtivas em
propriedades da zona rural. Dentre as varias tecnologias existentes, a biodigestao
de residuos agricolas vem sendo uma aplicagdo com vantagens importantes para
propriedades rurais. Além de inserir uma contribuicdo ambiental, com o tratamento
de residuos, os biodigestores fornecem o biogas, que pode ser usado como fonte de
combustivel, e o biofertilizante, que € um adubo organico rico em nutrientes de
reposicao para o solo. Nesse contexto, o presente estudo tem por finalidade avaliar
as principais contribuicdes ambientais e socioeconémicas de um sistema de
produgéo de biogas em uma unidade rural localizada no municipio de Monteiro-PB.
O biodigestor projetado e instalado na propriedade foi do tipo sertanejo, devido ao
baixo custo de construcdo e manutencdo. O mesmo foi projetado para uma
capacidade energética equivalente a 7 botijdbes de gas de cozinha por més,
mostrando ser uma das principais contribuicées socioeconémicas. A sua estrutura é
constituida por um fermentador de 16 m® e gasémetro de 5 m3. No intuito de avaliar
a biomassa disponivel foram realizados experimentos em bancada, buscando
caracterizar e avaliar a produgdo de biogas, sendo verificada a redugdao da matéria
organica a partir do parametro DQO (demanda quimica de oxigénio). Trés tipos de
amostras de biomassa foram avaliados, sendo tais amostras puras de esterco suino
e bovino, e a terceira com mistura de 50% cada, ou 1:1. Com monitoramento de 45
dias de digestdo, os melhores resultados de produgédo de biogas foram da mistura
de 1:1, com redugao na DQO de 69 %. Por sua vez, a principal contribuicdo
ambiental do biodigestor na propriedade é a utilizacdo de uma barreira sanitaria no
criadouro de suinos, sendo os residuos tratados, reduzindo a presenca de vetores e

transmissores de doencas.

Palavras-chave: biodigestores, biomassa, biofertilizante.



ABSTRACT

The search for technologies adapted to the reality of the rural man located in
the semi-arid is one of the current trends, since the insertion of new knowledge
contributes to the improvement and efficiency of productive activities in rural
properties. Among the several existing technologies, biodigestion of agricultural
waste has been an application with important advantages for rural properties. In
addition to entering an environmental contribution to the treatment of waste, biogas
digesters provide, which can be used as a fuel source, and the bio-fertilizer, which is
a rich organic fertilizer in replacement of nutrients to the soil. In this context, the
present study aims to evaluate the main environmental and socioeconomic
contributions of a biogas production system in a rural unit located in the city of
Monteiro-PB. The biodigester designed and installed in the property was of the
sertanejo type, due to the low cost of construction and maintenance. The same was
designed for an energy capacity equivalent to 7 cookware per month, showing to be
one of the main socioeconomic contributions. Its structure is composed of a
fermenter of 16 m® and a gasometer of 5 m3 In order to evaluate the available
biomass, experiments were carried out in the laboratory, in order to characterize and
evaluate the biogas production. The organic matter reduction was verified using the
COD (Chemical Oxygen Demand) parameter. Three types of biomass samples were
evaluated, such samples being pure swine manure and bovine, and the third with
50% each, or 1: 1. With monitoring of 45 days of digestion, the best biogas
production results were of the 1: 1 mixture, with COD reduction of 69%. In turn, the
main environmental contribution of the biodigester in the property is the use of a
sanitary barrier in the pig farm, where waste is treated, reducing the presence of
vectors and disease transmitters.

Key words: biodigestors, biomass, biofertilizers.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais € visivel a necessidade de utilizar energias alternativas que
contribuam com o saneamento ambiental e mitiguem as consequéncias das
mudangas climaticas. A criagdo de tecnologias de baixo custo e de facil aplicagéo,
no dmbito da obteng&o de energia, com o aproveitamento de materiais, antes, sem
valor, vem se mostrando uma alternativa bastante promissora. Uma dessas criagdes
€ a obtencdo de energia a partir de matéria organica, tais como esterco de animais,
esgoto e/ou residuos vegetais, com os quais sdo produzidos biogas e fertilizante
organico, aplicando um processo anaerobio em um biodigestor (SILVA et al., 2012).

Além da economia nos custos com energia e os ganhos ambientais, os
biodigestores também possuem outra vantagem, pois os residuos, depois de
tratados, se transformam em um eficiente fertilizante natural, o biofertilizante, que
pode ser usado na propria propriedade, buscando a corre¢do do solo nos ciclos de
cultivos, ou até mesmo podendo ser comercializado.

Um biodigestor € um equipamento que além de tratar residuos gerados nas
atividades agricolas e agropecuarias, possibilita a geragdo de biofertilizante e
bioenergia. Seus principais produtos podem ser uma alternativa ao desenvolvimento
ambiental e socioecondémico de propriedades rurais. Portanto, este trabalho de
pesquisa tem como finalidade avaliar as contribuigbes no ciclo produtivo de uma
unidade rural com a implantagdo de um sistema de producgao de biogas.

O principio do funcionamento de um biodigestor € a biodigestdo anaerdbia.
Por sua vez, é um processo natural no qual a matéria organica é degradada por
microrganismos (bactérias). Esse processo permite além da produgédo do biogas e
do biofertilizante liquido e sdlido, a redugéo de patdgenos e propagacao de doengas,
ao qual pode ser caracterizado como uma barreira sanitaria.

O biofertilizante, produto natural obtido concomitantemente ao biogas, é um
adubo orgénico com qualidades nutricionais significativas para a melhoria do solo
permitindo ajustar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do mesmo,
tornando seu rendimento mais eficaz e realizando um papel de protecao das plantas
contra pragas e doengas (OLIVER, 2008; SILVA, 2007).

Por sua vez, o biogas pode ser utilizado para gerar energia térmica e elétrica.

A energia térmica é gerada pela queima direta do biogas, enquanto a energia
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elétrica é produzida a partir de grupos motogeradores, nos quais a taxa de
conversao para energia elétrica é relativamente baixa (AMARAL, 2011). Contudo, a
importancia da cogeragcdo de energia elétrica ou térmica a partir do biogas pode
contribuir para melhorias significativas em atividades rurais onde tais energias séo
necessarias.



vi.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar as principais contribuicbes ambientais e socioeconémicas de um
sistema de producdo de biogas em uma unidade rural localizada no municipio de
Monteiro-PB.

2.2 ESPECIFICOS

Descrever a instalagao do sistema de producao de biogas na propriedade;
Levantar os procedimentos de operagao do sistema;

Avaliar o sistema de producgéo de biogas instalado na propriedade;

Quantificar a matéria prima e os produtos obtidos com o sistema;

Avaliar os principais destinos e aplicagées do biofertilizante e biogas na unidade
rural;

Identificar as principais melhorias ambientais e socioecon6micas na unidade

rural.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Tecnologias alternativas que contribuem com o saneamento ambiental

A busca por tecnologias agregadas a processos produtivos tais como
agricultura, suinocultura, bovinocultura e avicultura, sdo de grande interesse as
necessidades da nova ordem socioambiental. Um bom exemplo dessas tecnologias
sdo os biodigestores, os quais tém a capacidade de tratar residuos organicos aliada
a geracao de energia, além de contribuir para a redugdo da propagacdo de
patdgenos.

Nas ultimas duas décadas, estudos sobre a utilizagdo da biodigestdo vém
sendo desenvolvidos, destacando a contribuicdo socioecondémica e ambiental dessa
tecnologia. Ranzi e Andrade (2004) realizaram o estudo da viabilidade de
transformagcdo de esterqueiras e bioesterqueiras para dejetos suinos em
biodigestores rurais visando o aproveitamento do biofertilizante e do biogas. Os
autores apresentaram o potencial energético a partir da produgdo de biogas
equivalente a 0,5 botijao de cozinha por més, e um retorno do investimento em 2,5 a
3 meses.

Barbosa e Langer (2011) realizaram estudos sobre o uso de biodigestores em
propriedades rurais, como alternativa para alcangar a sustentabilidade ambiental. De
acordo com os autores, o uso adequado dos residuos gerados no campo apresenta
vantagens e beneficios com a utilizagdo do biogas para gerar energia renovavel e a
produgao de biofertilizante para o uso em pastagens e lavouras. No estudo, os
mesmos relatam que o aproveitamento dos residuos com o uso de biodigestores
traz ganho significativo para o produtor e o meio ambiente.

