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DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE PRODUCAO DE BIOGAS PARA UMA
UNIDADE RURAL PRODUTORA DE LEITE BOVINO UTILIZANDO ESTERCO
BOVINO COMO SUBSTRATO

RESUMO

Atualmente ¢ crescente o nimero de pesquisas relacionadas a busca de novas fontes energéticas
renovaveis, no Brasil, apesar da principal fonte de energia elétrica ser a hidroelétrica, essa nao
se mostra como solucdo. Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de cadeia
produtiva de biogés para uma unidade produtora de leite no estado da Paraiba com 12 animais.
A pesquisa se inicia com os ensaios para avaliagdo energética do esterco bovino, apresentando
testes de secagem e carbonizacao para defini¢ao de teor de solidos volateis e carbono fixo,
seguindo a metodologia da NBR 8112. Com base dessa validacdo, o trabalho apresenta a
modelagem de biodigestor de modelo canadense para aplicacdo no local de estudo, definindo
parametros de alimentacdo, volume e tempo de retengdo hidraulica. Com fins de realizar
validacoes, dois modelos de biodigestores sdo construidos para geracdo no Laboratério de
Energia Sustentdvel da Universidade Federal da Paraiba. Através da andlise energética foi
obtido o valor de 91,38% de carbono fixo, afirmando entdo o esterco bovino como uma solugao
energética. O biogas gerado em laboratério ap6s testes com camera térmica que apresentaram
temperaturas favoraveis para microrganismos da fase da metanogénese, como também o teste
em chama, foi possivel constatar alto teor de metano na mistura. Nos resultados ¢ apresentado
uma geracao de energia elétrica mensal de 969 KW, partindo de uma geragcdo mensal de biogas
de 353 m>. Ao se analisar economicamente o sistema ¢ apresentado um retorno financeiro em
26 meses. O sistema desenvolvido ¢ modulado e possivel de implementacao para outros tipos

de substratos.

Palavras Chave: Analise Energética. Biocombustivel. Biogés. Energia Renovavel.



DEVELOPMENT OF A BIOGAS PRODUCTION SYSTEM FOR A
RURAL DAIRY UNIT USING BOVINE MANURE AS A SUBSTRATE

ABSTRACT

Nowadays, there is an increasing amount of research into the search for new renewable energy
sources. In Brazil, although the main source of electricity is hydroelectric, this is not proving
to be the solution. The objective of this work is to present a biogas production chain model for
a dairy in the state of Paraiba with 12 animals. The research begins with tests for the energetic
evaluation of bovine manure, presenting drying and carbonization tests to define the volatile
solids and fixed carbon content, following the NBR 8112 methodology. Based on this
validation, the paper presents the modeling of a Canadian model biodigester for application at
the study site, defining feeding parameters, volume and hydraulic retention time. In order to
carry out validations, two biodigester models were built for generation at the Sustainable
Energy Laboratory of the Federal University of Paraiba. Through energy analysis, a value of
91.38% fixed carbon was obtained, thus affirming bovine manure as an energy solution. After
testing the biogas generated in the laboratory with a thermal camera that showed favorable
temperatures for microorganisms in the methanogenesis phase, as well as the flame test, it was
possible to see a high methane content in the mixture. The results show a monthly electricity
generation of 969 KW, based on a monthly biogas generation of 353 m>. An economic analysis
of the system shows a financial return in 26 months. The system developed is modular and can

be implemented with other types of substrates.

Keywords: Biofuel. Biogas. Energy Analysis. Renewable energy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente nos encontramos em uma alta consecutiva na demanda por energia
elétrica, isso se intensifica ainda mais em paises desenvolvidos e emergentes, como € o caso do
Brasil. Em um relatério de 2023, a Agéncia Internacional de Energia (IEA, sigla em inglés),
apresentou que no ano 2024, as proje¢des apontavam um aumento de 3,3% na busca de energia.
Para dados de comparagao, o crescimento da demanda no Brasil de 2021 para 2022 foi de 1,5%,
dado este apresentado pelo Conselho de Administragcdo da Camara de Comercializacao de

Energia Elétrica (CCEE).

Consoante a esse aumento, temos também uma crise energética generalizada, visto
que, o crescimento da demanda ndo ¢ acompanhado pela oferta de energia elétrica atual.
Inquestionavelmente, se faz necessdrio a busca por novas fontes de energia, focado
principalmente em alternativas renovaveis. A Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA, sigla em inglé€s) apresentou em seu relatorio de 2023 que houve um aumento de 9,5%
na utilizagdo de energias renovaveis de maneira global se comparado com o ano de 2022. Um
ponto de destaque desse documento ¢ que o maior incremento ocorreu no continente asiatico,
com incremento de 69%, com um foco na China, que aumentou sua produ¢do em 63%, e um

21



segundo ponto relevante ¢ a afirmacdo de que o uso da energia hidrelétrica representa a maior

fatia da geracdo em questdo.

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em relatorio que analisa os dados
energéticos do ano de 2022, expde a oferta energética brasileira, sendo composta por 52,6%
ndo renovavel distribuidos em: 35,7 % de Petrdleo e derivados, 10,5% Gas Natural, 4,6%
Carvao Mineral, 1,3% Uranio, 0,5 % outras fontes nao renovaveis. Os outros 47,4% sao de
fontes renovaveis distribuidos em: 15,3% Biomassa, 12,6% Hidraulica, 9,0% Lenha e Carvao
Vegetal, 7,0% Lixivia e outras fontes renovaveis, 2,3% Eolica e 1,2% Solar. Desses dados ¢
possivel constatar que a principal fonte energética continua sendo o petroleo e seus derivados
que equivalem a 35,7% do montante. Essa fonte pode ser intitulada como vild, visto que,
corrobora para a poluicdo ambiental e aumento da temperatura global, um dos causadores desse
problema ¢ geragdo do mondxido de carbono (CO) apds a queima de seus derivados, a gasolina
por exemplo. Nesse mesmo relatério ¢ importante ressaltar que pais ja conta com um bom
nimero de fontes renovaveis, 47,4%, sendo que a biomassa ja consegue representar cerca de

15,4% da geracdo energética nacional.

No documento apresentado pela EPE temos a apresentacdo da Matriz Elétrica
Brasileira do ano de 2022, que ¢ composta por: 61,9% Hidraulica, 11,8% Eolica, 8,0%
Biomassa, 4,4% Solar, dentre outros com numeros abaixo desses indices. O destaque para esses
dados se da que 61,9% da energia elétrica gerada ¢ através das hidrelétricas. Esse resultado liga
um alerta, j& que o pais sofre por diversas vezes de uma crise hidrica, acometendo ndo somente
uma regiao, mas sim, por vezes duas ou trés. Por certo, a demanda de energia elétrica brasileira
esta ligada a taxa de precipitagdo anual, sendo por muitas vezes necessario o acionamento de
usinas termoelétricas para suprir o déficit das hidrelétricas, aumentando assim o custo tarifario
para o consumidor final, essa flutuagdo de valores pode ser notada pelo sistema de bandeiras

nas faturas das concessionarias.

Tal situacdo exige entdo a busca por novas fontes energéticas renovaveis no pais. As
pesquisas entdo se voltam a apresentar alternativas especificas para determinadas situacdes, de
modo a potencializar a produgdo energética através de uma fonte abundante no local. O uso de

biomassa para geracao elétrica se mostra como uma dessas alternativas.
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Uma alternativa que estd em uma crescente de utilizagdo e implantacdo no pais ¢ a
utilizacdo do biogas em grupos motogeradores de energia elétrica, sendo possivel utilizar,

principalmente, em industrias e produtores do campo.

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A busca por alternativas para as fontes de energia atuais gera uma certa dificuldade
técnica que pode ser contornada com as aplicacdes da engenharia. Existe ainda uma escassez
energética que atinge determinadas regides do pais, sendo essas areas subaproveitadas quando
observado o potencial de geracdo advindo dos residuos gerados. Ao direcionarmos o olhar para

regides agricolas podemos identificar essas situagoes.

A partir dessas necessidades o Laboratorio de Energia Sustentavel da Universidade
Federal da Paraiba (LABES), fundado e instalado no ano de 2006, busca a promog¢do de
desenvolvimento de tecnologias para producdo energética através de residuos organicos, sejam
eles de meio urbano ou rural. Visto que a inser¢do desses meios alternativos de producao de
energia versa para produg¢do de novos empregos, abertura econdmica para novos setores

gerando um maior lucro e novas formas de producao.

Para construcao dessas novas ferramentas o estudo cientifico ¢ necessario, sendo
estudado todo o sistema, alguns desses direcionamentos seriam as analises exergoecondmicas,
exergoambiental e de desempenho. Nesse sentido, o Laboratério de Energia Sustentivel

direciona grupos de pesquisa para obten¢ao de resultados e aplicagdo para a sociedade.

O desenvolvimento de tecnologias para insercdo de fontes renovaveis sera uma
maneira capaz de favorecer zonas rurais e regioes distantes, atrelado a isso se tem o beneficio
para essas comunidades com a produ¢ao agricola por meio de uma autossuficiéncia energética

(COSBEY, 2011).

A busca por utilizagdo do biogas se inicia no Brasil nos anos de 1970 a 1980, com os
suinocultores, incentivados por programas governacionais que promoviam a instalacdo de
biodigestores. Por diversas dificuldades o programa foi um insucesso (KUNZ, A.;

SULZBACH, A., 2007).
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Uso de biomassa como fonte energética acontece desde os primordios da sociedade,
como por exemplo o uso da lenha. No entanto, somente nas ultimas duas décadas o uso dessa
matéria comegou a ter um desenvolvimento para ser utilizada como uma alternativa energética.
O uso de fezes de animais, em especial de bovinos, objeto de estudo desse trabalho, quando
inserido em biodigestores se obtém gases que podem ser utilizados para geragdo em grupo

motogeradores ou em outras fun¢des da instalacao rural.

Com o uso desses mecanismos temos o principal beneficio dos biodigestores
anaerdbicos que ¢ a producdo de energia renovavel na forma de metano, com isso além de
reduzir as emissodes de gases do efeito estufa gerado pelos dejetos (GRANDO, RL; ANTUNE,
A.M.; FONSECA, et al., 2017).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho ¢ desenvolver uma pequena cadeia produtiva de biogés
para ser instalada em unidade rural de pequeno porte, sendo ela produtora de leite bovino, o

substrato utilizado sera o esterco bovino.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Caracterizar o esterco bovino;

* Realizar analise energética do substrato;

* Desenvolver modelo de biodigestor para localidade;

* Desenvolver cadeia produtiva em pequena escala para utilizagao do biogas;
* Realizar estimativa de produgao de biogas;

* Realizar estimativa de produgao de eletricidade;

 Apresentar dados de rentabilidade prevista do sistema.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho de dissertagdo ¢ composto de 6 capitulos e as Referéncias Bibliograficas,
sendo apresentado um apéndice no final. No primeiro capitulo se tem uma apresentacao do
tema a ser estudado junto as defini¢des dos objetivos gerais e especificos que sao almejados.
No segundo capitulo temos apresentagdo de uma Revisdo Bibliografica sobre o tema,
apresentando um Estado da Arte de maneira ampla e interna ao Laboratorio em que foi

desenvolvido a pesquisa em questao.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a Fundamentagdo Tedrica necessaria para o
desenvolvimento das atividades desenvolvidas neste trabalho. No quarto capitulo teremos a

apresentacao da metodologia desenvolvida no estudo.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas analises apresentadas
na metodologia. De maneira final, no sexto capitulo se t€ém as conclusdes finais observadas do
trabalho como um todo, também sao desenvolvidas algumas sugestdes para trabalhos futuros a

serem desenvolvidos.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera apresentado um Estado da Arte sobre o assunto abordado no
trabalho em questdo. O objetivo principal dessa secdo ¢ informar as pesquisas recentes
relacionadas ao tema, sendo assim apresentados alguns pesquisadores da area de maneira

externa e interna ao Laboratdrio de Energia Sustentavel (LABES).

Em sua dissertagao, LIRA (2021), realizou um estudo de comparagdo de geracao de
biogas com uso de substratos agropecudrios, como o esterco suino e de aves, na regiao do sertao
do estado da Paraiba. Neste trabalho foi possivel constatar um real potencial de geracdo de
biogdas, tendo melhores resultados com o esterco suino, tendo uma producao de 3,747 m* em
um periodo de 38 dias. O sistema montado apresentada uma grande exposicao ao sol, o que
segundo o autor, melhorou o desempenho de producao por conta das temperaturas que a regiao
apresenta. No trabalho, também se apresenta uma aplicacdo de 3 tipos de microalgas com a
inten¢do de verificar a potencial de uso do residuo apds a biodigestdo, como um biofertilizante.
De maneira geral, o autor afirma que esses sistemas podem ser aplicados em regides rurais de

pequeno porte.
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THIANGCHANTA et al (2024), realizou um estudo aplicando diferentes dietas para
vacas leiteiras, com o intuito de verificar a modificacdo dos teores de CO, e CH, no biogas,
realizando uma analise do impacto ambiental dessa situacdo. Com isso, os autores relacionam
que foi possivel constatar que as dietas aplicadas na alimentacao dos animais influenciaram nos
percentuais apresentados pelo biogas gerado. Com base nos dados apresentados em seu
trabalho, os autores afirmaram que o biogas gerado reduziria os Gases de Efeito Estufa (GEE)
e também foi possivel constatar que ele poderia ser utilizado como uma forma alternativo ao

gas natural.

