géé UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA DD

W CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS s %
‘%\\' PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENERGIAS RENOVAVEIS ’:.ff,

JOSE JOAQUIM DE SOUZA NETO

BIOGAS: VETOR ENERGETICO EM UMA AGROINDUSTRIA NA CIDADE DE
POMBAL/PB

JOAO PESSOA - PB
FEVEREIRO - 2021



PPGER / MESTRADO ACADEMICO / N°

JOSE JOAQUIM DE SOUZA NETO

BIOGAS: VETOR ENERGETICO EM UMA AGROINDUSTRIA NA CIDADE DE
POMBAL/PB

Dissertacdo apresentada a  Universidade
Federal da Paraiba, como parte das exigéncias
do Programa de PoOs-Graduacdo em Energias
Renovaveis do Centro de Energias
Alternativas e  Renovaveis, area de
concentracdo em Energias Renovaveis, para a
obtencdo do titulo de Mestre.

Orientador (a):
Prof.2 Dr.2 Marta Célia Dantas Silva

JOAO PESSOA - PB
FEVEREIRO - 2021



Catalogagcdo na publicacéo
Segdo de Catalogagdo e Classificagéo

S729b Souza Neto, José Joaquim de.
Biogas : vetor energético em uma agroindustria na
cidade de Pombal/PB / José Joaquim de Souza Neto. -
Jodo Pessoa, 2021.
56 £. : il.

Orientacdo: Marta Célia Dantas Silva.
Dissertacdo (Mestrado) - UFPB/CEAR.

1. Biogés - Combustivel. 2. Biodigestor sertanejo. 3.
Energia térmica. 4. Viabilidade econdmica. I. Silva,

Marta Célia Dantas. II. Titulo.

UFPB/BC CDU 662.767.2(043)

Elaborado por WALQUELINE DA SILVA ARAUJO - CRB-15/514




JOSE JOAQUIM DE SOUZA NETO

BIOGAS: VETOR ENERGETICO EM UMA AGROINDUSTRIA NA CIDADE DE
POMBAL/PB

Dissertacdo apresentada & Universidade
Federal da Paraiba, como parte das exigéncias
do Programa de Pds-Graduacdo em Energias
Alternativas e  Renovaveis, area de
concentracdo em energias renovaveis, para
obtencdo do titulo de Mestre.

Aprovado em 26 de fevereiro de 2021.

g‘jz;\(\ ‘2N
Prof.2 Dr.2 Marta Célia Dantas Silva

CEAR/UFPB

Orientador (a)

ot dn

Prof.? Dr.? Joelda Dantas
PNPD/PPGER/CEAR/UFPB

Membro Interno

Prof.2 Dr.2 Marta Maria da Conceicgéo
CTDR/UFPB
Membro Externo

JOAO PESSOA - PB
FEVEREIRO - 2021



DEDICATORIA

A meu pai, Augusto Fernandes Neto (in memorian) com todo o meu amor e gratido.
A minha mée, Carmem Lucia, essa mulher guerreira da qual tenho muito orgulho.

Aos meus irmados, Cosmo Gustavo e Damido Augusto, por todo o apoio.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por conceder-me o dom da vida, a disciplina e a
determinacdo necessaria para que eu pudesse chegar nesta importante fase da minha vida.
A minha familia, por todo o apoio incondicional para que esse sonho se tornasse
realidade. O amor, o carinho e o respeito de vocés me conduziram até aqui.
Agradeco a minha orientadora, Professora Dra. Marta Célia Dantas Silva, por acreditar
e confiar em mim para a realizacdo deste trabalho. Obrigado pelos ensinamentos, por todo o
apoio, confianga e carinho.
Ao meu amigo o técnico Emanuel, que sempre esteve disposto a me ajudar. E que com as
suas brincadeiras sempre procura ver o lado positivo dos problemas. Muito obrigado!
Obrigado a todos os irm&os que a pés-graduacdo me deu: Evandro, Thenison, Hervim e o
Paulo. VVocés fazem parte dessa conquista, obrigado por toda a orientacdo, pela paciéncia e pelo
companheirismo de sempre.
Obrigado as meninas da Agroindustria Bolo das Oliveiras, por todo o carinho para
comigo, pela ajuda e pelo empenho nas atividades voltadas ao projeto.
Obrigado a todos os colegas e amigos da Universidade Federal de Paraiba.
Obrigado a todos os professores pelos conhecimentos repassados.
Enfim, agradeco a todos que direta ou indiretamente contribuiram de alguma forma para

a realizacdo deste trabalho.



RESUMO

Os residuos solidos oriundos de atividades antropicas, como a agropecuaria, externam graves
degradacbes ambientais, em virtude da grande porcentagem de material organico na sua
composicao. Por isso, torna-se imprescindivel empregar tecnologias para o seu tratamento. A
vista disso, o0s biodigestores mostram-se como uma opcdo eficaz de reducdo da carga
organica. Perspectiva esta, observada na agroindustria Bolo das Oliveiras, na cidade de
Pombal — PB, onde se encontra instalado um biodigestor modelo sertanejo. Assim sendo, este
trabalho busca a maximizacdo da produgdo de biogas, advindo do mesmo. A investigacdo
ocorreu entre julho de 2020 a janeiro de 2021, perfazendo 210 dias. O biodigestor foi
alimentado diariamente com dois tipos de dilui¢cdo. Na primeira fase, foram inseridos 100 kg
de dejetos bovinos diluidos em 200 litros de agua, proporcdo de 1:2. Na segunda parte do
experimento, foram utilizados 150 kg de esterco diluidos em 150 litros de agua, proporcao de
1:1. Em ambas as fases adotou-se o tempo de retencdo hidraulica de 45 dias, apds esse
periodo foram realizadas analises quinzenalmente até o 210° dia. As andlises do afluente e
dos efluentes abrangem as fisicas e quimicas, bem com a qualificacdo e quantificacdo do
metano produzido em ambas as fases. Os resultados obtidos mostraram poucas variagdes, no
gue concerne aos substratos, que podem estar associadas a incompleta digestdo da massa
organica em ambas as fases. A producdo do biogas indicou chama de boa qualidade durante
os 210 dias de investigacdo. No entanto, a fase 2 apresentou maior eficiéncia quanto a
producdo de metano, estando compativel com o indicado na literatura, tornando o
equipamento ainda mais eficiente do ponto de vista ambiental, econbmico e social.
Aumentando assim, a renda das familias associadas a agroindustria Bolo das Oliveiras com a
reducdo de custos na producéo de paes e bolos.

Palavras-Chave: Biodigestor sertanejo. Energia Térmica. Viabilidade econdmica.



ABSTRACT

Solid residues arising from anthropic activities, such as agriculture, generate serious
environmental disturbances, due to the large percentage of organic material in their
composition. Therefore, it becomes essential the use of technologies for its treatment. Then,
biodigesters prove to be an effective option for reducing the organic load. Perspective, that
was observe in the agroindustry Bolo das Oliveiras, in the city of Pombal - PB, where a
sertanejo biodigester is installed. Thus, this work seeks to maximize the biogas production,
coming from the same. The investigation took place between July of 2020 and January of
2021, totalizing 210 days. The biodigester was fed daily with two types of dilution. In the first
phase, 100 kg of bovine dung diluted in 200 liters of water, 1: 2 ratio, were inserted. In the
second part of the experiment, 150 kg of manure was used, diluted in 150 liters of water, 1: 1
ratio. In both phases the hydraulic retention time of 45 days was adopted, after that period
analyzes were performed fortnightly until the 210th day. The analysis of the affluent and the
effluents embraces the physical and chemical, as well as the qualification and quantification
of the methane produced in both phases. The results obtained showed few variations, with
regard to the substrates, which can be associated with the incomplete digestion of the organic
mass in both phases. The biogas production showed a flame of good quality during the 210
days of investigation. However, phase 2 was more efficient in terms of methane production,
being compatible with what is indicated in the literature, making the equipment even more
efficient from an environmental, economic and social point of view. Thus, increasing the
income of families associated with the Bolo das Oliveiras agroindustry with the reduction of
costs in the production of bread and cakes.

Key words: Sertanejo biodigester. Thermal Energy. Economic viability.
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1. INTRODUCAO

A agropecuédria, no Brasil, caracteriza-se, dentre outros fatores, pela grande quantidade
de residuos solidos organicos gerados, e sua disponibilidade permite que sejam utilizados para
fins energéticos (VINZELJ et al., 2020). Os incentivos fiscais, e lucro rapido no setor,
contribuem para intensificar o aumento da quantidade de dejetos, gerando problemas de
ordem sanitéria, provocada pelos microrganismos patogénicos presentes no material organico,
e ambiental, contribuindo para a contaminacao do solo, 4gua e ar (STURMER et al., 2021).

A intensificacdo das atividades agropecuarias tem proporcionado um aumento
consideravel na produgdo de biomassa com elevada concentragdo de genes resistentes a
antibidticos (ZHANG et al., 2021). Estando relacionado a utilizagdo em demasia de farmacos
na criacdo de gado. Resultando em problemas sanitarios, isso porque sdo descartados de
forma inadequada e sem pré-tratamento, no solo e na agua (DAWANGPA et al., 2021).

Segundo Rattanaphan, Rungrotmongkol e Kongsune (2020), varios sdo os métodos
que podem ser utilizados para o tratamento da biomassa. Dentre eles, a biodigestdo anaerdbia
se resume em uma técnica eficiente, isso porque permite a obtencéo de dois produtos, biogas e
biofertilizante (MISROL et al., 2021). Além de atenuar os problemas associados ao descarte
in natura destes residuos, esse tratamento possibilita também, renda extra com a venda dos
“créditos carbono” (VINZELJ et al., 2020).

De acordo com Mensah et al. (2021), a geracdo de eletricidade a partir do biogas
utilizando &guas cinza pode solucionar, por exemplo, o encolhimento econémico e a
qualidade de vida da populacdo de qualquer pais. Associado a isso, 0s autores também
enfatizam que a utilizacdo mundial de energia nos préximos 40 anos serd 30% maior que a
atual. Aumentando principalmente em paises emergentes como, por exemplo: India, China e
Africa do Sul.

