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RESUMO

Os biodigestores constituem uma importante tecnologia para o tratamento da
biomassa residual e para a produgdo de energia renovavel no meio rural. Diferentes
modelos de biodigestores tém sido criados e empregados nas areas rurais do Brasil
para o tratamento de diferentes substratos. Este estudo avalia a capacidade de
remocédo de sdlidos e de produgédo de biogas do Biodigestor de Fluxo Ascendente,
criado e utilizado na regido oeste do Parana para tratamento de dejetos da
bovinocultura leiteira. Para tanto, realizou-se coletas do afluente e do efluente de um
biodigestor deste modelo, operando em condicdes de campo, no tratamento de
dejetos de bovinos. As coletas se realizaram durante oito semanas. Tambem se
monitorou a produgdo de biogas e sua composicdo. Os resultados obtidos
demonstraram que o Biodigestor de Fluxo Ascendente avaliado foi abastecido com
um afluente com teores médios de Soélidos Totais de 4,29%, e de Sélidos Volateis de
3,02%; e que seu processo de tratamento resultou em uma redugdo média de
13,61% para os Sdlidos Totais e de 24,78% para os Soélidos Volateis — valores
abaixo do que os encontrados na literatura para outros modelos de biodigestores.
Além disso, obteve-se um rendimento de grodugéo de biogas médio de 0,39 m?
biogas/Kg ST adicionados ou de 0,56 m” biogas/Kg SV adicionados — valores
superiores ao encontrado na literatura para outros modelos de biodigestores, mas
préximos ao encontrado para biodigestores de bancada. O biogas produzido
apresentou, em média, um teor de metano de 55,3%. Estes resultados mostram que
o Biodigestor de Fluxo Ascendente apresentou rendimento superior de producéo de
biogas, mas com capacidade de remocao de soélidos inferior a encontrada em outros
modelos de biodigestores. Entretanto, o biodigestor também mostrou sinais de estar
sendo operado com excesso de lodo na cdmara de biodigestéo e tempo de retencéo
hidraulico reduzido.

Palavras-chave: Digestdo Anaerdbia — Dejetos Bovinos - Biogas
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1 INTRODUCAO

Biodigestores representam uma importante tecnologia para o tratamento de
efluentes organicos, principalmente da biomassa residual proveniente da
agropecudria. Além do tratamento de residuos, com redugao de solidos e remogao
da carga organica, a digestdo anaerdbia conduzida dentro do biodigestor resulta na
producdo de biogas — mistura de gases cuja composig¢éo rica em metano o torna
uma importante fonte de energia renovavel no meio rural.

Estes aspectos ambientais e energéticos dos biodigestores, associados a
simplicidade operacional o colocam entre as principais e mais sustentaveis
alternativas para o tratamento de dejetos animais nas é&reas rurais do Brasil.
Mediante aos diferentes substratos possiveis de serem tratados pelo equipamento,
os objetivos diversos de sua implantagdo em uma propriedade rural, e as variadas
condigbes socioambientais existentes no Brasil, tem surgido diversos modelos de
biodigestores.

Cada um destes modelos apresenta diferentes caracteristicas e indicadores
no que se refere a adequacao a determinados substratos, capacidade de remover a
carga organica, producdo de biogas, custos de implantacao, dentre outros aspectos.
Neste contexto, encontra-se o Biodigestor de Fluxo Ascendente, também conhecido

por Biodigestor de Fibra de Vidro Vertical Rigido.
Este modelo de biodigestor foi criado na regiao oeste do Estado do Parana,

concebido pelo Sr. Pedro Kohler, que por conhecimento técnico e experimentacéo,
desenvolveu um protétipo especifico para a bovinocultura leiteira em pequena
escala - atividade econdmica frequentemente encontrada na regiao.

Adequado a realidade regional, o biodigestor de fluxo ascendente foi
patenteado pela empresa Biokohler e pela Fundagao Parque Tecnologico de Itaipu
(patente compartimentada) e difundido pela Plataforma Itaipu de Energias

Renovaveis em seu projeto Condominio de Agroenergia da Agricultura Familiar da
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Microbacia Hidrografica da Sanga Ajuricaba — no qual biodigestores foram
implantados em pequenas propriedades rurais para produgdo de biogas a partir do
tratamento anaerodbio da biomassa residual animal.

Assim, este estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia deste modelo de
biodigestor em condi¢cdes de campo, a partir de um estudo de caso que avaliou a
capacidade de remogao de sélidos e de producdo de biogas de um biodigestor de
fluxo ascendente encontrado em uma das pequenas propriedades rurais que

compdem o projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agronegodcio brasileiro

A agropecudria representa uma atividade socioeconémica desenvolvida no
meio rural que consiste no cultivo vegetal e na criagdo de animais para visando
abastecer as necessidades humanas. Segundo Herren e Donhahue (1991), trata-se
de uma atividade ampla, que consiste na produgdo vegetal e animal para
alimentacdo e vestuario, mas que também engloba a producéo e o fornecimento de
insumos e servicos, o processamento, propaganda e comercializagdo de seus
produtos. Encarada desta forma sistémica, relacionando-a a todos os seus aspectos
econdmicos, a agropecuaria representa um setor da economia: o agronegocio.

O Brasil apresenta uma agropecuaria forte e o agronegécio representa em um
importante setor da economia brasileira. Em 2010, o agronegdcio representou mais
de 22% do Produto Interno Bruto brasileiro, principalmente devido a alta producéo e
comercializagdo de produtos vegetais e animais, destacando-se as exportagoes de
carnes; produtos florestais; soja; café; o complexo sucroalcooleiro - alcool e agcar,
mandioca; e laranja (BRASIL, 2010).

A vocacéo brasileira para a produgao agropecuaria foi analisada por Reitas,
Bacha e Fossati (2007), que identificaram que entre o periodo compreendido pelos
anos 1970 a 2000 houve um intenso progresso tecnolégico na agropecuaria
nacional, decorrente do uso de insumos e equipamentos modernos e da alteragao
da maneira tradicional de produzir dos agricultores, que se atentaram para as
exigéncias do mercado com relacdo a produtos de maior qualidade com menores
custos.

Este crescimento em termos de produ¢ao também foi estudado por Brugnaro
e Bacha (2009), que identificou que o aumento na produgado agricola aumentou

consideravelmente a partir de 1994, devido ao crescimento da area plantada e aos



13

ganhos em produtividade. De forma semelhante, a produgao brasileira de carne
cresceu devido ao aumento do rendimento de carcaga por animal e também do
crescimento do nimero de animais abatidos — reflexo do crescimento do numero de
empreendimentos de pecuaria e das concentragdes de animais nas regibes
produtoras.

Como resultado, o Brasil se firmou entre os maiores expoentes da produgdo
agropecudria, de tal forma que , como explicado por Brugnaro e Bacha (2009), ao
contrario do que se observa na maioria dos paises, a agropecuaria aumentou
fortemente sua particao no PIB nacional entre os anos 90 a 2004.

As previsdes indicam para aumento da produtividade agropecuaria brasileira
e consequente aumento da exportagdo. As maiores expansodes previstas para o
periodo entre 2012 e 2022, em termos de produtividade (com relagéo a producédo
atual), incluem o soja em grdo (25,1%); carne de frango (56,1%), carne bovina
(32,3%), acUcar (25,7%), maca (35,8%) e celulose (29,7%). Com relacdo as
exportagbes, para o mesmo periodo, o Brasil estara entre os quatro principais
exportadores mundiais de milho, soja, carne bovina e carne de frango. Salienta-se
que o grande aumento na producdo de proteina animal resultara do aumento da
demanda do mercado interno (MAPA - MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2012).

Neste contexto, a agricultura familiar desempenha um papel fundamental na
agropecuaria brasileira — visivelmente, na produgao de alimentos. Embora se mostre
bastante heterogénea no Brasil, fruto de origens histéricas diferentes, pode-se
descrever a agricultura familiar como uma forma de social de producéo que relaciona
o trabalho e a gestdo na propriedade a estrutura familiar, visando o atendimento de
suas necessidades e o seu bem-estar (ALTAFIN, 2007; SAVOLDI; CUNHA, 2010).

Guilhoto et al. (2006) descrevem que, mesmo com dificuldades como a
insuficiéncia de terras, as dificuldades crediticias, o0 menor aporte tecnologico, a
fragilidade da assisténcia técnica e a subutilizacédo da m&o-de-obra, os peqguenos
agricultores ou agricultores familiares respondem por uma parecela expressiva da
rigueza nacional — resultado, principalmente, da utilizagdo plena das terras e dos
recursos existentes nas propriedades rurais, e também da integragdo de importantes
parcelas do segmento familiar aos setores agroindustriais e de distribuicdo — a

exemplo da pecuaria. Desta forma, em 2003, a agropecuaria familiar foi responsavel
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por 10,1% do PIB brasileiro, o que equivale a R$ 157 bilhdes em valores daquele
ano. Tendo em vista que o conjunto do agronegécio nacional foi responsavel, nesse
ano, por 30,6% do PIB, fica evidente o peso da agricultura familiar na geragéo de
riqueza do pais.

A anélise da evolugdo da agricultura familiar no Brasil entre os anos de 1996
a 2006, desenvolvida por Guanzioli, Buainain e Di Sabbato (2012) corrobora com o
exposto. Para estes autores, na agricultura familiar persistem as limitagoes
tecnoldgicas e fundiarias — sendo que uma parcela significativa de agricultores
familiares tem na pouca quantidade de terras o principal limitante na expansao de
sua renda. Entretanto o acesso a energia elétrica, o melhor uso da tragdo animal e
mecanica, e a maior eficiéncia no uso dos fatores terra e capital (financiamentos),
permitiram que a agricultura familiar mantivesse praticamente inalterada a sua
participacdo no total produzido pelo pais — mesmo considerando o forte crescimento
no setor nas Ultimas décadas.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2012), a
agricultura familiar é responsavel por 40% da producéo agricola e 80% da ocupagéo
no setor rural brasileiro — sendo a principal fonte de producao de alimentos do pais -
uma funcdo histérica deste segmento da agropecuaria, como descrito por Altafin

(2007).
2.2 Bovinocultura leiteira

A bovinocultura representa umas das principais atividades do agronegécio
brasileiro — destacando-se no cenario do agronegocio mundial. Com 212,798
milhdes de cabecas no ano de 2011 (IBGE, 2011), o rebanho brasileiro considerado
o segundo maior rebanho efetivo do mundo e o primeiro maior rebanho comercial, o
que proporciona o desenvolvimento de dois importantes segmentos da economia
nacional: as cadeias produtivas da carne e do leite (MAPA, 2012).