O uso de biodigestores em pequenas e médias propriedades rurais na
microrregidao de Santa Rosa-RS foi objeto de pesquisa por Barichello et al. (2015).
Os autores realizaram o levantamento do perfil das propriedades que possuiam os
equipamentos para o tratamento de residuos rurais e producdo de biogas. Na
pesquisa, foi revelado que cerca de 30 % dos equipamentos instalados
encontravam-se desativados. Por sua vez, o estudo mostra que dificuldades com a
operagao e manutencgéo de biodigestores sdo os principais obstaculos ao uso dessa

tecnologia.
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Os biodigestores vém sendo uma das principais tecnologias voltadas ao
reaproveitamento do residuo rural, possibilitando a obtengcdo de produtos
contribuintes para a sustentabilidade da cadeia produtiva rural. O potencial da
capacidade ambiental dessas tecnologias pode ser aumentado com a utilizagdo de
outras fontes de energia renovaveis como a energia solar (SILVA et al., 2016).

3.2 Digestéo anaerdbia

A digestdo anaerdbia € um processo bioldgico natural que consiste na
degradacdao de matéria organica, por microrganismos, na auséncia de oxigénio. A
partir de reagdes quimicas e bioquimicas, a partir da acdo de microrganismos, eles
sdo capazes de realizar modificagbes de compostos organicos complexos em
produtos mais simples, onde os componentes quimicos principais sdo o metano
(CH4) e o didoxido de carbono (COz2), sendo esses compostos 0s principais
constituintes do comumente denominado biogas (LIANHUA et al., 2010). Além
desses dois compostos, existem outros em menores quantidades. A Tabela 1
apresenta as faixas tipicas de composicdo aproximada desses compostos no
biogas.

Tabela 1 — Composigao percentual tipica do biogas

Elemento Quantidade (%)
Metano (CHa4) 50a70
Dio6xido de carbono (COz2) 30 a40
Nitrogénio (N2) 0a10
Hidrogénio (H2) 0ab
Oxigénio (Oz2) 0a1
Gas sulfidrico (H2S) 0a1

Fonte: SITORUS et al. (2012)

A digestdao anaerdbia € um processo conhecido ha milénios, tem sido
utilizado por assirios no Século 10 antes de Cristo e no século 16, na Pérsia, sendo
a primeira instalagdo em larga escala montada em Bombaim, na india em 1859
(ABBASI et al. 2012).

Mueller (2007) apresenta conhecimentos sobre o processo anaerdbio,
destacando as melhorias nas técnicas, e nos equipamentos. O autor aponta que as
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principais contribuigées técnicas foram a transferéncia da biodigestdo para tanques
fechados, aquecimento e equipamento de mistura para melhorar o processo. Antes
0 processo era realizado em lagoas anaerébias e hoje esses tanques fechados séo
denominados de biorreatores.

A digestdo anaerébia € encontrada no meio ambiente de forma natural como,
por exemplo, nos sedimentos anaerdbios de lagos e pantanos e também no trato
digestivo dos animais, os ruminantes. Esse processo pode ser reproduzido através
de biorreatores, os quais utilizam os microrganismos encontrados no meio ambiente
e realizam o mesmo processo em um ambiente fechado e de maneira controlada,
obtendo dessa maneira o biogas e o fertilizante (HORNUNG, 2014).

3.3  Microbiologia da digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia € um processo em que ocorre a degradagdo da matéria
organica na auséncia de oxigénio, sendo a biomassa transformada em biogas. A
conversdao da matéria orgénica em meio aquoso € realizada em quatro fases:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, que geram produtos
diferentes, os quais podem, subsequentemente, servir de substrato para as fases
seguintes, finalizando com o biogas (CHEN et al.,, 2008; YENIGUN & DEMIREL,
2013) e a matéria ndo degradada de biofertilizante.

Cada fase da biodigestdo anaerdbia utiliza grupos distintos de
microrganismos, que usam enzimas intracelulares e/ou extracelulares para quebrar
os compostos da biomassa. O substrato inserido no biorreator tem a finalidade de
favorecer o metabolismo anaerdbio, o fornecimento de energia e crescimento
celular. Se o crescimento de qualquer comunidade de microrganismos em uma
determinada fase € inibido o equilibrio das populagdes € deslocado dentro do
processo, isso pode ter impacto sobre a taxa global e a eficiéncia da digestéao,
podendo gerar até a falha do processo (HORNUNG, 2014).

As fases da digestdo anaerdbia podem ser estruturadas em um diagrama
como ilustrado na Figura 1. Em um biodigestor/biorreator as quatro etapas ocorrem
ao mesmo tempo no equilibrio, que pode ser afetado por variagbes de temperatura,
pH, diluicdo, taxa de carregamento, tempo de detencdo hidraulica, toxicidade,
mistura/agitagéo, patdogenos e sdlidos residuais/lodo. A relagdo carbono/nitrogénio é
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um dos pardmetros que podem reduzir a eficiéncia da digestdo anaerdbia. Uma
forma de estimar a produgdo de biogas é a partir dos soélidos volateis, ou seja, os

solidos organicos que poderao ser convertidos pela biodigestao.

Figura 1 — Fases detalhadas da digestdo anaerdbia

Organicos Complexos
(carboidratos,
Proteinas, lipidios)

Bactérias fermentativas
(Hidrdlise)

Organicos simples
(acucares, aminoécidos,
peptideos)

Bactérias fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Organicos

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)
Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

A 4 v

H, + CO, Acetato [+

v

Bactérias acetogénicas
consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

CH, + CO,

-~

"

Metanogeénicas Metanogénicas
Hidrogenotrdficas Acetotréficas

Bactérias Redutoras de
Sulfato (Sulfetogénese)

H,S + CO, Y

L J
-

Fonte: Guimaraes e Nour (2001).

De acordo com a Figura 1 observa-se cada fase corresponde a agao de tipos
especificos de bactérias e suas respectivas conversdées de compostos. Por sua vez,
cada fase tem sua importancia no processo de digestédo, e o entendimento reacional

se faz necessario para a busca de melhorias nesse processo.
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3.3.1 Hidrolise

A hidrdlise divide-se em duas etapas, sendo a primeira representada pela
quebra de particulas de carboidratos, proteinas e lipidios da matéria organica e na
segunda ocorre a conversdo desse material, por meio das enzimas extracelulares
excretadas pelas bactérias em monossacarideos, aminoacidos e acidos de cadeia
longa, ou seja, as proteinas se degradam para formacdo de aminoacidos, os
carboidratos em agucares (mono e dissacarideos e os lipidios em acidos graxos de
cadeia longa (C15 a C17) e glicerina. A reagado1 representa o que ocorre nessa fase
(HAANDEL e LETTINGA, 1994).

CsH1004 + 2H20 — CsH1206 + 2H2 (1)

As bactérias hidroliticas mais comuns que se destacam no processo
anaerdbio sao as bactérias que produzem a enzima lipase responsaveis pela
degradagdo dos lipidios que sdo as dos géneros Clostridium, Micrococcus e
Staphylococcus; como também as produtoras de enzimas protease para degradagéo
das proteinas, dos géneros Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium, Fusobacterium,
Selenomonas, Streptococcus, Proteus, Peptococcus e Bacillus; e as dos géneros
Clostridium, Staphyloccoccus, Acetivibrio e Eubacterium, produtoras de amilases
para degradagao de polissacarideos. A composicao e o tipo de bactérias presentes
sao reflexos do tipo de substrato presente no sistema (ANDERSON et al., 2003).

Dependendo do material utilizado, a fase de hidrdlise é Ilimitante da
velocidade de todo o processo, pois em situagbes em que o material organico
apresenta alta complexidade, tais como material que apresenta predominantemente
proteinas, gorduras e celulose, pode resultar em uma baixa velocidade de hidrdlise,
tornando-a a etapa limitante de todo o processo de digestdo; quando isso ocorre o
processo exige uma etapa de pré-tratamento (HORNUNG, 2014).
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3.3.2 Acidogénese

Na fase acidogénica, segunda etapa do processo, os compostos que foram
formados na etapa anterior serdo absorvidos nas células das bactérias fermentativas
acidogénicas, e, a partir dessas bactérias, ocorre a produgdo de compostos
menores: acidos graxos volateis (AGV) de cadeia curta, alcoois, acido latico e
compostos inorganicos, COz, Hz, NHs, H2S, etc (MARKOU, 2015).

A biota da fase acidogénica € composta, em sua maior parte, por bactérias
anaerdbias, mas apresenta uma pequena quantidade de espécies facultativas, as
quais sao de grande importancia para o processo, pois as mesmas sao capazes de
metabolizar o material organico pela via oxidativa utilizando oxigénio molecular (Oz2)
como aceptor de elétrons, removendo, eventualmente, residuos de oxigénio
dissolvido no sistema e, dessa forma, eliminando qualquer efeito toxico aos
microrganismos estritamente anaerobios, dentre eles, as arqueias metanogénicas,
as quais sao as principais responsaveis pela producdo de metano no processo
(HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Outro fator importante € com relagdo a uma quantidade elevada de produgao
de acidos graxos volateis, pois 0 mesmo leva a um processo de acidificagao,
podendo, dessa forma, inibir as fases seguintes e, consequentemente, a perda de
todo o processo.

