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RESUMO

Um dos maiores problemas das atividades pecudrias ¢ a quantidade de dejetos gerados por
unidade de area, que ao serem manejados de forma inadequada podem ocasionar poluicao
ambiental, porém se tratados adequadamente permitem retorno financeiro ao empresario rural,
assim o uso dos dejetos bovinos, na geragdo de biogas para fins energéticos, e de biofertilizante,
para adubacdo, se torna uma solucdo viavel e muito atrativa. O presente trabalho teve como
objetivo dimensionar dois biodigestores para o Assentamento PA Don Expedito Eduardo de
Oliveira em Santa Teresinha-PB, contabilizar o potencial de biogés e biofertilizante e verificar
quantas residéncias poderao ser atendidas pela energia proveniente da conversdao do biogas em
energia elétrica. Efetuou-se um levantamento de dados no préprio assentamento rural para
contabilizar o rebanho bovino da propriedade e obter a quantidade de esterco produzido,
também se consultaram as poténcias dos eletrodomésticos mais usuais, a fim de obter o
consumo médio de eletricidade por residéncia. Foram dimensionados dois biodigestores
modelo canadense de forma a tratar todo o esterco produzido. Cada biodigestor foi
dimensionado para tratar 30 m® de dejeto bovino, resultando em uma produgio de biogas de
aproximadamente 1122 m*/més que convertido em energia elétrica atendera a demanda de 50%
das residéncias do assentamento por eletricidade, além de minimizar impactos ambientais
negativos tais como polui¢ao do solo e das aguas superficiais e subterraneas.

Palavras-chave: Tratamento anaerobio. Residuos de animais. Energia renovavel. Fertilizante.



ABSTRACT

One of the biggest problems of livestock activities is the amount of waste generated per unit
area, which, when handled improperly, can cause environmental pollution, but if properly
treated, it allows financial return to the rural entrepreneur, so the use of cattle manure, in the
generation of biogas for energy purposes, and biofertilizer, for fertilization, becomes a viable
and very attractive solution. The present work aimed to dimension two biodigesters for the
Settlement PA Don Expedito Eduardo de Oliveira in Santa Teresinha-PB, to account for the
potential of biogas and biofertilizer and to verify how many homes can be served by the energy
from the conversion of biogas into electricity. A survey of data was carried out in the rural
settlement itself to account for the cattle herd on the property and to obtain the amount of
manure produced. Two Canadian model biodigesters were dimensioned in order to treat all the
manure produced. Each biodigester was sized to treat 30 m> of bovine manure, resulting in a
biogas production of approximately 1122 m*/month which, converted into electricity, will meet
the demand of 50% of the residences in the settlement for electricity, in addition to minimizing
negative environmental impacts such as pollution of soil and surface and underground water.

Keywords: Anaerobic treatment. Animal waste. Renewable energy. Fertilizer.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7

Figura 8

LISTA DE FIGURAS

Esquema de digestdo anaerdbia da matéria organica ........ccceeeeeeenvennene.... 18
Processo de fabricacdo e utilizagdo do biogés............coovviveiiiiiiii 21
Estrutura de um biodigestor modelo indiano.......c..cco.coooeviiiiiiiine... 33
Estrutura de um biodigestor modelo chinés....................cooiiiiiiie.. 34
Estrutura de um biodigestor modelo canadense..................oceevviiiinnennn 36

Local de manejo do rebanho bovino, construcao e operagdo do biodigestor...38
As imagens (A), (B), (C) e (D) demonstram o estabulo onde ocorre o manejo
do rebanho bovino; e (E) sera onde ira ser construido os biodigestores.......... 39

Planta de topo da escavagdo e dimensionamento da manta.............cceeuerneennee. 42



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

LISTA DE TABELAS

Grupo de bactérias e fases distintas no processo de digestdo

Y AT 1 (0] o) TSSO UP P 19
Composicao média do bIOZAS.....ccvverevenniiiiiiiie i 21
Equivaléncia de 1 m* em relacio a outras formas de combustiveis................ 22

Necessidades fisico-quimicas dos microrganismos anaerobios mesofilicos....23

Relacdo carbono/nitrogénio de diversos materiais. ........ccoceeveevvervenieene cneen 24

Producdo diaria de dejeto por animal e producdo de biogas referente a cada

material UtTHZad0........c.eviiiiie e 26
Composicdo quimica média (%) de residuos liquidos ndao decompostos ¢
submetidos a fermentacdo anaerdbia e biofertilizante produzido por diferentes
ATIIMIAIS. ¢ teeittette et e et et e et e eae e e bt e et e e eab e e bt e et e e sat e e bt e e st e eate e st e sabeenabe e bt eeaneenae 27

Producdo média diaria de dejetos por diferentes categorias de suinos............. 28

Parametros de afluentes de granja suina e respectivos efluentes liquidos tratados

€M DIOAIZESTOT . ....eeeuiieieiieiieeieeeie ettt ettt e ettt e et e enteesseeeneeesnseessaeenseesnseens 28

Célculo de emissdo anual de CH4 origindrio de dejetos da exploragdo pecudria,

segundo espécies, em mil toneladas anuais...........ceeeeveeeiieeeriieeenciee e 30

Teores de umidade, de matéria organica (M.O.) e de nutrientes na matéria seca

AOS ESTEICOS DOVIIIOS. ... et e et e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaeeaaeeeeeereaannas 30

Caracteristicas dos biodigestores mais USUAIS.........cceevvverreereerireeneeereeenneennnes 32



Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

Tabela 19

Tabela 20

Custo de construcdo e de implantagdo de biodigestores modelos Indiano, Chinés

e Canadense para diferentes capacidades..........ccoeceiecieniiiniiieiiiiieniees e 36
Anexo VI da instrucdo normativa n® 17/2014........ccoooviiiiiniiiiiiieieieeeee. 37
Planilha de carga de volume de carga............cccoeeeeenieeiienieeiieeieee e 40
Dimensionamento do biodigestor de acordo com o volume.............ccccevenene 41
Area total da manta de laminado de PVC flexivel..........c.ccccoovvvevvvverrrennnn, 42
Potencial de produgdo de biogas a partir de dejetos animais..........c.cceeuveeeneee. 43
Célculo de produg@o de BIOZAS......coeevveeiirieriiriieieeiceceeeee e 43

Aparelhos presentes nas casas do assentamento............ccceeeeeeeecveeeeieeeeneeenne 44



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acidos gordos volateis
Metano

Monoxido de carbono
Dioxido de carbono

Demanda bioquimica de oxigénio
Demanda quimica de oxigénio
Doutor

Gases de efeito estufa

Gas liquefeito de petroleo
Hidrogénio

Sulfato de hidrogénio
Quilograma

Miligramas

Milivolts

Numero

Azoto

Amoniaco ou amonia

Oxigénio



1.1.1
1.1.2

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5
2.2

2.2.1
222
223
224
2.2.5
2.2.6
23

2.3.1
232
233
234
24

24.1
242
243
2.5

SUMARIO

INTRODUCGAO. ..ottt 14

OBJIETIVOS ... 16
OBJETIVO GERAL. ..o 16
OBJETIVOS ESPECIFICOS........oimieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
REVISAO DE LITERATURA.........ooooomioioiioieeeeeeeeee e 17
CONCEITOS DE BIODIGESTAO E SUAS ETAPAS ....cooovieeeeeeeeeeeeeeens 17
HIDROLISE. ..ottt 18
ACIDOGENESE. .. ..ottt e, 19
ACETOGENESE. .. ...ttt e, 20
METANOGENESE ...t 20
CARACTERISTICAS E USOS DO BIOGAS.........oooviveeeeeeeeeeeeeeeeeereee e, 20
FATORES QUE INTERFEREM NO PROCESSO DE BIODIGESTAO ............ 22

CONCENTRACAO DE NUTRIENTES....cocoovvv e 23

PH oo e e, 23
RELACAO CARBONO/NITROGENIO ......coooooivioioeeieeee e, 24
CONCENTRACAO DE SOLIDOS VOLATEIS....ccoccciiiiiiieiiiiee e, 24
TEMPERATURA . .....ooooimeieeeeeeeeeeeeseeeeeeeeesesee e e 25
TEMPO DE RETENCAO ... e, 25
TIPOS DE RESIDUOS QUE PODEM SER USADOS NA BIODIGESTAO E

