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RESUMO

SOARES, Caroline Monique Tietz. M. Sc. Universidade Estadual do Oeste do
Parana, Fevereiro - 2016. Influéncia das variacdes da temperatura na producao
de biogas em biodigestores modelo Biokdhler protegido com estufa plastica.
Orientador: Prof. Dr. Armin Feiden, Co-orientadores: Profa. Dra. Adriana Maria De
Grandi e Prof. Dr. Nardel Luiz Soares da Silva.

O processo de digestdo anaerdbia tem sido aplicado para o tratamento de efluentes
tanto em paises desenvolvidos como naqueles em desenvolvimento. Dentre 0s
fatores mais importantes que afetam a eficiéncia deste processo esta a temperatura,
pois o desenvolvimento dos micro-organismos e a producdo de biogas é funcado da
temperatura operacional do biodigestor. Este trabalho buscou verificar a influéncia
das variagcbes da temperatura na producdo de biogas a partir de dejetos da
bovinocultura de leite, em biodigestor Biokdhler protegido por uma estufa plastica. O
experimento foi realizado em um biodigestor de 20 m? localizado na Estacéo
Experimental Antonio Carlos dos Santos Pessoa, pertencente a UNIOESTE -
Campus de Marechal Candido Rondon, no periodo de 03/08/2014 a 07/02/2015.
Foram obtidos dados de temperatura interna ao biodigestor e a estufa, bem como de
temperatura externa ao biodigestor, densidade dos afluentes e efluentes, valores de
sélidos totais, fixos e volateis, volume de biogas produzido e teor de CH,4 presente
neste biogas. Os resultados indicaram gue 0s micro-organismos atuaram na faixa
mesofilica e houve indicio de que a producdo de biogas foi influenciada pela
variabilidade da temperatura, entretanto, a estufa evitou alteracdes bruscas nesta
temperatura. Os resultados também evidenciaram que a capacidade média
esperada de producado de biogas esteve em torno de 12 m? por dia e obteve-se uma
média de 57,33% de CH, neste biogas. Houve remocao de sélidos volateis e esta foi
satisfatoria.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia; metano; dejetos bovinos.



ABSTRACT

SOARES, Caroline Monique Tietz. M. Sc. Universidade Estadual do Oeste do
Parana, February — 2016. Influence of the temperature variations in the
production of biogas in Biokohler biodigesters covered with greenhouse
plastic film. Advisor: Dr. Armin Feiden, Co-advisor: Dr. Adriana Maria De Grandi and
Dr. Nardel Luiz Soares da Silva.

The anaerobic digestion process has been applied for the treatment of effluents both
in developed countries as well as underdeveloped countries. Amongst the most
predominant factors that affect the efficiency of this process is the temperature,
considering the microorganisms’ development and the biogas production constitutes
the temperature biodigester operational function. This study aimed at verifying the
influence of temperature variation in the production of biogas from dairy cattle
manure, in a Biokodhler biodigester covered with greenhouse plastic film. The
experiment was performed in a 20 m® biodigester located in the Antonio Carlos dos
Santos Pessoa Experimental Station belonging to UNIOESTE — Marechal Candido
Rondon Campus, during the period between 08/03/2014 to 02/07/2015. Data from
the internal biodigester temperature and the greenhouse was obtained in conjunction
with the external biodigester temperature, affluent and effluent density, total solid
values, fixed and volatile, biogas volume produced and the concentration of CH4
present in this biogas. The results indicated that the microorganisms acted in the
mesophilic layer and there was the indication that the production of biogas was
influenced by temperature variability, nevertheless, the greenhouse avoided sudden
alterations at this temperature. The results also evidenced that the medium capacity
expected in the production of biogas surrounded 12 m*® per day and came across
with an average of 57,33% of CH, in this biogas. There was satisfactory volatile solid
removal.

Keywords: anaerobic digestion; methane; dairy manure.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Balanco da digestdo anaerObia da matéria organica. ............ccccceeeeeeeerennnns 23
Figura 2. Camara de biodigestao coberta pela estufa plastica.............ccccceeeiieeiennnnns 38
1o 10 = e TR 1 = 111 o SRR 39
FIQUIA 4. AMOSIIAS. ....uiitiiiiiiiiiitiiiiieeeeeb bbb 40
Figura 5. Regido superior, intermediaria e inferior da medi¢do da temperatura interna
(o (o N o]0 Yo [T =] (0] P 42
Figura 6. Registrador €letrONICO. .......cooveeieiiiieiice e e e e eeaanes 43

Figura 7. Medicdo da temperatura ambiente (a) e estacdo climatolégica automatica

() TSRO 43
FIQUIA 8. DENSIMELIO. ....uuii i e et e e e e e e e e e e e e e aeeeeennes 44
Figura 9. Forno mufla (a) e dessecador (D). .......cccovvieeeiiiiiiiiiiie e, 45
Figura 10. Balanca analitica (a) e estufa (D)..........ccceeeriiiiiiiiiiie e 45
Figura 11. Amostra natural (a), seca (b) € CINZAS (C). .....uvvrrrvmrmrmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaene 46
Figura 12. Medidor de gas (a) e detector de gas portatil (b)...........coovvviiiiiini, 46

Figura 13. Quantidade de sélidos volateis do afluente e efluente e a remoc¢éo dos
£Y0 ] o [0 RSRY 0] £ 1= [ 47
Figura 14. Dados médios de densidade dos afluentes e efluentes do biodigestor para
(0= 1o F= T8 1= 1= 1 41T 0 (0TS 49
Figura 15. Variacdo média da temperatura interna e externa ao biodigestor. ........... 51
Figura 16. Variacdo meédia da temperatura dentro da estufa, do biodigestor e
=10 0] 01T ] (P 52
Figura 17. Variacdo média da temperatura dentro da estufa. ............cccccuvvvvvnnnnnnnnne 55
Figura 18. Temperatura média por tratamento as 01:00 (a), 09:00 (b) e 17:00 (c) h.56
Figura 19. Média da producéo de biogas acumulado em cada tratamento relacionada
a média de temperatura interna e externa do biodigestor. ...........cccceveeeieei . 58
Figura 20. Producéo média de biogas (m®) por tratamento..............c.cccvvevevrverrennnnn. 59

Figura 21. Producéo média de metano (m®) por tratamento. .............c.ccoveveeerrvennne. 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Faixas de temperatura do crescimento microbiano. ............cccceevvvvvneeeeennnn. 30
Tabela 2. Composi¢cdo média da mistura gasosa do biogas. ...........cceevveevviiiiiieeeennn. 32
Tabela 3. PCI de diferentes gases. ........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 32

Tabela 4. Dados da temperatura da estufa, externa, sua diferenca, média geral da
diferenca e variacdo acima ou abaixo da média. ..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 53
Tabela 5. Dados da temperatura da estufa, do biodigestor na sua porcao
intermediéria, sua diferenca, média geral da diferenca e variagdo acima ou abaixo da
01T 1 54
Tabela 6. Dados médios do teor de CH, presente no biogas produzido em cada

L= 171 11101 ( 61



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

APHA: American Public Health Association
°C: Grau Celsius

Ca: Calcio

CENBIO: Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
CHj: Metano

CH3COOH: Acido acético

Co: Cobalto

CO,: Gés carbbnico

Cu: Cobre

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio

Fe: Ferro

FUNTEC: Fundacao para o Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico de Toledo
g: grama

GLP: Gas Liquefeito de Petréleo

h: Hora

H,: Hidrogénio

H,O: Agua

H.S: Acido sulfidrico

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
K: Potassio

Kg: Quilograma

kJ: Quilojoule

Km: Quilébmetro

K,O: Oxido de potassio

L: Litro

m: Metro

Mg: Magnésio

mL: Mililitro

MS: Matéria Seca

ms: Milissegundo

N: Nitrogénio

Na: Sodio



NHs: Amonia

Ni: Niquel

ONU: Organizacao das Nacdes Unidas
P: Fosforo

PCI: Poder Calorifico Inferior

pH: Potencial Hidrogenibnico

PNUMA: Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
P,Os5: Pentoxido de fosforo

S: Enxofre

Se: Selénio

SF: Solidos Fixos

ST: Solidos Totais

SV: Sdlidos Volateis

TDH: Tempo de Detencgédo Hidraulica
Zn: Zinco



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt ettt e tesreeeeeere e 13
2 OBUJETIVOS ...t e e e e e aaas 15
2.1 OBJETIVO GERAL ... it eaaas 15
2.1.1  ODbjetivos ESPECITICOS .ooiiiiiiiiiiiiie e 15
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oiiiiiiiiiieeieieee e 16
3.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL ......cooiiiiiiiieeee e, 16
3.1.1  Tripé da Sustentabilidade ..........ccccceiiiiiiiiiiiiii e 18
3.1.2 Aproveitamento de Biomassa Residual como Fator de Desenvolvimento
RUFAI SUSTENTAVEN ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiii bbb asneannnnnnnnnnnes 19
3.2 CARACTERIZACAO DOS DEJETOS BOVINOS .......ocoviieiiiieeie e 20
3.3  DIGESTAO ANAEROBIA .......cooiiiiiieiiisieieietee et 22
3.3 L HIArOliSE oo 23
R T Yo o o Yo 1T g 1= oY S PO 24
3.3.3  ACEIOQENESE ... ———— 25
3314 MELANOGENESE ... 25
3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA .......cccccou...... 26
BuA L PH oo 26
4.2 NULTIBNTES oo 27
3.4.3 Tempo d€ RELENGAD ... .cciiieeieiieeeiiee e et e e e e e e e e e e n s 27
3.4.4  AQItaCa80 O SISTEMA ..oooeiieeeeeeeee e 28
R - (=T g = UL o D q T oo 1 28
R G T =T T o1 =T (= LU = P 29
3.5 BIOGAS ...t 31
3.6 BIOFERTILIZANTE ..o e e e e e e e 33
3.7 BIODIGESTOR ..ottt e e e e et e e et eeeaaeees 33
3.8 S L0 35
3.9  SOLIDOS TOTAIS, SOLIDOS FIXOS E SOLIDOS VOLATEIS ..........cc.c..... 36
3,10 DENSIDADE. ... .o 36
4 METODOLOGIA . .. e e e e e e et e et eeaanaeees 37
5 RESULTADOS E DISCUSSAD ...ttt e, 47
5.1 REMOGCAO DE SOLIDOS ..ottt A7
5.2 DENSIDADE DOS DEJETOS ...t 48



5.3
5.3.1
5.3.2
5.4
5.4.1
5.4.2
5.4.3
5.5
5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.6

6

TEMPERATUR A . e e e 50
Variag0es Na TeMPEIAtUIa . .......ccviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 50
Producéo de Biogas em Funcao da Temperatura ........ccccceeeeeeeevveennnnnnnnn. 58
PRODUGCAQO DE BIOGAS ..ottt 58
Rendimento de Biogés por ST e SV Adicionados ........cccccvvvvvvninninnnnnnnnns 59
Rendimento de Biogés por ST e SV RemoVvidoS.......ccccvvvvviniiiiiiiniininnnnnns 60
Producdo de Biogas por m3de Biodigestor ......cooveeveeoieeceeeeeeeseeeeeeen 60
PRODUGAO DE METANO ......coiiiiieieeeeeeeeeee ettt sae e 61
Rendimento de Metano por ST e SV AdicionadosS........cccceevveeeevveeieiiennnnn. 62
Rendimento de Metano por ST € SV RemoVvidoS ........ccuveeiiieeeeeieeeeinennnnn. 62
Producdo de Metano por m> de BiodigeStor ........ooveveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeend 62
RECOMENDAGOES ...t 62
CONCLUSAOD. ...ttt ettt 64

REFERENCIAS ... ettt 65



13

1 INTRODUCAO

Em virtude das mudancas motivadas pela acdo do homem na natureza e a
resposta da mesma a estas acdes, a qualidade do meio ambiente, nos ultimos anos,
tem sido alvo de preocupacéo de grande parte da populacéo que habita a Terra.

A questdo ambiental passa a ser encarada sob a 6ética da possibilidade de
se manter, num mesmo cendrio, o desenvolvimento da nacdo sem 0 aumento
significativo no uso dos recursos nao renovaveis, bem como na geracédo de residuos.

A agropecuaria passou por um rapido avanco tecnolégico nas ultimas
décadas, em virtude da necessidade de se expandir a producdo de alimentos para a
manutencdo do bem estar da populacdo mundial, a qual estd em constante
crescimento. Diante disto, torna-se evidente a necessidade de avaliar o impacto
dessas préticas na saude humana, animal e também no meio ambiente (AMORIN et
al., 2004; SOUZA; CAMPQOS, 2007).

