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ALMEIDA, Claudinei, Universidade Estadual do Oeste do Parana, abril de 2016.
Potencial de Producdo de Biogas a Partir de Biomassa de Suinocultura com
Culturas Energéticas. Orientador: Prof. Dr. Reinaldo Aparecido Bariccatti.

RESUMO

A utilizacdo de fontes alternativas de energia é impulsionada pelo intuito de
minimizar a degradacdo ambiental de forma a evitar que 0s recursos naturais se
esgotem e diminuir o avango do aquecimento global causado pelas emissdes dos
gases de efeito estufa. Muito se tem pesquisado a respeito de novas fontes
energéticas, dentre elas podem ser citadas como principais: energia solar, energia
eodlica, energia hidrica e biomassa. O biogas, proveniente do tratamento biologico,
se destaca pelo seu uso crescente por ser uma fonte de energia limpa com um
grande retorno social, financeiro e ambiental para humanidade. Para potencializar
essa producdo de biogas, pesquisadores da area veem realizando diversas
combinacgdes, para avaliar qual ou quais as melhores formas de combinar algum tipo
de residuo e obter sucesso no aumento da producdo de biogas, consequentemente
utilizacdo no setor energético. Desta forma, este trabalho apresenta por objetivo
analise da taxa de remocéo de Sélidos Totais, utilizando a metodologia de APHA,
2012; Andlise de Poder Calorifico Superior, utilizando Calorimetro; Analise de
Composicdo do Biogas, por meio de um Cromatégrafo Gasoso e analise da
producdo de biogas utilizando dejeto suino, silagem de milho de meio gréo, sorgo
sacarino e braquiaria Ruziziensis triturados, seguindo um Planejamento Fatorial 2°,
tendo como resultado de maior producdo acumulada & combinacio de Agua
Residuéaria de Suinocultura 90% + Braquiaria Ruziziensis 10%, com 37,2 litros de
biogds em sete semanas. Analisando — se o potencial de producédo por quilo de
matéria, o maior resultado foi a combinacdo de ARS (80%) + Silagem Milho (10%) +
Braquidria (10%), com 22 L.kg™. Ao ser analisado o resultado de producg&o por quilo
de Solidos Totais, o resultado de maior producdo € na combinacdo ARS (90%) +

Braquidria (10%), com aproximadamente 561 L.Kg™ ST.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestor, Biomassa, Co-digestao, Substratos, Agroenergia.



ALMEIDA, Claudinei, State University of West Parana, April 2016. Potentiation in
Biogas Production from Biomass Potential From Starting From Swine With
Energy Crops. Adviser: Prof. Dr. Reinaldo Aparecido Bariccatti.

ABSTRACT

The use of alternative energy sources is driven by the aim of minimizing
environmental degradation in order to avoid that natural resources are depleted and
slow the advance of global warming caused by emissions of greenhouse gases.
Much has been researched about new energy sources, among which may be cited
as the main: solar energy, wind energy, hydropower and biomass. The biogas from
the biological treatment is distinguished by its increasing use to be a source of clean
energy with a great social, financial and environmental return to humanity. To
enhance this production of biogas, area researchers see performing various
combinations, to evaluate or how best to combine any type of waste and succeed in
increasing biogas production, consequently use in the energy sector. Thus, this work
presents the objective analysis of the Total Solids removal rate, using the APHA
methodology, 2012; Analysis of Higher Calorific Value using calorimeter; Analyze
Biogas composition, by a Gas Chromatograph and analysis of biogas production
using swine manure, silage medium grain corn, sorghum and pasture ground
ruziziensis following a Factorial Planning 23, resulting in higher cumulative
production to combination of swine wastewater 90% + Brachiaria ruziziensis 10%,
with 37.2 liters of biogas in seven weeks. Analyzing - the potential production per
kilogram of matter, the highest result was the combination of ARS (80%) + Silage
corn (10%) + Brachiaria (10%), with 22 L.kg-1. Upon analyzing the result of
production per kilogram of total solids, the result of the combination is greater
production ARS (90%) + Brachiaria (10%), with approximately 561 L.Kg ST-1.

Keywords: Biodigestor — Biomass — Co-Digestion — Substrates — Agro-Energy

Xi



SUMARIO

RESUMO.....c it s rrra s a s s s n s s s an e s s an s s nan e ennnnrnnn X

ABSTRATC. ...t r s s s s s s s s rnsan s s sanrnrnnnnannnn Xi
1. INTRODUGAO. ... .cciuuiiiiiiiiieeieineeeeteeeea s eraneeranesranseesesnnersnnserns 1

1.1 OBIETIV O i e e 3

1.1.2 ODJELIVO GEIaAl. ... et 3

1.1.3 Objetivos ESPeCIfiCOS. ... .ouiuiiiii 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........oieiitiiietieeeereie e eeaae e e eaae e e, 4

2.1 FONTES DE ENERGIA . ... oo e e e e e 4

2.1.1 AQroenergia € BIOMASSA ........cooeeiiiiiiiiiiiiiiieieeee et ie e e e e e e e s s s 4

2.2 DIGESTAO ANAEROBIA DE BIOMASSA ..ottt e, 6

2.3 BIODIGESTORES. ... oot e e e ee e e e aeees 13
2.3.1 MOdel0S de BiOUIgESTOIES. ... .uueuiiiiiieieiiiie e e e e e e eeeeeaees 14
P2 200 00 Y o To 11 (o N 1 o (= T T USSR 14
2.3.1.2 MOAEI0 ChINES.....ccoiiiiiieitee ettt a e e e e 15
2.3.1.3 Biodigestores de Alto Rendimento..............ccoevvviiiiiiiiiiiiiiciiieen e 16
2.3.1.4 Modelo Plug Flow (canadense)/Tubular ............cccovvveiivviiiiiiiiiiin e eeeeeeee 17
2.3.1.5 ReatOr tiP0 UASB.......ouuiii it e e e e e e e e e an e e e e e e e e 18
2.4 GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA DE SUINOCULTURA 20
2.4.1 SUINOCUITUIA NO BIrasSil........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
2.4.2 SUINOCUITUIA NO PAraNA .....ccvviiiiiiiiiiiiee e 24
2.5 SUSTENTABILIDADE E MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO.. 28
2.6 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS PARA PRODUCAO DE BIOGAS....... 30
3. MATERIAL E METODOS.......ciiituuieeeeinteeeeranesesenneeersnsesesinsessenes 36
S LMATERIAIS. ...t e s e e e e s st e e e e e ennanrrneee s 36
3.1.1 Local do EXPerimENntO........ccoeiiuiiuiiiiiiieiciiiis e ee et e e e e e 36
3.1.2 Andlise de Sélidos Totais e Cromatografia...........cccceeeeeiiiieeeeeiiiiiiiiiiciin, 38
3.1.3 Analise de Combustao CalorimEtriCa..........uuuurummmiiiiiiiiiiieeeieiieeeeeeeeeaaae e 39
3.1.4 Biomassa Utilizada para BiodigeStao ............cceevviiiiieeiieeiiieeiieeee e 39
3.1.5 Biodigestores Batelada...............cooviiiiiiiiiiiie e 42
3.1.6 Controle de Temperatura e Verificagcao de Pressao...........cccoeeevvvviiieeinnnns 43
3.2 METODOS......cuiiiiiiieieteieieie ettt ettt et an e s s 45



3.2.1 Método para Mediag8o do BiOGAS........cccoviiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieee e 45

3.2.2 Caracterizagao d0S SUDSIIALOS.........uiiiiiiiiieiiieie e 46
3.2.3 Andlise de Combustao CalorimeétriCa.........ccoeeeeeiieiiiiiiiiieeice e 47
3.2.4 Planejamento Fatorial............couuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 48
4  RESULTADOS E DISCUSSAO........cotiiieieeieeieee e ee e sesaeaananas 50
4.1 ANALISE DOS SOLIDOS TOTAIS ..ottt eeeee et 50
4.2 COMPOSICAO DO BIOGAS........ccuoeeeeeeeeeeeeee e 52
4.3 ANALISE DE COMBUSTAO CALORIMETRICA.......coeoveeeerieie e 54
4.4POTENCIAL DE PRODUGCAO DE BIOGAS.........cceoiiiieeeeeeeeeeee e, 57
4.5ANALISE DO PLANEJAMENTO FATORIAL......ccoiviiiecieceeee e 78
B CONCLUSAO. ...ttt 81
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......c.oiie ittt 82

xiii



1. INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, o mundo tem sofrido com a exploracao de
seus recursos naturais, com a poluicdo da atmosfera e com a degradacéo do
solo e da agua. A partir dai, comecaram a ser estudadas efetivamente
alternativas para mitigar a degradacdo ambiental e utilizagdo dos recursos
naturais, aproveitando as diversas fontes com potencial de energia do planeta,
denominadas como fontes alternativas de energia, que ganham um espaco

cada vez maior por serem renovaveis.

Diversas sdo as fontes de energias renovaveis, no entanto, pode-se
citar uma fonte de energia que, devido a facilidade de acesso, esta
constantemente em evidéncia, a biomassa. Esta pode ser utilizada na
producéo de bioetanol, biodiesel e biogas, entre outras. Produtos que, uma vez
aproveitados, podem ser utilizados para producdo de energia térmica,

mecanica e elétrica.

Para transformar a biomassa em energia existem diversas tecnologias,
0S processos termoquimicos e biologicos sédo os mais utilizados. Este ultimo
processo baseia-se na utilizacdo de microrganismos, para transformar as
moléculas presentes na biomassa em compostos mais simples, porém, com
alto valor energético, dentre estes processos estdo a fermentacdo e digestao
anaerobia (BRAS et al., 2008).

Para que estes processos biolégicos sejam economicamente viaveis
sdo necessarias matérias primas de baixo valor econdémico (substrato),
pesquisas de setores econdmicos apontam que as culturas de verdo sdo as
gue estdo propiciando um maior retorno financeiro (DIJKSTRA, 1993),
consequentemente teriam uma maior quantidade de biomassa util a ser
utilizada como substrato, uma vez que, seu produto principal é de Otima

gualidade.

A ampla biodiversidade encontrada no Brasil faz com gque este possua
grande variedade de substratos agroindustriais. Muitas vezes 0s substratos sao

vistos como um problema da produgdo, sendo queimados, dispostos na



agricultura ou em aterros de forma inadequada, o que ocasionam problemas
ambientais (ABDALLA et al., 2008; MIMURA et al., 2010).

Para producdo de biogas utilizando subprodutos agricolas, é possivel
se utilizar culturas de inverno e plantas que séo cultivadas neste periodo para
protecdo da é&rea de plantio. Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento, CONAB (2013), a maior parte das regibes do Estado Parana
sdo afetadas por estiagens e geadas, ocorridas em fases criticas das culturas
de inverno, ocasionando um produto de baixa qualidade que pode ser utilizado
para tal fim.

Em decorréncia destes fatos, as culturas de inverno apresentam uma
caracteristica de baixa qualidade, em relacdo a safra de veréo, que € utilizada
na cadeia alimenticia. Sendo assim, a utilizacdo da safra de inverno né&o

intervém na cadeia supracitada.

A busca por alternativas para o uso dos subprodutos agroindustriais
impulsionou nos ultimos anos a pesquisa sobre a utilizacdo dessas biomassas,
proveniente de residuos de agroindustrias, culturas energéticas, entre outras.
Entre estas biomassas, encontramos mais comumente a silagem de milho, de
sorgo e braquiaria, que podem ser incorporadas ao efluente para otimizar a

producédo de biogas.

A mistura de dejeto suino com substratos para producdo de biogas é
recente no Brasil, no entanto, pesquisas vém sendo realizadas para a utilizacéo
dessas biomassas na producdo de biogas, visando assim, formas rentaveis e

sustentaveis para o meio ambiente.

Apesar de no panorama hacional serem poucas as pesquisas
relacionando a utilizacdo de substratos da agroindustria e agropecuaria na
producdo de biogéas, na regido oeste do Parana, existem diversos incentivos
para pesquisa e projetos em Agroenergia, podendo ser citado como exemplo a
Granja Sao Pedro, que foi a primeira propriedade na América Latina a injetar

energia elétrica, gerada com o biogas, na rede de distribuicao.



A hipétese da presente pesquisa foi confirmar o aumento de producéo
de biogas utilizando dejeto suino com silagem de milho, sorgo sacarino e

braquiéria Ruziziensis.

1.1 OBJETIVO

1.1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi determinar o potencial de produgédo de
biogas a partir de biomassa de suinocultura com culturas energéticas.

