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RESUMO

VIABILIDADE DA PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE DEJETOS ANIMAIS

AUTOR: Mauricio Zanon Antunes
ORIENTADOR: Prof. Dr. Juan Galvarino Cerda Balcazar
COORINTADORA: Prof*. Dr*. Mariana Vieira Coronas

Promover a gestao adequada dos residuos e efluentes gerados nos processos produtivos ¢ um
dos principais desafios enfrentados pela atual sociedade. Dentre os diversos tipos de residuos e
efluentes gerados, aqueles compostos por materiais organicos, quando ndo sdo tratados de
forma adequada, tornam-se uma potencial fonte de contaminacdo do solo e corpos hidricos,
proliferacdo de vetores e doengas, geragdo de maus odores e emissdo de gases nocivos e de
efeito estufa. Nesse sentido, a metanizacao, ou digestdo anaerobia, ¢ um processo com ampla
aplicabilidade para a conversdo de residuos e efluentes organicos em biogas e biofertilizante,
associando o tratamento adequado a geracdo de energia renovavel. A implantagdo de
biodigestores para produ¢do de biogads pode-se configurar com uma alternativa viavel e que
auxilia o ciclo de producdo e consumo, promovendo um retorno dos residuos e efluentes
organicos a cadeia produtiva, incrementando significativamente a sustentabilidade dos
processos agroindustriais. Os biodigestores permitem que o dejeto seja tratado e transformado
em biogés, e posteriormente podendo ser utilizado em sistemas para producao de energia, o
restante da matéria pode ser convertido em biofertilizante e utilizado em lavouras, contribuindo
com a diminui¢do do uso de adubos quimicos. Assim, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a potencialidade de dejetos bovinos e suinos para geracdo de biogds através da
biodigestdo anaerdbia. Para isso, foi feito um levantamento, a partir de revisdo bibliografica,
dos beneficios econdmicos e ambientais da producdo, além de quantificar o potencial de
produgdo do biogas. A partir dessas informagdes, o objetivo do presente estudo foi dimensionar
um sistema de produgdo de biogas provindo de biomassa de dejetos animais por meio da
digestao anaerdbia. O modelo do biodigestor foi desenvolvido no campus da UFSM Cachoeira
do Sul. Nestes modelos foram avaliadas a produ¢do do biogas nas diferentes biomassas. Foi
observada uma redugdo de 36,32% e 3,98% de Solidos Totais nas biomassas de suinos e
bovinos, respectivamente. Essa reducdo de solidos estd diretamente relacionada com a
produtividade de biogas gerada nos biodigestores. A menor producdo de biogés a partir dos
dejetos de bovinos pode estar relacionada a varios fatores como condi¢des ambientais, umidade
e a propria constituicdo da biomassa A partir disso, um biodigestor modelo Indiano para os
dejetos suinos foi dimensionado visando o seu uso para conversao térmica.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Biodigestor anaerdbio, Dejetos, Metaniza¢do, Residuos
Solidos.



ABSTRACT

FEASIBILITY OF BIOGAS PRODUCTION FROM ANIMAL WASTE

AUTHOR: Mauricio Zanon Antunes
ORIENTADOR: Prof. Dr. Juan Galvarino Cerda Balcazar
COORINTADORA: Prof*. Dr*. Mariana Vieira Coronas

Promoting proper management of waste and effluents generated in production processes is one
of the main challenges of today's society. Among the various types of waste and effluents
generated, organic material compounds, when not properly treated, become a potential source
of soil and water body contamination, vector proliferation and diseases that generate bad odors
and gas emissions harmful and greenhouse gases. In this sense, methanization, or anaerobic
digestion, is a process with wide applicability for the conversion of waste and effluents used in
biogas and biofertilizer, associated with the appropriate treatment for renewable energy
generation. The implementation of biodigesters for biogas production can be configured as a
viable alternative and assist in the production and consumption cycle, promoting a return of
waste and effluents used in the production chain, increasing the sustainability of agroindustrial
processes. Biodigesters allow the waste to be treated and transformed into biogas and can later
be used in energy production systems, the remaining matter can be converted into biofertilizer
and used in crops, contributing to the reduction of the use of chemical fertilizers. Thus, the
present work aims to evaluate the potential of cattle and swine manure in biogas generation
through anaerobic digestion. For this, a survey was conducted, based on a literature review, of
the economic and environmental benefits of production, as well as quantifying the production
potential of biogas. From this information, the objective of the present study was to design a
biogas production system from animal waste biomass through anaerobic digestion. The
biodigester model was developed at the UFSM campus in Cachoeira do Sul. These models
evaluated biogas production in the different biomass. There was a reduction of 36.32% and
3.98% of'total solids in swine and bovine biomass, respectively. This solids reduction is directly
related to the biogas productivity generated in the biodigesters. The lower production of biogas
from cattle manure may be related to several factors, such as environmental conditions,
humidity and biomass constitution. From this, an Indian model swine manure biodigester was
designed for its use in thermal conversion.

Keywords: Sustainability, Anaerobic Digester, Animal Waste, Methanization, Solid Waste.
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1 INTRODUCAO

A energia como recurso ¢ essencial para a sobrevivéncia do planeta e associada a
sustentabilidade de seu consumo, tem figurado como tema das principais discussdes entre a
sociedade civil, industria e liderancas governamentais. A exaustdo das reservas de combustiveis
fosseis e os problemas ambientais causados pelos poluentes emitidos por eles, comprovam que
esses recursos energéticos ndo poderdo continuar sendo as fontes principais de energia
utilizadas pelo homem. Por isso a importancia fundamental de se discutir e desenvolver o uso
de energias renovaveis, essencialmente por serem menos poluentes e ndo dependerem de fatores
geopoliticos (GOLDEMBERG; PALETTA et al., 2012).

A eficiéncia no uso da energia entrou na agenda mundial a partir do elevado aumento no
preco do petroleo nos anos 1970, quando ficou claro que o uso das reservas de recursos fosseis
teria custos crescentes, tanto do ponto de vista econdmico, quanto do ponto de vista ambiental.
Logo se reconheceu que um mesmo servigo poderia ser obtido com menor gasto de energia,
consequentemente, com menores impactos econdmicos, ambientais, sociais e culturais.
Posteriormente, a busca pela eficiéncia energética ganhou nova motiva¢do culminada pela
preocupacdo com as questdes de mudancgas climaticas decorrentes do aquecimento global do
planeta (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

Mais recentemente, nos anos 2000, com a motivacdo de seguranca do abastecimento
(redugdo da dependéncia do petrdleo) adicionou-se preocupagdes locais e globais com o meio
ambiente. O potencial dos biocombustiveis no combate aos desafios socioambientais, causados
pelas mudancas climaticas, foi incorporado como objetivo de politicas publicas do Brasil,
levando em consideragdo seu papel para a redugdo das emissdes globais de gases de efeito
estufa (GEE), em particular, no setor de transportes. Nesse contexto, além da ampliagdo do
papel do etanol carburante, a partir do lancamento dos veiculos flex-fuel ou veiculos de
combustivel duplo, o biodiesel, a bioeletricidade, o biogas e o biometano foram inseridos na
matriz energética nacional nas ultimas décadas. A preocupag¢d@o ambiental também motiva a
pesquisa e o desenvolvimento de novos biocombustiveis e biomateriais, em direcdo a uma
economia de baixo carbono (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).

Segundo Konrad et al. (2016) o aproveitamento da biomassa pode ser realizado por meio
de varias opgdes tecnologicas para converter a energia da biomassa. Essas tecnologias de
conversdao podem liberar a energia diretamente, sob a forma de calor ou eletricidade, ou

converté-la em outra forma, como o biocombustivel liquido ou biogas.
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Uma rota tecnologica interessante para melhorar a eficiéncia economica e reduzir os
impactos ambientais das atividades agroindustriais, o qual gera efluentes e residuos com alta
taxa organica, ¢ o aproveitamento energético do biogas gerado a partir da degradacdo anaerdbia
dos residuos organicos. Esse processo pode ser muito bem utilizado no tratamento de dejetos
animais, sendo considerado um sistema de produ¢do mais sustentavel, devido a reducdo do uso
de energias convencionais e fertilizantes comerciais, além de fornecer um método altamente
eficiente para reciclagem de recursos e fechamento do ciclo de produ¢do (ABBASI; TAUSEEF;
ABBASI, 2012).

Devido a presenca majoritaria de metano (CH4) em sua composicdo, o biogas ¢
caracterizado como um gas energético, configurando-se como um biocombustivel com grande
potencial de expandir a participagdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira. O
biogas pode ser considerado um combustivel estratégico para o pais, podendo se transformar
em uma importante ferramenta para vencer os desafios econdmicos e de infraestrutura, ao
mesmo tempo em que reduz os passivos ambientais no gerenciamento de residuos e efluentes.
Além dos beneficios decorrentes do tratamento adequado dos residuos e geragdo de energia
renovavel, o material organico resultante do processo de biodigestdo pode ser utilizado como
condicionante do solo e também como biofertilizante (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO
AMBIENTE, 2015).

Os biodigestores permitem que o dejeto seja tratado e transformado em biogés,
posteriormente podendo ser utilizado em sistemas para producdo de energia, o restante da
matéria pode ser convertido em biofertilizante e utilizado em lavouras, assim contribuindo com
a diminui¢do do uso de adubos quimicos. Adicionalmente, a captura do gas metano gera
créditos de carbono, com valor de mercado entre paises com maior indice de polui¢do, visando
compensar a emissao excedente.

A gestdo dos residuos baseada na revalorizagdo energética ¢ uma das estratégias da Lei
12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), propondo a pratica de
habitos de consumo sustentdvel, propiciando o aumento da reciclagem, reutilizagdo dos
residuos sélidos e a destinagdo ambientalmente adequada dos rejeitos (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE).

O Sul do Brasil ¢ uma regido com forte presenca da agroindustria. O aproveitamento
dos residuos agroindustriais, para geracdo de energia térmica e elétrica pode impactar
positivamente os custos de produ¢do. Visando isso, o presente trabalho busca avaliar a
potencialidade de dejetos bovinos e suinos, via digestdo anaerobia, para obten¢do de biogas.