SUAS CARACTERISTICAS.........ooovuooeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeesee e 25
ESTERCO OVINO E CAPRINO.........ooimiiieieeieeeeeeeeeee e seeseeeneenesnen. 27
ESTERCO SUINO. ..o 27
DEJETO DE AVES......omoiieeoeeeeeieeeeeeeeeeeee e 29
ESTERCO BOVINO........ooouiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 29
TIPOS DE BIODIGESTORES..........ooiiiieieeeeeeeseeeeseeeeesesseseseeseeesees s 31
MODELO INDIANO.........cooiiiieieeeeeeeeeeee oo sse e ese e seesenes 32
MODELQ CHINES..........ouiiiieieeeeeeeeeeeeeeetesee s eenase s 34
MODELOQO CANADENSE........oovimiiitieeeeeeeee e 35
LEGISLACAO APLICADA AO USO DE BIOFERTILIZANTES NA

PRODUCAO AGRICOLA ..ot 37
DESENVOLVIMENTO.............coooioieioeeeeeeeseseeseeseseseeseseeseseeseesseseseeeseseeseens 38



LOCAL DE CONSTRUCAO E INSTALACAO DO PROJETO..........cccoo........ 38

DESCRICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO..........cocoovoeeeeeeeeeeeeeeeene. 40
MEMORIAL DE CALCULO DO PROJETO........cooomieieeeeeeeeeeseeeseeeesennes 40
CONSIDERACOES FINAIS.........ooomoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeees 47
REFERENCIAS. ..., 48

PN i3 D11 D) (0 8 ST 55



14

1 INTRODUCAO

Logo apos a virada do milénio o governo brasileiro passou a intensificar processos de
reformas agréria com o intuito de desenvolver o pais, dando melhores condi¢des de vida para
trabalhadores rurais, como moradia e terras, que ndo estavam sendo aproveitadas para fins
agricolas. Com o crescimento da agricultura familiar os agricultores passaram a criar pequenos
rebanhos bovinos que quando somados se tornam um valor expressivo que gera muito residuo
para o meio ambiente tendo a necessidade que algo seja feito para mitigar os impactos negativos
gerados por essas atividades agropecudrias.

Para os pequenos produtores o rebanho pode servir como fonte de renda, tanto na venda
do leite quanto na comercializacdo da carne, porém existe uma terceira fonte de renda que
possibilita transformar o problema em solugdo que ¢ a implantacao de biodigestores nos locais
de manejo. Além dessa tecnologia auxiliar a mitigar os impactos negativos também ¢ capaz de
gerar renda pois € capaz de reciclar o esterco gerando dois subprodutos que é o biogas e o
biofertilizante.

A criacdo de bovinos em assentamento rural permite a geracao consideravel de esterco,
com isso se faz necessario a implantacao de sistemas de tratamento de residuos, entre os quais
se destacam os biodigestores responsaveis pelo tratamento e aproveitamento dos residuos para
fins energéticos e de fertilizagdo do solo e, assim, mitigar os impactos ambientais negativos. O
biodigestor canadense tem como principal vantagem o menor custo de implantagdo em relagao
aos biodigestores indiano e chinés.

O biogés ¢ obtido pelo processo de fermentagdo anaerdbio, esse processo pode ser
encontrado na natureza em locais com a auséncia de oxigénio, mas pode ser realizado em
grandes quantidades de dejetos em um equipamento internamente controlado conhecido como
biodigestor ou reator anaerobio (DOTTO; WOLFF, 2012). Esse biogas ¢ uma mistura gasosa
proveniente da digestdo anaerdbia de materiais organicos compostos essencialmente de metano
e didxido de carbono com pequenas quantidades de acido sulfidrico e amonia (ZANETTE,
2009).

O biogés pode ser utilizado na geragdo de energia elétrica para a propriedade, além da
economia na conta de luz existem inimeras vantagens com o desenvolvimento da tecnologia
como: os dejetos dos animais enviados ao biodigestor evitam que sejam jogados no meio sem
tratamento evitando com que ocorra a poluigdo das nascentes e lengois freaticos (PEREIRA et

al., 2015).
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A matéria organica quando fermentada se torna em um poderoso biofertilizante que
podera ser utilizado nas atividades agropecudrias auxiliando a nutri¢do do pasto que ird servir
de alimento para os animais, pois o biofertilizante contém nutrientes essenciais para a planta,
onde o nitrogénio amoniacal ¢ o mais abundante, e possui ainda quantidades consideraveis de
potassio, calcio, fosforo e magnésio (MENDONCA et al., 2016). O biofertilizante ajuda a

mitigar os impactos causados pelos fertilizantes convencionais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Dimensionar dois biodigestores tipo canadense para producdo de biogés tendo como
matéria prima o esterco bovino para atender a demanda de energia elétrica de residéncias do

assentamento Don Expedito Eduardo de Oliveira.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fazer um levantamento de informacdes sobre a producdo de dejetos bovinos ¢ a

demanda de energia elétrica no assentamento.

Estimar a quantidade de biofertilizante ¢ de energia elétrica produzida nos dois

biodigestores dimensionados para o assentamento.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCEITOS DE BIODIGESTAO E SUAS ETAPAS

O aproveitamento da matéria organica para a producdo de biogas traz grandes impactos
positivos como: o tratamento dos residuos organicos, a producdo de biofertilizante e a reducao
de gases de efeito estufa (PERECIN, 2017). Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento
(BNDES, 2018), o biogas destaca-se por ser um mitigador de impactos negativos perante a
natureza, pois com o reaproveitamento da matéria prima, seja ela de origem urbana ou agricola,
para a produgdo de biogés ocasiona a diminuicdo da poluicdo que ocorreria na atmosfera e no
solo caso esse residuo ndo fosse aproveitado.

O Brasil ¢, mundialmente, conhecido por sua alta produgdo agropecuaria, como
consequéncia possui uma grande producao de residuos agropecudrios, com isso o pais passa a
ter um grande potencial energético, uma vez que esse residuo seja reaproveitado para a
produgdo de biogés. Além disso o biogas pode ser uma ferramenta muito importante para as
atividades agropecudrias, pois em areas muito isoladas e com dificuldades energéticas pode ser
utilizado para o fornecimento de energia elétrica (MILANEZ; MAIA; GUIMARAES, 2021).

O entendimento dos processos internos que ocorrem em um biodigestor anaerobio ¢ de
extrema importancia para o sucesso da tecnologia e para o melhor aproveitamento do biogas, a
biodigestao anaerobia se da pelo processo de fermentacao e oxidagdao dos substratos organicos
sem a presenga de oxigénio (KUNZ et al., 2014)

Segundo Kunz, Steinmetz e Amaral (2022) a biodigestdo ocorre sem a presenca de
oxigénio com potencial redox <-200mV, além disso precisa que haja uma atuagao conjunta de
diferentes microrganismos para consumir a matéria organica e ter como resultado o didxido de
carbono e o metano. Com tudo os autores relatam que o processo pode ser dividido em quatro
estagios: hidrodlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Pontes (2003) afirmou que do ponto de vista cinético o processo de digestao anaerobio
¢ constituido de trés etapas, iniciando pela hidrélise de compostos organicos complexos seguido
pela producdo de acidos (acidogénese e acetogénese) e por tltimo a produgdo de metano.

A digestdo anaerdbia ¢ promovida devido a atividade por uma comunidade diversa de
microrganismos que atuam de forma complexa ao longo de etapas interdependentes em que os
resultados da etapa anterior servem como substrato para o grupo de microrganismos seguintes

(CAVALEIRO; ALVES, 2020).
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A Figura 1 ¢ um esquema que demonstra o processo de digestao anaerdbia de compostos

organicos e apresenta os grupos de bactérias envolvidos no processo (HENN, 2005).

Figura 1- Esquema de digestdo anaerobia da matéria organica

COMPLEXOS

BHF HIDROLISE

PRODUTOS ORGANICOS ‘

PRODUTOS ORGANICOS . |
SIMPLES

BHF | | ACIDOGENESE
BHF BHF

PRODUTOS GRAXOS VOLATEIS

AT cools
BPOH
ACETOGENESE
" HOMOACETOGENESE-
H:+ COz | ACETATO
MH EHA MA
METANOGENESE il = METANOGENESE

' €Oz + CHy '

Fonte: Adaptado de Henn (2005).