KUSMIYATI et al (2023a), aplicou um estudo na Indonésia, pais que tem a quarta
maior populac¢do do globo, acarretando assim um alto consumo energético. O local escolhido
para o trabalho foram as pequenas fazendas com animais bovinos, enquanto o insumo utilizado
foi o esterco bovino. Em seu trabalho, os autores apresentam uma visao ampla da producao de
biogas através do esterco bovino em pequenas comunidades rurais, j4 que no pais sdo os
pequenos agricultores responsaveis pela criagdo bovina, cerca de 90%. Com isso, todo o
planejamento para aplicagdo de biodigestores tem uma grande contribuicdo para diversos
fatores, como seguranc¢a alimentar, estabilidade econdmica, poluicdo da agua e o bem-estar
social. O biogas gerado através do esterco se apresenta como uma alternativa versatil e com
grande contribui¢do para o meio ambiente, podendo ser utilizado para gera¢do de energia
elétrica e consumo em fogdes de cozinha. Na pesquisa sdo apresentados dois tipos de
biodigestores, algumas misturas necessarias para um controle na composi¢ao de biogas,
métodos de purificacdo e um sistema de Internet da Coisas (IoT) para uma automagao do

sistema.

Em um segundo trabalho KUSMIYATI et al (2023b), analisou o potencial energético
do esterco de vaca, como também o potencial ambiental e econdmico. Ao se analisar paises
produtores de bovinos os autores apontam que ¢ possivel constatar uma problematica quanto
ao descarte do esterco, assim a produgdo de biogas através desse insumo se torna uma boa
alternativa. Um dos resultados do estudo apresentou que a instalacdo de uma usina de biogés
pode chegar a reduzir as emissdes de CO, /vila/dia. O material resultante da biodigestao pode
ser utilizado como um biofertilizante. Na pesquisa o potencial de geracao de energia elétrica

com geradores utilizando o biogds como combustivel apresentou nimeros satisfatorios. Ainda
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no estudo os autores apresentam agdes que visam maximizar os ganhos de modo a se torna mais

rentavel todo o sistema.

FETTA et al (2024), realizou a analise da biodigestao anaerdbica do esterco bovino,
esterco de cabra e de cactos cladddios. Realizando uma avalia¢do da capacidade de producao
diaria de biogas desses materiais durante 14 dias. Foi constatado que a producao ja se iniciou
no primeiro dia e obteve um pico no ultimo dia. Ao analisar os substratos de maneira inicial e
ap6s a digestdo, o autor destaca que foi possivel observar diferencas significativas nas
composicdes fisico-quimicas dos materiais. Ao ponto que a producdo de biogas aumentava

existiu uma reducgdo nos teores volateis e solidos totais dos materiais.

Em seguida serao apresentados trabalhos desenvolvidos por pesquisadores em suas
dissertacdes e teses durante pesquisas e estudos no Laboratério de Energia Sustentavel do

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal da Paraiba.

ALVES (2020), sendo o primeiro trabalho do grupo do LABES relacionado as
energias renovaveis, apresentou em sua tese uma andlise energética, exergoecondmica e
exergoambiental em um sistema de trigeracao alimentado por géas natural, no entanto, também
foram realizados testes utilizando o biogas como combustivel, especificamente o gerado no
aterro sanitario do municipio de Jodo Pessoa no estado da Paraiba. A partir da metodologia
aplicada, o autor constatou que para uso desse biocombustivel seriam necessarias algumas

adaptagdes no grupo motor de modo a ter um melhor rendimento.

OLIVEIRA (2023), realizou testes relacionados a producdo de biogds através de
residuos organicos, no caso da pesquisa seria os residuos de Hortifruti, junto ao esterco de gado.
Foram desenvolvidos biodigestores em série e aplicada andlises exergoecondmicas e
exergoambientais. O autor apresenta que foi possivel concluir que a geracao de biogas através
da tecnologia empregada apresenta bons resultados, tendo ainda um grande espaco para
aprimoramento dessa tecnologia. No entanto, para se obter retorno financeiro adequado, ficou
constatado que se necessita de um grande volume de material organico para uma grande
geragdo, podendo ter custos de geracao elétrica que possam ser menores que os oferecidos pela

concessionaria do estado da Paraiba.

FEITOSA (2023), realizou um estudo metroldgico para biogas. Utilizando de uma

placa de Arduino Uno, modalidade de facil programacao e baixo custo, conseguiu aferir a vazao
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produzida através de um biodigestor. Através de testes comparativos com outras ferramentas e
instrumentos de medicdo a autora relata que foi possivel constatar que o dispositivo apresentado

teve resultados satisfatorios e aceitaveis.
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CAPITULO III

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

A definicdo correta para Residuos Sélidos ¢ dado como o “material, substancia, objeto
ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes
técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL,
2010). Esta definigdo ¢ apresentada na Lei Nacional de Implementagdo da Politica de Residuos

Sé6lidos no Brasil.

A Lein® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
classifica estes materiais em duas énfases, quanto a sua origem e quanto a sua periculosidade,
como SALES (2023) apresenta em seu estudo. Nos Quadros 1 e 2 temos as descri¢des seguindo

a lei.
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Quadro 1 - Classificacdo dos residuos quanto a sua origem

TIPO

DEFINICAO

Residuos domiciliares

Os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas

Residuos de limpeza urbana

Os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana

Residuos so6lidos urbanos

Os residuos domiciliares e os de limpeza urbana

Residuos de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servigos

Os gerados nessas atividades, excetuados os de limpeza urbana,
os de servigos publicos de saneamento basico, os de saude, de
construcdo civil e de transporte

Residuos dos servigos publicos de
saneamento basico

Os gerados nessas atividades, excetuado os residuos solidos
urbanos

Residuos industriais

Os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais

Residuos de servigos de satude

Os gerados nos servigos de saude, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do
SISNAMA ¢ do SNVS

Residuos da construgao civil

Os gerados nas construgdes, reformas, reparos ¢ demoli¢des de
obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacgao e
escavagdo de terrenos para obras civis

Residuos agrossilvopastoris

Os gerados nas atividades agropecuadrias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades

Residuos de servicos de transportes

Os originarios de portos, aeroportos, terminais alfandegarios,
rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira

Residuos de mineracao

Os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou beneficiamento
de minérios

Fonte: SALES (2023).
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Quadro 2 - Classificacdo dos residuos quanto a sua periculosidade

TIPO DEFINICAO

Aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
Residuos perigosos carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade,
apresentam significativo risco a satde publica ou & qualidade
ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica

Residuos ndo perigosos Aqueles nao enquadrados na defini¢do de residuos perigosos

Fonte: SALES (2023).

A ABNT NBR 10004 (2004) apresenta uma maneira de classificacdo diversa da Lei
Nacional de Implementacao da Politica de Residuos Sélidos. No Quadro 3 ¢ apresentada esta

classificacdo que se subdivide em classes.
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Quadro 3 - Classes de residuos

CLASSES DEFINICAO
Classe I Sédo caracterizados como perigosos ¢ apresentam periculosidade
Classe 11 Sao caraterizados como ndo perigosos
Classe T A Sédo residuos ndo inertes e podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua
Sédo residuos inertes e submetidos a um contato dindmico e
estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura
Classe I1 B ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

Fonte: SALES (2023).

3.1.1 RESIDUOS SOLIDOS RURAIS

Para a PNRS os residuos gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades, sdo classificados como
residuos agrossilvopastoris. A titulo de exemplificagdo, t€ém-se residuos resultantes da atividade

da colheita, palhas, embalagens de defensivos, maquinas, EPI’s e etc (AGROPLUS, 2022).

No meio rural, a separagao adequada dos residuos ¢ de suma importancia, no sentido
que determinados materiais devem ter uma logistica reversa aplicada para que ndo haja
contaminagdo do ambiente. Em outra vertente, os residuos organicos podem ser utilizados para

utilizagdo nas plantacdes e também de maneira a gerar energia para a propriedade.
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3.1.2  GERACAO DE RESIiDUOS SOLIDOS

E de facil constatacdo que a producao de residuos sélidos em todo o planeta vem
aumentando em grande escala, atrelado a isto se encontra os novos métodos de produgdo, as

novas tecnologias e o aumento no consumo nominal.

No Brasil, a gestao desses residuos solidos urbanos representa um enorme desafio,
pois afeta direta e indiretamente a populagdo, quer seja pelos impactos na satde dos individuos,
ou pela transformagao prejudicial do meio ambiente. Pode-se destacar também que parte do
povo brasileiro nao ¢ atendido pelo servico de coleta de lixo e, consequentemente, descarta os
residuos sélidos urbanos em locais inadequados. Além disso, parte do lixo coletado ¢ descartado

de forma inapropriada em aterros controlados e lixdes (GARCILASSO et al., 2018).

Em um relatério do ano de 2022 da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), onde sdo apresentados os dados de geracao de
residuos no Brasil nos anos de 2021 e 2022, total e per capita, onde podemos notar um numero
relativamente grande. Na Figura 1 sdo apresentados os dados da regido Nordeste e do Pais para
producdo bruta, onde podemos constatar que a regido Nordeste ¢ uma grande geradora de
residuos, sendo responsavel por cerca de 25% da producdo nacional. Na Figura 2 sdo
apresentados os dados de produgdo per capita, relacionando novamente a regido Nordeste e a

producdo do Pais.

Figura 1 - Geragdo de RSU no Brasil e no Nordeste — comparativo dos anos 2021 e 2022 (t/ano)

MNordeste

20 [P 20365442
oz D 20200385
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%
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Fonte: ABRELPE (2022).
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Figura 2 - Geragdo per capita de RSU no Nordeste e Brasil — comparativo dos anos 2021 e 2022 (kg/hab/dia)
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-
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Fonte: ABRELPE (2022).

3.1.3 DESCARTE DE RESiDUOS SOLIDOS

O descarte adequado dos Residuos Soélidos gerados, sejam eles urbanos ou rurais,
favorece uma melhoria na qualidade de vida e também a geracdo de renda. Em estudo
apresentado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), no ano de 2017, quantificou que 23%
das mortes no mundo foram causadas direta ou indiretamente pelo descarte incorreto de

residuos, o que equivaleria a 12,6 milhdes de pessoas.

Em dados da ABRELPE (2017), foram movimentados recursos na casa de R$ 28,5
bilhdes no ramo de empresas de limpezas urbanas. Além da coleta e descarte, a questdo do
reaproveitamento energético deve ser melhor explorado de modo a potencializar esse setor e
assim oferecer melhores condicoes de vida aos usudrios do sistema, como também

fortalecimento das empresas que atuam no setor.

3.2 BIOGAS

O biogas ¢ uma mistura de gases produzido pela decomposi¢do anaerobica da matéria
organica. O metano ¢ o principal componente do biogas, sendo encontrado em maior quantidade
e ¢ o combustivel da mistura (ALVES, 2020). Esse tipo de gas pode ser gerado a partir de uma

vasta variedade de matérias primas organicas. Ainda apos a realizagcdo do processo de digestao
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anaerdbica o produto final pode ser retirado do biodigestor na forma de biofertilizante,

apresentando bons resultados por ser rico em nutrientes (LIRA, 2021).

Um melhor potencial energético do biogas esta diretamente relacionado com a
concentracdo de metano presente, isto sera responsavel por determinar o seu poder calorifico.
Em seguida em maior quantidade temos o dioxido de carbono. Além destes, temos: o
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, amonia, acido sulfidrico, aminas volateis e o0 mondxido de

carbono. Na Tabela 1 ¢ apresentada uma composi¢ao do Biogas.

Tabela 1 - Composi¢do do Biogas

Componentes Quantidade Consideragdes

Gas combustivel, sendo um dos
gases causadores do efeito estufa
Metano ~50% com potencial de aquecimento
global 30,5 vezes superior ao do
Didxido de Carbono.

Dioxido de Carbono ~45% Gas causador do efeito estufa.

Entre esses gases, destaca-se o
acido sulfidrico, que além de mau
odor, pode levar a ocorréncia de

chuva acida.

Outros gases ~5%

Fonte: SILVA (2017).

E essencial a apresentacdo do poder calorifico dos elementos encontrados na mistura
do Biogas, essa propriedade refere-se a quantidade de energia, por unidade de massa, que ¢

liberada com a combustao do elemento. Na Tabela 2 sdao apresentados esses valores.
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Tabela 2 - Poder Calorifico dos componentes do Biogas

Poder Calorifico Superior

Poder Calorifico Inferior

Componentes (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Metano 13249 11940
Carbono 7819 7819
Monoxido de 2412 2412
Carbono
Amoénia 5364 4439
Gas Sulfidrico 3939 3631
Hidrogénio 33900 28642

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2023).