1.1.3 Objetivos Especificos

e Caracterizar a biomassa pelo parametro fisico de Solidos Totais, antes e
apos o Tratamento Anaerobio;

e Analisar a concentracdo de Metano (CH4) no Biogas produzido no
experimento;

e Determinar o Poder Calorifico Superior (PCS), antes e ap6s o
Tratamento Anaerdébio;

e Analisar a Producao de Biogas no Experimento utilizando Planejamento

Fatorial 23, com 3 Pontos Centrais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FONTES DE ENERGIA

Segundo Balanco Energético Nacional BEN (2010), cerca de 44% da
energia utilizada no Brasil, provém de fontes ndo renovaveis, que além de
serem fontes finitas, emitem gas carbdnico (CO,) por meio de sua queima,

contribuindo para o problema do século conhecido como aquecimento global.

A importancia das alteragdes climaticas, a crescente preocupacao
sobre o aumento dos precos dos combustiveis fOsseis para transporte, assim
como, a seguranca energética, faz com que muitos paises encarem as fontes
de energias renovaveis como um elemento fundamental para a estratégia
nacional de energia e reducédo de impactos ao meio ambiente (MOERS et al.,
2011).

2.1.1 Agroenergia e Biomassa

A agroenergia € definida como todo material organico de origem
vegetal e que deriva da reacdo entre gas carbdnico e luz solar, ou seja, pelo
processo de fotossintese, a qual armazena fracdo de energia solar nas
ligacbes quimicas de seus componentes (SOUZA et al.,, 2004 citado por
MOERS et al., 2011). A agroenergia corresponde as fontes de energias
biolégicas, como os biocombustiveis, entre os quais se destacam o etanol, o
biodiesel e a biomassa, que tém como sua principal energia, o biogas, este,
obtido da degradacdo da matéria organica por microrganismos (FERNANDES,
2011).

Biomassa trata-se de um conjunto de hidrocarbonetos os quais
possuem atomos de oxigénio na sua composicao quimica, diferentemente dos

combustiveis fésseis. A presenca desse elemento quimico faz com que a



biomassa requeira menos oxigénio do ar, sendo menos poluente, mas,
consequentemente sua quantidade de energia a ser liberada é reduzida,
diminui assim o seu poder calorifico superior (NOGUEIRA e RENDEIRO,
2008).

Para Bley Junior (2009), a biomassa trata-se de uma fonte de energia
renovavel e limpa, que pode ser utilizada de forma a preservar o meio ambiente
e que contribui positivamente para a economia. Dentre as biomassas, a
biomassa sélida tem como fonte os produtos e residuos da agricultura,
incluindo substancias vegetais e animais, os residuos das florestas e a fracdo

biodegradavel dos residuos industriais e urbanos.

Quanto a biomassa liquida existem uma série de bicombustiveis com
potencial de utilizagcéo, todos com origem nas chamadas "culturas energéticas".
Séao exemplos: o biodiesel obtido a partir de 6leo de soja; girassol; o etanol que
€ produzido a partir da fermentacéo de hidratos de carbono, tais como, agucar,
amido e celulose; além do metanol que € gerado pela sintese do gas natural
(CUORE, 2008). Atualmente, vislumbram-se novas alternativas energéticas
para producdo de biodiesel como o Crambe abyssinica Hochst e a Jatropha
curcas Linn., por se tratar de fontes alternativas ndo utilizaveis na alimentacao

animal, porem, com grande potencial bioenergético (DIB, 2010).

Outra cultura que também tem um grande potencial energético € o
milho em forma de silagem, essa cultura pode ser utilizada para producéao de
biogas. Segundo Prochnow et al. (2009), quanto mais homogeneizada, melhor
para as bactérias, pois, 0s microrganismos necessitam quebrar as moléculas
para fermentacdo. Fatores quanto o volume do substrato, a utilizacdo de
aditivos e principalmente o tempo em que a biomassa se encontra sob estas
condicBes, deverdo influenciar nas propriedades da qualidade de silagem

obtida e, consequentemente, na producéo de biogas.

De acordo com Souza et al. (2005), a homogeneiza¢éo do substrato no
biodigestor € outro fator importante, porque mantém um contato total e
permanente das bactérias com o substrato. Podem formar no interior da

mistura microbolhas de gases, principalmente CO,, que aprisionam grande



namero de bactérias, impedindo a atuacdo das mesmas no processo de
biodegradagéo.

A biomassa € encontrada nos efluentes agropecuérios provenientes da
agroindustria e do meio urbano e também nos aterros de residuos solidos
urbanos, resultado da degradacéo bioldgica anaerébia da matéria organica e
constituidos por uma mistura de metano e gas carbbnico que podem ser

submetidos & combustdo para a geracao de energia (BLEY JR, 2010).

As fontes de energias renovaveis sdo caracterizadas por nao
possuirem um limite de tempo para a sua utilizacdo. Sao fontes limpas de
energia, conhecidas como energias verdes, por ndo poluirem a atmosfera com
gases de efeito estufa. A Unica excecao é a biomassa que origina dioxido de
enxofre e oxidos de nitrogénio (RODRIGUES, 2004). Tendo como principal
vantagem a utilizagdo local, as fontes alternativas diminui a dependéncia
energética de fontes fosseis, no entanto, o custo para instalacdo ainda é
elevado (CARAPETO, 1998).

2.2 DIGESTAO ANAEROBIA DE BIOMASSA

Para transformar a biomassa em energia, existem diversas tecnologias,
sendo 0s processos termoquimicos e bioldgicos os mais utilizados. Este ultimo
baseia-se na utilizacdo de microrganismos para transformar as moléculas
presentes na biomassa em compostos mais simples, porém, com alto valor
energético, dentre estes processos destaca — se a fermentacdo e digestdo
anaerdbia (BRAS et al., 2008).

O processo de biodigestdo anaerdbia consiste na quebra das
estruturas organicas pelas bactérias, que ndo necessitam de oxigénio e
formam compostos simples, como o metano, diéxido de carbono, 4gua e outros

(ALMEIDA, 2012), conforme pode ser observado na Figura 1.



ORGANICOS COMPLEXOS

(Carboidrates, proteinas, lipidios)

Bactériac
Fermentatlvas
Hidrélise

L]
ORGANICOS SIMPLES
(Agucares, aminoacidos, pepitideos)

Bactérias
Fermentativas
Acidogénese

w
ACIDOS ORGANICOS
{proplonate, butirato)

Bactérias
acetogénicas

¥ Bactérlas acetogénicas prod. de hidrogénlo ¥

Bactériac acetogénicae cone. de hidrogénio

Bactérias metagénicas
Metagénese

* CH4 +C0O? ]

Metanogénese Metanogénese
hidrogenotroéfica acetoclastica

Figura 1. llustragdo do Processo de Digestao Anaerdbia (Fonte: Adaptado de CHERNICHARO,
1997).

Para que o0s microrganismos possam sobreviver, eles retiram da
biomassa parte das substancias necessarias deste processo, surgem gases e
calor, que por sua vez, sdo lancados para atmosfera. Esse gas é popularmente
conhecido como biogas, fonte de energia limpa, barata e abundante
(BARRERA, 2003).

O biogas foi descoberto no século XVIII por Alessandro Volta e
comecou ser produzido em larga escala em biodigestores espalhados pela
China e india com a intenc&o de atender as necessidades energéticas na zona
rural (SIQUEIRA, 2010).



O biogas é composto por grande parcela de gas metano (CH,4), que
guando lancado na atmosfera apresenta potencial de poluicdo 21 vezes
superior ao dioxido de carbono (CO3), no que se refere ao efeito estufa
(COELHO, 2006), consequentemente a queima do metano é uma atividade
favoravel a reducédo do efeito estufa.

Atualmente o biogas vem sendo utilizado para gerar energia, por meio
de conjuntos motor gerador, no entanto, existem alguns niveis de CH,4 e H,S,
em sua composicdo, que fazem com que melhore o rendimento do motor.
Quando o biogas utilizado tem uma porcentagem de CH, maior que 60%, o
motor funciona com maior rendimento. A quantidade de H,S presente no
biogas causa desgaste e corrosao do motor e quanto menor sua concentracédo,
maior sera a durabilidade do motor (MARCHAIM, 1992 apud SUZUKI et al.,
2011).

Para Seixas et al. (1980), uma vez que, as especificacbes e a
gualidade de vida dos microrganismos sao atendidas, o biogas gerado devera
compor uma mistura de gases, com cerca de 60 ou 65% do volume total
consistindo em metano. O restante € constituido em 35 ou 40%, principalmente
em gas carbonico, e quantidades menores de outros gases. Esta composicao
pode variar de acordo com o tipo e quantidade de biomassa empregada, com

os fatores climaticos, com as dimensdes do biodigestor, entre outros.

A composicdo do biogas pode conter de 50 a 80% de gas metano
(CHy), 20 a 50% de gas carbbnico (CO,) e pequenas porcentagens de gases
tracos como: sulfeto de hidrogénio (H.S), nitrogénio (N2) e hidrogénio (Hy)
(FILHO, 1981; AXAOPOULUS e PANAGAKIS, 2003; MARTINS e ASSIS,
2007). Outros autores citam valores semelhantes na composicdo do biogas,
Kunz (2008) encontrou as seguintes porcentagens no biogas: 50 a 70% de
CHg4, 20 a 40% de CO,, 0,4 a 0,6% de H,S. A composicdo média de elementos

presentes no biogas pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2: Composicdo média dos gases presentes no Biogas. Fonte: Adaptado de CASTANON, 2002.

O metano é o principal responsavel pelo Poder Calorifico no biogas,
segundo CCE (2000) apud CREMONEZ (2015), o metano possui poder
calorifico de 9,9 kWh.m™, sendo que, o biogas contendo uma porcentagem de
50 a 80% de metano, tem o poder calorifico entre 4,95 e 7,9 kWh.m™.

Segundo Oliveira (1993) citado por Souza et al. (2005) 1 m* de dejeto
suino produz aproximadamente 50 litros de biogés, ou seja, cerca de 0,051 m?
de biogas por kg de dejeto. Na mesma linha de pesquisa, Lucas Jr. (1998),
encontrou o valor de 70 litros ou 0,07 m* de biogas para cada quilo de dejeto.
Quando realizado a biodigestdo com substratos combinados ao dejeto suino, a
tendéncia é potencializar a producéo de biogas. Para Almeida (2012) 1 m® de
dejeto suino combinado com silagem de milho tem potencial para produzir

aproximadamente 0,96 m® de biogas.

O poder energético do biogas pode ser comparado com outras fontes
de energia, principalmente no que se refere ao aquecimento. A Tabela 1

mostra a comparacao do biogas com outras fontes energéticas.
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Tabela 1. Comparacgéo do poder energético do biogads com outros combustiveis

Combustiveis 1 m° de Biogas

Gasolina 0,613 Litros
Querosene 0,579 Litros
Oleo Diesel 0,553 Litros
Gas de Cozinha (GLP) 0,454 Litros
Lenha 1,536 kg

Alcool Hidratado 0,790 Litros
Eletricidade 1,428 kw

Fonte: BARRERA, 2003.

No inicio do ano de 2000, comecaram a dissimular uma grande
guantidade de pesquisas a respeito do gas metano e hidrogénio, e estes séo
as duas principais substancias de pesquisas na area de energias renovaveis,
pois, sendo o biogas considerado o elemento com maior potencial energético, e
isso se comprova pela sua eficacia na questdo biocombustivel (HEFNER,
2007).

Hefner (2007), em sua pesquisa chamada “A |dade dos Gases”, afirma
gue, no século IX a humanidade viveu a era da energia oriunda da lenha, que
perdurou até meados do século XX. Na Figura 3 a curva verde representa 0s
combustiveis de origem no petroleo e que tiveram seu auge no final do século
passado e que tendem a ter aplicacBes mais nobres. A curva azul representa a
curva do metano que teve seu inicio neste século e que deve ser um

combustivel que fara a transicdo para o hidrogénio.
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Figura 3. llustracdo da idade dos Gases. Fonte: The GHK Company, Robert A. Hefner lll,
2007.

No Brasil, se intensificou o interesse pelo biogas entre as décadas de
70 e 80, principalmente por parte dos suinocultores. Algumas empresas e
programas governamentais induziram e subsidiaram a implantacdo de muitos
biodigestores nas propriedades rurais, com o foco principal na geracdo de
energia (KUNZ, 2010).

Segundo 0 mesmo autor, 0S programas governamentais tinham como
objetivo a reducdo de dependéncia das pequenas propriedades rurais em
adquirir adubos quimicos e também a energia térmica e elétrica para usos
como: iluminagéo, cozimento, aguecimento, bem como, a reducao da poluicédo

oriunda de dejetos dos animais além do aumento de renda pelos produtores.