As vacas de leite representam 10,9% do rebanho nacional — o efetivo de
vacas ordenhadas em 2011 foi 23,23 milhées de animais, o que representa um
crescimento no plantel da bovinocultura leiteira de 28% dentro de um espaco de 10
anos — um valor bastante representativo e que permite compreender a evolucao e as

boas condicbes econdmicas pelas quais a atividade passou ao longo da ultima
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década. O gréafico da Figura 1 ilustra o crescimento do rebanho de vacas de leite no

Brasil no periodo entre 2001 e 2011.
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Figura 1: Crescimento do plantel brasileiro da bovinocultura leiteira (2001-2011)
Fonte: adaptado de IBGE (2011).

Segundo o IBGE (2011), a produgao de leite no Brasil no ano de 2011 foi de
cerca de 32 bilhdes de litros e a do Estado do Parana, na regido Sul do Brasil, foi de
3,8 bilhdes de litros, ou seja, 11,9% da produgéo nacional - o que o coloca na 32
posicdo entre os principais estados produtores, logo apoés Minas Gerais e Rio
Grande do Sul.

Entre os 20 municipios brasileiros com as maiores produgdes de leite no ano
de 2011, encontram-se Castro (210 milhdes de litros, ocupando a 12 posicdo entre
os produtores nacionais), Carambei (120 milhGes de litros, ocupando a 5° posicéo),
Marechal Candido Rondon (95,9 milhdes de litros, 132 posi¢édo), e Toledo (84,4
milhées de litros, 182 posicdo), sendo que estes dois Ultimos municipios se localizam
na Mesorregiao Oeste do Parana.

No Brasil, caracteristicas como os fatores climaticos e ambientais, a situacao

socioecondémica, 0s aspectos culturais e politicos locais contribuem para o
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desenvolvimento diferenciado entre as varias regides produtoras, havendo grande
diversidade de racas, alimentagao, e de sistemas de manejo dos rebanhos (SEAB,
2005).

Na Mesorregido Oeste do Parana, Schuch (2012) verificou que a
bovinocultura leiteira € desenvolvida por 24.868 produtores, que possuem um
rebanho total de 306 mil cabegas de vacas leiteiras. O manejo se constitui pela
criagcdo das vacas a pasto, com recolhimento dos animais para duas ordenhas
diarias - ao amanhecer e ao entardecer. Ordenhados, os animais recebem
suplementacdo alimentar — momento em que produzem grande quantidade de
biomassa residual — sendo, logo apdés, conduzidos novamente para areas de
pastagem.

Schuch (2012) expdés também que 84% das propriedades rurais sao
caracterizadas como mddulos econdmicos familiares - imdveis com area nao
superior a 72 hectares, cujos proprietarios residam na propriedade ou préximo a ela,
e obtenham no minimo 70% de sua renda das atividades agropecuaria.

Para a SEAB (2005), mesmo que, mundialmente, o leite seja produzido em
propriedades rurais de diferentes portes, pode-se dizer que a bovinocultura leiteira &
caracterizada como uma atividade tradicionalmente explorada pela agricultura
familiar — situac@o que pode ser observada na regido estuda por Schuch (2012).

Enquanto atividade econdémica, a bovinocultura leiteira traz importantes
beneficios para a agricultura familiar. Em uma analise sobre a cadeia produtiva do
leite, o IAPAR (1999) apontou que, nas pequenas propriedades rurais, esta atividade
permite a utilizagcdo de mao-de-obra familiar excedente e a entrada mensal de
receitas, além de rebanho representar uma reserva econémica de elevada liquidez -
caracteristicas que amenizam as dificuldades financeiras e viabilizam a permanéncia
do homem no campo. Além disso, o leite produzido € utilizado como fonte alimentar,
contribuindo para a melhoria das condi¢des de vida da familia rural.

Alguns pontos criticos da cadeia produtiva do leite incluem: a sanidade do
rebanho, a alimentacdo e a qualidade do leite. O manejo sanitario inadequado e as
doengas ocasionam redugdo na produgdo, dificuldades na exportacéo e riscos a
saude publica. A alimentagdo dos animais com ragdes e volumosos em quantidade
e/ou qualidade inadequada resulta em diminuicdo da produgdo e predisposicdo a

enfermidades. Por fim, a qualidade do leite implica no valor pago ao produtor. Além
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disso, a presenca de micro-organismos patogénicos ou de substancias quimicas no
leite comprometem o processamento industrial e a satide dos consumidores (IAPAR,
1999).

As tendéncias apontadas pela SEAB (2005) mostram que os pequenos
produtores devem buscar o aumento da qualidade e sanidade de seu leite, para
obterem maiores rentabilidades com o produto. Além disso, os pequenos e médios
produtores podem escolher aumentar a lucratividade ao reduzir seus custos
operacionais, optando pela produgdo do gado leiteiro a pasto — o que incorre em

menor produtividade, mas também menores custos de producio.

2.3 Impactos Ambientais da Agropecuaria

O crescimento populacional e o desenvolvimento das nagdes resultam no
acentuado crescimento da demanda mundial por alimentos e matérias-primas, de
forma que se deposite sobre o agronegdcio a importante responsabilidade de
sustentar estas demandas. No cumprimento desta responsabilidade, entretanto, o
agronegocio deve manter uma postura de respeito € comprometimento com a
qualidade de vida e do meio ambiente. Desta forma, ora a agricultura, ora a
pecuaria, devem procurar manter o equilibrio entre os passivos e ativos ambientais
decorrentes de seus sistemas de produgdo (KONZEN; ALVARENGA, 2005).

Na questao da agricultura, os usos de fertilizantes e agrotdxicos constituem
as atividades com maior potencial de impactos diretos sobre os ecossistemas - no
Estado do Parana, o uso de fertilizantes em grande quantidade, sem a correta
recomendacéo técnica, acarreta em custos desnecessarios e impactos ambientais
pelo excesso de nutrientes que sdo incorporados aos ecossistemas; ao mesmo
tempo, considera-se que o uso de agrotéxicos representa a atividade mais critica,
associada, principalmente, ao periodo de dessecagdo para a implantacdo das
Culturas de verao e as primeiras semanas de cultivo (WEIRICH NETO; ROCHA,
2007).

Na agropecuaria, a grande quantidade de dejetos produzidas nas areas de
alta concentragdo de animais representa um dos problemas mais graves. Os
dejetos animais apresentam alto risco de poluicdo do meio ambiente, especialmente

para os recursos hidricos — uma vez que os organismos dos animais nio sio
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capazes de absorver a totalidade dos nutrientes presentes em sua alimentacédo
(KONZEN; ALVARENGA, 2005).

A existéncia de nutrientes ndo absorvidos nos dejetos animais faz com que os
mesmos se qualifiquem como fontes de nutrientes em culturas agricolas e
pastagens, o que se mostra uma alternativa adequada para a disposi¢do da
biomassa residual animal, desde que respeitados os critérios técnicos — do contrario,
aumenta-se muito o risco de contaminacdo ambiental (CORREA et al., 2011;
KONZEN, 2003).

A aplicacao de agua residuaria da pecuaria pode acarretar no aumento da
concentracdo de nutrientes no solo ao longo do tempo. (CORREA et al., 2011). A
agua residuaria de suinocultura, por exemplo, quando dispostas em solo sem o
devido tratamento, resultaram no aumento dos teores de fosforo € magnésio, em
solos cultivados com forrageiras (CABRAL et al. 2011).

Shigaki, Sharplei e Prochnow (2006) descrevem que, como 0s animais
utilizam o P (fésforo) ineficientemente (retém cerca de 30% apenas), a aplicagédo dos
dejetos em solo agricola melhoram a estrutura do solo e sua fertilidade, mas quando
as concentracdes de P no solo superam as necessidades das culturas, aumenta-se
o potencial de carreamento de fosforo do solo durante as chuvas, resultando na
eutrofizacao.

A mesma preocupacao foi apresentada por Silveira et al. (2011), com relagéo
a aplicacdo de dejeto liquido bovino. Para estes autores, a aplicacdo de até 120
m>.ha”.ano™ e dejeto liquido bovino em solo franco-argiloarenoso manejado, sob
plantio direto reduziu as perdas de C organico e N por escoamento superficial, com
consequéncias positivas para a qualidade da agua em corpos hidricos a jusante.
Porém, a aplicagdo de doses maiores tende a aumentar a concentragdo dos
referidos elementos no solo e favorecer seu arraste até corpos hidricos —
prejudicando o meio ambiente.

Por outro lado, Erthal et al. (2010), descreveu as respostas do solo a
crescentes taxas de aplicagado de agua residuaria de bovinocultura: ligeiro aumento
no pH, CTC e saturacdo de bases nas camadas superficiais do solo, ndo houve
problemas com salinidade, nem sodicidade; ndo elevou a concentragéo de fésforo
no solo em niveis satisfatorios (para capim-Tifton 85 e aveia preta) e ndo se

acumulou matéria organica no solo. No entanto, estes autores relatam aumento da
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concentragao de calcio, magnésio e potassio trocaveis — indicando que o potassio
deve ser monitorado e usado como referéncia na definicdo de doses de aplicagao
deste tipo de agua residuaria.

O aporte de fosforo, nitrogénio e carbono na agua em concentragbes
elevadas pode acarretar em danos ambientais e a saude humana. O fésforo e o
nitrogénio estdo bastante associados ao problema de eutrofizagcido (CORRELL,
1998; SHIGAKI; SHARPLEY; PROCHNOW, 2006).

O excesso de carbono organico na agua representa um aporte “alimento”
para microorganismos decompositores, resultando em aumento da DBO e
diminuicé@o dos teores de oxigénio dissolvido na dgua — prejudicando os organismos
aerobios aquaticos e promovendo o desequilibrio ecolégico (HOODA et al., 2000).