3.2.1 BIOGAS NO MUNDO

O biogéas ¢ uma fonte de energia renovavel que cresce de forma consideravel no
mundo, juntamente com a energia solar fotovoltaica e a energia eélica. Grande parte da
producdo mundial desse gas se encontra nos Estados Unidos e na Europa, porém essa fonte
energética tem crescido bastante na Africa e na Asia. E importante considerar que na América

Latina grande parcela da biomassa ¢ utilizada para a producdo de bioetanol, logo, o potencial

de uso direto para producao do biogas ¢ restringido (MILANEZ et al., 2018).

A Europa se destaca por leis de incentivo de ao uso de energias renovaveis, como por
exemplo, oferecendo desconto das tarifas de energia elétrica quando a fonte for renovavel.
Observando a tematica do Biogas, o pais de destaque ¢ a Alemanha, sendo responsavel por

praticamente 45% da produg@o deste combustivel no continente, como apresentado na Figura

3.
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Figura 3 - Biogas na Europa
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Fonte: OLIVEIRA (2023).

3.2.2 BIOGAS NO BRASIL

No Brasil, a participagao do biogas na matriz energética brasileira também ¢ muito
baixa, inferior a 1% (EPE, 2019). Por outro lado, a capacidade instalada de biogas para geragao
elétrica tem crescido substancialmente. Em 2016, o pais alcangou quase 120 MW de capacidade
instalada de geracdo elétrica a partir de biogas, o que ¢ um volume seis vezes superior ao

registrado em 2007.

A producdo de Biogas no Brasil ¢ aquecida de maneira predominante do gas gerado
em Aterros Sanitarios através dos residuos sélidos urbanos. No entanto, em estados da regido
Sul, especialmente no Parand, ja ¢ possivel notar uma evolugdo na implementacdo de
biodigestores nas propriedades rurais de modo a ter uma autogeracdo para as atividades do
campo. Outro setor que se beneficia da producdo de Biogas, € o sucroalcooleiro, com utilizagao
da vinhaga e bagago de cana para geracao de energia através de motogeradores. Na Figura 4

temos uma usina sucroalcooleira com producao de Biogas.
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Figura 4 - Planta Biogas da Usina Cocal

Fonte: VITAL (2024).

3.2.3 APLICACOES DO BIOGAS

O Biogas pode ser utilizado em diversos setores e com finalidades diversas, no entanto,
para cada utilizagdo se deve ter um tratamento adequado com uma purificacdo, que sera

apresentada em se¢ao posterior.

Um tipo de aplicagdo do biogas € no abastecimento dos sistemas de ciclo a vapor, que
operam segundo o ciclo Rankine. Nesse ciclo, o calor gerado pela combustdo do gas ¢
aproveitado na caldeira para a geracdo de vapor d’agua, o qual expande em uma turbina,

produzindo trabalho mecanico (AMIDPOUR, MANESH, 2021).

Outra aplicagdo seria em veiculos automotores e grupos motogeradores que utilizem o
ciclo Otto como funcionamento, desde que conte com uma purificagao adequada. No Quadro 4
sdo apresentadas algumas aplicagdes e também quais elementos devem ser retirados do Biogas

bruto para esta determinada aplicagao.
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Quadro 4 - Componentes a serem removidos de acordo com a aplicagao

APLICACAO REMOCAO DE COMPONENTES
Grupo Gerador a Gas Acido Sulfidrico e vapor d'agua
Microturbina Acido Sulfidrico e vapor d'dgua
Sistema de Ciclo a Vapor Acido Sulfidrico e vapor d'agua
Redes de Gas Natural Acido Sulfidrico, vapor d'4gua e gas carbonico
Combustivel Veicular Acido Sulfidrico, vapor d'4gua e gas carbonico

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2023).

3.3 PROCESSO DE GERACAO DO BIOGAS

Neste item trataremos do processo de geracao do biogas que acontece por meio de uma

digestdo anaerobica.

3.3.1 DIGESTAO ANAEROBICA

O processo de digestao anaerdbica (DA) consiste na degradacao de residuos organicos
por microrganismos em um ambiente sem oxigénio, levando a formag¢ao de metano, didxido de
carbono, amonia, gas sulfidrico, e tragcos de outros gases, além da formagao de biofertilizante
(matéria organica estabilizada). Os grupos de microrganismos que atuam na biodigestao tém
acdo simbidtica, sendo notaveis as etapas intermediarias do processo, indicando a populacao de
microrganismos predominantes em cada uma. As reagdes bioquimicas que acontecem no

processo sdo divididas em quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
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(LIRA, 2021). Um esquema pratico dos processos de formacgdo de Biogas ¢ apresentado na

Figura 5.

Em seguida temos uma breve explicagdo sobre cada etapa de obtencao do Biogas. Na
hidrélise, primeira etapa, as macromoléculas sdo transformadas em mondmeros soluveis, todo

este processo ¢ catalisado por bactérias hidroliticas que liberam exoenzimas.

Em um segundo momento temos a acidogénese, as substancias resultantes da hidrélise
serdo transformadas por bactérias fermentativas em moléculas simples de baixo peso molecular
como acido propandico, acido butanoico, acido valérico, acido lactico e alcoois, também agem
as bactérias do acido formico que decompde as moléculas organicas soltiveis em gas hidrogénio
(H2), acido acético (CH3COOH) e gas carbonico (COz). Os produtos gerados nessa fase
dependem também da quantidade de H» dissolvido no composto organico. Se a concentragao
de hidrogénio estiver muito alta, o processo de acidogénese ¢ afetado negativamente causando
o acumulo de acidos organicos, e com isso, ocorre uma diminui¢do do pH podendo afetar

totalmente o processo (LIRA, 2021).

O terceiro processo ¢ chamado de acetogénese, neste momento as bactérias do tipo
acetogénicas sao responsaveis por transformar os produtos gerados na acidogénese através da
oxidacdo. O material gerado neste processo serve de substrato para o momento seguinte, a

metanogénese.

O tultimo processo ¢ nomeado de metanogénese. Sendo o processo que ocorre na
auséncia de oxigénio, as bactérias anaerdbias convertem os compostos obtidos na acetogénese
em metano, o qual ¢ o principal constituinte do biogas. Pode-se observar que alguns fatores sao
fundamentais para a melhor producdao do biogas, como: a composicdo do substrato, a
temperatura (grandes variagdes de temperatura causam perda de potencial de producgdo) e o pH

do meio, considerado 6timo na faixa entre 6,5 ¢ 8 (KUNZ, A.; SULZBACH, A, 2007).
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Figura 5 - Processo de Digestdo Anaerdbica
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Fonte: Adaptado de LIRA (2021).
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3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO DE BIOGAS

3.41 TEMPERATURA

A temperatura ¢ um fator que influencia de maneira direta a digestao anaerobica, seja
aumentando sua eficiéncia e diminuindo o tempo de retencdo da matéria organica nos
biodigestores, além de favorecer a concentracdo de metano no biogas se o processo estiver sobre
temperaturas mais elevadas, assegurando dessa maneira um maior poder calorifico ao biogas

(LIRA, 2021).

Os micro-organismos responsaveis pela digestdo anaerdbica podem suportar pequenas
capacidades de alteragdes de temperatura. Nao resistindo a estresse térmico por periodos
extensos, desse modo, mudancas térmicas de grande magnitude de forma abrupta e prolongada
devem ser evitadas para que ocorra diminuicdo da eficiéncia ou cessamento da digestdo

anaerobica (SANT’ANNA et al., 2010).

Outro fato importante de se destacar ¢ que as populagdes microbianas dentro do
biodigestor sdo bastante afetadas quando ocorre uma alteragao brusca de temperatura. Logo, ¢
essencial que o biodigestor seja projetado em um local em que ndo haja mudanga rapida de

temperatura, para que a producdo do biogas nao seja diminuida (OLIVEIRA, 2023).

3.4.2 TEMPO DE RETENCAO HIDRAULICA (TRH)

O TRH do biodigestor ¢ o tempo de permanéncia da matéria organica para que ocorra
a maxima degradacdo. Esse parametro estd relacionado com taxa de crescimento dos
microrganismos, temperatura, quantidade de matéria organica e de sua composi¢ao (MAO et

al., 2015).

De maneira geral o tempo de digestdo para dejetos animais varia de 20 a 30 dias.
Assim, em condi¢des mesofilicas o TRH ¢ de 15 a 30 dias para obter uma fermentagao eficiente

(LIRA, 2021).
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3.4.3 TEORDE AGUA

O valor da concentragdao de d4gua no material tem um fator de influéncia na producao
de Biogas. Em seu trabalho LIRA (2021) classifica que valores em torno de 60% a 90%, se

aproximando assim de uma proporg¢do de 1:1, seria a margem de melhor avaliagao.

3.4.4 AMBIENTE ANAEROBICO

Todo o processo de génese do Biogas deve ser realizado em ambiente hermético, visto
que todo o processo deve ser anaerobico. Portanto, a vedacao nos biodigestores se torna de
fundamental importancia para se alcangar os maximos de produgdo e também se obter um

material de melhor qualidade.

3.4.5 SUBSTRATOS

Para a producao do biogas ¢ necessario a utilizagao de matéria organica para que seja
possivel a digestdo por meio de bactérias. Na se¢do serdo apresentados dados do substrato

esterco bovino, material de estudo desta dissertagao.

3.4.5.1 ESTERCO BOVINO

O esterco bovino pode ser utilizado como substrato, visto que se compdem de maneira
total por matéria organica. Outro ponto favoravel a este tipo de material se apresenta na
quantidade gerada por animal, em seu trabalho KUSMIYATI et al (2023a) apresenta que uma
vaca, gera em torno de 30 kg/dia. Esse valor pode variar de acordo com a dieta que o animal ¢

submetido ¢ a condi¢des de meio ambiente.

Esse tipo de cultura no Brasil tem papel de destaque, onde a alimentagdo brasileira

quando se trata de proteina tende a ter uma grande presenca da bovina. Em dados apresentados
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na Pesquisa Produgdo da Pecuéaria Municipal 2022 divulgada pelo IBGE no ano de 2023, o
rebanho bovino no Brasil alcangou o nimero de 224 milhdes de animais. Com isto, podemos
classificar o esterco bovino como um substrato plausivel para utilizagdo na geragao de biogas

com foco em propriedades rurais.

3.5 BIOFERTILIZANTE

Ao finalizar o processo de biodigestao, o residuo gerado pelo biodigestor sai na forma
de biofertilizante, pois ¢ rico em nutrientes (KUSMIYATI, 2023). Em seu trabalho TALLOU
(2020) apresenta quais elementos apresentam um alto teor de concentragdo no biofertilizante:

nitrogénio, potassio, fosfato e outros nutrientes em consequéncia da perda de carbono.

Esse material, dependendo do local de aplicacdo, pode ser utilizado como adubo para
plantacdo, quando se tratar de uma propriedade rural. Caso seja em aterros, casas ou
condominios, esse material pode ser tratado e vendido, de modo a gerar um meio de retorno

financeiro para o produtor.

3.6 TIPOS DE BIODIGESTORES

Os biodigestores sao estruturas construidas com o intuito de favorecer a degradacao
de biomassas organicas residuais com a digestdo anaerdbica, assim ¢ necessario um ambiente
sem qualquer contato com o ar atmosférico. Com isso, essas condi¢gdes anaerdbicas favorecem
o desenvolvimento de micro-organismos especializados, aumentado a deterioragao da matéria
organica (LIRA, 2021). Esses petrechos podem ser alimentados de forma continua ou em
batelada, a escolha do tipo se d4 de acordo com a localizagdo da instalacdo e do substrato

utilizado.
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3.6.1 BIODIGESTOR INDIANO

O biodigestor modelo indiano € composto por uma campanula mével que pode ser
produzida de dois matérias, de ferro ou fibra, que se desloca com movimentos verticais
conforme a produc¢do ou o consumo de biogas. O processo de fermentagdo nesse modelo ocorre
de maneira mais célere, visto que a amplitude térmica do solo ¢ menor se comparado com outros
modelos (LIRA, 2021). Esse tipo de biodigestor apresenta uma construcao simplificada e de

baixo custo. Na Figura 6 ¢ apresentado a estrutura esquematica deste tipo de biodigestor.

Figura 6 - Biodigestor Indiano
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Fonte: LIRA (2021).
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3.6.2 BIODIGESTOR CHINES

Esse modelo de biodigestor apresenta em sua estrutura uma camara cilindrica feita em
alvenaria, nessa regido se desenvolve a digestdo anaerobica. O teto desse equipamento tem um

formato de domo, impermeavel, e que ¢ destinado ao armazenamento do biogés.