Neste sentido, os mais variados setores envolvidos na producdo animal
comecam a buscar alternativas a fim de atender a dois requisitos: questdes legais e
exigéncia do mercado interno e externo, com o objetivo de que seus produtos
possam ndo sé competir, mas tenham boa aceitacdo no mercado (LUCAS JUNIOR,;
SANTOS, 2000).

Os residuos organicos provenientes da atividade agropecuaria, em muitas
regides, sdo frequentemente responsaveis pela poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas, em razdo do carreamento deste material, rico em matéria organica e
agentes patogénicos, pela acao das chuvas (AMARAL et al., 2004).

Dentre os residuos agropecuarios, o da bovinocultura merece destaque,
tendo em vista que o Brasil € dono do segundo maior rebanho efetivo de bovinos do
mundo, suplantado apenas pela india. Dado que a india n&o se utiliza de seu gado
bovino para fins comerciais, devido a questbes religiosas, o rebanho bovino
brasileiro é considerado o maior rebanho comercial do mundo (BRASIL, 2014,
SCHLESINGER, 2009). Segundo dados de 2015 do IBGE, o efetivo nacional de
bovinos em 2014 chegou a aproximadamente 212,3 milhdes de cabecas, com
maiores concentragcdes no Centro-Oeste e Norte. O estado do Parana conta com

mais de 9,1 milhdes de cabecas.
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Sendo assim, um volume consideravel de dejetos € gerado todos os dias,
tornando-se necesséaria a adocdo de técnicas para dispor, manejar, tratar e utilizar
estes residuos, tendo como objetivo a manutencéo da qualidade ambiental, também
buscando meios de obter maior rentabilidade nesta atividade (REIS et al., 2007).

Atualmente, a digestdo anaerodbia através da utilizacdo de biodigestores é
considerada um dos principais processos empregados para 0 tratamento de
residuos (MIRANDA et al., 2006). A adocéo de biodigestores no meio rural contribui
para a integracdo e sustentabilidade com o aproveitamento de efluentes, os quais
normalmente tém baixo ou mesmo nenhum valor comercial. Estes efluentes
agropecuérios podem ser convertidos em duas grandes fontes de exploracéo:
biogéas e biofertilizante (QUADROS et al., 2009).

O biogas é formado por gases distintos, sendo que o CH; e 0 CO; estédo
presentes em maior quantidade, podendo suas concentracdes médias chegarem,
respectivamente, entre 40-75% e 25-40%, dependendo da eficiéncia do processo
(CASTANON, 2002). Ja o biofertilizante, quando aplicado ao solo, proporciona
nutrientes para as plantas e reduz os efeitos nocivos de lancamentos de material
organico no ambiente (MENDONCA, 2009).

A eficiéncia do processo de digestdo anaerbbia é afetada por uma série de
fatores que vao desde a natureza da matéria-prima utilizada, condicbes ambientais,
a operacdo do sistema, desenho do biodigestor, entre outros. A combinacéo
harménica destes fatores, associada ao fator economicidade € o que dita a eficacia
do sistema (BATISTA, 1980; MASSE et al., 2008; SOUZA et al., 2005).

Dentre os fatores mais importantes esta a temperatura - pois o0
desenvolvimento dos micro-organismos - e consequentemente a producéo de biogas
é funcdo da temperatura operacional, ou seja, ela afeta diretamente a dindmica do
processo, 0 que justifica a importancia deste estudo conforme o0s objetivos
detalhados na sequéncia (SANTOS, 2004; CASTRO; CORTEZ, 1998).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a influéncia das variacdes da temperatura na producao de biogas
durante o processo de biodigestdo anaerdbia de dejetos da bovinocultura de leite,

em biodigestor modelo Biokéhler protegido com estufa plastica.

2.1.1 Objetivos Especificos

a) analisar a densidade dos afluentes (entrada) e efluentes (saida) do biodigestor;

b) quantificar e estudar as variacdes da temperatura interna do biodigestor em
relagdo a temperatura ambiente;

c) verificar e estudar a influéncia da temperatura externa e interna do biodigestor
na producédo de biogas;

d) quantificar e estudar o teor de CH,4 presente no biogas produzido e suas
variacoes;

e) realizar o balanco de massa do biodigestor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O termo sustentabilidade surgiu em 1987 e foi utilizado pela primeira vez na
seguinte frase proferida pela norueguesa Gro Harlem Brundtland, ex-primeira
ministra de seu pais: “Desenvolvimento sustentavel significa suprir as necessidades
do presente, sem afetar a habilidade das geragbes futuras de suprirem suas
préprias” (WCED, 1987).

Entretanto, este conceito comecou a ser delineado na Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (United Nations Conference on the
Human Environment — UNCHE), realizada em junho de 1972, em Estocolmo, na
Suécia, a qual foi a primeira conferéncia das NacfGes Unidas em relacdo ao meio
ambiente e também a primeira grande reunido em ambito internacional para discutir
as atividades humanas em relagéo ao meio ambiente (NUNES, 2013).

Esta conferéncia de Estocolmo resultou em um plano de agéao, baseado em
principios de preservacdo e melhoria do ambiente natural, gerando trés resultados
importantes (LAGO, 2006):

- Foi criado 0 PNUMA,;
- Foi publicada a primeira Declaracdo Mundial sobre o Meio Ambiente Humano;
- Os paises concordaram em criar um 6érgao especifico para lidar com o tema.

Em 1982, a ONU apresentou uma avaliagdo dos 10 anos de vigéncia das
acOes propostas pela Conferéncia de Estocolmo, a qual verificou-se que a maioria
dos desafios ambientais identificados permaneceu sem solugdo e também, por
muitos motivos, esses desafios haviam aumentado. Inclusive, o paradigma de como
reduzir a pobreza nos paises de baixa renda por meio do aumento da producédo e
industrializacdo da economia sem que esse processo resultasse em degradacao
ambiental e aumento da poluigéo, permanecia sem resposta (MENEZES, 2015).

Tanto os paises desenvolvidos e os em desenvolvimento ndo estavam
dispostos a ceder o crescimento econdmico, até entdo fundamentado apenas no
consumo sem a minima preocupagdo com o meio ambiente. Contudo, as ameacas
ambientais, como desmatamento, poluicdo, chuva acida, buraco na camada de
ozOnio, indicios iniciais da mudanca climatica, entre outras, ndo poderiam ser
desconsideradas (MENEZES, 2015).
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Era imprescindivel o desenvolvimento de um conceito, método ou
ferramenta que conciliasse desenvolvimento econémico com protecdo ambiental, e
com esse proposito em mente, Javier Pérez de Cuellar, entdo Secretario Geral da
ONU, no ano de 1983 formou uma comissdo independente para estudar estas
guestdes e propor agdes, solucdes e medidas. Javier indicou Gro Brundtland para
presidir os trabalhos da Comissado Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento.
Em 1987, a Comissao publicou seu primeiro relatério com o titulo: Nosso Futuro
Comum, mais conhecido como relatorio Brundtland (WCED, 1987; SILVA, 2008).

A ONU convocou, vinte anos apés a conferéncia de Estocolmo, a Segunda
Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, a qual foi realizada
no Rio de Janeiro em 1992. A EC0O92 uniu mais de 100 Chefes de Estado para
tratar do assunto, obtendo resultados significativos: mais de 100 paises
concordaram em adotar a Agenda 21, que reafirmou a relevancia da preservacao
dos recursos naturais para a sobrevivéncia das futuras geracdes, por meio da
Segunda Declaracdo Mundial sobre o Meio Ambiente, e estabeleceu que cada pais
deveria se comprometer com a criacdo de sua prépria Agenda 21, com acdes que
viessem a auxiliar a sociedade a alcancar o desenvolvimento sustentavel
(SEIFFERT, 2011).

Outro resultado foi em relagdo as normas da seérie 1ISO 14000, as quais
apresentam importante funcdo dentro de um contexto micro, em nivel
organizacional. As normas da série ISO 14000 estabelecem uma base comum para
uma gestdo ambiental eficaz no mundo inteiro sendo aplicaveis em diferentes tipos
de organizactes (SEIFFERT, 2011).

No ano de 1997, Quioto, no Japdo, sediou a Conferéncia das Partes 3,
sendo o documento produzido na ocasidao, o Protocolo de Quioto, um dos marcos
mais relevantes para a preservacdo do meio ambiente, isso por estabelecer
compromissos mais rigidos para a reducdo da emissao de gases de efeito estufa,
principais motivadores do aquecimento global. Foram realizadas seis Conferéncias
Mundiais sobre o tema, de 1997 até os dias de hoje (SILVA; SILVA, 2015).

A Agenda 21, documento de 40 capitulos e que constitui a mais abrangente
tentativa ja realizada de promover um novo padrdo de desenvolvimento, chamado
“‘desenvolvimento sustentavel”, cita no seu capitulo 9 (prote¢cdo da atmosfera) a
necessidade de governos e outros organismos controlarem as emissdes

atmosféricas de gases que provocam o efeito estufa, baseando suas acfes na
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eficiéncia, producédo, transmisséo, distribuicAo e consumo da energia, e em uma
dependéncia cada vez maior de sistemas energéticos ambientalmente saudaveis,
sobretudo de fontes de energia novas e renovaveis (BRASIL, 1992).

Tendo em vista isso, a atual presidente do Brasil Dilma Rousseff, afirmou em
setembro de 2015, na Cupula da ONU sobre desenvolvimento sustentavel, que o
Brasil tem a meta de reduzir em 43% a emissdo dos gases do efeito estufa até o ano
de 2030 (G1, 2015). Para atingir esta meta, segundo a presidente, sdo objetivos

para a area de energia:

“Primeiro, a garantia de 45% de fontes renovaveis no total da matriz energética
[...] Segundo, a participacdo de 66% da fonte hidrica na geragdo de eletricidade.
Terceiro, a participacéo de 23% das fontes renovaveis, edlica, solar e biomassa,
na geracdo de energia elétrica. Quarto, o aumento de cerca de 10% na
eficiéncia elétrica. Quinto, a participacdo de 16% de etanol carburante e demais

fontes derivadas da cana-de-agUcar no total da matriz energética" (G1, 2015).

3.1.1 Tripé da Sustentabilidade

No ano de 1994, John Elkington expds um conceito expandido de
sustentabilidade, que ficou conhecido como Tripé da Sustentabilidade (Triple Bottom
Line, em inglés). Segundo este conceito, para ser sustentavel uma organizacéo,
negocio ou empreendimento deve ser: financeiramente viavel, socialmente justo e
ambientalmente responsavel (GARCIA, 2006).

Este conceito causou uma revolugdo, pois na época ninguém tinha
conhecimento de como crescer sendo sustentavel ou como avaliar ou mensurar 0s
resultados alcancados. O conceito era na verdade um método pragmético e eficaz
na medicdo da sustentabilidade no ambiente corporativo. Conforme Slaper e Hall
(2011), John Elkington esforgou-se para fazer “medi¢bes” de sustentabilidade em
meados dos anos 1990, englobando um novo esquema conceitual, o qual foi aléem
de métodos tradicionais que mediam lucros, retorno sobre investimento e valor para
0 acionista, incluindo fatores ambientais e dimensfes sociais.

Em resumo, o tripé da sustentabilidade identificou as trés dimensdes que
deveriam ser abordadas para garantir a sustentabilidade de um empreendimento,

bem como para mensurar os resultados obtidos. Ao longo das décadas diversos
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pesquisadores contribuiram para a atualizacdo do conceito. Além das trés
dimensdes abordadas, alguns autores incluiram a dimenséao cultural (NURSE, 2006),
tecnolégica (BUARQUE, 2002), e geografica ou espacial (SACHS, 1993).

Segundo Garcia (2006), para o desenvolvimento sustentavel ser
considerado pleno, as trés dimensdes devem ser, necessariamente, contempladas e

preferencialmente equilibradas, interagindo de forma holistica.

3.1.2 Aproveitamento de Biomassa Residual como Fator de Desenvolvimento

Rural Sustentavel

O rapido crescimento da populacdo mundial associado ao acelerado
desenvolvimento e, de modo consequente, a necessidade de atender ndo s6 em
guantidade, mas também qualidade, a crescente demanda de agua, alimento e
energia tem obrigado a humanidade a mudar sua mentalidade (AMORIN et al.,
2004).

O atual modelo de desenvolvimento irracional e a qualquer custo, baseado
unicamente na maximizacdo de lucros, com a exaustdo de recursos naturais,
geracdo e disposicao inadequada de residuos provocando enormes desequilibrios,
danos ambientais e desperdicio, é insustentavel (AMORIN et al., 2004).

A nova questdo que se coloca para 0s governantes deste planeta e os
cidaddos é a de parcimbnia com 0s recursos naturais, por intermédio da pratica do
conceito de sustentabilidade ambiental, na qual o homem compreenda
humildemente que pertence ao meio ambiente e ndo o contrario. Sendo assim, o
qguesito ambiental deve receber a devida atencdo, tornando-se cada dia mais de
valor ndo s6 econémico, mas também socio-cultural (ANDRADE et al., 2002).