Por estes motivos, concorda-se com Konzen (2003) e com Weirich Neto e
Rocha (2007), que expdem que a mitigacdo dos impactos ambientais das atividades
agropecuarias passa pelo aproveitamento racional dos dejetos da pecuéria em
outras atividades, exigindo-se para tal, a adequag¢ao do manejo atual. Da mesma
forma, concorda-se com Kunz, Higarashi e Oliveira (2005), sobre a necessidade de
se agregar tecnologia na busca pela mitigacdo dos impactos ambientais das
atividades pecudrias. E neste contexto que se inserem os biodigestores —

alternativas para o tratamento e aproveitamento dos residuos da pecuaria.

2.4 Digestao Anaerobia

A digestdo anaerdbia constitui um processo bioldgico pelo qual micro-
organismos decompde a matéria organica na auséncia de oxigénio, reduzindo a
massa de residuos a um lodo digerido de alto valor nutricional para cultivos agricolas
e gerando biogas, um gas composto essencialmente de metano e de gas carbénico.
O processo de biodigestao anaerébia da matéria organica foi explicado por autores
como Tchobanoglus et al. (1993) e Chernicharo (2007).

As diferentes fases da biodigestdo compreendem hidrélise enzimatica;
acidogénese; acetogénese; e metanogénese, conforme abaixo:

= Hidrolise enzimatica - fase na qual os materiais organicos
complexos s&o hidrolisados e convertidos em moléculas menores por

meio da fermentacao;
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= Acidogénese - fase na qual as moléculas menores séo
metabolizadas no interior de bactérias fermentativas e convertidas em
diversos compostos mais simples;

= Acetogénese - fase na qual os micro-organismos acetogénicos
oxidam os produtos gerados na fase anterior, resultando em
hidrogénio, dioxido de carbono e acetato; e

= Metanogénese - fase em que as arqueas metanogénicas convertem
os substratos resultantes em biogas. A producdo do biogas é possivel
a partir do acido acético ou do metanol, por meio das arqueas
metanogénicas acetoclasticas, bem como por meio do hidrogénio e
do diéxido de carbono, através das arqueas metanogénicas
hidrogenotréficas (SCHALCH, 1992 apud BELLO; CASTRO, 2009).

Segundo Yang e Guo (1990), cerca de 70% do metano que compde o
biogas é produzido pelas arqueas acetoclasticas, enquanto que aproximadamente
30% provém da atividade das arqueas hidrogenotréficas. A Figura 2 ilustra este
processo de digestao anaerébia, conforme apresentado por Chernicharo (2007).

Segundo Cassini ef al. (2003), os micro-organismos envolvidos na digestido
anaerobia sao muito especializados e cada grupo atua em reagdes especificas.
Estes autores defendem a fase metanogénica como critica, pois os micro-
organismos envolvidos sdo mais sensiveis que os hidroliticos ou acidogénicos as
condi¢des desfavoraveis do meio, pois sdo anaerdbios estritos, com uma bioquimica
complexa para sintese de metano. As arqueas metanogénicas tem crescimento lento
e sao bastante sensiveis as condigdes externas, sendo o primeiro grupo a sofrer os
efeitos de estresses ambientais.

Torna-se claro que, por se tratar de um processo bioquimico, diversos
fatores influenciam a digestdo anaerdbia, dentre os quais se destacam a
temperatura, a carga organica aplicada e a presenca de materiais de natureza
toxica, entre outros (LEITE et al, 2003). Segundo estes autores, a digestdo
anaerobia dos residuos soélidos é possivel em temperaturas mesoéfilas (30 a 45 °C)
ou termdfilas (45 a 60 °C), ressaltando-se que a reagdes bioldgicas sdo mais
eficientes e rapidas em temperaturas termofilas. A faixa psicréfila, segundo estudo

de Collins et al. (2003) é mais interessante para efluentes produzidos em baixas
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temperaturas, logo, ndo se mostra adequado ao caso dos residuos sélidos urbanos

produzidos no Brasil.

Compostos Organicos Complexos
(Lipideos, Carboidratos, Proteinas)

Bactérias Fermentativas
(Hidrdlise)

Compostos Organicos Simples
(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

(Acidogénese)
Bactérias Fermentativas

(Acidogénese)

Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, etc)

Bactérias Fermentativas
(Acetogénese)

Baciérias Acetogénicas produtoras de hidrogénio -

r

Hz+CO2 Bactérias Acetogénicas consumidoras de hidrogénip————»|  Acetato

Argueas Metanogénicas Argueas Metanogénicas
——  hidrogenotréficas ] CH;+CO; |t—— acetoclasticas

(Metanogénese) (Metanogénese)

Figura 2: Sequéncias Metabdlicas de Digestao Anaerdbia
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

A acidez do substrato da biodigestdo também representa outro fator
importante. Silva (2009) chama a atencdo para a necessidade de se evitar o
aclmulo de acidos graxos volateis e baixos niveis de pH na biodigestdo, motivo pelo
qual os residuos com maior concentragdo de alcalinidade total se mostram
interessantes no processo de digestao anaerdbia de residuos sélidos organicos.

Por estes motivos, o controle do processo de biodigestdo se torna essencial
para que se obtenha maior eficiéncia na bioestabilizacdo dos residuos e na

producao de biogas. Alguns parametros de controle sdo descritos no trabalho de
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Dors (2006) e incluem: acidos organicos volateis (AOV); alcalinidade; relag@o
AOV/alcalinidade; volume total de gas e porcentagem de metano no biogas;
presenca € concentracdo de outros gases de interesse (hidrogénio, mondxido de

carbono, entre outros); atividade metanogénica especifica, dentre outros.

2.5 Biogas

O biogas constitui um dos principais produtos da digestdo anaerdbia. O
trabalho de Salomon (2007) contextualizou as principais caracteristicas do biogas:
uma mistura de gases onde o metano e o didxido de carbono estdo em maiores
proporcoes — sendo que 0 primeiro € o mais interessante, por representar um
biocombustivel de alto poder calorifico. O metano (CHs) € um dos gases
responsaveis pelo efeito estufa e possui uma acado 21 vezes maior do que o diéxido
de carbono (CO;) em relagdo a retencéo do calor responsavel pelo aguecimento
estimado do planeta ao longo de cem anos (IPCC, 2007).

Outro gas encontrado no biogas é o gas sulfidrico, um gas corrosivo que
demanda cuidados especiais com o0s materiais empregados nos equipamentos
utilizados para a produgao e aproveitamento do biogas. Além disso, o gas sulfidrico
pode causar danos a saude humana. Estes aspectos, observados por Frare et al.
(2009), representam limitagées no aproveitamento energético do biogas, mas que
tem sido superadas por meio da remogao do gas sulfidrico. A alternativa proposta
por Frare et al. (2009) consiste na absorcao com reacao quimica em solucdo de
Fe/EDTA (Ferro/Acido etilenodiaminotetraacético). Segundo estes autores, este
processo apresenta como vantagens a elevada eficiéncia e a seletividade de
remocado de gas sulfidrico; a facilidade de regeneracdo da solugcdo Fe/EDTA; as
condicbes ambientais s&o favoraveis ao processo; e a possibilidade de comercializar
o enxofre elementar produzido pela absor¢do quimica do gas sulfidrico.

Dentre os gases que compdem o biogas, o metano é o que desperta maior
interesse, uma vez que ele determina o poder calorifico e o potencial energético do
biogas. O teor de metano no biogas varia entre 40 e 75%, de acordo com a fonte
geradora, sendo assim, o poder calorifico do biogas varia entre 22.500 a 25.000
kJ/m>. No entanto o metano representa um gas de dificil armazenamento e
transporte, devido a fraca densidade e a leveza do biogas, o que dificulta alguns

aspectos do seu aproveitamento para fins energéticos. Em se tratando do biogas
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enquanto fonte de energia, o Quadro 1 compara a equivaléncia energética do biogas

com algumas fontes convencionais.

Quadro 1: Equivaléncia energética entre 1 m°® de biogas e outras
fontes energéticas.

Fonte Faixa
Gasolina (L) 0,61-0,70
Querosene(L) 0,58 -0,62
Oleo Diesel (L) 0,55
GLP (kg) 0,40-1,43
Alcool (L) 0,80
Carvao Mineral (kg) 0,74
Lenha (kg) 3,50
Eletricidade (kWh) 1,26 -1,43

Fonte: Adaptado de Pompermeyer e Paula Jr. (2000).

Salomon (2007) também afirmou que “a utilizagdo do biogas traz vantagens
ndao somente ao meio ambiente como também na questdo do gerenciamento dos
residuos do pais, aumento de emprego e geracao de eletricidade”. Para este autor,
a energia elétrica produzida a partir do biogas pode suprir o potencial de demanda
energética em locais com alta producao deste gas.

Para Andrade et al. (2002), o Brasil, por suas dimensdes continentais e
territorio localizado em uma regido de clima tropical quente, tem no processo de
biodigestdo da biomassa residual rural como alternativa e solucdo local para o
suprimento de energia descentralizada e de outros insumos agricolas.

Nesse sentido, Bley Jr. (2010) ressalta a necessidade de descentralizagéo
da geracdo de energia por meio da Geragao Distribuida, que diminui o grau de
dependéncia entre a produ¢do e o consumo da energia do biogds. Para este autor,
‘com a Geragédo Distribuida abre-se uma nova perspectiva energética para o
fornecimento de energia elétrica e térmica geradas com biogas”.

O processo de digestdo anaerdbia também produz o biofertilizante, um
material organico com grande poder fertilizante, fornecendo elementos essenciais
para o desenvolvimento das plantas, como nitrogénio, fésforo e potassio (INOUE et
al., 2010). Conforme explicado por Cassini et al. (2003), o processo de digestdo
anaerdbia reduz o teor de soélidos organicos dos substratos da biodigestdo,
tornando-os menos susceptiveis as mudancas putrefativas que os substratos ndo

digeridos, de tal forma que, obedecendo a critérios de higienizacao, o lodo resultante
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do processo de digest&o anaerdbia pode ser utilizado como fertilizante. Um exemplo
desse uso foi dado por Assenheimer (2009), que propds a estabilizacdo, secagem e
utilizagao do lodo como substrato na produgdo de mudas de espécies florestais.