A producédo de biogas embasada na quantidade de matéria organica bovina disponivel
proporciona uma economia significativa e, consequentemente, menor submisséo a fontes de
energia proveniente de combustiveis derivados do petroleo (MCVOITTE et al., 2019). Além
da contribuicdo ambiental associada a tal projeto, isso porque de acordo com Bremond et al.
(2021), o CH,4 apresenta um potencial de aquecimento global 28 vezes maior que o CO,, gas
esse resultante do processo de combustdo do CHg.

No entanto, Mukeshimana et al. (2021), ressalta que existem algumas barreiras
limitantes a difusdo da biodigestdo anaerdbia para a producédo de bioeletricidade. Dificuldades

financeiras, técnicas, socioculturais e institucionais estdo entre as principais relatadas pelos
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autores. Ao passo que o arranjo energético, diversificacdo de fontes de energia, € considerado
questdo indispensavel para suprir as necessidades futuras (GANTENBEIN et al., 2021).

O biogéas é um composto gasoso com potencial combustivel, composto principalmente
por quatro gases: metano (CH,4) 55 a 70%, gas carbbnico (CO,) 30 a 45%, gas amonia (NHs)
0,5 a 2% e gas sulfidrico (H2S) 0,5 a 2% (TAJMIRRIAHI; MOMAYEZ; KARIMI, 2021).
Podendo ser utilizado, ap6s tratamento, para a geracao de energia térmica, elétrica e como gas
veicular (STURMER et al., 2021). Sendo considerado, portanto, como uma fonte de energia
limpa e compativel com as necessidades de propriedades rurais nos paises em
desenvolvimento (LEMMA; ARARSO; EVANGELISTA, 2021). O biofertilizante é um
composto que pode ser utilizado no estado liquido ou solido, rico em nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K), assim como em micronutrientes (IOANNOU-TTOFA et al., 2021).

Vérios sdo os modelos de biodigestores utilizados no Brasil, conforme o tipo de
residuo, quantidade de residuo, exigéncia técnica e investimento, podendo ser operados em
regime de cargas continuas, semicontinuas ou bateladas (RICARDO et al., 2018).

Os biodigestores de batelada sdo construidos de forma mais simples comparado aos
demais modelos, porém, deve-se tomar o mesmo cuidado com a analise preliminar do projeto,
de forma que o mesmo seja rentavel economicamente (LINDKVIST; KARLSSON, 2018). Os
modelos de biodigestores mais difundidos s&o: o canadense, indiano e chinés (ZHANG et al.,
2021).

Porém, no Nordeste brasileiro, 0 modelo de biodigestor sertanejo, tem se tornado cada
vez mais comum em pequenas propriedades rurais. Isso porque se trata de uma tecnologia
adaptada as condicdes climaticas e econémicas da regido.

E o caso da agroindUstria Bolo das Oliveiras, onde se encontra instalado um
biodigestor sertanejo de 14,8 metros cubicos. Onde segundo os administradores, o consumo
mensal de 14 botijdes de gas de cozinha era considerado o principal gargalo econémico para a
manutencdo do empreendimento. Diante desta realidade, trabalhos de extensdo e iniciagéo
cientifica junto a Universidade Federal de Campina Grande e ao Parque Tecnologico da
Paraiba foram desenvolvidos, no local, na tentativa de tornar a agroindistria um
empreendimento rentavel.

Os estudos mostraram que seria possivel a implantacdo de um biodigestor no
empreendimento, gracas a grande quantidade de biomassa bovina disponivel na regido.

Atendendo a necessidade parcial de energia térmica local, reduzindo a carga organica dos
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dejetos bovinos e aumento a produtividade agricola com o uso do biofertilizante resultante do
processo anaerébico.

Desta forma, esse trabalho buscou otimizar a cogeracdo de energia térmica advindo do
biodigestor sertanejo implantado na agroindustria Bolo das Oliveiras/PB, sendo 0 mesmo
reservado a utilizacdo nos fogdes adaptados para o funcionamento com gas metano

proveniente do biodigestor sertanejo.

2. OBJETIVOS
2.1 GERAL
Cogeracdo de energia térmica proveniente do biogas produzido de um biodigestor

sertanejo instalado na Agroindustria Bolo das Oliveiras, PB.

2.2 ESPECIFICOS

e Analisar a eficiéncia da técnica de biodigestdo anaerdbia mediante o substrato bovino
coletado na comunidade rural VVarzea Comprida das Oliveiras, localizada no Sertdo da
Paraiba;

e Avaliar a qualidade do biogas oriundo da técnica de biodigestdo anaerdbia, por meio
do kit desenvolvido por Kunz e Zulzbach;

e Investigar qual tipo de diluicdo proporciona maior producédo de biogas;

e Quantificar a producdo do metano nas duas etapas do processo por meio da equacao
econémica recomendada pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa;

e Mensurar a economia mensal com a producdo do biogas por meio da comparacédo

com o gas GLP, volume/preco, em botij6es de 13 quilos.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 RESIDUOS

A biomassa se apresenta de varias formas e pode ser encontrada em grande quantidade
no Brasil e no mundo (RATTANAPHAN; RUNGROTMONGKOL; KONGSUNE, 2020).
Gracas ao seu potencial energético, a biomassa pode ser utilizada na geracdo de energia
térmica, elétrica e mecanica incentivada pelos inimeros impactos ambientais associados a
submisséo de fontes tidas como poluidoras (TAJMIRRIAHI; MOMAYEZ; KARIMI, 2021).

De acordo com Giannoukos et al. (2021) os dejetos de suinos e bovinos se destacam
por apresentar maior capacidade de producéo de biogas quando comparados a outros residuos
solidos. Mancini et al. (2019) explica que o volume de biogéas produzido é diretamente
proporcional a quantidade e a composigdo da biomassa, ou seja, ndo se faz necessario muitos
animais para suprir a necessidade doméstica por energia téermica. No proprio ciclo de
producdo animal, confinamento e semiconfinamento, pode-se utilizar o biogas resultante do
processo de biodigestao anaerdbia, como energia térmica ou elétrica (WANG et al., 2021).

Os residuos sélidos, semissolidos e liquidos, na sua maioria, sdo importantes fontes
organicas e que podem ser utilizados como matéria prima na geracdo do biogas/biofertilizante
(MIYAWAKI et al., 2021). Muitas vezes, esse material, proveniente da atividade
agropecudria, é descartado in natura no solo ou em corpos hidricos (STURMER et al., 2021).
Provocando impactos ambientais como, por exemplo: salinizagdo do solo, desertificagdo e
eutrofizacdo (MANCINI et al., 2019). A composi¢do quimica, popula¢do microbiana e carga
de nutrientes presentes nos residuos solidos, tem efeito direto no sucesso da biodigestdo
anaerobia e na composicao do biogas (GIANNOUKOQOS et al., 2021)

3.2 BIODIGESTAO

A biodigestdo € uma tecnologia conhecida e dominada ha séculos por algumas
civilizacdes. Contudo, a relevancia por parte de alguns setores da sociedade é recente,
principalmente devido aos beneficios econdémicos, sociais e ambientais, que sua utilizagéo
proporciona (ZHANG et al., 2021). Reducdo de custos na propriedade, aumento da renda
familiar, saneamento rural, preservagdo do solo e de mananciais figuram entre os principais.
Entretanto, Dawangpa et al. (2021), lembra que os dados referentes a propagacdo de
microrganismos resistentes, por meio do composto organico, sao inexistentes.

Sé&o poucos os trabalhos voltados para estudos que destacam a viabilidade econdmica

da insercdo de biodigestores em pequenas e médias propriedades rurais (NINDHIA,
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MCDONALD; STYLES, 2021). Contudo, para a instalacdo de um sistema de biodigestdo ¢é
preciso estudar a implantacéo do projeto, para que sejam construidas ou adquiridas instalacdes
mais econémicas, facilitando, portanto, o reembolso do investimento inicial.

A conversdo da matéria organica em biogas se processa em quatro fases distintas e
fundamentais, a saber: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e a metanogénese
(GIANNOUKOS et al., 2021). Ainda de acordo com Giannoukos et al. (2021), cada fase gera
produtos especificos e Unicos, os quais serdo utilizados nas fases subsequentes do processo de
biodegradacao dos compostos organicos e, consequentemente, producéo do biogas.

Os microrganismos que sao 0s responsaveis pela manutencao de cada fase do processo
de digestdo sdo especificos, tais microrganismos utilizam enzimas intracelulares ou
extracelulares para conseguirem quebrar os compostos presentes na matéria organica
(PERAZZOLLI et al., 2020). Desta forma, os produtos gerados em cada fase do processo
contribuem como impulsionadores para 0s grupos microbianos das fases seguintes, portanto,
para que a fase seguinte se processe, é necessario que a fase anterior tenha sido realizada
(SUNADA et al., 2018).

Vale salientar a importancia das bactérias no processo, onde a existéncia de certas
substancias provoca a inibicdo ou diminuicdo dos grupos em qualquer fase, podendo ter
consequéncias sobre a taxa global e a eficiéncia do processo metabdlico da biodigestdo
(ZHANG et al., 2021).

321 Tipos de Biodigestdo

a) Biodigestdo Aerdbia

A biodigestdo aer6bia € comumente utilizada para o tratamento ou estabilizacdo de
lodo ativado, resultante das estacdes de tratamento de esgoto (GAO et al., 2020). Segundo Xu
et al. (2020), atualmente a biodigestdo aer6bia é empregada, principalmente, em pequenos e
médios sistemas urbanos que utilizam o processo de lodos ativados como meio basico para a
remocgdo do material organico presente no efluente domeéstico. Trata-se de um método no
qual o protoplasma de microrganismos vivos é oxidado, proporcionando energia necessaria
para a sustentacdo de atividades vitais no meio microbiano (ZHENG et al., 2020).