. O funcionamento desse biodigestor ¢ semelhante ao principio de prensa hidraulica,
desse modo aumentos de pressao em seu interior devido ao acumulo de biogéas, resulta na
movimenta¢gdo do efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido

contrario quando a um alivio na pressdo (LIRA, 2021).

De maneira semelhante ao modelo indiano apresenta facil construg¢do e baixo custo.

Na Figura 7 ¢ apresentado uma estrutura esquematica do biodigestor chinés.

Figura 7 - Biodigestor Chinés
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Fonte: LIRA (2021).
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3.6.3 BIODIGESTOR CANADENSE

O modelo também ¢ conhecido como biodigestor lagoa. Esse modelo tem um formato
diferente dos demais, tendo como caracteristica uma largura maior que sua profundidade. Umas
das vantagens desse modelo construtivo € uma maior exposi¢ao ao sol, tendo como resultado

um aumento na produgdo do biogés.

Nesse equipamento o espago que ¢ destinado ao gas € constituido por uma manta
flexivel, que infla conforme se tem um aumento no volume do biogas no seu interior. Para
garantir a vedacgdo, se instala uma lamina de agua onde a manta fica imersa. Essa questdo do
uso da lamina gera um custo mais elevado para constru¢ao, sendo uma questao a ser trabalhada

para viabilizar o equipamento. Na Figura 8 temos uma representacdo do modelo de biodigestor

canadense.
Figura 8 - Biodigestor Canadense
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Fonte: LIRA (2021).
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3.7 TRATAMENTOS DO BIOGAS

Nesta secao serdo apresentadas de forma resumida e simples, processos e motivos para
realizar o tratamento do Biogés, tratando de apresentar alguns componentes que podem causar

mal funcionamento em equipamentos que serdo alimentados pelo gés gerado.

3.7.1 REMOCAO DE AGUA

Em seu trabalho, OLIVEIRA (2023), apresenta algumas técnicas para a remogao de
agua. Sendo elas por condensacdo sdo: tubulacdo com sistema de purga do vapor de agua,
desembacadores separadores de silicone e sistemas de troca de calor na tubulagdo. Tendo como
desvantagens: tubulacdes devem ser longas e apresentar inclinagdo para permitir a purga do

vapor d’agua e resistentes ao congelamento, ou seja, mais caras.

Outro processo conhecido para a retirar a 4gua do biogas € por refrigeragao, no qual o
gas ¢ arrefecido a 2°C, o que aprimora a condensagao e torna esse processo, geralmente, o mais
eficiente para a remogao da umidade. A desvantagem dele ¢ o alto custo de energia para manter

a refrigeracdo do sistema em funcionamento (OLIVEIRA, 2023).

3.7.2 REMOCAO DO ACIDO SULFIiDRICO

Para se escolher o melhor método para a remocdo do sulfeto de hidrogénio, ¢
necessario levar em consideracdo a concentracdo de HS, o uso final da energia renovavel, a
composi¢ao e a variabilidade do volume do biogés. A depender da concentracao final necessaria
para a aplicagdo do biogas, pode-se realizar dois ou mais processos para se obter a remogao

desejada (OLIVEIRA, 2023).

Os procedimentos para remocao do gas sulfidrico podem ser classificados de acordo
com o tempo de aplicag@o, podendo ser ela in situ, ou seja, durante o processo de biodigestao,
ou ocorrendo apds a produgdo do biogas. Além do mais, as tecnologias podem ser divididas em
fisico-quimicas, as quais sao as mais utilizadas no mercado, e biotecnolodgicas, as quais possuem
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eficiéncias semelhantes dos processos fisico-quimicos, porém apresentam um custo inferior

(AMIDPOUR, MANESH, 2021).

3.7.3 REMOCAO DE AMONIA

A remocao da amoénia pode ser efetuada por meio dos processos de remocgao de didxido
de carbono e agua, os quais simultaneamente eliminam a presenca de amodnia. Ademais, €
possivel controlar o pH do material contido no biodigestor de maneira a prevenir a acidificacao

e, consequentemente, a formagao de amonia (OLIVEIRA, 2023).

3.7.4 REMOCAO DOS SILOXANOS

Para remover os siloxanos do biogés, pode-se utilizar o método de lavagem com
solventes organicos e acidos. Esse procedimento possui alta eficiéncia de remog¢do, porém
fatores como a corrosdo do equipamento e a nocividade ao meio ambiente sdo as grandes

desvantagens do processo (OLIVEIRA, 2023).

3.7.5 REMOCAO DO GAS CARBONICO

Esse processo de purificagao € realizado em sistemas que necessitam de uma alta taxa
de metano na composi¢do do biogas, como no uso veicular e na rede de distribuicdo de gas
natural. Seu objetivo através da remog¢do do CO: ¢ aumentar o poder calorifico e,
consequentemente, o indice de Wobbe, o qual compara a energia produzida pela combustao do

gas em um certo equipamento (OLIVEIRA, 2023).
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3.8 COMBUSTAO ESTEQUIOMETRICA DO BIOGAS

Para que aconteca a combustao estequiométrica do biogas se faz necessario a queima
completa do metano, ja que este € o inico componente combustivel da mistura. Na equagao 1

podemos verificar a reacdo do Biogas com ar.

CH, + 20, = CO, + 2H,0 (1)

Assim, a reacdo descreve que para ocorrer a combustdo de um mol de Biogas,
analisando de maneira exclusiva o metano que ¢ combustivel, serdo necessarios dois mols de
oxigénio. O resultado, produto da reacdo, seria a producdo de um mol de didéxido de carbono e

dois mols de agua.

Considerando que apenas 21% do volume do ar é composto por oxigénio e que 50%
do volume do biogés ¢ de metano, tem-se que a relagdo ar/biogés estequiométrica ¢ 4,762, em

base volumétrica (ALVES, 2020).

3.9 COGERACAO

No processo de Cogeracao temos uma producao combinada de energia mecanica e
térmica, onde a primeira € utilizada para o acionamento de equipamentos mecanicos, assim a

segunda ¢ utilizada para o resfriamento e aquecimento.

Os sistemas de cogeragdo representam um grande avango tecnoldgico e ambiental,
pois podem fornecer varios tipos de energia e utilizam fontes de energia fosseis ou renovaveis,

como a biomassa, a energia edlica e a energia solar (OLIVEIRA, 2023).

As usinas de cogeracao sao encontradas em pequeno nimero no mundo, representando
apenas 10% da producao de energia. No entanto, hé paises da Unido Europeia, como a Holanda,

Dinamarca e Finlandia, que 50% das usinas adotam sistemas de poligeracao, a fim de reduzir
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os custos de produg¢do de energia e diminuir as emissdes de gases de efeito estufa (AMIDPOUR,

MANESH, 2021).

Os sistemas de cogeragdo podem utilizar de motores do ciclo Otto e também do ciclo

Diesel. Na Figura 9 temos uma representacdo de um sistema de cogeragdo.

Figura 9 - Sistema de Cogeracdo
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Fonte: Togawa Engenharia (2018).

3.9.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA (MCT)

Os motores de combustao interna (MCI) foram desenvolvidos no final do século XIX
e sdo considerados a invengdo mais significativa de seu século, impactando na sociedade e na

qualidade de vida das populagdes (MARTINS, 2006).

O primeiro motor a combustao interna foi construido pelo mecanico alemao Lenoir,

em 1860, e tinha a poténcia de 1 cv, trabalhando com gas de iluminagdo (FEITOSA, 2023).
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Em 1891, Otto e Langen, baseando-se na maquina de Lenoir, construiram um motor
que comprimia a mistura de ar e gas de iluminacdo, com igni¢do feita por centelha elétrica
(UFPEL, 2021). Na Figura 10 temos a representacao de alguns componentes de um motor MCI
do ciclo Otto.

Figura 10 - Principais componentes MCI - Ciclo Otto

Principais partes de uma maquina térmica (Otto)
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n— Escapamento

Fonte: Instituto de Fisica - UFRGS (2009).

3.9.1.1 MOTORES DO CICLO OTTO

Os motores do ciclo Otto podem operar em 2 tempos ou 4. Sendo necessario na
primeira situagdo a rota¢do por duas vezes do virabrequim pra completar o ciclo mecanico.

Porquanto, na segunda situagdo se faz necessario apenas uma rotagao do virabrequim.

O motor de ciclo Otto ou motor ideal por igni¢ao por centelha, foi desenvolvido por
Nikolaus A. Otto de um motor de quatro tempos em 1876 na Alemanha, usando o ciclo proposto

pelo francés Beau de Rochas em 1862 (FEITOSA, 2023). Na Figura 11 temos a representagao
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dos 4 tempos em um motor do ciclo Otto. Na Figura 12 ¢ apresentado o grafico de Pressdo por

Volume em um ciclo real de um MCI do ciclo Otto.

Figura 11 - Etapas do ciclo Otto (4 tempos)
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1 } RREEE | B g: e B =

Q
!
1
LS !
\ T
s
T~ .- i
12 Tempo: 2° Tempo: 3° Tempo: 4° Tempo:
a+bh Admisséo b—+c Campressdo  csd Exploséo f=bh Descarga

d—e +f Expansdo b-a Exaustio

Fonte: Instituto de Fisica - UFRGS (2009).

Em seu trabalho MARTINS (2006), apresenta o ciclo Otto ideal de quatro tempos com
o seguinte funcionamento: primeiro, na fase de admissao, a valvula de saida fica fechada, a
valvula de entrada fica aberta e o pistdo se move do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto

inferior (PMI), admitindo ar e combustivel.

No segundo momento, serd o tempo de compressao, onde as valvulas de entrada e
saida permanecem fechadas e o pistao se move do PMI at¢ o PMS, de forma a comprimir a
mistura de ar e combustivel. Um pouco antes do pistao atingir o PMS, a vela de igni¢do solta
uma faisca e provoca uma combustdo da mistura, o que gera uma grande quantidade de energia

térmica que, posteriormente, ¢ convertida parcialmente em energia mecanica.

No terceiro momento, as valvulas permanecem fechadas e o pistdo se movimenta do

PMS ao PMI, ocorrendo fase de expansdo. No quarto momento, a valvula de admissao
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permanece fechada e a de escape se abre, de forma que o pistdo se desloque do PMI ao PMS e

os gases gerados sejam lancados para fora do cilindro, concluindo o processo de exaustao.

Figura 12 - Gréfico Pressdo x Volume (Ciclo Otto real)
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Fonte: Instituto de Fisica - UFRGS (2009).

3.9.1.2 MOTORES DO CICLO DIESEL

O motor do ciclo Diesel apresenta uma maior eficiéncia em relacdo ao ciclo Otto, pois
permite que o motor trabalhe com uma maior taxa de compressdo e sdo apropriados para

veiculos pesados que necessitam de um alto torque. (OLIVEIRA, 2023).

Rudolf Diesel patenteou um motor a combustdo de elevada eficiéncia, demonstrando

em 1900, um motor movido a 6leo de amendoim, cuja tecnologia leva seu nome até hoje.

De acordo com MARTINS (2006), o ciclo Diesel ideal de quatro tempos apresenta as

seguintes fases e caracteristicas: na admissdo, a valvula de entrada ¢ aberta e a de escape
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permanece fechada, admitindo apenas ar no cilindro e gerando um movimento do pistdo do
PMS ao PMI. Assim ja ¢ possivel notar a primeira diferenca entre os ciclos, enquanto o Otto

admite a mistura de ar e combustivel, o motor do ciclo Diesel admite apenas ar.

Em seguida, as valvulas permanecem fechadas e o pistdo se move do PMI ao PMS,
processo que ¢ designado como compressdo. Um pouco antes do pistdo atingir o PMS, o bico
injetor injeta combustivel no cilindro e ocorre a combustao por compressao com as valvulas

fechadas. Depois, o pistao se movimenta do PMS ao PMI, ocorrendo a expansao.

Por fim, acontece a exaustao, fase na qual a valvula de admissdo permanece fechada e
a de escape se abre, de forma que o pistdo se desloca do PMI ao PMS e os gases gerados sao

lancados para fora do cilindro.

Na Figura 13 temos a demonstracao do grafico de Pressao por Volume no ciclo Diesel.

Figura 13 - Grafico Pressdo x Volume (Ciclo Diesel)
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Fonte: Instituto de Fisica - UFRGS (2009).
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3.9.2 GRUPO MOTOGERADOR

O gerador elétrico ¢ um equipamento que € responsavel por converter as energias
quimica, mecanica ¢ solar em energia elétrica. Na Figura 14 apresentamos um modelo de

motogerador.

Esse equipamento nao atinge rendimento de 100% devido as for¢as de atrito e ao efeito
Joule, o qual ¢ o fendmeno em que ocorre o aquecimento do meio devido a passagem de
corrente elétrica. Além disso, os geradores produzem uma diferenca de potencial chamada forga
eletromotriz (€) e, quando ligados a circuitos elétricos, produzem a tensao util (U), que ¢ menor
que a FEM (OLIVEIRA, 2023). Para calcular o rendimento podemos utilizar a Equagao 2

apresentada a seguir.