Desta forma, o processo de biodigestdo contribui nao apenas para
solucionar o quadro critico relacionado ao saneamento ambiental rural, mas também
gerar estes dois subprodutos — biogés e biofertilizante — que auxiliam na viabilizacao
do processo e na geragdo de renda complementar para a atividade agropecuaria
(SCHUCH, 2012).

O estudo de Silva et al. (2011) demonstrou que os subprodutos do processo
de biodigestao auxiliam a viabilizar os investimentos neste processo de tratamento.
Estes autores verificaram que a construgio de um biodigestor do modelo canadense
com capacidade para 25 m> possui um payback de 8,59 anos, considerando apenas
a comercializacao do rebanho suino, mas que, considerando o valor agregado da
energia do biogas e dos nutrientes do biofertilizante, este tempo cai para 7,62 anos.
No caso dos dejetos bovinos, este mesmo biodigestor apresenta payback de 7,65
anos quando se aproveitam os subprodutos da biodigest&o.

Para regides com grandes densidades de animais estabulados de forma
difusa no territorio, ou seja, em grande quantidade de granjas, uma possibilidade & a
implantagéo de condominios de agroenergia, como descrito por Bley Jr. (2009).

Segundo Schuch (2012) a forma condominial de agroenergias consiste em
organizar agricultores vizinhos para produzirem biogas e biofertilizante pelo processo
da biodigestao anaerobia, e conduzir, por meio de um biogasoduto rural, o biogas
produzido individualmente nas granjas até uma unidade central, de propriedade do
condominio, para purificagdo, conversao em energia e comercializacdo em uma
escala maior. O efluente orgdnico remanescente da biodigestdo anaerébia

permanece nos imoveis rurais, onde ¢ utilizado na fertilizacdo do solo.

2.6 Biodigestores

A produgéo de biogas e de biofertilizante por meio da digestdo anaerébia nas
propriedades rurais se d4 em um biodigestor. Deganutti et al. (2002) descrevem o
biodigestor como uma camara fechada onde ¢ colocado o material organico, em
solugao aquosa, e este sofre decomposicao, gerando o biogas que ira se acumular

na parte superior da referida camara. Ja Schuch (2012) define o biodigestor como
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um reator hermeticamente fechado, alimentado com biomassa residual, que degrada
materiais organicos complexos por biodigestdo anaerébia produzindo biogas e
biofertilizante.

O emprego de biodigestores traz importantes beneficios na area rural.
Segundo Andrade et al. (2002), os biodigestores rurais sido importantes para o
saneamento rural, pois o processo de digestdao anaerébia promove a conversdo o
carbono presente na matéria organica em gas metano (combustivel de origem
renovavel), reduzindo a carga organica, o teor de sélidos e também a reducéo de
microrganismos patogénicos presentes nos efluentes. Além disso, estes reatores
estimulam a reciclagem da matéria orgénica e de nutrientes, possibilitam a
higienezacao das granjas e o tratamento dos dejetos animais.

Os biodigestores sao construidos em uma variedade de modelos, cada qual
com suas caracteristicas e desempenho distinto. Segundo Deganutti et al. (2002)
esta grande variedade se deve ao fato de que cada modelo se adapta a uma
realidade ou a necessidade dos subprodutos da biodigestao — biogas e
biofertilizante. Segundo Kunz, Higarashi e Oliveira (2005), o desenvolvimento e a
adaptacédo de varios modelos de biodigestores visam também aumentar a eficiéncia
deste sistema e reduzir os custos de implantacdo destes equipamentos. Os
principais modelos de biodigestores construidos no Brasil sdo Biodigestor Chinés;
Biodigestor Indiano; e Biodigestor Canadense, descritos nos trabalhos de Lucas Jr.
(1987); Deganutti et al. (2002) e Andrade et al. (2002).

= Biodigestor Modelo Chinés: formado por uma camara cilindrica em
alvenaria para a fermentacao, com teto abobadado, impermeavel, destinado
ao armazenamento do biogas (DEGANUTTI et al., 2002). O modelo chinés
nao apresenta partes méveis nem metalicas, o que |he confere pressao de
operacao varidvel, mas também bastante durabilidade e baixo custo de
construgdo. No entanto, observa-se uma tendéncia para vazamentos de
biogas se nao houver cuidado na execugdo da obra (ANDRADE et al., 2002).

A Figura 3 ilustra o layout do Biodigestor Modelo Chinés.
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Figura 3: Layout do Biodigestor Modelo Chinés.
Fonte: Nogueira (1986) apud. Nishimura (2009).

= Biodigestor Modelo Indiano: caracteriza-se por possuir uma campanula
como gasdmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em
fermentacdo, ou em um selo d'agua externo — assim, & medida que o biogas é
produzido e acumulado, o gasdmetro tende a deslocar-se verticalmente,
aumentando o volume deste, portanto, mantendo a pressdo de operacdo
constante. A parede diviséria no interior do reator tem como funcgdo forcar a
circulagdo do substrato por todo o interior da camara de fermentagao.
(DEGANUTTI et al., 2002). Com base em analises de solidos totais e volateis,
bem como a producédo de biogas (m>/dia), Amaral et al. (2004) relatam que o
bicdigestor modelo Chinés, utilizado na biodigestao de dejetos bovinos e
operado com tempo de retencéo hidraulica de vinte dias, foi mais eficiente
que o biodigestor de modelo Indiano operado sob as mesmas condicées. A

Figura 4 ilustra o layout do Biodigestor Modelo Indiano.
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Fonte: Nogueira (1986) apud. Nishimura (2009).
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£

também chamado

de

Biodigestor Modelo Lagoa Coberta, Modelo Canadense ou Biodigestor da

Marinha, apresenta baixo custo de implantagdo, sua construcdo pode ser feita

com escavagdes pouco profundas, o que € uma importante vantagem para

regides com nivel de lencgol freatico alto. Este modelo é de facil limpeza,

descarga e manutencdo. Sua desvantagem é a maior sensibilidade as

variagGes térmicas que os outros modelos. Sua utilizacdo é recomendada

para locais onde predominem temperaturas altas e constantes (ANDRADE et
al., 2002). A Figura 5 ilustra o layout de um Biodigestor Modelo Lagoa

Coberta.



28

Manta de
PVC
”a - NG Saida de
Tanque de Biogas ™ gas
entrada AN p Tanque
S i T de saida
1 , ’ /
/ Substrato
B d 4 ]
i .

Figura 5: Layout do Biodigestor Modelo Plug-flow.
Fonte: AgCert(2007) apud. Nishimura (2008).

Além disso, apresenta-se o Biodigestor de Fluxo Ascendente, também
chamado de Biodigestor de Fibra de Vidro Vertical Rigido, conforme descrito por

Schuch (2012) e ilustrado por Kunz (2011) na Figura 6:

= Biodigestor de Fluxo Ascendente: reator anaerdbio de fluxo continuo
ascendente, operando com manta de lodo e tempo de retengio
hidraulica de 30 dias, construido em fibra de vidro; instalado de forma
vertical, semienterrado no solo; dotado de um grande funil, para
descarte da crosta e do substrato em fase final de tratamento; com
tubulacdes de entrada e saida localizadas a meia-altura da cAmara de

digestao.
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Figura 6: Layout do Biodigestor de Fluxo Ascendente
Fonte: Kunz (2011).

Segundo Schuch (2012), o biodigestor modular de fibra de vidro vertical rigido
demonstrou ser eficiente no tratamento e na producdo de biogas a partir da
biomassa residual da bovinocultura leiteira em pequenas propriedades rurais —
gerando 4.018 m® de biogas/ano, a partir de 111,6 mil kg de biomassa residual, em
uma granja com 40 vacas, 20 novilhas e 10 bezerros — quantidade suficiente para
abastecer uma pequena propriedade rural com energia elétrica e biogas para cocgao
de alimentos e limpeza da sala de ordenha.

Independentemente do modelo, a tecnologia dos biodigestores rurais tem sido
proposta como uma solucdo simples e apropriada ao saneamento rural e ao auto-
fornecimento de energia e biofertilizante, principalmente para os pequenos
produtores rurais (ANDRADE et al., 2002).
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Ainda assim, uma série de dificuldades assombra a difus@o da tecnologia de
biodigestdo no meio rural brasileiro. Kunz, Higarashi e Oliveira (2005) explicam que
o sistema enfrenta ainda algumas limitagdes, como a falta de conhecimentos basicos
dos usuarios com relagdo aos aspectos microbiolégicos basicos — o que acaba
resultando em perda de eficiéncia do biodigestor. Kunz (2006) ainda expde que a
seguranca no fornecimento de biogas esta associada ao manejo adequado e
atencioso do biodigestor — caso contrario, pode-se comprometer todo o sistema de
utilizacao do biogas.

A escassez de recursos financeiros; o custo relativamente elevado dos
biodigestores para os produtores rurais; a falta de recursos humanos para assistir os
operadores e proprietarios rurais, e para desenvolver tecnologia relacionada a
projetos e materiais alternativos para a construgdo do biodigestor; representam
fatores identificados por Andrade et al. (2002) que também dificultam a difus@o da

tecnologia dos biodigestores no Brasil.



31

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da propriedade rural e do sistema de
biodigestao

Neste experimento, buscou-se verificar o desempenho de um biodigestor de
fluxo ascendente na reducado de sélidos totais e na conversao de sdlidos volateis em
biogas em condigées de campo. O estudo foi realizado entre 26 de agosto e 24 de
outubro de 2012, em uma propriedade rural no municipio de Marechal Candido
Rondon — PR, localizada nas coordenadas 24°34'42" S e 54°06'44" O, na
Mesorregido Oeste do Parana. De acordo com a classificagao de Koppen, o clima da
regido & do tipo Cfa, com verdo quente — temperatura média superior a 22°C — e
inverno com geadas pouco frequentes — temperatura média inferior a 18°C.

A propriedade rural estudada se caracteriza por ter uma area inferior a 10
hectares (inferior a quatro modulos fiscais, conforme estabelecido no municipio), na
qual as atividades sdo desenvolvidas pelo produtor e por sua familia — gerando, a
partir do trabalho e dos recursos existentes na pequena propriedade, sua renda
familiar. Deve-se ressaltar que este modelo de trabalho — a agricultura familiar —
corresponde a realidade de mais de 80% das propriedades rurais brasileiras.