Diversos residuos de origem animal e vegetal sdo aproveitados para
producdo de biogas, fazendo com que, essa energia renovavel possa ser

utilizada para varios fins.
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Inicialmente o biogas era utilizado como fonte de energia térmica,
sendo aproveitado de maneira rastica em fogdes e fornos. Conforme o
desenvolvimento das pesquisas sobre o assunto, novas técnicas de purificacao
e aproveitamento surgiram, tais como, aproveitamento para geracdo de
energia, aquecimento em caldeiras e aviarios, combustivel veicular, entre
outros. Logo, o biogas passou de um simples coproduto do tratamento de
residuos organicos, para uma “commodity”, sendo negociado na bolsa de
valores em forma de créditos de Carbono, por meio do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL).

Quando o biogés é utilizado em geradores de energia, conhecido como
conjunto moto gerador, ndo é necessario que o gas metano esteja totalmente
puro, no entanto, para que se possa fazer o aproveitamento do biogas como
combustivel veicular, € necessario que, primeiramente passe por um processo
de purificacdo para se obter o metano em condi¢cdes adequadas para ser
armazenado e transferido para veiculos. O objetivo da purificacdo do biogas &
o de remover alguns gases ndo combustiveis, que além de ocuparem espaco,
como gas carbonico (CO,), também podem ser altamente corrosivos, como o
sulfeto de hidrogénio (H,S), sendo que, é responsavel pela oxidacdo de
motores e pecas metalicas que fazem parte do conjunto moto gerador nas
propriedades, por isso a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) recomenda a purificacdo do biogas, devido a esse efeito corrosivo
(SIMONETTI, 2007).

Atualmente estdo disponiveis no mercado alguns equipamentos com
alta tecnologia para remocédo do H,S, no entanto, nas primeiras plantas de
biogas para geracdo de energia, eram utilizados malhas de aco, pois, estas
absorviam o H,S, fazendo com que nao atingisse o conjunto motor gerador. No
caso do CO,, recomenda-se 0 arrasto por agua em alta pressdo (LUCAS JR;
SOUZA, C; LOPES, J.S.; 2009).

O processo de formacdo do biogas é chamado de biodigestdo, mas
para que o biogas possa ser utilizado em outros fins, este processo deve
ocorrer de maneira controlada por equipamentos denominados biodigestores
(LOPES et al. 2002).
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2.3 BIODIGESTORES

O biodigestor é o reator biol6gico onde acontecem, sob condicdes
controladas, os processos de fermentacdo e producéo do biogas. Quanto maior
o nivel de controle e tecnologia utilizada, maior serd a probabilidade de
aumento da eficiéncia do sistema (BLEY JR., 2010).

Os tipos de biodigestores devem ser conhecidos e analisados antes da
escolha, visando atender as necessidades de cada propriedade. Estes
equipamentos caracterizam-se pela simplicidade na construgéo e operacdo. A
sua alimentacdo deve ser peridédica, muitas vezes pela diferenca de gravidade,
por isso, ha necessidade de que o dejeto tenha uma consisténcia mais liquida,
facilitando a mobilidade do mesmo pela tubulacdo da granja até o biodigestor
(HENN, 2005).

Cada biodigestor € adequado aos diferentes tipos de residuos obtidos
no meio rural, podendo ser operados com cargas continuas, quando se
alimenta o biodigestor diariamente, ou em batelada, quando os dejetos sao
colocados no biodigestor e deixados por um determinado periodo (LUCAS JR.,
2006).

Segundo o mesmo autor, antes de inseridos no biodigestor, os
dejetos podem ser diluidos em uma quantidade de agua, o que dependera do
tipo de dejeto, para que as bactérias possam fazer uma eficiente degradacao.
Depois de colocados no interior do biodigestor, os dejetos sofrerdo acao das
bactérias anaerdbias, fazendo com que seja produzido o biogas. Além do
biogas, existirdA uma parte solida e/ou liquida restante do material, a qual
deverd ser retirada para ser aproveitada como biofertilizante na adubacéo de
culturas agricolas. Podem ser observadas na Figura 4 as etapas para producéo

dos produtos da biodigestao.
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Figura 4. Processo do tratamento de dejetos e aproveitamento de coprodutos. Fonte: Agro
Brasil, 2011.

2.3.1 Modelos de Biodigestores

2.3.1.1 Modelo Indiano

O modelo indiano possui uma campanula, podendo ser de metal ou
Policloreto de Vinil (PVC), como gasbmetro. O tanque de fermentacdo é
dividido em duas camaras por meio de uma parede central, a funcdo dessa
parede diviséria é fazer com que o material circule por todo interior da camara
de fermentacdo. Nesse biodigestor a fermentacdo € mais rapida, pois,
aproveita a temperatura do solo que € pouco variavel, favorecendo a acao das
bactérias. Como ele fica no solo, é necessario ter um cuidado especial com
infiltracBes no lencol freatico (HENN, 2005). O modelo de biodigestor indiano

pode ser visualizado na Figura 5.
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SAIDA DE BIOGAS

Figura 5. Biodigestor modelo Indiano. Fonte: PECORA, 2006.

2.3.1.2 Modelo Chinés

O modelo chinés é formado por uma camara cilindrica em alvenaria
para fermentacdo, o teto € impermeavel e também serve para armazenar o
biogas. O principio de funcionamento é como da prensa hidraulica, sendo
assim, caso houver o aumento de pressao no interior, pelo aumento de biogas,
ocorrerd o deslocamento do fluido da camara de fermentacdo para caixa de
saida, e em sentido contrario se houver descompressao (SGANZERLA, 1993).

O biodigestor modelo chinés pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6. Biodigestor modelo chinés. Fonte: PECORA, 2006.
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2.3.1.3 Biodigestores de Alto Rendimento

A tecnologia avancada é a principal diferenca no modelo de biodigestor
de alto rendimento, tendo como base, o controle minucioso do processo de
producdo de biogds com o controle de temperatura, agitacdo, etc. Os lugares
onde mais s&o encontrados esses modelos sdo: Alemanha, Austria, Dinamarca
e por toda regido da Europa. Muito utilizado para geracdo de biogas, para co-
processamento de residuos animais e vegetais (KUNZ, 2010). A Figura 7
ilustra como é o funcionamento em uma estacado completa de tratamento com

biodigestores de alto rendimento.

Figura 7. Diagrama de uma usina para geracéo e purificagdo de biogas. Fonte: KUNZ, 2010.
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2.3.1.4 Modelo Plug Flow (canadense)/Tubular

O modelo Plug Flow, ou popularmente conhecido como canadense,
pode ser construido utilizando a lagoa de decantacdo ou tratamento anaerobio,
aproveitando sua forma geométrica, em trapézio. Em se tratando de valores,
esse modelo é o mais viavel financeiramente e € muito utilizado em
propriedades da regido oeste do Parana, sendo que, sua cobertura capta
facilmente o biogas produzido (PIEROBON, 2007).

Nos dUltimos anos cresceu a procura por esses modelos de
biodigestores, motivado pelo avanco da tecnologia, em questdo das mantas
impermeaveis chamadas de geomembranas. A utilizacdo das lagoas de
tratamento anaerobio foi de grande ajuda para expandir essas vendas, uma
vez que as grandes empresas tém um alto potencial poluidor e utilizam dessas
tecnologias para compra de crédito de carbono, ja que as lagoas deixam de
emitir o gas metano para atmosfera (LUCAS JR; SOUZA, C; LOPES, J.S,;
2009). O biodigestor modelo canadense pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8. Biodigestor modelo Plug Flow (canadense). Fonte: Granja S&o Pedro, 2012.
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2.3.1.5 Reator tipo UASB

Os biodigestores conhecidos como reatores UASB, Upflow Anaerobic
Sludge Blanket, conhecidos como RAFA, Reatores Anaerobios de Fluxo
Ascendente, apresentam um alto desempenho na producdo de biogas e tem
caracteristica de fluxo ascendente dos efluentes. No entanto, estes reatores
sdo limitados se comparado aos outros biodigestores, pois ndo toleram altas
concentracbes de solidos quando alimentados, devendo assim, haver certa
separacdo solido — liquido prévia (PEREIRA, 2003), a Figura 9 ilustra o
funcionamento do reator UASB.

b)
Efluente
—_—
Biogas >_
Defletores
Granulo
de lodo
Manta de lodo
Afluente
—

Figura 9. Reator UASB (a); detalhes de seu funcionamento interno (b). Fonte: LUCAS
JR; SOUZA, C; LOPES, J.S.; 2009

A empresa Biokohler®, de Marechal Céandido Rondon no Parana,
desenvolvem variacdes deste reator UASB para tratamento de dejeto bovino e
suino, esse modelo estad sendo utilizado no Condominio de AgroEnergia, na

bacia do rio Ajuricaba, em Marechal Candido Rondon, Estado do Parana.
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O modelo pode ser considerado economicamente viavel, por ser
construido no proprio municipio de Marechal Candido Rondon, e também
porque pode ser implantado de acordo com as necessidades para cada
propriedade (BLEY JR, 2010). A variagdo de modelo utilizado no Projeto
Condominio de AgroEnergia Ajuricaba, no Municipio de Marechal Candido
Rondon — PR pode ser observado na Figura 10.

faon de Biodi
3 o gestor -
Biofertilizante UASB

Figura 10. Variacdo de modelo UASB — Agroenergia de Marechal Candido Rondon — PR.
Fonte: BIOKOHLER® - Biodigestores, 2011.

Existem varios modelos de biodigestores, com tecnologias diferentes,
na qual fazer a escolha do modelo é decisdo do usuéario, no entanto, €
necessario que se tenha conhecimento dos limites de cada tecnologia, no que
diz respeito a geragdo de biogas. O biodigestor canadense, por exemplo, tem

sua maior vantagem no quesito baixo custo, contudo, ndo se pode esperar que
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esse biodigestor opere com a mesma eficiéncia de biodigestores de mistura
completa e com controle de temperatura, como é o caso biodigestor de alto
rendimento (KUNZ, 2010).

De acordo com CENBIO (2001), citado por Salomon (2007), de uma
perspectiva sustentavel, a geracdo de energia elétrica por meio da utilizacdo do
biogas apresenta as seguintes vantagens:

e Geracao de empregos;

e Geracdao distribuida (GD);

e Colaboracdo para a viabilidade econbmica do saneamento
basico;

e Possibilidade eventual de venda de eletricidade a rede ou
Compensacao de Energia Elétrica;

e Possibilidade de uso de processos de cogeracdo, ou seja, a
geracao de eletricidade tem como subproduto calor a ser usado
no tratamento do esgoto;

e Reducao das emissdes de metano para a atmosfera;

e Reducao do consumo de combustiveis fosseis;

e Reducao na geracao de odor para as vizinhancas, de chorume e

de contaminacéo do lencol freatico.

Como principais desvantagens, podem ser destacados a formacao de
sulfeto de hidrogénio, H,S, e 0 custo para o investimento ser elevado, devido

as tecnologias a serem empregadas para tal utilizacéo.

2.4 GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA DE
SUINOCULTURA

A suinocultura tem como objetivo produzir alimentos de boa qualidade
para 0 consumidor e esta atividade gera aproximadamente 2,5 milhGes de
empregos nos estados da regido sul, em Sdo Paulo e Minas Gerais
(TRAMONTINI, 2000).
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O potencial da suinocultura, apesar de ser menor que o total da
bovinocultura, é mais acessivel por possuir sistemas de criacdo de
confinamento dos animais. Portanto, o aproveitamento desse potencial
depende de pequenas intervencdes nas edificacbes de producado e instalagéo
de conjuntos biodigestores. Outro ponto positivo da suinocultura na producéo
de biogas € o potencial energético, que permite maior viabilidade ao processo
(MARIANE, 2010).

Grande parte do plantel de suinos no Brasil estd nas maos de
pequenos produtores rurais que nao possuem condicbes econdmicas
suficientes para investimentos da disposicdo adequada dos dejetos, uma vez
gue as tecnologias de saneamento com biodigestores séo relativamente caras
(BLEY JR, 2010) e nado apresentam retorno para o0 investimento. Tais
tecnologias s6 se viabilizam com o aproveitamento dos produtos da

biodigestao: o biogas e o biofertilizante.

Pesquisas tém demonstrado que, 0s custos para implantacdo de
granjas para criacdo de suinos sao relativamente altos se considerada a
situacao financeira da maioria dos produtores no Brasil. No entanto, a utilizacéo
de equipamentos e técnicas adequadas e a consideracdo dos dois sub-
produtos da digestdo: o biofertilizante e o biogas tornam os investimentos
vidveis economicamente, alguns com retorno em alguns meses (LIRA, J. C. U,;
DOMINGUES, E. G.; MARRA, E. G., 2008).

Ainda segundo os autores acima citados, a combustdo util do biogas
pode tornar a propriedade auto-suficiente em geracdo de energia para seus

processos de criacdo de maneira limpa e energeticamente eficiente.