Foram empregados reatores de alimentacdo descontinua por batelada, visando verificar a



12

viabilidade do aproveitamento do potencial energético dos dejetos, podendo contribuir para

redugdo de custos com o tratamento de residuos e de demanda energética.

1.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1) Fazer um levantamento dos beneficios econdmicos e ambientais da produgdo e
utiliza¢do do biogas provindo de biomassa de dejetos animais.

2) Desenvolver um modelo para um sistema de producdo de biogas provindo das
biomassas de bovinos e suinos.

3) Estimar o potencial de produgdo de biogas provindo das biomassas de bovinos e
suinos através da biodigestao anaerdbia.

4) Dimensionar um sistema de biodigestdo anaerdbia que atenda a demanda de

producdo de dejetos da propriedade estudada.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ENERGIA E SUA IMPORTANCIA

A demanda cada vez maior por energia da sociedade moderna tem trazido iniimeros
beneficios para seu desenvolvimento, mas também maleficios para o meio ambiente. O
intensivo uso de recursos naturais para atividades industriais, domésticas e veiculares ¢ a origem
da maior parte dos poluentes atmosféricos (MOREIRA et al., 2017).

Em 1850, a biomassa representava 85% do consumo mundial de energia e, mais ainda,
antes disso era praticamente a Uinica forma de energia usada pelo homem, além da forca dos
ventos (para navegacdo), animais domesticados (na agricultura) e pequenas quantidades de
carvao para aquecimento residencial. Com a Revolugao Industrial que se iniciou com o uso das
maquinas a vapor no fim do século XVIII, a importancia do carvado, que era pequena, usado
principalmente para aquecimento residencial, aumentou para 15% em 1850 e cresceu
rapidamente para 50% no fim do século XIX (GOLDEMBERG, 2009).

Nos dias de hoje os atuais padrdes de produgdo e consumo de energia sdo baseados nas
fontes de combustiveis fosseis, que geram emissdes de poluentes locais, gases de efeito estufa,
e colocam em risco o suprimento a longo prazo no planeta. E necessario mudar esses padrdes
estimulando a producdo e uso de energias renovaveis, e nesse sentido o Brasil apresenta uma
condi¢do bastante favoravel em relacdo ao resto do mundo (GOLDEMBERG et al., 2007).

O rapido crescimento da populagdo mundial tem acelerado a busca por energia de forma
significativa, sendo ainda a maior parte dela obtida com a queima de combustiveis fosseis, ndo
renovaveis, que atualmente representam 81,1% da energia ofertada (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2019). Fontes renovaveis representam 9,8 % da energia disponivel
anivel mundial, dentro desta porcentagem de biomassa estdo representados os biocombustivesis,
como pode ser observado na figura 1 que mostra a oferta de energia por fonte (EMPRESA DE

PESQUISA NEGETICA, 2019).
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Figura 1 - Matriz energética Mundial 2016 (IEA, 2018).

Hidraulica Outros
2,5% 1,6%
Biomassa
Nuclear 9,8% Carvio
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Gas Natural
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GEEL S
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2019).

O Brasil possui muitas op¢des e disponibilidades de matéria prima e recursos, que
diversificam sua fonte de energia, representando uma grande vantagem em comparagao a outros
paises. A matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, apresentando 80,4% da
oferta interna de eletricidade no Brasil. Como pode ser observado na figura 2, destaca-se a
geracdo hidraulica com 65,2% seguida pela Biomassa 8,2%, Solar e Eolica com 6,9%

(EMPRESA DE PESQUISA NEGETICA - EPE, 2018).

Figura 2 — Oferta interna de energia por fonte (BEN,2018).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2019).
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2.1.1 Energias nio renovaveis e renovaveis

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2019), fontes de energia ndo renovaveis ou
fontes de energia convencionais sdo as fontes finitas ou esgotaveis, para grande maioria, sua
reposi¢cdo na natureza ¢ muito lenta, pois € resultado de um processo de milhdes de anos sob
condi¢des especificas de temperatura e pressdo. Sao exemplos de fontes ndo renovaveis de
energia: petroleo, carvao mineral, gas natural e nuclear. Hoje uma grande parte da energia
consumida no mundo ¢ proveniente de fontes ndo renovaveis, visto que suas caracteristicas e
processos sdo bem conhecidos, além de possuirem um rendimento energético elevado e pregos
atrativos sendo empregados principalmente na geracdo de eletricidade e como combustiveis.

Ja as fontes de energia renovaveis, sdo aquelas consideradas inesgotdveis, pois suas
quantidades se renovam constantemente ao serem utilizadas. Sdo exemplos de fontes
renovaveis: potencial hidraulico, radiagdo solar, edlica, geotérmica, oceanica e biomassa. Esta
ultima, engloba diversas subcategorias como lenha, biocombustivel, residuos agricolas e o
biogas. As fontes renovaveis de energia sdo consideradas limpas, pois emitem menos gases de
efeito estufa (GEE) que as fontes fosseis e, por isso, estdo conseguindo uma boa inser¢ao no

mercado brasileiro e mundial (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2019).

2.2 BIOMASSA

De acordo com a Aneel (2005), qualquer matéria organica que possa ser transformada
em energia mecanica, térmica ou elétrica ¢ classificada como biomassa. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (2018), a biomassa destinada ao aproveitamento energético, ¢ uma fonte
primaria de energia, ndo fossil, que consiste em matéria organica de origem animal ou vegetal.

Deste modo, a biomassa contém energia armazenada sob a forma de energia quimica. E
em relacdo a sua origem, as biomassas para fins energéticos podem ser classificadas nas
categorias de residuos sélidos urbanos, residuos da producdo animal, residuos vegetais,
residuos industriais e residuos florestais.

A biomassa ¢ considerada como recurso renovavel porque faz parte do fluxo natural e
repetitivo dos processos na natureza, sendo as plantas que iniciam o processo de fotossintese
para captar a energia solar. Quando a biomassa sofre combustdo, a energia armazenada ¢
liberada na forma de calor. Nesse processo ¢ liberado CO», o qual ¢ absorvido pelas plantas, e
desta forma o ciclo do carbono ¢ fechado (KONRAD, 2016). Como pode ser observado na
Figura 3.
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Figura 3 - Representagdo esquematica do ciclo do carbono.
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Fonte: Konrad et al., (2016).

Segundo Konrad et al. (2016) o aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio de
varias opgoes tecnologicas para converter a energia da biomassa. Essas tecnologias de
conversdao podem liberar a energia diretamente, sob a forma de calor ou eletricidade, ou
converté-la em outra forma, como o biocombustivel liquido ou biogas.

Todas as plantas, animais e seres vivos do sistema ecologico constituem a biomassa.
Além disso, nutrientes, dejetos e bioresiduos sdo considerados biomassa. Apesar da biomassa
ser rica em carbono a mesma nao € considerada um féssil. O termo biomassa se refere a um
vasto campo de materiais, com variadas e infinitas finalidades, podendo ser utilizada como
combustivel ou até mesmo como matéria prima. Como apresentado na Figura 4, a biomassa
pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos e vegetais lenhosos, como ¢ o caso da madeira e seus
residuos, também de residuos organicos, nos quais encontramos os residuos agricolas, urbanos
e industriais. Assim como também ¢ possivel obter biomassa dos biofluidos, como os dleos
vegetais, por exemplo, mamona e soja. E assim cada fonte de biomassa tendo seu processo para

conversao de energia (Figura 4).
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Figura 4 - Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa.
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A energia do biogas a partir da degradagdo anaerdbia em estagdes de tratamento de
dejetos animais ¢ considerada uma opg¢ao de baixo custo, uma vez que pode beneficiar-se de
créditos de carbono disponivel através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Essa
forma de energia de biomassa ndo sé substitui a combustdo de combustiveis fosseis, mas reduz
as emissdes de metano, um gas de efeito estufa mais potente do que o dioxido de carbono

(GOLDEMBERG, 2009).
2.2.1 Problematica e contextualizacdo de producio de dejetos

O Brasil possui diversos sistemas produtivos e seu vasto territério reflete na
diversificacdo dos produtos, desse modo torna-se possivel atender qualquer mercado no mundo,
desde nichos especificos, com carnes mais nobres, até cortes de menor valor, sob qualquer
demanda ou volume. Este potencial tem motivado a busca por novas tecnologias aplicadas a
suinocultura e bovinocultura nas ultimas décadas, visando o desenvolvimento dos sistemas
produtivos, de modo a impulsionar os indices de produtividade e colaborar para uma produgao
agroindustrial mais eficiente e sustentavel.

Na suinocultura, os investimentos posicionaram o Brasil em quarto lugar no ranking de
produgdo e exportacdo mundial, representando 10% do volume exportado de carne suina no

mundo. A consequéncia destes investimentos refletiu no crescimento da produgdo que gira em
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torno de 4% ao ano, sendo os estados de Santa Catarina, Parana ¢ Rio Grande do Sul os
principais produtores de suinos do Pais (EMBRAPA, 2019).

Quanto a bovinocultura, considerada um dos principais destaques do agronegdcio
brasileiro no cenario mundial, o Brasil aloja o segundo maior rebanho efetivo do mundo, com
cerca de 200 milhdes de cabegas. Além disso, desde 2004, assumiu a lideranga nas exportagoes,
com um quinto da carne comercializada internacionalmente e vendas em mais de 180 paises. O
rebanho bovino brasileiro proporciona o desenvolvimento de dois segmentos lucrativos: as
cadeias produtivas de carne e leite. Portanto, a presenca da atividade em todos os estados
brasileiros evidencia a importancia economica e social da bovinocultura em nosso pais
(FOREST et al., 2014).

Contudo, embora a alta produtividade de suinos e bovinos proporcione o
desenvolvimento econdmico e social, ¢ preciso ressaltar que este grande nimero de animais
produz residuos altamente poluentes. Portanto, ha a necessidade de analisar as questdes
ambientais desta atividade econdmica. Entre as alternativas vidveis atualmente, a digestao
anaerobia destes residuos se destaca como uma forma de promover a reciclagem e a geragao de
energia, além do fato de que a natureza das transformagdes biologicas durante o processo de
digestao fornece como produto final o substrato, com potencial uso fertilizante (RESENDE et
al., 2015).

