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RESUMO

As energias renovaveis sdo tecnologias alternativas que podem ser empregadas em propriedades rurais,
tendo como matéria prima a biomassa existente no propriolocal, acondicionada em biodigestores que
desencadeiam processos de biodigestdo anaerdbica, apresentando como subproduto o biogas. Com o
objetivo de mensurar o potencial de geragdo do biogas por meio de seu aproveitamento energético foi
construido um biodigestor modelo caseiro simples do tipo batelada, utilizando materiais
convencionais.Foram analisados temperatura, pH, geracao e tempo de queima do biogas, durante o periodo
de 30 dias.Os valores médios de temperatura interna ficaram em torno de 33°C, com minima de 23°C e
maxima de 44°C. O pH apresentou uma condi¢ao acida na primeira medicao (6,39) e uma condicado alcalina
na ultima medicao (7,38). Obteve-se uma producéo de 1,03 m? de biogasquefoi queimado por 13h45min.
Tendo em vista que a bioquimica da biodigestdo anaerébia € complexa e envolve uma série de fatores
(temperatura, pH, tempo de retengdo, arranjo fisico e variedades de substrato), as oscilagbes de
temperatura na primeira semana interferiram na atividade bacteriana, influenciando a producéo de biogas,
pois as bactérias metanogénicas sao sensiveis a choques de temperatura.Desta forma, a utilizagdo de
biodigestores pode ser considerada uma opgao atrativa para a destinacédo de residuos gerados em zonas
rurais possibilitando incorporar o biogas no cenério energético de pequenas, médias e grandes
propriedades.

Palavras-Chave: energias renovaveis; tecnologias; biomassa; biodigestao.

ABSTRACT

Renewable energies are alternative technologies that may be applied to rural properties, having as raw
material local biomass housed in biodigesters that trigger anaerobic biodigestion processes and produce
biogas as a sub product. In order to measure the biogas generation potential, a simple batch type
homemade biodigestor was constructed using conventional materials. Temperature, pH, biogas generation
and burning time were analyzed during a period of 30 days. Average of internal temperature was around
33°C with 23°C as minimum and 44°C as maximum. The pH ranged from an acid condition in the first
measurement (6.39) to an alkaline condition in the last measurement (7.38). A production of 1.03 m3 of
biogas was obtained which was burned for 13h45min. Considering that the biochemistry of anaerobic
biodigestion is complex and involves many factors (temperature, pH, retention time, physical arrangement
and substrate varieties), temperature oscillations in the first week interfered in bacterial activity, influencing
the production of biogas, due to methanogenic bacteria are sensitive to temperature shocks. In this way, the
use of biodigestors may be considered an attractive option for destination of residues generated in rural
areas, allowing the incorporation of biogas in energy scenario of small, medium and large properties.
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INTRODUGAO

A maior parte de toda a energia
utilizada pelo ser humano provém de
recursos energéticos nao renovaveis, 0s
chamados combustiveis fésseis, como
carvao mineral, gas natural e petréleo e seus
derivados (gasolina, éleo diesel, querosene,
entre outros). Essas fontes séo limitadas e
com previsdo de esgotamento no futuro (1-
3).

O uso de energias renovaveis é uma
alternativa tecnoldgica capaz de gerar 6timos
resultados, melhorando a gestdo dos
recursos econémicos de propriedades rurais,
reduzindo problemas ambientais pelos
residuos gerados, evitando problemas a
saude. Ainda, ocorre a redu¢ao do consumo
dos recursos naturais e a otimizacdo da
producdo agricola por meio da reducdo de
custos e consequente melhoria global da
qualidade de vida das pessoas (4,5).

Biomassa é todo material que se
decompdbe por efeito bioldgico, isto é, pela
acao de diferentes organismos (6). De
maneira geral, podemos descrever a
biomassa como a massa total de matéria
organica que se acumula em um espaco
(7,8). Segundo Coldebella et al. (7), estima-
se a existéncia de 2 trilhdes de toneladas de
biomassa no globo, ou seja, cerca de 400
toneladas per capita, 0 que corresponde a
oito vezes o consumo de energia primaria no
mundo, atualmente de 400 EJ/ano.A
utilizagdo da biomassa como matéria-prima
alternativa de producao energética propicia o
uso racional dos recursos disponiveis,
reduzindo a transferéncia de renda para
outros agentes e diminui a dependéncia a
fontes externas de energia (9).