O processo biologico que ocorre no interior do tanque de digestdo, como o proprio
nome sugere, deve ser completamente aerobio. De acordo com Gao et al. (2020) no digestor,

a aeracdo tem como objetivo o fornecimento de oxigénio aos microrganismos, evitando a
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formacdo de zonas anaerdbias. O oxigénio é normalmente introduzido nos tanques por meio
de aeradores mecénicos, utilizando ar comprimido (KHALAF et al., 2021). Essa técnica
torna-se mais vantajosa que a biodigestdo anaerdbia no tratamento de efluentes, isso porque
proporciona reducdo do TRH e maior eficiéncia na remocéo da carga organica do composto
(XU et al., 2020). Contudo, no processo aerdbio nao existe a formacao de biogas, combustivel
que pode ser utilizado para a geragdo de energia térmica, elétrica e/ou mecanica (KOUMAKI
etal., 2021).

Ap0s passar pelo tanque de aeracdo, na estacdo de tratamento, o efluente é conduzido
a um decantador secundario, que tem a finalidade de separar o lodo tratado, sobrenadante, do
ndo estabilizado no processo. Uma vez tratado e livre de impurezas, o efluente pode ser
lancado ao corpo hidrico receptor, ja o lodo depositado no fundo do decantador secundario,
sera reconduzido ao digestor aerdbio. De acordo Koumaki et al. (2021), o sistema de lodos
ativados pode se apresentar de duas formas: aeragdo convencional e aeragdo prolongada.

Segundo Khalaf et al. (2021), a aeragdo convencional empregada nas estagdes de
tratamento de esgoto se caracteriza por apresentar um decantador primario, aerébio ou
anaeradbio, antes do tanque de aeracdo, diminuindo a carga organica do efluente. Ja no sistema
de aeracdo prolongada, ndo existe a necessidade de um decantador primario, pois o lodo
biol6gico excedente ndo precisa ser estabilizado.

b)  Biodigestdo Anaerobica

A biodigestdo anaerdbia ¢ uma das inimeras técnicas utilizadas atualmente para o
tratamento de residuos sélidos organicos e que se torna atrativa por gerar biogas e
biofertilizante (NIERYCHLO et al., 2020). O biogas ¢ um biocombustivel que apresenta
elevado poder calorifico, gracas ao gas CH,4 presente em maior propor¢do na mistura gasosa
(LI et al., 2020). Ja o biofertilizante pode ser utilizando na forma liquida ou so6lida como
fertilizante e/ou inseticida natural (RAJPUT; ZESHAN; HASSAN, 2021). A nivel
microbiologico, a biodigestdo anaerobia se processa em 4 fases: hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (HUANG et al., 2020).

Hidrolise
Moretti, Bertoncini e Abreu-Junior (2020) argumentam que na hidrolise, ligagdes

moleculares complexas como carboidratos, proteinas e gorduras, sdo quebradas por enzimas
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em um processo bioquimico, dando origem a compostos organicos simples como
aminoacidos, acidos graxos e acucares.
Acidogénese

Na acidogénese, os produtos resultantes da fase anterior, sdo convertidos em acido
propanoico, &cido butanoico, &cido lactico, alcodis, H, e CO, por meio de bactérias
fermentativas (WANG et al., 2021). As reacfes quimicas na fase acidogénese resultantes da

glicose, sdo:

CsH120s — CH3(CH2),COOH + 2H; + 2CO;
CeH1206 — 2CH3CH,0H + 2CO;

CeH1206 + 2H, — 2CH3CH,COOH + 2H,0
CeH1206 + 2H,0 — 2CH3COOH + 4H, + 2CO;,

Acetogénese

De acordo com Huang et al. (2020), a acetogénese se caracteriza por ser uma das mais
importantes e complicadas do processo. Pois € necessario manter o equilibrio do pH, préximo
a neutralidade, para que as bactérias Archeas, responsaveis pela metanogénese, se

desenvolvam. Esta fase é representada pelas seguintes reagdes:

CH3CH2COOH + 2H,0 — 2CH3;COOH + 2H,
CH3CH;0H + 2H,0 — 2CH3;COOH + 2H;
CH3CH,COOH + 2H,0 — 2CH3COOH + CO; + 2H,

Metanogénese
A metanogénese é a Ultima fase do processo anaerdbio e nela ocorre a formacao de
CHy, CO, e H,O por meio de véarios grupos de bactérias (YANG; CHEN; WEN, 2021).

Podendo ser representada pelas reacdes abaixo:

CH3COOH — CHy4 + CO;
COZ + 4H2 — CH4 + 2H20

A técnica de biodigestdo anaerObia da matéria organica presente nos residuos

possibilita a diminuicdo dos sélidos e das demandas quimica e bioquimica de oxigénio
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(MISROL et al., 2021). Reduzindo as emissfes de gases poluentes do tipo: NH3, CH, e H,S,
além de refrear a quantidade de microrganismos patogénicos no composto j& estabilizado
(GARDONI; AZEVEDO, 2019). Sendo isso possivel, principalmente devido a algumas
condicdes ambientais exigidas no processo, altas temperaturas e auséncia de oxigénio
(PANYAPING; MOONTEE, 2017).

Portanto, a biodigestdo anaerdbia surge como uma alternativa vantajosa ao tratamento
de compostos organicos. Pois, diminui o potencial poluidor e os problemas sanitarios

associados ao descarte inadequado de residuos solidos.

3.3 BIOGAS

O biogas é um complexo gasoso obtido da técnica de decomposicdo de compostos
organicos a partir de microrganismos (MANCINI et al., 2019). Onde o mesmo é formado por
varios gases, sendo 0s mais comuns e em maiores proporc¢des, 0 metano (CH,), didxido de
carbono (COy), gés sulfidrico (H,S) e gas amonia (NH3) (MIYAWAKI et al., 2021).

O material orgéanico utilizado para a producdo de biogas é encontrado no ambiente
natural e em diversas formas: fezes de animais, residuos solidos urbanos e rural, de estacdes
de tratamento de esgoto, agroindustrias, restos de alimentos entre outros (WUANG et al.,
2021).

O composto gasoso resultante do processo de degradacdo anaerdbia pode ser utilizado
como meio de aquecimento, em geradores para a producdo de energia elétrica e/ou como
combustivel veicular (PRABHU et al., 2021). Apresenta elevado potencial para a geracéo de
energia térmica, elétrica e/ou mecanica (GONZALEZ-CORTES et al., 2021). Hassaneen et
al. (2020) mostra que quanto mais elevado for o percentual de metano no biogés, entre 50 e
80%, maior sera seu poder calorifico. Tornando-se mais eficiente que o GLP (Gés Liquefeito
de Petrdleo) durante o processo de aquecimento dos alimentos (SADIM et al., 2019).

Lemma, Ararso e Evangelista (2021) também ressalta a importancia do poder
calorifico do biogés para a conversdo energética, no entanto, faz-se necessario técnicas de
purificacdo para aferir qualidade ao metano, especialmente na eliminacdo do CO; e H,S.
Segundo Feroldi et al. (2018), quando o biogés contém 96% de metano na sua composi¢ao, o
mesmo equipara-se a0 GNV (Gas Natural Veicular). Apesar do lento andamento de sua
utilizacdo na industria automobilistica, o biogas livre de impurezas (biometano) apresenta
perspectivas de crescimento no setor. I1sso ocorre devido aos incentivos tecnoldgicos nos

motores a combustdo, onde os sistemas, atuais, podem operar com GNV e/ou biometano
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(BREMOND et al., 2021). Segundo Blazquez et al. (2021) e Mukeshimana et al. (2021) a
utilizacdo de fontes alternativas e renovaveis para a geracdo de energia elétrica, térmica e/ou
mecanica, desponta como uma alternativa socioecondmica e ambiental. Tornando-se
adequada porque permite reduzir custos associados ao processo produtivo e aumentar a
produtividade.

O biogés, ao ser comparado a outros tipos de energia, apresenta particularidades
fisicas e quimicas Unicas, além de ser considerado um biocombustivel limpo e renovavel,
diferentemente dos hidrocarbonetos (RICARDO et al., 2018). Obtido por meio de uma
técnica natural e simples, do ponto de vista tecnolégico, é visto como uma alternativa para
comunidades rurais carentes que sofrem com a falta de energia térmica/elétrica, gerando
economia e agregando valor econdmico ao imdvel rural (NINDHIA; MCDONALD;
STYLES, 2021). Feroldi et al. (2018) lembra que a melhoria das pesquisas voltadas para 0s
combustiveis, no Brasil, é necessaria principalmente quando consideramos as pequenas
agroindustrias e consumidores.

A degradacdo da matéria organica, em biodigestores, tem por objetivo a producdo do
biogas e do biofertilizante em quantidade e qualidade compativeis com a necessidade local
(GUO et al., 2021). Sendo necessario, de acordo com Guo et al. (2021), o acompanhamento
técnico, caracterizacdo da biomassa utilizada no processo e o controle de parametros fisicos e
quimicos. Nindhia, McDonald e Styles (2021), em suas pesquisas em Bali, Indonésia, relata
que o apoio politico para reutilizacdo de esterco bovino proporcionou a construcdo de
pequenas unidades de biodigestores anaerobios (6 m3) em mais de 752 criadores. Juntos, esses

biodigestores produziram o equivalente a 75.482 m?3 de metano.

3.4  BIOFERTILIZANTE

Rajput, Zeshan e Hassan (2021) explicam que na digestdo anaerdbia o carbono, um
dos principais constituintes da matéria organica, ¢ convertido em CH,; e CO,; 0 que
proporciona aumento de nitrogénio, fésforo e potassio no biofertilizante. Esse produto,
estabilizado, difere dos produtos quimicos convencionais empregados na producdo agricola,
pois garante 0 melhoramento dos atributos fisicos e quimicos do solo, aprimorando 0 manejo
e potencializando a producéo de insumos (PAES et al., 2020).

O biofertilizante também ¢é utilizado na produgdo organica, na eliminacdo de pragas
agricolas e como fomentador de macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento
vegetal (GUO et al., 2021). Possibilitando redugdo de custos, com a compra de insumos, e
equilibrio ambiental com a diminuicdo da fronteira agricola (JANKE et al., 2018). Segundo
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GIROTTO et al. (2018), a utilizacdo do biofertilizante em solos desgastados promove o
melhoramento das suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. No entanto, segundo
Perazzoli et al. (2020), quando se é verificado niveis elevados de sais no biofertilizante, e o
mesmo € utilizado diretamente no solo, podera causar impactos ambientais como, por
exemplo, salinizacdo e futuramente desertificacdo da area. Sendo indicado, portanto, pds-
tratamento antes da sua aplicagéo.