Dentre as atividades desenvolvidas na propriedade estudada, o proprietario
mantém a atividade de pecudria leiteira de forma semi-intensiva, abrigando os
animais durante o periodo da ordenha (que ocorre duas vezes por dia). A granja
possui 18 vacas de leite e 8 novilhas, que s&o criados a pasto, mas possuem
alimentacdo adicional no periodo de ordenha, composta por 20 Kg de volumoso e 2
Kg de racdo. As racdes utilizadas foram Copagril 18- Especial (para as vacas de
leite) e Ragao Especial para novilhas. As fontes de volumoso variaram conforme sua
disponibilidade. O Quadro 2 apresenta a dieta de volumoso utilizada na alimentacao

dos animais ao longo do periodo do estudo, conforme informagdes obtidas junto ao

proprietario da granja.
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A propriedade rural estudada possui um biodigestor para tratamento de
dejetos bovinos, o qual esta interligado ao Condominio de Agroenergia da Biomassa
Residual da Microbacia Sanga Ajuricaba — um modelo de aproveitamento da energia

do biogas explicado por Bley Jr. (2009) e Schuch (2012).

Quadro 2: Volumosos utilizados na alimentagédo dos animais durante o periodo do
estudo

Periodo Volumoso
26 Ago. — 11 Set. Silagem de milho
12 Set. — 10 Out. Feno de aveia

Massa de mandioca

11 Out. = 24 Out.
(massa de fecularia)

Fonte: Dados do produtor rural.

Trata-se de um biodigestor de fluxo ascendente do modelo Biokohler — um
reator continuo, de estagio Unico, que opera na faixa mesofilica, possuindo um
sistema de agitacdo baseado na recirculagéo do substrato. O biodigestor estudado &

apresentado na Figura 6.

Figura 7: Biodigestor de fluxo ascendente instalado em granja de bovinocultura.
Fonte: Dados do autor.
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O sistema de biodigestdo é composto por uma caixa de abastecimento, que
acumula os dejetos antes da alimentacao do reator de digestao anaerdbia, o reator
ou camara de digestdo semienterrada, com corpo projetado em fibra de vidro, uma
caixa de passagem, por onde passa o biofertilizante ap6s a saida do reator; uma
lagoa para armazenamento do biofertilizante, e um gasémetro separado da camara
de biodigestdo, basicamente um balao horizontal construido e soldado em
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD). Como o sistema & continuo, o
abastecimento resulta também na saida do efluente digerido (biofertilizante), que
passa ela caixa de passagem e se encaminha para a lagoa de biofertilizante. O
biogas, por outro lado, flui até o gasémetro, onde é armazenado.

Este biodigestor tem sido empregado na regido oeste do Parana, pois
representa um modelo adequado as pequenas propriedades rurais, onde a vazao de
alimentacdo é pequena. Além disso, o0 modelo hidraulico de fluxo vertical favorece a
retirada da crosta que se forma na superficie do substrato no interior do reator —
caracteristicas que favorecem a aplicacdo deste modelo de biodigestor no
tratamento de dejetos da bovinocultura leiteira.

Os calculos de dimensionamento do biodigestor consideraram uma vazao de
abastecimento do biodigestor de 0,67 m>.dia™'. Esta vazéo leva em consideracédo o
tamanho do rebanho, o tempo de confinamento diario dos animais (4 horas para
vacas em lactacd@o e 12 horas para novilhas), e a diluicédo das dejegcdes animais em
agua na proporgao de 1:1. Assim, dimensionou-se o biodigestor com tempo de
retencdo hidraulica de 30 dias, resultando em uma camara de digestédo anaerobia
com capacidade volumétrica de 20 m?>.

O biodigestor analisado neste estudo foi implantado na propriedade rural em
novembro de 2010. Desde sua implantacdo até o periodo em que foi realizado o
estudo, o lodo acumulado no fundo da camara de biodigestdo nao havia sido
descartado.

A camara de digestdo anaerébia do biodigestor estudado possui um
termémetro (modelo Incoterm 9550.02.1.00), que foi utilizado para marcar a
temperatura do processo no interior do equipamento e também a temperatura
ambiente. Buscou-se registrar os valores de temperatura diariamente, entre as 7 e
10 horas da manha, ao longo do periodo de estudo, compreendido entre os dias 26
de agosto de 2012 e 20 de outubro de 2012.
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3.2 Coletas e analises de dejeto e de biofertilizante

Foram coletadas amostras em triplicata do afluente e do efluente do
biodigestor, nas condigées de operagdo de campo. As coletas foram realizadas
semanalmente, durante oito semanas. As coletas foram realizadas por volta das 09
horas da manh3, apés a ordenha e a limpeza da leiteria. Utilizaram-se 8 recipientes
plasticos de 1 Litro, com tampa roscada, para a coleta das amostras. As datas de

realizacao de coletas sao apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3: Datas de realizacdo das coletas de dejeto e biofertilizante

Coleta 1 29/08/2012 Coleta 5 26/09/2012
Coleta 2 05/09/2012 Coleta 6 03/10/2012
Coleta 3 12/09/2012 Coleta 7 10/10/2012
Coleta 4 19/09/2012 Coleta 8 17/10/2012

O afluente, composto pelo dejeto in natura misturado a agua de lavagem da
leiteria, foi coletado no fim do tubo que leva das canaletas da leiteria até a caixa de
abastecimento. O efluente final foi coletado na tubulagdo de saida do biodigestor,
localizada na caixa de passagem, quando da alimentagao do reator.

As amostras coletadas foram transportadas em uma caixa térmica com gelo e
armazenadas no Laboratério de Solos da Universidade Estadual do Oeste do
Parana — Unioeste, campus Cascavel. Neste laboratério foram conduzidas as
determinacées de Densidade, Teor de Umidade, Sdlidos Totais, Solidos Fixos e
Solidos Volateis das amostras coletadas. A densidade foi determinada pelo método
do densimetro, conforme apresentado por Scherer (1996), utilizando-se um
densimetro com escala entre 950 e 1.050 g/I.

As determinacées de Teor de Umidade, Soélidos Totais, Solidos Fixos e
Sdélidos Volateis foram realizadas utilizando-se do método proposto por APHA
(2005): 6 cadinhos vazios foram secos em estufa a 105 °C por uma hora e mantidos
em dessecador por mais uma hora, para estabilizar a temperatura. Realizou-se a
pesagem dos cadinhos vazios. Todas as pesagens se realizaram em balanca de
precisao de 0,001 g.

Amostras de 100 mL foram medidas em uma proveta e adicionadas aos

cadinhos. Pesaram-se os cadinhos com as amostras naturais. Apds as pesagens, os
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cadinhos foram levados a estufa novamente, & temperatura de 105 °C. Apds a
secagem na estufa, por volta de 24 horas, ao se obter amostras secas, os cadinhos
foram novamente reservados em um dessecador, até atingirem a temperatura
ambiente, e apds resfriamento foram pesados.

Uma vez pesados, os cadinhos sé@o levados ao forno mufla para calcinagéo,
pelo tempo recomendado em APHA (2005). Apds este periodo, os cadinhos foram
reservados no dessecador até atingirem a temperatura ambiente, quando entdo

foram pesados novamente.
Com os valores obtidos nas pesagens, pdde-se obter os valores de Sélidos

Totais, Sdlidos Totais Fixos e Sdélidos Totais Volateis por meio das equagées 1, 2 e

3.

P3i—F1 _
T = x 1.000.000 (Equagao 1)
Pd=PF1 N
STF = 7 x 1.000.000 (Equacao 2)
STV = 8T = STF (Equacao 3)

Onde,

ST = Solidos Totais (mg/L)

STF = Sdlidos Totais (mg/L)

STV = Sélidos Totais (mg/L)

P1 = Peso do cadinho seco (g)

P2 = Peso do cadinho com amostra natural (g)
P3 = Peso do cadinho com amostra seca (g)
P4= Peso do cadinho com amostra calcinada (g)

V/ = VVolume da amostra = 100 mL

3.3 Medicao da vazao e da composicgao do biogas

Devido a propriedade rural estudada integrar o Condominio de Agroenergia
da Biomassa Residual da Microbacia Sanga Ajuricaba, seu biodigestor é dotado de
um painel de controle automatizado, interligado a um gasémetro e a um compressor

qgue injeta o biogas em um biogasoduto rural. Por meio de horimetros instalados
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nesta maquina, & possivel multiplicar o tempo de operacéo do compressor durante
um periodo determinado pela vazao nominal do aparelho — obtendo-se, desta forma,
a producao de biogas neste periodo. Todo o biogas produzido foi medido — tanto a
vazdo encaminhada para o Condominio de Agroenergia quanto a porgao utilizada
dentro da propriedade rural.

Na tubulacdo de biogas existente entre o compressor e as valvulas de
retencdo do duto de biogas existe uma saida especifica, na qual se pode conectar a
sonda do analisador de gases. Assim, a composicdo do biogas produzido foi
verificada utilizando-se um analisador de gases Drager, modelo: X-am 7000, com

sensores para andlise de CHs, CO3, Oz, H2S e Ha.

3.4 Interpretacado dos dados

A partir dos dados coletados, iniciou-se a geragdo de informacées a respeito
do funcionamento e da eficiéncia do biodigestor. Assim, para o afluente e o efluente
do biodigestor, fez-se possivel obter as informagées e os indicadores a seguir:

e Teor de Sélidos Totais e Volateis (%);

¢ Relacao SV/ST (adimensional);

» Carga Orgéanica de Solidos Totais e Volateis Adicionados (Kg Sdlidos
adicionados / m® reator.dia);

» Carga Orgénica de Solidos Totais e Volateis Removidos (Kg Sdlidos
removidos / m® reator.dia)

e Producdo Média Diaria de Biogas (m* biogas / dia)

» Producdo Média Diaria de Metano (m> CH./ dia)

e Producao Especifica de Biogas, em fungédo do volume do biodigestor
(m® biogas / m® reator.dia)

e Producio Especifica de Metano, em fungdo do volume do biodigestor
(m® CH,4/ m® reator.dia);

e Rendimento de Biogas sobre Sélidos Totais e Volateis Adicionados (m®
biogas/ Kg sélidos adicionado);

¢ Rendimento de Metano sobre Sélidos Totais e Volateis Adicionados

(m® CH, / Kg s6lidos adicionados)
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Rendimento de Biogas sobre Sélidos Totais e Volateis Removidos (m®
biogas / Kg sélidos removidos);

Rendimento de Metano sobre Sélidos Totais e Volateis Removidos (m3
CH, / Kg sélidos removidos)

Reducao de Sdélidos (%);
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Temperatura

A temperatura representa um dos fatores que podem afetar o processo de
biodigestao (LEITE et al., 2003). Assim, o monitoramento realizado demonstrou que,
embora a temperatura ambiente tenha variado bastante ao longo das oito semanas
de coleta, a temperatura no interior do biodigestor se mostrou estavel ao longo de
todo o periodo. O gréfico da Figura 7 ilustra o comportamento da temperatura

ambiente e da temperatura interna do biodigestor.