Isto posto, a ciéncia deve colaborar para fomentar este desenvolvimento
sécio-econdmico-cultural, por meio do aproveitamento maximo dos recursos.
Todavia, concomitantemente, deve buscar a reducdo dos impactos ambientais
resultantes da insercéo de novas tecnologias (GALINKIN; BLEY, 2009).

E fundamental que a agricultura de altos insumos, e também os pequenos
produtores rurais, se adequem ao conceito de eco-eficiéncia e atendam as
exigéncias de certificacdes e selos de qualidade ambiental do mercado (ANDRADE
et al., 2002).
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Em busca da construcdo deste novo modelo de desenvolvimento que deseja
alcancar a autonomia e ndo a dependéncia, a diminuigdo das desigualdades sociais
e permite conciliar desenvolvimento econdémico com um minimo de impactos
adversos ao meio ambiente, surge a possibilidade de agregacdo de valor a um
produto que antes ndo possuia nenhuma importancia econémica direta em uma
propriedade rural (EHLERS, 1999; GALINKIN; BLEY, 2009).

Os residuos agropecuarios se corretamente tratados produzem biogas, o
qual pode promover ndo s6 autonomia energética de diversos produtores rurais, mas
também contribui para a reducdo do chamado efeito estufa, bem como o uso do
biodigestor promove o saneamento rural, prevenindo a poluicdo e conservando 0s
recursos hidricos. Os recursos hidricos sdo finitos e vulneraveis, assim sendo,
devem ser racionalmente utilizados para usos prioritarios, como para consumo
humano, e ndo como depdsito de residuos (SOUZA; CAMPOS, 2007; AMARAL et
al., 2004; MONTEIRO, 2009).

O biodigestor ainda permite a obtencdo do biofertilizante, utilizado como
adubo organico em substituicdo aos quimicos, transformando a problematica dos
residuos em uma solucdo, além de cooperar para criar possibilidades de
permanéncia de trabalhadores no meio rural, contribuindo para a sua saude, bem
estar, satisfacdo, economia, maior autonomia, entre outros beneficios (AQUINO et
al., 2014; ANDRADE et al., 2002).

No Brasil, segundo Buarque (2008), este novo modelo de desenvolvimento
sustentavel € uma meta a ser alcancada a curto, medio e longo prazos e exigird uma
quebra de paradigmas por contrariar interesses ja cristalizados. A rapidez para a
implementagdo de mudancas depende principalmente da capacidade de transformar
conceitos em fatos concretos que afetem a qualidade de vida dos habitantes e suas

futuras geracoes.

3.2 CARACTERIZACAO DOS DEJETOS BOVINOS

Até a década de 70, os dejetos produzidos pela atividade de criacdo de
animais ndo constituiam maiores problemas para a sociedade, pois a concentracao
destes animais nas propriedades era pequena. Entretanto, o confinamento e a
intensificagcdo da producao trouxeram consigo a multiplicacdo do volume de dejetos
produzidos por unidade de &rea, 0s quais ainda continuam sendo descartados a céu
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aberto ou langados em cursos d’agua sem tratamento prévio, tornando-se uma fonte
poluidora e um fator de risco tanto para a saude dos animais quando para a humana
(MATOS et al., 1998).

Segundo Gonsalves Neto e Carvalho (2010), a frequéncia diaria de
defecacdo dos bovinos é bastante variavel, desde 2,4 a 15,5 vezes por animal por
dia, ocupando uma area também variavel de 0,05 a 0,5 m? por animal por dia. A
eliminacdo da urina é, assim como a defecacdo, um ato involuntario nos bovinos, e
da mesma forma também é determinado principalmente, pelo tipo de dieta. A
frequéncia de micg&o pode variar de 4 a 10 vezes por dia (DEGASPERI, 2003).

Vieira Junior et al. (2012) citaram que os bovinos geralmente urinam de 8 a
12 vezes por dia e defecam de 11 a 16 vezes por dia. Cada vez que o bovino urina o
volume médio excretado varia de 1,7 a 2,3 litros, sendo que os valores referidos
tendem a variar de acordo com a estrutura do animal, da dieta e principalmente de
condicdes climaticas.

De acordo com estudos realizados por Oliveira (1993), a producdo de
residuos liquidos de bovinos de leite € em média 9,4 L por dia e em relacdo ao
esterco, a ordem de grandeza € de 10 a 15 Kg por animal por dia. J& Pauletti (2004)
registrou 9,1 Kg de urina e 23,5 Kg de esterco, considerando a quantidade de
dejetos produzidos por bovinos com peso de 453 Kg.

A composicao dos dejetos de bovinos esta associada ao sistema de manejo
adotado, podendo apresentar variagbes na concentracdo de seus componentes,
dependendo da diluicdo e da modalidade como sdo manuseados e armazenados
(OLIVEIRA, 1993; SILVA, 2009).

Morse et al. (1992) estimaram que diariamente cada gado leiteiro excreta no
composto (fezes + urina) cercade 168 gde K, 119 gde Ca,55gde Na,54gde P e
46 g de Mg.

Pesquisas feitas por Konzen e Alvarenga (2007) demonstraram que o
estrume soélido de bovino apresenta pH entre 7,0 a 7,5; 45 a 70% de MS; 15 a 25 Kg
m=de N; 8a 12 Kg m>de P,Os e 8 a 15 Kg m™ de K,0; Ja as fezes misturadas com
a urina apresentam pH entre 6,8 a 7,5; 12 a 15% MS; 4,5 a 6,0 Kg m>de N; 2,1 a
2,6 Kg m™ de P,Os e 2,8 a 4,5 Kg m™ de K,O; e o chorume (estrume + urina + 4gua
de lavagem) apresentam pH entre 7,0 a 7,5; 10 a 15% MS; 1,5 a 2,5 Kg m™ de N;
0,6 a 1,5 Kgm™de P,Os e 1,50 a 3,0 Kg m™ de KO.
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Nestes efluentes pecuarios comumente encontram-se uma variedade de
micro-organismos patogénicos, os quais fazem parte do trato digestivo dos animais.
Segundo Sobsey et al. (2001), protozoarios (Cryptosporidium parvum, Giardia
lamblia e Balantidium coli), bactérias (Salmonella spp., Escherichia coli,
Campylobacter spp., Aeromonas hydrophila, Yersinia enterocolitica, Vibrio spp.,
Leptospira spp. e Listeria spp.) e virus (virus da hepatite E, reovirus, rotavirus,
adenovirus, calicivirus e virus da influenza) estdo entre as principais categorias de

micro-organismos com potencial patogénico.

3.3 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia de compostos organicos € um processo que ocorre de
forma natural, em que sistemas de tratamentos biologicos de residuos passaram a
ser uma imitagdo, porém com o incremento da tecnologia (REICHERT, 2005).

Baseia-se na atividade de uma associacdo de micro-organismos, perante
condicBes anaerdbias e controladas de operacao, objetivando a converséao bioldgica
da matéria organica complexa em compostos quimicos mais simples, principalmente
metano, o qual foi descoberto em 1776 pelo italiano Alessandro Volta, através da
observacdo de bolhas que resultavam da decomposicdo de restos vegetais
presentes em areas alagadas, passando, em primeira instancia, a ser denominado
como “gas dos pantanos” (CHONG; CHONG, 2008).

Esse processo complexo pode ser dividido em quatro etapas principais:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO, 2007),

conforme a Figura 1.
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Figura 1. Balanco da digestdo anaerdbia da matéria organica.
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

3.3.1Hidrélise

A hidrélise, primeira etapa da digestdo anaerdbia, € realizada através da
acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Consiste
na quebra de matéria organica complexa (carboidratos, proteinas e lipideos) em
materiais sollveis mais simples (agUcares, aminoacidos e &cidos graxos de cadeia
longa), que possam ser assimilados pelos micro-organismos (FARIA, 2012;
SALOMON, 2007).

Existe a possibilidade de esta etapa ser mais lenta que as demais, limitando
0 processo global da digestdo anaerdbia, sendo que os principais fatores associados
sdo: tempo de retencdo, temperatura, pH, tamanho e distribuicdo das particulas
(FARIA, 2012). Contudo, segundo Monnet (2003), essa etapa de degradacao
anaerdbia pode ser acelerada por meio da adicdo de compostos quimicos,

proporcionando um maior rendimento na producao de metano.
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Segundo Anderson et al. (2003), a composi¢cdo de micro-organismos que
sdo ativos nesta etapa estd em funcao do tipo de substrato contido no sistema. Entre
0S géneros de bactérias hidroliticas que se destacam na digestdo anaerobia pode-se
citar:

- Clostridium, Micrococcus e Staphylococcus: géneros produtores de lipases para
degradacédo de lipideos a acidos graxos;

- Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium, Fusobacterium, Selenomonas, Streptococcus,
Proteus, Peptococcus e Bacillus: géneros produtores de proteases para degradacao
de proteinas a aminoacidos;

- Clostridium, Staphylococcus, Acetivibrio, Eubacterium: géneros produtores de

amilases para degradacédo de polissacarideos a aclcares menores.

3.3.2Acidogénese

Na acidogénese, 0s compostos provenientes da etapa anterior Ssao
absorvidos e metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas, as quais
excretam substancias simples, como acidos graxos volateis de cadeia curta, alcodis,
acido latico, compostos minerais (CO,, H,, NH3, H,S, entre outros), além de novas
células bacterianas (ABREU, 2007; BOHRZ, 2010).

A maioria das bactérias desta etapa é considerada anaerobia estrita, porém,
segundo Bohrz (2010), aproximadamente 1% delas consiste em bactérias
facultativas, as quais podem metabolizar a matéria organica por via oxidativa,
usando o oxigénio molecular, eventualmente presente, como aceptor de elétrons,
removendo residuos de oxigénio dissolvido no sistema. Fato importante, pois
permite eliminar qualquer efeito tdéxico aos micro-organismos estritamente
anaerobios que déo sequéncia a biodigestao.

Os géneros de bactérias acidogénicas mais comuns em reatores anaerébios
sao: Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium,
Eubacterium, Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter,
Micrococcus, Bacillus e Escherichia (MENDONCA, 2009).
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3.3.3Acetogénese

As archaeas acetogénicas sdo as responsaveis pela transformacdo dos
produtos gerados na etapa acidogénica em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono
(substratos intermediarios que serdo metabolizados pelas archaeas metanogénicas)
(SALOMON, 2007).

Os géneros das archaeas acetogénicas encontradas em processos
anaerobios sdo: Syntrophobacter e Syntrophomonas (CHERNICHARO, 2007).

3.3.4Metanogénese

A metanogénese, etapa final do processo de degradacdo anaerdbia de
compostos organicos, € a responsavel direta pela producdo de metano e didxido de
carbono. Segundo Pinheiro (2006), as archaeas metanogénicas aproveitam um
limitado numero de substratos (acido acético, metanol, hidrogénio, dioxido de
carbono, &cido férmico, metilaminas e monéxido de carbono) e sao divididas em dois
grupos:

Metanogénicas acetoclasticas — 0 acetato € utilizado como fonte de energia
e carbono. Através da reducdo do acido acético produzem géas carbbénico e metano
(Reacdo 1), sendo responsaveis por 60 a 70% de toda producdo de metano
(MENDONCGCA, 2009).

acetoclasticas .
CH3COOH » CO, + CHy (Reacgao 1)

Os géneros de metanogénicas acetoclasticas mais encontrados sao:
Methanosarcina e Methanosaeta (CHERNICHARO, 1997).

Metanogénicas hidrogenotréficas — utilizam o gas carbbnico como fonte de
carbono e sdo aceptoras de atomos de hidrogénio, sendo que este atua como fonte
de energia (Reacao 2) (LOUZADA, 2006).

hidrogenotroficas ~
CO, + 4H; » CH4 + 2H,0 (Reacédo 2)
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Os principais géneros de metanogénicas hidrogenotroficas encontrados em
reatores anaerobios sao: Methanobacterium, Methanospiprillum,
Methanobrevibacter, Methanoculleus e Methanocorpusculum (BITAR, 2003;
MORRIS, 2011).

3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia pode ser afetada por diferentes fatores, os quais estéao
relacionados com o substrato, com as caracteristicas do biodigestor, bem como com
as condicdes de operacdo. Se um determinado fator provoca desequilibrio no
processo, este se deve principalmente a uma maior sensibilidade das archaeas
metanogénicas, que deixam de produzir o metano, ocasionando 0 aumento na
concentracdo dos &cidos organicos volateis e também outros produtos
intermediarios, inibindo ainda mais a producdo do biogas (OLIVEIRA, 2009;
MEYSTRE, 2007).