Seguindo o entendimento de Zanette (2009), o termo dejetos € utilizado coletivamente
para designar as fezes e urina (excrementos so6lidos e liquidos) produzidas pelos animais. A
decomposicao dos dejetos sob condi¢des anaerdbicas durante a estocagem e tratamento produz
o metano. Estas condi¢des geralmente ocorrem quando se tem um grande nimero de animais
mantidos em confinamento seja em fazendas de produgdo de leite, criacdo intensiva de gado,
suinos ou aves, bem como quando os dejetos sdo dispostos em sistemas baseados em liquido.

A composicao dos dejetos animais tem caracteristicas diferentes e apresenta potenciais
distintos para a geragao de biogas. Os dejetos dividem-se em duas categorias, fase liquida e fase
seca, dependendo do teor de s6lidos secos que contém em cada fase (KARLSSON et al., 2014).

A fase solida geralmente tem um alto teor de carbono, e seu teor de solidos secos pode
ser 27% a 70% maior que na fase liquida, e também possui material fecal. Lodos sdo mais
propensos a digestdo, pois contém maior quantidade de nitrogénio e teor de solidos secos entre
5% e 10% (KARLSSON et al., 2014).

Geralmente, dejeto bovino apresenta menor potencial de producao de biogas do que
dejetos suinos e de aves. O principal motivo ¢ que uma grande quantidade da matéria organica

disponivel no dejeto ¢ degradada e convertida em metano no estomago dos animais ruminantes.
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Se o dejeto for degradado juntamente com outros tipos de materiais, tais como residuos de
alimentos ou de forragem, a troca gasosa pode ser maior. Algumas vezes, o dejeto bovino pode
causar um efeito estabilizador no processo de biogas, quando hé algum tipo de perturbagdo no
processo (KARLSSON et al., 2014).

A capacidade poluente dos dejetos suinos, em termos comparativos, ¢ muito superior a
de outras espécies. Utilizando-se do conceito de equivalente populacional, um suino, em média,
equivale a 3,5 pessoas. Em outras palavras, uma granja com 600 animais possui um poder
poluente, segundo esse critério, semelhante ao de um nucleo populacional de aproximadamente
2.100 pessoas (EMBRAPA/EMATER, 2002).

A principal causa da polui¢do ¢ o lancamento direto dos dejetos suinos sem o devido
tratamento nos cursos de dgua, que acarreta desequilibrios ecologicos e polui¢do em funcao da
reducdo do teor de oxigénio dissolvido na agua, disseminacao de patdgenos e contaminagdo das
aguas potaveis com amonia, nitratos e outros elementos toxicos (EMBRAPA/EMATER, 2002).

A quantidade de total de dejetos produzida por um suino varia de acordo com o seu
desenvolvimento ponderal, como mostra a Tabela 1, contudo, apresenta valores decrescentes
de 8,5% a 4,9% em relagdo a seu peso vivo/dia para a faixa de 15 a 100 kg. Cada suino adulto
produz em média de 7 a 8 litros de dejetos liquidos/dia ou 0,21 a 0,24 m? de dejetos por més

(EMBRAPA/EMATER, 2002).

Tabela 1 - Produ¢ao média didria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos.

Categoria Esterco Esterco + urina Dejetos liquidos
(kg dia) (kg dia™) (litros dia™)
Suinos (25 — 100 kg) 2,30 4,90 7,00
Porca gestante 3,60 11,00 16,00
Porca em lactacdo + leitdes 6,40 18,00 27,00
Cachago 3,00 6,00 9,00
Leitdes na creche 0,35 0,95 1,4

Fonte: EMBRAPA/EMATER, (2002).

No entendimento de Kunz e Oliveira (2006), a geragdo de biogas a partir de dejetos
animais ¢ dependente, além da temperatura, pH, alcalinidade, do manejo adotado no sistema de
produgdo de animais confinados, também da propria caracteristica do residuo, que € o substrato
para o crescimento dos microrganismos no biodigestor (Tabela 2). Essa diferenca na capacidade

de geragdo de biogas esta associada a diversos fatores, como dieta dos animais e sistema



20

digestivo, que fazem com que sejam produzidos residuos de caracteristicas diferentes e com

potencialidades distintas na produgdo de biogas.

Tabela 2 - Potencial de geragdo de biogas a partir de diferentes residuos organicos animais.

Animal kg m? biogias/kg  m? biogas/kg m?
(peso vivo) esterco/animal/dia esterco SvV* biogas/animal/dia
Bovino (500 kg) 10-15 0,038 0,094 - 0,31 0,36
Suino (90 kg) 2,3-28 0,079 0,37-0,50 0,24
Aves (2,5 kg) 0,12-0,18 0,050 0,31-0,62 0,014

*SV: Solidos volateis.
Fonte: KUNZ; OLIVEIRA, (2006).

Apos os dejetos passarem pelo processo digestivo no biodigestor, ou outro processo de
fermentagdo, o material resultante do processo ¢ o biofertilizante, com uma composi¢ao
quimica com nutrientes que podem ser utilizados como fertilizante de culturas e pastagens.

A maior parte das granjas criadoras de suinos produzem dejetos liquidos com so6lidos que
variam de 1,7% a 3,0%. Os dejetos coletados em sistemas de laminas de 4gua e canaletas variam
em conteudo solido de 1,7% a 2,6% e os da cria¢ao sobre cama chegam atingir a 78,5%. Outros
processos criatorios e métodos de coleta liquida produzem dejetos que atingem de 3 a 4,5 % de
solidos. De acordo com a concentracdo de solidos, os mesmos apresentam uma composi¢ao
aproximada, como pode ser observado na Tabela 3.

As concentragdes podem variar, dependendo da diluigdo causada pelo uso de maior ou
menor quantidade de 4gua no sistema de higienizacdo e desperdicada nos bebedouros. Com
base nestes teores de material solido, pode-se verificar que as quantidades de nitrogénio, fésforo

e potassio variam de 3,0 a 9,0 kg/m* (KONZEN, 2003).
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Tabela 3 - Conteudo médio de nutrientes (NPK) dos dejetos de suinos, de acordo com o teor

de solidos

Solidos 0,72% 1,63% 2,09% 2,54% 3,46% 4,37%
Nutrientes kg/m®
Nitrogénio 1,29 1,91 2,21 2,52 3,13 3,75
P20s 0,83 1,45 1,75 2,06 2,68 3,29
K20 0,88 1,13 1,25 1,38 1,63 1,88
NPK 3,00 4,49 5,21 5,96 7,44 8,92

Fonte: KONZEN, (2003).

Na Tabela 4 ¢ apresentado os teores médios de carbono orgéanico, de macronutrientes e de

matéria seca.

Tabela 4 - Concentracdo média de nutrientes e teor de matéria seca de alguns materiais

organicos V.

C- Matéria
Material Organico N® P,0s K;O Ca Mg
org. Seca
--------------------- % (Mm/m)------------------
Cama de frango (3-4 lotes) ® 30 3,2 3,5 2,5 4,0 0,8 75
Cama de frango (5-6 lotes) 28 3,5 3,8 3,0 4,2 0,9 75
Cama de frango (7-8 lotes) 25 3,8 4,0 3,5 4.5 1,0 75
Cama sobreposta de suinos 18 1,5 2,6 1,8 3,6 0,8 40
Esterco solido de suino 20 2,1 2,8 2,9 2,8 0,8 25
Esterco so6lido bovino 30 1,5 1,4 1,5 0,8 0,5 20
Lodo de esgoto 30 3,2 3,7 0,5 3,2 1,2 5
------------------- kg/m3- - - - oo oo - %
Esterco liquido de suinos 9 2,8 2,4 1,5 2,0 0,8 3
Esterco liquido de bovinos 13 1,4 0,8 1,4 1,2 0,4 4

M Concentragdo calculada com base em material seco em estufa a 65°C. m/m = relagdo massa/massa.

@A fragdo de N na forma amoniacal (N-NHz e N-NH4 *) €, em média, de 25% na cama de frangos, 15% na cama
de poedeiras, 30% no lodo de esgoto, 25% no esterco liquido de bovinos e 50% no esterco liquido de suinos.

) Indicagdes do numero de lotes de animais que permanecem sobre a mesma cama.

Fonte: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, (2004).

No entendimento de Karlsson et al. (2014), fala-se em tratar o material em um
biodigestor, ao invés de deixa-lo se decompor livremente no ambiente, isso porque o metano é

22 vezes mais impactante do que o didéxido de carbono em se tratando de aquecimento global.
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Se o biogas ¢ aproveitado de modo que o metano seja utilizado como combustivel em
substituicdo aos combustiveis fosseis, tem-se como resultado a emissao de dioxido de carbono,
o qual j& pertence ao seu ciclo natural. Se o biogas ¢ apenas queimado, sem que seja aproveitada
a energia nele contida, ainda assim ¢ menos poluente que deixar o material organico se
decompor naturalmente no meio ambiente, pois ndo haverd emissao de metano e sim, de diéxido
de carbono. Outra op¢ao ¢ utilizar o material tratado como biofertilizante, disponibilizando ao

solo os mesmos nutrientes contidos em terras agricolas.
2.3 TECNOLOGIAS DOS BIODIGESTORES

Segundo Oliver et al., (2008), um biodigestor ou biorreator pode ser definido como uma
camara de fermentacdo fechada onde ¢ colocado material organico para decomposi¢do, essa
decomposicio ocorre de forma anaerobia, ou seja, sem a presenga de ar atmosférico. Desta
forma os microrganismos presentes no interior da camara degradam a matéria organica
resultando na formagao de produtos gasosos (biogas) como produto principal e biofertilizante
como produto secundario.

O processo de biodigestdo anaerdbia ¢ dependente da acdo de bactérias e ocorre em trés
fases: hidrolise ou redu¢do do tamanho das moléculas, produ¢ao de acidos organicos e producao
de metano. O metano ¢ o principal componente do biogas e ndo tem cheiro e nem cor, porém

outros gases presentes apresentam um odor forte caracteristico (OLIVER et al., 2008).
2.3.1 Modelos de biodigestores

Existem varios modelos de biodigestores, e na maioria s3o compostos basicamente por
duas partes: um recipiente (tanque) para alojar e permitir a digestdo da biomassa, e o gasdmetro
(campanula), para armazenar o biogés. Os modelos mais difundidos sdo chineses, indianos e
canadenses, cada um com suas particularidades, porém, com objetivos semelhantes, que ¢ criar
um ambiente anaerdbio para que a biomassa seja completamente degradada. Em relag@o ao
abastecimento da biomassa, o biodigestor pode ser classificado como continuo ou
descontinuo/batelada (GASPAR, 2003).