Além disso, o alcance de uma melhor qualidade de vida para o
pequeno e médio produtor e alternativas que buscam a sustentabilidade nos
processos produtivos, possibilitando dindmica de producédo capaz de comportar
toda a familia, resulta na queda do éxodo rural, diminuindo a busca de sucesso
em outras formas de trabalho fora da propriedade (GOMES, 2004;
GONCALVES JR et al., 2009).
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2.4.1 Suinocultura no Brasil

Segundo Dalla Costa (2005), suinocultura é intensiva em pequenas
areas, na maioria das propriedades familiares rurais na regido sul do Brasil,
devido uma das atividades que melhor se identifica com as caracteristicas da
pequena propriedade. A concentracdo de maior produtividade suinicola no Pais
pode ser observado na Figura 11.

Produgéo de Sulnos (cabegas):
L 10 - 30000
T ¥ 30001 - 140000

“ed 140001 - 331790
Total: 328 896.737

2

Figura 11. Producgéo de suinos no Brasil — 2003. Fonte: CONAB — Companhia Nacional de
Abastecimento — IBGE 2003.

O Brasil € 0 4° maior produtor mundial de carne suina no mundo, sendo
mais de 3 milh6es de toneladas em 2011, conforme mostrado na Tabela 2, o
gue o torna como um dos paises promissores no crescimento da producdo

agropecudria, acrescido a sua grande extensao de terras, recursos hidricos,
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meios de transporte e suficiéncia no abastecimento de gréos (milho e soja)

(ABIPECS, 2012).

Tabela 2. Produ¢do Mundial de Carne Suina (mil ton).

PAIS 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
China 42.386 43.410 45.553 46.505 42.878 46.205 48.905 50.000 49.500
U. Européia 21.712 21.753 21.676 21.791 22.858 22.596 22.159 22.250 22.530
EUA 9.056 9.313 9.392 9.559 9.962 10.559 10.442 10.052 10.278
Brasil 2.560 2.600 2.710 2.830 2.990 3.015 3.130 3.170 3.227
Russia 1.710 1.725 1.735 1.805 1.910 2.060 2.205 2.270 1.965
Vietna 1.257 1.409 1.602 1.713 1.832 1.850 1.850 1.870 1.960
Canada 1.730 1.780 1.765 1.748 1.746 1.786 1.789 1.750 1.753
Japéo 1.260 1.272 1.245 1.247 1.250 1.249 1.310 1.280 1.255
Filipinas 1.145 1.145 1.175 1.215 1.250 1.225 1.240 1.255 1.260
México 1.035 1.064 1.103 1.109 1.152 1.161 1.162 1.161 1.170
Coréia do Sul 1.149 1.100 1.036 1.000 1.043 1.056 1.062 1.097 835
Outros 5.329 5.265 5.336 5.504 5.714 5.240 5.219 5.352 5.394
TOTAL 90.329 91.835 94.328 95.026 94.585 98.042 100.473 101.507 101.127

Fonte: USDA/Abipecs, 2012.

De acordo com dados da Associacao Brasileira da Industria Produtora
e Exportadora de carne suina (ABIPECS, 2012), cerca de 31 milhdes de suinos
foram abatidos no ano de 2011 s6 no Brasil, dados esses satisfatérios quanto a

grande producdo encontrada.

No entanto, segundo érgdos de controle ambiental, a suinocultura é
considerada uma atividade causadora de degradacdo ambiental, sendo vista
como poluidor em potencial (OLIVEIRA, 1993), principalmente pela geracao de
grande volume de dejetos e o elevado consumo de agua, tanto para ingestao

animal, quanto para limpeza das baias (FEPAM, 2010).

A forma de tratamento dos animais interfere diretamente na producéo
de dejetos, como a alimentacdo e manejo. A agua residuéria resultante da
limpeza das granjas € uma das grandes responsaveis pela producéo de biogas,

afinal, no momento da limpeza, a agua é misturada com o esterco, dando
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consequentemente caracteristicas ao dejeto, tais como esterco juntamente com
urina, dejetos liquidos, que por sua vez é canalizada ao biodigestor (JELINEK,
1977 apud OLIVEIRA, 1993). A Tabela 3 mostra os dados numéricos da
producdo de dejetos suinos.

Tabela 3. Producdo e manejo de dejetos conforme categoria de suinos

Categoria Esterco  Esterco Dejetos Estrutura de estocagem
(kg.dia®) e urina liquidos (m®.animal™.més™)

(kg.dia™)  (litros.dia™) Esterco e Dejetos
Urina lig.
Suinos terminagéo (25- 2,3 4,90 7,00 0,16 0,25

100kg)

Porcas gestagéo 3,60 11,00 16,00 0,34 0,48
Porcas Lactacéo e leitdes 6,4 18,00 27,00 0,52 0,81
Cachaco 3,00 6,00 9,00 0,18 0,28
Leitdes na Creche 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

Fonte: Adaptado OLIVEIRA (1993).

Segundo Dreger (2010), um suino produz em meédia de 8 a 18 litros dia
! de dejetos, o que poderia ser convertido em energia para as mais diversas
finalidades. Essa escolha contribuiria também para reduzir os impactos
ambientais. Cinco mil animais poderiam gerar cerca de 466.000 kWh ano™ de
energia, o que equivale ao consumo de quase 400 pessoas ano™ (DREGER,
2010).

2.4.2 Suinocultura no Parana

A maior producéo de suinos no Brasil se encontra na regiao sul, sendo
gue o rebanho produzido é de aproximadamente 48,34% do total de suinos do
pais (IBGE, 2012). Segundo a Associacdo Brasileira da Industria Produtora e
Exportadora de Carne Suina, ABIPECS (2012) o Parana passou a ocupar a
terceira posicdo no numero de matrizes alojadas no Brasil. A primeira
colocacdo é ocupada pelo estado de Santa Catarina e a segunda colocacao
pelo Rio Grande do Sul (ABIPECS, 2012).
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De acordo com Marques (2010), na regido oeste paranaense, 0S
municipios pertencentes a Bacia do Parana lll (BPIll), tem um somatorio de
aproximadamente 1.521.942 milhdes de suinos, esse valor equivale a
aproximadamente a 617.142 m® de biogéas por dia, com potencial de producao
energética de 765.256 kwh dia™. A Bacia do Parana Il pode ser visualizada na

Figura 12.
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Figura 12. Bacia do Parana lll. Fonte: Cultivando Agua Boa, 2012.

A regido oeste do Parana tem o maior rebanho de suinos do Estado,
sendo matrizes, creches e terminacao. Nos Ultimos anos 0 numero de animais
aumentou, devido ao maior valor da carne suina no Brasil e no mundo. O
plantel de suinos foi calculado de maneira segregada, ou seja, matrizes e
reprodutores, maternidade, creche e terminacéo, e o resultado apresentado é a
soma destes potenciais (ADEOP, 2010). O potencial da suinocultura nos

municipios da BPIII pode ser observado na Tabela 4.
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Plantel instalado Emissdo de Producéo de Potencial de
Municipios Cooperativas e metano Biogésldeia' Produgéo de_ .
Empresas m? CH. dia™ Energia kWh dia
Cascavel 60.169 13.816,06 23.026,77 28.553,20
Céu Azul 15.123 3.548,94 5.914,90 7.334,48
Diamante do Oeste 500 149,72 249,54 309,43
Entre Rios do Oeste 108.351 25.277,15 42.128,59 52.239,45
Foz do Iguagu - - - -
Guaira - - - -
Itaipulandia 57.215 11.915,30 19.858,83 24.624,94
Marechal C.Rondon 165.704 37.472,33 62.453,88 77.442,82
Maripa 49.809 14.151,82 23.586,37 29.247,10
Matelandia 20.377 4.889,00 8.148,33 10.103,93
Medianeira 52.350 12.553,64 20.922,73 25.944,19
Mercedes 9.996 1.930,46 3.217,44 3.989,63
Missal 37.166 10.934,34 18.223,89 22.597,63
Nova Santa Rosa 103.368 25.358,48 42.264,13 52.407,53
Ouro Verde do Oeste 33.581 8.153,27 13.588,79 16.850,10
Pato Bragado 27.460 7.873,44 13.122,40 16.271,78
Quatro Pontes 28.953 7.573,34 12.622,24 15.651,58
Ramilandia 4.130 1.236,73 2.061,21 2.555,90
Santa Helena 59.091 15.819,93 26.366,56 32.694,53
Santa Tereza do Oeste 3.166 429,01 820,01 1.016,81
Sta Terezinha de Itaipu 540 161,70 269,50 334,19
Sao José das Palmeiras 12.008 3.425,88 5.709,81 7.080,16
Sao Miguel do Iguagu 52.453 11.317,90 18.863,17 23.390,34
Sao Pedro do Iguagu 41.566 8.810,93 14.684,88 18.209,25
Terra Roxa 2.090 625,85 1.043,08 1.293,42
Toledo 569.348 140.829,46 234.715,77 291.047,55
Vera Cruz do Oeste 7.428 1.967,43 3.279,04 4.066,01
Total 1.521.942 370.285 617.142 765.256

Fonte: Agéncia de Desenvolvimento Econdmico do Oeste do Parani (ADEOP, 2010)
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Na Tabela 5, o total de suinos esta distribuido por categoria entre os
municipios da BPIII.

Tabela 5. Plantel de suinos por categoria

Municipios Matrizes e Maternidade Creche Terminacgao Total
Reprodutores
Cascavel 4.396 6.380 12.758 36.635 60.169
Céu Azul 1.154 1.506 3.013 9.450 15.123
Diamante do Oeste - - - 500 500
Entre Rios do Oeste 8.822 22.155 22.155 66.296 108.351

Foz do Iguacu - - - - -

Guaira - - - - -
Itaipulandia 6.362 16.577 16.577 26.600 57.215
Marechal C. Rondon 14.606 18.606 37.587 94.905 165.704
Maripa 859 1.168 2.336 45.446 49.809
Matelandia 1.500 1.876 3.750 13.251 20.377
Medianeira 4.071 5.353 9.106 33.820 52.350
Mercedes 1.253 1.635 3.268 3.840 9.996
Missal 265 305 610 35.986 37.166
Nova Santa Rosa 5.299 8.414 16.828 72.827 103.368
Ouro Verde do Oeste 3.872 3.164 6.328 20.217 33.581
Pato Bragado 398 535 1.071 25.456 27.460
Quatro Pontes 1.279 1.684 3.369 22.621 28.953
Ramilandia 0 0 0 4.130 4.130
Santa Helena 2.210 2.883 5.766 48.232 59.001
Santa Tereza do Oeste 513 698 1.395 560 3.166
Sta Terezinha de Itaipu - - - 540 540
Sé&o José das Palmeiras 210 263 525 11.010 12.008
Sao Miguel do Iguagu 5.404 6.783 13.566 26.700 52.453
Sao Pedro do Iguagu 2.893 5.388 10.774 22.511 41.566
Terra Roxa 0 0 0 2.090 2.090
Toledo 26.871 47.207 85.416 409.854 569.348
Vera Cruz do Oeste 289 393 786 5.960 7.428
Total 92.526 132.995 256.984 1.039,437 1.521.942

Fonte: Agéncia de Desenvolvimento Econdmico do Oeste do Parani (ADEOP, 2010)
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O periodo que se encontra maior potencial energético na suinocultura
a fase de terminacgéo, pois, nessa fase o suino ja est4 adulto, podendo produzir
mais dejetos, essa etapa representa 84% da producao de biogas, sendo que, o
valor total de suinos nessa fase é menor que 70% do plantel total de suinos na
bacia. Os dados podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6. Potencial energético na suinocultura por categoria

Producdo Potencial de

Categoria inF:fe:;;zIo i@ié’a?gig.el de 3Bio_gf'i\s Energ_ia!lkWh
m~ dia dia
Matrizes e Reprodutores 92.526 37.623 62.705 77.754
Maternidade 132.995 2.596 4.326 5.364
Creche 256.984 18.808 31.347 38.870
Terminacao 1.039.437 311.259 518.765 643.268
Total 1.521.942 370.285 617.142 765.256

Fonte: Agéncia de Desenvolvimento Econémico do Oeste do Parana (ADEOP, 2010)

2.5 SUSTENTABILIDADE E MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO
LIMPO

Sustentabilidade pode ser melhor definida como “Qualidade
Sustentavel”, ou seja, capacidade de suportar condi¢gdes impostas por alguém
ou por algo. Ser sustentavel é a capacidade de manter um sistema equilibrado
sem esgotar as fontes naturais, mantendo um ciclo harménico, suprindo a
necessidade presente sem comprometer as futuras geracbes. A
sustentabilidade estd baseada em trés pontos: atividade economicamente
viavel, socialmente justa e ecologicamente correta. O “Triangulo da
Sustentabilidade”, conhecido também como Triple Botton Line, faz a inter-
relacdo entre os trés principais pontos para uma sociedade totalmente
sustentavel, ligando o fator econémico, o ambiental e o social (BLEY JR, 2010).