2.1.1 HIDROLISE

Henn (2005) relatou que nesta fase o meio entra no estado de condensagdo, ainda a
matéria organica inicialmente particulada ou complexa ¢ fermentada pelas bactérias e
convertida em compostos dissolvidos ou matéria organica simples, isso implica dizer que os
polimeros organicos sdo convertidos em compostos simples e soluveis de menor peso molecular
(mondmeros). De acordo com Pontes (2003), nesta fase os carboidratos sdo hidrolisados e
passam a ser agucares simples e as proteinas passam a ser aminoacidos, além disso essa fase €

considerada muito lenta. As bactérias que agem nesta fase possuem capacidade enzimatica de



19

decompor carboidratos, gorduras e proteinas e transformam essas substancias complexas em
substancias mais simples (BORGES NETO; CARVALHO, 2012).

Apds o processo da hidrolise o material pode atravessar as paredes celulares dos
microrganismos fermentativos. Essa transformacdo de materiais particulados em materiais
dissolvidos ¢ ocasionada pela a¢do de exoenzimas expelidas pelas bactérias fermentativas
hidroliticas (SIQUEIRA, 2008).

Na Tabela 1 apresentam-se trés grandes grupos de microrganismos que sdo responsaveis

na atuagao do processo anaerobio divididos em quatro fases (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006)

Tabela 1. Grupo de bactérias e fases distintas no processo de digestdo anaerobia.

Grupo de bactérias Fase Bactérias
Fermentativas Hidrolise BHF- Bactérias hidroliticas
fermentativas
Acidogénese BHF- Bactérias hidroliticas
fermentativas
Acetogénicas Acetogénese BPOH — Bactérias

produtoras obrigatorias de
hidrogénio, BHA — Bactérias
homoacetogénicas
Metanogénicas Metanogénese MH — Metanogéneas
hidrogenotrofilas, MA —

Metanogéneas acetotrofilas

Fonte: Adaptada de Oliveira e Higarashi (2006); Henn (2005).

2.1.2 ACIDOGENESE

Os monomeros formados durante a hidrolise nesta fase passam a ser utilizados como
substratos pelas bactérias acidogénicas, sdo degradados a 4cidos organicos de cadeias curtas,
moléculas com 1-5 carbonos (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022). Essa fase ¢
denominada de fase 4cida devido a grande geracdo de acidos (PONTES, 2003).

Os aminoacidos ¢ agucares produzidos na hidrolise sdo fermentados no interior das
células formando acidos gordos volateis (AGV) ou élcoois, acetato, hidrogénio, e didoxido de
carbono. A populagdo de bactérias acidogénicas no processo de digestdo anaerobia ¢ cerca de

90% do total de todos os microrganismos envolvidos (CAVALEIRO; ALVES, 2020).
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2.1.3 ACETOGENESE

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos compostos gerados na
fase acidogénica em substratos apropriados para as bactérias metanogénicas. Nesta fase ocorre
a producdo de hidrogénio, dioxido de carbono e acetato (SIQUEIRA, 2008). Os acidos de
cadeia longa sdo transformados em acidos com um a dois carbonos (formico e acético), com
uma produc¢do simultdnea de hidrogénio e didxido de carbono. As bactérias homoacetogénicas
sdo as responsaveis por manter o equilibrio das reagdes, pois sdo elas quem consomem o

hidrogénio e o gés carbonico para produzir acetato (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

2.1.4 METANOGENESE

As arqueas metanogénicas sao responsaveis pelo processo final da decomposicao
anaerobia da matéria orgéanica presente no biodigestor dando origem ao metano e dioxido de
carbono (SIQUEIRA, 2008). Os microrganismos dessa etapa sao divididos em dois grupos de
acordo com a magnitude da producao de metano e substrato; existe o grupo das Metanogénicas
acetoclasticas: responsavel pela formacdo de metano a partir do acetato, e o grupo das
Metanogénicas hidrogenotroficas: essas sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio

e didxido de carbono (SANTOS, 2017).

2.1.5 CARACTERISTICAS E USOS DO BIOGAS

O biogas ¢ um gas inflamavel e sua produgdo ¢ dada por microrganismos anaerobios,
pois esse conjunto de bactérias fermentam a matéria organica dentro de determinados limites
de temperatura, teor de umidade e acidez em um ambiente sem a presenca de ar. O metano € o
produto mais importante e desejavel desse processo, ou seja do biogéas. O metano, ao contrario
de varios gases, ndo possui cheiro, cor ou sabor (GENOVESE; UDAETA; GALVAO, 2006).

Na Tabela 2 constam os valores médios da composi¢ao do biogas.
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Tabela 2. Composi¢do média do biogas.

Produtos gerados na digestio anaerdbia Percentual de produtos
Metano (CHa) 50a75%
Diéxido de carbono (CO>) 25a40 %
Hidrogénio (H>) 1a3%
Azoto (N2) 0,5a2,5%
Oxigénio (0O2) 0,1al%
Sulfato de hidrogénio (H2S) 0,1a0,5%
Amonidco ou amdnia (NH3) 0,1a0,5%
Mondxido de carbono (CO) 0a0,1%

Fonte: Adaptado de Genovese, Udaeta e Galvao (2006).

O biogas proporciona muitas vantagens na propriedade que possui essa tecnologia, pois
¢ capaz de possibilitar a reducao de gases de efeito estufa, reduz a emissao de particulados, no
fornecimento de energia renovavel ndo intermitente, na geragdo de energia elétrica e na
diminuicao dos efeitos danosos promovidos pela atividade agropecuaria. (MILANEZ et al.,

2018).

Figura 2. Processo de fabricacdo e utiliza¢do do biogas.
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Fonte: Milanez et al. (2018).
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Como demonstrado, na Figura 2, ao se obter o biogas o mesmo pode ser imediatamente
utilizado ou tratado para ser utilizado com maior poder de combustdo. No processo de
purificacdo do biogas para biometano ¢ retirado o dioxido de carbono (CO:) até que a
porcentagem de metano alcance valores proximos do gas natural podendo ser utilizados para os
mesmos fins. De acordo com a Portaria n® 128, de 28 de agosto de 2001 da ANP (ANP, 2001)
a porcentagem de metano e dioxido de carbono para o gas natural na regido Norte sdo 68% e
18%, respectivamente; ja para as outras regioes os valores sao de 86% para o gas metano e de
5% para o didxido de carbono. Esses valores se diferem pois na regido Norte o gas nao ¢
utilizado para fins de locomocao dos veiculos (SOUZA et al., 2012). O biogas altamente
purificado pode alcangar valores de até 12.000 kcal/m* (BARREIRA, 2011). A Tabela 3 mostra

o valor equivalente de 1 m® de biogas.

Tabela 3. Equivaléncia de 1 m? em relagdo a outras formas de combustiveis.
Biogas Combustiveis

0,603 litros de gasolina
0,579 litros de querosene
0,553 litros de d6leo diesel
1 m® de biogas 0,454 litro de gas de cozinha
1,536 quilos de lenha
0,790 litros de alcool hidratado
1,428 kW de eletricidade

Fonte: Adaptado de Barreira (2011).

A conversao energética € o processo capaz de transformar um tipo de energia em outro,
ou seja, o biogas ¢ considerado uma energia quimica que ¢ convertida em energia mecanica por
um processo de combustdo controlada e posteriormente essa energia mecanica ativa um gerador
que a converte em energia elétrica (COELHO et al., 2006).

O metano ¢ um gas que quando presente na atmosfera ¢ muito danoso proporcionando
o efeito estufa (VIEIRA et al., 2008), o seu efeito estufa ¢ estimado em cerca de 21 vezes a do

CO2 (COLATTO; LANGER, 2011).

2.2 FATORES QUE INTERFEREM NO PROCESSO DE BIODIGESTAO

As condigdes internas relacionadas com o substrato proveniente da matéria organica e,

também, a operacdo do biodigestor afetam diretamente o processo de digestdo anaerdbio
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podendo acelerar ou paralisar o processo (FONTES, 2019). Por se tratar de um processo
microbiano e dindmico, a decomposi¢do anaerobia ¢ facilmente influenciada pelas variagdes
fisico-quimicas do meio onde se encontram os microrganismos (ALVES; INOUCE; BORGES,
2010). Os parametros ideias para que os microrganismos possam desenvolver o processo de
fermentagdo e produ¢do de metano (metanogénese) de maneira eficaz estdo apresentados na

Tabela 4 (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

Tabela 4. Necessidades fisico-quimicas dos microrganismos anaerobios mesofilicos.