Segundo Karlsson (2014), nos biodigestores de processo continuo, o material ¢
bombeado de forma continua para seu interior, o que permite que haja fluxo de matéria prima
ao longo do dia e, portanto, constante producao de biogas.

Através da adigdo de materiais solido-liquidos ¢ possivel que o material na entrada do

biodigestor seja continuo, tornando-se vantajoso para 0s microrganismos, pois havera
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distribuicdo uniforme de material durante o dia todo. Facilitando a interacdo entre os diferentes
grupos de microrganismos na cadeia de degradagao, e também reduz o risco de sobrecarga, caso
se alimentem com uma grande quantidade de material em uma tnica vez. O fornecimento
uniforme do substrato permite maior stress entre os microrganismos (KARLSSON et al., 2014).

Ja nos modelos de biodigestores de processo descontinuo ou batelada, todo o material ¢
digerido de uma tinica vez, sendo sempre o mesmo durante todo o processo de degradag¢ao. Nao
havendo adicdo de novo material, o que resulta em picos de producao de biogés, produzindo
uma quantidade mais elevada de metano no inicio do processo, e assim diminuindo com o
passar do tempo. Quando o material ¢ digerido e posteriormente retirado do biodigestor, uma
nova quantidade de substrato ¢ adicionada. Esse sistema ¢ vantajoso a partir de um material
organico. Algumas vezes nesse processo pode ser dificil conseguir alta e constante produgdo de
biogas, principalmente se o material tem alto teor de s6lidos (KARLSSON et al., 2014).

Biodigestor modelo Indiano

Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula! como gasdémetro,
a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermenta¢ao ou em um selo d’agua externo,
para auxiliar na reducdo de perdas durante a produgdo do biogas. Também possui uma parede
central, que divide o tanque de fermenta¢do em duas camaras, fazendo com que o material
circule por todo o interior da cdmara de fermentagdo, como pode ser observado nas figuras 5 e
6.

A medida que o volume de gas produzido aumenta e nio é consumido imediatamente, o
gasometro tende a se deslocar verticalmente, aumentando seu volume e mantendo a pressao de
operagao constante. Seu abastecimento deve ocorrer de forma continua, e o substrato utilizado
deve conter um Teor de Sélidos Totais (TST) de até 8%, com o intuito de facilitar a circulagdo
do residuo pelo interior da camara de digestdo e também evitar entupimentos dos canos de

entrada e saida do material (DEGANUTTI et al., 2002).

! Campénula: CAmara de digestdo aonde o gas é armazenado.
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Figura 5 - Representagdo de biodigestor modelo Indiano
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Fonte: Araujo, (2017).

Figura 6 - Representagdo tridimensional em corte do biodigestor modelo Indiano

Fonte: Deganutti et al., (2002).

Biodigestor modelo Chinés

Este modelo ¢é considerado o mais rustico, € consiste em uma camara cilindrica feita em
alvenaria (tijolo) com teto em formato abobadado, impermeavel, destinado ao armazenamento
do biogés como pode ser observado nas figuras 7 e 8. Este modelo funciona com base no
principio de prensa hidraulica, de maneira que aumentos de pressdo em seu interior resultantes
do actimulo de biogas resultard em deslocamentos do efluente da camara de fermentagdo para

a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre descompressao (EMBRAPA, 2019).
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Assim como no modelo Indiano, o modelo Chinés necessita de um substrato com Teor
de Soélidos Totais (TST) em torno de 8% para evitar entupimentos no sistema de entrada e
facilitar a circulacdo do material, e sua alimentagdo deve ser continua. Por poder ser construido
em alvenaria, seus custos de implantagdo sdo reduzidos, contudo pode apresentar vazamentos

do biogas caso sua estrutura ndo esteja impermeabilizada e vedada de maneira satisfatoria
(DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 7 - Biodigestor modelo Chinés.
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Fonte: Oliveira, Souza e Francisco (2017).

Figura 8 - Representagdo tridimensional em corte do biodigestor modelo Chinés

Fonte: Deganutti et al., (2002).

Biodigestor modelo Canadense ou modelo da marinha
Este modelo apresenta tecnologias mais modernas se comparado aos modelos Indiano e
Chinés, mesmo que possua uma constru¢do mais simples. E construido na horizontal, tem

largura maior que a profundidade, podendo sua cdmara de biodigestao ser construida abaixo do
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nivel do solo ou ndo, sua principal vantagem ¢ apresentar uma maior area exposta ao sol,
aumentando a taxa de biodigestdo (JUNQUEIRA, 2014).
Sua cupula (gasometro) ¢ constituida por uma manta maleavel em PVC, que infla

conforme o volume de biogas em seu interior aumenta, como pode ser observado nas figuras 9

e 10.

Figura 9 - Representagdo de biodigestor modelo Canadense
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Figura 10 - Biodigestor modelo Canadense instalados em propriedade rural
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Biodigestor modelo Aleméao

Para Silva (2017), a Alemanha investiu fortemente no desenvolvimento de biotecnologia
para o setor de biodigestdo anaerobia, e atualmente dispde de tecnologia avangada para a
constru¢do de sistemas eficientes. Com projetos altamente eficientes, demandam de altos
investimentos iniciais, e assim inspiram criadores a tentar desenvolver projetos mais baratos. A

figura 11 apresenta um biodigestor modelo alemao.
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Figura 11 - Biodigestor modelo Alemao

Fonte: Silva, (2017).

O biodigestor modelo Alemao ¢ construido acima do solo, em formato redondo. Este
modelo possui um processo altamente controlavel e estavel, sendo equipado com agitadores
mecanicos que proporcionam uma boa mistura e produ¢do continua de gas. Possuindo também

isolamento térmico e aquecimento para uma digestdo rapida (SILVA, 2017).
2.3.2 Escolha do tipo de Biodigestor

A escolha adequada do biodigestor, para determinado residuo particular, é o principal
fator para o desenvolvimento e processo adequado. Assim, ¢ importante entender seus
principios de operagdo para ajudar na sele¢@o e planejamento de um modelo de tratamento a
partir da biodigestdo anaerobia. A importancia desse conhecimento esté relacionada a elevada
produgcdo de metano e a taxas de produg¢do do biogas, que sdo dependentes da relativa
contribuicdo do residuo e custo do biodigestor para assim estimar o custo final do biogas
(FUKAYAMA, 2008).

Segundo Fukayama (2008), para estabelecer relagdes entre os principais tipos de
biodigestores e suas caracteristicas, ¢ de suma importancia o conhecimento de trés parametros
basicos que influenciam no modo de operacdo e em suas eficiéncias na producao do biogas, que
sao:

e Tempo de Retengdo de Microrganismos (TRM);

e Tempo de Reten¢do Hidraulica (TRH);

e Tempo de Retencgdo e Solidos (TRS).

O TRH ¢ compreendido como o intervalo de tempo necessario de permanéncia do afluente
para que ocorra o processo de biodigestdo de maneira adequada. Os TRM e TRS sdo os tempos

de permanéncia dos microrganismos e dos sélidos no interior dos biodigestores, esses tempos
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sdo expressos em dias. De forma resumida pode-se dizer que altas produ¢des de metano sao
conseguidas, satisfatoriamente, com longos TRM e TRS. Porém quando se utiliza biodigestores
do tipo batelada, ¢ considerado apenas o TRH (FUKAYAMA, 2008).

A utilizacdo de biodigestores apresenta algumas vantagens que podem ser levadas em
consideragdo, tais como baixo custo operacional e de implementagdo, simplicidade de
operac¢do, manutencao e controle, pode ser instalado em pequenas areas e tem elevada vida util,
além de produzir o biogés que pode ser transformado em energia térmica, mecanica ou elétrica,
também produz biofertilizante que tem alto poder fertilizante e pode ser usado na agricultura

em substituicdo aos adubos quimicos (SAMULAK et al., 2010).
2.4 PRODUCAO DO BIOGAS E DO BIOFERTILIZANTE

Segundo Persson et al. (2006), o biogas ¢ uma mistura gasosa combustivel, produzida
através da digestdo anaerobia, ou seja, pela biodegradacdo de matéria organica através da acao
de bactérias na auséncia de oxigénio, composto primariamente de metano (CHas) e dioxido de
carbono (COz), com pequenas quantidades de acido sulfidrico (H2S) e amonia (NH3), tragos de
hidrogénio (H»), nitrogénio (N2), monoéxido de carbono (CO), carboidratos saturados e
halogenados e oxigénio (O2) estdo ocasionalmente presentes no biogas, na Figura 12 pode-se

observar uma representagdo esquematica da composi¢ao do biogas.

Figura 12 - Representacdo esquematica da composi¢ao do biogas
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Fonte: Konrad et al., (2016).

Como pode ser observado na tabela 1, a composicao e o contetido energético do biogas

podem variar de acordo com o material organico utilizado e o processo pelo qual foi produzido.
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Trata-se de um processo que também pode ocorrer naturalmente em lagos, rios, pantanos e

mangues, e ¢ uma parte importante do ciclo bioquimico do carbono. (PERSSON et al., 2006).

Tabela 5 - Caracteristicas e composi¢ao do biogés de diferentes fontes.

Parametro Gas de aterros! Biogas — digestio anaerébia’
Poder calorifico inferior (MJ/Nm?) 16 23
Metano (% vol.) 35-65 53-70
Dioxido de carbono (% vol.) 15-50 30-47
Nitrogénio (% vol.) 5-40 -
Acido sulfidrico (ppm) <100 <10000
Amonia (ppm) 5 <100

! Produzido a partir da matéria organica e residuos solidos urbanos em aterros sanitarios.
2 Produzido a partir da matéria orginica e residuos agropecudrios em reatores anaerobicos.

Fonte: Adaptagdo de PERSSON et al., (2006, p. 6).