A fermentacdo da biomassa em
reatores anaerobios apresenta-se como uma
excelente alternativa e um sistema de baixo
custo para o tratamento dos residuos de
propriedades rurais (10), pois, além de
reduzir a taxa da poluigcdo e contaminagao do
solo, agua e ar, promove a geracao do
biogas, biofertilizante, realiza o controle de
parasitas e a contengdo de metano (11). As
altas temperaturas alcangadas durante a
biodigestdo e o0s &cidos produzidos na
fermentagéo eliminam até 90% das bactérias
patogénicas (12,13).

Existem varios tipos de biodigestores
(digestores, biorreatores) que podem ser
empregados de acordo com a necessidade e
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o tipo de matéria orgénica existente, sendo
definidos como uma céamara fechada de
fermentagdo onde a biomassa, por meio da
digestao realizada por bactérias anaerébicas,
produz o biogas. Trata-se de um recipiente
completamente fechado feito com material
que impega a entrada de oxigénio, onde a
matéria a ser fermentada € depositada
(14,15). Um método eficiente para estimar o
tamanho do biodigestor é conhecer a média
da biomassa que a propriedade possui
disponivel e somar com a quantidade de
agua necessaria para a digestao (geralmente
essa média biomassa/agua apresenta
relacdo de 1 quilograma para 1 litro) (16).

Algumas varidveis devem  ser
controladas para a transformacao do biogas,
como por exemplo, a temperatura, umidade,
substancias prejudiciais e tempo de retencao
(14). A produgdo do gas tem sua O6tima
velocidade com pHs entre 7 e 8, e
temperatura ao redor de 35°C. A velocidade
da atividade microbiana também é retardada
caso a concentracdo de nutrientes seja
insuficiente.  Pode-se  adicionar  ureia
(presente na urina animal) ou fertilizantes
quimicos para suprir essa deficiéncia (17).

De acordo com Ruiz et al. (18), o
biogas € constituido basicamente de 60 a
70% de metano (CH,) e 30 a 40% de dioxido
de carbono (CO,). Além destes, pode conter
de tragos de hidrogénio (Hy), oxigénio (O,),
nitrogénio (N,) e gas sulfidrico (H.S) (19).
Segundo Barreira (20) e Teixeira (21), o
metano ndo tem cheiro, cor ou sabor, sendo
0 gas sulfidrico o responsavel pelo odor
putrido, o que confere ao biogds um odor
caracteristico, mas este odor desaparece
apds sua queima. O biogas produzido pode
ter o seu potencial energético aproveitado no
proprio local, em cozimento, aquecimento,
refrigeragéo, iluminagao, incubadores,
misturadores de ragéo, geradores de energia
elétrica, entre outros (22). Portanto, a
utilizacdo de biodigestores representa uma
alternativa adequada para o tratamento de
residuos oriundos de propriedades rurais,
pois além de permitir a redugcdo do potencial
poluidor e dos riscos sanitarios dos dejetos, a
reciclagem do efluente gerado (utilizado
posteriormente como biofertilizante),
promove a geracao do biogas, empregado
como fonte de energia renovavel para o
produtor.

Desta forma, o presente estudo teve
como objetivo mensurar o potencial de



geragdo do biogas por meio de seu
aproveitamento energeético, produzido
através da utilizacdo de biodigestor
alternativo contendo matéria  organica
residual de uma propriedade rural.

METODOLOGIA

Area de estudo
A propriedade rural esta localizada na
Vila Rural Flor do Campo PR 317 (Rod.

3

Bento Fernandes Dias), Campo Mouréo,
Parana (Figura 1), com area total de
5.000m2. Situa-se na mesorregiao Centro
Ocidental do Parana, sul do Brasil, no
terceiro Planalto Paranaense, com centro
geografico nas coordenadas 52°24'W e
24°0’S. Partindo do bairro Centro do
municipio de Campo Mourao, tendo a praca
da Catedral como marco inicial, a
propriedade esta a 6,1 km de distancia.
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Figura 1. Localizagao da Area de Estudo. Vila Rural Flor do Campo, Campo Mouréo, PR.

Delineamento experimental

A construcdo do biodigestor modelo
caseiro simples do tipo batelada foi
desenvolvido na Fundacdo Educere de
Pesquisa e Desenvolvimento, Campo
Mourdo, Parana, sendo constituido de um
tambor de polipropileno de 200 litros (0,2 m®),
com saida direta para um fogareiro
convencional, sendo calculado o potencial
energético por meio de um medidor de gas e
pela queima direta do biogas. Posteriormente
foi adaptado um cano de PVC
(Polyvinylchloride) fixado a tampa do reator
até proximo a sua base, contendo uma
hélice, permitindo a mistura da matéria
organica inserida por meio de uma manivela
manual (Figura 2).