2)

m| <

Figura 14 - Grupo Motogerador

GRUPOS GERADORES

Fonte: Stemac (2025).
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3.10 GERACAO DE ELETRICIDADE ATRAVES DO ESTERCO BOVINO

Com um intuito de realizar uma quantificagao aproximada de eletricidade gerada,
WRESTA et al (2015) desenvolveu em seu trabalho uma equagao, apresentada como Equagao
3 nesta dissertacdo, para quantificacdo da eletricidade gerada a partir do Biogas que utiliza o
esterco bovino como substrato. Onde através da quantidade de esterco gerada por dia se obtém

um valor referente a eletricidade gerada.

E

M =0,008973 "

0,1 (3)

Onde mc seria a massa bruta de esterco de vaca, dado em Kg/dia, e E seria a energia

elétrica, tendo como unidade KW/dia.

Na figura 15 temos alguns substratos que podem ser utilizados em uma usina de Biogas

e alguns destinos da producdo deste tipo de estabelecimento.

Figura 15 - Substratos e Produtos na Usina de Biogas
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Fonte: Clbiogas (2022).
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3.11 AVALIACAO ENERGETICA

Para a utilizagdo de um material como combustivel ¢ necessario um estudo de
avaliacdo energético. A partir desta pesquisa, obtendo resultados satisfatorios em determinados

itens, ¢ possivel classificar um material como um bom combustivel.

Para o melhor aproveitamento da biomassa, ¢ importante saber caracterizar
corretamente seus parametros energéticos. Na energia da biomassa sdo descritos o teor de
umidade, a andlise imediata, a andlise elementar, a andalise quimica e o poder calorifico

(GARCIA et al., 2012).

3.11.1 CARBONO FIXO (CF)

Carbono Fixo (CF) ¢ definido como a quantidade de carbono que permanece em um
material apds procedimentos de remog¢ao de substancias volateis e cinzas. Sendo entdo um

residuo combustivel que surge como um produto de alguns métodos de secagem e queima.

O teor de carbono fixo descreve o tempo de residéncia de uma biomassa durante sua

combustao (DHYANI & BHASKAR, 2018).

Para definir o valor de CF para uma amostra se faz a utilizagdo da Equacao 4, que ¢

apresentada na NBR 8112.

CF(%) = 100 — (TMV (%) + TC (%)) 4)

Onde, TMYV se refere a Teor de Materiais Volateis, € TC se refere a Teor de Cinzas.

3.11.2 TEOR DE MATERIAIS VOLATEIS (TMV)

A volatidade ¢ medida de facilidade que uma substancia passa do estado liquido para

um estado gasoso.
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O teor de volateis caracteriza a velocidade de igni¢do do material (DHYANI &

BHASKAR, 2018).

O teor de materiais volateis pode ser obtido através da razao entre a subtracao entre as
massas do material imido (my) € o material seco (ms) sobre a massa do material umido, como
resultado esperado € porcentagem realize-se a multiplica¢do por 100, como descrito na Equagao

5.

my,, — Mg
TMV (%) = (—)x 100 (5)
mu
3.11.3 TEOR DE CINZAS (TC)

O teor de cinzas pode ser definido como a quantidade de minerais inorgénicos

presentes em uma determinada amostra, apds a queima completa de toda a matéria organica.

O teor de cinzas pode influenciar na incrustacdo e entupimentos das tubulagdes das
caldeiras, além de influenciar negativamente o poder calorifico (DHYANI & BHASKAR,
2018).

O teor de cincas pode ser obtido por meio da razdo entre a massa de cinzas (m¢) pela
massa de material imido (my), como resultado esperado € em porcentagem realiza-se a

multiplicagdo por 100, como descrito na Equacao 6.

TC (%) = (%) x 100 ©6)

u
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Nesta secdo sera apresentada a metodologia aplicada no desenvolvimento da pesquisa
desta peca de estudo. Serdo demonstrados as escolhas realizadas e os testes aplicados no

decorrer das analises.

4.2 ESCOLHA DO SUBSTRATO

A escolha do substrato a ser estudado detém uma determinada importancia, visto que
alguns materiais t€m um poder de geragdo maior que outros. No entanto, para essa pesquisa a

escolha passou por mais alguns critérios que puderam validar a escolha.

O substrato escolhido para esse estudo, apds analises criteriosas que serdo descritas

nesta sec¢do, foi o esterco bovino.
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42.1 REGIAO

Ao se analisar a regido definida para estudo, sendo essa o estado da Paraiba, foi
possivel constatar dois eixos de substratos para a pesquisa, o primeiro, residuos organicos de
domicilios e comércios; o segundo, material organica em propriedades rurais, desde a residuos

de plantacdo a fezes de animais.

Outro fator para ser observado foi a existéncia de aplicacdes destes substratos na
geracdo de Biogas no estado. No primeiro substrato observado, os aterros sanitdrios atendem a
utilizagcdo desse material para geracdo do Biogds, mesmo que ndo seja de maneira direta e
efetiva. Quanto a esse tipo de insumo, existem pesquisas iniciais sendo desenvolvidas no

LABES para utilizagao deste em conjunto com o esgotamento sanitario.

Ao se analisar o substrato rural, podemos observar um baixo uso deste para geragao
de Biogas no estado comparado com estados produtores no Brasil. A relagdao de uso exclusivo
do esterco bovino se fortalece ainda pela existéncia de uma continua pesquisa no LABES sobre

este tipo de insumo.

4.2.2 QUANTIDADE E FACILIDADE DE COLETA

Para escolha do substrato a quantidade gerada também foi levada em consideracao.
Em trabalho desenvolvido por KUSMIYATI et a/ (2023a) é apresentado que um animal bovino,
gera em torno de 30 kg/dia, com esse valor variando de acordo com a dieta que € oferecida ao

animal.

Outro fator importante para estudo, ja que serdo aplicados testes praticos, seria a
possibilidade de adquirir o material para uso em laboratorio. Neste ponto, o LABES contou
com parceria de um produtor rural da cidade de Guarabira-PB, regido utilizada para modelagem
de local para aplicacdo do sistema de geragao e uso. As coletas aconteciam de maneira semanal,

uma vez por semana, o que manteria o material em condigdes in natura para pesquisa.

Na Pesquisa Producdo da Pecuaria Municipal 2022 divulgada pelo IBGE, o estado da

Paraiba apresentava um total de aproximadamente 1,3 milhdes de animais bovinos. Ao
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direcionar os nimeros para regido do Agreste Paraibano, regido onde a cidade de estudo esta
incrustada, o numero de cabega de gado chega a 425.925, atingindo assim detém

aproximadamente 33% da quantidade do total do estado.

4.3 ANALISE ENERGETICA DO ESTERCO BOVINO

A NBR 8112 descreve os passos necessarios para realizar uma analise energética do
material através dos indices de carbono fixo, materiais volateis e teor de cinzas. Nesta se¢ao
serdao descritos os equipamentos utilizados no teste e também a metodologia utilizada para os

testes.

4.3.1 LOCAL DE TESTE

Os ensaios foram realizados na Universidade Federal da Paraiba, na cidade de Joao
Pessoa — Brasil, especificamente no Laboratorio de Energia Renovaveis. O ambiente se trata de
local com temperatura controlada, sendo setada em 20°C, com acompanhamento de
termOometros em 4 pontos do ambiente, essa quantidade foi utilizada de forma redundante por
conta dos equipamentos ja estarem instalados no laboratério. Na figura 16 temos um multimetro

conectado a um termopar para aferi¢ao de temperatura da sala.
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Figura 16 - Multimetro conectado ao termopar

Fonte: Autor.

4.3.2 MATERIAL ANALISADO

O material a ser estudado se trata de esterco bovino fresco, coletado com um produtor

rural parceiro do Laboratodrio, tendo um intervalo entre a coleta e o ensaio de 12h.

4.3.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.3.3.1 FORNO

Para realizag¢do dos ensaios se fez necessario a utilizagdo de um forno do tipo Mufla.
O equipamento utilizado ¢ da marca FORNITEC, com controlador de temperatura e alcance

maximo de 1200 °C. Na Figura 17 ¢ apresentada a imagem do equipamento utilizado.
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Figura 17 - Forno Tipo Mufla

Fonte: Autor.

4.3.3.2 TERMOPARES

Para aumentar o controle de temperatura, além do controlador do forno, foi utilizado
na pesquisa um equipamento de aquisicdo de dados, da marca Agilent Technologies, modelo
34970a, conectado a dois termopares do tipo J, modelo que apresenta melhor faixa de medigao
para a situacdo. Para acompanhar toda variacdo de temperatura em dois pontos dentro do forno

durante todo o ensaio. Na Figura 18 ¢ apresentado o equipamento utilizado.
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Figura 18 - Equipamento de aquisicdo de dados

Fonte: Autor.

4.3.3.3 BALANCA

O equipamento utilizado para mensurar os dados obtidos foi a balanca de precisao da

marca OHAUS, de modelo Galaxy 400-SO, apresentando dois nimeros significativos.

4.3.3.4 CADINHOS

Os cadinhos utilizados para colocagdo do material sdo de porcelana, de Marca
CHIAROTTI, modelo M-43, apresentando resisténcia em altas temperaturas, o que facilitou o

decorrer do ensaio. Na figura 19 sdo apresentados os 3 recipientes utilizados na pesquisa.
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Figura 19 - Recipientes utilizados no ensaio

Fonte: Autor.

4.3.4 METODOLOGIA DO TESTE

4.3.4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

De maneira inicial ap6s a preparagao do ambiente, conferindo as questdes de controle,
¢ realizado a preparacdo das amostras. Em primeiro plano, realiza-se a pesagem das porcelanas
de modo a registrar os valores obtidos ap6s o processo, na Tabela 3 temos os valores dos

recipientes.

Tabela 3 - Peso dos recipientes

Recipiente Peso (g)
1 35,06
2 46,94
3 40,40

Fonte: Autor.
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O material coletado ¢ colocado em 3 recipientes, em quantidade proximas, de modo a
geral uma triplicata, para uma melhor apreciagdo dos resultados. Na Tabela 4 temos os valores
de materiais utilizados. Na Figura 20 sdo apresentados os recipientes apds a inser¢ao de

material.

Tabela 4 - Peso apds inser¢do de material

Peso Total Recipiente +

Recipiente Material (g) Peso Material (g)
1 53,57 18,57
2 67,56 20,62
3 60,14 19,74

Fonte: Autor.

Figura 20 - Recipientes ap0ds a inser¢do de material

Fonte: Autor.
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4.3.4.2 SECAGEM E CARBONIZACAO

Seguindo os passos descritos na NBR 8112, serdo determinados os teores de umidade,
material volatil, cinzas e teor de carbono fixo. Para isto, na se¢do de resultados serao utilizadas
as Equagdes 4, 5 e 6 que estdo descritas na secdo de Fundamentacdo Tedrica e sdo necessarias

para uso seguindo a NBR em questao.

Para iniciar o processo de carbonizagdo sdo preparadas as 3 amostras nos recipientes,
em seguida sdo colocadas no forno a temperatura ambiente. A primeira configuragdo a ser
inserida no forno ¢ a para se atingir a temperatura de 100 graus Celsius, com varia¢do de 10°C
para mais ou para menos. Ao se alcangar essa temperatura as amostras permaneceram durante
24 horas com a temperatura estavel, realizando assim um processo de secagem. Com esse
procedimento podemos realizar a retirada de umidade dos materiais e em sequéncia ¢ realizada

uma nova pesagem, estes valores estardo apresentados na se¢do de Resultados.

Em sequéncia, apds os procedimentos iniciais, as amostram sao inseridas no forno
novamente, previamente na temperatura de 100 graus Celsius. Inicia-se um aquecimento
controlado durante 3 horas, onde a cada intervalo de 30 minutos aumenta-se a temperatura no
controlador do forno, de modo que ao fim das 3h teremos uma taxa de aquecimento de 1,6°C
por minuto. O resultado apds o decorrer do experimento € a criagdo de carvao a partir de esterco

bovino para analise.

4.4 MODELAGEM LOCAL DE APLICACAO DO ESTUDO DA PEQUENA CADEIA
DE PRODUCAO DE BIOGAS

Considerando a parceria com o produtor rural, de modo a colaborar com o
desenvolvimento e aplicagdo da pesquisa, o local escolhido dentro do estado da Paraiba sera
uma propriedade rural produtora de leite, localizada na cidade de Guarabira, na regido Agreste

do estado.

Ao se observar a temperatura da cidade, em dados climaticos obtidos no Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET), foi possivel constatar que a temperatura fica em torno de
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26 a 32°C durante o ano. Ao analisar o trabalho de LIRA (2021), os valores da cidade se

encontram dentro do intervalo que favorecem a produ¢do de Biogas.

De maneira a quantificar as necessidades do local, foram definidos alguns parametros
quantitativos. Em primeiro momento, a unidade conta com 12 animais bovinos em idade adulta.
Relacionando essa quantidade com o estudo de KUSMIYATI et al (2023a), € possivel chegar

ao denominador de uma produgao diaria de 360 kg/esterco/dia.