Segundo Weiland (2009), a produ¢do de biogas através de digestdo anaerdbia oferece
significativas vantagens sobre outras formas de producdo de bioenergia. A geragdo de energia
através do biogas reduz drasticamente a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) se comparada
aos combustiveis fosseis, podendo utilizar recursos disponiveis localmente. Além disso, a
queima do combustivel transforma o metano em diéxido de carbono, o qual ¢ 23 vezes menos
poluente em termos de impacto sobre mudancas climaticas.

Contudo, Lora et al. (2012) comentam, que a utilizagdo do biogas ndo deve ser tida como
a solucdo para os problemas energéticos do pais, mas como uma complementacao para a matriz
atual, que deve ser composta por véarias fontes alternativas. Com grande aplicagdo no setor
agroindustrial, o uso do biogas como matéria prima para a geracdo de energia elétrica esta
diretamente ligado a sustentabilidade e tem se mostrado muito interessante, tanto para geragao

de energia elétrica como alternativa para a disposic¢ao de residuos solidos e efluentes organicos.
2.4.1 Caracterizacio da biomassa

Diferentes tipos de materiais organicos podem ser decompostos em um biodigestor e
utilizados para a produgdo de biogas. Os substratos mais comuns para a produgdo de biogas sdo
os residuos de frigorificos, de indistria de alimentos e dejetos. Futuramente, outros residuos
provenientes do setor agricola se tornardo importantes substratos para producdo de biogas. Os

materiais usados com menos frequéncia sdo algas, ervas, madeira e penas de galinha.
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Segundo Karlsson et al., (2014), existem alguns materiais que t€ém mais potencial que
outros, isso porque alguns fatores devem ser levados em consideragdo, como a quantidade de
substrato, a temperatura, o tempo de retengdo etc., influenciando o pré-tratamento ao qual o
material foi submetido na geracdo de biogas. Por exemplo, se o material vai ser digerido na
presenca de outro substrato ou ndo, pois muitas vezes adiciona-se indculo para acelerar o
processo de decomposicdo. A presenga de substancias toxicas e lignina, que ndo sio
metabolizadas em um processo de digestdo anaerdbia, também sdo limitantes na producdo de
biogas.

Os substratos sdo compostos por diferentes moléculas organicas, sendo que, na maioria
dos casos, um grupo de substancias predomina. E possivel observar que substratos com alto
teor de carboidratos (cana-de-agucar, restos de frutas) sdo convertidos mais rapidamente em
biogds, enquanto os que contém elevado teor de gordura (ex. plantas oleaginosas) sdo
convertidos mais lentamente, atingindo maiores taxas de produ¢io (PROBIOGAS, 2015).

A composi¢do dos substratos oriundos de animais tem caracteristicas diferentes e
apresenta potenciais distintos para a geragdo de biogads. Os dejetos dividem-se em duas
categorias, fase liquida e fase seca, dependendo do teor de solidos secos que contém em cada
fase. A fase solida geralmente tem um alto teor de carbono, e o teor de solidos secos entre 27%
e 70% maior que na fase liquida, e também contém material fecal. Lodos sdo mais acessiveis a
digestdo, pois contém maior quantidade de nitrogénio e teor de solidos secos entre 5% e 10%.

Geralmente, dejeto bovino apresenta menos potencial de producdo de biogés do que os
de suinos e de aves. O motivo ¢ que uma grande quantidade da matéria organica disponivel no
dejeto ¢ degradada e convertida em metano no estdbmago dos animais ruminantes. Se o dejeto
for degradado juntamente com outros tipos de materiais, tais como residuos de alimentos ou de
forragem, a troca gasosa pode ser maior. Algumas vezes, o dejeto bovino pode causar um efeito
estabilizador no processo de biogas, quando ha algum tipo de perturbagcdo no processo. Além
disso, a diluicdo pode diminuir os niveis de componentes inibidores, tais como amoniaco ou
acidos graxos volateis. O dejeto que apodrece também oferece muitos beneficios ambientais,
sobretudo a redugdo das emissdes de metano. Dejeto de suinos e aves contém mais proteina do
que o dejeto bovino, o que pode resultar em inibi¢do no processo causada pela amonia, quando

eles sdo digeridos na auséncia de material rico em carbono (KARLSSON et al., 2014).
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Digestio anaerobica

O processo de digestdo anaerdbia envolve a degradagdo e estabilizagdo da matéria

organica levando a formacdo de metano, produtos inorganicos (didxido de carbono) e

biofertilizante (matéria organica estabilizada). A representacdo da digestdo anaerdbia pode ser

descrita pela equagdo (1), (LUSTOSA; MEDEIROS, 2014).

Matéria Organica + H2 = CH4 + CO2 + Biomassa + NH3 + HzS + Calor (D)

Conforme Reis (2012) explica, a digestdo anaerdbia ¢ um processo bioquimico de

estabilizacdo da matéria organica que ocorre em quatro fases, através da atuacdo de diferentes

tipos de microrganismos anaerdbios (na auséncia de oxigénio).

a)

b)

c)

d)

Hidrolise: fase em que matérias organicas complexas (carboidratos, proteinas e
lipidios), sdo fragmentadas e convertidas em compostos dissolvidos de menor peso
molecular por meio de exoenzimas, enzimas que sdo excretadas por bactérias
fermentativas, também denominadas bactérias hidroliticas. As proteinas sdo degradadas
em (poli) peptideos, os carboidratos em agucares soliiveis (mono e dissacarideos) e os
lipideos, em acidos graxos de cadeia longa (C15 a C17) e glicerol. Em certas situagdes,
a alta complexidade do material organico pode resultar em uma baixa velocidade de
hidrolise, tornando-se a etapa limitante de todo o processo de digestdo (AQUINO;
CHERNICHARO, 2005).

Acidogénese: por meio de bactérias anaerdbias facultativas e obrigatdrias, os compostos
produzidos incluem acidos graxos volateis de cadeia curta (AGV), alcoois, acido latico,
dioxido de carbono, hidrogénio, amoénia e sulfeto de hidrogénio, para além de novas
células bacterianas. A acidogénese ¢ executada por um grande e diverso grupo de
bactérias fermentativas, principalmente as espécies Clostridium e Bacteroids.
Acetogénese: os produtos metabolicos da fase anterior servem como substrato a outro
grupo de bactérias que os transformam em moléculas de menor peso molecular. As
bactérias acetogénicas, na digestdo anaerdbia, tem como principal funcdo a producao de
acetato, CO2 e H», que em seguida sdo convertidas pelas Arqueas metanogénicas
(AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Metanogénese: compreendida como a etapa final do processo global de degradacao

anaerdbia de compostos organicos em metano e didxido de carbono; ¢ efetuada pelas

bactérias metanogénicas. As bactérias metanogénicas utilizam apenas um limitado
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namero de substratos, compreendendo acido acético, hidrogénio, didxido de carbono,
acido formico, metanol, metilaminas e monéoxido de carbono. Elas sdo divididas em dois
grupos principais: o primeiro que forma metano a partir de 4cido acético ou metanol, e

o segundo que produz metano a partir do hidrogénio e diéxido de carbono.

Na Figura 13, ¢ apresentado um esquema que inclui as quatro fases do processo de
digestdo anaerdbia. Sendo assim, a digestdo anaerobia ¢ um processo bioquimico complexo,
composto de diversas reagdes sequenciais, cada uma com determinadas populagdes

microbianas.

Figura 13 - Sequéncia do sistema de biodigestao anaerdbia.

)]

Biomassas organicas

‘ _ drolise
Aminoécidos Acidos
Acgucares Graxos
Q .
'§ Acidogénese
£
- a "
< Acetogénese
Metanogénese

Fermentagédo
Metanogénica

Fonte: Hepp, (2016).

2.4.3 Condicoes operacionais dos biodigestores

A producao de biogas a partir de um determinado volume do biodigestor pode variar em
relagdo a varios fatores, tais como, temperatura ambiente, acidez, homogeneidade do substrato,
entre outros fatores. Outro fator que influencia na produgdo ¢ o modelo de biodigestor
implementado. Essas variacdes fazem com que a determinacao exata de produgao de biogas por

um biodigestor seja dificil (ARAUJO, 2017).
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2)

3)

4)
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Temperatura: As milhares de bactérias coexistentes durante a biodigestao trabalham em
temperaturas diferentes uma das outras. Cada grupo de bactérias possui uma

temperatura ideal de trabalho onde sua eficiéncia ¢ maior.

Pode-se entdo classificar os microrganismos de acordo com o a sua mais elevada
eficiéncia térmica em trés principais grupos: Psicrofilicos (T<25°C), Mesofilicos (de 37
a 42°C) e Termofilicos (entre 50 e 60°C). A maior parte das bactérias da
Metanogénese sao Mesofilicas e trabalham em uma temperatura de aproximadamente
39°C. Variagdes nessa temperatura podem até anular quase que completamente

a producao de biogas de um sistema.

Acidez (pH): A acidez segue pelo mesmo principio da temperatura. Cada grupo de
bactérias possuem seu ponto ideal de acidez. Nas fases da hidrolise e da acidogénese o
pH ideal fica em torno de 5,2 a 6,3. J4 na Acetogénese e Metanogénese o pH ideal fica

entre 6,5 a 8.

Homogeneidade do _substrato: A eficiéncia na geracdo de biogastem sua

intima ligacdo com o processo de mistura do substrato. Substrato ndo misturados
tendem a formar camadas de acordo com a densidade da mistura no substrato. A maior
parte das bactérias se acumulam no fundo do fermentador, devido a diferenca de
densidade enquanto que a maior parte do substrato fica na parte de cima. Nesse caso,
devido adiminui¢do do contato entre as bactérias e o  substrato,
a geragdo de biogas diminui  essencialmente. Devido a uma codependéncia
das bactérias da Acetogénese e da Metanogénese, uma mistura excessiva pode ser
prejudicial para a fase anaerdbia deste processo, pois essas bactérias precisam estar

proximas umas das outras.

Concentracdo de oxigénio. As bactérias da Metanogénese trabalham de forma

anaerdbia, ou seja, na completa auséncia de oxigénio. Os mais baixos indices de
concentragdo de oxigénio ja podem reduzir significativamente a acdo dessas bactérias.
Por isso ¢ de extrema importdncia um perfeito isolamento dos fermentadores. Se
o biogas for usado para a geracao de energia elétrica, acrescentamos entdo um gerador

elétrico acoplado a um motor de combustao.