O tridngulo de sustentabilidade pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13. Tridngulo da Sustentabilidade. Fonte: Webradioagua, 2011.

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), € o mecanismo pelo
gual o Protocolo de Kyoto possibilita a participacdo de paises em
desenvolvimento por meio da implementacdo de projetos de reducdo ou
remocao de gases causadores do efeito estufa. O objetivo do Protocolo de
Kyoto, por intermédio de mecanismos de flexibilizacdo, é estabelecer meios
economicamente atrativos para a promocado do desenvolvimento sustentavel,
de forma a viabilizar o custeio de projetos e retorno financeiro aos investidores
em paises em desenvolvimento (VILLARREAL, 2009).

Segundo Ribeiro (2005), para se conseguir autenticidade no MDL

devem seguir algumas normas, sao elas:

>  Existéncia de uma entidade responsavel por sua implantacéo - E
obrigatério que essa entidade seja localizada em um pais em
desenvolvimento;

»  Existéncia de uma entidade financiadora do projeto de MDL,
também, localizada no pais em desenvolvimento;

» Emissdo de crédito de carbono como resultado do projeto de

MDL, na modalidade Redugdes Certificadas de Emissdes — RCE.
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Os paises em desenvolvimento que sancionaram o Protocolo de Kyoto
podem se beneficiar dos projetos de MDL, para promoverem o
desenvolvimento sustentavel. Em contra partida, esses paises recebem
Reducbes Certificadas de Emissdes (RCE's) por terem investido nesses
projetos (SOUZA, 2007).

Segundo Villarreal (2009), com esse inicio do mercado de carbono,
bem como a comercializagdo em bolsa de valores, os titulos representativos
dos créditos de carbono assumiram a condicdo de commodity. Suarez (2000),
ao analisar os fluxos financeiros internacionais, relacionados a comercializacéo
dos créditos de carbono, revela que se abre um novo canal para adocao de
tecnologias “limpas” e uma nova “commodity”, cuja mercadoria sdo as
toneladas de carbono, uma vez que pode ser negociada e que ja € um grande
salto em fluxo de ddlares nos paises desenvolvidos para o0s paises em
desenvolvimento (SUAREZ, 2000).

No Brasil tem-se o exemplo da AGCERT® solucdes ambientais,
empresa canadense, atuante em toda América latina, lider em projetos de
MDL, Unica que assume todo o processo de gerenciamento do projeto, a
comercializacdo dos créditos de carbono, com seu foco na suinocultura e
bovicultura. A empresa faz toda mediacdo com industrias e governos europeus
e asiaticos, atuando na bolsa de valores de Londres (SIMONETTI, 2007). No
entanto, esta empresa decretou “Autofaléncia” no ano de 2012, os motivos séo
desconhecidos (JUSBRASIL, 2012).

2.6 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS PARA PRODUCAO DE BIOGAS

A aplicacdo do processo fermentativo de digestdo anaerdbia para a
producdo das energias renovaveis tem aumentado nos Uultimos anos. A
digestdo anaerdbia pode ser aplicada para conversdo de substratos, residuos
biodegradaveis, biomassa, residuos de colheitas, estrume e culturas
energéticas em producdo de energia renovavel, biogas (FREDRIKSSON et al.,
2006).
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O biogas rico em metano é fonte de carbono neutro da energia
renovavel e, € uma economia competitiva alternativa na producdo de energia,
tanto na sua eficiéncia energética quanto no impacto ambiental (GERIN et al.,
2008)

Em alguns paises da Unido Europeia, como a ltalia, a Austria e a
Alemanha, o fornecimento de substrato € muitas vezes por culturas especificas
de energia, como os cereais e 0 milho (EurObserv'ER, 2007). A é&rea
agricultavel total na Unido Europeia € de até 100 milhdes de hectares, e quase
20% desta terra pode estar disponivel, ndo para fins de colheita de alimentos,
mas, para producdo de energia durante as proximas décadas (AMON et al.,
2007). Para os agricultores, as culturas energéticas podem ser uma opgao
interessante para o uso de terras mais retiradas, porque o ndao-uso de produtos
agricolas, muitas vezes trata-se de um descanso para terra (HANEGRAAF et
al., 1998).

Sistemas de producdo de biogas com base em culturas energéticas
precisam ser analisados a partir de uma perspectiva global, considerando
funcdes ecologicas em paisagens agricolas e naturais, bem como, suas
implicagcbes no mais amplo meio de subsisténcia (BRAUN, R.,WEILAND,
P.,WELLINGER, A., 2008).

Diversas séo as técnicas para aperfeicoar a producdo de biogas por
meio das culturas energéticas, sendo a ensilagem o método preferencial para
manter o contetdo energético das culturas, garantindo um satisfatorio valor de
nutrientes para biodigestdo anaerébia, no entanto, esse armazenamento deve
ser realizado em um modo adequado (VERVAEREN et al., 2010).

Para obter um melhor resultado na biodigestdo anaerdbia de culturas
em forma de silagem, alguns pesquisadores utilizam aditivos biologicos no
momento da ensilagem, para que o processo de hidrélise seja acelerado
durante a fermentacdo para obter um melhor resultado na fase metanogénica.
De acordo com Vervaeren (2010), um estudo realizado utilizando cultura
energética, silagem de milho, obteve um ganho de 22,5%, sendo injetados

aditivos biol6gicos no momento da ensilagem.
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Em sua pesquisa, Pacetti, T.; Lombardi, L.; Federici, G., (2015),
utilizaram indicadores para analisar a producgéo de biogas utilizando culturas de
milho, trigo e sorgo sacarino, sendo que, a cultura com um maior potencial para
producdo de biogas foi a cultura de sorgo, seguida pelo de milho, e com
resultado nao satisfatorio a cultura de trigo. Isso devido ao clima néo favoravel,
por sua exigéncia hidrica. O sorgo sacarino tem seu potencial energético
elevado porque sua estrutura tem maior capacidade de armazenamento de

agua.

N&o é possivel determinar que, uma cultura com potencial energético
seja superior a outra cultura, pois, cada Pais tem sua limitagdo quanto ao clima
e periodo de estiagem, estes sao fatores determinantes para desenvolvimento
da planta e futura producéo de biomassa/biogas.

Claramente, culturas energéticas apropriadas para o cultivo em um
Pais pode ser menos adequado em outro Pais. Segundo Tike (2007), a area de
terra cultivavel na Finlandia é de 2,3 Mha dos quais cerca de 27%, (650.000
ha), sdo pastagens. O Ministério da Agricultura e Florestas propés que 500.000
ha de terras cultivaveis, correspondente a 22% de toda a terra aravel na
Finlandia, poderiam ser destinados a producdo de culturas energéticas
(VAINIO-MATTILA et al., 2005).

O cultivo de pastagens também é um bom uso ambiental de terras
cultivaveis. Gramineas tem capacidade de impedir e resgatar os nutrientes
lixiviados, e terras cultivaveis € comum ficarem cobertas por gramineas nos
meses de outono e inverno (HYYTIAINEN, T., HEDMAN-PARTANEN, R.,
HILTUNEN S., 1999). No Brasil, diversos agricultores utilizam o consércio de
culturas, principalmente nas safras de milho durante o inverno, uma das
plantas com maior atratividade no consércio € a Braquiaria.

Segundo Pereira et al., (2005), a Braquiaria, ocupa certa de 80% de
toda area de pasto cultivadas no Pais, pois, tem uma maior capacidade de
armazenamento de agua e protecdo do solo. Este consorcio € viavel, desde
gue, as duas espécies sejam implantadas simultaneamente, pois, desta

maneira, 0 cultivo e crescimento, permitiria a producdo do milho, sem
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comprometer o desenvolvimento da Braquiaria Ruziziensis (RICHART, et al.,
2010).

A pecuéria no Brasil é baseada na producao de pasto, deste modo, o
melhoramento de forrageiras tem papel relevante para o setor econémico do
Pais. Embora a Braquiaria Ruziziensis ndo seja a espécie mais plantada dentro
do género, é a Unica dentre as agricultadas no Brasil, que é diploide e
exclusivamente sexual (Valle; Savidan, 1996 apud Souza Sobrinho, 2005) o
gque permite a geracdo de variabilidade e viabiliza a selecdo (SOUZA
SOBRINHO et al., 2009).

Pela dificil disponibilidade hidrica, a Europa necessita explorar outros
potenciais energéticos, como as culturas energéticas, biomassa de vegetais e
dejetos de animais, fazendo com que usinas de biogas sejam responsaveis
pela geracdo de energia elétrica, principalmente nas regiées da Alemanha e
Austria (WEILAND, 2000). Pode-se observar na Figura 14 a maior usina de
biogas do mundo, com 140 MW de poténcia, instalada na Finlandia.

Figura 14. Maior usina de biogas do mundo. Fonte: Globo.com 2014.

Entre as culturas energéticas, o sorgo sacarino se destaca pelo seu
crescimento rapido, sua biomassa e capacidade de armazenar agucar
(MOLAVERDI et al., 2013). Sua resisténcia a salinidade e estiagens esta entre
as caracteristicas distintivas da planta (ALMODARES e HADI, 2009), tem
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situagdes em que requer menos fertilizante do que o milho, para alcangar
rendimentos de crescimento elevados (SHOEMAKER et al., 2010).

A haste da planta é rica em acUcares solUveis, ou seja, sacarose,
frutose e, assim como, os hidratos de carbono insoluveis, isto €, celulose e
hemiceluloses, todos das quais podem ser utilizados como matérias primas
para producdo de etanol e biogas (WHITFIELD, M.B., CHINN, M.S., VEAL,
M.W., 2012; MOLAVERDI et al, 2013).

Organosolv podem ser utilizados como um método de pré-tratamento,
para melhorar a digestibilidade da parte de celulose. O sorgo sacarino tem
grande potencial para producéo de etanol e biogas, no pré-tratamento, os talos
podem ser utilizados, pois, contem apreciaveis quantidades de acucares, nao
devendo ser desperdicados (ANTONOPOULOU e LYBERATOS, 2012).

A adicdo de acido ao pré-tratamento organosolv pode melhorar a
hidrélise e a producdo de etanol, mas, ndo ha rendimento na producdo de
biogas (OSTOVAREH, KARIMI, ZAMANI, 2015).

Dentre os tipos de sorgo para producdo de biogas, o Bicolor é
particularmente o mais adequado, pois, € uma planta de rapido crescimento
(GENG, et al., 1989), proporcionando uma producdo de biomassa similar ao do
milho (AMADUCCI, MONTI, VENTURI, 2004). Em comparacdo a outras
culturas, por exemplo, milho, exibe maior resisténcia a seca (Farré, Faci, 2006;
Zegada-Lizarazu, Zatta, Monti. 2012), e uma forma de adaptacdo ampla, para
diferentes ambientes e condicbes do solo (ZEGADA-LIZARAZU, MONTI,
2012). Além disso, tem o potencial para producdes elevadas de amido, acucar
e celulose (ROONEY, et al., 2007).

Para utilizacdo de sorgo ou milho na producédo de biogas, podem ser
feitos da forma em que a palha fique conservada em forma de silagem,
podendo ser utilizada diretamente na producao, e o grdo pode ser processado
em pequenas dimensdes para facilitar a biodigestdo (ROBERTSON, et al.,
2006).

O cultivo de sorgo é muito semelhante a cultura do milho, em termos
de gestao de terra, sementeiras, fertilizacdo e protecao fitossanitaria pode ser

utilizado o mesmo sistema de mecanizacdo (MEKI, et al.,, 2013). Sorgo
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necessita de temperaturas mais elevadas do que o milho, para formacao de
sua biomassa (SCHUSTER, 2011).

Sabendo a quantidade de biomassa disponivel no sorgo sacarino, e
também sua composicéo quimica, é possivel calcular o seu potencial teérico de
biogds (THEURETZBACHER, F. et al.,, 2013). A proteina bruta e o teor de
gordura sdo multiplicados pelo potencial de biogas, de acordo com (A.G.E.,
2006). A medida que a composicéo de celulose, hemicelulose, acticar e amido
sdo conhecidas, seu potencial de producdo de biogas pode ser calculado
(BUSWELL A. M., 1952; BOYLE W.C., 1977).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Local do Experimento

A maior parte da pesquisa foi desenvolvida em uma propriedade rural,
em Séao Miguel do Iguacgu, extremo oeste do Parand. Municipio que tem sua
economia baseada no Agronegécio, comércio e servicos. Nos meses mais
frios, as temperaturas médias ficam entre 12 e 15 °C e nos meses mais
quentes entre 25 e 35 °C (SAO MIGUEL DO IGUACU, 2014)

A parte experimental deste estudo, bem como, analise quantitativa de
producdo de biogas foi realizado na Fazenda e Granja Sao Pedro, de
propriedade do Sr. José Carlos Colombari, e esta localizada nas coordenadas
geogréficas 25°29'53" S e 54°13'29" O, com aproximadamente 250 m de
altitude. A Granja S&ao Pedro pode ser observada na Figura 15.