3.4.1pH

Alteragcbes nesse fator afetam sensivelmente 0s micro-organismos
envolvidos no processo de digestdo anaerObia, podendo revelar-se de formas
variadas, modificando suas estruturas e, consequentemente, fazendo-os perder suas
caracteristicas originais, aumentando ou diminuindo sua toxicidade (MEYSTRE,
2007; SALOMON, 2007).

Portanto, é de fundamental importancia buscar manter uma faixa adequada,
a qual possibilite o desenvolvimento maximo da maior parte dos micro-organismos
envolvidos, uma vez que o pH estéd diretamente relacionado as concentracdes de
acidos orgéanicos volateis no meio, resultando do equilibrio entre populacdes de
micro-organismos e a alcalinidade total do sistema. Qualquer desequilibrio no
sistema acarreta em um acumulo de acidos organicos no meio e em consequéncia,
gueda do pH (PEREIRA et al., 2009).

Segundo Campos et al. (2006), normalmente 0s micro-organismos tém o seu

pH otimo proximo a neutralidade, com o nivel ideal entre 6,5 e 7,5. Em condi¢cGes



27

acima ou abaixo desta faixa a producédo de metano decresce, tendendo a cessar
(SOARES, 1990).

3.4.2 Nutrientes

A presenca de concentracbes adequadas de macro e micronutrientes é
fundamental para que os processos de tratamento de efluentes sejam operados com
éxito (BOHRZ, 2010).

A quantidade de N e P - nutrientes essenciais em todos 0S processos
biolégicos - em relagdo a matéria organica presente, depende da eficiéncia dos
micro-organismos em obterem energia para sintese a partir das reacdes bioquimicas
de oxidacéo do substrato organico (LOUZADA, 2006).

Segundo Annachhatre (1996), a relacdo DQO:N:P de 300:5:1 em sistemas
anaerébios é recomendada durante a fase de partida do reator, embora razbes
menores, tais como a de 600:5:1 possam ser mantidas durante a operacao do reator
no estado de equilibrio. Speece (1996) considerou que a relacdo de 500:5:1, em
geral, é suficiente para atender as necessidades de macronutrientes pelos micro-
organismos anaerdbios.

O S, além dos nutrientes ja citados, também é considerado essencial e sua
concentracdo, em geral, deve ser da mesma ordem de grandeza ou levemente
superior a de fosforo (MALINA; POHLAND, 1992).

Ja o Fe, Co, Zn, Ni, Cu e Se estdo entre os micronutrientes considerados
essenciais, atuando como estimulantes de processos anaerébios (SALOMON, 2007;
LOUZADA, 2006).

3.4.3Tempo de Retencao

E o tempo necesséario para que um substrato qualquer seja totalmente
digerido no biodigestor, ou seja, € o tempo entre a entrada do efluente e a saida do
afluente do digestor (COMASTRI FILHO, 1981). Seu valor depende da biomassa
utilizada, do tipo de digestor, além de outros fatores, mas em geral pode variar de
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dias, em certos biodigestores rurais, a apenas algumas horas, em biodigestores
industriais (SALOMON, 2007; MAZZUCCHI, 1980).

O tempo de retencéo é definido pela relacdo entre o volume do digestor e o
volume da carga diaria. Quando combinado com a taxa de decomposicdo dos
sélidos volateis é responsavel pela eficiéncia do digestor. Desta forma, o menor
tempo de retencdo e o maior de decomposicdo sdo resultados dos melhores

digestores (SALOMON, 2007).

3.4.4 Agitacao do Sistema

Sejam os sistemas de agitacdo feitos através de agitacdo mecanica, retorno
de gas produzido, recirculacdo do lodo ou até pela liberacdo de gas na forma de
pequenas bolhas, permitem um maior contato entre 0os micro-organismos e a matéria
organica, evitando a formagao das chamadas “zonas mortas”, as quais s&o resultado
da sedimentacdo do lodo e podem causar perda de parte da capacidade util do
reator (BOHRZ, 2010).

A aplicacdo de agitacdo no sistema de tratamento de residuos garante
melhor contato entre a biomassa ativa e a alimentacao; uniformidade fisica, quimica
e biolégica em todo o reator; bem como a dispersao rapida dos produtos metabdlicos
da digestdo e de qualquer substancia téxica que entre no sistema, minimizando
assim os efeitos inibidores da atividade microbiana; além de prevenir a formacéo de
escuma (bolhas esbranquicadas) e o desenvolvimento de gradientes de temperatura
no interior do reator (MONNET, 2003; VITORATTO, 2004).

3.4.5Materiais Téxicos

Segundo Chernicharo (2007), a adequada degradacao dos compostos
organicos por qualquer processo biolégico depende da manutencdo de um ambiente
favoravel para os micro-organismos.

Qualquer composto presente no substrato em concentragbes
suficientemente elevadas pode ser toxico, entretanto, a toxidade de materiais pode

ser evitada no processo, enquanto as concentracfes se mantiverem toleraveis ao
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crescimento microbiano por formacdo de complexos insollveis ou precipitacéo,
adaptacdo dos micro-organismos e utilizacdo de compostos antagonicos
(CHERNICHARO, 2007; CHEN et al., 2008).

A toxidade por sais esta associada ao cation do sal. A ordem crescente de
inibicdo, com base na concentracdo molar é: Na* (0,032 N), NH;" (0,25 N), K* (0,15
N), Ca®* (0,11 N) e Mg®* (0,16 N). Porém, se a biomassa adaptar-se as condicdes,
estas concentracfes podem passar a valores mais elevados (MENDONCA, 2009).

Ja a toxidade por sulfetos depende da DQO do afluente, sendo que quanto
maior for a DQO, maior sera a producao de metano e maior a quantidade de sulfetos
na forma gasosa, retirados da fase liquida e, portanto, menores serdo os problemas
com toxidade no reator. Admite-se que na relacdo de DQO por sulfatos maior que 10
nao ocorrerdo problemas inibitérios (MENDONCA, 2009; VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

Cromo, cromatos, arsénio, cianeto, entre outros, sdo toxicos inorganicos, 0s
quais em baixas concentracdes sdo adversos ao tratamento anaerdbio, porém,
podem ser tolerados quando estdo combinados com sulfetos, formando compostos
que sdao insollveis (sais de sulfeto), sem efeito adverso ao processo (SALOMON,
2007; VITORATTO, 2004).

3.4.6 Temperatura

Dentre os fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a
temperatura € um dos mais importantes na selecdo das espécies, isso em virtude
dos micro-organismos nao possuirem meios de controlar sua temperatura interna, a
qual é entdo determinada pela temperatura ambiente externa (CHERNICHARO,
1997).

Segundo Lettinga et al. (1996), na maioria dos processos biologicos, trés

faixas de temperatura podem ser associadas ao crescimento microbiano (Tabela 1).
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Tabela 1. Faixas de temperatura do crescimento microbiano.

Faixa Intervalo (°C)
Psicréfila Entre 0 e = 20
Mesofila Entre 20 e = 45

Termoéfila Entre 45 e 70, e acima

Fonte: Adaptado de Lettinga et al. (1996).

Apesar de a formacdo microbiana do metano poder ocorrer em condi¢cdes
extremas de temperatura, de 0 a 97 °C, para Chernicharo (1997), dois niveis 6timos
tem sido associados a digestdo anaerobia, de 30 a 35 °C na faixa mesofila e de 50 a
55 °C na faixa termofila. A maior parte dos biodigestores tem sido projetada na faixa
mesodfila, embora também seja possivel a operacdo destes na faixa termofila.

Segundo Metcalf e Eddy (1991), a temperatura 6tima para a faixa mesofila
varia entre 30 a 38 °C e para termdfila entre 49 a 57 °C. Ja Grady et al. (1999)
destacaram que as temperaturas 6timas para as faixas mesofilas e termdfilas variam
de 30 até 40 °C e 50 a 60 °C, respectivamente.

De acordo com Soares (1990), quando o processo € operado na faixa
termdfila, h4 maior instabilidade nos parametros de controle, e quando ocorre
variacdo da temperatura esse problema se agrava, o que pode afetar mais
seriamente 0 processo.

Estudando a influéncia da temperatura no desempenho de reatores com
esterco bovino, Castro e Cortez (1998) relataram que a faixa mesofila, de 30 a 40 °C
apresentou-se a mais favoravel a producao de biogas e a eficiéncia na degradacéo
de sdlidos de esterco bovino.

Souza (2001), ao observar a eficiéncia da digestdo anaerdbia no tratamento
de residuos de suinos (terminacdo) nas temperaturas de 25, 35 e 40 °C, sob efeito
ou ndo de agitacdo, com tempos de retencdo hidraulica de 30, 25, 15 e 10 dias,
concluiu que o melhor desempenho foi verificado na temperatura de 35 °C.

Massé e Masse (2001), ao estudar o efeito das temperaturas de 20, 25 e 30
°C no tratamento de &aguas residuarias de abatedouro em biodigestor anaerébio
sequencial, relataram que a producdo de metano decaiu quando o biodigestor foi
operado na temperatura de 20 °C.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), em temperaturas altas a

velocidade das reacdes bioldégicas € maior, 0 que resulta em uma operacdo mais
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eficiente e em um tempo de retencdo hidraulica reduzido. Ainda de acordo com os
autores a digestdo anaerobia também é possivel em baixas temperaturas (10°C),
porém a eficiéncia e a carga organica diminuem consideravelmente com o
arrefecimento.

Speece (1996), observou que hd um declinio de aproximadamente 34% da
atividade dos micro-organismos para cada 5 °C de queda de temperatura. O autor
considerou a temperatura 6tima na faixa de 25 a 30 °C para processos mesofilicos.

Segundo Mckinney (1962), em virtude da agua que existe em quase 80% do
corpo celular dos micro-organismos, a grande parte deles ndo pode crescer em
baixas temperaturas. O micro-organismo perde temperatura para o ambiente e,
consequentemente, a velocidade das reacdes intracelulares é reduzida. Entretanto,
uma pequena parcela de micro-organismos tem a habilidade de resistir a baixas
temperaturas, pois possuem pouca agua em seu corpo celular, porém a taxa de
crescimento e de reacdo metabdlica nestes é muito baixa.

De acordo com Parkin e Owen (1986), é mais importante impedir a
ocorréncia de variacdes bruscas de temperatura do que operar na faixa considerada
Otima, uma vez que estas oscilacdes afetam a populacdo microbioldgica presente no

reator.

3.5 BIOGAS

O termo biogas € utilizado para denominar o produto obtido a partir da
decomposicdo anaerébia (auséncia de oxigénio) de residuos organicos. Sua
composicao € a porcentagem de gases, que varia de acordo com o substrato a ser
biodigerido, as condi¢bes de funcionamento da biodigestdo, bem como o tipo de
biodigestor utilizado, entre outros fatores (FARIA, 2012).

A composicao media dos gases produzidos a partir da biodigestao anaerdbia
esta descrita na Tabela 2.



Tabela 2. Composicdo média da mistura gasosa do biogas.

Gases Intervalo (%)
Metano 40 - 75
Di6xido de Carbono 25-40
Hidrogénio 1-3
Nitrogénio 0,5-2,5
Oxigénio 0,1-1
Acido Sulfidrico 0,1-0,5
Amonia 0,1-0,5

Monoxido de Carbono 0-0,1
Fonte: Adaptado de Castanon (2002).
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O potencial tedrico de energia do biogas esta em funcdo da quantidade de

metano contida no gas, o qual determina o seu PCI. O poder calorifico do biogas

varia, mantendo-se entre 22.500 a 25.000 kJ/m3, admitindo o metano com

aproximadamente 35.500 kJ/m*. A Tabela 3 apresenta uma comparacdo entre 0s

PCI’s de diferentes gases (SALOMON, 2007).

Tabela 3. PCI de diferentes gases.
Gas PCI (kJ/m®)

Metano 35.558
Propano 92.109
Butano 117.230

Gas Natural 31.819
Biometano 23.027
Fonte: Adaptado de Castanon (2002).

De acordo com o CENBIO (2001), o uso do biogas, de forma geral,

apresenta inUmeras vantagens, dentre elas:

- Geracdo descentralizada e proxima aos pontos de carga, a partir de uma fonte

renovavel que vem sendo tratada como residuo;

- Possibilidade eventual de venda de eletricidade a rede;

- Redugéo das emissdes de metano para a atmosfera;

- Reducdo do consumo de combustiveis fésseis, principais responsaveis pelo

aumento do efeito estufa;



33

- Geracgéo de empregos.

3.6 BIOFERTILIZANTE

Esta € a denominacdo comumente usada para designar a biomassa
fermentada, rica em nutrientes, que fica no interior do biodigestor, em sua maioria
sob forma liquida. Quando aplicada ao solo melhora suas qualidades fisicas,
quimicas e biologicas (COLDEBELLA, 2006).