34

3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no periodo de 04/10/2019 a 12/11/2019 totalizando 40
dias. Os biorreatores foram mantidos em condi¢des naturais de temperatura e ambiente no
campus da UFSM em Cachoeira do Sul — RS. A proposta do presente trabalho foi avaliar de
forma quantitativa a potencialidade de dejetos bovinos e suinos para geragdo de biogas através
de biodigestdo anaerdbia. Na sequéncia, estd descrito com maiores detalhes os materiais e

métodos que serdo utilizados para a realizacdo dos experimentos.
3.1 BIOMASSAS UTILIZADAS E ORIGEM

Para a realizagdo deste trabalho, as amostras foram coletadas na cidade de Santa Maria,
regido central do Rio Grande do Sul. Os dejetos bovinos foram coletados na propriedade 1, do
Sr. Bruno de Pelegrini Santini, localizada em Pains, terceiro distrito de Santa Maria — RS, e
conta com as atividades de agricultura e bovinocultura de leite. Essa propriedade conta com um
rebanho total de 85 animais em regime de semiconfinamento, sendo 50 vacas em lactacdo e o
restante dos animais sendo novilhas e vacas secas. Cerca de 35 litros de dejetos foram coletados
apos o procedimento de ordenha, onde ¢ feita a limpeza do ambiente. Os dejetos suinos foram
coletados no setor de suinos do departamento de Zootecnia da UFSM, onde hé 3 matrizes com
7 leitdes em média cada. Os dejetos gerados sdo conduzidos a um reservatorio central, aonde €

armazenado e de onde foram coletados aproximadamente 35 litros (Figura 14).

Figura 14 — Amostras de dejetos suinos.

Fonte: O autor.

De cada amostra de dejetos coletados foram separadas fragdes para estimativa de Sélidos

Totais (ST) no inicio e ao final do experimento. Aproximadamente 30 ml de dejetos foram
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pesados em balan¢a semi-analitica modelo Marte AD-330 que conta com uma precisdo de
0,001g e secos em uma estufa marca Nova modelo NI-1515 a 105°C até atingir massa constante.
O pH foi medido com papel indicador especial (pH — Fix 0-14, Machery Nagel) nas
biomassas antes e apds o biodigestor.
Os dados de temperatura média do ar e outros fatores climatologicos foram obtidos por

meio da Esta¢do meteorologica automatica iMETOS 3.3, modelo IMT300.
3.2  MATERIAIS UTILIZADOS PARA O MODELO

A pesquisa foi realizada em escala reduzida no campus da UFSM - Cachoeira do Sul, sendo
desenvolvido dois modelos de biodigestores, um primeiro sendo operado por batelada e um
segundo modelo sendo operado por fluxo continuo.

1) No modelo por batelada foram utilizados os materiais descritos na Tabela 6:

Tabela 6 - Componentes utilizados para constru¢do do modelo por batelada.

Componente Medida Quantidade
Galao de agua vazio 20 litros 1
Luva LR PVC 40x 1./ 1
Plug roscavel 1.V 1
Espigdo para mangueira Vax Ya 1
Manga cristal Vax 1,5 1 metro
Valvula esfera mini Ya, 1
Abracgadeira borboleta 1
Borracha silicone 1
Fita veda rosca 1
Adesivo plastico cola cano 1
Mangueira para bomba de encher pneu 1

de bicicleta

Camara de ar 1

Fonte: O autor.



Figura 15 — Modelo de biodigestor por batelada.

Fonte: O autor.

2) No modelo continuo foram utilizados os materiais listados na Tabela 7:

Tabela 7 - Componentes utilizados para constru¢do do modelo continuo.
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Componente Medida Quantidade
Galao de agua vazio 20 litros 1
Adaptador com flange 25 x % 2
Tubo PVC soldavel 25 mm 1 metro
Caps roscavel ¥4 2
LR adaptador 25 x % 2
Luva LR PVC 40 x 1.%4” 1
Plug roscavel 1.%” 1
Espigdo para mangueira Vax Va 1
Manga cristal Yax 1,5 1 metro
Valvula esfera mini Vi, 1
Abragadeira borboleta 1
Borracha silicone 1
Fita veda rosca 1
Adesivo plastico cola 1

cano
Mangueira para bomba de
encher pneu de bicicleta

Camara de ar

Fonte: O autor.
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Figura 16 - Modelo de biodigestor de forma continua.

Fonte: O autor.

3.3 PRODUCAO DO BIOGAS E DO BIOFERTILIZANTE

O presente trabalho baseou-se em duas principais metodologias de estimativa do potencial
de producgdo de metano e biogas desenvolvidas ou adaptadas por:
e Intergovernanmental Panel on Climate Change — [PCC (2006);
e Centro Internacional de Energias Renovaveis — CIBiogas — ER (2009).
Neste trabalho, utilizou-se a metodologia original e a nica adaptagdo foi a equivaléncia

do resultado final de metano para biogas, considerando que o metano representa 60% do biogas.

a) Intergovernanmental Panel on Climate Change — IPCC (2006):
Esta metodologia mensura as emissdes de gas metano (CHs), que ¢ um gas de potencial
efeito estufa, na atmosfera proveniente de tratamentos bioldgicos para os dejetos. Para este
trabalho, utilizou-se a metodologia para o célculo de emissdes provenientes da digestao

anaerobia. A equac¢do utilizada ¢ a equacdo 3 apresentada abaixo:

Calculo do fator de emissdao de metano por animal:

FEM = SV % 365 % f0 % 0,67 =+ SM )

Onde:

FEM kgcns cab™! ano™! fator de emissdo de metano por populagido/categoria



38

SV kgsv cab! dia™! solidos volateis

Bo m>cha.kgsy! capacidade de produ¢do de metano pelo dejeto
0,67 adimensional conversdo de m* de metano para kg de metano
FCM % fator de conversao de acordo com o manejo
SM adimensional fator do sistema de gerenciamento dos residuos

Célculo da emissdao de metano da propriedade:

CH4 dejetos = Z FEM = N (3)
Onde:

CHy dcjetos Kgcns ano! emissdo de metano durante o manejo de dejetos
FEM kgcna cab! ano’! fator de emissdo de metano por populagio/categoria
N nimero inteiro nimero de animais da categoria em questao

Tabela 8 — Valores tabelados da metodologia do IPCC para parametros qualitativos.

Categoria SVD (kgcab! dia) fo® (mcuakgsv!) FCM® (%)  SM®@
Suinos 0,3 0,29 0,79 1
Vacas em lactagao 2,9 0,13 0,79 1
Outros bovinos 2,5 0,1 0,79 1

MSV= Solidos Volateis.

@Bo = Capacidade de producio de metano pelo dejeto.
®)FCM = Fator de conversdo de acordo com o manejo.
“SM = Fator do sistema de gerenciamento dos residuos.
Fonte: Adaptado de IPCC, 2006.

b) Centro Internacional de Energias Renovaveis — CIBiogas — ER (2009).

Esta metodologia desenvolvida pelo CIBiogas — ER (2009) estima a producao de biogés
e foi elaborada baseando-se na metodologia e nos parametros descritos no IPCC (2006).
Ressalta-se que, na metodologia desenvolvida pelo CIBiogas — ER, foram adicionados dados
referentes a massa dos animais e fracdo anual de permanéncia (suinos) e a fracdo diaria de
confinamento (bovinos), além de equacdes para calcular a producdao de dejetos, conforme
equacdes 4, 5, 6, 7 e 8 e tabela 9 que descreve os valores dos pardmetros qualitativos de

metodologia.

Suinos:
Célculo da producao diaria de dejetos suinos:

PDDS = Y (N° * PE) 4)



Onde:

PDDS m? dejetos dia’! producdo didria de dejetos suinos da categoria animal
Ne° namero absoluto numero de cabegas pertencentes a categoria animal
PE M’gejetos cab™! dia?  produgdo especifica de dejetos suinos por categoria

Célculo da produc¢ao anual de dejetos suinos:

PADS = Y(PDDS * 365 * FAP) (5)
Onde:
PADS m>gejetos an0™! producgdo anual de dejetos suinos da categoria animal
PDDS m>gejetos dia! producdo didria de dejetos suinos da categoria animal
FAP adimensional Fragdo anual de permanéncia (entre O e 1)
Bovinos:

Célculo da produgao diéria de dejetos bovinos:

PDDB = ¥ (N° * TC * PE) (6)
Onde:
PDDB m? dejetos dia’! producdo didria de dejetos bovinos da categoria animal
Ne° namero absoluto numero de cabegas pertencentes a categoria animal
TC  tempo de confinamento horas de confinamento por dia
PE m>gejetos cab™! hora!  produgdo especifica de dejetos bovinos por categoria

Célculo da produc¢ao anual de dejetos bovinos:

PADB = ¥(PDDB = FAC) (7)
Onde:
PADB m>gejetos an0™! produgdo anual de dejetos bovinos
PDDS m>dejetos dia! producdo didria de dejetos suinos da categoria animal
FAC adimensional Fragao anual de confinamento (entre 0 ¢ 1)

Célculo da produgao diaria de biogas:

FCM*Boxfb
CH4

PDB = N° (%) * FDC * SVpadrao * ( ) ®)

Onde:

39
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PDB m? dia’! produgdo diaria de biogas

N° nimero absoluto nimero de animais

PM kg peso médio

PP kg peso padrao

FDC adimensional Fragao diaria de confinamento (entre 0 ¢ 1)

SV kgsv cab! ano! produgdo diaria de dejetos bovinos da categoria animal

FCM adimensional fator de conversdo de metano para a linha de base do
sistema

Bo m3cua.kgsv! capacidade de produ¢do de metano pelo dejeto

{8 adimensional fator de correcdo de incertezas

CH4 % porcentagem de metano no biogas

Tabela 9 - Valores tabelados da metodologia do CIBiogas-ER para pardmetros qualitativos.

Categoria SVD (kgsvcab! ano?)  Bo® (m3cus.kgsv) FCM®  F,@  %CHq4
(%)
Suinos 0,3 0,29 0,78 0,94 60
Vacas em lactagao 4 0,18 0,78 0,94 60
Outros bovinos 2,5 0,1 0,78 0,94 60

MSV= Sélidos Volateis.