Figura 15. Granja S&o Pedro, imagem aérea. Fonte: Banco de Imagens da propriedade,
2011.

Esta propriedade tem historico positivo no que diz respeito a energias

renovaveis, por ser uma das Unidades de Demonstracdo do Parque
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Tecnoldgico de Itaipu (PTI). A Granja Sao Pedro possui dois biodigestores para
o tratamento de dejetos suinos, e utiliza o biogas produzido para geracdo de
energia elétrica, além de utlizar o efluente dos biodigestores como
biofertilizante em areas de pastagem.

Atualmente a fazenda possui uma éarea total de 250 ha, e trabalha
com quatro atividades, gréos (soja e milho), suinocultura em fase de
terminacdo, pecuaria de corte e producao de energia elétrica. A atividade de
graos é cultivada com sistema de plantio direto e agricultura de precisdo o que
garante melhor produtividade. A cultura de milho safrinha produzida é
destinada ao consumo da propriedade pela suinocultura. Atualmente a
suinocultura é principal atividade da propriedade, que conta com um rebanho

de 5 mil suinos alojados.

A producéo de energia elétrica é consequéncia do plano ambiental
da suinocultura. Com a implantagdo de um biodigestor foi possivel produzir

energia elétrica utilizando o biogas gerado.

A propriedade localiza-se a 2 km da divisa do Parque Nacional, por
iSsoO € intensa a fiscalizacao por parte do 6érgdo ambiental, sendo que até 2005,
a propriedade possuia um grande problema com os dejetos suinos. O
tratamento era feito em lagoas a céu aberto, gerando moscas, mau cheiro e
poluicdo. Por meio do protocolo de Kyoto de 1992, muitas empresas
estrangeiras vieram ao pais, para desenvolver tecnologias limpas, a fim de
compensar suas emissdes de gases nocivos ao planeta. Em parceria com a
empresa Agcert® foi instalado um biodigestor de fluxo tubular, modelo plug flow
ou canadense, com capacidade para 1000m?, para a coleta e queima do géas

metano (CH,4), na propriedade, gerando assim os créditos de carbono.

Inicialmente, o gas metano nao tinha nenhum tipo de destinacdo, por
isso era incinerado. No ano de 2006 a empresa adquiriu um gerador movido a
gas, este dava utilidade ao biogas, e supria as necessidades energéticas da
fazenda. O grande passo veio quando a Itaipu Binacional fez o primeiro contato
com a fazenda, oferecendo parceria, no interesse de desenvolver projetos que
utilizassem o biogéas. A ideia era produzir energia de forma distribuida, como

nas pequenas centrais hidrelétricas (PCH) sendo a energia transmitida
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diretamente na rede de varejo, o que significa economia com grandes redes de

transmissao.

Até o ano de 2009, era utilizado um motor com 50 kva de poténcia e
um biodigestor com capacidade para 1300 m® de dejeto, no ano de 2010 o
projeto foi ampliado para gerar até 100 kva e a Financiadora de Estudos e
Projetos, FINEP, em parceria com o Parque Tecnoldgico de Itaipu, PTl e a
Granja S&o Pedro, adquiriram um conjunto motor gerador, onde foi instalado
outro biodigestor de fluxo tubular, modelo plug flow ou canadense, com
capacidade para 600m°. Atualmente a Fazenda e Granja Sdo Pedro
comercializa energia elétrica com a concessionaria em forma de compensacéao

de crédito de energia, como estabelece a Resolucdo 482/2012 ANEEL.

3.1.2 Anédlises de Sdlidos Totais e Cromatografia

Para executar o experimento, foram realizadas as seguintes

combinagdes:
» ARS 2L

ARS 1.8L + 200mL Sil. de Milho
ARS 1.8L + 200mL Sorgo Sac.
ARS 1.8L + 200mL Braquiaria
ARS 1.6L + 200 mL Sil. de Milho + 200mL Sorgo Sac.
ARS 1.6 + 200mL Sil. Milho + 200mI Braquiaria
ARS 1.6 + 200mL Sorgo Sac. + 200mL Braquiaria
ARS 1.4L + 200mL Sil. Milho + 200mL Sorgo Sac. + 200mL Braquiaria
ARS 1.7 + 100ml Sil. Milho + 100ml Sorgo Sac.+ 100ml Braquiéria

vV V V V V V V VY

Essas combinacdes foram submetidas a analise de Solidos Totais (ST),
sendo realizadas no material anterior e posterior ao tratamento anaerobio,
tornando possivel o estudo, a comparacdo e a avaliacdo da eficiéncia de
remocao dos ST no experimento. Essa analise foi realizada no laboratorio de
Quimica, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parand,
UNIOESTE — campus Toledo/PR.

Para conhecer a qualidade do biogas produzido pelas combinacoes,
optou-se em realizar a andlise de qualidade do biogas, (CH,), que foi realizada

bY

no laboratério de Cromatografia gasosa, pertencente a Universidade
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Tecnoldgica Federal do Parana, UTFPR. O cromatédgrafo utilizado € da marca

PerkinElmer modelo Clarus 680.

3.1.3 Analise de Combustao Calorimétrica

Para determinacdo do poder calorifico superior das amostras antes e
apos a biodigestdo foi utilizado um calorimetro de bomba, modelo E2K da
Digital Data Systems com preciséo de temperatura de 0,000006 °C, que segue
as normas I1SO, ASTM, BS e DIN.

3.1.4 Biomassas utilizadas para Biodigestao

Para biodigestdo anaerobia, foi utilizada &gua residuaria de
suinocultura (ARS), combinadas com os substratos de Silagem de Milho,
Braquiaria Ruziziensis e Sogo Sacarino, nas propor¢cdes de 5% e 10%. Esses
substratos foram triturados, utilizando o implemento agricola Forrageira
Nogueira® n 09.

Segundo Prochnow et al. (2009), quanto mais homogeneizada, melhor
para as bactérias, uma vez que, oS microrganismos necessitam quebrar as
moléculas para fermentacdo. Fatores quanto o volume dos pedacos de
substrato, a utilizacdo de aditivos e principalmente o tempo em que a biomassa
se encontra sob estas condi¢cdes, deverdo influenciar nas propriedades da

silagem obtida e producao de biogas.

A silagem de milho é da safra de inverno, cortada no més de julho de
2014, onde ficou armazenado em bolsas de 50m de comprimento X 2m de
largura, na Fazenda Granja Sao Pedro. A coleta para utilizacdo no experimento
foi realizada no dia 02 de abril de 2015, as bolsas de silagem de milho podem

ser visualizadas na Figura 16.
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Figura 16. Bolsas de silagem de milho. Fonte: Banco de Imagens da
propriedade, 2015.

A braquiéaria Ruziziensis foi plantada no inicio do més de janeiro de
2015, plantada em consércio com o milho, tem por finalidade a cobertura
vegetal, como protecao do solo e retencdo de agua. Foi cortada no dia 02 de
abril de 2015, sendo triturada no mesmo dia do corte, a braquiaria Ruziziensis
pode ser visualizada na Figura 17.
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Figura 17. Braquiaria Ruziziensis. Fonte: Autor.

O sorgo sacarino foi plantado no més de novembro de 2014, na area
da Fazenda experimental da Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUC),
no campus de Toledo, conforme pode ser visualizado na Figura 18, sendo
cortado para o experimento no dia 02 de abril de 2015, e triturado no mesmo
dia.
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O sorgo sacarino utilizado para o experimento foi desenvolvido pela
empresa CERES®, inicialmente o sorgo era utilizado com exclusividade para
producdo de etanol por seu teor de agucar, podendo alcancar em torno de 3 m
de altura, no entanto, a empresa comecou a desenvolver o sorgo sacarino alta
biomassa, com caule mais grosso e uma altura que varia de 4 a 6 m, 0 sorgo

sacarino pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19. Cultivar de Sorgo Sacarino. Fonte: EMBRAPA, 2015.
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3.1.5 Biodigestores batelada

Para conducdo do processo de biodigestdo anaerObia, foram
construidos 22 reatores e 22 gasdmetros, em basicamente Policloreto de Vinila
(PVC), em escala laboratorial, o reator possui as medidas de 10 cm de
didametro e 32 cm de altura, com um volume de aproximadamente 2,5 litros.
Para evitar possiveis vazamentos por causa da fermentacdo do material no
reator, foram determinados 2 litros como volume Uutil, cerca de 80% do volume
total do reator.

Pelo pouco volume e por serem em escala laboratorial, os
biodigestores em formato batelada sao de facil operacéo, pois, é abastecido
apenas uma vez onde permanece em biodigestao anaerdbia até o periodo que
seja adequado (DEGANUTTI et al. 2002).

Os biodigestores em batelada sé&o ligados aos gasémetros, por meio de

um tubo de silicone, conforme pode ser observado na Figura 20.

Legenda
1 - CAP superior;

2 — CAP inferior;
3 — Tubo PVYC 100 mm x 400 mm;
4 — Luva de borracha;

5 — Conexdo mangueira 3/87

6 — Gasdmetro;

I | T — Tubo de silicone 3/87;

.

8 — Conector “T" galvanizado.
2]«

Figura 20. llustragdo reator e gasémetro. Fonte: Autor.

Para construcdo dos gasémetros, foram utilizados tubos de PVC, com
medidas de 100 mm de diametro e 400 mm de comprimento. Para
armazenamento do biogas advindo dos reatores, esses tubos de 100 mm

foram encaixados sob tubos de 150 mm de diametro e 400 mm de
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comprimento, tendo como forma de vedagdo um selo d’agua e hipoclorito de
sodio (dgua sanitaria), para evitar proliferacdo do mosquito Aedes aegypti, pelo
fato de que a &gua esta parada.

Foram utilizados tubos de silicone de 3/8” para conectar os reatores
aos seus respectivos gasdmetros, apds a medicdo do biogas, este gas era
incinerado por meio de uma conexao “T” galvanizada instalada no tubo de
silicone entre o reator e o gasGmetro. A conexdo em forma de “T” é para
incinerar o biogads presente no gasémetro e no interior do reator e é
galvanizada para nao sofrer oxidacdo pela acdo do Sulfeto de Hidrogénio,

presente no biogas.

3.1.6 Controle de Temperatura e verificacdo de Pressao

Para que o resultado da producao de biogas nao sofresse alteracdo em
decorréncia das condicdes ambientes, os reatores foram acondicionados em
banho maria, dentro de uma caixa d’agua de 500 litros. Esta, possui sistema de
controle de temperatura, por meio de um sensor e controlador de temperatura,
da marca INOVA®, modelo INV — 1713, e duas resisténcias para agua de 1000
W cada uma, mantendo uma temperatura constante de 35°C (£1°C) segundo
metodologia citada por Cremonez (2015). Pelo fato das resisténcias serem
pontuais, foi utiizado duas bombas de aquario de 3 mdh?' para
homogeneizagao da agua, a caixa d’agua com os reatores pode ser observada

na Figura 21.

Figura 21. Controlador de temperatura: Fonte: Autor.
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A pressao foi medida por meio de um mandémetro em forma de ‘U’,

conforme a Figura 22, utilizado para pequenas pressoes.

Figura 22. Mandmetro em forma de ‘U’. Fonte: Autor.

A medicao é realizada em duas etapas, sendo elas:

1->Conecta-se uma das pontas do manémetro na saida de gas do

gasdbmetro, mesma saida utilizada para incineracao;

2->Em seguida, utilizando a régua fixada ao lado do manémetro,
analisa-se o0 deslocamento da coluna de agua presente no interior do

mandmetro. A pressdo do gas é obtido pela Equacéo 1.

Ap =p2—p1 Equacéo 1

Sendo que,
Ap: Diferenca de pressao (mm de H,O);
P,: Pressdo na saida do manémetro (mm de H,0);

P1: Pressao advinda do biodigestor (mm de H,0).
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3.2 METODOS

3.2.1 Método para Medicao do Biogas

A producdo de biogéas foi definida analisando — se o deslocamento
vertical dos gasd6metros, multiplicando pela area da secdo transversal dos
gasdmetros, ou seja, 0,0079 m?. Logo apés cada leitura, o biogas produzido foi
incinerado, por meio da valvula de descarga (conexdo “T”). O gasémetro pode
ser observado na Figura 23.

As medicOes foram conferidas diariamente, seguindo um procedimento
padrdo para todos os reatores, conforme metodologia empregada por COSTA
(2005); ALMEIDA (2012); CREMONEZ (2015).