De maneira a dimensionar as proximas etapas se fez necessario definir as principais
necessidades da unidade produtora. Em primeiro plano, a primeira necessidade levantada pelo
produtor foi relacionada a uso de géas para gerar vapor d’adgua para esterilizagdo dos
equipamentos utilizados na ordenha e também em uso proprio domiciliar. Em reunido de
pesquisa foi levantado a questdo de utilizagdo do gés em um grupo motogerador para geracao
elétrica de modo a diminuir os custos energéticos ou até suprimir os valores gastos com

concessionaria estadual.

4.5 ESCOLHA DO BIODIGESTOR

Em sequéncia a definicdo dos parametros, seguimos com a etapa seguinte, a escolha
do biodigestor ideal para a situa¢do. Alguns pontos chaves para escolha sdo: adequagdo ao
ambiente escolhido, capacidade, facilidade de construcdo e valor de investimento necessario
para implementagdo do equipamento. Os modelos analisados foram o indiano, chinés e

canadense.

O modelo escolhido foi o canadense, também chamado de tipo lagoa, sendo os
principais motivos que levaram a essa escolha a questao da grande quantidade de dejetos diario
produzido, grande exposi¢ao ao sol, o que em locais de temperaturas mais altas, como € o caso
da area estudada, favorece para um aumento na producdo de biogéas e também a facilidade de
construcdo atrelado ao baixo custo, visto que o equipamento em grande maioria é construido

de alvenaria.

Seguindo o roteiro de pesquisa, um dos empecilhos para aplicacdo do biodigestor
canadense se apresenta na vedacdo da lona. Em seu modelo tradicional essa questdo ¢ resolvida

com a imersa da lona de PVC em uma lamina de dgua, no entanto esse tipo de solugdo encarece
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o valor final de constru¢do do equipamento. Na Figura 21 temos um modelo de aplicacao de

biodigestor em uma propriedade rural.

Figura 21 - Biodigestor em propriedade rural

Fonte: G1 (2021).

4.5.1 MODELO ADAPTADO DE BIODIGESTOR CANADENSE

A partir dessa problematica, realizou-se um desenvolvimento de um modelo adaptado
do projeto original de biodigestor canadense. Visando a facilidade e o custo baixo de
construgdo. A area reservada na propriedade de toda cadeia produtiva foi de 10x20 metros,
efetivando um espago util de 200 metros quadrados, tendo uma localizacdo estratégia proximo
ao ambiente dos animais e também proximo as unidades de ordenha, residéncia e local de

implementagao de um futuro grupo motogerador.

O primeiro passo foi o dimensionamento, partindo dos dados apresentados nessa
secdo, o biodigestor tera uma alimentagao diaria de 360 quilos de esterco. Lira (2021) apresenta
quantidades de dias ideais para retengdo hidraulica, para a situacdo problema deste trabalho
definiu-se uma retengao de 25 dias. Assim, o biodigestor deve ser capaz de abrigar a produgdo
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diaria de esterco de 25 dias totalizando assim 9 toneladas. Todavia, uma outra questdo deve ser
levada em consideragdo, a alimentacdo deve ser feita com adi¢do de dgua em proporgao 1:1.
Ao final dessa etapa entdo constatou-se que seriam necessarios 18 metros cubicos para a

operagao ser realizada segundo os parametros definidos. Na tabela 5 temos os dados detalhados.

Tabela 5 - Producédo de Esterco

Producdo de Esterco Peso do Esterco (Kg)
Diaria 360,00
25 9000,00

Fonte: Autor.

Considerando uma margem de seguranca de 25% para mais em relagdo a produgdo, o
volume definido como necessario, considerando a lona que deve se acomodar na lagoa e
também admitindo uma variacdo maior de alimentagao. Com essa alteragao o volume alcancado
foi de 24 metros ctibicos. Desta maneira teriamos espago suficiente para a retengao de 25 dias,

com folga, para uma melhor produgdo de Biogas.

O biodigestor tera medidas superiores externas de 5,4 metros de comprimento, 3,6
metros de largura e uma profundidade de 1,5 metros, a parte inferior diminui as dimensdes de
modo que o desenho se afunila, como ¢ demonstrado na Figura 22, 23 e 24, que mostram o
modelo desenhado no software SolidWorks de licenga estudantil. No final deste trabalho ¢
apresentado no Apéndice I um relatorio de construcao referente para implementagdo deste

equipamento construido em alvenaria em escala na area do LABES.
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Figura 22 - Vista Frontal do Sistema

Fonte: Autor.

Figura 23 - Vista Superior do Sistema

Fonte: Autor.
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Figura 24 - Vista Isométrica do Sistema

Fonte: Autor.

As extremidades foram adicionadas duas caixas de alimentagdo e descarga, a inser¢ao
das linhas de alimentagao de esterco e extragao de biofertilizante funcionarao no mecanismo de
vasos comunicantes, de modo que a quantidade alimentada serd a mesma quantidade da saida.
Com isso teremos sempre o nivel de material mantido e asseguramos a renovagao necessaria.

O equipamento tem 4 partes que sao definidas da seguinte maneira:

1.  Caixa de Areia: Onde serd alimentado a principio com esterco de vacas, nesse ambiente

ocorre a decantacdo de pedras e areia, de modo a somente o esterco entrar no biodigestor;

2. Biodigestor: Ambiente onde ocorre a digestao da matéria organica e consequentemente a
geragdo do gas;

3.  Esterqueira: Neste ambiente estara todo o material que ja passou pelo biodigestor, tem
comunicagdo com o biodigestor através de vaso comunicante, de modo a quantidade de
material que entra serd a mesma do que sai;

4.  Gasometro: Ambiente criado pela cobertura de lona para acimulo do gas.
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Para o gasdmetro sera utilizada lona de PVC com dimensdes 8 metros por 5 metros,

onde na regido central haverd uma valvula para extragao.

4.5.2 DESENVOLVIMENTO DE LINHA DE TRANSMISSAO DE GAS

Posteriormente a definicao dos parametros de desenvolvimento de biodigestor, a se¢do

seguinte para pesquisa seria a linha de transmissao, que ¢ apresentada na Figura 25.

Figura 25 - Linha de Transmissdo Biogas

o Biodigestor o Grupo Moto Gerador @ Valvula de Controle

Y Purificador o Residéncia

Fonte: Autor.

Como ja explicado em segdes anteriores, o biogds ao sair do biodigestor se apresenta
com alto grau de impurezas, gases que irdo atrapalhar no processo de combustdo. Portanto, se
faz necessario a inser¢ao de um purificador na linha, no projeto desenvolvido esse equipamento
se encontra antes do ponto de divisdo. Visando manter o custo baixo, o purificador utilizado ¢

resultado de trabalhos passados do Laboratério de Energia Sustentavel - LABES.

Os fluxos serdo controlados pela adi¢cao de valvulas de controle de vazao, de modo a

controlar o fluxo do biogas. Assim, sdo apresentadas duas alternativas de uso para a propriedade
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rural, sendo a primeira a utilizacdo como substituicdo do gas de cozinha e lenha, para uso
doméstico e comercial na esterilizagdo dos equipamentos para ordenha, esse setor seria
alimentado com o gas na situacdo onde a valvula de controle anterior ao grupo motogerador
estara na posi¢ao fechada. E a segunda alternativa seria a alimentagdo de um grupo moto
gerador a gas, para geracdo de energia também com as finalidades domésticas, visando a
autossuficiéncia da propriedade, e também comerciais ao permear a linha do concessionario de
energia elétrica com o excedente da rede, tendo um abatimento no valor final gerando um

percentual de lucro maior.

4.6 CONSTRUCAO DE PROTOTIPO

4.6.1 PROTOTIPO BIODIGESTOR CANADENSE

Em um primeiro momento o grupo de pesquisa decidiu optar por uma construgao de
prototipo em alvenaria nas proximidades do LABES. Contudo, por alguns infortiinios o projeto

ndo pode ser aplicado.

O modelo do prototipo passaria a ser construido em madeira, com um revestimento
interno com lonas de polietileno de baixa densidade (PEBD), de modo a criar uma camada de
impermeabilizagdo. A duas caixas de entrada e saida foram confeccionadas com auxilio de
canos de policloreto de vinila (PVC). Com a restrigdo de material e espago sendo uma
problematica enfrenta pelo grupo de pesquisa, se definiu a escala de 1:6 para uma melhor
condicdo de fabricagdo e manuten¢do do equipamento durante o estudo. A escolha dessa escala
se deu pelas limitacdes fisicas de espaco encontradas no laboratorio, ambiente no qual ficaria o

protétipo. Nas Figuras 26, 27 e 28 sdo apresentados momentos de fabricagcao do prototipo.
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Figura 26- Fabricagéo Prototipo

Fonte: Autor.

A maior dificuldade encontrada na construgao do equipamento acontece por conta da
vedacdo. Durante todo o processo, todo erro foi sendo depurado de modo a nao apresentar
vazamento. Nas Figuras 29 mostra a estrutura de madeira finalizada. A Figura 30 apresenta o
local de entrada ja vedada, enquanto a Figura 31 mostra a parte interna com a lona utilizada

para impermeabilizagao.
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Figura 27 - Fabricacdo Prototipo Continuacado 1

Fonte: Autor.

Figura 28 - Construcdo Prot6étipo Continuacdo 2

Fonte: Autor.
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Figura 29 - Estrutura de Madeira Finalizada

Fonte: Autor.

Figura 30 - Sistema de Entrada do Prototipo

Fonte: Autor.
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Figura 31 - Parte Interna do Protétipo

Fonte: Autor.

Nas figuras 32 e 33 podemos notar o biodigestor em funcionamento com
preenchimento da zona de acumulagdo de géas. Alguns fatores negativos da constru¢do em
madeira foi a ndo possibilidade de aplicagdo de lamina d’4agua para a vedacdo, sendo essa a

maior dificuldade.
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Figura 32 - Protétipo de Biodigestor em funcionamento

Fonte: Autor.
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Figura 33 - Protétipo em funcionamento

7 ‘ “\.:' =

Fonte: Autor.

4.6.2 PROTOTIPO BIODIGESTOR EM BOMBONA DE PVC

O segundo modelo construido para produgao de Biogés foi o modelo adotando uma
bombona de PVC de 100 litros. Esse equipamento foi escolhido para ser utilizado com base em
conhecimento j4 utilizado no grupo de pesquisa do LABES. Durante os testes do seu trabalho,
Oliveira (2023), utilizou-se deste tipo de biodigestor para realizar a alimentacdo com residuos

do restaurante universitario.

A construgdo € feita com a realizag@o de furos para insercao de tubos de PVC, de modo

a funcionarem como entrada, saida e ponto de extracdo do gas. Um ponto a se destacar deste
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tipo de equipamento seria a facilidade de vedacdo, que pode ser reforgada com a utilizagdo de

abracadeiras que realizam est4 fungdo. Na Figura 34 temos a representacao do sistema utilizado.

Figura 34 - Biodigestor de Bombona Plastica

Fonte: Autor.

4.6.3 ARMAZENAMENTO DO GAS

De maneira inicial, o gas foi armazenado em uma camera de ar de um pneu de
borracha, como mostrado na Figura 35. Esse instrumento foi conectado ao ponto de extragao
do gas para que fosse possivel uma extracdo continua do Biogas. O principal fator de escolha

para esse conjunto foi relacionado ao custo e em seguida a facilidade de manejo.
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Figura 35 - Armazenamento do Biogas

Fonte: Autor.

4.6.4 ALIMENTACAO

A insercao de esterco bovino foi a maneira controlada, distribuida em intervalos de
tempo. Como recomendagdo para a produgdo do Biogds ¢ necessario a diluicdo da matéria
solida. Nos estudos realizados no LABES a opg¢ao escolhida foi a mesma definida no escopo
deste trabalho, 1:1, onde a cada alimentagao de 100 gramas de esterco bovino, de maneira
semelhante, eram adicionados 100 gramas de dgua. Essa proporcao colabora com alguns fatores
locais, ja que na regido onde se encontra o modelo de estudo, a cidade de Guarabira no Agreste
Paraibano, os indices de chuva sdo baixos. Deste modo, o uso racional da 4gua se faz necessario

para se manter o equilibrio econdomico do sistema.

4.7 PRODUCAO DE BIOGAS NO LABORATORIO

A producdo de Biogas no LABES durante o periodo da pesquisa foi exclusivamente
utilizando o esterco bovino como substrato. Como descrito anteriormente, alimentacao se deu
em intervalos de tempo e em ambiente com temperatura controlado, tendo como temperatura

maxima alcangada de 33° C e minima de 25° C, se aproximando das condi¢gdes de temperatura
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do local estudado. De modo simultaneo, os dois prototipos de biodigestores foram alimentados
com o esterco bovino diluido. Na Figura 36 ¢ apresenta uma camera de ar preenchida com

biogas produzido no LABES.