3.5 BIODIGESTORES ANAEROBICOS

Segundo Moretti, Bertoncini e Abreu-Junior (2020), no Brasil, programas
governamentais e privados voltados para o fornecimento de energia elétrica, no meio rural,
tiveram inicio ainda no século XX e ndo foram finalizados. Proporcionando acesso a servicos
basicos e fundamentais, iluminacéo e conforto térmico, a uma parcela da populacéo residente
na zona rural. No entanto, vale salientar que o fornecimento de energia elétrica a localidade
urbana torna-se menos complexo e mais econdmico quando comparado a zona rural das
cidades (GARDONI; AZEVEDO, 2019). Por esse motivo, tecnologias como os biodigestores
surgem como solucdo a comunidades que se encontram distantes dos centros urbanos
(MANCINI et al., 2019).

Os biodigestores sdo equipamentos empregados para impulsionar a digestdo
anaerdbica e o confinamento do biogas, os quais salientam uma reparticdo isolada que nédo
permite a existéncia de oxigénio no seu interior (DITTMER; KRUMPEL; LEMMER, 2021).
Sendo que 0S mMesmMOS aparecem COMO uUma Opcao para pequenos, médios e grandes
produtores rurais, assim como para agroindudstrias que carecem de uma grande quantidade de
lenha e/ou gas GLP (STURMER et al., 2021). Segundo Nierychlo et al. (2020), atualmente os
biodigestores anaerébios também sdo empregados para o tratamento de lodo ativado em
estacOes de tratamento de esgoto, devido a reducdo de custos operacionais com a sua
implantacdo. Ligado & necessidade de obtencdo de uma fonte de energia renovavel, barata,
consideravel e que atenda a demanda energética de produtores rurais, com efetividade
econbmica, ambiental e social (GANTENBEIN et al., 2021).

Os biodigestores sdo empregados e implantados especialmente devido a importancia
econdmica, ligada a contengédo de custos com a compra do gas de cozinha. No entanto, vale
ressaltar sua importancia na substituicdo da lenha em fogdes/fornos, a qual ocasiona impactos
ao meio ambiente e a salde das pessoas (LEMMA; ARARSO; EVANGELISTA, 2021).
Varios sdo 0s seguimentos onde o biogas pode ser utilizado, porém, ainda existem obstaculos

que dificultam a disseminag@o de biodigestores, por exemplo: custo de instalacdo, educacéo



23

ambiental, conscientizacdo da populacdo e mdo de obra qualificada no acompanhamento
técnico (FEROLDI et al., 2018).

De acordo com Morgan JN et al. (2018), esses equipamentos fornecem biogas e
biofertilizante, em escala muitas vezes excedente a caréncia da propriedade ou da
agroindustria, assegurando uma gestdo ambientalmente acertada e economicamente lucrativa
em pouco tempo de funcionamento. Abatendo 0s custos de todo o seguimento produtivo e
colaborando para a sustentabilidade e desenvolvimento socioecondmico local. Segundo
Santos et al. (2018), a agricultura moderna é responsavel por boa parte da eletricidade
demandada no pais. S6 a irrigacdo, por exemplo, representa metade dos gastos com a
producdo. Por isso, é exponencial a necessidade de utilizacdo de fontes renovaveis,
proporcionando reducdo de impactos ambientais causados pela liberacdo de gases poluentes
na atmosfera (PRABHU et al., 2021).

Segundo Arelli et al. (2018), os exemplares, biodigestores, mais utilizados e
conhecidos no Brasil s&o o canadense, o chinés e o indiano. Além desses hd o modelo
sertanejo altamente utilizado no Nordeste brasileiro devido as suas caracteristicas
construtivas. O desenvolvimento do modelo de biodigestor sertanejo é atribuido a
organizacOes ndo governamentais que atuam no combate a seca na regido nordeste do Brasil.
Existindo, portanto, poucos trabalhos na literatura relacionados a real capacidade de producéo
do biogés quando utilizado o biodigestor modelo sertanejo.

3.5.1 Biodigestor Canadense
O biodigestor canadense (Figura 1) é o modelo mais utilizado por pequenos, médios e
grandes produtores rurais no Brasil (MORETTI; BERTONCINI; ABREU JUNIOR, 2020).
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Figura 1. Biodigestor modelo canadense. Fonte: Adaptado de Moretti, Bertoncini e Abreu-
Junior (2020).

Isso acontece por se tratar de um exemplar construido em manta de PVC adaptavel,
sendo de facil acomodacéo e revelando alta durabilidade, ainda que instalado em areas com
temperatura diferente do seu local de origem (BATISTA et al., 2019). Validando a sua
implantacdo, por exemplo, no semidrido brasileiro onde as temperaturas médias anuais
atingem 28 °C (IBGE, 2020). No entanto, Guimaraes, Maia e Serra (2018) propdem a
implantacdo do biodigestor canadense abaixo da superficie do solo, dificultando as possiveis
alteracdes da temperatura ao longo do dia, para a maximizacdo do sistema de degradacdo do

material organico e consequentemente a producdo do biogas.

3.5.2 Biodigestor Chinés

O biogestor Chinés (Figura 2) evidencia aspecto rastico por ser arquitetado em
alvenaria, ndo apresenta partes moveis e nem aparatos tecnoldgicos que potencializam o
processo de biodigestdo (IOANNOU-TTOFA et al., 2021).
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Figura 2. Biodigestor modelo chinés. Fonte: Adaptado de loannou-Ttofa et al. (2021).

Por isso, para fazer uso deste modelo de biodigestor deve-se ter atencdo aos critérios
técnicos durante e ap6s sua implantacio (GUIMARAES; MAIA; SERRA, 2018). Uma vez
que o equipamento devera trabalhar sob alta pressdo e com variagcdes bruscas de temperatura,
podendo originar transtornos, como rachaduras e perdas do gas produzido (IOANNOU-
TTOFA etal., 2021).

3.5.3 Biodigestor Indiano
O biodigestor indiano (Figura 3) é constituido por uma campanula flutuante, que se

movimenta verticalmente com a producdo e consumo do biogas.
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Figura 3. Biodigestor modelo indiano. Fonte: Adaptado de Sales, 2017.
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O gasémetro pode ser selado com a prépria biomassa ou com agua, no entanto, faz-se
necessario a construcdo de um segundo esqueleto (PAES et al., 2020). Ainda segundo Paes et
al. (2020), outro mecanismo caracteristico, deste equipamento, € o tanque de fermentacéo que
é dividido ao meio por um obstéaculo, proporcionando a agitacdo do composto organico dentro

do reservatorio.

3.5.4 Biodigestor Sertanejo
O biodigestor modelo sertanejo (Figura 4) contempla as mesmas particularidades do

biodigestor modelo indiano.
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Figura 4. Biodigestor modelo sertanejo. Fonte: Adaptado de Mattos e Junior, 2011.

A diferenca esta nas caracteristicas construtivas, substituicdo de material, e no valor
investido, compativel com a realidade de comunidades dependentes de programas
assistencialistas. Uma das principais adaptacGes é a utilizacdo de placas na sua construcao,
tecnologia ja utilizada em cisternas e conhecida pelas familias que vivem na regido nordeste
do Brasil. O biodigestor sertanejo foi construido para atender as necessidades de pequenos e
médios produtores rurais, com investimento médio inferior aos demais modelos encontrados
no mercado (MATOS; JUNIOR, 2011). No entanto, s&o poucos os estudos especificos sobre o

biodigestor sertanejo e o seu real impacto social em comunidades rurais carentes.
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na comunidade rural Varzea Comprida dos Oliveiras,
especificamente na Agroindustria Bolo das Oliveiras, localizada no municipio de Pombal no
estado da Paraiba.

O biodigestor sertanejo (Figura 5A) foi implantado na agroindistria Bolo das
Oliveiras (Figura 5B), zona rural da cidade de Pombal — PB. A investigacdo ocorreu entre 01
de julho de 2020 a 26 de janeiro de 2021, totalizando 210 dias em meio as condicdes
climéticas da regido, onde de acordo com Ribeiro Filho et al. (2017), qualifica-se como sendo
clima semiarido quente e seco e com precipitacdo pluviométrica média anual de 749,00 mm.

B S et ST ¥

Figura 5. Biodigestor sertanejo (A) e agroindustria Bolo das Oliveiras (B). Fonte: Acervo do
Autor.

4.1 MUNICIPIO DE POMBAL - PB

Pombal possui uma &rea de 894,099 km2. De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), a populacdo estimada para o ano de 2020 foi de 32.802
habitantes e seu indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) é 0,634 (IBGE,
2020). A cidade caracteriza-se por ter uma economia dependente do setor agricola e do
comércio local, assim como de algumas fabricas e laticinios instalados na cidade,
contribuindo para um PIB per capita de R$ 12.083,64 (IBGE, 2020).

As coordenadas geograficas do local de realizacdo do experimento sdo dadas em
Graus, Minutos e Segundos: Longitude 37°51°46,86” Oeste e Latitude 6°45°24,19” Sul
(Figura 6). Estas coordenadas foram obtidas a partir de um dispositivo movel de navegacdo
via satélite, um GPS Garmin (marca) Map 64S (modelo).
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Figura 6. Localizagdo da agroindustria Bolo das Oliveiras, zona rural da cidade de Pombal -
PB, Brasil. Fonte: Google Earth (2021).

4.2 AGROINDUSTRIA BOLO DAS OLIVEIRAS

A agroindustria Bolo das Oliveiras (Figura 5B), de acordo com o relato das
responsaveis, associadas, utilizava 14 botijoes de gas GLP (P — 13) por més na producdo de
massas. Proporcionando maiores gastos no processo produtivo, menos lucro aos associados e
geracdo de gases poluentes para a atmosfera. Contudo, gracas a parcerias com Universidade
Federal de Campina Grande e ao Parque Tecnoldgico da Paraiba, a agroindustria Bolo das
Oliveiras € umas das pioneiras, no estado da Paraiba, a utilizar energia renovavel, térmica e
elétrica, em todo o processo produtivo.