Segundo Pereira et al. (2012), os adubos quimicos podem substituir a
matéria organica, porém ndo suprem as qualidades fisicas e biolégicas fornecidas
por ela. O uso excessivo do adubo quimico ainda pode causar a mineralizacao do
solo, endurecendo-0, 0 que dificulta a entrada de ar e agua, facilitando a ocorréncia
de erosédo e deixando o solo indefeso e propenso a invasdes por insetos, fungos e
nematdides, devido a presenca de sais, 0s quais destroem as bactérias que vivificam
0 solo.

O biofertilizante apresenta maior concentracdo de nutrientes do que o
residuo original devido a perda significativa de carbono, hidrogénio e oxigénio. A
composi¢cdo média do biofertilizante é de 1,5 a 2,0% de nitrogénio, 1,0 a 1,5% de
fésforo e 0,5 a 1,0% de potassio, além de apresentar varios micronutrientes como:
calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco
(OLIVER, 2008).

3.7 BIODIGESTOR

A interacdo do homem com a natureza, que se iniciou com uma pequena
interferéncia nos ecossistemas, atualmente tem culminado em uma forte pressao
exercida sobre os recursos naturais.

Os avancos da produtividade agricola desencadearam uma série de
impactos ambientais e sociais negativos: poluicdo atmosférica, destruicdo de
florestas e da fauna, eroséo dos solos, contaminacdo dos alimentos, concentracéo
de terras e riguezas, intensos fluxos migratérios para os centros urbanos, entre
outros (EHLERS, 1999).
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Em virtude da intensificagdo da insatisfagdo com o status da agricultura
moderna, esta passou a buscar um modelo no qual a dimensé&o da sustentabilidade
estivesse presente, contribuindo para a disseminacdo da chamada agricultura
sustentavel, que busca conciliar desenvolvimento econémico com uma menor
guantidade de impactos adversos ao meio ambiente (EHLERS, 1999).

A geracdo de novas fontes alternativas de energia € um fator importante na
busca dessa sustentabilidade ambiental. Leite (1997) afirmou que a questdo
energética assume o carater de desafio para os paises em desenvolvimento e
constata ainda que no Brasil, o qual ainda ndo atendeu as necessidades
elementares de grande parte de sua populacédo, o crescimento da demanda de
energia tende a permanecer elevado.

As atividades poluentes ou potencialmente poluentes, como muitas
producdes animais, necessitam obter licenciamento ambiental para sua implantagao
e operacgao, conforme a Resolugdo CEMA n° 65, de 01 de julho de 2008, que dispde
sobre o licenciamento ambiental, estabelece critérios e procedimentos a serem
adotados para as atividades poluidoras, degradadoras e/ou modificadoras do meio
ambiente e adota outras providéncias.

No caso especifico da criagdo dos animais, exige-se a instalacdo de
dispositivos para tratamento dos dejetos, como esterqueiras, lagoas ou
biodigestores, conforme a Resolu¢cdo SEMA n° 31, de 24 de agosto de 1998 e a
Instrucdo Normativa IAP/DIRAM n° 105.006, de 23 de junho de 2009. A primeira
dispde sobre licenciamento ambiental, autorizacdo ambiental e outros
procedimentos. A segunda, voltada aos procedimentos de licenciamento de
suinocultura, tem como finalidade estabelecer as caracteristicas dos
empreendimentos, critérios - inclusive locacionais e técnicos, procedimentos, tramite
administrativo, niveis de competéncia e premissas.

Considerando que o produtor precisa implantar um dispositivo de tratamento
de residuos, em funcéo das exigéncias do licenciamento, justifica-se que este seja
um biodigestor, visto que o0 mesmo, além de tratar os residuos ainda produz biogas e
biofertilizante, permitindo a agregacéo de valor a um produto que antes nao possuia
importancia econdmica direta, além de garantir condigdes sanitarias melhores para a
vida humana (GALINKIN; BLEY, 2009).

O biodigestor se trata basicamente de uma estrutura projetada e construida

a fim de produzir a situacdo mais favoravel possivel ao desenvolvimento de micro-


http://www.iap.pr.gov.br/arquivos/File/Legislacao_ambiental/Legislacao_estadual/Instrucao_normativa/IN_105_006_SUINOS_VERSAO23JUN2009.pdf
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organismos especializados, tipicos de situacdes de total auséncia de oxigénio, que
possuem a capacidade de degradar a biomassa e transforma-la em substancias
mais simples, como produtos gasosos e biofertilizante (GALINKIN; BLEY, 2009).

A classificacdo dos biodigestores varia de acordo com o modo de operacao,
que pode ser continuo ou batelada. No sistema continuo, os abastecimentos com o
material organico a ser tratado séo periddicos e continuos, assim como a saida do
substrato ja tratado. Ja o sistema em batelada recebe um volume total, sendo este
retido até o final do processo de degradacéo, e posteriormente retirado (MACHADO,
2011).

No meio rural do Brasil, biodigestores faceis de serem operados e que
apresentam custos reduzidos cada vez mais ganham visibilidade. A escolha do
biodigestor adequado para a quantidade e tipo de residuo presente em uma
propriedade é a chave para o desenvolvimento e processo apropriados (LUCAS
JUNIOR; SANTOS, 2000). Frente a isto, no municipio de Marechal Candido Rondon,
regido Oeste do Paranda, foi desenvolvido um modelo inovador de biodigestor de
sistema continuo, conhecido como Biokdhler, para atender inicialmente a demanda
de pequenas propriedades rurais com bovinocultura de leite (GEBRAN; SANTOS,
2011).

O biodigestor modelo Biokdhler assemelha-se ao chinés, e possui diversas
vantagens: é auto-limpante, ocupa espaco reduzido (instalado na vertical) e é de
facil montagem e instalacdo (GEBRAN; SANTOS, 2011).

A economia financeira obtida através do aproveitamento do biogas e
biofertilizante gerado, melhoria ambiental, bem como ganhos sociais, estao dentre
os beneficios pretendidos com a implementacdo desses sistemas de tratamento
(SILVA, 2009).

3.8 ESTUFA

Estrutura normalmente feita de materiais semitransparentes e que tem como
objetivo acumular e conter o calor, mantendo assim uma temperatura maior em seu
interior que no exterior. E comumente composta de uma caixa e uma fonte de calor.
Em uma estufa, na qual a fonte de calor € o sol, a energia que entra através da

radiac&o solar aquece o ambiente interno e ndo se perdem as correntes de calor.
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Conforme Sosa, Chao e Rio (1999), os micro-organismos envolvidos na
formacdo de biogas sdo extremamente sensiveis a mudangas no meio. Assim,
variacbes bruscas de temperatura afetam o desempenho destes, podendo até
mesmo leva-los a morte, o que acarreta na reducédo consideravel da producao de
biogas.

Dentro deste contexto, a estufa se aplicada de forma a cobrir a estrutura de
um biodigestor, podera minimizar o efeito do resfriamento noturno, bem como
proporcionara protecdo da parte superior deste quanto a questdo do resfriamento

causado pela lavagem do biodigestor com agua fria proveniente da chuva.

3.9 SOLIDOS TOTAIS, SOLIDOS FIXOS E SOLIDOS VOLATEIS

Para se interpretar quantitativamente em uma amostra a presenca total de
matéria que ndo seja agua, ora na forma de substancias dissolvidas, coloidais ou em
suspensao, é necessario realizar a analise de sélidos totais. O teor de solidos totais
€ obtido pela pesagem do residuo da evaporacdo de uma amostra, correspondendo
ao residuo da desidratacdo desta (LABIOGAS, 2014).

Os sdlidos fixos sao obtidos pela submissédo do resultado da determinacao
dos sélidos totais a ignicdo por uma temperatura especifica, sendo que a fracédo
organica volatiliza-se e a inorganica permanecera como solidos totais fixos,
designado em geral como cinzas (LABIOGAS, 2014).

Ja os sdlidos volateis podem ser interpretados como o contetddo organico
dos solidos, obtidos pela diferenca entre o resultado de sélidos totais e sélidos fixos.
Essa determinacdo € realizada a fim de caracterizar a matéria biodegradavel, ou
seja, quanto maior este valor, maior € o potencial de producdo de biogas
(LABIOGAS, 2014).

3.10 DENSIDADE

A densidade é uma grandeza fisica que varia com a temperatura e a
pressdo. E inversamente proporcional ao volume, ou seja, quanto maior o volume

ocupado por determinada massa, menor sera a densidade (FOGACA, 2013).
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4 METODOLOGIA

O embasamento cientifico desta pesquisa, quanto aos objetivos, foi
classificado como pesquisa explicativa, a qual segundo Gil (1999) visa identificar os
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos. Quanto
aos procedimentos técnicos adotados, foi classificado como uma pesquisa
experimental, que consiste na realizagcdo de experimentos, a partir da definicéo,
observacédo e controle das variaveis e sua influéncia sobre determinado objeto (GIL,
1996).

A pesquisa foi conduzida, no periodo de 03 de agosto de 2014 a 07 de
fevereiro de 2015, junto a Estagcdo Experimental Prof. Dr. Antonio Carlos dos Santos
Pessoa, situada na Linha Guara do municipio de Marechal Candido Rondon - PR,
pertencente ao Nucleo de Estacdes Experimentais da Universidade Estadual do
Oeste do Parand — Campus de Marechal Céndido Rondon (as coordenadas
geograficas sdo em latitude 24,531997 S, longitude 54,019335 W e altitude de
aproximadamente 420 m, no sistema de referéncia geodésica SIRGAS 2000).

Marechal Candido Rondon, faz parte da regido Oeste do Estado do Parana,
denominada de planalto de Guarapuava. Esta localizado entre os paralelos de 24°
26’ e 24° 46’ latitude Sul e 53° 57’ e 54° 22’ longitude Oeste e encontra-se na
classificacdo climatica com a denominacao de clima subtropical tmido mesotérmico,
com verdes quentes e geadas pouco frequentes, com tendéncia de concentracdo de
chuvas nos meses de verdo, sem estacao seca definida. A média das temperaturas
dos meses mais quentes € superior a 22° C e a dos meses mais frios é inferior a 18°
C (MAACK, 2002; PREFEITURA MUNICIPAL DE MARECHAL CANDIDO RONDON,
2015).

Com um territorio de 748,002 Km? e uma populacédo estimada para o ano de
2015 de 50.808 mil habitantes (IBGE, 2015), o municipio possui relevo predominante
do tipo suave ondulado (declividades de 3% a 8%) a ondulado (declividades de 8% a
20%), o qual propicia formas em patamares e colinas sub-tabulares (LEMOS;
SANTOS, 1996).

Encontram-se, em termos de solos, os Latossolos Vermelhos Eutroférricos
(areas de topo), os Nitossolos Vermelhos Eutroférricos (areas de meédia vertente) e

em menor extensdo os Neossolos Litélicos (areas de fundo de vale) (EMBRAPA,
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1999) e, em termos de vegetacdo, subtropical, perenidlia (PREFEITURA
MUNICIPAL DE MARECHAL CANDIDO RONDON, 2015).

A economia local baseia-se na agropecuaria (soja, mandioca, milho, frutas,
fumo, feijdo, aveia, arroz, amendoim, gado bovino de leite, aves, suinos, silvicultura,
pesca), na agroindustria (laticinios, alimentos), na indastria (extrativa, construcéo,
transformacao, moveis, alimentos) e nos servigos, principalmente (FERRARI, 2009).

A andlise dos resultados obtidos foi feita a partir do agrupamento dos dados
relativos a periodos de trés semanas, formando 9 tratamentos que iniciaram em
meses mais frios e terminaram em meses mais quentes. A determinagdo desta
concentracéo foi feita a fim de facilitar a manipulacéo e exposi¢cdo dos dados.

O biodigestor experimental presente na estacdo era da marca Biokohler,
com camara de biodigestdo em fibra de vidro, formada pela unido de duas caixas
d’agua de 10.000 L cada, sendo uma caixa d’agua normal e a outra tendo o seu
fundo arredondado, contendo uma saida para manutencéo, permitindo a abertura da
mesma em caso de necessidade. Ambas as caixas possuiam material reforcado em
funcéo da presséo hidraulica do liquido e do gas. A camara de biodigestao detinha
capacidade de 20 m* com volume dtil de 19,56 m3, estava instalada no sentido
vertical, possuindo sistema de alimentacdo continuo e coberta por uma estufa

plastica (Figura 2).

Figura 2. Camara de biodigestao coberta pela estufa plastica.

Fonte: O autor (2014).
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Uma das extremidades da camara de biodigestdo, a inferior (referente a
por¢cado de uma caixa d’ agua) era totalmente enterrada e a outra extremidade, a qual
possuia o fundo arredondado, ficava fora do solo. A canalizacdo de afluente e
biogas era toda subterranea para protecdao do sol, chuva e possiveis impactos que
poderiam danifica-la.