Uma das reagbes que ocorrem nessa etapa € a quebra da glicose em acido
acético e butirico, representada nas Reacgdes 2 e 3.

CeH1206 + 2H20 « 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 (2)
CeH1206 <> 2CH3CH2CH2CO0H + 2CO2 + 2H2 (3)

Dentre os géneros de bactérias acidogénicas mais comuns em reatores
anaerobios estdao Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium,
Propionibacterium,  Eubacterium,Lactobacillus,  Streptococcus, Pseudomonas,
Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia (HAANDEL e LETTINGA, 1994).
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3.3.3 Acetogénese

Assim como nas etapas anteriores essa terceira fase transforma compostos
em produtos 0s quais servirdo para proxima fase, formando dessa maneira uma
ligagéo entre a acidogénese e metanogénese. As bactérias acetogénicas utilizam os
produtos da acidogénese, e realizam a oxidagdo, transformando-os em &cido
acético, diéxido de carbono, hidrogénio e agua.

A acetogénese autotrdfica utiliza a mistura de hidrogénio e didxido de
carbono (CO2) servindo como a fonte de carbono para a sintese celular. A
acetogénese heterotrofica, por outro lado, usa substratos organicos, por exemplo, o
acido férmico e o metanol, como fonte de carbono enquanto produzem o acetato
como o produto final (KHANAL, 2008).

Outra forma de classificar a biocenose bacteriana da fase acetogénica é em
dois grupos os quais sdo divididos com base no metabolismo, sendo o primeiro
constituido por bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio obrigatorias que
produzem acido aceético, CO2 e Hz a partir de uma grande variedade de substratos,
dentre eles: acidos graxos intermediarios (propionato e butirato), alcoois ou outros
acidos organicos maiores (valerato, isovalerato, palmitato). O segundo grupo é
formado pelas homoacetogénicas, que sao estritamente anaerodbias, catalisando a
formagéo de acetato, a partir de CO2 e Hz2. Os géneros mais conhecidos de bactérias
homoacetogénicas sdo  Acefobacterium,  Acetoanaerobium, Acetogenium,
Clostridium e Pelobacter (MARA e HORAN, 2003).

As Reacbes 4 e 5 representam a formagdo do acido acético a partir de
propionato e butirato de etila respectivamente.

CH3CH2COOH + 2H20 <> 2CH3COOH + CO2 + 3Hz (4)

CH3CH2CH2COO0H + 2H20 «+» 2CH3COOH + Hz (5)
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3.3.4 Metanogénese

A ultima fase do processo, a metanogénese, € caracterizada por apresentar
microrganismos metanogénicos que transformam o &acido acético, em metano,
diéxido de carbono e agua. Essa fase ocorre por duas vias principais:

» Metanogénese acetoclastica na qual o acetato é convertido em metano e

agua, como representado na Reacéo 6;
CH3COOH « CH4+CO2 (6)

» Metanogénese hidrogenotrdéfica, na qual o hidrogénio e o didxido de carbono

sdo convertidos em metano e agua, como representado na reacgéao 7;
H2+CO2 <> CH4 + 2H20 (7)

A via acetoclastica é responsavel por cerca de 70% da produgédo de metano
do processo e a outra via os outros 30%. Dois importantes géneros responsaveis
pela metanogénese acetotrofica sdo o Methanosarcinae e o Methanosaeta (MARA e
HORAN, 2003).

3.3.5 Rotas reacionais e degradacao da biomassa

A biomassa €é formada por compostos organicos e inorganicos. A degradacgao
ocorre dependendo da presenga dos tipos de compostos orgénicos que, por sua
vez, a presenga de sais inorganicos pode contribuir, servindo como catalisador, ou
inibir, em funcdo da concentragdo, uma vez que os sais fazem parte da nutricao
bacteriana (RUIZ, 1992). No diagrama da Figura 2 apresentam-se as rotas de

formacgao do biogas em funcgao do tipo de compostos organicos.

Os compostos organicos podem estar presentes na biomassa na forma de
fosforados, nitrogenados, carbonados e sulfurados. No entanto os contribuidores
diretos para a formagdo dos componentes do biogas sdao os nitrogenados e os
carbonados. Por sua vez, o balanco da presenca desses dois tipos de compostos ira

influenciar na eficiéncia de formag¢ao do metano.
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Os nitrogenados sdo compostos basicamente formados por proteinas, que
por sua vez apresentam nitrogénio, oxigénio e enxofre na cadeia hidrocarbénica. As

proteinas séo reduzidas a peptideos, aminoacidos que sdo em seguida convertidos

em acidos volateis, ambnia e nitrogénio livre, e sulfetos.

Os carbonados sdo compostos formados por carboidratos e lipideos. Cada

tipo desses compostos segue rotas de formagéo de agucares e de glicerol, seguido
por alcoois e acidos graxos, paralelamente. Ao final, resultam em acidos volateis que

em seguida sao convertidos nos componentes do biogas.

Figura 2 — Rotas de formacgao do biogas em fungéo do tipo de compostos organicos
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A partir da caracterizagdo da biomassa € possivel estimar a quantidade

tedrica de metano formado. As duas técnicas iniciais para formagao tedrica do
biogas foram propostas por Buswell e Hatfield (1936) e Buswell (1952). Apesar de
serem desenvolvidas a muitos anos, ainda hoje s&o consideradas como base para o

calculo tedrico da formacgao do biogas.
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A primeira técnica de determinacdo tedrica de biogas tem como base a
composi¢do monomeérica do carboidrato (CH20)n, Reagao 8, considerando apenas a
presenga de carboidrato em meio aquoso resultando na formagdo de metano e
diéxido de carbono.

C.H,0, +(n—§——ijZO —{ﬂﬁ—ﬁjcm ﬁu(ﬂ—fﬂ]co2 (8)
4 2 2 8 4 8 4
onde a, b e n sdo os coeficientes de ajuste ao tipo de carboidrato presente na fonte

de biomassa.

A segunda técnica de determinagdo teorica de biogas tem como base a
formula minima, CcHrOoN,Ss, Reacdo 9, de compostos com carbonados e
nitrogenados. Essa técnica permitiu inserir a corregdo na formagéo do biogas em

substrato que contenha a presencga de proteinas.

C.,H,O,N.S, +
%(4c—h—2o+3n+25)HzO—> é(4c—h+20+3n+2s)COz +
l(4(3+ h—20-3n-25)CH, +
8

nNH, + sH,S

onde ¢, h, o, n e s sdo os coeficientes de ajuste aos compostos carbonados e

nitrogenados presentes na fonte de biomassa.

3.4 Biogas

O biogas € uma mistura gasosa proveniente da decomposigdo anaerobia de
material organico, composto principalmente por diéxido de carbono (COz2) e metano
(CH4). A matéria organica pode ser obtida de esterco animal, residuos sdlidos
urbanos, lodo de esgoto, restos de alimentos e restos de matadouros. A digestéao
anaerobia tem a finalidade de remover matéria organica, formar biogas e produzir
biofertilizantes (ABASSI, 2012), sendo outro resultado a reducdo de patéogenos

presentes.
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O biogas pode ser usado como alternativa energética renovavel. Com teor de
metano entre 50 e 70%, o biogas pode apresentar um poder calorifico entre 4,95 e
7,92 kWh.m3. Este fator deve-se principalmente ao CH4 que, puro e em condigdes
normais de pressao e temperatura, tem poder calorifico de aproximadamente 9,9
kWh.m-3. A energia gerada pelo biogas pode ser aproveitada de varias formas, entre
elas pode-se destacar o aproveitamento para aquecimento, refrigeragao, iluminagéo,
cozimento, geradores de energia elétrica, misturadores de racdo, entre outras
utilidades. Na Tabela 2 estdo apresentadas as principais equivaléncias energéticas

entre a quantidade de 1 m? de biogas comparado a outros combustiveis.

Tabela 2 — Comparagéao entre 1 m* de biogas e outros combustiveis

Combustivel Quantidade equivalente
Gasolina 0,613 L
Querosene 0,579 L
Oleo diesel 0,553 L
Gas liquefeito (GLP) 0,454 kg
Etanol 0,790 L
Lenha 1,538 kg
Energia elétrica 1,428 kwh
Alcool hidratado 0,790

Fonte: Barrera (1993)

O processo de digestdo anaerdbia tem como maior interesse a produgéo do
biogas, no qual o desempenho desse processo é medido pela quantidade de biogas
gerada. Uma das relagdes realizadas para medir a quantidade de gas se refere a
entrada de massa, solidos volateis (SV) ou demanda quimica de oxigénio (DQO),
por exemplo, o volume de CHas produzido por unidade de DQO, a 35°C, é
equivalente a 0,35L (HORNUNG, 2014).