Parametros Hidroélise/Acidogénese Metanogénese
Temperatura 25-35 32 -42
Ph 52-6,3 6,7-17,5
Relagdo C:N 10-45 20 - 30
Concentracdo de matéria seca (%) <40 <30
Potencial redox (mV) +400 até -300 <-200
Relacao de C:N:P:S necessaria 500:15:5:3 600:15:5:3
Elementos tragos - Essencial: Ni, Co, Mo, Se

Fonte: Adaptado de Kunz, Steinmetz e Amaral (2022).

2.2.1 CONCENTRACAO DE NUTRIENTES

Tanto as caracteristicas fisicas quanto as quimicas do ambiente interno de um
biodigestor influenciam o crescimento microbiano. Elementos como carbono e nitrogénio que
usualmente sempre estdo presentes em quantidades relativamente elevadas podem ser
extremamente importantes na predomindncia de espécies microbianas, ja os micronutrientes
que, geralmente, se encontram em quantidades pequenas pouco influenciam ou ndo possuem

influéncia sobre a predominéncia das espécies de microrganismos (HENN, 2005).

222PH

Variagdes muito eclevadas no pH do meio afetam levemente os microrganismos
presentes na digestdo anaerdbia. A faixa de pH que os biodigestores devem operar para uma
boa produ¢ao de biogas ¢ de 6,0 a 8,0 tendo como ideal o pH 7,0, esse valor indica que a

biodigestdo estd ocorrendo bem (COMASTRI FILHO, 1981).
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O grande problema do pH muito baixo é que essa acidez do meio ird ocasionar a
paralisagio da atividade microbiana. E recomendado que a alcalinidade do sistema seja
monitorada, pois essa medida mede a capacidade de neutralizar acidos devido a presenca de
sais inorganicos fracos (bicarbonato, borato, silicato e fosfato) e também de sais de 4cidos

volateis (acetato, propionato, butirato entre outros) (SOUZA; PECCI, 2021).

2.2.3 RELACAO CARBONO/NITROGENIO

A relacdo C/N € um parametro muito importante e esta diretamente relacionado com o
processo de fermentagdo. A relacdo desejavel para que o processo bioldgico ocorra de forma
adequada ¢ de 20 a 30:1; isso significa de 20 a 30 partes de carbono para uma de nitrogénio. Na
Tabela 5 notou-se que a maioria dos materiais utilizados possuem alta quantidade de nitrogénio
tendo como consequéncia baixa relacdo C/N, esse problema pode afetar o processo de digestao
anaerodbia; para a correcao € necessario misturar com outro material rico em carbono para obter

a relagdo de 20 a 30 partes de carbono para uma de nitrogénio (COMASTRI FILHO, 1981).

Tabela 5. Relagao carbono/nitrogénio de diversos materiais.

Matéria prima % N C/N %C
Esterco bovino 1,7 18 30,6
Esterco de equinos 2,3 25 57,6
Esterco de ovinos 3,8 22 83,6
Esterco de suinos 3,8 20 76,0
Esterco de aves 6,3 7,3 50,0
Fezes humanas 6,0 8,0 48,0
Feno 4,0 12 48,0
Serragem 0,11 431 47,5

Fonte: Adaptado de Comastri Filho (1981).

2.2.4 CONCENTRACAO DE SOLIDOS VOLATEIS

A quantificagdo dos solidos volateis para o processo de biodigestdo anaerdbia ¢ de
extrema importancia, pois sdo eles quem sdo fermentados para dar origem ao biogas; isso
implica dizer que quanto maior for a concentra¢do de solidos volateis maior serd a estimativa

de produgdo do composto gasoso, porém como o biodigestor terd um limite de eficiéncia e isso
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nos d4 um limite de producao de biogas; ¢ recomendado cerca de 120 g de solidos volateis para
cada kg de matéria prima seca; o esterco bovino possui uma grande concentracdo de solidos

volateis variando em torno de 80 a 85% da matéria seca (COMASTRI FILHO, 1981).

2.2.5 TEMPERATURA

A temperatura ¢ um fator muito importante em um biodigestor anaerdbio, pois possui
efeitos importantes nas propriedades fisico-quimicas dos substratos, além disso, a velocidade
de crescimento, o metabolismo dos microrganismos e a dindmica populacional também sao
influenciados pela temperatura; em regides de grande variagdo de temperatura pode
comprometer a producao de biogas ja que essa variagdo térmica ndo pode ser superior a 2°C; a
temperatura da biomassa deve manter a uniformidade na temperatura para evitar grandes
prejuizos na produgdo do gas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022). De acordo com
Barreira (2011), a quantidade produzida de gas serd maxima quando a temperatura interna do

biodigestor for entre 35 °C e 45°C.

2.2.6 TEMPO DE RETENCAO

O tempo de retencdo ou também conhecido como tempo de residéncia ¢ o tempo
necessario para que a matéria organica seja transformada em biogds e possa ser feita a
substitui¢do do material; nesse processo os hidrocarbonetos sdo convertidos em metano e
diéxido de carbono; quanto mais tempo o material ficar no interior do biodigestor maior serd a
quantidade de biogas, pois 0s microrganismos nao param de consumir a matéria organica dando
origem a mais produto (KARLSSON et al., 2014).

O tempo de retencdo hidraulica pode variar de acordo com a matéria prima utilizada na
digestdo anaerdbia, para dejetos provenientes da caprinocultura e da ovinocultura o tempo de
retengdo hidraulica ¢ de 45 dias, para cama de frango ¢ de 60 dias e para bovinos ¢ suinos ¢ de

35 dias (OLIVER, 2008).

2.3 TIPOS DE RESIDUOS QUE PODEM SER USADOS NA BIODIGESTAO E SUAS
CARACTERISTICAS

O aproveitamento de biomassa para a geracdo de energia limpa e sustentavel ¢ uma

alternativa que vem se demonstrando muito promissora, sobretudo através da digestdo
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anaerobia promovida pelos biodigestores que dao origem ao biogas (GERON, 2014). Para que
o biogés possa ser produzido, diferentes tipos de matéria organica podem ser utilizados para a
alimentagdo do biodigestor como fezes de gado, suinos, aves dentre outros, residuos vegetais
como restos de culturas, capim, palha etc. Além disso, também pode ser utilizado o residuo
solido residencial e industrial (COMASTRI FILHO, 1981, KARLSSON et al., 2014).

Na zona rural os dejetos dos animais s3o comumente manejados sobre o solo podendo
ocasionar danos como mal cheiro na regido e aumento da DBO nos corpos hidricos,
possibilitado pelo escoamento superficial, quando ocorre as chuvas (GERON, 2014). Quando
o substrato (afluente) passa pelo processo de biodigestdo, o biodigestor é capaz de diminuir a
DBO do efluente (biofertilizante) em cerca de 80 % (BARROS et al., 2009).

Basicamente toda matéria orgénica ¢ capaz de produzir biogés, porém pelo fato dos
dejetos dos animais ja sairem dos intestinos cheios de bactérias anaerobias, isso 0os tornam os
melhores materiais para os biodigestores (BARREIRA, 2011). Na Tabela 6 esta apresentada a

produgdo didria de dejeto por animal e produg@o de biogas referente a cada material utilizado.

Tabela 6. Producio didria de dejeto por animal e producdo de biogés referente a cada material
utilizado.

Dejetos Producao diaria Producio de biogas
Bovinos 15 kg/animal 270 m*/ tonelada
Suinos 2,25 kg/animal 560 m®/ tonelada
Equinos 10 kg/animal 260 m*/ tonelada
Ovinos 2,80 kg/animal 250 m*/ tonelada
Aves 0,18 kg (galinha) 285 m’/ tonelada

Fonte: Adaptado de Barreira (2011).

Assim como a produgdo de biogds ¢ variavel a depender da matéria prima, a sua
constitui¢do e por¢des também sdo varidveis. O biogas constituido a partir da digestdo do
esterco ¢ constituido especialmente por metano (CHs), didxido de carbono (CO2), gds amoniaco
(NH3), sulfeto de hidrogénio (H2S) e nitrogénio (N2) (BARROS et al., 2009).

O sistema de manejo adotado influencia a composi¢do dos dejetos animais. A depender
da dilui¢do e da modalidade como sdo manuseados e armazenados podem apresentar distintas
variagdes na concentragdo de seus componentes (OLIVEIRA, 1993).