O dejeto bovino era raspado do estadbulo presente na estacdo (Figura 3) e
acumulado no inicio do encanamento, onde era misturado com agua e a mistura
resultante escoava por dentro do encanamento e se deslocava por gravidade até a
caixa de alimentagdo do biodigestor. Este deslocamento ocorria por diferenga
hidraulica, visto que a mistura era feita de forma a manter uma concentracdo de
sélidos totais entre 8 e 12%, que naturalmente é fluida e se comporta como um
liquido (CASTRO; CORTEZ, 1998).

Figura 3. Estabulo.

ApoOs ser encaminhada para a caixa de alimentacdo, a mistura de agua e
dejetos era quantificada através da afericdo da altura atingida pela solucao.
Posteriormente, promovia-se a coleta da amostra do afluente do biodigestor.

O biodigestor entdo era alimentado por esta mistura de agua e dejetos
bovinos (raca holandesa) provenientes da propria estacdo, 0S quais eram
alimentados com feno, racdo e silagem. As vacas permaneciam no estabulo por
aproximadamente 4 horas.

Sendo o biodigestor em estudo de sistema continuo, a mesma quantidade
de carga diaria de matéria organica que nele entrava saia na forma de biofertilizante,

0 que permitia a realiza¢do da segunda coleta do material (efluente).
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Terminado a alimentacdo do biodigestor realizava-se a segunda medida da
altura da mistura presente na caixa de alimentagéo, sendo que esta a bomba né&o
conseguia succionatr.

ApoOs as afericOes realizava-se o calculo do volume de entrada a partir da

Equacéo 1:

P (Equacéao 1)

Sendo:

V = volume;

T = pi; propor¢do numérica que tem origem na relacdo entre o perimetro de uma
circunferéncia e seu diametro, tendo valor aproximado de 3,14;

r = raio; a caixa de entrada tem diametro de 1 m, sendo o raio de 0,5 m, logo, r2 =
0,25;

p = profundidade; diferenca entre as medidas da caixa de entrada antes e depois de
o biodigestor ser alimentado.

As coletas das amostras para efetuar as analises foram realizadas
semanalmente, geralmente nas quintas-feiras, totalizando 54 amostras, sendo 27 de
afluentes e 27 de efluentes.

As amostras foram acondicionadas em garrafas PET de 500 mL (Figura 4) e

armazenadas em congelador para posterior andlise.

Figura 4. Amostras.

Fonte: O autor (2014).
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Durante o experimento, ocorreram de forma pontual redugdes no tempo de
alojamento das vacas no estabulo. Isto se sucedeu em fung¢éo de outro experimento
e, portanto, de forma previsivel e conhecida. Buscando minimizar os efeitos da
diminuicdo esperada de dejetos, em virtude da reducdo do tempo de alojamento,
procurou-se compensar esta com uma carga organica equivalente, na forma de
cama de aviério, a qual foi fornecida por produtor da regido. Para tanto, considerou-
se que uma reducdo de 1 h equivaleria a adicdo de aproximadamente 19 Kg de
cama de aviario.

A operagdo e o manejo do biodigestor eram realizados diariamente no
periodo da tarde.

O TDH foi calculado de duas formas. A primeira, utilizando-se a Equacao 2,
sendo o volume da biomassa total em fermentacdo igual ao volume Util e a
alimentacdo diaria foi medida pela média das alimentacdes semanais, obtendo-se
assim um TDH de 49,83 dias, o que deu aproximadamente 50 dias. Este valor
baseou-se na média da vazdo de 189 dias.

A segunda forma utilizou uma média dos tempos de detencdo hidraulicas
dos tratamentos que representavam um periodo de trés semanas. Neste caso, usou-
se como referéncia a vazéo, determinada a partir da vazao dos dias de coleta das
amostras utilizadas para a determinacdo do balanco de sélidos. Portanto, esta ultima
determinacao esta baseada em apenas 27 repeticbes, sendo assim menos precisa,

dando um total de 42,62 dias, o que representa aproximadamente 43 dias.

\%

TDH = (Equaco 2)

QI

Sendo:
V = volume til do biodigestor (m?);
Q = vazédo (m®/dia).

O experimento consistiu no monitoramento das variaveis: temperatura
interna do biodigestor, temperatura interna a estufa, temperatura ambiente (externa
ao biodigestor), densidade dos afluentes e efluentes, valores de soélidos totais, fixos
e volateis, volume de biogas produzido e teor de CH,4 presente no biogas.

A temperatura interna do biodigestor foi medida diariamente, com o auxilio
de 3 termopares tipo J, sendo o termopar superior colocado a 0,80 m abaixo do nivel
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méaximo da biomassa em fermentacdo (temperatura biodigestor superior), o
intermediario a 2,50 m (temperatura biodigestor intermediario) e o inferior a 4,20 m
(temperatura biodigestor inferior), conforme a Figura 5.

A temperatura interna a estufa também foi medida diariamente com o
subsidio de 4 termopares tipo J, sendo os termopares posicionados de forma: (a)
com que ficassem na parte do biodigestor em que o sol refletia durante o periodo da
manha (temperatura estufa manhd); (b) parte do biodigestor em que o sol refletia
durante o periodo da tarde (temperatura estufa tarde); (c) um intermediario a altura
mediana do biodigestor, proximo ao solo (temperatura estufa médio); e, (d) um que
representasse a temperatura interna da estufa (temperatura estufa), localizado em
uma area com a menor influéncia direta do sol.

Os dados foram armazenados em intervalos de 15 minutos por meio de um
registrador eletrénico FieldLogger (Figura 6), marca Novus, com 8 canais analdgicos
por modulo, precisdo de 0,2% da faixa maxima, o que equivale a £1 °C. Antes do
inicio das medicBes os termopares passaram por calibracdo, e os valores de
correcdo foram inseridos no software do registrador eletrénico, de forma que os

dados gravados no mesmo ja estivessem corrigidos.

Figura 5. Regido superior, intermediaria e inferior da medi¢do da temperatura interna do biodigestor.
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Fonte: Tietz et al. (2014).
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Figura 6. Registrador eletrénico.

Fonte: O autor (2014).

A temperatura ambiente (temperatura externa) foi medida no local do
experimento por um termopar tipo J, embora ndo apresentasse a altura exigida pelas
estacdes oficiais, nem a protecao utilizada pelas mesmas, conforme observa-se na
Figura 7 (a).

Para comparar com dados oficiais, portanto, foram obtidas informacdes da
Estacdo Climatologica Automatica de Marechal Candido Rondon — PR, Cédigo A
820, localizada na propria estacdo experimental (Figura 7 (b)). As temperaturas
foram medidas por um sensor de temperatura do ar, elemento sensivel sensor
resistivo de platina Pt 100, da marca Vaisala, modelo HMP45A, classe B, com
temperatura de operacao de - 40 a + 60 °C, tempo de resposta de 500 ms e acuracia
de £ 0,2 °C.

Figura 7. Medicédo da temperatura ambiente (a) e estagdo climatologica automatica (b).

Fonte: O autor (2014).
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A densidade dos afluentes e efluentes foi analisada com o uso de um
densimetro para massa especifica da marca Incoterm, modelo niumero 5582, de
escala 1,000 a 1,100 g/mL, aferido a 20 °C (Figura 8).

Fonte: O autor (2014).

Os sdélidos totais, fixos e volateis foram calculados para o afluente e efluente,
podendo-se calcular entdo os valores de carga organica, rendimento de biogas por
m? de biodigestor e as taxas de remocao de carga organica.

A determinacdo da série de sélidos ocorreu de acordo com 0s métodos
estabelecidos pela APHA (1995), sendo o método 2540-B correspondente aos
solidos totais e 0 2540-E aos solidos fixos e volateis (CEPPA, 2014).

O procedimento consistiu em primeiramente levar os cadinhos ao forno
mufla (Figura 9 (a)) a 600 °C para calcinarem por um periodo de duas horas. Depois
de retirados da mufla os mesmos foram esfriados em um dessecador (Figura 9 (b))
e, apos, pesados em balanca analitica (Figura 10 (a)), encontrando-se o peso do
cadinho vazio (P1).

Posteriormente, os cadinhos foram preenchidos (aproximadamente 4/5 do
seu volume total) com amostra natural de afluente ou efluente do biodigestor e,
foram novamente pesados, encontrando-se o peso do cadinho vazio + amostra
natural (P2) (Figura 11 (a)). Em seguida, os cadinhos com as amostras foram

levados para a estufa (Figura 10 (b)) a 105 °C por no minimo 12 horas. Apds foram
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resfriados em dessecador e promoveu-se novamente a pesagem, encontrando-se o
peso do cadinho vazio + amostra seca (P3) (Figura 11 (b)).

ApoOs estes procedimentos, as amostras foram levadas novamente a mufla
por um periodo de duas horas a 600 °C, resfriadas em dessecador e pesadas,
obtendo-se assim o valor do cadinho vazio + cinzas (P4) (Figura 11 (c)).

Para obtenc¢do dos resultados dos solidos totais, volateis e fixos, em gramas,
foram feitos os seguintes calculos:

Solidos Totais = P3 - P1

Solidos Voléateis = P3 - P4

Solidos Fixos (cinzas) = P4 — P1

Para tanto, os equipamentos utilizados foram o0s disponiveis nos
Laboratérios de Solos, Alimentos e Cromatrografia da FUNTEC, situados no

municipio de Toledo — PR.

Figura 9. Forno mufla (a) e dessecador (tlJ).

Fonte: O autor (2015).

Fiﬁura 10. Balanca analitica (a) e estufa (b).

<
_______
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O volume de biogas produzido foi quantificado através de um medidor de
gas modelo G 0,6 fabricado pela LAO Industria (Figura 12 (a)). Projetado para
medicdo de consumo doméstico de gas natural, GLP ou manufaturado, o
equipamento é provido de um sistema de irreversibilidade, evitando a totalizacdo da
producdo de gas no sentido contrario ao da instalacédo. Este volume foi registrado de
forma continua e a leitura feita diariamente, antes da alimentacéo do biodigestor.

O teor de CH,4 presente no biogas produzido foi medido por um detector de
gas portatil da marca Drager X-am 7000 (Figura 12 (b)), obtendo os dados por meio

de sensores infravermelhos.

~ Figura 12. Medidor de gas (a) e detector de gas portatil (b).

(é)
Fonte: O autor (2014).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 REMOCAO DE SOLIDOS

Os solidos volateis obtiveram média nos afluentes correspondente a 1,059
Kg/m3, apresentando um desvio padrdo médio de 0,231 Kg/m?® sendo que os
valores minimos e maximos registrados foram, respectivamente, 0,713 e 1,340
Kg/m?® de sélidos volateis presentes no dejeto. Os efluentes apresentaram como
valores de sélidos volateis a média de 0,384 Kg/m®, com desvio padrdo médio de
0,138 Kg/m?®, sendo os valores minimos e maximos registrados, respectivamente,
0,197 e 0,608 Kg/m°®.

Com base nesses valores, pode-se calcular a remocao dos sélidos volateis
por m® do biodigestor. Este parametro teve como média o valor de 0,675 Kg/m® de
biodigestor, sendo o desvio padrdo médio de 0,163 Kg/m? de biodigestor, enquanto
os valores minimos e maximos encontrados foram, respectivamente, 0,479 e 0,933
por Kg/m® de biodigestor. Na Figura 13 esta representado o comportamento, em
tratamentos, dos soélidos volateis dos afluentes e efluentes, com sua respectiva

remocao.

Figura 13. Quantidade de sélidos volateis do afluente e efluente e a remocao dos sélidos volateis.
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Fonte: O autor (2015).

Colocando estes valores em termos de porcentagem, a remocao dos solidos

volateis por m* de biodigestor apresentou média de 63,76%, com desvio padrdo
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médio de 8,82%, com valores minimos e maximos de 53,84 e 77,44%,
respectivamente.

Leite e Povinelli (1999) estudaram o comportamento dos sélidos totais e
volateis no processo de biodigestdo anaerdbia com residuos sélidos urbanos e
industriais, encontrando uma variacdo de remoc¢do dos solidos volateis de 43,8 a
47,7% (este numero varia devido a heterogeneidade dos residuos).

Mendonca (2009), que estudou o tratamento anaerobico de efluentes de
bovinocultura de leite, encontrou remocdes de solidos volateis de 30,2 a 86,3%,
estes valores foram variaveis de acordo com o tempo de detencao hidraulica.

Amaral et al. (2004) obtiveram reducdo de solidos volateis de 26,42 a
40,64%, com média de 34,29%. Ja Orrico Junior et al. (2010) em estudo com cama
de aviario em diferentes biodigestores, obtiveram uma média de 44,05% de retirada
de solidos voléateis.

Weber et al. (2014), estudando a biodigestdo de bovinos de leite obtiveram
um valor médio de reducédo de sdlidos volateis de 55,10%, com desvio padrdo médio
de 19,23%, com valores minimos e maximos de 8,02 e 82,01%, respectivamente.