Diante do exposto o biodigestor sertanejo surgiu como uma das alternativas para a
agroindustria Bolo das Oliveiras devido a sua necessidade eminente de reducdo de custos,
associado a disponibilidade em grande quantidade de matéria organica de origem bovina, na
propria comunidade rural. Onde os estudos de viabilidade de implantacdo do biodigestor na
agroindustria, realizados por pesquisadores da Universidade Federal de Campina Grande e do
Parque Tecnoldgico da Paraiba, para a geracao de energia térmica se mostraram satisfatorios.

Assim, na comunidade foi implantado um maodulo de biodigestor sertanejo com um
volume de 14,8 m*, o qual necessita de uma carga diaria de 0,44 m* de biomassa (JUNIOR,
2017) para que seja gerado, segundo Pinas et al. (2018), o equivalente energético a 7,3
botijdes de gas de cozinha por més utilizando como matéria prima o esterco bovino. Producéo
essa que perfaz uma economia de mais de 50% com a compra do gas GLP para o

empreendimento.
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A investigacéo utilizando dois tipos de diluicdo, a primeira indicada pelo manual do
equipamento e a segunda recomenda pela literatura, permitiu definir a real producédo de CH,4
no biodigestor sertanejo. Norteando qual tipo de diluicdo proporcionou maiores beneficios
econbmicos, sociais e ambientais aos associados a agroindustria. Assim com também,
evidenciou a inexisténcia de problemas técnicos relacionados a redugdo do volume de agua

utilizado no processo.

43 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O equipamento, implantado na agroindGstria, com 14,8 m® de volume foi alimentado
com esterco bovino de 10 animais na primeira fase e 15 animais na segunda fase, oriundo das
propriedades pertencentes aos membros da Associagdo Comunitaria Rural de Varzea
Comprida dos Oliveiras que administram a agroindudstria Bolo das Oliveiras. O biodigestor
sertanejo (Figura 7A) possui: caixa de carga de 0,25 m® (I), cAmara de fermentacdo com
volume de 14,8 m3 (I1), campanula de 5 m3 (l11), corta chama (1V), caixa de descarga de 0,38

m? (V) e um sistema de purificagdo de biogas (Figura 7B).

Abastecimento
+

Descaraa

Biomassa A } B C
Figura 7. Corte longitudinal do biodigestor sertanejo implantado na agroindustria (A) e
sistema de purificacdo do biogas (B). A) Hidroxido de sédio; B) Filtro de H,S; C) Coluna de
agua. Fonte: Autor, 2021.

O sistema de purificacdo do biogas (Figura 7B), adaptado da literatura, tem como
objetivo retirar do composto gasoso produzido durante o experimento, gases indesejaveis
como a NHjs, H,S e CO,. Elevando o poder calorifico do biogéas e limitando a formacao de
subprodutos com a futura combustdo do metano como, por exemplo: 6xidos de enxofre (SOXx)
(GONZALEZ-CORTES et al., 2021). Os filtros foram construidos com material reciclado, tubos
de PVC, registros e adaptadores de volume.

Seguindo as recomendacges de Lindkvist e Karlsson (2018), no primeiro filtro (a) foi
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introduzido hidroxido de s6dio (NaOH) com o objetivo de retirar parte do diéxido de carbono
(CO,); o segundo (b) foi preenchido com palha de aco, material esse que reage com 0 gas
sulfidrico (H,S) presente em menor proporcao no biogas; e no terceiro filtro (c) contém agua
proveniente do sistema de tratamento de aguas residuais da agroinddstria, e que tem por
finalidade retirar outros gases presentes na mistura gasosa além de servir como um corta
chamas, caso aja refluxo de chama dos fornos. Devido a distancia que o biodigestor se
encontra da agroinddstria, aproximadamente 38 metros de distancia, foi instalado um
compressor para que o volume de gas que chega aos fornos permaneca constante e em
quantidade ideal, 110 Lbf/in2.

O acompanhamento da pesquisa ocorreu em duas etapas adotando-se dois tipos de
diluicdo ao residuo bovino. O primeiro tipo de diluicdo, 2:1, adotado foi recomendado pelo
manual técnico de construcdo do biodigestor rural (JUNIOR, 2017), tendo como justificativa
o perfeito funcionamento hidraulico do equipamento. O segundo tipo de diluicdo, 1:1, é
recomendado pela literatura quando a biomassa utilizada no processo é o esterco bovino.

Porém, as mesmas, ocorreram de forma continua e padronizada com um volume diario
de 0,3 m3® de biomassa, esterco diluido em &agua proveniente de um poco artesiano da
agroindustria. O Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) adotado, nas duas fases, foi de 45
dias, devido ao volume do tanque de digestdo e a quantidade de excrementos que poderia ser
coletada. As analises fisicas e quimicas dos residuos foram feitas, em 5 repeticdes, de acordo
com as orientacOes de Baird et al. (2017).

O biofertilizante resultante das duas etapas do processo foi utilizado na producgéo
organica de hortalicas e como insumo agricola no cultivar de capim-elefante e cana-de-agucar
para a producdo de silagem, na prépria comunidade rural. Nao foi realizada a caracterizacdo
de micro e macronutrientes do composto organico, porém, os agricultores relatam aumento da

producdo por m2 de area plantada e reducdo de pragas nas lavouras.

FASE 1

Na primeira fase o fermentador foi alimentado com aproximadamente 100 kg de
biomassa bovina, gerados por 10 animais em fase de lactagéo, coletada na comunidade rural,
local da agroindustria, acrescidos a 200 litros de agua. A diluicdo adotada foi de 2:1, dois
litros de &gua para cada quilograma de esterco bovino. ApoOs 45 dias de inicio do
abastecimento do biodigestor com a diluicdo adotada, tempo necessario para que a caixa de

descarga comecasse a receber o composto orgéanico, as coletas do afluente, dos efluentes e do
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biogas eram realizadas, a cada 15 dias, sendo finalizada com 105 dias de inspecdo (Figura 8).
As coletas ocorreram da seguinte forma: 45° dia (1% coleta), 60° dia (2* coleta), 75° dia (3
coleta), 90° dia (4° coleta) e no 105° dia (5° coleta).

1° abastecimento

(Diluigéo 2:1) 1% Coleta || 2% Coleta || 3*Coleta || 4%Coleta || 5°Coleta
Tempo @ @ ® ® ® ®
1° dia 45° dia 60° dia 75° dia 90° dia 105° dia

Figura 8. Fluxograma da primeira fase do estudo.

FASE 2

Na segunda fase o tanque de digestdo foi alimentado com 150 kg de esterco,
provenientes de 15 animais lactantes, dos criadouros locais, diluidos em 150 litros de agua. A
diluicdo foi de 1:1, um litro de &gua para cada quilograma de biomassa. Depois de 45 dias de
encerramento da primeira etapa e ja sendo alimentado com a segunda diluigdo 1:1, as coletas
do afluente, dos efluentes e do biogas tiveram inicio. Sendo repetidas quinzenalmente, até
completarem quantitativo de cinco coletas (Figura 9). Sendo assim, as mesmas se procederam
da seguinte forma: 45° dia (1° coleta), 60° dia (2° coleta), 75° dia (3% coleta), 90° dia (4°
coleta) e no 105° dia (5% coleta).

1° abastecimento

(Diluigio 1:1) 1% Coleta || 2% Coleta || 3% Coleta || 4°Coleta || 5% Coleta
Tempo @ ® ® ® ® ®
1° dia 45° dia 60° dia 75° dia 90° dia 105° dia

Figura 9. Fluxograma da segunda fase do estudo.

44  CARACTERIZACAO
Os ensaios fisicos e quimicos dos substratos, assim como a caracteriza¢do do biogas,

foram realizados nos Laboratérios de Energias Renovaveis e de Quimica, pertencentes a
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Escola Estadual Cidada Integral Técnica Chiquinho Cartaxo, Sousa - PB. Enquanto, a do
biogés foi realizada in loco nos dias de coleta.

As andlises fisicas e quimicas dos substratos foram realizadas, em 5 repeticdes, de
acordo com as recomendacdes de Baird et al. (2017). Foram analisadas as caracteristicas
fisicas de sdlidos fixos (SF, incineracdo em forno mufla, 550 °C/ 1 h), solidos totais (ST,
incineracdo em forno mufla, 550 °C/ 1 h; e secagem em estufa, 105 °C/ 24 h) e soélidos
volateis (SV), considerando as Equacdes 1, 2 e 3, respectivamente. Também foram avaliadas
as caracteristicas fisicas e quimicas de condutividade elétrica (CE, leitura direta em eletrodo),
oxigénio dissolvido (OD, leitura em medidor portétil sob condi¢es aerdbias controladas, 20
°C/ 5 dias), pH (pHmetro, calibrado com soluctes tampdo de pH 4.0, 7.0 e 10.0) e
alcalinidade total [AT, método volumétrico, utilizando solucdo padronizada de &cido sulfarico

(H2S0,)], considerando a Equacao 4.

P, — Py) x 10°
SF (mg.L™1) _—P)
Va

P, — Py) x 10°
ST (mg.L™Y) _h-P)
Va

P, — P,) x 106
SV (mg.L™1) G )
Va

V XM x 61000

AT (mg.L™1 de HCO3) =

Va

Em que: Po — Peso inicial,
P, — Peso seco;
P, = Peso final,
V, — Volume da amostra;
V — Volume de base utilizada na titulacéo;
M — molaridade da base;

6100 — massa de HCO3 em mg.

A quantificacdo do biogas, pos-sistema de purificacdo, foi realizado por meio do kit
desenvolvido por Kunz e Sulzbach (2007) (Figura 10 A e B), onde foi possivel a confirmagéo

da presenca de quatro constituintes na mistura gasosa, NHs, H,S, CO, e CH4. Sendo realizada

1)

)

©)

(4)



33

por dois métodos distintos: colorimétrico, para a determinagdo da NH3; e H,S e volumétrico,
determinando a porcentagem de CO, e CHa.

Figura 10. Kit utilizado para a analise de biogas. Fonte: Sales, 2017.