A Tabela 7 mostra as concentragdes de alguns nutrientes na composi¢ao de fertilizantes

de esterco bovino, suino e aves levando a compreender que de acordo com a necessidade de
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nutri¢cao da cultura podem ser adotados diferentes tipos de substratos para se obter o melhor

biofertilizante, conforme as necessidades da cultura.

Tabela 7. Composi¢ao quimica média (%) de residuos liquidos ndo decompostos e submetidos
a fermentagdo anaerobia e biofertilizante produzido por diferentes animais.

Biofertilizante N total P20s K20
%
Bovino 1,5-1,8 1,1-2,2 0,8-1,2
Suino 1,8-2,5 1,2-2,0 0,8-1,5
Aves 2,0-2,8 1,2-2,1 0,9-1,6

Fonte: Oliveira (1993).

2.3.1 ESTERCO OVINO E CAPRINO

De acordo com os dados do IBGE (2021b), o Brasil possui um rebanho de ovino superior
a 20 milhdes de cabecas, tendo maior concentragdo no Nordeste do pais. A producdo de ovinos
¢ caracterizada pela a agricultura familiar em pequenas propriedades com predominancias de
pequenos rebanhos e a criagdo quase sempre estd em conjunto com diversos outros animais,
apresentam sistemas de baixa intensificagdo ¢ com pouco uso de tecnologia (VIEIRA, 2019).

Orrico et al. (2007) fizeram um estudo utilizando esterco de caprinos com diferentes
faixas etarias e diferentes tipos de dieta variando o concentrado € o volumoso. O resultado
adquirido no estudo foi que o substrato proveniente da dieta com maior propor¢do de
concentrados apresentou maior produgdo de biogas com cerca de 0,0302 m>/kg de esterco, ou
seja 30,2 m*/tonelada de esterco.

Quadros et al. (2010) realizaram estudos com um biodigestor continuo de PVC flexivel
utilizando como biomassa uma mistura de dejetos de caprinos e ovinos. Os estudos promoveram
uma producdo média de biogas com cerca de 0,061 m*/kg de esterco, ou seja 61 m>/tonelada de
esterco com uma composi¢do de 58% de metano e 34% de didxido de carbono. Além disso, o

biofertilizante atingiu um pH de 7,5.

2.3.2 ESTERCO SUINO

O Brasil em 2021 atingiu nimeros impressionantes na suinocultura sendo o 4° maior
exportador de carne no mundo (EMBRAPA, 2021). O pais com uma vara de suinos tdo

expressiva, também, produz uma grande quantidade de dejetos, porém varios fatores
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influenciam no volume de dejetos produzidos tais como o manejo, higienizacao adotada, o tipo

de bebedouro e, também, o nimero de animais por categoria (OLIVEIRA et al., 2001).
Oliveira (1993) afirmou que os suinos que estdo em uma faixa etaria de 25 — 100 quilos

apresentam a composi¢cdo mais completa dos residuos liquidos. Na Tabela 8 se encontra a

producdo média diaria de dejetos por diferentes categorias de suinos.

Tabela 8. Producdo média diaria de dejetos por diferentes categorias de suinos.

Categoria de suinos Esterco Esterco + urina Dejetos liquidos
(kg) (kg) (L)

25-100Kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestacao 3,60 11,00 16,00
Porcas em lactacao 6,40 18,00 27,00
Machos 3,00 6,00 9,00
Leitdo desmamado 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993).

Observou-se na Tabela 9 que o material utilizado para abastecer ao passar pelo processo
de biodigestdo promovido pelo biodigestor o substrato teve o pH alterado para um valor menor,
isso ocorreu devido ao processo de fermentagdo, pois ap0s a hidrélise as bactérias acidogénicas,
também, fermentativas produzem 4cidos provocando uma diminui¢ao do pH quando o substrato
passa a ser fertilizante (SOARES et al., 2010).

A Tabela 9 demonstra duas eficiéncias, a eficiéncia 1 demonstra a eficiéncia do
tratamento promovida pelo biodigestor na diminui¢cdo da DBO E DQO do substrato fermentado,
ja a eficiéncia 2 demonstra a eficiéncia da lagoa na diminui¢do da DQO e DBO do

biofertilizante tratado pelo biodigestor.

Tabela 9. Pardmetros de afluentes de granja suina e respectivos efluentes liquidos tratados em
biodigestor.

Efluente na
Parametros Afluente saido do Efluente na  Eficiéncia Eficiéncia
biodigestor lagoa 1) 2)
PH 8,11 7,45 7,93 - -
DBO (mg O»/L)  11.439 4.307 2.027 42% 77%
DQO (mg O2/L)  23.874 12.615 7.555 38% 65%

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2010).
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2.3.3 DEJETO DE AVES

De acordo com uma projecdo do ministério da agricultura, pecuaria e abastecimento
(BRASIL, 2021) antevé que de 2021 a 2031 o setor produtivo possa aumentar aproximadamente
2,5% ao ano chegando a incriveis 25% neste intervalo de tempo. Um estudo feito por Augusto
(2007) demonstrou os parametros com base na matéria natural uma produgdo de dejeto no
sistema automatizado de 0,10 kg/ave/dia, j4 o sistema convencional mostrou-se com uma
producdo inferior com cerca de 0,05 kg/ave/dia. Sabe-se que os dejetos referentes a avicultura
possuem composigdes diferentes a depender se € de origem da galinha poedeira ou da avicultura
de corte (AUGUSTO, 2007).

Os residuos gerados pelas galinhas poedeiras sdo constituidos por substincias
complexas contendo matéria organica dissolvida e particulada como lipidios, polissacarideos,
proteinas, acidos graxos volateis além de possuir componentes inorganicos € concentracao de
microrganismos, além disso também € constituido por penas, restos de racdo e material do piso
do aviario. J4 no caso dos residuos provenientes da avicultura de corte a diferenca ¢ que além
dos componentes ja citados, também existe o material absorvente, popularmente conhecido

como “cama de frango” (STEIL, 2001).

2.3.4 ESTERCO BOVINO

Durante muitos anos acreditava-se que a bovinocultura trazia poucos danos ao meio
ambiente principalmente pelo método de producao que se adotava grandes areas para a criagao,
onde se tinha um numero reduzido de animais; isso implicava em uma disposi¢ao uniforme dos
residuos gerados pelo rebanho e pelo fato de ser uma grande area, o meio ambiente tinha
capacidade de absorver os residuos sem que causasse grandes danos; com o aumento da
demanda, a disponibilidade da area nao acompanhou o crescimento dos rebanhos e dai deu
inicio ao sistema de confinamento dando ao Brasil o porto de segundo pais com rebanho de
gado neste sistema ficando atras apenas dos Estados Unidos (ORRICO JUNIOR et al., 2010).

De acordo com (IBGE, 2021a), o Brasil possui um rebanho de bovinos com mais de 224
milhdes de cabecas com uma producao didria por animal de 15 kg (BARREIRA, 2011). Com
toda essa quantidade de esterco a pecudria brasileira ¢ responsavel por grande quantidade de
gases de efeito estufa (GEE), gas metano ¢ didxido de carbono liberados na atmosfera no

decorrer do processo (BERNDT, 2010).
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Os tratamentos bioldgicos sdo em sua maioria os utilizados para o tratamento do esterco
bovino podendo ser: lagoas aerdbias, lagoas anaerdbias, digestdo anaerdbia e compostagem
(SILVA et al., 2020). O uso de biodigestores para o tratamento do esterco bovino reduz o
potencial poluidor, produz biofertilizante e biogas, esse composto gasoso pode ser utilizado
como combustivel para motores-geradores dentro da propriedade (OLIVA; SOUZA, 2022). Na
Tabela 10 consta o célculo de emissdo anual de CHy4 originario de dejetos da exploragdo

pecudria, segundo espécies, em mil toneladas anuais.

Tabela 10. Calculo de emissao anual de CH4 originario de dejetos da exploracdo pecuaria,
segundo espécies, em mil toneladas anuais.

CHs4 de dejetos
Aves Suinos Bovinos Soma
Mundo 970 8.380,00 7.490 16.840
Brasil 56,2 292,78 1.012,70 1361,7
BR/Mundo 5,79% 3,49% 13,52% 8,09%

Fonte: Adaptado de Colatto e Langer (2011).