Blanco et al. (2014), ao analisarem a producéo de biogas a partir de dejetos
da bovinocultura e cama de aviario em um biodigestor modelo Biokohler alcancaram
uma média de 64,23% de reducdo dos sélidos volateis, sendo o desvio padrao
meédio de 10,76% e os valores de maximo e minimo, respectivamente, de 84,99 e
49,84%.

Sendo assim, pode-se afirmar que os dejetos de bovinocultura de leite neste
experimento apresentaram remocédo de solidos volateis superior ou permaneceram
dentro da faixa de variacéo obtida pelos autores citados.

Tratando-se da remocao dos solidos totais encontrou-se, em porcentagem,
uma média de 56,76% por m® de biodigestor. Comparando este dado com os obtidos
por Zschornack (2013) e Farias et al. (2012), em seus estudos, 0s quais obtiveram
uma remocao de solidos totais de 35,35% e 47,63%, respectivamente, observou-se

que o presente trabalho atingiu uma remocao aceitavel.

5.2 DENSIDADE DOS DEJETOS

A densidade é o produto entre massa e volume. Os dejetos de entrada do
biodigestor apresentaram média de densidade de 1,027 g/mL, sendo que os valores
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minimo e maximo médio dos tratamentos registrados foram, respectivamente, 1,024
e 1,030 g/mL, apresentando desvio padrdo de 0,002 g/mL. O valor médio deste
parametro registrado para os dejetos de saida foi de aproximadamente 1,013 g/mL,
tendo-se como valores minimo e maximo médios 1,012 e 1,014 g/mL,
respectivamente, com desvio padrédo de 0,001 g/mL. Na Figura 14 observa-se tanto
os dados médios de densidade dos afluentes, quanto dos efluentes do biodigestor

para cada tratamento.

Figura 14. Dados médios de densidade dos afluentes e efluentes do biodigestor para cada

tratamento.
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Fonte: O autor (2015).

Pode-se verificar que a andlise foi estavel, ndo apresentando nenhuma
variagdo significativa no periodo.

Averiguou-se uma diminuicdo deste parametro dos afluentes para os
efluentes, portanto, pode-se deduzir que ocorreu uma reducao da massa dos dejetos
da saida, ja que, segundo a equacdo da densidade, massa e densidade sao
proporcionais. Pode-se comprovar assim que a densidade diminuiu devido a
remocdo de soélidos da matéria, pois estes solidos sdo a massa carbonacea do
dejeto.

Weber et al. (2014) e Zschornack (2013), em seus estudos, também
encontraram a densidade do afluente maior do que a do efluente do biodigestor em
todos as semanas analisadas, comprovando assim que a densidade reduziu

igualmente, em virtude da remocéo de solidos.
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5.3 TEMPERATURA

Na regido Oeste do Parand, para otimizar a absorcao de calor, os digestores
tipo Biokdhler tem-se utilizado de pintura negra para absorver 0 maximo de energia
solar. Durante o dia, a energia que é captada pela superficie negra na forma de
ondas curtas, € absorvida e reemitida na forma de ondas longas (REUTER, 2003).
Assim, o biogés e a superficie da massa liquida sdo aquecidos.

Durante a noite, a superficie negra tende a perder calor de uma forma
bastante intensa, anulando entdo o ganho diurno (FEIDEN et al., 2004). Para que
essa perda seja minimizada, foi construida uma estufa plastica, a qual teve como
objetivo acumular e conter o calor.

A perda noturna ainda ocorreu, mas de uma forma mais lenta, pois a
temperatura média da estufa era maior do que a temperatura externa. Além disso,
como a energia recebida durante o dia foi dispersa em um grande volume de liquido,
cujo calor especifico € elevado, a perda se concentrou nas paredes externas e,
portanto, tornou-se mais lenta devido a necessidade de migracdo das massas
guentes do centro para as paredes. Assim, o ganho diario passa ser maior que a
perda noturna e a eficiéncia da biodigestao € maior em fungéo da maior temperatura

média atingida pela massa liquida.

5.3.1VariacGes na Temperatura

Os valores médios das temperaturas, durante os 9 tratamentos analisados,
considerando a temperatura interna do biodigestor em trés pontos diferentes
(temperatura biodigestor superior, temperatura biodigestor intermediario e
temperatura biodigestor inferior) e a temperatura externa ao biodigestor em um

ponto (temperatura externa), estdo apresentados na Figura 15.



Figura 15. Variagdo média da temperatura interna e externa ao biodigestor.
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De acordo com Chernicharo (2007) e Lettinga et al. (1996) existem trés
faixas de temperatura nas quais o crescimento microbiano € possivel, sendo elas:
faixa psicréfila, mesdfila e termdfila.

Embora o fato de que este crescimento microbiano pode ocorrer em
condicBes extremas de temperatura, duas faixas de temperatura 6timas, nas quais o
crescimento € maximo, tem sido associadas a digestdo anaerébia por diferentes
autores, sendo elas: de 30 a 35 °C na faixa mesdfila e de 50 a 55 °C na faixa
termdfila (CHERNICHARO, 1997; MAURER; WINKLER, 1980; NOGUEIRA, 1986;
SINGH; ANAND, 1994).

No caso deste experimento 0s organismos atuaram na faixa mesofilica, pois
a temperatura manteve-se na maior parte do tempo dentro da faixa de 20 a 45 °C
(traco vermelho). Apenas na parte superior do biodigestor (temperatura biodigestor
superior), durante cerca de 13 h, a temperatura superou os limites considerados
para esta faixa, porém, nas demais 11 h a temperatura esteve abaixo dos 45 °C.

Nas partes intermediaria (temperatura biodigestor intermediario) e inferior
(temperatura biodigestor inferior) do biodigestor, as temperaturas médias se

mantiveram dentro da faixa mesofilica, sempre superando os 25 °C.
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Na Figura 16 observa-se os resultados da variacdo média da temperatura
dentro da estufa (temperatura estufa), do biodigestor (temperatura biodigestor

intermediario) e ambiente (temperatura externa).

Figura 16. Variagdo média da temperatura dentro da estufa, do biodigestor e ambiente.
A Temp. estufa ® Temp. externa B Temp. biodigestor intermediario

55,00 -
50,00 -
= 45,00 -
= 40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00—....lllll..
20,00 -
15,00 -
1000 +—+—

a (eC

Temperatur

Fonte: O autor (2015).

Analisando a Figura 16 e calculando a diferenca entre as temperaturas da
estufa e a externa, conforme demonstrado na Tabela 4, observou-se que nos
horarios mais quentes do dia, principalmente das 08:00 h as 15:00 h a diferenca
entre elas foi menor do que a média geral destas diferencas. Isso significa que neste
periodo as temperaturas se aproximaram mais, o que pode ter sido causado por
acao da insolacao direta.

A partir das 16:00 h a diferenca entre as temperaturas passou a aumentar
gradualmente, isso se deu pela maior queda da temperatura externa em relacao a
temperatura do interior da estufa.

A partir das 20:00 h atée as 05:00 h do dia seguinte ocorreu uma
estabilizacdo nas diferencas entre as temperaturas externa e da estufa, indicando
gue as quedas dessas temperaturas seguiram 0 mesmo padrao.

De qualquer forma, a Tabela 4 mostra que a média geral da diferenca de
temperatura entre os dois ambientes foi de 7,62 °C. A maior diferenca observada foi
as 17:00 h quando atingiu 9,15 °C, e a menor foi as 12:00 h, com 6,22 °C. Portanto,
a estufa mostrou ter uma eficiéncia minima de ganho de 6 °C, o que ocorreu nas

horas mais quentes do dia.
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Das 05:00 h as 08:00 h a temperatura externa atingiu os menores valores, e
o ganho proporcionado pela estufa neste periodo foi sempre superior a 7,25 °C. Isso
mostrou que, no periodo mais critico, a estufa proporcionou um ganho significativo
de temperatura.

Por meio da andlise dos dados também foi possivel verificar que mesmo nos
periodos mais quentes da temperatura dentro da estufa, esta em nenhum momento

passou da faixa mesofilica.

Tabela 4. Dados da temperatura da estufa, externa, sua diferenca, média geral da diferenca e
variacdo acima ou abaixo da média.

Temperatura (°C)

| Média Variacao
Hora Temperatura  Temperatura Diferenca de | da acima ou
estufa externa temperatura dgera abaixo
iferenca d 5
a média
00:00 28,01 20,18 7,82 7,62 0,20
01:00 27,40 19,58 7,83 7,62 0,21
02:00 26,86 19,05 7,81 7,62 0,19
03:00 26,39 18,58 7,81 7,62 0,18
04:00 25,95 18,13 7,82 7,62 0,19
05:00 25,57 17,76 7,81 7,62 0,19
06:00 25,20 17,55 7,64 7,62 0,02
07:00 25,12 17,22 7,90 7,62 0,28
08:00 24,67 17,42 7,25 7,62 -0,37
09:00 26,35 19,17 7,18 7,62 -0,44
10:00 28,24 21,34 6,90 7,62 -0,72
11:00 30,43 23,59 6,84 7,62 -0,78
12:00 32,15 25,93 6,22 7,62 -1,40
13:00 33,82 27,36 6,46 7,62 -1,16
14:00 35,43 28,26 7,18 7,62 -0,45
15:00 36,38 28,76 7,62 7,62 -0,01
16:00 36,93 28,54 8,39 7,62 0,77
17:00 36,86 27,72 9,15 7,62 1,53
18:00 35,52 27,05 8,46 7,62 0,84
19:00 33,11 25,53 7,58 7,62 -0,04
20:00 31,59 23,78 7,80 7,62 0,18
21:00 30,44 22,64 7,80 7,62 0,18
22:00 29,52 21,69 7,83 7,62 0,21
23:00 28,70 20,89 7,82 7,62 0,19

Fonte: O autor (2015).

Considerando a temperatura da estufa e do biodigestor, na sua regido
intermediaria, observou-se que estas se mantiveram préximas, sendo a média geral

de diferenca entre elas de apenas 1,08 °C, conforme exposto na Tabela 5.
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Em geral, as maiores diferencas de temperatura aconteceram nas horas
mais quentes do dia. Nas horas mais criticas, quando a temperatura da estufa
atingiu seu menor valor, a diferenca entre as temperaturas da estufa e do biodigestor

foi baixa, em torno de 1°C.

Tabela 5. Dados da temperatura da estufa, do biodigestor na sua por¢éo intermediaria, sua
diferenca, média geral da diferenca e variagdo acima ou abaixo da média.

Temperatura (°C)

Temperatura : Média V"J?“a‘?éo
Hora Temperatura biodi Diferenca de acima ou
iodigestor geral da :
estufa , . temperatura ! abaixo
intermediario diferenca -
da média
00:00 28,01 27,34 0,66 1,08 -0,42
01:00 27,40 26,80 0,60 1,08 -0,48
02:00 26,86 26,30 0,57 1,08 -0,51
03:00 26,39 25,84 0,55 1,08 -0,53
04:00 25,95 25,41 0,54 1,08 -0,54
05:00 25,57 25,04 0,53 1,08 -0,55
06:00 25,20 24,76 0,44 1,08 -0,64
07:00 25,12 24,83 0,29 1,08 -0,79
08:00 24,67 25,58 -0,91 1,08 -1,99
09:00 26,35 26,85 -0,50 1,08 -1,58
10:00 28,24 28,26 -0,01 1,08 -1,09
11:00 30,43 29,63 0,81 1,08 -0,27
12:00 32,15 30,89 1,26 1,08 0,18
13:00 33,82 31,93 1,89 1,08 0,81
14:00 35,43 32,74 2,69 1,08 1,61
15:00 36,38 33,32 3,06 1,08 1,98
16:00 36,93 33,57 3,36 1,08 2,28
17:00 36,86 33,37 3,49 1,08 2,41
18:00 35,52 33,04 2,47 1,08 1,39
19:00 33,11 31,99 1,12 1,08 0,04
20:00 31,59 30,70 0,89 1,08 -0,19
21:00 30,44 29,67 0,78 1,08 -0,30
22:00 29,52 28,78 0,74 1,08 -0,34
23:00 28,70 28,03 0,68 1,08 -0,40

Fonte: O autor (2015).

A Figura 17 apresenta a variacdo média da temperatura dentro da estufa em
trés pontos diferentes, sendo eles: temperatura estufa manha, temperatura estufa

meédio e temperatura estufa tarde.
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Figura 17. Variagdo média da temperatura dentro da estufa.
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Fonte: O autor (2015).

Por meio da verificagcdo dos dados expostos na Figura 17, percebeu-se que
nos horarios das 10:00 as 12:00 h a temperatura estufa manh& foi superior a
temperatura estufa tarde, exatamente durante a incidéncia direta da radiacao solar,
diferentemente do observado no restante do dia. Isso indica que a parte do
biodigestor voltado para o sol da tarde recebeu mais calor, o que resultou no
aumento da temperatura desta regido durante o restante do dia.