Um metro cubico de biogas gerado em um biodigestor operando
adequadamente pode ser obtido pela quantidade de residuos comuns gerados em
propriedades rurais, de acordo com a Tabela 3. Assim a produgdo de 1m?3 de biogas
requer 25 kg de dejetos bovinos. Para um bovino que produz cerca de 10 kg de
dejetos/dia, sdo necessarios cerca de 3 animais para a producao de 30 kg/diarios de
dejetos, com consequente producgdo aproximada de 1m? de biogas/dia.

O biogas apresenta caracteristicas distintas comparadas as de outras formas
de energia, uma vez que se trata de um combustivel relativamente limpo. Além de
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apresentar tecnologias de processo de baixa sofisticagdo, a produgdo do biogas
representa um avango importante no sentido da solugdo do problema da
disponibilidade de combustivel no meio rural e, por conseguinte, interessa a toda a
populagdo nele residente gerando renda e economia para o meio ambiente
(DUARTE NETO et al. 2010).

Como exemplo do interesse nesse produto, outros paises pertencentes a
Unido Europeia, em especial Alemanha e Itdlia, a produgdo de biogas tem se
desenvolvido muito nas ultimas décadas, principalmente nas regides agricolas, com
a finalidade de produzir energia por meio da digestdo anaerobia e, dessa forma,
realizando um desenvolvimento sustentavel através do biogas e aproveitamento dos
residuos (ORZI et al., 2015).

Tabela 3 — Capacidade de geragao de 1 m® de biogas

Material Quantidade, kg
Esterco fresco bovino 25
Esterco suino 12
Esterco seco de galinha 5
Residuos vegetais 25
Lixo organico 20

Fonte: Barrera (1993)

3.5 Tipos de biodigestores

Um biodigestor € o equipamento utilizado para a realizagdo da digestéo
anaerdbia e captura do biogas, o qual possui compartimentos isolados e lacrados
para que nao ocorra a presenga de oxigénio no meio. Historicamente, os primeiros
modelos de biodigestores utilizados mais conhecidos foram os modelos Indiano e
Chinés, os quais foram amplamente difundidos (ABBASI et al., 2012)

Segundo Hachmann et al. (2014) a estrutura de um biodigestor consiste em
uma camara de digestdo e um gasémetro. A cdmara de digestdo é onde ocorre a
degradacdo da matéria organica, possuindo regiées divisorias, que favorecem a
hidrodinamica e eficiéncia do processo. O gas6metro encontra-se sobre a cAmara de
digestéo e é onde o biogas fica retido para seu posterior uso.

Os biodigestores podem ser classificados sob diversos aspectos, tais como:
teor de solidos, forma de alimentagdo, numero de estagios e pela quantidade de
residuo organico tratado. Além disso, pode ser classificado também quanto a forma
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de abastecimento, podendo ser em batelada ou continuo. Nos modelos continuos os
biodigestores s&o construidos para que sejam abastecidos diariamente, fazendo
com que tenha a entrada de substrato organico para ser processado e a saida do
material ja tratado.

O modelo Indiano é formado por uma campénula flutuante (gasémetro), uma
parede central, a qual é responsavel pela divisdo do biodigestor em duas camaras,
fazendo com que todo o material percorra, de forma homogénea, todo o biodigestor.
A Figura 3 ilustra todas as partes do modelo Indiano.

O modelo chinés é diferente do Indiano por ndo possuir uma campanula
movel, sendo construido praticamente todo em alvenaria, possuindo uma unica
camara cilindrica. Como ilustra a Figura 4, este biodigestor funciona com base no
principio de prensa hidraulica, de modo que aumentos de pressdo em seu interior,
devido ao acumulo de biogas, resultardo em deslocamentos do efluente da camara
de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre

descompressao.

Figura 3 — Representagdo do modelo de biodigestor Indiano.
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Figura 4 — Representagdo do modelo de biodigestor Chinés.
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Um tipo de biodigestor adaptado a partir dos modelos classicos Indiano e
Chinés, e de baixo custo, € o modelo marinha, como apresenta a Figura 5,
consistindo o mesmo em uma estrutura bem mais simples, onde a caixa de entrada
€ construida de alvenaria e recoberto por geomembranas, ou outro tipo de material
que suporte a formagao da camara de digestao.

Outro modelo adaptado, que vem sendo utilizado no Brasil, € a versdo
ampliada do biodigestor marinha, conhecido também por biodigestor canadense
(BARRERA, 2003). Como mostra a Figura 6, € um equipamento do tipo horizontal,
com largura maior que a profundidade, o que permite maior exposi¢ao solar que os
demais biodigestores apresentados. A cupula pode ser de geomembrana de
polietileno de alta densidade (PEAD) ou plastico maleavel de PVC. O biogas tem
sua saida no topo do gasGmetro.

O trabalho de Calza et al. (2015) avaliou os custos envolvidos na construgao
de modelos de biodigestores (indiano, chinés e canadense), com o levantamento
dos custos de energia a partir do biogas produzido por dejetos de caprinos, bovinos
e suinos. Por sua vez, segundo os autores, o biodigestor canadense demonstrou ter
0 menor pregco de construcdo e operacao, sendo a opgado mais viavel para a

produgéo de energia a partir do biogas. A producao de energia foi semelhante para
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os trés tipos de biodigestores, sendo utilizadas as trés fontes de biomassas
referidas.

Figura 5 — Representagdo do modelo de biodigestor tipo marinha.
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Figura 6 — Representagao simplificada de um biodigestor do tipo Canadense.
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Versdes industriais dos biodigestores vém sendo utilizadas, buscando, com a
digestdo anaerdbia, uma alternativa para a geragdo de energia em média e larga
escalas. Além da versdo do biodigestor canadense, que vem sendo utilizada no
Brasil, na Europa vém sendo desenvolvidas tecnologias que aperfeigoam o processo
de digestao anaerdbia a partir de residuos agricolas.

Um tipo de biodigestor industrial utilizado em plantas de bioenergia € o
biorreator Alemdo (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008), como ilustra a Figura 7.
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Segundo Deublain e Steinhauser (2008), esse tipo de biodigestor € um equipamento
com capacidade de tratamento de altas quantidades, acima de 300 m® de substrato.
O nivel de automacgéao permite um maior aproveitamento da conversao da biomassa

em biogas.

Figura 7 — Representagao simplificada de um biodigestor do tipo Alemé&o.
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Outro tipo de biodigestor que vem sendo utilizado em propriedades rurais de
pequeno e medio portes é o biodigestor sertanejo. Mattos e Junior (2011) propéem
a versao desse tipo de biodigestor para o semiarido, devido a facilidade de sua
construcdao e acesso dos componentes construtivos. Como mostra a Figura 8, o
equipamento € constituido por estrutura de alvenaria na camara de fermentagao.
Para constituir o gasémetro vem sendo utilizada caixa de fibra de vidro ou outro
material polimérico. Apesar de simples, esse tipo de biodigestor apresenta os
mesmos componentes principais dos demais biodigestores. As principais motivagbes
de utilizagdo em pequenas propriedades sdo o baixo custo e a facilidade de

manutencao.
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Figura 8 — Representagao simplificada de um biodigestor sertanejo.
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Nas sec¢bes seguintes serdo tratados os aspectos de dimensionamento do

biodigestor sertanejo, assim como os equivalentes energéticos para o biogas.
3.6 Dimensionamento de biodigestor tipo sertanejo

O dimensionamento de um biodigestor do tipo sertanejo tem como ponto de
partida a quantidade de biomassa disponivel por dia. A quantidade diaria de
biomassa estimada, considerando a quantidade média diaria por animal, pode ser

determinada pela Equacéo 1.

mbiomassa/ dia — Z ni,animal f i,biomassa animall dia (1)

onde m, é a quantidade de biomassa por dia (kg/dia); ni, quantidade do tipo de
animal i, e f, o coeficiente de produgdo de biomassa (esterco) produzida por animal

(kg/animal).
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Cada tipo de animal produz um esterco com potencial de produgéo de biogas
diferente, devido ao tamanho e qualidade da alimentagcdo (COLATTO e LANGER,
2011). A producdo de biogas estimada é definida em fungcdo do valor médio de

producéo de biogas para cada tipo de produto animal (Equagéo 2).

Vbiogas/ dia — Zni,anima/gi9m3/anima// dia, (2)

onde V, é a quantidade de biogas produzido por dia (m3/dia); ni, quantidade do tipo
de animal i, e g, o coeficiente de produgcdo de biogas produzida por animal/dia
(m3*animal/dia).