Os bovinos em geral possuem uma alimentagdo com grandes quantidades de alimentos
volumosos, isso ocasionard em dejetos com maior percentual de componentes fibrosos. As
fibras acarretam em uma eficiéncia menor no processo de biodigestio ocasionando maior
lentiddo para o processo de formagdo do biogas (ORRICO JUNIOR et al., 2010).

Geralmente o esterco bovino costuma apresentar um menor potencial de produgdo de
biogés quando comparado com dejetos suinos e de aves. O motivo € que os animais ruminantes
ja transformam parte da matéria organica em metano no seu estdmago (ANTUNES, 2019).

O esterco bovino apresenta os seguintes valores médios: pH 8,0; 80% de H>O; 10% de
solidos fixos e totais; e relacdo carbono nitrogénio (C/N) de 11,2 (FERNANDES; SILVA,
1999), ainda o esterco possui valor médio de matéria organica igual a 494,5 g/kg como mostra

a Tabela 11, além de mostrar valores médios dos nutrientes presentes (FERREIRA et al., 2003).

Tabela 11. Teores de umidade, de matéria organica (M.O.) e de nutrientes na matéria seca dos
estercos bovinos.

Umidade M.O N P K Ca Mg
% g/Kg
17 494,5 20,6 8,4 23,5 8,3 5,7

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2003).
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2.4 TIPOS DE BIODIGESTORES

Para a pratica de produgao de biogés se faz necessario a utilizacdo de um equipamento
denominado de biodigestor (DEGANUTTI et al., 2002). De modo geral existem vérios tipos de
biodigestores, porém todos sdo constituidos basicamente de duas partes, por um tanque onde
ocorrera a digestdo anaerobia e de um gasometro(campénula) para armazenar o biogas
(MARANHAO, 2015). O biodigestor anaerdbio é constituido de uma cimara fechada onde
ocorre a fermentacdo da biomassa por microrganismos anaerdbios tendo como resultado dois
subprodutos que s3o o biogas e biofertilizante (BARREIRA, 2011; SALES FILHO, 2014).

Os biodigestores sdo conhecidos por ocasionar uma solucdo ambiental adequada e
beneficiar o meio ambiente diante do descarte adequado de residuos, seja de residuo solido
organico urbano, de dejetos de animais ou de residuos provenientes da produgdo agricola, além
de promover o descarte adequado, o biodigestor também garante que 100% dos residuos tenham
um destino adequado garantindo uma solu¢do ambiental e energética (LUCAS; MATOS,
2021).

Os biodigestores sao classificados em dois tipos, batelada e continuo. Os biodigestores
em batelada sdo totalmente preenchidos por matéria organica e essa matéria s € retirada apos
o periodo total referente a digestdo anaerdbia do substrato que dard origem ao biogés e ao
biofertilizante. J4 os biodigestores continuos podem ser abastecidos diariamente sendo que a
cada volume de reabastecimento pela caixa de entrada ird resultar em um mesmo volume saindo
pela caixa de saida de substrato j4 tratado, ou seja o biofertilizante (OLIVER, 2008). Na Tabela

12 estdo apresentadas as caracteristicas dos biodigestores mais usuais.
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Tabela 12. Caracteristicas dos biodigestores mais usuais.
Tipos de Formas construtivas Particularidades Manutengio

biodigestor

Cupula mével de metal ~ Por ser enterrado no solo ¢ Atencdo especial a
Indiano imprescindivel, o cuidado  cupula e gasometro

com infiltragdes.

Teto impermeavel Devido a necessidade de Pode apresentar
Chinés (armazenamento do pressao constante, deve problemas de
biogéas) haver regulador de pressao. estanqueidade

Limpeza simples,
Canadense Cupula de metal ou - devido a facil

PVC/lona remocao da lona

Fonte: Bezerra et al. (2018).

2.4.1 MODELO INDIANO

O biodigestor indiano ¢ caracterizado por possuir uma campanula como gasdometro que
pode estar mergulhada sobre o substrato em fermentacdo ou com um selo d’agua externo, além
disso possui uma parede divisoria que serve para auxiliar a circulagdo do material no interior
da camara fermentativa. Esse modelo de biodigestor possui pressdo de operagao constante, 1sso
implica dizer que a medida que o gas ¢ produzido e ndo ¢ consumido imediatamente o
gasometro desloca-se verticalmente ocasionando o aumento de volume e promovendo um
volume constante (DEGANUTTI et al., 2002).

A imagem abaixo (Figura 3) demonstra um biodigestor indiano que ¢ utilizado para a
producao de biogas ¢ biofertilizante, onde pode-se ressaltar as caixas de entrada ¢ saida, na
caixa de entrada ¢ onde ¢ colocado a matéria organica e na caixa de saida onde se retira o
biofertilizante. Importante ressaltar que no biodigestor tipo batelada ndo existe a caixa de
entrada, sendo que para fazer o abastecimento ¢ necessario remover a campanula, pois nesse
tipo so se abastece quando toda a matéria organica ja estiver fermentada e todo o biogas retirado

(TARRENTO; MARTINEZ, 2006)
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Figura 3. Estrutura de um biodigestor modelo indiano.

CATXA DE
ENTRADA
_ I
a) [m
De
D=
H
Da
Farede

Fonte: Deganutti et al. (2002).

Em que:
H - ¢ a altura do nivel de substrato;
Di - ¢ o didmetro interno do biodigestor;
Dg - ¢ o diametro do gasometro;
Ds - € o didmetro interno da parede superior;
h1 - ¢ a altura ociosa (reservatdrio do biogas);
h2 - ¢ a altura atil do gasometro;
a - ¢ a altura da caixa de entrada;

e - ¢ a altura de entrada do cano com o efluente.

O modelo indiano oferece algumas vantagens em relagao ao modelo chinés no momento
da construcao pois o mesmo pode ser adaptado ao local, clima e tipo de solo ¢ ainda ndo ha

necessidade de se definir medidas fixas para esse modelo como didmetro e profundidade, sendo
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necessario apenas que atente a relacdo de capacidade do tanque do biodigestor e da campanula

(GASPAR, 2003).

2.4.2 MODELO CHINES

O biodigestor modelo chinés € constituido por uma camara cilindrica em alvenaria onde
ocorre a digestdo anaerdbia da matéria organica com um teto abobadado, impermeavel que ¢
destinado ao armazenamento do biogas. Esse modelo trabalha com base no conceito de pressao
hidraulica, ou seja, quando ha acimulo de biogas o composto gasoso ird exercer uma pressao
para o seu interior de forma que a matéria que estd em fermentagdo ira exercer uma for¢a no
sentido da caixa de saida, tendo como consequéncia a saida do efluente ja tratado que sera o
biofertilizante (JORGE; OMENA, 2012). Na Figura 4 esta apresentada a estrutura de um

biodigestor modelo chinés.

Figura 4. Estrutura de um biodigestor modelo chinés.

Fonte: Deganutti et al. (2002).

Em que:
D - ¢ o didametro do corpo cilindrico;
H - ¢ a altura do corpo cilindrico;

Hg - ¢ a altura da calota do gasometro;
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hf - ¢ a altura da calota do fundo;

Of - ¢ o centro da calota esférica do fundo;

Og - ¢ o centro da calota esférica do gasometro;
he - ¢ a altura da caixa de entrada;

De - é o didametro da caixa de entrada;

hs - é a altura da caixa de saida;

Ds - é o didmetro da caixa de saida;

A - ¢ o afundamento do gasometro.

O biodigestor chinés tem a peculiaridade de ndo possuir uma campanula, isso implica
dizer que todo o biogas produzido fica armazenado no interior do proprio reator. Esse modelo
também ¢ conhecido por ser construido totalmente abaixo do nivel do solo. Além disso, por ndo
possuir gasometro a construgdo desse modelo se torna mais barato (NISHIMURA, 2009). Neste
modelo possa ser necessario que uma parcela do biogéas formado pelo biodigestor tenha que ser
liberado para a atmosfera para reduzir parcialmente a pressao interna promovida pelo composto
gas0so, por esse motivo ndo ¢ recomendado a construgdo desse tipo de biodigestor para

instalagdes de grande porte (TARRENTO; MARTINEZ, 2006).