Em relacdo a temperatura estufa médio, observou-se que a temperatura
aumentou gradativamente durante o periodo do dia, até as 19:00 h, quando o
biodigestor recebeu a influéncia da insolacdo. Apdés as 19:00 h a temperatura
passou a cair gradativamente, possivelmente, por efeito do resfriamento noturno até
as 08:00 h quando reiniciou-se o0 processo de aquecimento. Tanto 0 aquecimento
qguanto o resfriamento foram amenizados pela estufa de forma que as variagdes
foram suaves e continuas, sem observacao de alteracfes bruscas.

Segundo Parkin e Owen (1986) e Santos (2004), € importante evitar
mudang¢as bruscas na temperatura, pois estas podem afetar o desempenho da
digestdo adversamente, podendo até mesmo interromper a producéo de biogas.

Na Figura 18 observa-se os resultados da temperatura média as 01:00 (a),
09:00 (b) e 17:00 (c) h, no periodo de 03/08/2014 a 07/02/2015, divididos em
tratamentos. Determinou-se as analises nestes trés horarios com a finalidade de

observar a influéncia da temperatura no periodo noturno, durante a manha e a tarde,
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bem como se as alteracdes ocorridas no periodo anterior afetaram o periodo
seguinte.

Figura 18. Temperatura média por tratamento as 01:00 (a), 09:00 (b) e 17:00 (c) h.
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Na Figura 18 (a), observou-se que a média de temperatura do biodigestor na
regido superior manteve-se em todos os horarios fora da faixa mesofilica (traco
vermelho), isso se deu pois a massa aquecida, menos densa, tende a subir com a
finalidade de manter as caracteristicas térmicas (TOFFOLI, 2008). J4 a temperatura
externa ficou em alguns pontos abaixo da faixa mesofilica (nos tratamentos 1, 2 e 3),
porém isso ndo afetou o biodigestor, em funcdo do ganho de temperatura
proporcionado pela instalacdo da estufa. As temperaturas do biodigestor nas regides
intermediéaria e inferior demostraram um comportamento muito semelhante e ficaram
dentro da faixa mesofilica, por consequéncia do ganho proporcionado pela estufa, o
qual diminui os efeitos do resfriamento noturno.

Examinando a Figura 18 (b) foi possivel observar que as temperaturas
internas ao biodigestor permaneceram dentro da faixa mesofilica e, apenas nos
tratamentos 1, 2, 3, 5 e 6 as temperaturas externas ao biodigestor permaneceram
fora desta faixa, atingindo um minimo de 15,09 °C no tratamento 1. Também foi
possivel verificar que a temperatura do biodigestor na sua regido superior
permaneceu quase que totalmente na faixa de temperatura considerada 6tima para
a producédo de biogas (traco verde) na fase mesofilica, com excecédo do tratamento
4, o qual atingiu o valor de 28,62 °C, muito préximo ao minimo da faixa ideal, de 30
°C.

Tietz et al. (2014), ao estudar a influéncia da temperatura na producdo de
biogas a partir de dejetos da bovinocultura de leite no mesmo modelo de biodigestor,
encontraram no horério das 09:00 h apenas 3 de 11 semanas temperaturas na
regido superior do biodigestor dentro da faixa ideal, as quais foram justificadas pela
influéncia do resfriamento noturno, diferentemente do observado neste trabalho, que
alcancou uma temperatura superior no mesmo horario, proporcionada pela
instalacédo da estufa.

Na Figura 18 (c), observou-se que as médias de temperaturas em todos os 9
tratamentos se mantiveram dentro da faixa mesofilica, inclusive com grande parte
dos dados dentro ou muito proximos a faixa de temperatura 6tima, isso foi resultado
do aquecimento ocorrido durante o dia, o qual foi conservado pela estufa e afetou

relevantemente a temperatura interna do biodigestor neste horario.
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5.3.2Producéo de Biogas em Funcao da Temperatura

A Figura 19 apresenta a média de producdo de biogas (m®) acumulado em
cada um dos tratamentos relacionada a média de temperatura interna e externa do

biodigestor.

Figura 19. Média da producéo de biogas acumulado em cada tratamento relacionada a média de
temperatura interna e externa do biodigestor.
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Fonte: O autor (2015).

Nota-se, por meio da andlise da Figura 19 que a producdo de biogas
possivelmente foi influenciada pela variabilidade das temperaturas médias interna e
externa ao biodigestor. Nos tratamentos 2 e 3 a carga organica alimentada néao foi
integralmente consumida porque a temperatura estava desfavoravel e, a partir da
normalizacdo da temperatura no tratamento 4, houve uma produgdo compensatoria
de gas até que o excesso acumulado foi consumido e o biodigestor voltou a uma
producdo média em torno de 12 m?® por dia, a qual provavelmente é a capacidade

esperada da carga organica alimentada para as condi¢cdes do experimento.

5.4 PRODUCAO DE BIOGAS

A producdo média de biogéas foi de 11,771 m*, com a minima de 9,613 m* e
a maxima chegando a uma producdo de 13,961 m® como é possivel observar na
Figura 20. O desvio padrdo encontrado foi de 1,383 m>. Estes resultados foram

superiores aos encontrados por Weber et al. (2014), que obtiveram uma média de
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producédo de 3,408 m3 dia, no periodo de verdo, alimentando o mesmo biodigestor
também com dejetos bovinos e também aos dados obtidos por Zschornack (2013), o
qual alcancou uma producdo média de biogas de 4,63 m* com a minima de 0,018
m® e a maxima de 8,92 m?, encontrando um desvio padrdo de 2,10 m®, alimentando
o biodigestor com dejetos bovinos e cama de aviario, no periodo de transicdo outono
- inverno.

Ja Blanco et al. (2014), que estudaram a biodigestdo com dejetos bovinos,
alcancaram uma producéo média de biogas de 3,94 m®. O menor volume de biogéas
gerado foi de 0,018 m® dia™ e o maior foi de 6,809 m® dia™. O desvio padrdo médio
encontrado para o estudo foi de aproximadamente 1,26 m*.

Suzuki (2012), utilizando somente cama de aviario na alimentacdo do
biodigestor, encontrou producdo média diaria de 3,928 m® de biogas, sendo esta

inferior a obtida nesse estudo.

Figura 20. Producdo média de biogas (m®) por tratamento.
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Fonte: O autor (2015).

5.4.1Rendimento de Biogas por ST e SV Adicionados

O valor médio de produgdo de biogas encontrado para solidos totais e
volateis adicionados foram de 0,44 e 0,59 m®Kg, respectivamente. Esses valores

sao superiores aos encontrados por Suzuki (2012), o qual usou a cama de aviario
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como produto de alimentac&o do biodigestor, sendo 0,10 m®Kg de sélidos totais e
0,13 m¥Kg de sélidos volateis adicionados.

Em seu experimento Zschornack (2013) obteve 0,07 e 0,11 m*/Kg como
valores médios de producdo de biogas encontrados para solidos totais e volateis
adicionados, respectivamente.

O mesmo foi observado nos dados obtidos por Feiden et al. (2004), os quais
apresentaram valores médios de sdlidos inferiores aos registrados neste estudo,

0,32 m®/Kg ST e 0,47 m3Kg SV, utilizando aguas residuarias da suinocultura.

5.4.2Rendimento de Biogas por ST e SV Removidos

Para solidos removidos, foram encontrados valores médios de 0,84 e 0,97
m3/Kg de sdlidos totais e volateis, respectivamente. Esses valores foram superiores
aos encontrados por Suzuki (2012), os quais atingiram 0,14 m®Kg ST e 0,17 m*/Kg
SV.

Zschornack (2013) alcancou valores médios de 0,21 e 0,25 m*/Kg de sélidos

totais e volateis, respectivamente.

5.4.3Producdo de Biogas por m®de Biodigestor

Quando se considerou a producao especifica média de biogéas, o resultado
obtido foi de 0,60 m* de biogas por m® de biodigestor.

Feiden et al. (2004) obtiveram producé&o média diéria de 0,298 m?® por m® de
biodigestor, com dejetos da suinocultura, sem agitacdo da biomassa, valor inferior ao
registrado no presente trabalho. Weber et al. (2014) encontraram valor médio de
0,17 m® de biogas por m* de biodigestor, utilizando dejetos de bovinos leiteiros como
fonte de alimentacéo.

Zhang et al. (1990), utilizando dejetos de suinos, obtiveram valor de 0,57 m*
por m® de biodigestor, resultado préximo ao encontrado neste estudo. Suzuki (2012),
utilizando somente cama de aviario na alimentagdo do biodigestor, encontrou 0,11

m?® de biogas por m3 de biodigestor.
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5.5 PRODUCAO DE METANO

A producdo média do gas metano encontrada no presente trabalho foi de
6,743 m°, com a minima chegando a 5,643 m® e a maxima, 7,971 m? (Figura 21),

tendo 0,777 m® como o desvio padréo encontrado.

Figura 21. Produgdo média de metano (m3) por tratamento.
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Fonte: O autor (2015).

Analisando no biogas os valores de producdo média de metano em termos
de porcentagem, encontrou-se uma média de 57,33%, com desvio padrdo médio de

0,66%, conforme se observa na Tabela 6.

Tabela 6. Dados médios do teor de CH, presente no biogas produzido em cada tratamento.
Tratamentos CHy (%)

1 56,39
57,15
58,73
57,10
57,71
57,44
57,56
57,17

° 56,73
Fonte: O autor (2015).
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Com base nos dados presentes na Tabela 6, constatou-se que os teores de
metano se mantiveram de acordo com a literatura, que segundo Faria (2012) e
Castandn (2002), deve compreender seus valores entre 40-75%. O maior teor foi
observado no 3° tratamento, contando com 58,73% de CH,4 e o menor foi de 56,39%,

no 1° tratamento - uma diferenca de 2,34%.

5.5.1Rendimento de Metano por ST e SV Adicionados

O rendimento de metano sobre os solidos totais e solidos volateis
adicionados apresentou valores médios de 0,25 e 0,34 m*/Kg, respectivamente.
Ja Suzuki (2012), alcancou valores inferiores, 0,05 e 0,07 m*/Kg de sélidos

totais e volateis adicionados.

5.5.2Rendimento de Metano por ST e SV Removidos

Foram encontrados valores médios de 0,48 e 0,55 m®Kg de rendimento de
metano por sélidos totais e sélidos volateis removidos, respectivamente.
Em seu experimento Suzuki (2012) obteve 0,08 e 0,09 m*/Kg de rendimento

de metano por solidos totais e volateis removidos, respectivamente.

5.5.3Producdo de Metano por m® de Biodigestor

Neste experimento foi obtida uma producdo média especifica de metano de
0,34 m® por m® de biodigestor, dado superior ao encontrado no trabalho
desenvolvido por Suzuki (2012), o qual apresentou uma producéo de 0,06 m* por m*

de biodigestor.

5.6 RECOMENDACOES

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam a necessidade de buscar

conhecimentos adicionais em algumas areas.
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Sao necessarios avangos nos estudos com a introducdo de sombrite ao lado
externo do biodigestor a fim de amenizar os periodos de maior insolacdo, em
determinados horarios do dia, os quais atinjam temperaturas além do ideal.

Também merece ser estudado o uso de aguecimentos externos, com o

objetivo de reduzir ainda mais as variacdes de temperatura em épocas frias.
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6 CONCLUSAO

A densidade dos efluentes quando comparada a dos afluentes apresentou
uma diminuicdo da massa presente nos dejetos, indicando que houve remocéo de
sélidos, o que foi comprovado pelo balanco de massa.

A partir dos dados obtidos de temperatura média nas regides internas do
biodigestor, foi possivel constatar que neste experimento 0S micro-organismos
atuaram na faixa mesofilica, na qual se tem a combinacdo das melhores condi¢cbes
para o bom desenvolvimento do processo.

Houve indicacdo de que a producdo de biogas foi influenciada pela
variabilidade da temperatura, porém a estufa instalada proporcionou que tanto o
aguecimento quanto o resfriamento fossem amenizados e, assim, as variacdes de
temperatura foram suaves e continuas, sem alteracdes bruscas.

A capacidade média esperada de producao de biogas manteve-se em torno
de 12 m® por dia, de acordo com a carga organica alimentada e as condicées do
experimento.

Encontrou-se, em termos de porcentagem, uma média de 57,33% de CH4 no
biogas produzido, a qual estd condizente com o proposto por diversos autores,
situando-se na faixa especificada na literatura.

A remocdo dos solidos volateis foi satisfatoria, pois esta foi superior ou

permaneceu dentro da faixa de variacdo obtida por outros autores.
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