Figura 36 - Biogas na camera de ar

Fonte: Autor.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos no decorrer da aplicagdo da

metodologia descrita na se¢do anterior.

5.2 ANALISE ENERGETICA DO ESTERCO BOVINO - RESULTADOS

5.2.1 SECAGEM

ApOs o processo de pesagem, as amostram foram inseridas no forno para o processo
de secagem, em sequéncia se realiza uma nova pesagem, os resultados sao apresentados na

Tabela 6.
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Tabela 6 - Peso apos a secagem

Recipiente Peso Material (g)
1 3,45
2 3,53
3 3,55

Fonte: Autor.

Prosseguindo com os resultados, aplicando os valores da pesagem na Equagao 5 para
se obter o valor dos materiais volateis temos o valor médio, da triplicata, de 82,09%. Os

resultados das amostras sdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Material Volatil apds a secagem

Recipiente T™MV (%)
1 81,36
2 82,88
3 82,02
Média 82,09

Fonte: Autor.

Utilizando a Equagdo 4, ¢ possivel realizar a caracterizacdo deste material apds o

processo de secagem. Na Tabela 8 temos a caracterizagao do esterco apos o estagio de secagem.
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Tabela 8 - Caracterizag@o Esterco Bovino apds secagem

Umidade TMV (%) TC (%) CF (%)

17,91 £ 0,05 82,09 £ 0,05 00,00 = 0,05 17,91 £ 0,05

Fonte: Autor.

Ao se comparar o valor obtido com os obtidos por BRANDAO (2023) e PIRES et al
(2024), 5,86 % e 27,20%, respectivamente, podemos definir que amostra se enquadra em uma
posicao melhor que a encontra por PIRES et al (2024), visto que a umidade ¢ fator influente no
poder calorifico do material, sendo o esterco bovino alcangado melhor resultado frente a polpa
do carogo de algodao utilizado pelos dois autores. Importante relatar a importancia da secagem
para queima da biomassa, visto que mais seco o material, menos energia sera exigida para a

queima.

Nesta etapa nenhum material obteve carbonizacao, logo se torna explicado o valor

encontrado de 0,00% para o teor de cinzas.

Em uma segunda comparagio de valores, em BRANDAO (2023), o valor do Carbono
Fixo encontrado nessa etapa foi de 15,36%. Nessa pesquisa, o valor obtido foi de 17,91%, um

valor maior 16,6%, sendo entdo o potencial energético do esterco bovino maior.

5.2.2 CARBONIZACAO

Dando sequéncia ao estudo do potencial energético seguimos com a etapa de

carbonizac¢do. Na Tabela 9 temos os valores obtidos apos a pesagem.
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Tabela 9 - Peso apods carbonizagdo

Recipiente Peso Material (g)
1 1,70
2 1,64
3 1,73

Fonte: Autor.

Com os dados apresentados podemos aplica-los na Equagdo 6 para definir os
valores do Teor de Cinzas nas amostras. O valor médio da triplicata para esse indice foi de

8,62%, sendo apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Teor de cinzas

Recipiente TC (%)
1 9,18
2 7,94
3 8,76
Média 8,62

Fonte: Autor.

Com a aplicacdo dos valores na Equagdo 4 teremos a caracterizagdo do material apds

a carbonizacao, na Tabela 11 sdo apresentados os valores encontrados.
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Tabela 11 - Caracterizagdo Esterco Bovino apds a carbonizagao

Umidade TMV (%) TC (%) CF (%)

00,00 + 0,05 00,00 £+ 0,05 08,62 + 0,05 91,38+ 0,05

Fonte: Autor.

Comparando os dados com BRANDAO (2023) e PIRES et al (2024), é possivel
constatar que o esterco bovino se apresenta como uma boa alternativa energética. O valor obtido
de Carbono Fixo apresenta essa confiabilidade necessaria para afirmar que este material pode
vir a ser utilizado como um combustivel. Na Figura 37 temos o material obtido ap6s todo o
ensaio. Valores superiores a 75% para o CF indicam que a substancia pode ser utilizada como

combustivel.

Figura 37 - Material ao final do ensaio

Fonte: Autor.
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5.3 PRODUCAO DE BIOGAS NOS PROTOTIPOS

Durante o processo de alimentacdo dos biodigestores, foi possivel constatar, através
de andlise visual do sistema, que o prototipo de biodigestor do tipo canadense apresentava uma
produgdo aquém do modelo em bombona. Na Figura 38 temos a pesagem para alimentagdo no

biodigestor do tipo bombona.

Figura 38 - Pesagem substrato

Fonte: Autor.

5.3.1 PROTOTIPO TIPO LAGOA

A problematica da vedacao causou a instabilidade de produgao do prototipo lagoa,

como o modelo em alvenaria se apresenta com uma lamina d’agua para imersao da borda da
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lona e este processo ndo poderia ser replicado no modelo construido. Com isso, esse
equipamento desenvolvido foi analisado apenas como um modelo para analise de volume e
capacidade de funcionamento dos vasos comunicantes projetados para alimentacao e limpeza

do biodigestor.

A alimentagdo no biodigestor aconteceu de maneira proporcional aos dados de
producado diaria de esterco de acordo com a quantidade de animais, apresentados nos capitulos
3 e 4 deste estudo. Ao se completar o TRH definido de 25 dias, realizando a inser¢ao no 26° dia
o material sobressalente comecou a sair pela tubulagdo de saida do biodigestor, sendo comprava

sua funcionalidade nesta questdao de volume.

5.3.2 PROTOTIPO BOMBONA

De maneira distinta ao protdtipo lagoa, o prototipo de biodigestor fabricado em
bombona apresentou comportamento satisfatorio para producao de biogas. Diferentemente do
outro modelo, este foi alimentado com maiores quantidades com um tempo e intervalo maior

entre os processos de entrada de novo substrato e saida do biofertilizante.

Todavia, por questdes de armazenamento, sendo este feito em camera de ar de pneu,
obtivemos dificuldade no manejo e condicionamento do gas para fins de quantificacao. De

modo a qualificar o gas foram testes de cromatografia inicial e teste de chama.

5.3.3 ANALISE PRODUCAO

Para analisar a pureza do biogés produzido no prototipo do tipo bombona, o grupo de
pesquisa do LABES realizou estudou com uma camera térmica modelo 20A800G Cative 12V
640x480 FLKTI480PRO9HZBR Fluke. O teste aconteceu no periodo de 1 minuto, tendo
apresentado temperatura maxima de 204,6° C, obtido na superficie da mangueira de saida, e

temperatura minima de 25,4°C.
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Excluindo as temperaturas da mangueira, foi possivel calcular uma temperatura média
de 33°C, sendo essa condicdo benéfica para atuagdo dos microrganismos anaerobicos

mesofilicos realizarem a digestao, contribuindo na metanogénese.

5.4 TESTE DE CHAMA

O teste de chama foi realizado com intuito de verificar, visualmente, sobre a presenca
de metano no biogads gerado pelo prototipo. Na Figura 39 temos a imagem da chama,
apresentando uma coloragdo azul vibrante, sendo entdo caracteristico de um combustivel que

apresenta um alto teor de metano.

Figura 39 — Chama

Fonte: Autor.
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5.5 CROMATOGRAFIA

De modo a caracterizar o gas produzido com esse tipo de substrato, realizou-se o teste
de cromatografia, apresentando os resultados apresentados na Tabela 12, onde foi possivel
constatar a presenca majoritaria de CHa, como também uma presenga alta do CO>. Com estes
resultados podemos realizar um projeto melhor de filtro para as condi¢des encontradas. Os

testes foram realizados no Laboratorio de Reatores do Departamento de Quimica da UFPB.

Tabela 12 — Cromatografia

Item Area (%)
0)) 1,88
N2 5,69

CHg4 51,50

CO2 40,93

Fonte: Autor.

5.6 CADEIA PRODUTIVA LOCAL

Neste item, serdo apresentados os resultados detalhados do projeto da cadeia produtiva
para uma unidade rural produtora de leite, utilizando um sistema de geragao elétrica e utilizagao

do biogas em situagdes do cotidiano rural.

5.6.1 ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE BIOGAS

Em seu trabalho KUSMIYATI et al (2023a) ao estudar a produgdo de biogdas através
do esterco bovino, especialmente de vacas leiteiras, apresenta em sua produc¢ao que um 1
quilograma de esterco bovino gera em média 33 litros de biogds. Com os dados da

caracterizagdo do local estudado, que se encontram no item 4.4 desta pesquisa, podemos
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apresentar alguns resultados. Na Tabela 13 sdo apresentados os valores em quilogramas da
producdo esperada de esterco bovino para 12 animais. Em sequéncia, na Tabela 14, sdo
apresentadas a produgao esperada de biogas relacionando o montante de esterco produzido ao

valor de referéncia apresentado por KUSMIUATY.

Tabela 13 - Produgdo de Esterco Bovino

Periodo (dias) Esterco Produzido (kg)
1 360
30 10800
365 129600

Fonte: Autor.

Tabela 14 - Produgéo de Biogas

Periodo (dias) Biogas (m?)
1 360
30 10800
365 129600

Fonte: Autor.

Com esses resultados podemos realizar um comparativo com o gas comercial vendido
em botijado de 13kg que comporta 16,38 m3 de gas natural custando em média na localidade,
durante o periodo de estudo, R$95,00 (botijao de GLP no més de fevereiro no ano de 2024 na

cidade de Jodo Pessoa).
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Com a producdo estipulada o equipamento seria capaz de produzir aproximadamente
21 botijoes por més, gerando em valor R$ 1995,00. No entanto, a inten¢do deste trabalho ¢

definir a utilizagdo biogas em trés frentes.

O biogas gerado, como descrito nas linhas de gés para este projeto, ira alimentar fogdes
e fornos na residéncia e o setor de esterilizagdo. Atualmente, o consumo de botijdo na
propriedade ¢ de 6 unidades por més. Com a implementagao do biodigestor restariam em média
15 unidades em volume de botijao, considerando o uso apenas para essa fungao e nao para uso

no grupo motogerador.

5.6.2 ESTIMATIVA PRODUCAO BIOFERTILIZANTE

Via de regra, empreendimentos familiares que produzem leite somam como atividade

do local a agricultura. Deste modo, um dos resultados do uso de biodigestores ¢ o biofertilizante.

Ao realizar a alimentagdo do equipamento, o esterco previamente ¢ misturado com
agua, de preferéncia destilada, sendo a mistura realizada para essa regido de 1:1, visando a
economia de dgua em uma localidade com indices de escassez. Como aprovacao dessa
proporcao LIRA (2021) apresenta em sua pesquisa resultamos melhores seguindo a proporcao

escolhida pela equipe de pesquisa.

Na pesquisa apresentada por KUSMIYATI et al (2023a), a mistura agua e esterco,
apos a retirada do biodigestor reduziu em torno de 7% de volume, assumiremos essa propor¢ao
para aplicagdo neste trabalho. Destarte, podemos relacionar na tabela 15 a quantidade produzida

de biofertilizante para o local de estudo seguindo dados obtidos anteriormente.

Esse material pode ser utilizado na propriedade para seu setor de agricultura e também
poderia ser direcionado para uma cooperativa de agricultores, assim fomentando o uso do
biofertilizante ao invés de fertilizantes quimicos e de valor alto para aquisi¢do e em grande
maioria sao importados. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab),
apresentado no 6° Levantamento de Safra de Graos 21/22, cerca de 30 a 40% do custo do
produto agropecuario estd relacionado ao fertilizante. Deste modo, a economia gerada ao

estabelecimento rural gira em torno desta porcentagem.
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Tabela 15 - Produg@o Esperada de Biofertilizante

Periodo (dias) Biofertilizante Produzido (litros)
1 669,60
30 20088,00
365 241056,00

Fonte: Autor.

5.6.3 ESTIMATIVA PRODUCAO GERACAO ELETRICA

Considerando a Equacao 3 desenvolvida por WRESTA (2015) e utilizando os dados
obtidos na se¢do anteriores, teriamos o cendrio apresentado na Equacao 7. Onde o mc utilizado

foi de 360 quilogramas por dia.

360 = 0,1 (7)

0,008973 "

Na tabela 16 temos a apresentacdo da estimativa de energia para trés periodos de

tempos utilizando a equacao 7.

Esses valores podem variar de acordo com o grupo moto gerador utilizado, entdo
se faz necessario um estudo mais aprofundado para sele¢ao desse equipamento, de maneira que
seja o mais adequado para a situagdo. A unidade produtora de leite gasta em média 800 KW
por més. Assumindo os valores apresentados na Tabela 16, podemos concluir que com a
producado esperada de esterco teriamos um empreendimento autossuficiente eletricamente, caso

opte por utilizar o biogds apenas no grupo motogerador.
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Tabela 16 - Energia produzida

Periodo (dias) Energia Estimada Produzida (KWh)
1 32,30
30 969,00
365 11628,00

Fonte: Autor.

Ao correlacionar o consumo com a tarifa adota pela concessionaria de energia no
més de fevereiro de 2024 no estado da Paraiba, que é de R$ 0,795360, teriamos uma economia

esperada de R$ 636,29.