2.4.3 MODELO CANADENSE

O biodigestor tipo canadense ¢ conhecido como sendo modelo tipo horizontal, possui
uma caixa de carga feita de alvenaria e possui a largura maior que a profundidade, com isso
esse biodigestor possui uma area maior de exposi¢ao ao sol (CASTANHO; ARRUDA, 2008).
Também constituido por uma camara subterrdnea de fermentagdo revestida com uma lona
pléastica, uma manta na parte superior para armazenar o biogéas produzido que ird funcionar
como uma campanula, uma caixa de saida para a extracdo do material tratado, um registro para
a saida do biogas ¢ um queimador para auxiliar caso tenha que liberar quantidade de gas para
diminuir a pressio interna (PEREIRA; DEMARCHI; BUDINO, 2009).

Dentre os trés modelos ja apresentados o biodigestor canadense ¢ considerado o modelo
que possui a tecnologia mais moderna (ELEVAGRO, 2022). Segundo Oliver (2008), esse
biodigestor pode ser abastecido tanto de forma continua quanto de forma batelada. Na Figura 5

consta a estrutura de biodigestor modelo canadense.
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FIGURA S§. Estrutura de um biodigestor modelo canadense.

Modelo de biodigestor em laminado de PVC

laminado de PVC saida do blogas

entrada de dejetos macerados

diluidos em agua saida de biofertilizante

laminado de PVC

Camera de fermentacao
anaerobica Nelev

Fonte: Elevagro (2022).

A Tabela 13 mostra que o biodigestor canadense apresenta o menor valor de custo de
construgdo e implantagdo para maiores valores capacidades de biogéds, em contrapartida o
modelo indiano apresenta maiores valores quando comparados para uma mesma capacidade
(CALZA et al., 2015).

Os estudos feitos por Calza et al. (2015) apontaram que o modelo canadense ¢ o modelo
mais indicado, pois para 100 bovinos o volume de biodigestor calculado ¢ de 105,0 m®. De
acordo com a Tabela 13, a capacidade de biodigestor que se enquadra é de 120 m® com um

custo de construcdo ¢ implanta¢do de aproximadamente RS 7.266,00.

Tabela 13. Custo de construgdo e de implantacao de biodigestores modelos Indiano, Chinés e
Canadense para diferentes capacidades.

Capacidade do biodigestor Custo total por modelo de biodigestor (RS)
(m3) Indiano Chinés Canadense
20 5.065,70 4.052,50 2.104,00
40 7.099,30 5.679,40 3.162,00
60 9.440,20 7.552,10 4.188,00
80 11.470,90 9.176,70 5.214,00
100 12.486,30 10.801,40 6.240,00
120 14.178,60 12.426,00 7.266,00

Fonte: Calza et al. (2015).
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2.5 LEGISLACAO APLICADA AO USO DE BIOFERTILIZANTES NA PRODUCAO
AGRICOLA.

O biofertilizante ¢ um subproduto da digestdao anaerobia produzidos em biodigestores
que pode ser uma alternativa interessante para o agricultor uma vez que a matéria prima ¢
constituida por residuos organicos que podem ser dejetos de animais ou residuos de culturas
(CHICONATO et al., 2013).

O biofertilizante além de ser rico em nutrientes para as culturas, também tem a
capacidade de corrigir o pH do solo, pois o pH médio do biofertilizante ¢ ligeiramente alcalino
com cerca de 7,5 (BARREIRA, 2011).

A Tabela 14 apresenta o anexo VI da instru¢do normativa n° 17/2014 que demonstra
valores maximos de referéncia utilizados como limites de contaminantes quanto ao

biofertilizante proveniente da biodigestao dos residuos organicos ocorrida nos biodigestores.

(BRASIL, 2014)

Tabela 14. Anexo VI da instru¢do normativa n° 17/2014.

Elementos Valor maximo permitido
1. Arsénio 20 mg/kg
2. Cadmio 0,7 mg/kg
3. Cobre 70 mg/kg
4. Niquel 25 mg/kg
5. Chumbo 45 mg/kg
6. Zinco 200 mg/kg
7. Mercurio 0,4 mg/kg
8. Cromo (VI) 0,0 mg/kg
9. Cromo (total) 70 mg/kg
10. Selénio 80 mg/kg
11. Coliformes Termotolerantes (nimero mais
provavel por grama de matéria seca - NMP/g 1.000 NMP /g de MS
de MS
12. Ovos viaveis de helmintos (nimero por
quatro gramas de solidos totais - n em 4g ST) 1 ovos/4g de ST
13. Salmonella spp Auséncia / 10g de MS

Fonte: Brasil (2014).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 LOCAL DE CONSTRUCAO E INSTALACAO DO PROJETO

O dimensionamento foi realizado com informacdes obtidas no Assentamento PA Dom
Expedito Eduardo de Oliveira Santa Teresinha — PB que possui 50 residéncias, o local de
provavel instalacdo dos biodigestores se apresenta nas coordenadas geograficas 7° 8’ 26,91 de
latitude sul e 37°26° 35,48 de longitude oeste. O projeto ird ocupar uma area 400 m? e serd
constituido de dois biodigestores modelo canadense, também sera contabilizado a quantidade
de biogés produzido e assim indicar opgdes de aproveitamento dessa fonte de energia. A Figura
6 apresenta o provavel local exato de construgdo do projeto, nesse local encontram-se as

instalagdes para o manejo dos bovinos.

Figura 6. Local de manejo do rebanho bovino, construgdo e operacao do biodigestor.

Legend:

cl@cal de constrlicaoleloperacaoldobiodigeston
-

we

Assentamento PA Don Expedito Eduardo de Oliveira

Latitude: 7° 8' 26,91" S
Longitude: 37° 26' 35,48" O

u ocultar estradas, fronteiras e outros itens no visualizador em 30

Google Earth -

Fonte: Google (2023).

A Figura 7 mostra o local onde ocorre o0 manejo dos bovinos, ¢ nesse local que iréd ser
coletado os dejetos dos animais que serdao levados até o biodigestor para tratamento, também

esté ilustrado o local onde ocorrera a construgdo dos biodigestores.
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Figura 7. As imagens (A), (B), (C) e (D) demonstram o estabulo onde ocorre o manejo do

rebanho bovino; e (E) serd onde irdo ser construidos os biodigestores.

Fonte: Autoria propria (2023).

Para fins de célculo foi feita uma visita ao Assentamento para contabilizar o rebanho
bovino e suas faixas etarias, essa visita foi realizada no dia 27 de fevereiro de 2023 e foi
levantada a quantidade de animais que eram tratados no curral, onde também fosse possivel a
coleta dos dejetos. Ao total foram contabilizados 67 animais sendo 18 vacas leiteiras, 18

bezerros, 15 vacas solteiras, 15 garrotes e 1 touro.
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3.2 DESCRICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

Dentre os modelos de biodigestor apresentados anteriormente o escolhido foi o modelo
canadense, além de apresentar um menor custo de implantagdo de acordo com Castanho e
Arruda (2008), o fato desse modelo canadense possuir uma grande area de exposi¢do ao sol
possibilita uma maior producao de biogas e evita entupimento. De acordo com Oliver (2008),
o modelo canadense pode ser instalado para grandes volumes ou pequenos.

Nesta configuracio o método de calculo adotado para o dimensionamento do
biodigestor modelo canadense foi o método de Oliver proposto em 2008, neste método o

dimensionamento ¢ feito pelo preenchimento de tabelas.
3.3 MEMORIAL DE CALCULO DO PROJETO

Na Tabela 15 calcula-se o volume de carga diaria e se faz necessario conhecer a massa
de dejetos produzida. Na Tabela 15 proposta por Oliver (2008) consta a carga de volume de

dejetos a serem tratados.

Tabela 15. Planilha de carga de volume de dejetos a serem tratados.

Esterco | Quantidade | Total de | Relacao Volume Volume
por de animal esterco esterco de agua | de carga
Espécie animal (kg/dia) agua (L/dia) (L/dia)
animal (kg/dia)
A B C=A.B D E=C.D | F=C+E
Caprino/ovino 0,5 _ _ 1:4a5 _ _
Vaca 7,0 15 105 1:1 105 210
Vaca leiteira 25 18 450 1:1 450 900
Bezerro 2,0 18 36 1:1 36 72
Boi 15 16 240 1:1 240 480
Suino 4,0 _ _ 1:1a3 _ _
Total 67 831 1662

Fonte: Oliver (2008).