@Bo = Capacidade de produgio de metano pelo dejeto.
®)FCM = Fator de conversdo de acordo com o manejo.
@F}, = Fator de corre¢do de incertezas.

Fonte: Adaptado de Mito et al. (2018).

3.4 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

Para dimensionar um biodigestor inicialmente ¢ necessario escolher qual modelo de
biodigestor sera utilizado. Existem diversos tipos de biodigestores, sendo que cada um possui
suas particularidades e ¢ especifico para a realidade do local onde sera construido, conforme ja
foi abordado no item 2.3.1. Para a propriedade 2 onde encontram-se os suinos, optou-se em
utilizar o biodigestor modelo Indiano de fluxo continuo em fun¢do da quantidade de dejetos
produzidos, e os calculos foram baseados de acordo com Aratjo et al. (2018).

O volume do biodigestor (Vb) pode ser obtido através do produto do tempo de retengao
hidraulica (TRH) pela carga diaria (VC), conforme a equagdo abaixo:

Vb =VC «TRH )
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O diametro do tanque de digestdo (Dinque) € calculado através da equagdo abaixo, onde h
¢ a altura do biodigestor:

(Vb)*4

Dtanque = =

(10)

As dimensdes da caixa de entrada (Dcarga) devem ser suficientes para que seu volume
suporte o volume de carga diaria, com acréscimo de 20%. Logo, o volume do tanque de

alimentagdo ¢ calculado pela seguinte equagao:

__ |(PDDS%2)%1,20%4
Dcarga = ’—hc*n (11)

A caixa de carga deve ser construida com o piso a 20 centimetros de altura acima do nivel
da borda do tanque de digestdo. Diferentemente do tanque de digestdo e da caixa de carga, que
possuem formato cilindrico, a caixa de descarga apresenta formato retangular e sera divida em
dois compartimentos. De acordo com Oliver et al., (2008), ela deve ser dimensionada com no
minimo trés vezes o volume da carga didria para permitir o armazenamento do biofertilizante.

De modo que:

Vdescarga = 3 * Vcarga (12)

Vdescarga = hd x L x C (13)
__Vdescarga

¢= hd+L (14)

A borda da caixa de descarga deve ficar 20 cm abaixo do nivel da borda do tanque de

digestao.
3.5 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS

Para a estimar o volume de gas produzido utilizou-se as equagdes 15 e 16:

V =m* h+* (Re? * Ri?) (15)
Onde:
\Y% m®  Volume de biogas produzido
h m Largura da banda de rodagem (altura da camera)
Re m Raio externo da camera
Ri m Raio interno da camera
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Para estimar o volume da pressdo atmosférica que ocupa este espaco, utiliza-se a lei dos
gases, mantendo temperatura e quantidade do gas constantes:

P1xV1=P2xV2 (16)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DAS CONDICOES E BIOMASSAS

Os dados de temperatura média do ar e outros fatores climatoldgicos foram obtidos por
meio da Esta¢do meteorologica automatica iMETOS 3.3, modelo IMT300. A temperatura

média e média das méximas e minimas diérias dos 40 dias de funcionamento dos biodigestores

sdo apresentados na figura 17.

Figura 17 - Médias diarias de temperatura do ar nos dias de funcionamento dos biodigestores.
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Fonte: Estagao meteorologica automatica iMETOS da UFSM campus Cachoeira do Sul

A estimativa do pH e a determinacdo de solidos totais (ST) realizadas nas biomassas de
dejetos suinos e bovinos antes e apds os 40 dias no biodigestor sdo apresentadas na tabela 10.
Foi possivel observar uma reducdo de 36,32% e 3,98% de s6lidos totais nas biomassas de suinos

e bovinos, respectivamente. Enquanto foi observado uma tendéncia de aumento do pH nos

dejetos de suinos, o oposto foi observado para bovinos.
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Tabela 10 — Valores do pH e percentual de Solidos Totais presentes nos dejetos avaliados no

primeiro dia e ultimo dia de experimento.

Dejetos pH Massa inicial Massa final (g) Solidos
(2) Totais (%)
Antes Suinos 7,0 24,989 0,501 2,01
Bovinos 7,0 29,047 1,856 6,53
Depois Suinos 7,0-8,0 28,392 0,363 1,28
Bovinos 6,0-7,0 33,379 2,243 6,27

Fonte: O autor.

A alteracdo do pH ao longo do processo de degradagdo anaerdbia ocorre devido as
diferentes fases com atuagdo especifica de diferentes microrganismos, ja que existe uma faixa
de pH ideal para cada uma delas (FERREIRA et al. 2017). A produ¢do do gas tem sua 6tima
velocidade com pHs entre 7 e 8, e temperatura ao redor de 35 °C (TURDERA; YURA, 2006).
Em pHs menores que 7 a geracdo do gas pode ser comprometida, pois diminui¢do do pH pode
reduzir as atividades das bactérias metanogénicas (CASTRO; CORTEZ, 1998; FERREIRA et
al. 2017).

Embora a da quantidade de sélidos totais no inicio do processo para dejetos de bovinos
estivesse de acordo com a recomendacao (TURDERA; YURA, 2006), alguns estudos utilizam
uma concentragao inferior, entre 2 a 3%, para adequada eficiéncia (RESENDE et al., 2015). A
menor reducdo de solidos em dejetos bovinos ¢ esperada também devido a dificuldade de
degradacdo do substrato fibroso que compdem a dieta de animais ruminantes. A quantidade de
lignina ¢ a principal responséavel por retardar a velocidade de degradagdo de material organico

e esta diretamente relacionado a produgdo de biogas (ORRICO JUNIOR et al., 2012).

4.2  MONTAGEM DO BIODIGESTOR E PRODUCAO DO BIOGAS

Os dejetos foram coletados em 04 de outubro de 2019, trazidos e alocados em um espago
reservado no campus da UFSM em Cachoeira do Sul. O sistema de coleta do gas do biodigestor
foi instalado em 07 de novembro de 2019. Nesse periodo de trés dias ocorreu a explosdo de um

dos biorreatores com dejetos de suinos (Figura 18).
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Figura 18 — Rompimento do biorreator devido a pressdo interna gerada pelo biogas.

Fonte: O autor.

Sendo assim, ficou entdo um biorreator com dejetos suinos e dois reatores com dejetos
bovinos. As estimativas do volume das camaras foram calculadas a partir da equagdo 15. Para
estimar o volume do gas adotou-se uma estimativa de pressao interna das camaras de 6,5 Lbs
(equagdo 16).

No biodigestor de dejetos suinos um dia apds o sistema instalado, em 08 de outubro, foi
retirada uma camara de 4,7x10 m>. No dia seguinte, uma nova cAmara de bicicleta estourou e
colocada uma de moto que em dois dias estourou (11 de outubro). No mesmo dia foi entdo
instalada uma de carro que foi retirada em 18 de outubro. A partir dessa ultima data foram
coletadas duas de bicicleta até o dia 12 de novembro de 2019. Nos biodigestores de bovinos
ouve a coleta de trés cAmaras de com um volume de biogas aproximado de 1,9x10~ m?. Nio
ouve ocorréncia de estouro de cdmaras nesses biodigestores. O total de biogas coletado esta

descrito na tabela 11.
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Tabela 11 — Estimativa de producao do biogas.

Dejetos Biogas produzido

Suinos Camara de bicicleta 4,7x10~ m?
Camara de bicicleta 4,7x10~ m?
Camara de bicicleta 4,7x10~ m?
Camara de carro 0,032327 m*
Camara de bicicleta 4,7x10~ m?

Camara de moto 9,4x107 m?

Volume Total 0,060527 m?
Bovinos 3 camaras de bicicleta 0,63x107 m?
Volume Total 1,9x107 m?

Fonte: O autor.

O menor rendimento de produgdo de géas de dejetos bovinos pode estar relacionado as
variaveis ja citadas anteriormente: menor propor¢do de dgua, diminui¢do do pH, quantidade de
materiais fibrosos nos dejetos, e ainda, a temperatura ambiente. Resende et al. (2015) em
experimento de degradagdo anaerdbia de dejetos bovinos em biodigestores mantidos em
condi¢des de ambiente, nas estagdes de inverno e verao, usaram uma proporcao de sélidos totais
de 2 a 3 % diluindo as fezes com agua de lavagem dos pisos. Esses mesmos autores nao
observaram efeito da temperatura na produ¢ao do biogés e indicam a viabilidade do processo
de produgdo de biogés a partir de dejetos bovinos em clima tropical. Ainda, cabe destacar que
apos a biodigestdo foi observado aumento do pH nas duas estagdes do ano do experimento
(RESENDE et al., 2015). A diminui¢do de pH no dejeto bovino no presente estudo pode indicar
uma reducdo das comunidades de bactérias metanogénicas, que compromete diretamente a
produc¢do do biogas. Ferreira et al. (2017), avaliando os fatores fisico -quimicos na produgdo de
biogds de um biorreator alimentado com residuos organicos provenientes de um refeitorio,
observaram uma produg¢do quase nula de biogas no inicio do processo quando houve uma queda
do pH, e, posteriormente, a medida que o pH se aproximava da neutralidade, a producdo de
metano foi crescente.

Os biodigestores do presente estudo foram mantidos em condigdes ambientais e a
temperatura média do periodo foi de 20,8 °C, sendo a minima de 11,8°C e maxima de 39,8°C,
indicando uma grande amplitude no periodo do experimento (Figura 17). Na maioria dos dias
do experimento a temperatura média ficou proxima aos 20 °C, a qual ¢ considerada a faixa de
limite inferior para as bactérias mesofilicas. Além disso, mudangas subitas de temperatura de

mais de 5°C em um dia podem interromper a atividade de bactérias metanogénicas, resultando
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na formacao de acidos volateis ndo digeridos (CASTRO; CORTEZ, 1998). Essa variacao de
temperatura superior a 5°C ocorreu em 31 dos 40 dias do experimento (Figura 17), o que pode
ter comprometido a produ¢do de biogas no biodigestor com dejetos bovinos. Os melhores
desempenhos em experimentos avaliando a produgdo de biogdas a partir de dejetos animais em
condi¢des de controle da temperatura sdo observados em temperaturas superiores a 35°C
(CASTRO; CORTEZ, 1998; MIRANDA; AMARAL; LUCAS JUNIOR, 2006; SOUZA et al.,
2008).