Figura 23. Gasbmetros utilizados. Fonte: Autor.

Conforme descrito por Caetano (1985) e Aquino et al. (2007), para
chegar ao valor real de biogas produzido, deve ser realizado a correcéo para 1
atm, CondicGes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP), conforme descrita

em Equacéao 2.

Vo Po/To = V1 P1 /Ty Equacéo 2
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Sendo que:

V, = volume de biogés corrigido, m*;

P, = pressao corrigida do biogas, 10322,72 mm de H0;
To= temperatura corrigida do biogas, 293,15 °K;

V; = volume do gas no gasémetro;

P, = presséo do biogas no instante da leitura, mm de H-O;

T, = temperatura do biogas , em °K, no instante da leitura.

3.2.2 Caracterizagdo dos substratos

A caracterizacdo dos substratos foi realizada com o material utilizado
no experimento, bem como suas combinacdes de entrada e saida de cada

biodigestor, conforme visualizada na Tabela 07. Para verificar o efeito do

tratamento utilizou-se a taxa de remoc¢ao de Sélidos Totais.

Tabela 07. Analise de Solidos Totais

N*
ordem Amostra

1 Agua Residuéria de Suinocultura (80%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%)

2 Agua Residuaria de Suinocultura (90%) + Braquiaria (10%)

3 Agua Residuaria de Suinocultura (85%) + Sil. Milho (5%) + Sorgo Sac. (5%) + Braquiéria (5%)

4 Agua Residuaria de Suinocultura (80%) + Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria (10%)

5 Agua Residuaria de Suinocultura (80%) + Sil. Milho (10%) + Braquiéria (10%)

6 Agua Residuaria de Suinocultura (90%) + Sorgo Sac. (10%)

7 A Agua Residuéria de Suinocultura RS (90%) + Sil. Milho (10%)

8 Agua Residuaria de Suinocultura (70%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria (10%)

9 Agua Residuaria de Suinocultura (100%)

10 Sorgo Sacarino (100%)

11 Braquiaria (100%)

12 Silagem de Milho (100%)

Para analise de Sélidos Totais, foi utilizada a metodologia descrita em
APHA (2012), no entanto, apds a realizacdo do procedimento operacional
padrdo, para as amostras antes e apds o tratamento, observou-se que houve
discrepancia dos resultados. Sendo assim, com base nas anadlises das

amostras separadas, foi utilizada uma Equacdo matematica, para calcular os
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valores anteriores ao tratamento. A Equacdo mateméatica pode ser visualizada
na Equacao 3.

QST = ((ARS = ST) + (Braq.x ST) + (Sil. Mil.x ST) + (§.x ST))
Equacéo 3

Onde,

ARS: Porcentagem de agua residuéaria de suinocultura na amostra,;
ST: Quantidade de sélidos totais na amostra;

Brag.: Porcentagem de braquiéria na amostra;

Sil. Mil.: Quantidade de milho na amostra;

S: Quantidade de sorgo sacarino ha amostra.

3.2.3 Anélise de Combustao Calorimétrica

Para realizar a andlise do PCS, foi adaptado a metodologia utilizada
por ANTONELLI (2015), adotando procedimento operacional padrdo seguinte:
Foram separadas parcelas entre 0,3 e 0,5 gramas das amostras em um
cadinho de combustédo e colocado na bomba calorimétrica (Figura 24, (a)), na
mesma amostra foi inserido um fio de ignicéo, identificado como fio de queima,
sem seguida foi colocada em uma estacao de carga (b), para pressurizacao de
aproximadamente 3000 kPa ou 29,6 atm, apds a pressurizacdo a mesma foi

inserida no calorimetro E2K, (c).

c)

Figura 24. a) Bomba de Combustédo; b) Estacédo de Carga; c) Calorimetro
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3.2.4 Planejamento Fatorial

Os substratos foram combinados com a ARS em parcelas de 5 e 10%
do volume util do reator, e combinados entre si, para que tenha-se uma anélise
de sua interacdo. Por se tratar de volume e os substratos apresentarem
diferentes densidades, esses foram submetidos ao método de dessimetria,

onde obtiveram os seguintes resultados:

» Braquiéria Ruziziensis — 200 ml = 92 gramas;
» Sorgo Sacarino — 200 ml = 120 gramas;

» Silagem de milho — 200 ml = 90 gramas;

» ARS — 200 ml = 220 gramas.

Foi utilizado Planejamento Fatorial 2°, em duplicata e 3 pontos centrais
(PC). A combinacéo pode ser visualizada na Tabela 8.

Tabela 8. Distribuicdo Planejamento Fatorial 2>

Combinacdo  Substrato Bio 1 Bio 2 Bio 3 Bio 4 Bio 5 Bio 6 Bio 7 Bio 8 PC

A Milho 0% 10% 0% 0% 10% 10% 0% 10% 5%
B Sorgo 0% 0% 10% 0% 10% 0% 10% 10% 5%
C Braquiaria 0% 0% 0% 10% 0% 10% 10% 10% 5%
X ARS 100% 90% 90% 90% 80% 80% 80% 70% 85%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Para alimentacdo dos biodigestores, foram realizadas combinacdes,

podendo ser observado na Tabela 9.
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Tabela 9. Combinac¢des dos substratos nos biodigestores

Biodigestor Substratos
1 ARS 2L
2 ARS 1.8L + 200mL Sil. de Milho
3 ARS 1.8L + 200mL Sorgo Sac.
4 ARS 1.8L + 200mL Braquiaria
S ARS 1.6L + 200 mL Sil. de Milho + 200mL Sorgo Sac.
6 ARS 1.6 + 200mL Sil. Milho + 200ml Braquiaria
7 ARS 1.6 + 200mL Sorgo Sac. + 200mL Braquiaria
8 ARS 1.4L + 200mL Sil. Milho + 200mL Sorgo Sac. + 200mL Braquiaria
9 ARS 2L
10 ARS 1.8L + 200mL Sil. Milho
11 ARS 1.8L + 200mL Sorgo Sac.
12 ARS 1.8L + 200mL Braquiaria
13 ARS 1.6L + 200mL Sil. Milho + 200mL Sorgo Sac.
14 ARS 1.6 + 200mL Sil. Milho + 200mL Braquiéria
15 ARS 1.6 + 200mL Sorgo Sac. + 200mL Braquiaria
16 ARS 1.4L + 200mL Sil. Milho + 200mL Sorgo Sac. + 200mL Braquiaria
17 ARS 1.7 + 100ml Sil. Milho + 100ml Sorgo Sac.+ 100ml| Braquiaria
18 ARS 1.7 + 100ml Sil. Milho + 100mI Sorgo Sac.+ 100ml Braquiaria
19

ARS 1.7 + 100ml Sil. Milho + 100ml Sorgo Sac.+ 100ml Braquiaria
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DOS SOLIDOS TOTAIS

De acordo com a caracterizagdo dos substratos, houve diferenga nos
resultados de ST antes do tratamento, no entanto, por meio da Equacgao 3, os
valores foram reajustados na Tabela 10, a variacdo dos valores ocorre devido o
material utilizado ser composto de diferentes granulometrias, fazendo com que
a homogeneizacdo se torne incompleta. Os resultados da andlise de Sdélidos

Totais podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10.: Remocéo de Sélidos Totais (ST)

Solidos Totais (%)

N* _ Remocaéo
Amostra Antes do Apébs o
Ordem (%)
tratamento tratamento
1 ARS (80%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. 12,03 220 81,7
(10%)
2 ARS (100%) 2,66 1,90 28,6
0, i i 0 0
3 ARS (85%) + Sil. Milho (5%) + Sorgo Sac. (5%) + 9,27 1,03 79.2
Braquiéria (5%)
0, 0, 1Ari
4 ARS (80%) + Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria 11,22 6.96 38
(10%)
5  ARS (80%) + Sil. Milho (10%) + Braquiaria (10%) 11,18 1,30 88,4
6 ARS (90%) + Sorgo Sac. (10%) 7,36 3,95 46,3
7 ARS (90%) + Sil. Milho (10%) 7,32 1,81 75,3

g ARS (70%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. 15,88 363 77.2

(10%) + Braquiaria (10%)

9 ARS (90%) + Braquiéria (10%) 6,51 331 49,1
10 Sorgo Sacarino (100%) 32,84 - -
1 Braquiaria (100%) 54,48 - .

12 Silagem de Milho (100%) 45,20 ; _
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As andlises de Sorgo sacarino, braquiaria e silagem de milho apés o
tratamento e remocao de soélidos totais, ndo puderam ser realizadas. Pelo fato
de que, apoés o tratamento elas ja estavam combinadas a ARS.

Nas sete semanas decorrentes, a média de remocao de ST das
amostras foi de 62,64%, sendo que, a amostra contendo ARS (80%) + Sil.
Milho (10%) + Braquiaria (10%) teve sua remocao de ST em 88,4%, sendo a
maior entre todos os tratamentos, e o tratamento com ARS 100% teve a menor
taxa de remocdo, em torno de 28%, esse valor se da pelo fato de que a
amostra de ARS foi retirada do biodigestor, ap6s um TRH de 30 dias, ou seja,
grande parte dos ST ja haviam sido digeridos.

Baseando—se no valor médio, 62,64%, cinco tratamentos ficaram com
as taxas de remocao acima do valor médio, e quatro valores ficaram a baixo do
valor médio. Essa diferenca é entendida pela alta concentracdo de solidos
totais nas amostras, pois, segundo Oregon (2002), a porcentagem de sélidos
totais indicada para reatores de mistura completa ou bancada, € de 2 a 10%,
pois, dentro dessa faixa de valor facilita a degradacao do residuo e evita a
formacdo de um corpo de fundo que dificulta a difusédo do biogas. O resultado
da remocéo pode ser visualizado na Figura 25.
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Figura 25. Remocao de Solidos Totais
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Observa-se por meio da Tabela 11, que o valor médio de remocéo de
ST, esta de acordo com valores encontrados por Cremonez (2015); Astals et al.
(2013) E Siqueira (2012), operando com reatores de mesmo efluente de

suinocultura, semelhanca de matéria.

Tabela 11. Eficiéncia de Remocgéo de ST, em trabalhos utilizando ARS como

substrato.
AUTOR (ano) RESIDUO UTILIZADO REMOGCAO ST (%)
Cremonez (2015) ARS 74,50
Astals et al. (2013) Suino/Glicerol 48,30
Siqueira (2012) ARS/Glicerol 59,13

4.2 COMPOSICAO DO BIOGAS

A andlise do biogas produzido foi realizada no final do experimento,

obtendo os seguintes valores (Tabela 12).

Tabela 12. Porcentagem de metano do biogas.

N* ORDEM AMOSTRA CH, (%)
01 ARS 2L 66,30
02 ARS 1.8L + 200mL Sil. de Milho 65,51
03 ARS 1.8L + 200mL Sorgo Sac. 63,46
04 ARS 1.8L + 200mL Braquiaria 68,03

ARS 1.6L + 200 mL Sil. de Milho + 200mL Sorgo
05 65,71
Sac.
06 ARS 1.6 + 200mL Sil. Milho + 200ml Braquiaria 61,07
07 ARS 1.6 + 200mL Sorgo Sac. + 200mL Braquiaria 52,43
ARS 1.4L + 200mL Sil. Milho + 200mL Sorgo Sac.
08 48,30

+ 200mL Braquiaria

ARS 1.7 + 100ml Sil. Milho + 100ml Sorgo Sac.+
09 o 48,0
100ml Braquiaria

A composicdo média de Metano no biogas foi de aproximadamente
60%, tendo como valor superior de 68,03% na combinacdo ARS 1.8L + 200mL

Braquiaria. E o menor valor em 48%, na combinacdo ARS 1.7 + 100ml Sil.
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Milho + 100ml Sorgo Sac.+ 100ml Braquiaria. As porcentagens podem ser mais
bem visualizadas na Figura 26.
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Figura 26. Porcentagem de Gas Metano no Biogas

Como pode ser observado nos resultados, quanto maior a adicdo de
sélidos totais maior € a dificuldade de homogeneizacdo da matéria,
consequentemente menor € a producdo de metano no biogas. Para Souza et
al. (2005), a homogeneizacéo do substrato no biodigestor € um fator de muita
importancia, pois, faz com que haja um contato permanente das bactérias com

0 substrato.

Tendo conhecida a porcentagem de CH; no biogas, podem ser
estimados os valores de gas carbonico e sulfeto de hidrogénio, de acordo com
Kunz (2008), o hiogas contendo 50 a 70% de CH,, pode conter de 20 a 40% de

CO; e 04 a 06% H,S. No entanto, estes valores ndo podem ser comprovados.