O acompanhamento da coloracdo da chama produzida com a combustao do biogas foi
realizado nos fogdes e fornos do empreendimento. A quantificacdo de CH, em m® foi efetuada
por meio da Equacdo 5 e 6, utilizando os dados da Tabela 1, com o objetivo de avaliar
viabilidade econdmica da cogeracdo de energia térmica em ambas as fases do estudo,
recomendado pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO), adaptado por
Colatto e Langer (2011).

Qa x Qd X Et X C X Pb

CH, (m3.dia™") = E ®)
m
d= 7 (6)

Em que: Qa — Quantidade de animais;
Qd — Quantidade de dias;
Et — Esterco total (kg.dia™.unidade geradora™);
C — % de CH, no biogas;
Pb — Produc&o de biogés (kg biogés.kg esterco™):
VE — Volume especifico de CH,4 (0,67 kg CHs-.m™. CH,™);
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d — Densidade de CH, (0,72 kg.m™);
m — Massa,;
V — Volume.

Tabela 1. Valores de conversdo energética para o esterco bovino.

Material kg de kg de CH4/kg de Concentracdo de CHy4
esterco/dia.cabeca esterco (Maior valor/fase)
Fase 1: Bovinos 10 0,037 78%
Fase 2: Bovinos 10 0,037 83%

Fonte: CENBIO. Adaptado por Colatto e Langer (2011).

45  ANALISES ESTATISTICAS

Assim como Xiao et al. (2018) e Hassaneen et al. (2020) a afericdo estatistica dos
resultados fisicos e quimicos do composto organico, coletado no tanque de entrada e saida do
biodigestor, e dos gases presentes na mistura gasosa foi explorada, em 5 repeti¢des, por meio
de Analise de Variancia (ANOVA), em Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC). Por
meio do software Assistat versdo 7.7 beta, utilizando o teste de comparacdo de média Tukey
em nivel de 5% de significancia (p<0,05).

A utilizacdo de programas estatisticos € fundamental na analise de dados
experimentais. Segundo Yu et al. (2020) varios sdo os programas profissionais que atendem a
essa demanda, por exemplo: SAS, SAEG, STATISTICA, SPSS e XLSTAT. No entanto, a
aquisicdo de alguns desses programas se torna inviavel devido ao elevado custo de aquisicdo e
manutencdo, dificultando sua utilizacdo por parte da literatura. Tornando a utilizacdo de
programas gratuitos e confidveis comum, por parte dos pesquisadores.

E o caso do software Assistat versdo 7.7 beta, ferramenta utilizada para analisar dados
experimentais, principalmente fatores ndo controlados que necessitam de analises estatisticas
(CEDRAN; RODRIGUES; BICAS, 2021; NUNES et al., 2021). De acordo com Nunes et al.
(2021), embora possa ser utilizado por vérias areas do conhecimento, o software Assistat é
comumente destinado a pesquisa agropecuaria por contemplar os principais modelos da
andlise de variancia (ANOVA) e afins. Possuindo também no seu pacote de servicos a anélise

de componentes principais (PCA) e os mais difundidos testes estatisticos ndo paramétricos.
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Os sofwares utilizados para analise estatistica de dados experimentais faz uma anélise
solida dos parametros analisados e torna facil a interpretacdo dos resultados, até mesmo para

aqueles com um minimo de conhecimento estatistico (YU et al., 2020).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  CARACTERIZACAO

5.1.1 Anadlises Fisicas
Nas Tabelas 2 e 3, sdo apresentadas as concentragdes de ST, SF, SV CE do afluente
(A) e dos efluentes (E1, E2, E3, E4 e E5) analisados na primeira e segunda fase do

experimento respectivamente.

Tabela 2. Pardmetros fisicos referentes ao biodigestor na primeira fase.

Parametros Fisicos
Amostras

Tempo (dias)

ST (mg/L) SF (mg/L) SV (mg/L) CE (mS/cm)
A - 70,98+ 0,71a 14,41 +0,35d 56,57+0,38a 3,76 +£0,18c¢C
El 45 19,62 £ 0,08 f 6,96 + 0,06 f 1265+0,10f 4,05+0,10a
E2 60 27,03+ 0,46 € 7,98+0,50e 19,06+094e 391+0,14b
E3 75 70,61+£0,98b 18,01+0,52b 52,61+0,49b 342+033e
E4 90 66,97 £ 0,96 d 19,41+ 0,39a 4756+0,98d 353+0,23d
ES5 105 69,19+ 0,63 ¢ 1755+0,22 ¢ 5164+059c  3,39+0,12f

Soélidos Totais (ST); Solidos Fixos (SF); Solidos Volateis (SV); Condutividade Elétrica (CE).
Os resultados estdo expressos em médias + desvio padrdo. As letras minusculas diferentes na
mesma coluna diferem pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

A determinacdo dos pardmetros fisicos € fundamental, pois evidencia a propor¢éo
carbono/nitrogénio presente no composto organico, influenciando diretamente na biodigestdo
e consequentemente producdo do biogads. Entdo, provavelmente o volume do biogas é
diretamente proporcional a quantidade de material organico no composto (HASSANEEN et
al., 2020).

A concentragdo de sélidos totais se mostrou superior no afluente quando comparado
aos efluentes E1, E2, E3, E4 e ES5, estatisticamente (P<0,05). Panyaping e Moontee (2017) em
um estudo similar utilizando dois biodigestores de batelada, alimentados com diferentes

proporcdes de esterco bovino, também observou uma razoavel alternancia nas concentracées
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de ST em seu estudo. Este associou a variancia nas concentracbes de ST com a falta de pré-
tratamento do residuo.

Com relacdo aos solidos fixos presentes no afluente, foi observado que foram
inferiores quando comparados aos efluentes E3, E4 e E5, com uma concentracdo de 14,41
mg/L. Porém, a concentracéo de solidos fixos nos efluentes E1 e E2 foram inferiores quando
comparados com o afluente estatisticamente (P<0,05). Nos sélidos volateis, a concentra¢do no
afluente (A), estatisticamente (P<0,05), assume valor superior a todos os efluentes,
mostrando-se ideal para a geracdo de biogas, segundo Xiao et al. (2018). Sendo que, a
concentracdo de sélidos volateis nos efluentes E1 e E2 representam as menores proporcoes
dentre as amostras analisadas, quando comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Desta forma, os resultados encontrados provavelmente devem estar associados tanto a
composicdo da biomassa (nutrientes e a proporcdo de agua), quanto ao TRH adotado nesse
processo de digestdo anaerébia. Promovendo a incompleta biodegradacdo da matéria
orgénica, principalmente nos ultimos 45 dias de andlise, o que corresponde aos efluentes E3,
E4 e E5. Segundo Hartung et al. (2020), este processo pode ocorrer principalmente devido a
falta de agitacdo no tanque de digestdo, fazendo com que ocorra a formacao de zonas onde a
matéria organica é completamente degradada e zonas onde a matéria organica ndo €
completamente degradada.

Os valores de condutividade elétrica observados nos efluentes E1 e E2 foram
superiores quando comparados ao afluente, exceto nas amostras E3, E4 e E5. Sendo que o
efluente com a menor concentracdo de sais foi E5, com 3,39 mS/cm, e 0 que apresentou a
maior concentracdo foi o efluente E1, com 4,05 mS/cm. Contudo, todos diferiram
estatisticamente (P<0,05) entre si. Estes valores podem estar associados a dois fatores: agua
utilizada na diluicdo do esterco bovino e dieta dos animais. 1sso porque se utilizou agua
proveniente de um poco artesiano local, salobra (com elevados niveis de sais) e sem pré-
tratamento. E a dieta dos animais, composta basicamente por capim e pastagem, sendo
irrigados com a mesma agua utilizada no processo de diluicdo. Para a utilizacdo do composto
orgénico resultante do processo anaerébio, na producdo agricola da comunidade, foi
necessaria a diluicdo do biofertilizante em 4gua como o objetivo de reduzir os valores de CE

para cerca de 1 mS/cm, assim como recomendado por Liang et al. (2021).
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Parametros Fisicos

Amostras  Tempo (dias)

ST (mg/L) SF (mg/L) SV (mg/L) CE (mS/cm)
A - 71,19+ 0,47a 11,57+0,18a 59,62+059a 3,82+0,20b
El 45 4395+0,12¢ 7,46 +0,04 f 36,49+0,11e 3,76+0,19¢c
E2 60 53,95+ 0,40 ¢ 8,28+0,19¢e 45,67+0,27¢c  4,17+056a
E3 75 52,09+ 0,56 d 9,92+0,23d 42,16 £0,57d  3,49+044¢
E4 90 56,90+ 1,00 b 10,54+0,25¢ 46,36 £0,82b  350+0,21d
E5 105 41,06 £0,76 f 11,33+ 0,57 b 29,73+0,61f 3,76+0,23cC

Solidos Totais (ST); Solidos Fixos (SF); Solidos Volateis (SV); Condutividade Elétrica (CE).
Os resultados estdo expressos em médias + desvio padrdo. As letras minusculas diferentes na
mesma coluna diferem pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Na segunda parte do experimento a concentracdo de ST, SF e SV foram superiores no
afluente, comportamento normal e esperado de acordo com a literatura, quando comparado
aos seus respectivos efluentes, estatisticamente (P<0,05). Sunada et al. (2018), ao avaliar a
producdo de metano com esterco de gado leiteiro e Oleo de cozinha, matéria organica
facilmente biodegradavel, constatou que a producdo de metano era diretamente proporcional
ao volume de 6leo de cozinha acrescido ao composto organico. Tendo o maior pico de
producdo de metano quando 45,1 gramas de 6leo de cozinha foram diluidos ao esterco
bovino.

A reducdo de sélidos volateis durante a segunda fase da pesquisa variou entre 22,24 e
50,13%. Este resultado pode estar associado a falta de pré-tratamento da biomassa antes de
ser inserida no biodigestor para a retirada de sélidos indesejaveis como, por exemplo, graos
de areia (PAES et al., 2020). Anjos et al. (2017) em seu estudo com esterco bovino notou que
a reducdo de solidos volateis ficou entre 33,09 e 37,84%. O mesmo associou 0s baixos valores
a falta de homogeneizacao do tanque de fermentacao.