O processo de batelada foi realizado
a fim de permitir a obten¢cdo de dados de
rendimento em relacdo a propor¢cdao de
matéria organica adicionada, podendo, como
resultado inicial, determinar um periodo de
maturacao e alimentagao.
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O abastecimento do biodigestor foi
feito com biomassa e agua na proporcao de
1:1 (28), sendo, aproximadamente, 50 kg de
biomassa (fezes de bovinos e suinos (2:1)) e
50 L de agua, ocupando a metade do
biodigestor. Antes de abastecer o mesmo, foi
tomado o devido cuidado para misturar o
substrato com agua, deixando a mistura
totalmente uniforme.

O tempo de retengao, de acordo com
os diferentes substratos utilizados para a
alimentagédo do biodigestor e dos demais
fatores, varia de 4 a 60 dias (24,25). Por se
tratar de uma maior proporgdo de esterco
bovino foi adotado um periodo intermediario
de 30 dias (23).

A temperatura interna do biodigestor
foi medida com a utilizacdo de um
termémetro fixado a sua tampa, sendo
também medida a temperatura externa nos
mesmos horarios de coleta com a utilizacdo
de um termdmetro convencional.

A determinacdo do pH deu-se pela
retirada de amostras em intervalos de 10



dias (A1: 28/09/14; A2: 08/10/14; AS:
18/10/14), totalizando trés amostras ao longo
dos 30 dias de retencdo. Foi utilizado para a
medicdo um pHmetro modelo Hanna PH 21.
O volume de biogas produzido no
biodigestor foi determinado por um medidor
de gas do fabricante LAO Industria Ltda,
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modelo G 0,6 e pelo tempo de queima em
um fogareiro convencional, amostrados duas
vezes ao dia apds o inicio da produgédo do
biogas, verificando o  aproveitamento

energético para o produtor e estabelecendo a
quantidade de biogas gerado nos 30 dias de
retengéo dentro do biodigestor.

47 cm

Figura 2. Esquema em 3D do biodigestor utilizando o software SolidWorks®Premium 2014. Desenho:

Cesar Barretto Cristéfoli.

Analise dos dados

Para verificar a relacdo entre os
valores de temperaturas interna e externa do
biodigestor foi utilizada correlagdo linear de
Pearson, realizada através do programa
Microsoft Excel® 2013.

Para efetuar a estimativa do potencial
de energia disponivel a partir da biomassa
residual da propriedade rural, foi adotada a
metodologia de célculo da quantidade
métrica de Biogas/anoproposta por Carvalho
e Nolasco (26), considerando o volume de
esterco bovino (10 kg/dia) e suino (2,3
kg/dia) (27) que cada unidade animal gera
por dia, o volume de biogas que esse dejeto
gera por dia (0,034 m?®) e a massa especifica
do biogas (0,670 kg/m3) (20). Assim, tem-se
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a equagao abaixo, que apresenta o calculo
de produgéao do biogas (kg/m?3 por ano).

Kg.Biogas [ ano = QTAyp.Taiqs- BGMgiq. Mgy

No qual:
QTA,, = quantidade total de animais
T4ias = tempo em dias
BGM,;, = biogas gerado por dia
M., = massa especifica do biogas

RESULTADOS

Apo6s 30 dias do inicio de operacao do
biodigestor 0s  valores médios de
temperatura interna obtidos ficaram em torno
de 33°C, com minima de 23°C e picos de até
44°C (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura interna do biodigestor, durante os 30 dias de retencgéo.

A temperatura interna do biodigestor
foi fortemente correlacionada com a
temperatura externa amostrada no local, com

um coeficiente de correlacdo de 0,919
(Figura 4).
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Figura 4. Relacdo entre a temperatura interna do biodigestor e a temperatura externa amostrada no local,

durante os 30 dias. r = coeficiente de correlagao.