Variacio de Temperatura Interna e Ambiente
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Figura 8: Variagdo da temperatura ambiente e da temperatura interna do
biodigestor.

A temperatura ambiente variou de cerca de 10 °C até 40 °C ao longo das oito
semanas de monitoramento. A temperatura interna do biodigestor foi estavel,
variando entre 20 °C a 30 °C, e mantendo-se na faixa de digestdo anaerdbia

mesofila. Assim, estes resultados sugerem que o biodigestor de fluxo ascendente,
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por ser semi-enterrado, sofre menor influéncia da variagdo da temperatura
atmosférica, e pode se aproveitar do calor retido no solo, para propiciar uma
temperatura mais estavel para os micro-organismos responsaveis pela digestao

anaerébia.

4.2 Teores de Sdlidos

As andlises dos dejetos bovinos e dos efluentes do biodigestor mostraram
que o biodigestor de fluxo ascendente promoveu a redugédo do teor de sélidos
volateis. O Quadro 4 apresenta os resultados gerais do teor de sélidos em amostras
do afluente (dejetos bovinos) e do efluente (agua residuaria pés-tratamento) do

biodigestor analisado.

Quadro 4: Teor de Sdlidos Totais (ST); Sélidos Volateis (SV) e Sélidos Fixos (SF)
em amostras do afluente e do efluente do biodigestor de fluxo ascendente

SOLIDOS TOTAIS (g/L)

COLETA 1 2 3 4 5 6 7 8
AFLUENTE 34,45 44,60 52,43 56,15 | 3465 | 50,32 | 40,33 | 3037
EFLUENTE 30,31 37,79 37,47 3561 | 32,56 | 39,07 | 3875 | 3505

SOLIDOS VOLATEIS (g/L)

COLETA 1 2 3 4 5 6 7 8
AFLUENTE| 24,13 31,94 29,38 4451 | 24,74 | 36,61 29,04 | 21,52
EFLUENTE 19,22 24,31 15,43 16,84 | 2152 | 2625 | 2547 | 2320

SOLIDOS FIXOS (g/L)

COLETA 1 2 3 4 5 5 7 8
AFLUENTE 10,32 12,66 23,05 11,63 9,91 13,72 | 11,29 8,85
EFLUENTE 11,09 13,48 22,04 1867 | 11,03 | 12,82 | 1328 | 11,84

Estes resultados demonstram uma variabilidade quanto ao teor de Sdlidos
Totais e Volateis de uma coleta para outra, tanto para o afluente quanto para o
efluente do biodigestor. Assim, para o afluente, os ST variaram entre 30,37 e 56,15
g/L, e os SV variaram entre 21,52 e 44,51 g/L. Os teores de sdlidos dos efluentes
também variaram, em concentragdes que vao desde 30,31 a 39,79 g/L para os ST; e
de 15,43 a 26,25 g/L para os SV.

Esta variabilidade pode ser atribuida as variaveis de campo, como o manejo e
limpeza da granja, com maior ou menor quantidade de agua — o que resulta em

maior diluicdo do afluente e, consequentemente, menor conteido de sdélidos
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entrando no biodigestor. Além disso, dietas diferenciadas podem alterar as
caracteristicas dos dejetos, propiciando diferentes concentragbes de sdlidos na
biomassa residual e afetando o processo de biodigestao.

O Quadro 4 também mostra que o biodigestor de fluxo ascendente foi capaz
de promover a reducdo dos sdlidos volateis, mas que, no geral, ndo removeu os
sblidos fixos. A remocao de sdlidos volateis se explica pelo processo de digestao
anaerdbia e consequente producdo de biogas. Entretanto, o alto teor de sélidos fixos
do efluente em relacéo ao afluente mostra indicios de aclimulo de lodo residual no
interior do biodigestor, assim como a lavagem deste lodo e o carregamento deste
material, composto por sedimentos de dificil digestao, para fora do biodigestor.

A Tabela 1 compreende informacdes que demonstram a eficiéncia de
remogao de sélidos totais e volateis do biodigestor de fluxo ascendente. Percebe-se
que, em média, o afluente estd sendo inserido na camara de biodigestdo com um
teor de Sélidos Totais de 4,29+0,95% e de Solidos Volateis de 3,02+0,75%. O
biodigestor de fluxo ascendente tem reduzido estes teores para 3,58+0,31 e
2,15+0,40%, para ST e SV respectivamente.

Os graficos da Figura 8 ilustram os teores de ST e SV presentes no afluente e
no efluente do biodigestor. E possivel perceber a variabilidade existente entre os
teores de sodlidos na entrada do biodigestor, mas uma maior uniformidade entre os
teores de sdlidos do efluente, ao longo das semanas.

Este fato pode estar associado ao modelo hidraulico do biodigestor de fluxo
ascendente — que promove a decantagdo dos sodlidos em seu interior, mas que,
devido a alimentagdo continua, forca que uma parte dos sdlidos presentes no
substrato seja emitida junto com efluente. Este processo ocorre, principalmente,
quando o volume do biodigestor nao permite que o substrato fique armazenado pelo
tempo de retencdo hidraulico recomendado e para o qual o equipamento foi

dimensionado.
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Figura 9: Teores de ST e SV no afluente e no efluente do biodigestor.
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Deve ser notado, no entanto, a inversdo das quantidades de sdlidos totais e
soélidos volateis durante a coleta 8. Considerando que os solidos presentes na
biomassa que alimenta o biodigestor representam o alimento dos micro-organismos
e o substrato para a produgio de biogas, uma inversdo como esta nos teores de
solidos nao representa a operagdo usual do biodigestor.

Este resultado sugere que o afluente foi retido por tempo insuficiente na
camara de biodigestao, sem que tenha havido tempo para que 0s microorganismos
pudessem degradar os solidos volateis presentes no substrato — podendo indicar a
necessidade de descarte do excesso de lodo residual acumulado do fundo do
biodigestor — material de degradagdo mais lenta e que pode estar utilizando volume
util ao processo de digestdo anaerdbia.

Deve-se considerar ainda as substituicdes ocorridas na dieta dos animais nos
dias que antecederam a coleta 8. O rebanho vinha sendo alimentado com volumoso
a base de feno de aveia por trés semanas, e a partir do dia 11 de outubro, os
animais passaram a ser alimentados com massa de mandioca. Assim, acredita-se
que no interior do biodigestor houve um acimulo do substrato fibroso, de digestao
mais complexa, resultante da alimentagdo com a dieta anterior baseada em feno de
aveia, ao passo que o afluente da Ultima semana apresentou baixos teores de
sélidos — indicativo de maior quantidade de agua de diluicdo, que pode ter
contribuido para uma lavagem dos sélidos armazenados na cadmara de biodigestao —

aumentando o teor de solidos do efluente na saida do biodigestor.

4.3 Relacao SV/ST

Independente da variabilidade existente no teor de sdlidos do afluente, no
entanto, a relacdo SV/ST dos dejetos permaneceu a mesma ao longo do
experimento, com um valor médio de 0,7010,07 para o afluente e de 0,60+0,10 para

o efluente. A variacdo destes valores pode ser observado no grafico da Figura 9.
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Figura 10: Relagdo SV/ST

Os valores de Relagado SV/ST do afluente se mantiveram ao redor de 0,7 e
0,79, expressando seu potencial para a biodigestdo. O Unico valor discrepante foi o
da terceira semana, na qual a relagdo SV/ST foi de 0,56 — semana em que houve a
troca da dieta a base de silagem de milho para a dieta a base de feno de aveia.
Bortoli, Kunz e Soares (2009) explicam que a relacdo SV/ST esta associada a
biodegradabilidade dos dejetos. Estes autores citam valores de relagdo SV/ST de
0,83 para dejetos suinos, enquanto Amaral et al. (2004) trabalhou com dejetos
bovinos com relacdo SV/ST de 0,81 - valor levemente superior ao encontrado neste
estudo.

A diferenca da Relagdo SV/ST existente entre o afluente e o efluente € natural
— resultado da decomposicdo dos sdlidos volateis pelos micro-organismos, que tem
nos compostos organicos mais simples o material mais facilmente digerivel. Assim,
ao diminuir-se os teores de sélidos volateis do efluente em maior intensidade que os

sélidos fixos, reduz-se o valor da relagéo SV/ST do efluente final.

4.4 Reducao de Sdlidos

A reducdo de solidos se evidencia no grafico da Figura 10, que ilustra o
percentual de sdlidos totais e volateis removidos pelo biodigestor de fluxo

ascendente. Com uma reducéo de ST variando entre 3,92% e 36,6% e a redugdo de
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SV variando entre 12,27% e 61,27%, a redugdo média promovida pelo biodigestor

foi de 13,61+15,95% para os ST e de 24,78+21,44% para os SV.

Reducao de Sélidos
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Figura 11: Redugado de Soélidos Totais e de Sélidos Volateis

Para o mesmo tempo de retengéo hidraulica, Amaral et al. (2004) obtiveram
uma reducdo de 24,47% para os ST e de 26,49% para os SV no Biodigestor modelo
Indiano. Os mesmos autores também encontraram uma reducgéo de 31,41% para os
ST e de 33,17% para os SV.

Os resultados encontrados por estes autores foram obtidos a partir da
alimentacdo do biodigestor com um afluente com 8,34% de Sdélidos Totais e de
6,79% de Solidos Volateis. A analise realizada neste estudo, com o Biodigestor de
Fluxo Ascendente foi realizada com teor de Sdélidos Totais de 4,29+0,95% e de
Sélidos Volateis de 3,02+0,75%.