A temperatura ambiente e a sua amplitude de variacdo ndo foram tdo prejudiciais a
produgdo de biogas a partir de dejetos suinos pois esses, além de apresentarem uma maior
umidade inicial (2,01% ST), também apresentam diferengas na composi¢ao em funcao da dieta
quando comparados a de bovinos (e outros ruminantes). As fibras presentes nos dejetos bovinos
sdo o principal elemento para a producdo de biogas, embora seu contetido natural seja rico em
celulose e hemicelulose, apds a digestdo no trato gastrointestinal as fibras remanescentes sao
mais lignificadas e resistentes aos processos de fermentacao, dificultando a produgdo de biogas

(JUNQUEIRA, 2011).
43 ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE DEJETOS E BIOGAS

Para estimar a quantidade de gés metano produzida a partir do teor de degradabilidade
do substrato pelo método Intergovernanmental Panel on Climate Change —IPCC (2006), levou-
se em consideragao os dados da tabela 8, onde:

a) Suinos:

A partir da equacdo (2) tem-se:
0,79
100

FEM = 0,168079 kgcnas/cab ano

FEM = 0,3 *365% 0,29 x 0,67 * x 1

Da equagdo (3):
CH4 dejetos = 0,168079 * 24 animais
CH4 dejetos = 4,033896 kgcuy/ ano -propriedade 2

b) Vacas em lactacio:
A partir da equacao (2) tem-se:

)

100
FEM = 0,728343 kgcns/cab ano

FEM = 2,9 % 365%0,13% 0,67 * x 1
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Da equagdo (3):
CH4 dejetos = 0,728343 * 85 animais
CHa4 dejetos = 61,909155 kgcry/ ano - propriedade 1

Para estimar a quantidade de dejetos produzidos e gis metano gerado pelo método
Centro Internacional de Energias Renovaveis — CIBiogas — ER (2009), levou-se em
consideragdo os dados da tabela 9 juntamente com os dados da literatura, onde segundo Kunz
et al., (2005) a producdo de dejetos de fémeas com leitdes (em lactagdo) é de 0,027 m?/dia e
leitdes em creche 0,014 m?/dia.

A producdo total de dejetos em granjas de suinos ¢ muito varidvel, dependendo
principalmente do manejo de limpeza adotado em cada granja, determinando a maior ou menor
quantidade de dgua utilizada. De qualquer forma a agua estard sempre presente, diluindo e
fazendo parte na geragdo de residuo final, o que da aos dejetos de suinos, na maior parte dos
sistemas, a caracteristica de efluente liquido.

A partir da equacdo (4) temos o calculo da quantidade didria de dejetos suinos
produzidos:

PDDS = (3 matrizes * 0,027) + (21 leitdes * 0,014)
PDDS = 0,375 mqejetos/dia - propriedade 2

Conforme Santos e Nogueira (2012), um animal com aproximadamente 450 kg de massa,
gera 0,037 m’qejeros/dia, assim a partir da equagio (6) obtém-se o célculo da quantidade diaria

de dejetos bovinos produzidos:

0,037
24 )
PDDB = 0,79 m’gejetos/dia —propriedade 1

PDDB = (85 vacas * 6 h

Com base na equagdo (6) e na tabela 9 obtemos a produgdo didria de biogas para

bovinos:

0,78 x 0,18 * 0,94
0,6

PDBb = 17,1385 m?®piogis/dia — propriedade 1

PDBb = 85 (550) 0,25 + 4
= * * * *
600/ * ¥ (

J& a equagdo (8), proposta pela CIbiogas-ER (2009), que também utilizou parametros
do modelo IPCC (2006), além do peso médio (PM) que correspondeu a 115 kg (peso de saida
dos animais) e o peso padrao (PP), por categoria de suinos, sendo 198 kg (IPCC, 2006).
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Para obter a producdo didria de biogas para suinos, baseia-se na equacao (6) e tabela 9,

assim;:

DB — 24 (115 0,78 % 0,29 x 0,94
$=4*\108 0.6

PDBs = 1,4819 m?®/dia - propriedade 2

)*1*0,3*(

As propriedades de producao de suinos e bovinos de onde coletou-se os dejetos para o
presente estudo produzem 0,79 m® dejetos de bovinos e 0,375 m?® de dejetos suinos,
respectivamente, por dia (Tabela 12). Esses dejetos emitem, pela metodologia de estimativa do
IPCC mais de 65 kg de metano por ano, evidenciando a importancia do tratamento de dejetos

na reducdo da emissdo de gases de efeito estufa.

Tabela 12 - Resumo das estimativas de produgao de dejetos (m?/dia), biogas e metano nos locais

(propriedades) de coleta dos dejetos.

M3dejetos/dia  M3piogas/dia kgcnd/ ano
Bovinos — propriedade 1 0,79 17,14 61,91
Suinos — propriedade 2 0,375 1,48 4,03

Fonte: O autor.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO MODELO DE BIODIGESTOR

Para o presente trabalho devido a baixa producdo de biogas dos dejetos bovinos, optou-
se por dimensionar apenas um sistema de biodigestdo para os dejetos suinos. Para a
implementagdo de um biodigestor na propriedade 1 (dejetos bovinos) faz-se necessario um novo
estudo de viabilidade, onde o mesmo dira se sera vantajoso ou ndo a implementagdo do
biodigestor.

A partir da equacdo (9) obtém-se o volume do biodigestor (Vb), a carga didria (VC)
consiste na soma do volume de dejeto (PDDS) mais a 4gua que foi inserida no biodigestor, esta
que deve ser misturada na propor¢do de 1:1, segundo Faustino et al. (2009). O tempo de

reten¢do hidraulica (TRH) adotado foi de 40 dias (AMARAL et al., 2004), conforme a equacao

abaixo:
Vb = (0,375 m3 dejetos + 0,375m3 agua) * 40
Vb =30 m’

O volume do biodigestor foi adicionado em 20% como medida preventiva de seguranga

e eventuais alteragdes de producdo dos dejetos:
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Vb =30+ 20%
Vb =36 m’

O didmetro do tanque de digestdo (Dinque) ¢ calculado através da equagdo abaixo,
considerando-se uma altura h=3m, tem-se:

36*4

Dtanque = Py

Dtanque = 3,90 m

As dimensdes da caixa de entrada (Dcarga) devem ser suficientes para que seu volume
suporte o volume de carga diaria, com PDDS=0,375 m?/dia e considerando a altura da caixa de
carga he= Im tem-se:

(0,375%2)#1,20%4

Dcarga =
'g 1*7T

Dcarga = 1,07 m (considerando 20% adicional)

A caixa de carga deve ser construida em forma circular, assim:

Vcarga = 0,9 m?/dia

A caixa de descarga devera ser construida em forma circular, sendo trés, assim:

Vdescarga > 3 % 0,9

Vdescarga = 2,7 m?

Foi adotado uma altura (hg) de 1 m e largura (L) de 1,5m, tem-se:

27
T 1#1,5

C=18m

A partir dessas equagdes pode-se estimar que um biodigestor Indiano com uma caixa de
carga de 0,9 m?, uma cidmara de biodigestdo de 36 m* e 2,7 m? (Figura 19) ¢é suficiente para
atender a demanda da produg¢do de dejetos de suinos do departamento de Zootecnia da UFSM,
aonde ha 3 matrizes com 7 leitdes em média cada (propriedade 2). Esse biodigestor, além de
tratar os dejetos, com alto potencial de contaminagdo, pode produzir 1,48 m? de biogas por dia
e biofertilizante. O biogas produzido, por ser em pequena quantidade, pode ser utilizado para o
sistema de aquecimento do piso da maternidade, que segundo Kunz e Oliveira (2006) a
transformagao do biogas em energia elétrica possui um rendimento proximo a 25% contra 65%

se transformado em energia térmica, buscando assim uma melhor eficiéncia de conversao.
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Figura 19 - Esquema do dimensionamento de biodigestor para propriedade 2 (dejetos suinos).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As metodologias de estimativas de potencial tedrico de producdo de biogas apresentam
resultados distintos, porém considera-se que a metodologia do IPCC pode ser uma opg¢ao viavel
para adaptagdes que levem em consideracdo as particularidades de manejo da regido/pais. O
potencial energético da biomassa residual de dejetos suinos ndo pode ser desprezado e para que
se converta em plantas de produgdo, ¢ importante o avango em pesquisas e politicas publicas
para torna-lo viavel e representativo na matriz energética brasileira. Embora em pequenas
propriedades a conversao energética nao seja viavel, o aproveitamento térmico ou a organizagao
em cooperativas de produtores podem ser alternativas para a viabilidade do biodigestor.

O biodigestor pode atender as exigéncias de tratamento dos dejetos, reduzindo em grande
parcela os possiveis impactos ambientais sobre o solo, agua e ar da regido. A produ¢do do
biogas e do biofertilizante pelo sistema de biodigestdo agrega valor a propriedade rural, seja
pelo fator financeiro, como pela integracdo as mais variadas atividades que se desenvolvem no
meio rural, trazendo geracao de energia renovavel, reciclagem de nutrientes para as plantas e
saneamento ambiental.

Embora a digestdo anaerdbia seja complexa e muitos fatores, desde a constituicdo da
biomassa até fatores ambientais, influenciem na eficiéncia e produgdo do biogas, esse processo
¢ de extrema relevancia para seguranca ambiental e sustentabilidade produtiva. Direcionar os
residuos para o tratamento de maneira ecoldgica proporciona ainda o retorno de nutrientes e
seu reaproveitamento energético.

E por fim ¢ deixado algumas sugestdes para trabalhos futuros, onde pode-se utilizar
residuos solidos organicos (sobras de comida do Restaurante Universitario da UFSM campus
Cachoeira do Sul) e utiliza-las no biodigestor de processo continuo. Realizar uma
caracterizacao da composi¢ao quimica do biogas produzido e também do biofertilizante. E obter

parametros com a queima do biogds em um motor de bancada.
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