O valor da condutividade elétrica observado no efluente E2 foi superior quando
comparado ao afluente e aos efluentes E1, E3, E4 e E5. Sendo que o efluente com a menor
concentracdo de sais foi o E3, com 3,49 mS/cm. Contudo, todos diferiram estatisticamente
(P<0,05) entre si. A variacdo da concentracdo de sais nos efluentes pode estar associada a
incompleta homogeneizacdo da biomassa colocada no fermentador (LIANG et al., 2021), ja
que o biodigestor ndo conta com o agitador mecanico necessario. Nao ha pesquisas mostrando
a relagdo da proporgdo de sais com a geracdo de biogéas no interior de biodigestores. No

entanto, Perazzoli et al. (2020) mostra que o pré-tratamento do composto organico antes de
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ser colocado nos biodigestores potencializa a producgdo de biogéas e, reduz a concentracdo de
sais e solidos indesejaveis ao processo.

5.1.2 Analises Quimicas
As Tabelas 4 e 5, sumariza os valores de OD, pH e AT do afluente (A) e dos efluentes

(E1, E2, E3, E4 e E5) obtidos na primeira e na segunda fase do experimento, respectivamente.

Tabela 4. Pardmetros quimicos referentes ao biodigestor na primeira fase.

) Pardmetros Quimicos
Amostras  Tempo (dias)

OD (mg/L) pH AT (mg/L de HCO,)
A - 6,74+0,11a 6,86 £ 0,28 f 1258,80 £ 0,84 f
El 45 3,68+£0,93b 711+031a 1532,80+£ 0,84 b
E2 60 3,18+0,49f 7,01+0,20b 1450,80 £ 0,84 d
E3 75 3,24+£052¢e 6,96 +0,15d 1529,60 £ 0,55 ¢
E4 90 3,44 +0,77d 7,00+£0,26 ¢ 1610,40£ 0,89 a
ES5 105 358+0,31c 6,93+0,29¢ 1259,20 £ 0,84 e

Oxigénio Dissolvido (OD); Potencial Hidrogenionico (pH); Alcalinidade Total (AT). Os
resultados expressos em médias *+ desvio padrdo. Letras mindsculas diferentes na mesma
coluna diferem pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos de oxigénio dissolvido diferem estatisticamente (P<0,05) entre
si. Este comportamento pode estar associado a biomassa bovina, que é coletada em diferentes
propriedades na comunidade rural. Sendo que a amostra que apresentou a maior taxa de
oxigénio dissolvido foi o afluente (A), como ja esperado, atingindo o valor de 6,74 mg/L de
0,. Ja a menor taxa de oxigénio dissolvido foi obtida na amostra E2, com o valor de 3,18
mg/L de O, Porém, as amostras coletadas no tanque de saida do biodigestor apresentam ainda
elevadas concentracOes de oxigénio dissolvido, 0o que evidencia a existéncia de atividade
microbiana no composto (MORGAN JR et al., 2018). Segundo Perazzoli et al. (2020), nestas
condicBes é recomendado, um pos-tratamento deste composto para que uma vez utilizado
como adubo organico, ndo venha a poluir e contaminar os corpos hidricos, o solo e o ar.

Os valores de AT e o pH séo fundamentais e podem indicar um bom desempenho da
biodigestdo anaerobia, pois proporcionam o equilibrio da populacdo microbiana no meio
(RAJPUT; ZESHAN; HASSAN, 2021). Os valores de pH estudados se mantiveram proéximos

da normalidade e corroboram com os dados obtidos na literatura, indicados como ideais para
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0 processo de digestdo anaerdbia (ZHANG et al., 2021), sendo desnecessario, portanto, a
correcédo desse parametro.

A AT correspondente aos efluentes E1, E2, E3, E4 e E5 mostraram valores mais
elevados, quando comparados com o afluente (A). Diferindo significativamente entre si
quando submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Este comportamento
de acordo com Rajput, Zeshan e Hassan (2021) mostra a elevada capacidade do meio em
neutralizar acidos, o que é ideal para a biodigestdo anaerdbia. Sendo que o valor da
alcalinidade total da amostra E4 com 1610,40 mg/L de HCOj3 € superior aos demais, seguido

pela amostra E1, E3, E2, E5 e A, respectivamente.

Tabela 5. Parametros quimicos referentes ao biodigestor na segunda fase.

Parametros Quimicos

Amostras Tempo (dias)

OD (mg/L) pH AT (mg/L de HCO,)
A - 6,90+0,16 a 6,68+0,28¢ 1259,40 £ 0,89 f
El 45 2,82+0,31b 6,78+ 0,26 C 1610,80 £ 0,84 a
E2 60 2,62+0,50d 6,92+0,22a 1543,00£ 0,71 e
E3 75 2,70+0.21c 6,84+0,21b 1569,20 £ 0,84 d
E4 90 2,40+0,25¢ 6,72+0,41d 1604,20£ 0,84 b
E5 105 2,14 +0,21f 6,84 +0,27 b 1591,20+ 0,84 ¢

Oxigénio Dissolvido (OD); Potencial Hidrogenidnico (pH); Alcalinidade Total (AT). Os
resultados expressos em médias *+ desvio padrdo. Letras mindsculas diferentes na mesma
coluna diferem pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos na fase final do estudo mostraram que os valores de OD diferem
estatisticamente (P<0,05) entre si. Essa diferenca deve estar relacionada a composicdo da
biomassa utilizada no processo e a diluigdo adotada. Sendo que a amostra que apresentou a
maior taxa foi o afluente (A), atingindo o valor de 6,90 mg/L de O,, comportamento natural
devido a propor¢do de material organico. J& a menor taxa de OD foi obtida na amostra E5,
com o valor de 2,14 mg/L de O, Contudo, as amostras coletadas no tanque de saida do
biodigestor apresentam ainda elevadas concentrages de oxigénio dissolvido, inferiores aos
valores iniciais do estudo, o que evidencia a incompleta estabilizacdo do biofertilizante
(ABRAHAM et al., 2020).

Os valores de pH obtidos se mantiveram dentro da faixa “6tima” para o processo de
biodigestdo anaerobia (ZHANG et al., 2021), (SINBUATHONG; SILLAPACHAROENKUL,

2021). A analise estatistica feita com os valores de pH, mostrou que as amostras E3 e E5 ndo
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diferem estatisticamente (p<0,05). A alcalinidade total correspondente aos efluentes
mostraram valores mais elevados, quando comparados com o afluente. Sendo que o valor da
alcalinidade total da amostra E1 com 1610,80 mg/L de HCOj3 € superior aos demais, seguido
pela amostra E4, E5, E3, E2 e A, respectivamente. Todos diferem significativamente entre si
quando submetidos ao teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
5.4  CARACTERIZACAO DO BIOGAS

As analises estatisticas feitas com as propor¢ées de CH4 CO,, NH3; e H,S nédo
apresentaram diferenca significativa entre si quando submetidas ao teste de Tukey em nivel de
5% probabilidade. 1sso pode ser explicado pela proximidade dos volumes de CH,4, CO,, NH3
e H,S observados ao longo de todo o experimento.

5.4.1 Método Volumétrico
Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentadas as concentragdes, em propor¢do do CH,4 e CO..
O procedimento analitico utilizado foi o volumétrico, durante a primeira e segunda fase da

investigacao, respectivamente.

B CHy4 (%) B CO;(%)

oncentragio (%)

1
-

C

3
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Figura 11. Proporgdo metano versus dioxido de carbono na primeira fase.
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Figura 12. Proporcdo metano versus dioxido de carbono na segunda fase.

O maior percentual de metano no biogas, durante a primeira fase do estudo, foi de
78% na amostra 2 e 5, nos dias 60° e 105° de analise. J& as demais amostras (1, 3 e 4),
coletadas nos dias 45°, 75° e 90° apresentaram propor¢do média de 77% de CH,4 na sua
composicdo gasosa. Matter et al. (2017) observou uma concentracdo entre 72 e 77% de
metano em amostras purificadas, na digestdo anaerdbia de dejetos suinos. Sinbuathong e
Sillapacharoenkul (2021) ao avaliar a producdo de biogas em biodigestores de bancada e com
TRH de 40 dias, utilizando a Crotalaria como matéria prima, concluiu que a porcentagem de
CH, era de 89% pds-sistema de purificagéo.

J& na segunda fase, verificou-se tendéncia de aumento gradual da porcentagem de
metano no biogés. O maior valor foi de 83% na amostra 5, no dia 105° de investigacdo. A
menor proporcdo de metano na mistura, e consequentemente maior percentual de didxido de
carbono, foi encontrada na amostra 1, primeiro dia de estudo. Ja as amostras 2, 3 e 4
apresentaram média de 81% de metano na sua composicdo. Os resultados chamam a atencéo
porque demonstram crescimento gradual da porcentagem de metano na mistura gasosa,
demonstrando que ainda ndo ouve estabilizacdo na producdo. Fatores ambientais como
temperatura pouco oscilante ao longo do dia e melhoramento do valor nutricional dos
animais, podem estar associados ao aumento da produgdo do CHy, ja que a fase 2 coincide
com a época de chuvas na regido do semiarido nordestino.

Segundo Blazquez et al. (2021), dependendo da origem do biogas, a concentracdo de
CH, na mistura fica entre 50 e 75% da composicéo global, in natura, sendo por este motivo

considerado uma energia renovavel, com zero emissdao de CO,. Ou seja, 0 volume de CO,
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resultante do processo anaerdbio torna-se insignificante, jA que pode se enquadrar no ciclo
curto do carbono (BLAZQUEZ et al., 2021). Isso porque o CO; proveniente da mistura
gasosa ou resultante da queima do biogas é o mesmo produzido na degradacao bioldgica da
matéria organica.

A variagdo da proporgdo de metano na mistura gasosa pode estar relacionada com a
origem dos residuos bovinos. Pois, 0s animais pertencem a diferentes familias da
comunidade, e ocorre variacdo na dieta dos animais, prejudicando a biodigestdo dos residuos
e geracdo do metano (CHIN et al., 2020). Na comunidade rural, onde encontra-se inserida a
Agroindustria Bolo das Oliveiras, os proprietarios de animais utilizam sistema de manejo e
alimentacdo, do rebanho, compativel com a sua realidade e com os recursos disponiveis. O
que interfere negativamente na composicdo organica do material utilizado para alimentar o
biodigestor (HARTUNG et al., 2020). Ja que ndo existe sistema de peneiramento para regular

o tamanho das particulas utilizadas, restos de vegetais, na alimentacdo do biodigestor.