Ao se analisar a reducdo de solidos obtida na quarta coleta, quando o
biodigestor de fluxo ascendente foi alimentado com os maiores teores de ST e SV,
ou seja, 5,61% de ST e 4,45% de SV, percebe-se que também se obteve os maiores
percentuais de remocgédo de sélidos, quando a reducao foi da ordem de 36,18% para
os ST e de 61,27% para os SV. Esta tendéncia também foi observada nas demais
coletas — quanto maior foi teor de sélidos durante a alimentagdo do biodigestor,
maior foi sua eficiéncia de reducéo de salidos.

A reducio de sdlidos volateis também foi estudada por Bortoli, Kunz e Soares

(2009). Estes autores observaram a remoc¢do de SV da ordem de 40% em reator
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anaerdbio de leito fluidizado modelo UASB em laboratério, no entanto, trabalhando
com o tratamento de dejetos suinos.

Como se pode observar, a reducdo de Sélidos Volateis foi bem mais intensa
que a de Solidos Totais. Dois motivos influenciam neste resultado: a agéo
microbiética e 0 modelo hidraulico do biodigestor. Os SV representam os compostos
mais simples e biodegradaveis, de tal forma que esta é a fracdo mais atacada pelos
micro-organismos envolvidos na biodigestdao, enquanto os Soélidos Totais
compreendem tanto os Sdlidos Volateis quanto os Soélidos Fixos, estes ultimos
compostos por sedimentos e outras particulas de dificil decomposi¢ao. Alem disso, o
modelo hidraulico de fluxo ascendente promove a retencdo dos soélidos
sedimentaveis, constituidos principalmente pelos Sélidos Fixos, reduzindo sua
emissdo na saida do biodigestor.

Salienta-se que a lavagem de sdlidos ocorrida durante a Coleta 8 resultou em
valores negativos de reducédo de sdlidos — o que ndo ocorre em um biodigestor

quando de sua operagdo adequada e com manejo e operacgao estavel.

4.5 Carga Organica

Quanto a carga orgéanica, o biodigestor foi alimentado com cargas orgénicas
de 1,04 a2 1,90 Kg ST/ m?® reator.dia e de 0,74 a 1,51 Kg SV/m?® reator.dia. Em média,
a carga organica testada foi de 1,45+0,32 Kg ST/m? reator.dia e de 1,02+0,25 Kg SV
/m? reator.dia. A carga organica de sélidos removida variou de 0,05 a 0,69 Kg ST/ m*
reator.dia e de 0,11 a 0,92 Kg SV / m® reator.dia. Os valores médios de remogéo de
carga organica de sdlidos foram de 0,24+0,27 Kg ST/m® reator.dia e de 0,29+0,30
Kg SV / m® reator.dia.

Os graficos da Figura 11 ilustram a tendéncia de aumento da carga organica
removida quanto maior for a carga organica adicionada, pelo menos até a carga
maxima utilizada no experimento, ou seja, de 1,90 Kg ST/ m® reator.dia e de 1,51 Kg
SV/m? reator.dia. Oliveira (1993) recomenda valores em torno de 3,8 a 8,0 kg SV/m®
reator.dia, para biodigestores tratando dejetos suinos. Para os dejetos bovinos,

entretanto, estes valores podem divergir em fungao da agua utilizada no manejo da

granja.
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Figura 12: Carga Organica adicionada e removida pelo Biodigestor de Fluxo
Ascendente.

4.6 Produgdo de Biogas e de Metano

A compreensdo da capacidade de produgdo de biogas deste modelo de
biodigestor somente se faz possivel mediante o conhecimento de dados de
producdo e composi¢édo do biogas durante os dias de coleta. Assim, apresenta-se a
Tabela 2, que ilustra as informacdes do biodigestor de fluxo ascendente no que se

refere & producédo de biogas.
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Tabela 2: Eficiéncia do Biodigestor de Fluxo Ascendente - Producéo de Biogas

PARAMETROS cC1 €2 C3 C€C4 C5 C6 C7 C8 MEDA DP*

Produg&o total de biogas
(m® biogés / dia) 10,79 15,32 10,95 1242 920 11,13 10,81 865 11,16 2,05

Producdo Especificade biogas 54 77 055 062 046 056 054 043 056 0,10
(m?® biogas / m® reator . dia)

Producéo Total de metano
(m* CH,/ dia) 6,04 842 591 658 497 612 595 519 615 1,05

Producéo especifica de
metano (m®* CH, / m*reator. 0,30 042 030 033 025 031 030 026 031 0,05
dia)
* DP = Desvio Padrao.

A producdo de biogas variou de 8,65 m*dia, na oitava semana, quando
estava sendo alimentado por dejetos provenientes de bovinos leiteiros alimentados
com massa de mandioca, até 15,32 m*/dia durante a segunda semana, quando os
animais eram alimentados com silagem de milho. A média de produgéo de biogas
neste reator, alimentado com os dejetos de 18 vacas leiteiras confinadas durante
quatro horas diarias e oito novilhas confinadas o dia todo, foi de 11,162,056 m?
biogas/dia, ou, considerando os dados de composicdo do biogas, obteve-se uma
producéo total média de metano (CHas da ordem de 6,158+1,05 m® CH,4/ dia.

Considerando a capacidade volumétrica do biodigestor, obteve-se a produgao
especifica de biogas, que varia de 0,43 a 0,77 m?® biogas/m® reator.dia. A produgéo
especifica média de biogas foi de 0,56+0,10 m?® biogas/m?® reator. dia; e a producao
especifica média de metano foi de 0,31£0,05 m® CHJ/dia. A Figura 12 traz os
graficos de produgdo total e de producgao especifica de biogas e de gas metano - a
fracdo mais importante do biogas quando o objetivo do reator anaerdbio & o

fornecimento de uma fonte de energia no meio rural.
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Figura 13: Producéo total e especifica de biogas e de metano.

4.7 Composicao do Biogas

A compreensdo sobre a capacidade de produzir gas metano em um
biodigestor somente & possivel se as caracteristicas do biogas produzido forem
conhecidas. Assim, a Tabela 3 ilustra a composigdo do biogas produzido durante as

coletas realizadas.
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Observa-se que o gas metano representa o principal componente do biogas,
variando de 53 a 60% de sua composi¢ado. Os resultados encontrados foram proximo
aos obtidos por Lucas Jinior (1987), cujo experimento realizado com dejetos
bovinos, obteve biogas com teor de metano de 58%. Amaral et al. (2004), obteve
biogas a partir de dejetos bovinos com teores de metano préximos a 53,79% em
biodigestor modelo indiano e de 53,97% em biodigestor modelo chinés, utilizando o

mesmao tempo de retencao hidraulica.

Tabela 3: Composicdo do biogas oriundo de dejetos da bovinocultura leiteira

Coletas CH, (%) CO, (%) O0:(%) H:S(%) H:(%)
Coleta 1 56,0 437 03 7,1x10° 21,4x10°
Coleta 2 55.0 45,0 0,0 0,0 0.0
Coleta 3 54,1 454 0,5 0,0 1,0x107
Coleta 4 53,0 447 2.4 0,0 0,0
Coleta 5 54,0 450 1,0 0,0 0,0
Coleta 6 55,0 44,0 00  35x10° 13,2x10°
Coleta 7 55,4 441 05 4,0x10° 12,7x10°
Coleta 8 60,0 43,0 06  30x10° 10x10°
MEDIA 55,3 44 4 0,7 22x10°  7,3x10°
DESVIO PADRAO 2,1 0,8 08 26x10° 8.2x10°

O diéxido de carbono ou gés carbdnico (CO;) também constitui uma fragéo
representativa, variando entre 43 e 45,4% do biogas produzido, resultados bastante
préximos aos obtidos por Amaral et al. (2004), cujo experimento foi realizado em
biodigestores de modelo indiano e chinés.

Os demais gases representam apenas tracos. O gas oxigénio (O,) inexiste em
ambientes anaerdbios como o interior do biodigestor, no entanto, ele surge na
composicdo do biogas quando ha entrada de ar atmosférico no sistema. No caso do
biodigestor de fluxo ascendente, hd uma valvula de seguranga constituida por um
sifao com agua. Este dispositivo serve para regular a pressao do biogas produzido e
armazenado no interior do reator, ndo permitindo que atinja pressao suficiente para
danificar a camara de biodigestao. Quando a pressdo no interior do reator aumenta
sem que o compressor seja acionado para coletar o biogas, a agua do sifao
transborda e, neste caso, ocorre a entrada do ar atmosférico.

O gas sulfidrico (H,S) e o gds hidrogénio (Hz) também podem ser

encontrados entre os constituintes do biogas proveniente da digestdo de dejetos
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bovinos, mas em propor¢des muito pequenas. O gas hidrogénio foi encontrado em
propor¢des muito pequenas, nao superiores a 0,0214% ou 213,6 ppm.

O maximo de gas sulfidrico encontrado durante o estudo foi de 0,0071% da
composicao, ou seja, 71,2 ppm — demonstrando que o biogas oriundo da biodigestao
de dejetos bovinos, nas condigcbes de campo ilustradas por este estudo, apresenta
uma quantidade inferior de gés sulfidrico se comparado ao encontrado no biogas
oriundo de dejetos suinos - o trabalho de Bortoli, Kunz e Soares (2009), compara a
biodigestdo de dejetos suinos em diferentes modelos de biodigestores, e seus
resultados demonstraram que o teor de gas sulfidrico produzido a partir deste
substrato variou entre 124 a 536 ppm - valores superiores aos encontrados neste
estudo.

Com base nas médias de composicdo do biogas, elaborou-se o grafico de
composicdo média do biogas oriundo da digestdo anaerébia de dejetos bovinos em

biodigestor de fluxo ascendente, apresentado na Figura 13.

CO, (%)
44 4+0,8

CH, (%)
55,342, 1

H.,S (%)
0,002+0,003
H, (%)
0,007+0,008

0, (%)
0,70,8

Figura 14: Composicdo média do biogas oriundo da digestdo anaerédbia de dejetos
da bovinocultura leiteira em biodigestor de fluxo ascendente.