O valor obtido na Tabela 15 foi de 1662 L/dia, ou seja 1,662 m¥/dia, esse valor é

referente ao volume de substrato gerado pelo rebanho diariamente. Para encontrar o volume do
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biodigestor deve-se multiplicar esse valor pelo tempo de conten¢do, também conhecido como
tempo de retencao hidraulica (TRH). Segundo Oliver (2008), para o esterco bovino o TRH ¢ de
35 dias. A equagdo 1 proposta por Oliver (2008).

V, = V.TRH 1
V, = 1,662 m3/dia. 35 dias -~ Vi, = 58,17m3

Em que:
V - Volume de substrato, m*/dia;
Vb - Volume do biodigestor, m?; e

TRH - Tempo de retengdo hidraulica, dias.

Diante do volume calculado para o biodigestor as tabelas de Oliver (2008) nos apontam
que para esse volume gerado sera necessario a construcao de dois biodigestores tipo canadense.
Na Tabela 16 estdo apresentadas as dimensodes do biodigestor canadense com base no volume

de dejeto a ser tratado.

Tabela 16. Dimensionamento do biodigestor de acordo com o volume
Volume  Profundidade Comprimento Largura Comprimento Largura

(m?3) (m) maior C1 (m) maior L1 menor C2 (m) menor L2
(m) (m)
3,0 1,0 3,5 1,2 3,0 0,7
7,0 1,0 6,0 2,0 4,8 0,8
15 1,4 7,0 2,5 5.5 1,0
20 1,4 8,0 3,0 6,0 1,0
30 1,5 10,0 3,5 8,0 1,5

Fonte: Oliver (2008).

De acordo com o volume obtido na equacdo 1, a Tabela 16 mostra que sdo necessarios
dois biodigestores com carga de 30 m® cada e com profundidade de 1,5m, C1=10m,L1=3,5
m,C2=80melL2=1,5m.

A Figura 8 especifica as cotas de acordo com a Tabela 16 em fung¢do do volume

adquirido na equacdo 1. Na Tabela 17 os valores de area total da manta de PVC flexivel.
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Figura 8. Planta de topo da escavacdo e dimensionamento da manta.
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Fonte: Oliver (2008).

Tabela 17. Area total da manta de laminado de PVC flexivel.

Volume (m?) Area total da manta (m?)
3,0 43,0
7,0 68,0
15,0 99,0
20,0 127,0
30,0 161,0

Fonte: Oliver (2008).

Com o volume calculado e as medidas da Tabela 16 foi obtida a area total da manta para
os dois biodigestores consultando a Tabela 17, ou seja, uma érea total de manta para os dois

biodigestores de 322 m?.

A Tabela 18 apresenta o potencial de producdo de biogas de acordo com os dejetos de
cada espécie. Com os dados obtidos no assentamento rural o rebanho possui tanto vacas leiteiras

como bovino de corte; assim para fins de calculo adotou-se um valor médio de 0,045 m* de

biogas/kg de esterco.
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Tabela 18. Potencial de produgdo de biogas a partir de dejetos animais.

Espécie m? de biogas/ kg esterco m? de biogas/ 100kg esterco

Caprino/ovino 0,040 -0,061 4,0-6,1

Bovino de leite 0,040 — 0,049 4,0-4,9
Bovino de corte 0,040 4,0

Suinos 0,075 - 0,089 7,5-8,9
Frangos de corte 0,090 9,0
Poedeiras 0,100 10,0
Codornas 0,049 49

Fonte: Oliver (2008).

A Tabela 19 foi utilizada com o auxilio da Tabela 18 para calcular o volume de biogas
produzido de acordo com o volume de esterco adquirido na Tabela 15. Assim, com base nos
calculos propostos por Oliver (2008), na Tabela 19, obtém-se o biogas produzido que sera cerca
de 1122 m’/ més que serd equivalente a 34 botijdes/ més. Caso a fonte de energia seja

direcionada para a geracdo de energia elétrica serd possivel obter cerca de 6171 kwh/més.

Tabela 19. Célculo de produgado de biogas.

Linha Item Operacio Unidade  Valor
1 Total de esterco/dia Valor obtido na tabela 15 C Kg 831
2 Total de biogas/dia ~ Valor da linha 1 multiplicado pelo m’/dia 37,40

dado da tabela 18
3 Total de biogds/més  Valor da linha 2 multiplicado por m’/més 1122
30
4 Equivaléncia em Dividir o valor da linha 3 por 33 Botijdo/més 34
botijao de 13 kg de (33 m® de biogas = 1 botijdo de
GLP gas GLP)
5 Equivalente em Multiplicar o valor da linha 3 por ~ Kwh/més 6171

energia elétrica (kwh) 5,5 (1 m® de biogas = 5,5 kwh)

Fonte: Oliver (2008).

Com o intuito de verificar se a demanda energética da comunidade podera ser atendida,

foram escolhidas cinco casas ao acaso e foram levantadas as poténcias dos aparelhos
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eletrodomésticos que consomem energia elétrica. A Tabela 20 demonstra os aparelhos, suas

quantidades e a média de uso diario e respectivas poténcias.

Tabela 20. Aparelhos presentes nas casas do assentamento.

Aparelho Quantidade Poténcia (w) Uso médio (horas/dia)

Lampadas 10 20 5

Geladeira 1 250 24

Televisao 1 85 6
Liquidificador 1 550 0,05

Ventilador 1 100 8

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2019) e ANEEL (2011).

A equagdo 2 proposta por pereira et al (2019) nos permite calcular o valor do consumo

de energia em kwh/més de uma residéncia.

_ Q.p.t.30
1000

Em que:
¢ — Consumo, kwh/més;
P — Poténcia, w;
Q - Quantidade de aparelhos, adimensional; e

T - Tempo de utilizacdo, horas/dia.

Lampadas
10.20.5.30 kwh
9= 1000 " 97 e
Geladeira
1.250.24.30 kwh
=" 1000 %7 180 més

Televisao
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_ 185630 ___kwh
“= 77000 T "’ mes
Liquidificador
_ 155000530
“% =" 1000 "4 T U4 as
Ventilador
_1100830 ~ __ kwh
“ =7 7000 YT “Yes

Com a equagdo 3 tem-se o somatorio do consumo de energia elétrica pelos

eletrodomésticos.
cr=q+cgtceteogtoy 3
kwh
kwh kwh kwh kwh _ kwh 250.13—
cr=30—+180——+153—+083—+ 24— " cr = —/———
més més més més més residéncia
Em que:

Cr - Consumo total médio por residéncia, kwh/més/residéncia;
Ci - Consumo total médio do ventilador kwh/més;

C; - Consumo total médio da geladeira, kwh/més;

C:- Consumo total médio da televisdo, kwh/més;

Ciq - Consumo total médio do liquidificador, kwh/més; e

Cy - Consumo total médio do ventilador.

O numero de residéncias atendidas no assentamento pela energia elétrica gerada no

biodigestor ¢ obtido pela equacao 4.

Eee
Qr = Cr 4
61712
=——= =~ Qp = 24,7 = 25residencias
250,132

residencia



Em que:
Qr - Quantidade de residéncias; e

Ecc - Equivalente em energia elétrica, kwh/més.

46
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel dimensionar dois biodigestores canadenses com capacidade de 30 m® de
substrato cada, visando o aproveitamento energético e nutricional dos dejetos da bovinocultura
do assentamento. O desenvolvimento desse trabalho mostrou duas possiveis formas de
utilizacdo do biogés, ser utilizado como gas de cozinha, onde producdo ¢ equivalente a 34
botijoes de gas GLP por més. A outra opg¢do ¢ a utilizagdo do biogas na geragdo de energia
elétrica para as residéncias do assentamento sendo que o biogas gerado depois de convertido ¢
equivalente a aproximadamente 6171 kwh/més, que supre a demanda energética de
aproximadamente 25 casas do assentamento.

O outro subproduto gerado ¢ o biofertilizante, que de acordo com os calculos presentes,
¢ de aproximadamente 1662 L/dia, apesar de ndo ser uma quantidade tdo expressiva € rica em
nutrientes e poderad ajudar na reposi¢do de nutrientes para o desenvolvimento do pasto para o
rebanho bovino, tendo economia nos gastos com adu¢@o mineral.

Ressalta-se a importancia desse projeto no que se refere a questdo ambiental, pois os
dejetos se ndo tratados passam a ser uma fonte poluidora e quando passam pelo tratamento nos

biodigestores além de se tornar uma energia limpa, também se torna um biofertilizante.
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