A carga diaria do biodigestor € um parametro importante para definigdo do
volume do biodigestor. Por sua vez, a biomassa deve ser adicionada a uma
quantidade de agua a qual permitira uma melhor movimentagdo convectiva dentro
do biodigestor, como também o desenvolvimento dos microrganismos. O calculo da
carga diaria pode ser definido pela Equagéo 3.

Q _ mbiomasseidia + ma’gua/dia
biomassa dia —

pBiomassa pégua , (3)
onde Q, é a quantidade de biomassa adicionada por dia no biodigestor (m?®dia); mj,
massa diaria (kg/dia) de biomassa e agua, e p, massa especifica (kg/m?) para
biomassa e agua.

O tempo de residéncia € o tempo necessario para que a matéria organica
possa ser convertida completamente em adubo, liberando o biogas produzido. O
volume requerido para o biodigestor € uma fungéo da carga de biomassa diaria e o

tempo de residéncia, dado pela Equacéo 4.

VBiodigestcr = QSubstra to diaTresidéncia (4)

onde V, volume requerido para o biodigestor (m?); Q, carga de biomassa diaria
(m3/dia) e rtempo de residéncia (dia).

Quanto a geometria do biodigestor do tipo sertanejo, o formato cilindrico de
alvenaria facilita sua construgéo. Uma vez definido o volume requerido, definindo um

diametro, a altura pode ser obtida de acordo com a Equagéo 5.
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V

h _ Biodigestar

Biodigestar 2
T ( D Biodigestcr)

()

onde h, altura do biodigestor (m); V, volume do biodigestor (m®) e D, didmetro do
biodigestor (m).

As caixas de entrada e saida do biodigestor fazem parte do sistema de
alimentacao e retirada do biodigestor. A Equacdo 6 expressa a altura da caixa de
entrada considerando uma geometria cilindrica, enquanto a Equagao 7, expressa a
altura da caixa de saida de base retangular. A partir dessas equagbes tém-se a
geometria para o biodigestor, em fungao da carga diaria.

h _ Qbiomassa
1,caixa de entrada — 2 (6)
(D )
caixa de entrada
h _ Qb/omassa
2,caixa de saida — I1 C1 (7)

onde hj, altura da caixa de entrada/saida do biodigestor (m); Q, volume de biomassa
diaria (m®) e D, didmetro da caixa de entrada (m), comprimento (m) e /, largura da
caixa de saida do biodigestor (m).

Definida a capacidade de producgdo de biogas do biodigestor, uma estimativa
da energia equivalente pode ser realizada. Do volume diario de biogas, a quantidade
equivalente em eletricidade pode ser calculada de acordo com a Equacgédo 8. A
massa e o0 numero de botijées de gas liquefeito de petrdleo (GLP) podem ser
estimados pelas Equagbes 9 e 10, respectivamente. O mesmo procedimento pode
ser realizado quanto a equivaléncia de biogas em gasolina, Equacgéo 11.

EE/’ — f

étrica biogad dia "1kWh/ m? (8)
M) gia = Vbiogés/ dia b kgGLP/ m?

nbotijéesGLP/ més — mGLP/ dia f 3botijad kgGLP3Odias/ més (10)
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Ve

asoling dia — Vb f

jogad dia " 4gasolind m? (11)
onde E, energia elétrica equivalente (kWh); V, volume diario de biogas; f, fator de
conversao; n, numero de botijées, e V, volume de gasolina (L).

Dessa forma, as equagdes de projeto permitem o dimensionamento do
biodigestor sertanejo partindo da producgéo de biogas a partir da biomassa escolhida.
Além disso, a operagdo e manutengcdo do mesmo, de baixa complexidade, sdo as
principais caracteristicas que motivam a utilizagdo dessa tecnologia (MATTOS E
JUNIOR, 2011).

3.7 Estudos socioecondmicos e ambientais de diferentes tipos de biodigestores

Diversos estudos tém sido realizados no intuito de verificacdo da viabilidade
econbmica e contribuicdo social e ambiental com a utilizacdo de biodigestores em
propriedades rurais (GASPAR, 2003; BONTURI e VAN DIJK, 2012; BARBOSA e
LANGER, 2011).

Bonturi e van Dijk (2012) avaliaram a construgdo de um biodigestor em um
assentamento rural no municipio de Itabera, Sdo Paulo, sendo os produtos e
subprodutos aproveitados pelo pequeno produtor, com um possivel aumento de
renda da propriedade, com um custo minimo ja que os insumos para a produgdo do
biogas sao produzidos pela propriedade. Os autores apresentam resultados com a
implementagao de um biodigestor Indiano, com capacidade de producao de 8,93 m?
de biogas/dia. Tal capacidade possibilitou a utilizagdo nos gastos diarios com
cozinha, iluminagéo, geladeira e banho quente.

A sustentabilidade ambiental do uso de biodigestores em propriedades rurais
tem sido abordada por Barbosa e Langer (2011). Os autores enfatizam que o
aproveitamento de dejetos de animais apresenta beneficios para o meio ambiente e
para a saude dos moradores locais, como também ganhos ambientais mediante a
reducdo de gases de efeito estufa. Os autores destacam os ganhos
socioeconémicos com a produgdo de energia e biofertilizantes, assim como a
possibilidade da venda de créditos de carbono.

Gaspar (2003) realizou estudos sobre utilizagdo de biodigestores em

pequenas e medias propriedades rurais na regido de Toledo-PR. O biodigestor
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estudado pela autora foi o do tipo chinés, com capacidade de 4,2 m? de biogas por
dia, a partir da fonte de biomassa de esterco de suinos. As principais contribui¢cdes
apontadas pelo estudo foram: diminuicdo da polui¢cdo por dejetos suinos, utilizagdo
do biogas e fertilizante na propriedade.

Apesar da aplicagdo da tecnologia de biodigestdo estar atualmente bem
desenvolvida, a utilizagdo da mesma é um desafio cultural quando apresentado ao
morador da zona rural. Mas a integracdo dessa tecnologia para a melhoria das
praticas de producdo agricola vem possibilitando realizar a transferéncia de

tecnologia para o pequeno e médio produtor rural.
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4 METODOLOGIA

As anadlises necessarias para o acompanhamento do processo foram
realizadas no Laboratério de Saneamento da Unidade Académica de Engenharia
Civil e no Laboratério de Quimica de Biomassa (LQB) da Unidade Académica de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.

As analises foram realizadas de acordo com os métodos padrbes descritos
no Standard methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2012).

O sistema de biodigestdo anaerdbia deste estudo (Figura 9) encontra-se
instalado e operando no sitio Mocé situado a oeste do municipio de Monteiro-PB,
com as seguintes coordenadas (latitude 7°50'14,6” e longitude 37°10'59,5”). O
mesmo faz parte de uma unidade experimental desenvolvida pelo Programa de
Estudos e Acgdes para o Semiarido — PEASA, da Universidade Federal de Campina
Grande, em parceria com os Departamentos de Engenharia Quimica e Engenharia
Civil.

O biodigestor sertanejo, projetado com capacidade de 16 m®* e 5m?® de
gasOmetro, tem previsdo de produgdo de energia, pela produgdo de biogas,
equivalente a sete botijées por més. O mesmo serve de laboratério experimental
para a realizacdo demonstrativa do processo de biodigestdo, como também de
propagacéao da tecnologia para os diversos interessados no sistema.

Figura 9 — Diagrama simplificado dos produtos de um biodigestor do tipo sertanejo.
Biogas
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Geradores térmico
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Fonte: prépria (2016)
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A proposta do sistema, diz respeito a uma unidade de produgéo e distribuigéo
de biogas de acordo com o fluxograma global mostrado na Figura 10. A mesma tem
como subunidades o biodigestor (I), a unidade de purificagdo e distribuicao (ll),
unidade fotovoltaica (ll-Ill) e os equipamentos de cogeracdo de energia térmica e
elétrica (IV). A intencdo dessa unidade é desenvolver um sistema sustentavel
buscando integrar as necessidades da propriedade rural, melhorando seus efeitos

ambientais e socioecondmicos.