5.4.2 Meétodo Colorimétrico

Os constituintes H,S e NH3; foram quantificados por meio do método colorimétrico,
representados em ppMV, e observa-se que provavelmente, foram estaveis durante as duas
fases do estudo. As concentragcfes do H,S e do NH3, durante o experimento, permaneceram na
fracdo minima (H,S 20 ppMV e NH3; 10 ppMV), estipulada no modelo de cores (KUNZ;
SULZBACH, 2007), parametro comparativo para as amostras coletadas pds-sistema de
purificacdo. Portanto, ndo houve variacdo quanto a sua proporcdo no biogéas (Figura 13),

mesmo a biomassa sendo submetida a dois niveis de diluicéo.
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Figura 13. Proporcéo gés sulfidrico versus gas aménia na primeira e segunda fase.

Gonzalez-Cortés et al. (2021), explica que uma das formas de reduzir o volume de
H,S na mistura gasosa, resultante do processo de biodigestdo anaerdbia, é o agitamento
continuo do tanque de digestdo sob condi¢des andxicas. Chin et al. (2020) e Sousa et al.
(2020), ao investigarem o comportamento do NH3 e do H,S, concluiram que a concentracéo
desses gases muda conforme o tipo de biomassa empregada no processo de biodigestdo
anaerdbia e que em quantidade minima, ndo apresentam riscos a saude humana e a vida util
dos equipamentos.

A coloragdo da chama, proveniente do processo de combustdo do metano, é outro
parametro importante para a avaliacdo da qualidade do biogas (ZHANG et al., 2021). Em
ambas as fases do estudo, a chama apresentou aspecto visual, azul claro, compativel com o
encontrado por Luo et al. (2018), indicando concentracédo significativa do metano na mistura
gasosa (Figura 14 e 15). Estando assim, de acordo com o mostrado nos graficos de proporcao

de metano (Figura 11 e 12), apresentados acima.
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Figura 14. Cor da chama na primeira fase. Acervo do Autor.

Figura 15. Cor da chama na segunda fase. Acervo do Autor.

55 QUANTIFICACAO/VALORAGCAO ECONOMICA DO CH;,

A producdo de biogas é influenciada diretamente pelas caracteristicas do material
organico e pelas condic¢des climaticas locais, proporcionando uma produgdo mutavel durante
0 dia (SOUSA et al., 2020). Segundo Guilera et al. (2020) a diminui¢do drastica da
temperatura e a chuva, por exemplo, sdo fatores que podem influenciar consideravelmente a
producdo do biogas. Por isso, em muitos casos, 0 armazenamento do biogas tornar-se

indispensavel para que o suprimento energético ndo seja comprometido (GUILERA et al,
2020).
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FASE 1
Para quantificar o CH,4 na primeira fase do estudo, foi utilizada a seguinte equacdo 5, descrita

a cima:

CH, (m3/més) = 10 (cabegas) x 30 (dias) x 10 (kg/dia.cabeca) x 0,78 ( maior % de CH4 na
fase 1) x 0,037 (kg de CH4/kg de esterco) x 0,67

A quantidade de CH, calculada foi estimada em 129,22 m*/més (30 dias), de acordo
com as condigdes experimentais adotadas nesse estudo. A massa de CH, produzido por més
foi calculada utilizando a densidade do CH4 e 0 volume mensal de 129,22 m?3 produzido no

biodigestor, por meio da equacéo 6:

M (kg de CH4/més) = 0,72 (kg/m?) x 129,22 (m? de CH4/més)

Fazendo o comparativo com o0s botijoes de gas de cozinha (P — 13) em termos de
massa e com preco atual de R$ 90,00 por unidade, 129,22 m? de CH, substitui o equivalente a
7,16 botijoes de gas GLP. Proporcionando uma economia mensal de R$ 644,40, para a
agroindustria Bolo das Oliveiras. Assim, o investimento inicial para a constru¢cdo do
equipamento, R$ 9.500,00, terd auto ressarcimento apds 15 meses de operacionalizacdo,
aproximadamente. Alavancando a economia da agroinddstria Bolo das Oliveiras e
aumentando o poder de compra dos associados, jA que os lucros sdo divididos de forma
igualitaria.

Da mesma forma, Sousa et al. (2020) ao avaliar a viabilidade econémica da producéo
de biogas com esterco suino, constatou ser viavel a producdo em larga escala. Principalmente
ao utilizar o biocombustivel gasoso em maquinas que trabalham acima de 10 horas diarias,
tendo um tempo de autorressarcimento de 70 a 80 meses. Montoro, Santos e Lucas Junior
(2017) também afirmam existir viabilidade econébmica com a implantacdo de um biodigestor
utilizado para o tratamento de esterco bovino em uma propriedade no Estado de S&o Paulo.
Possibilitando retorno do investimento em 44 meses de operacionaliza¢do do equipamento.

Os resultados mostram que mesmo utilizando uma taxa de diluicdo diferente da
recomendada pela literatura, ouve aumento da producdo de biogas no biodigestor sertanejo.
Alavancando a fronteira do conhecimento e elevando este equipamento a categoria de

tecnologia socioambiental. J& que promove a melhoria da qualidade de vida das pessoas,
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aumento da renda mensal, e reduz o potencial poluidor de compostos organicos que seriam

descartados a céu aberto, contaminando o solo e 0s poucos corpos hidricos da regido.

FASE 2
A quantificacdo do CH,4 na segunda fase do estudo, foi feita por meio da equacao 5, descrita a

cima:

CH, (m3/més) = 15 (cabecas) x 30 (dias) x 10 (kg/dia.cabeca) x 0,83 ( maior % de CH4 na
fase 2) x 0,037 (kg de CHa/kg de esterco) x 0,67

Logo, o volume de CH,4 estimado na segunda fase do estudo foi de 206,26 m3/més (30
dias), seguindo os critérios técnicos adotados para esta fase da pesquisa. A massa de CH,

estimada na segunda fase foi calculada por meio da equacdo 6:

M (kg de CH4/més) = 0,72 (kg/m?) x 206,26 (m3 de CH4/més)

Em termos comparativos de massa com o gas GLP, botijées (P — 13), o quantitativo
mensal de 206,26 m3més de CH; pode substituir o equivalente a 11,42 botijdes.
Corroborando para a contencdo mensal de R$ 1.027,80 utilizado na compra desse
combustivel. Logo, o tempo necessario para o ressarcimento do valor investido na aquisicao
do equipamento sera de aproximadamente 9 meses. Superando o volume produzindo na
primeira fase da pesquisa e aumentando substancialmente a receita mensal da agroindustria.

Paes et al. (2020) ao avaliar o uso de inoculo com esterco bovino sob sistemas de
producdo organica e convencional, em um biodigestor indiano, concluiu que o tratamento
convencional, matéria organica e agua, apresentou maior producéo de biogas. No entanto, ao
ser utilizado inoculo em ambos os sistemas, 20% de inoculo, houve aumento significativo do
volume de biogés. Hirano e Silva (2018) avaliando o uso do biogds proveniente da
biodigestdo de esterco bovino leiteiro para a geracéo de energia elétrica e térmica concluiram
que a geracdo de energia elétrica ficou entre 6,2 e 16,1 kWh/més e o volume de agua quente
entre 6,8 e 13,6 m3/dia. Proporcionando independéncia energética a propriedade rural.

Logo, o biodigestor sertanejo implantado na agroindustria mostrou-se eficiente ao ser
submetido ao tipo de diluigdo 1:1, recomendado pela literatura quando utilizado o esterco

bovino, ndo apresentando problemas técnicos. Vale salientar, também, a contribuicdo
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ambiental com a utilizagdo de volume reduzido de 4gua no processo de diluigdo da biomassa,
comparada a primeira fase e aumento do volume de biomassa tratada em uma mesma unidade
de area. Tornando o biodigestor sertanejo, um case de sucesso local e que pode ser

implantado em varias regides do Brasil e de Mundo.
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6. CONCLUSOES

Com os dados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa, foi possivel verificar
que as taxas de SV nas duas fases do projeto apresentaram algumas variacdes. No entanto, a
biodigestdo anaerobia demonstrou ser eficiente no tratamento dos residuos bovinos durante o0s
210 de investigacao.

Os valores de oxigénio dissolvido indicados nas amostras sinalizam presenca
microbiol6gica no material organico, principalmente na primeira fase. Limitando a utilizacéo
direta do composto organico no cultivo agricola local.

O biogés, ao ser utilizado no processo de combustéo, expde chama de boa qualidade
nas duas fases do estudo, tendo como evidéncia a sua coloracdo azulada e eficiéncia no
processo produtivo por meio da reducao de horas de trabalho, segundo as associadas. Estando
de acordo com a literatura, ja que o metano apresenta poder calorifico superior ao GLP.

No entanto, pode-se afirmar que a diluicdo do tipo 1:1 adotada na segunda fase do
estudo, é a que proporciona a melhor degradacdo da biomassa e, consequentemente maior
producdo de metano e melhor rendimento econémico para a agroinddstria Bolo das Oliveiras.
Gerando ainda uma economia de 50 litros de dgua por dia em uma das regiées mais secas do
sertdo nordestino.

Assim como também, que o biodigestor sertanejo implantando na agroindustria Bolo
das Oliveiras é uma tecnologia que atende as necessidades ambientais, tratamento dos
residuos, sociais, qualidade de vida, e econdmicas dos associados. Podendo ser replicado

como parametro de sucesso em outras comunidades rurais.



1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Instalagéo de agitadores mecanicos no biodigestor sertanejo;

Promover o pré-tratamento da biomassa antes de ser inserida no biodigestor;

Instalacdo de sistema de poOs-tratamento para 0 composto organico resultante do processo;

Realizar anélises de micro e macronutrientes no biofertilizante.
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