5.6.4 PROGRAMA DE UTILIZACAO DA CADEIA PRODUTIVA

A partir dos dados apreciados nas segdes anteriores, a equipe fez um estudo para uma
melhor utilizagdo da planta. Partindo da necessidade de consumo médio de 6 botijoes de gas
por més e um consumo elétrico em torno de 800 KW, gerando um consumo diario de
aproximadamente 26,67 KW, foi apresentado ao proprietario a seguinte utilizagao,

considerando um més com 30 dias.

De modo a obter o melhor resultado, foi realizado um cronograma de execugao didria.
Com um consumo médio diario de 26,67 KW, que corresponde a 82,6% da producdo didria
esperada de eletricidade. Indicou o funcionamento de 20 horas de uso exclusivo do gés para
geragao elétrica, obtido com o fechamento da valvula que antecede a entrada para a residéncia
e abertura da valvula que antecede o grupo moto gerador, de modo a suprir a necessidade diaria

de eletricidade.
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Assim, restariam 4 horas para uso do gas exclusivamente para o setor de esterilizagao,
podendo ser programado esse horario de modo a otimizar a producdo com um baixo custo de

uso do gas.

Essa metodologia visa gerar as necessidades apresentadas pelo proprietario no
momento de apresentagdo dos dados. Objetivando a maior diminuicao de custo para um melhor

retorno financeiro.

5.6.5 ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA DA CADEIA PRODUTIVA

Para realizar essa analise iremos considerar as recomendagdes explicitadas na se¢ao

anterior que visa um melhor aproveitamento por parte do empreendimento.

Na Tabela 17 sdo apresentados os custos necessarios para implementagdao do
biodigestor. O custo com o local nao foi levado em conta por se tratar de espago dentro da

propriedade e sem utilizagdo.

Tabela 17 - Custos para implementagao

Item Valor
Construgdo em alvenaria RS 6.500,00
Lona RS 2.000,00
Linha de transmissdo RS 4.200,00
Grupo Motogerador R$ 13.490,00

Fonte: Autor.
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Os custos para implementacao seriam de aproximadamente de R$ 26.190,00, podendo

ter outros itens a incidir a depender de um projeto mais elaborado para aplicacao.

Considerando uma economia mensal de R$ 636,29 relacionados ao custo da
eletricidade, e uma economia de R$ 570,00 relacionados ao consumo de botijao de gas mensal
no empreendimento, se obtém uma economia mensal de R$ 1.206,29. Contudo, para
alimentacdo do biodigestor é necessario a dilui¢do, estimando o uso de 10 m? por més de dgua
para uso exclusivo nesse setor, teriamos um custo de aproximadamente R$ 70,00. Considerando
também um custo de R$ 100,00 mensal para manutengdes no sistema. Sendo entdo a economia

real mensal no valor de R$ 1036,29.

Assumindo esse custo, realizando a divisao do valor investido pela economia mensal,
em 26 meses de operagdo, o valor economizado seria equivalente ao valor investido para
implementag¢do, tendo uma taxa de retorno rapida. Isso desconsiderando aumento das taxas de

energia, preco de revenda do botijdo de gas e outros custos inerentes ao biodigestor.

5.6.6 ANALISE AMBIENTAL

O tratamento de residuos ¢ uma problematica mundial, sendo a utilizacdo de
biodigestores uma solugdo. Analisando o caso especifico da area delimitada para estudo deste
trabalho, ¢ possivel observar que em torno de 129 toneladas de esterco que seriam descartados
podem ser utilizados como um biocombustivel, além de como um outro resultado ter a produgao

de biofertilizante.

Quanto ao manejo adequado do esterco bovino, este um grande gerador de CO», um
gas de efeito estufa (GEE), podemos afirmar que a utilizagao deste substrato iria mitigar essa
grande emissdao. KUSMIYATI (2023b), pontua em sua pesquisa que 1 Kg de esterco bovino
libera o equivalente a 312 Kg de COo.

100



CAPITULO VI

CONCLUSAO

A partir da metodologia empregada e dos resultados obtidos nesta pesquisa, ¢ o
possivel afirmar que o biogds pode ser utilizado pensando em uma transi¢cdo energética justa,
sendo esse tipo de combustivel potencialmente adaptado e adequado para utilizagdo em paises
como o Brasil. Sua utilizacao apresenta pontos positivos desde a sua geragao sendo responsavel
por aplicar um destino correto a determinados residuos. O pais apresenta diversos possiveis
substratos e também inimeros nichos industriais, rurais e residéncias que podem fazer uso desse

biocombustivel.

A escolha do esterco bovino como um substrato foi confirmada através dos ensaios
para analise energética, apresentando um potencial para utilizagdo para geragao de energia seja
através de sua queima na forma sélida, como também para geracdo do biogas. Um ponto
importante relacionado a esse material ¢ sua abundancia, o Brasil ¢ um pais forte na produgdo

deste tipo de animal, com um rebanho que passa dos 240 milhdes de animais.

A cadeia produtiva desenvolvida no decorrer da pesquisa apresentou resultados
satisfatorios, com uma taxa de retorno de investimento curta de 26 meses, sendo também um
investimento de custo médio. O modelo aplicado se mostra como uma solu¢ao economicamente
viavel para ser implementada a localidades rurais que tenham atividades fins semelhantes a do

local estudado, possibilitando a difusdo tecnologica no campo, trazendo rentabilidade e
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apresentando solucdes logicas para destinagdo dos residuos. Alguns pontos devem ser melhor
explorados de modo a otimizar o ganho real do sistema, como dimensionamento especifica da

linha de transmissao, escolha direcionada de grupo motogerador.

Com as caracteristicas do local que foi desenvolvido os resultados esperados de
geracdo de eletricidade, 969 Kwh/més, uma geracio mensal de biogas de 10800 m>, apresentam

resultados satisfatorios para serem aplicados.

Assim, ¢ possivel concluir que o estudo deixa como contribui¢do uma analise
energética de um substrato, como também ¢ apresentado um modelo que tem caracteristica

intercambidvel para ser aplicado em outros setores e utilizando novos substratos.

Em uma perspectiva ambiental, esse modelo de sistema com biodigestor pode ser
adequado para uso em comunidades rurais que ndo apresentam saneamento basico, sendo
possivel realizar uma combinagdo do esgotamento sanitario com os residuos residéncias, se
apresentando assim como uma solu¢do para alcangar os indices estabelecidos no Marco do

Saneamento Brasileiro.

A construcao de prototipo de biodigestores em laboratério exige alguns cuidados
especificos quanto a vedagdo, no entanto, a depender do modelo esses problemas ndo possiveis
de mitigacdo total. Apesar disso, o protdtipo do tipo bombona apresentou comportamento
adequado e producao de biogas. Em relagdo ao do tipo lago, por escolha de material apresentou
vazamento e foi utilizado para validagdo do mecanismo desenvolvido para o biodigestor da

cadeia produtiva.

O biogas produzido em laboratério apresentou uma grande concentragao de metano,
que se constatou através da utilizagdo da camera térmica, apresentando temperaturas favoraveis
0s microrganismos importantes na fase da metanogénese. No teste de chama a coloracdo azul
vibrante foi contundente quanto a alta concentragdo de metano. Vale ressaltar que mesmo com
esses resultados a necessidade de um filtro antes da utilizagcdo do gas ¢ importante, visto que a
mistura apresenta concentracdes de outros gases que podem vir a danificar estruturas dos

equipamentos.

De modo a aprimorar os resultados, sugestdes para trabalhos futuros se dao em relagao
a verificar a modificagdo de dieta dos animais junto a modifica¢ao da produgdo. Outro quesito

seria a utilizacdo de aceleradores na digestdo, isto ¢, utilizacdo de substancias quimicas em um
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pré tratamento do esterco bovino, com o intuito de quebrar em parte menores as particulas do

esterco com a intengdo de acelerar e aprimorar o processo de digestdo anaerdbica.

Ao tratarmos do sistema da cadeia produtiva a sugestao apresentar € sobre realizar um
estudo exegético do modelo completo, de modo a se obter uma andlise exergoecondmica e
posteriormente uma analise exergoambiental. Assim, sera possivel obter indices melhores para

afirmar a validade econdmica do sistema sem ficar distante da validade ambiental necessaria.

Em relagdo ao biogas, a necessidade de estudo cromatografico para analise do poder
calorifico e purificacdo sdo necessarios, de modo aprimorar o conhecimento sobre os métodos

de purificacao e os ganhos obtidos.
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Relatorio para Construgdo

Projeto: Protdtipo de Biodigestor

1. O Projeto

Sera utilizado um modelo pratico proximo ao modelo canadense de biodigestor. Esse equipamento serd
construido na Universidade Federal da Paraiba com dimensdes para estudo e modelo de analise. Sendo utilizado
3 ambientes principais:

1. Caixa de Areia: Onde serd alimentado a principio com esterco de vacas, nesse ambiente ocorre a

decantagdo de pedras e areia, de modo a somente o esterco entrar no biodigestor;

2. Biodigestor: Ambiente onde ocorre a digestdo da matéria organica e consequentemente a geragao
do gés;
3. Esterqueira: Neste ambiente sera onde estard todo o material que ja passou pelo biodigestor, tem

comunica¢do com o biodigestor através de vaso comunicante, de modo a quantidade de material que
entra sera a mesma do que sai.
Junto ao biodigestor teremos uma lona, de modo a facilitar a construgdo, se utilizara uma utilizada no
transporte de carga com caminhdo. Sendo esta responsavel por reter o biogas no biodigestor.
Somando ao sistema toda canalizacdo necessaria para alimenta¢do e saida do biodigestor, como também

para transporte do gas.

1.1 Dimensdes

Volume Util aproximado (Piscina) = 0,89 m’
Profundidade (Piscina) = 0,5 m
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1.1 Vistas

A seguir temos algumas vistas do projeto feito em SolidWorks:

Figura 1 — Vista Frontal do Sistema

Fonte: Autor.

Figura 2 — Vista Superior do Sistema

Fonte: Autor.

Figura 3 — Vista Isométrica do Sistema

Fonte: Autor.




2. Materiais

Materiais a serem utilizados:

1. Lona para impermeabilizardo 7x4 m (Polietileno);
2. Tijolos Convencionais (500 unidades) ;
3. Cimento (2 sacos);
4. Areia;
3. Agua;
6. Lona de Algodao Encerrado 8x6 m;
7. Madeira (Fixar lona)
8. Canos de PVC 100mm (2 varas de 6m);
9. Cola de PVC;
10. 3 Joelhos PVC 100mm;
11. 2 Curvas PVC 100mm;
12. 3 Conexodes T PVC 100mm;
13. Pregos;
14. Flange PVC.
No decorrer da construcgdo € possivel perceber a necessidade de acrescentar alguns materiais, sendo entao

essa lista alterada em relatorio final.

3. Etapas de Construgao

3.1. Demarcacdo e Escavagdo

De maneira inicial realizaremos a demarcagao e isolamento da area de construgdo, com isto facilitamos a

execucdo da escavagdo dos 3 locais (Caixa de Areia, Esterqueira e Biodigestor.

3.2. Impermeabiliza¢cdo do espaco do Biodigestor

Nesta etapa, apds a escavagio aplicaremos a lona de impermeabilizagdo feita de polietileno de maneira a
preservar o solo. Apds a aplicag@o da lona colocaremos barro e compactaremos o solo, em seguida colocaremos

uma cama de concreto magro para iniciar o assentamento dos tijolos ceramicos.
3.3. Assentamento de Tijolos e Fixagdo da tubulagdo

Apobs a impermeablizagcdo do solo se iniciara a colocacdo da tubulacdo de modo a fixar em lugares ja

predefinidos em projeto. Terminado esta etapa iniciamos os assentamentos de tijolos nos 3 ambientes.
3.4. Impermeabiliza¢do dos ambientes

Os 3 locais receberdo técnicas de impermeabilizagcdo da construcdo civil, sendo realizada com a utilizacao

de dgua e concreto, de modo areter aumidade.
3.5. Aplicacdo das Madeiras

Nesta fase da construgdo serdo inseridas as estruturas de madeira para iniciar a aplicagdo da lona, sendo esta

preparada com um furo central junto a uma flange para extracdo do gas.
3.6. Tubulagao de Extracdo

Sera preparada toda a tubulagdo necessaria para extracdo do Biogés gerado para um ambiente controlado

de laboratério.




4. Cronograma de Execugao

Demarcacdo e
Escavagdo Junho/2023
Impermeabilizagdo do
espaco do Biodigestor Junho/2023
Assentamento de Tijolos
e Fixagdo da tubulagdo Junho/2023
Impermeabilizag:éo Tulho/2023
dos ambientes
Aplicagdo das Madeiras Julho/2023
Tubulacdo de Extragao Agosto/2023
Inicio daUtlllzag:ﬁO Setembro/2023
do Sistema

Jodo Pessoa, 03 de maio de 2023
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