Os valores de pH aumentaram desde
a primeira até a ultima medigdo, indicando
uma tendéncia da condicdo levemente acida
na primeira medicdo (6,39)para uma
condic¢ao alcalina na ultima medicao (7,38). A

Tabela 1. Média dos valores de pH das trés
amostras analisadas (A1; A2; A3, intervalos de 10
dias de experimento) e produgcdo de biogas (30
dias), em experimento realizado em propriedade
rural de Campo Mouréo, PR.

producdo de biogas por semana em média

foi de 0,25 m3, totalizando 1,03 m®més
(Tabela 1).

O tempo total acumulado de queima
do biogas ap6s os 30 dias de retengédo no
biodigestor foi de 13h45min (Tabela 2).

Dados analisados Valores
Al A2 A3
pH
6,39 6,76 7,38
Producéao de Biogas 1,03 m3/més
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Tabela 2. Tempo de queima do biogas, em
experimento realizado em propriedade rural de
Campo Mouréo, PR.

Data Tempo
Dia 1 2h20min
Dia 2 1h50min
Dia 3 2h30min
Dia 4 2h15min
Dia 5 2h30min
Dia 6 2h20min
Total 13h45min

De acordo com a equagao proposta
por Carvalho e Nolasco (26) o volume de
biogas gerado por dia de 0,034 m3, massa
especifica do biogas de 0,670 kg/m3 (20),
obtém-se um total de 99,77 kg de biogas por
ano.

DISCUSSAO

A biodigestao anaerdbia pode ocorrer
em trés faixas de temperatura: psicrofilica
(até 25°C), mesofilica (de 25 a 40°C) e
termofilica (acima de 40°C) (28). Ap6s os 30
dias do inicio do experimento, os valores
médios de temperatura interna do biodigestor
estiveram na faixa de 33°C, caracterizando
que a digestao ocorreu na faixa mesofilica.

Ahn& Forster (29); Bouallagui et al.
(28) e Seixas (14) citaram que o sucesso da
biodigestao anaerébia depende da
impermeabilidade do meio metagénico ao
contato com o ar atmosférico, quantidade
suficiente de nutrientes organicos,auséncia
de substancias téxicas aos organismos
anaerobicos, teor de agua adequado e,
principalmente, a manutengao da
temperatura de operagao do biodigestor, pois
as bactérias metanogénicas sao sensiveis a
choques de temperatura.

Tendo em vista que nas primeiras
semanas do experimento a baixa incidéncia
de luz solar interferiu na temperatura interna
do biodigestor, ocasionando condigdes
ambientais desfavoraveis ao
desenvolvimento das bactérias, as etapas da
biodigestdo anaerdbica foram prejudicadas.
Chae et al. (30) encontraram reducdo na
producdo de biogads quando promoveram
choque de temperatura de 35 para 30°C.
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Dotto et al. (31), em experimento com
biodigestdo e produgao de biogas utilizando
dejetos bovinos, verificaram expressiva baixa
na producdo de biogas ocorrida devido as
oscilagbes da temperatura no decorrer do
experimento nos meses mais frios, mesmo
com a adicao de controladores de calor.
Desta forma, como nas primeiras duas
semanas do experimento as temperaturas
amenas e a baixa incidéncia de luz solar
interferiram nas etapas da biodigestao
(hidrdlise, acidogénese, acetogénese,
metanogénese), houve baixa eficiéncia na
producdo de biogas.

De acordo com Turdera & Yura (17),
a producao de gas tem sua 6tima velocidade
com pH entre 7 e 8, ja Bryant (32) indica que
a faixa ideal de pH para digestao anaerébia
de dejetos bovinos é de 6,7 a 7,4. Konzen
(33), por sua vez, afirma para dejetos suinos
que o pH apresente valor de 6,94 para maior
producao de biogas. O valor de pH obtido na
tltima medicdo do experimento, apos
aumento na alcalinidade do meio, foi de
7,38,que ficou dentro da faixa o6tima de
biodigestdo indicada na literatura. Isso
mostra que, mesmo havendo producédo de
biogds, houve influéncia diretamente
proporcional na atividade bacteriana.

A bioquimica da  biodigestao
anaerobia € complexa e envolve uma série
de fatores interdependentes, como a queda
no pH (34). Quando as populagbes de
bactérias acetogénicas e arqueas
metanogénicas se encontram presentes em
quantidades suficientes e as condigoes
ambientais sdo favoraveis, estas se utilizam
dos &cidos intermedidrios tdo rapidamente
quanto eles se acumulam nos reatores (34).
Porém, quando as quantidades de bactérias
nao sao suficientes, por conta de condicoes
impréprias do meio fermentativo (arranjo
fisico ou variedade do substrato), estas nao
serdo capazes de consumir 0s 4acidos
intermediarios na mesma intensidade em que
eles se formam e consequentemente ocorre
reducéao do pH (34).