Figura 10 — Proposta global da unidade de geragao e distribuicdo de biogas.
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Fonte: SILVA et al. (2016)

4.1 Localizacao da propriedade e instalacao do biodigestor

No sistema de biodigestdo proposto pelo PEASA/UFCG, a area da
propriedade corresponde a uma extensdo aproximada de 13,5 hectares, como pode
ser observado na Figura 11. Na mesma ha uma barragem para armazenamento de
agua de chuva que serve para atender as atividades existentes na propriedade.
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Figura 11 — Localizacado e extensdo da propriedade de instalagdo do sistema
de biodigestao com certa de 135.000,00 m? (13,5 hectares)

e/Unnamed Road

Fonte: Googlemaps, (2017)

As instalagbes da propriedade correspondem a area residencial, aviarios,
criadouros bovinos e suinos, biodigestor e area de cultivo, como mostra a Figura 12.
A proposta do sistema de biodigestdo € integrar as atividades realizadas na
propriedade rural, onde o biodigestor recebe residuos rurais € os converte em

biogas e biofertilizante.
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Figura 12 — Localizag&o da area de cultivo e das instalagdes da propriedade
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Fonte: prépria (2017)

Como pode ser observado no diagrama da Figura 12, o biodigestor recebe
residuos dos dois criadouros de suinos e bovinos. Seguindo apds a biodigestéo o
biogas é direcionado para a residéncia e para os aviarios. A distribuicdo do biogas é
realizada por um sistema de compressao acionado por energia solar, adequando a
pressao do sistema para melhor queima nas campanulas dos aviarios e no fogao de
cozinha. O biofertilizante resultante da biodigestdo pode ser separado em duas
partes, sendo elas liquida e sdélida. A parte solida pode ser armazenada em uma
area apropriada de alvenaria, enquanto a parte liquida em um tanque de 3 mil litros.
Ambos podem ser utilizados nas atividades de cultivo, com corregdo do solo ou
complemento de irrigagéo das plantas.

4.2 Levantamento estrutural da unidade

O levantamento da geometria estrutural do biodigestor esta representado na

Figura 14, sendo o diametro do biodigestor de 2,60 m e o da caixa de fibra de vidro
de 5000L (gasOGmetro) de 2,40 m. Essa diferenca de diametros é importante para
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permitir a folga necessaria para a movimentagao vertical do gasémetro instalado.
Para a caixa de entrada do substrato, foram obtidas as seguintes dimensdes: altura
de 0,5 m, didmetro de 1,14 m, caixa de saida, altura de 0,5 m, comprimento de 1,5
m e largura de 0,8 m.

Com base nas medigbes do didmetro de 2,40 m e da profundidade de 2,7 m,
o volume util do tanque de fermentagao foi de 12,21 ms®. Esse volume é, portanto,
suficiente para a biodigestdo da biomassa oriunda dos residuos gerados nos currais
de confinamento de 20 suinos e 10 bovinos da propriedade, considerando a relagéo
de biomassa e agua de 1:1, o tempo de residéncia de 27 dias e o volume de
substrato afluente de 450 L por dia.

A partir dos dados levantados da geometria da unidade e da biomassa
disponivel a producdo de biogas estimada foi de 7,05 m3*dia, de acordo com as
Equacgées de 1 a 11, implementadas em planilha Excel®, disponivel no anexo |. Por
sua vez, a capacidade equivalente em numero de botijdées foi de 7,3 botijdes por
més, ou de 10 kWh em energia elétrica.

Na Tabela 4 sdo apresentados valores de energia equivalente para a
produgdo de biogas estimada. Tais resultados e notagcdo permitem informar o

produtor rural, de forma compreensivel e contextualizada.

Tabela 4 — Valores de energia equivalente correspondente a produgéo de 7,05 m?
dia de biogas.
Tipo de energia

equivalente Equivaléncia Quantidade Unidade
Eletricidade (1 m*<=>1,43 kWh) 10,08 kWh/dia
GLP (1m3<=> 0,45kQ) 3,17 kg/dia
Botijoes/més (1 bot. <=> 13 kg) 7,3 Botijoes/més
Gasolina (1m3<=>0,61L) 4,30 L/dia

Fonte: prépria (2016)
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A Figura 13 mostra o biodigestor instalado, a geometria do biodigestor
sertanejo instalado na comunidade rural, sitio mocd, no municipio de Monteiro — PB.

Figura 13 — Geometria do biodigestor sertanejo instalado na comunidade rural, sitio
mocd, no municipio de Monteiro — PB
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A Figura 14 mostra o biodigestor instalado, sendo a Figura 14.a logo apds a
instalacéo, e a Figura 14.b, com o sistema em pleno funcionamento.

Figura 14 — Vista do topo do biodigestor sertanejo (a) instalado e em (b) operagéo na
__unidade rural do municipio de Monteiro — PB

Rpes

Legenda: * o filtro primario de agua no topo do gasémetro foi deslocado para o lado do biodigestor
Fonte: prépria (2017)

Na Figura 15 estd apresentado o diagrama representativo da unidade de
purificacdo, compressdao e distribuicdo de biogas instalada, sendo o gas,
inicialmente, purificado em (Il). Apos a purificagdo, o sistema de pressurizagéo do
biogas esta ajustado para a pressdo no sistema, em torno de 40 a 120 psi. O
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sistema contém um compressor de baixa poténcia (lll) de 1/4 cavalo vapor (cv), ou
184 watts, aproximadamente, com capacidade de compressao de até 300 psi, que
possibilita a distribuicdo para a residéncia, distante do biodigestor. A purificagdo do
biogas, antes de ser distribuido para os equipamentos de compressao, consiste na
remogdo de gas sulfidrico (H2S), permitindo uma maior durabilidade dos
equipamentos que utilizam o biogas evitando a corrosdo dos metais (MAINIER et al.,
2007). Nesse sistema tem sido utilizada palha de ago para remocdo do gas
sulfidrico.

Figura 15 — Unidade de purificagdo, compressao e distribuicdo do biogas.
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Fonte: prépria (2016)

No projeto original da unidade, buscando manter a natureza renovavel da
unidade de produgao de biogas, um sistema fotovoltaico esta previsto para atender a
demanda de energia necessaria ao compressor do sistema de compressdo. O
sistema fotovoltaico é constituido de duas placas solares, um regulador de carga,
duas baterias estacionarias e um inversor de tensao (Figura 16). Sendo a poténcia
do compressor 184 W, as placas solares utilizadas apresentam poténcia nominal de
300 watts. No entanto, o inversor tem uma poténcia de 300 W, para que possa
compensar as perdas nas conversdes. As baterias foram projetadas para durar até

36 h sem recarga.
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Figura 16 — Sistema fotovoltaico para acionamento do Compressor.

Fonte: prépria (2017)

O sistema fotovoltaico foi projetado para utilizagdo e acionamento do
compressor da unidade de purificacdo e armazenamento do biogas. Tal sistema
permitira realizar a distribuicdo do biogas para fogdes e geradores, podendo também
ser utilizado para distribuicdo de duas ou mais residéncias em localidades da zona
rural.

A unidade de biodigestao, formada por trés subsistemas, encontra-se em fase
final de instalagédo, estando em operacao o biodigestor e o sistema de compresséo.
Uma avaliagdo da eficiéncia da unidade foi realizada a partir dos aspectos
dimensionais do projeto da unidade, os quais permitirdo comparar a capacidade
tedrica com a de operagdo. Em seguida, a unidade foi monitorada no intuito de
avaliar as principais contribuicdes ambientais e socioeconémicas para a propriedade
rural. Dessa forma, além do detalhamento do sistema, foram levantadas informagdes
sobre a propriedade rural, tais como tamanho, local, vegetacdo e clima. Tais
informacdes serao necessarias para o melhor entendimento das contribuicbes da
unidade experimental.
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As contribuicbes ambientais foram avaliadas quanto aos aspectos: das
condi¢bes sanitarias, da condicdo da vegetagédo, da condicdo do solo e da area
produtiva. As contribuigées socioeconémicas foram avaliadas quanto a quantidade
de pessoas, a infraestrutura, a poténcia instalada, investimento e retorno econémico,

a area produtiva, a agricultura e pecuaria.

4.3 Monitoramento do experimento de bancada

Durante a realizagcdo dos experimentos de bancada, fez-se o acompanhamento
do volume de biogas produzido nos 45 dias, em condicdes ambientes, com
temperatura variando de 25 a 35 °C, utilizando o sistema piloto de biodigestdo. Em
seguida foi analisada a biomassa e o acompanhamento da producao de biogas para
verificagdo da eficiéncia do sistema de biodigestao instalado na propriedade rural.

O sistema foi monitorado por um periodo de 3 meses, no intuito de quantificar a
matéria prima e produtos gerados com esse sistema. Os experimentos foram
realizados em triplicatas. Foram realizadas analises de caracterizagdo da biomassa
(sélidos volateis e totais, pH, alcalinidade total, nitrogénio total, carbono total e
DQO), e do biogas (estimativa do volume de metano), utilizando o sistema de

biodigestdo como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Sistema para biodigestao (biorreatores com coletores de biogas)
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Fonte: prépria (2017)
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As fontes de biomassa para o biodigestor foram provenientes dos criadouros
de suinos e bovinos. Para adequar a melhor relagdo de alimentagéo do sistema em
funcdo da relagdo de carbono e nitrogénio foram realizadas analises de sodlidos

totais, sdlidos volateis, carbono total, alcalinidade total, nitrogénio total e DQO.