Conforme se ilustra na Figura 13, os principais componentes do biogas

oriundo da digestdo anaerdbia de dejetos da bovinocultura leiteira em biodigestor de
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fluxo ascendente sdo o gas metano e o didxido de carbono — o primeiro representa
um gas combustivel de interesse para a produgdo de energia a partir de fontes
renovaveis, e o segundo um gas inerte, produzido durante as primeiras etapas da
digestdo anaerébia e que pode ser removido do biogas por meio de processos de
filtragem especificos quando se tem por objetivo aumentar o potencial energético do

biogas.

4.8 Rendimento de Producéo de Biogas

Partindo das informacées sobre a produgdo de biogas e de metano no
biodigestor de fluxo ascendente, pode-se resgatar as informagées a respeito da
carga organica adicionada e removida, para se compreender a eficiéncia de
conversao de sélidos totais e sélidos volateis em biogas e metano. Segundo Amaral
et al. (2004) o rendimento de biogas sobre sélidos adicionados representa o melhor
fator para refletir o potencial de cada biomassa na produgao de biogas, pois elimina
a interferéncia do teor de agua presente na biomassa. Assim, estas informagdes,

apresentadas na Tabela 1,s30 reapresentadas na forma de graficos na Figura 14.
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Figura 15: Rendimento de Biogas sobre Sodlidos Adicionados e Removidos em
Biodigestor de Fluxo Ascendente

O rendimento de produgéo de biogas médio foi de 0,39£0,07 m? biogas/Kg ST
adicionados ou de 0,56+0,10 m? biogas/Kg SV adicionados. Embora os resultados
tenham sido bastante uniformes, observou que os maiores rendimentos sobre
solidos adicionados foram observados durante as primeiras trés coletas, quando a
dieta dos animais era baseada no uso da silagem de milho como volumoso.

A eficiéncia de producdo de biogds apresentada pelo biodigestor de fluxo
ascendente foi maior que as encontradas por Amaral et al. (2004) para os
biodigestores de modelos Indiano e Chinés, que encontraram uma produgéo meédia
de 0,1162 m® biogas/Kg ST adicionados ou de 0,1427 m?® biogas/Kg SV adicionados
para o modelo Indiano; e de 0,1232 m® biogas/Kg ST adicionados ou de 0,1513 m®

biogas/Kg SV adicionados para o modelo Chinés.
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Em biodigestores de bancada, Orrico Junior et al. (2012) obtiveram
rendimento de 0,37 m® biogas/Kg ST adicionado e de 0,42 m® biogas/Kg SV
adicionados, quando us~ de dejetos de bovinos de corte alimentados com dietas
com relacdo volumoso:concentrado de 40:60. Ao utilizar dejetos de animais
alimentados com uma relacdo volumoso:concentrado de 60:40, estes autores
obtiveram rendimento de 0,28 m® biogas/Kg ST adicionado e de 0,30 m® biogas/Kg
SV adicionados.

O rendimento de producdo de biogas sobre sodlidos apresentados pelo
Biodigestor de Fluxo Ascendente também foi bastante proximo aos obtidos por
Feiden et al. (2004), que avaliou a eficiéncia do biodigestor tubular modelo Reichl
(modelo embasado no Biodigestor modelo fluxo-pistdo) no tratamento de dejetos
suinos. Estes autores obtiveram 0,389 m> biogas/Kg ST adicionado e de 0,571 m®
biogas/Kg SV adicionados, quando o biodigestor operou com agitacéo baseada na
recirculacdo do biogés produzido. Sem agitagéo, este biodigestor obteve 0,32 m>
biogas/Kg ST adicionado e de 0,47 m® biogéas/Kg SV adicionados.

O rendimento de biogas sobre sélidos removidos se deu de forma menos
uniforme, e os resultados foram afetados pelos resultados das analises anteriores
para a Coleta 8. Observou-se que o rendimento sobre soélidos removidos &
semelhante para ST e SV em pelo menos seis coletas. Isto se deve a maior remogao
de sélidos volateis durante a biodigestdo, em detrimento dos sélidos fixos — de tal

forma que a parcela de ST convertida em biogas foi, majoritariamente, a de solidos

volateis.
4.9 Rendimento de Produgao de Metano
De maneira analoga ao rendimento de biogas, também se pode obter o

rendimento de metano no biodigestor de fluxo ascendente, conforme apresentado

nos graficos da Figura 15.
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Figura 16: Rendimento de Metano sobre Sélidos Adicionados e Removidos em
Biodigestor de Fluxo Ascendente

Devido a variabilidade da composicdo do biogas ter sido pequena, o0s
resultados para o rendimento de metano seguem a mesma tendéncia que os obtidos
para o rendimento de biogas. Em média, o biodigestor de fluxo ascendente
apresenta rendimento de metano de 0,22+0,04 m?® CH4/Kg ST adicionados e de
0,31+0,06 m> CH4/Kg SV adicionados.

Estes resultados sdo compativeis com os encontrados por Orrico Junior et al.
(2012) que obtiveram rendimento de metano de 0,25 m>® CH4/Kg ST adicionados e
de 0,30 m® CH4/Kg SV adicionados a partir de dejetos de bovinos de corte

alimentados com uma relac@o de volumoso:concentrado de 40:60. Para os dejetos
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de animais alimentados com uma relagédo de 60:40, seus resultados foram 0,20 m®
CH4/Kg ST adicionados e de 0,24 m® CH4/Kg SV adicionados.

A Tabela 2 sintetiza as comparagdes entre os indicadores de funcionamento e

eficiencia do biodigestor de fluxo ascendente com os dos biodigestores de modelo

Indiano e Chinés, conforme descritos por Amaral et al. (2004).

Tabela 4: Comparacéo dos Indicadores de Diferentes Modelos de Biodigestor

Biodigestor de Bi:ﬂcligg;sotor Biodigesto[
Indicadores Fluxo Indiano Modelo Chinés
Ascendente (Amaral, 2004) (Amaral, 2004)
Relacao SV/ST - Afluente 0,70+ 0,07 0,81 0,81
Teor de Sdlidos Totais - Afluente (%) 4,29+ 0,95 8,34 8,34
Teor de Sélidos Totais - Efluente (%) 3,58+ 0,31 6,29 5,72
Reducao de Solidos Totais (%) 13,61 £ 15,95 24 47 31,41
Teor de Soélidos Volateis - Afluente (%) 3,02 0,75 6,79 6,79
Teor de Solidos Volateis - Efluente (%) 215+04 497 45
Redugéo de Solidos Volateis (%) 24,78 £ 21,44 26,49 33,17
Re“d'&‘q%”;%gg’ga;gsgﬁrz dsi;;‘:gg’)”ad“s 0,39 £ 0,07 0,1162 0,1232
Re“d'&%”;%3?ga}fgsgg“:dsi;’ioanﬁgg’)"ad°s 0,56 + 0,10 0,1427 0,1513
Teor de Metano (%) 53 %21 53,79 53,97

De forma geral, pode-se dizer que, comparativamente, o biodigestor de fluxo

ascendente, nas condigoes em que o estudo foi conduzido, apresentou reducao de
solidos volateis equivalente ao do biodigestor indiano, mas inferior ao do biodigestor
chinés. A remocdo de sdlidos totais também foi inferior a encontrada nos outros
biodigestores. Contudo, a maior produgédo de biogas e o maior teor de metano no
biodigestor de fluxo ascendente levaram a um maior rendimento de biogas e de

metano sobre sélidos totais e volateis adicionados, em comparagdo com os demais

biodigestores.



o7

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O Biodigestor de Fluxo Ascendente estudado foi alimentado com dejetos de
bovinos de leite diluidos em agua, um afluente com teor de sélidos médio de 4,29%
de Solidos Totais e 3,02% de Solidos Volateis — valores levemente abaixo do
recomendado pela literatura. A relagdo SV/ST média do afluente foi de 0,70, ou seja,
de menor biodegradabilidade com relacdo ao encontrado em outros estudos.

Para este afluente, o Biodigestor de Fluxo Ascendente reduziu, em meédia,
13,61% dos Solidos Totais e de 24,78% dos Sélidos Volateis, porem, com grandes
variagdes, em fungdo do manejo da granja. Os valores medios se mostraram abaixo
do que os encontrados na literatura para outros modelos de biodigestores — mas o
rendimento de producdo de biogas, por outro lado, mostrou-se elevado -
apresentando uma producdo de 0,39 m® biogas/Kg ST adicionados ou de 0,56 m°
biogas/Kg SV adicionados — valores superiores aos obtidos outros modelos de
biodigestores adequados para pequenas propriedades rurais.

Em média, o biogas produzido apresentou um teor de metano de 55,3%, e
concentragbes de gas sulfidrico inferiores as encontradas no biogas produzido a
partir da biodigestao de dejetos de suinocultura.

Os resultados encontrados e discutidos indicam a possibilidade de o
biodigestor estudado se encontrar com excesso de lodo acumulado no fundo da
cadmara de biodigestao, de tal forma que este material ocupe parte do volume Util
necessario para a manutencdo do tempo de retencdo hidraulico de 30 dias

recomendado e projetado.
Neste caso, a reducdo de sdlidos fixos e volateis estd aquém do potencial

existente neste modelo de biodigestor. A producao de biogas nesta condicao de
operacdo pode também compreender o biogas produzido pelo lodo em biodigestao

em tempo superior aos 30 dias.
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Estas consideracdes demonstram a necessidade de novos estudos para
complementar e afinar as informagdes sobre as caracteristicas de remocao de
solidos e de producdo de biogas pelo biodigestor de fluxo ascendente. Acredita-se
que resultados importantes possam ser obtidos em experimentos que contemplem
medicoes diarias das vazdes de entrada e saida do biodigestor; instrumentagéo que
permita medicdo constante das caracteristicas fisicas do biogas; experimentacéo da
operacdo do biodigestor com diferentes teores de sélidos e tempos de retencdo
hidraulica: efou com mais variaveis sob controle — como dieta fornecida aos animais
e manejo prévio do biodigestor.

Independentemente das dificuldades existentes na pesquisa de campo,
acredita-se também que os resultados obtidos sdo importantes no sentido de
identificar indicadores das caracteristicas e da eficiéncia do biodigestor anaerébio —
dentre as quais, evidencia-se, o rendimento de producao de biogas em fungao da

quantidade de solidos fornecida pelo afluente.
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