De acordo com Barreira (35), para se
produzir um metro ctbico (m®) de biogas sao
necessarios 25 kg de esterco fresco de vaca
ou 12 kg de esterco de porco. Portanto a
quantidade de biomassa utilizada em
condicdes favoraveis e um periodo maior de
permanéncia dentro do biodigestor (45 dias)
proporcionaria uma producéo de até 2,86 m*
de biogas. Sendo que com as variagoes



externas apresentadas e o tempo de
retencdo utilizado ao longo do experimento
obteve-se uma producdo de 1,03 m® de
biogas.Souza et al. (36) descreveram o
potencial de biogas do esterco suino como
sendo igual a cerca de 70 L de biogés por Kg
de esterco fresco, obtendo uma média de 1,4
m® de biogas com relacdo a quantidade de
dejetos utilizados. Segundo Primavessi (37),
um bovino de leite, em lactacdo de alta
producédo gera entre 100 e 150 Kg de CH,
por ano. A propriedade no momento do
estudo possuia 2 vacas, mas, estava em
etapa de aquisicdo de mais 10 animais.
Tomando como base o valor de 100 Kg de
CH, emitido por ano por animal, a
propriedade produzird por volta de 1,2
toneladas de CH, em 1 ano.

O tempo total acumulado de queima
do biogas em um fogareiro convencional foi
de 13h45min, representando um consumo de
0,076 m%h, totalizando 1,03 m® de biogas.
De acordo com Winrock (38) a variagdo da
composicdo do biogas esta diretamente
relacionada com a natureza da matéria-prima
fermentada ao longo do processo de
biodigestdo. Ruiz et al. (18) e Sganzerla (7),
mostram valores médios de composicdo do
biogas (em%) de 60 a 70% de gas metano
(CHy4), 30 a 40% de gas carbbnico (CO,) e
tracos de nitrogénio (N), hidrogénio (H), gas
sulfidrico (H.S) e oxigénio (O,). Sendo essa
porcentagem de metano que confere ao
biogas um alto poder calorifico, o qual varia
de 5.000 a 7.000 kcal/m® (20), embora
variavel, segundo Neto (39), o CH,; em sua
forma purificada possui um poder calorifico
de até 8.703 kcal/m®.

Segundo Winrock (38) o biogas in
naturaapresenta um poder calorifico de 4.713
a 5.500 kcal, sendo equivalente a 0,45 L gas
de cozinha; 0,61 L de gasolina; 0,58 L de
querosene; 0,55 L Oleo diesel; 1,5 Kg de
lenha; 0,79 L de alcool hidratado.Podendo
ser utilizado em uma propriedade rural para
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cozimento, geracdo de  eletricidade,
considerando a biomassa provenientes dos
dejetos suinos e bovinos respectivamente a
geracao de energia elétrica seria de 175,39
kKWh més™ e 140,96 kWh més™, sendo em
média consumida por uma residéncia comum
com sala, cozinha, dois quartos, area de
servico e um banheiro consomem
aproximadamente 100 a 150 kWh més™(40),
combustivel para maquinas e motores,
iluminagdo, aquecimento, entre outras
aplicacoes (41).

CONCLUSAO

O uso de biodigestores utilizando
residuos gerados em zonas rurais possibilita
incorporar o biogas no cenario energético de
pequenas, médias e grandes propriedades,
dependendo da quantidade de biomassa
disponivel. Levando em consideragédo a
construcdo e operacdo do modelo de
biodigestor utilizado nesse estudo (caseiro
simples do tipo batelada), pode-se observar
sua viabilidade de aplicacao que se refere ao
custo e posteriormente seus beneficios no
tratamento dos residuos, minimizacao dos
riscos sanitarios provenientes dos dejetos,
geracao de biofertilizante e produgédo do
biogas, empregado como fonte de energia
renovavel para a propriedade rural.

Uma das caracteristicas  dos
biodigestores é a sua capacidade de sanear
o0 meio rural, permitindo a recuperagéo do
solo, diminuicdo das taxas de poluicéo e a
minimizagdo dos impactos ambientais
provenientes dos dejetos animais. Porém, ha
limitacbes que devem ser consideradas. No
presente momento, tal tecnologia ainda nao
pode ser utilizada como fonte exclusiva para
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