Para um melhor acompanhamento da biodigestdo foram realizadas
avaliagbes das fontes de esterco suino e esterco bovino separadamente, assim
como uma mistura de 50 % de cada uma das fontes. Como mostra a Figura 18,
foram verificadas a condigdo inicial de fermentagdo e a composigdo de solidos

soluveis como parametro da biodigestéo.

Figura 18 — Exrerimento das fontes de biomassa

Fonte: prépria (2017)

A composigédo do biogas foi analisada considerando uma medigdo aparente
do metano (CH4), no qual foi utilizado o teor quantificado pelo deslocamento de
volume de liquido de uma solugéo alcalina (NaOH), com a absor¢do do CO:2 da
mistura do biogas baseado na técnica classica Orsat para andlises de gases de
combustdo (KREISINGER e OVITZ, 1915). A analise do biogas foi realizada a partir

de amostras coletadas da camara de armazenamento do biogas, como mostra a
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Figura 19. Devido a presenca da coluna de agua, e o borbulhamento do biogas, o
mesmo pode ter sofrido uma pré-purificagdo, com a absor¢do do CO2, e dessa forma
aumentando a concentracdo de CHas, por sua vez foi denominado de metano

aparente.

Figura 19 — Sistema de armazenamento de biogas
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Avaliagéo econdmica

O custo principal da unidade de geragcdo e distribuicdo do biogas esta
relacionado ao investimento inicial, uma vez que as tecnologias foram
dimensionadas com materiais alternativos. Os custos de investimento e construgéo
das unidades se encontram na Tabela 5 e foram obtidos considerando os
componentes alternativos para cada sistema de forma individual. Por sua vez, os
valores expressos dizem respeito aos custos dos equipamentos, sem considerar a
mao de obra e o custo do projetista, sendo considerado o cenario no qual a

construcéao foi realizada pelos proprietarios beneficiados.

Tabela 5 — Valores de construg&o dos principais componentes da unidade rural de
producgéo de biogas e suas respectivas capacidades.

Sistema da Investimento e Construgao Capacidade
Unidade (R$) P

Biodigestor 2.700,00 15,4m>*+5m?* gas6metro
Purificador 650,00 8 m3¥/dia
Sistema 2.100,00 300 W
fotovoltaico
Pressurizador e .
distribuidor 800,00 20 L 150 psi, 184 W
Total 6.250,00

Fonte: prépria (2017)

Apesar de ser um investimento relativamente alto para comunidades rurais, o
mesmo pode ser justificado quando uma avaliagdo do tempo e a taxa interna de
retorno sao realizadas. Na Tabela 6 encontram-se os valores referentes ao balango
econdmico realizado. O baixo custo de manutencdo e a nao existéncia de custo

operacional torna o sistema viavel e sustentavel economicamente.
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Tabela 6 — Balango econdmico anual para construgdo e producdo de 7,05 m*® de
biogas/dia.

Parametros Valores Unidade
Investimento e construgéo Capital de Investimento  6250,00 R$
Filtro de palha de aco Custo anual 135,00 R$/ano
Manutencéo Custo anual 250,00 R$/ano
Botijdo de gas Lucro Anual 5271,24 R$/ano
Rendimento anual: Lucros — Custos 4886,24 R$
Taxa interna de retorno (TIR)  Renda/Capital de Invest. 78,18 %/ano

Tempo de retorno d

e
investimento (TRI) 100/TIR 1.28 Anos

Fonte: prépria (2017)

Deve ser observado que a tomada de decisdo para avaliagdo do lucro anual
foi baseada na situagdo em que o proprietario da unidade ndao compre mais o botijao
GLP e que o restante do biogas nao utilizado possa ser comercializado.

A partir da avaliacdo econémica apresentada sera possivel levantar o custo
de produgao do metro cubico de biogas, como também a eficiéncia do sistema a

partir do monitoramento do sistema.

5.2  Contribuigdo ambiental

Um dos problemas ambientais identificados na propriedade diz respeito aos
residuos produzidos pelo criadouro de suinos (pocilga). O criadouro tem capacidade
para confinar 30 suinos, nos estagios de crescimento e engorda. A quantidade de
excremento estimada esta na faixa de 2 a 3 kg por animal/dia. Assim a produgao

média de esterco é em torno de 75 kg/dia.

O descarte dos residuos nas proximidades do criadouro de suinos provocava
a liberagdo de cheiro desagradavel, além de favorecer a proliferagcdo de
microrganismos, moscas, podendo até prejudicar as condigdes sanitarias da criagéo
de suinos, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 — Unidade de criacdo de suinos.

Fonte: prépria (2017)

A instalagéo do biodigestor resolveu o problema de acumulo de residuo nas
proximidades do criadouro de suinos, a partir do direcionamento dos residuos por
tubulacao até a entrada do biodigestor, como mostra a Figura 21(a) e a Figura 21(b).
A caixa de entrada do biodigestor tem um volume nominal de 285 L, o permite

receber os residuos gerados no criadouro.

Uma fungdo sanitaria do biodigestor, Figura 21(c), € reduzir possiveis
microrganismos patogénicos, servindo como barreira sanitaria, impedindo a
proliferacao de possiveis doengas causadas por vetores transmissores como mosca,
ratos, mosquitos etc., impulsionados pelo acumulo de residuos organicos no meio
ambiente. Dessa forma, a saida do biodigestor, Figura 21(d) e (e), seréo produzidos
biofertilizantes com baixo potencial de patdgenos, e com auto valor nutricional

mineral e orgéanico.
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Figura 21 — Sistema de biodigestéo.

Legenda: (a) tubulagao de saida do criadouro, (b) alimentacdo do biodigestor, (c) biodigestor, (d)
tanque de saida e acumulador de biofertilizante solido e (e) tanque de saida e acumulador de
biofertilizante liquido.

Fonte: prépria (2017)

Os produtos liquidos e solidos que saem do biodigestor podem ser utilizados
no cultivo de plantas, podendo ser utilizados nas fazes do plantio, ou na reposicéao
de nutrientes nas entressafras. O biofertilizante liquido pode ser armazenado em
tanques, onde podera também, ser utilizado para realimentar o biodigestor,
enquanto o biofertilizante solido pode ser armazenado em sacos, ou em areas

destinadas a conservagao do material.

5.3  Caracterizagao da biomassa

Os resultados do percentual de sélidos totais e volateis estdo mostrados na
Tabela 7. A amostra B (100%), correspondente a fonte de biomassa bovina
apresentou um teor de solidos totais volateis maior que a fonte de biomassa suina S
(100%), sendo tal resultado podendo estar associada a diferenga na alimentagéo
dos animais. Por sua vez, a combinac¢ao S(50%) B(50%) propiciou um aumento no

teor de sdlidos totais volateis, o que pode beneficiar a produgédo de biogas, uma vez
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que os sélidos volateis dizem respeito a parte da biomassa que ira ser convertida em

biogas.
Tabela 7 — Concentragao de soélidos totais, fixos e volateis
Solidos Totais Sdlidos Totais ~ Solidos Totais Volateis
Amostra (mgL™) Fixos (mgL™") (mgL™)
B(100%) - Bovino 42.094,23 5.501,12 36.593,11
S(100%) - Suino 43.096,81 11.738,05 31.358,76
S(50%)B(50%) 49.906,89 10.446,18 39.460,71

Fonte: prépria (2017)

Os valores de acidos graxos volateis (AGV) e de alcalinidade total (AT), como
mostra a Tabela 8, foram acima de 1200 mg CaCOs/L, como esperado, 0 que nao
limita as atividades dos microrganismos da digestdo anaerdbia. Assim como a
temperatura, o pH € um fator importante para o processo anaerébio, por influenciar a
velocidade das reagdes bioquimicas, e a manutencdo do pH entre 6 e 7, indicam a
natureza tampao da biodigestdo. Os acidos graxos volateis (AGV) dizem respeito a
uma medida dos &acidos organicos de cadeia simples produzidos na etapa
acidogénica e, que em seguida, através da etapa acetogénica, sdo transformados

em acido acético, H2 e COo.

Tabela 8 — Alcalinidade e acidos graxos volateis das amostras

At AGV
Amostra em CaCOs/L pH AGV/AT
B(100%) 4.600,00 489,6 6,3 0,1063
S(100%) 6.606,67 714 6,2 0,1084
S(50%)B(50%) 4933,33 724,2 6 0,1469

Fonte: prépria (2017)

A capacidade tampao do sistema, pela presenca de reguladores de pH,
contribui para a estabilidade do processo anaerdbio. O parametro da relacdo
AGV/AT em sistemas anaerébios fornece indicagao sobre o estado de equilibrio
dinamico da biodigestdo, sendo valores abaixo de 0,5 uma indicacdo dessa
condicao de equilibrio (LEITE et al.,2004).

A alcalinidade € um importante par@metro no monitoramento da biodigestéao,
que deve ter mantido o pH do sistema dentro da faixa requerida pela populacéo
metanogénica. A digestdo de substratos complexos resulta na produgéo de acidos

organicos que precisam ser tamponados.
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Além dos pardmetros apresentados, uma informagao importante para o inicio
da biodigestao é a razdo carbono/nitrogénio (C/N). Se a razdo C/N da biomassa é
muito elevada, significa que ha um déficit de nitrogénio, fundamental a fase
fermentativa. Por sua vez, sendo a razdo baixa, podera ocorrer a degradagdo do
substrato com a formagao de amdnia em quantidades elevadas, o que podera ter um
efeito toxico, podendo inibir o desenvolvimento microbiano.

Na Tabela 9 mostram-se os valores resultantes das analises de carbono
organico total e de nitrogénio total kjeldahl. O indicado para uma digestao eficiente é
uma razdo C/N entre 20 e 30. Por sua vez, a amostra B(100%) apresentou valor
acima de 30, enquanto a amostra S(100%), um valor abaixo de 20. Um valor de C/N
igual a 37,94, significa dizer que a biomassa apresenta 37,94 de C para 1 de N, ou
seja, existe uma quantidade muito maior de carbono do que de nitrogénio. Por outro
lado, um valor C/N de 12 significa que a quantidade de C & de 12 para 1 N.
Comparando as amostras B (100%) e S (100%), a amostra B (100%) tem uma

quantidade de nitrogénio menor do que a amostra S (100%).

Tabela 9 — Concentracdo de Carbono organico e Nitrogénio total
coT

Amostra (mg/L) NTK (mg/L) C/N
B(100%) 20.329,5 535,5 37,94
S(100%) 17.003,6 1.417.,5 12,00
S(50%)B(50%) 21.922,6 1.015,0 21,60

Fonte: prépria (2017)
Ainda na Tabela 9, pode-se verificar que a amostra formada pela mistura de
50% de cada uma das fontes de biomassa gerou uma razdo média de C/N, com
valor de 21,60, dentro da faixa adequada para a biodigestao. Pode-se observar que
o percentual da amostra B pode ser aumentado, devido a folga até a razao C/N de
valor 30.

5.4 Monitoramento do experimento de bancada

Os resultados de produgao de biogas das amostras de biomassa bovina (100
% - biomassa de esterco bovino), suino (100 % - biomassa de esterco suino) e
mistura (esterco com 50 % - bovino e 50% - suino), estdo apresentados na Figura

22. Os valores correspondem aos respectivos intervalos nos dias observados.
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Figura 22 — Acompanhamento da produc¢ao de biogas no experimento
PRODUCAO DE BIOGAS

Yolume, mL
I
=

fa=

1 7 11 14 24 45  Dias
1 7 14 24 36 a5
& Bovino 0 1157247 | 40,4118 | 91,845 385748 293904 64,2015
B Suino 0 202,059 | 257,166 | 3581955 1377675 1708317 1230722
Mistura 0 137,7675 = 293,904 | 321,4575 624,546 349,011 1193985

Fonte: prépria (2017)

Ainda na Figura 22, pode-se observar que o maior pico de produgao foi
obtido no intervalo do dia 14 ao dia 24, onde a produgao de biogas para a amostra
mistura apresentou um valor de 624,5 mL de biogas produzido. O mesmo
comportamento foi observado para a amostra de substrato bovino. No entanto, a
amostra de substrato suino apresenta comportamento inicial de alta producéo,
quando comparado as demais amostras. Tal comportamento pode ser explicado
devido a amostra de biomassa de esterco suino ter fonte de alimento diferenciada

da alimentacdo bovina, uma vez que tem origem de facil digestdo, com baixa
composicao de celulose.

A produgao acumulada de biogas foi avaliada, como apresentada na Figura
23, observando-se que a amostra mistura apresentou maior producao, alcangando
um total de 1846,08 mL. Tal comportamento era esperando, uma vez que a amostra
mistura € composta com fragées de 50% de esterco suino e de esterco bovino. No
entanto, o valor da produgdo acumulada da amostra mistura foi menor do que a

soma da produgado acumulada das amostras Bovino e Suino.
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Figura 23 — Acompanhamento da produg&o acumulada de biogas

PRODUCAO ACUMULADA DE BIOGAS

2000

Volume, mL
A
—

Fonte: prépria (2017)

Os resultados do acompanhamento da composi¢ao aparente de metano estéo
apresentados na Figura 24. Nos primeiros 7 dias, observa-se uma composi¢cdo
aparente de metano levemente abaixo do valor médio para os demais dias. Esse
comportamento pode ser explicado devido a presenca de ar atmosférico inicial na
camara de fermentagdo, assim como outros possiveis gases gerados pela presenga
de oxigénio inicial.

Ainda com relagédo a Figura 24, observa-se que o teor de metano aparente
esteve no valor médio de 68 % para as amostras. Lembrando que, tais valores foram
obtidos por uma técnica de absorgdo de CO:2 e deslocamento de liquido, podendo
tais valores serem ainda validados por técnica de cromatografia ou analitica com
melhor precisdo. No entanto, a técnica Orsat € uma das técnicas de analise de
gases ainda utilizada para analise de biogas.
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Figura 24 — Acompanhamento da produgédo acumulada de biogas

COMPOSICAO APARENTE DE CHa
— == r = a
5 Z £ 2 ;

p——TE B 8 B I8

Volume, mL
.

Fonte: prépria (2017)

Um dos parametros utilizados para verificagdo da redugao da matéria
organica € a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). Os resultados obtidos neste
estudo estdo apresentados na Tabela 10. Observa-se que a maior redugdo na DQO
foi na amostra composta de biomassa oriunda de metade de S (suino) e de metade
B (bovino), com valor médio de 68,71 %. Por sua vez, as amostras puras de S

(suino) e B(bovino), alcangaram valores no mesmo patamar, entre 35 e 40 %.

Tabela 10 — Valores de DQO resultantes da biodigestdo em bancada

Amostra DQO iniciat (mg/L)  DQO final (Mg/L) DQOinical = DQO¥inal ADQO (%)
B (100%) - Bovino 25.122,6 16.161,6 8.961,0 35,67
S (100%) - Suino 45.465,7 27.399,0 18.066,7 39,74
S (50%) B (50%) 77.083,3 24.116,2 52.967,1 68,71

Fonte: prépria (2017)

Ainda na Tabela 10, os valores de DQO resultantes estdo de acordo com a
producdo de biogas obtido, indicando a maior reducdo da DQO com a maior

producgéo de biogas obtido no experimento.
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5.5 Monitoramento da unidade instalada no campo

A unidade encontra-se instalada e operando. A mesma vem sendo
monitorada junto ao Programa de Estudos e A¢bes para o Semiarido — PEASA, que
vem acompanhando o teor de metano aparente (determinado pela técnica Orsat)
(KREISINGER e OVITZ, 1915). Para esse trabalho, o teor de metano foi quantificado
no intervalo de 10 semanas. A Figura 25 apresenta os resultados obtidos com o
monitoramento.

Figura 25 — Composicao aparente de metano no intervalo de 10 semanas do
biogas produzido no biodigestor instalado no sitio Mocd, Monteiro- PB

COMPOSICAD DE METANO APARENTE (%)

e i,

% CHY
i
|

2 3 4 5 & 7 ] g 10 Semana

B Suinot+bovinog 532 51 57 56 45 43 57 54 g0 )G

Fonte: prépria (2017)

Com relagdo aos resultados do teor percentual de metano medido no periodo
de 10 semanas, observa-se um valor médio de 52,4 %. Tal valor justifica-se pelo uso
de fonte de biomassa em maior quantidade de residuos suinos, uma vez que a
maior fonte de biomassa para o substrato do biodigestor € oriunda do criadouro de

suinos.
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CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos pode-se concluir que:

A partir do levantamento dos custos dos equipamentos do sistema, foi
possivel realizar uma avaliagdo tedrica da viabilidade econémica
representativa, expressa em um tempo de retorno econémico de menos de 2
anos;

O projeto do sistema tem sua contribuicdo ambiental inicial expressa pela
caracteristica renovavel em seu ciclo operacional, devido a utilizagcdo do
sistema solar fotovoltaico na compressao do biogas;

A principal contribuicdo ambiental do biodigestor na propriedade é a utilizagéo
de uma barreira sanitaria no criadouro de suinos, onde os residuos sao
tratados, reduzindo a presencga de vetores e transmissores de doengas;

A mistura dos residuos provenientes dos criadouros de suinos e bovinos, a
partir da proporgao de 50 % de cada, permitiu adequar a fonte de biomassa
para a razdo de C/N para a faixa de 20-30, podendo o percentual da fonte
bovina ser aumentado.
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ANEXO |

Figura | — Planilha de calculo do biodigestor
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