A Tabela 13 faz um comparativo com a porcentagem de CH,4 no biogas

do presente trabalho com outros autores.
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Tabela 13. Porcentagem de Metano no Biogas — comparativo com outros

autores.
AUTOR (ANO) RESIDUO UTILIZADO CH,
Kunz (2008) Dejeto suino 50 a 70%
Martins e Assis (2007) Dejeto suino 50 a 80%
Axaopoulus e Panagakis (2006) Dejeto suino 50 a 80%
Seixas (1980) Dejeto suino 60 ou 65%

O biogas estd sendo empregado em diversas modalidades no setor
energético, podendo citar a geracdo de energia elétrica como principal
finalidade, seguindo da queima em caldeiras, uso domeéstico e ultimamente
como combustivel veicular, sendo purificado em estacdes de filtragem,
transformando—o em Biometano, com teor de CH4 em torno de 95 a 99%.

O biogas produzido com as combinacdes utilizadas no presente
experimento, se tomado as devidas precaucbes de purificacdo, pode ser
utilizado em todas as modalidades, no entanto, deve ter o cuidado para que o
substrato utilizado nas combinacfes sejam apenas residuos, e que a producao

de biogas com substratos ndo interfira na cadeia alimenticia.

4.3 ANALISE DE COMBUSTAO CALORIMETRICA

A andlise de combustdo calorimétrica foi necessaria para saber se o
material, apos digerido, teria utilidade energética para outros fins.

A braquiéaria, o Sorgo Sacarino e a Silagem de Milho ndo puderam ser
analisados apds o tratamento, pois, 0S mesmos ja estavam combinados a ARS.

O poder calorifico pode ser observado na Tabela 14.
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55

Poder Calorifico Superior

N* (MJ.Kg™ Reducéo
Amostra
Ordem Antes do Apoés o PCS (%)
Tratamento Tratamento
1 ARS (80%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%) 13,726 6,499 52,0
2 ARS (100%) 9,915 7,824 21,09
ARS (85%) + Sil. Milho (5%) + Sorgo Sac. (5%) +
3 by 10,819 10,581 2,2
Braquiéria (5%)
4 ARS (80%) + Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria (10%) 13,888 13,738 1,08
5 ARS (80%) + Sil. Milho (10%) + Braquiéria (10%) 14,869 11,075 25,52
6 ARS (90%) + Sorgo Sac. (10%) 10,891 9,377 13,90
7 ARS (90%) + Sil. Milho (10%) 15,017 8,659 42,34
ARS (70%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%) +
8 o 14,931 11,881 20,43
Braquiéria (10%)
9 ARS (90%) + Braquiaria (10%) 9,157 8,093 11,62
10 Sorgo Sacarino (100%) 13,998 - -
11 Braquiaria (100%) 16,598 - -
12 Silagem de Milho (100%) 15,629 - -

O tratamento que houve maior consumo de energia foi a ARS (80%) +
Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%), obtendo 52% de reducé&o do seu potencial

energético. A menor perda de energia foi no tratamento contendo ARS (80%)

+ Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria (10%), obtendo reducédo de 1,08% do seu

poder energético.

A média de consumo de energia € de 21,15%, tendo 4 tratamentos

com valores a cima da média e cinco valores a baixo da média. Os resultados

podem ser melhor visualizados na Figura 27.

60 -

50 A

40 A

30 A

20 A
10 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B PCS %

Figura 27. Poder Calorifico Superior (PCS)
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O periodo selecionado para analise de producao foi de sete semanas,
pois, a producdo de biogas estabilizou, no entanto, por meio da andlise de
poder calorifico restante nas amostras, pode ser observado que existe um
grande potencial energético, que pode ser consumido em diversas formas. A
Poder Calorifico Superior contido nas amostras ap0s o tratamento foi

mensurado e listado, podendo ser observado na Tabela 15.

Tabela 15. PCS nas amostras ap0s o tratamento

Poder Calorifico Superior

1 PCS
N* (MJ.Kg™) _
Amostra Consumido
Ordem Antes do i 1
Apé6s o Trat.  (MJ.Kg-)
Trat.
1 ARS (80%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%) 13,726 6,499 7.227
2 ARS (100%) 9,915 7,824 2.090
ARS (85%) + Sil. Milho (5%) + Sorgo Sac. (5%) + Braquiaria
3 10,819 10,581 0.238
(5%)
4 ARS (80%) + Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria (10%) 13,888 13,738 0.150
5 ARS (80%) + Sil. Milho (10%) + Braquiaria (10%) 14,869 11,075 3.800
6 ARS (90%) + Sorgo Sac. (10%) 10,891 9,377 1.510
7 ARS (90%) + Sil. Milho (10%) 15,017 8,659 6.350
ARS (70%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria
8 14,931 11,881 3.050
(10%)
9 ARS (90%) + Braquiéaria (10%) 9,157 8,093 1.064
10 Sorgo Sacarino (100%) 13,998 - -
11 Braquiéria (100%) 16,598 - -
12 Silagem de Milho (100%) 15,629 - -

Segundo Quirino et al. (2005), cada espécie de madeira possui um
PCS distinto, em uma média geral, o valor do PCS da madeira gira em torno de
4,3 Mcal/kg, que corresponde & 18 MJ/Kg™*do PCS.

A média do PCS apés o tratamento é de 9,74 MJ/Kg™, representando
23 Mcal/Kg ou aproximadamente 50% do PCS da madeira, tornando viavel a
sua utilizacdo em forma de briquetes.

Sendo assim, o residuo ap0s o tratamento pode ser utilizado para
energia térmica, podendo ser briquetado para utilizacdo em caldeiras. Fazendo
com que o residuo tenha um valor agregado, podendo ter uma utilizacdo

energética mesmo apdés o tratamento.
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Outra utilizagdo para o residuo apés o tratamento é a utilizagcdo em
gaseificadores, para producdo de gas de sintese, pois, 0 mesmo tem PCS
préximo ao indicado para utilizagdo em gaseificadores, segundo Haryanto et al.
(2009), o valor médio de maior eficiéncia para producao de gas de sintese, é
de 4a6 MJ.m>.

4.4 POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS

Seguindo as combinacdes da Tabela 9, criou-se uma bateria com 20
experimentos, que teve suas andlises de producéo de biogas iniciada no dia 08
de abril de 2015, onde permaneceu em analise até o dia 26 de maio de 2015,
totalizando sete semanas. Podendo ser observado sua producdo de biogas na
Tabela 16.
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Tabela 16. Producéo de Biogas nas 07 semanas decorridas

BIODIGESTORES (deslocamento vertical em m)

PERIODO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1* Semana 08/4 a 14/04 0,33 1,52 1,43 1,40 0,52 0,12 0,38 0,69 0,43 1,42
2* Semana 15/04 a 21/04 0,26 1,64 1,41 1,78 0,07 1,37 0,05 0,32 0,39 0,55
3* Semana 22/04 a 28/04 0,23 1,25 0,34 0,92 0,02 1,51 0,12 0,22 0,26 0,27
4* Semana 29/04 a 05/05 0,29 0,67 0,37 0,87 0,12 1,24 0,16 0,14 0,22 0,15
5* Semana 06/05 a 12/05 0,31 0,47 0,39 0,31 0,19 0,19 0,24 0,12 0,32 0,06
6* Semana 13/05 a 19/05 0,34 0,09 0,42 0,08 0,31 0,29 0,22 0,16 0,41 0,09
7* Semana 20/05 a 26/05 0,28 0,18 0,40 0,07 0,16 0,31 0,16 0,09 0,26 0,02
Total deslocamento da régua m 2,04 5,82 4,76 5,43 1,39 5,03 1,33 1,74 2,29 2,56
Total de Producao de Biogas m® 0,0161 0,0459 0,0376 0,0428 0,0109 0,0372 0,0092 0,0137 0,0180 0,0202

Total de Producéo de Biogés Litros 16,116 45,978 37,604 42,897 10,981 39,737 10,507 13,746 18,091 20,224
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BIODIGESTORES (deslocamento vertical em m)

PERIODO
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1* Semana 08/4 a 14/04 1,52 1,13 0,97 1,38 1,12 0,14 0,84 0,28 0,56 1,63

2* Semana 15/04 a 21/04 0,96 0,94 0,28 1,40 0,55 0,04 1,02 0,34 0,60 1,78

3* Semana 22/04 a 28/04 0,60 0,40 0,50 1,10 0,41 0,03 1,08 0,38 0,65 1,29

4* Semana 29/04 a 05/05 0,28 0,37 0,17 1,20 0,26 0,09 1,02 0,41 0,63 0,91

5* Semana 06/05 a 12/05 0,04 0,44 0,60 0,69 0,60 0,05 0,48 0,39 0,58 0,62

6* Semana 13/05 a 19/05 0,07 0,38 0,40 0,22 0,10 0,04 0,10 0,26 0,59 0,24

7* Semana 20/05 a 26/05 0,10 0,33 0,42 0,21 0,08 0,08 0,12 0,34 0,48 0,20

Total deslocamento da régua m 3,57 3,99 3,34 6,2 3,12 0,47 4,66 2,4 4,09 6,67
Total Acumulado de Biogas produzido m® 0,0282 0,0315 0,0263 0,048 0,0246  0,0037 0,0368 0,0189 0,0323 0,0526
Total Acumulado de Biogas em Litros 28,203 31,521 26,386 48,98 24,648 3,713 36,814 18,96 32,311 52,693
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Como pode ser observado na Tabela 16, a producdo de Biogéas foi
maior no Biodigestor 20, com a combinagéo de ARS 1.7 ml + 100ml Sil. Milho +
100ml Sorgo Sac.+ 100ml Braquiaria, chegando a produzir aproximadamente
52 litros ou 0,0526 m® de biog4s em sete semanas.

A menor producao foi no Biodigestor 16, com a combinagdo de ARS
1.4L + 200mL Sil. Milho + 200mL Sorgo Sac. + 200mL Braquiaria, produzindo
3,7 litros de biogas.

A producdo de biogas foi satisfatéria, pois, segundo Oliveira (1993)
citado por Souza et al. (2004), 1 m*® de dejeto suino produz aproximadamente
50 litros de biogés, ou seja, cerca de 0,051 m® de biogas por kg de dejeto. Na
mesma linha de pesquisa, Lucas Janior. (1998), encontrou o valor de 70 litros
ou 0,07 m® de biogas para cada quilo de dejeto.

Quando realizado a biodigestdo com coprodutos combinados ao dejeto
suino, a tendéncia é potencializar a producdo de biogas, segundo Almeida
(2012), 1 m® de dejeto suino combinado com silagem de milho tem potencial
para produzir aproximadamente 0,96 m* de biogas. A producdo de biogas no
experimento pode ser melhor visualizada na Figura 28.
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Figura 28. Producéo de Biogas
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Se comparado com o biodigestor somente de ARS, todas as
combinacdes obtiveram resultado superior na producdo de biogas, tendo seus
resultados expostos na Tabela 17.

Tabela 17. Comparacéo de producao de biogas

TIPO DE RESIDUO PRODUCAO DE BIOGAS (L)
ARS 100% 17,1
ARS 90% + Sil. Milho 10% 33,1
ARS 90% + Sorgo Sacarino 10% 32,9
ARS 90% + Braquiaria 10% 37,2

Os resultados podem ser visualizados na Figura 29
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Figura 29. Comparacédo de producédo de biogas

Na Figura 31 percebe-se que a braquiaria obteve maior producédo de
biogas, se comparado com o milho e o sorgo, pois, segundo Pereira et al.,
(2005) a braquiaria, ocupa cerca de 80% de toda area de pasto cultivadas no
Pais, pois, tem uma maior capacidade de armazenamento de 4gua e protecao
do solo.

A outra opcéao de plantio da braquiaria € em consércio com o milho, no

entanto, esse consorcio é viavel, desde que, as duas espécies sejam
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implantadas simultaneamente, pois, desta maneira, 0 cultivo e crescimento,
permitiia a produgdo do milho, sem comprometer o desenvolvimento da
Braquiéria Ruziziensis (RICHART, et al., 2010).

Em sua pesquisa, Pacetti et al. (2015), utilizaram indicadores para
analisar a producdo de biogas utilizando culturas de milho, trigo e sorgo
sacarino, sendo que, a cultura com um maior potencial para producdo de
biogas foi a cultura de sorgo, seguida pela de milho, e com resultado nao
satisfatorio a cultura de trigo. Isso devido ao clima nao favoravel, por sua
exigéncia hidrica. O sorgo sacarino tem seu potencial energético elevado

porque sua estrutura tem maior capacidade de armazenamento de agua.

O aumento de producao é proporcional ao aumento de sélidos totais
inseridos nos biodigestores, no entanto, existe um limite de solidos totais, para
gue as bactérias possam consumir essa matéria organica com maior facilidade,
ultrapassando esse limite, a producdo de biogas tende a diminuir, como
ocorreu em alguns casos onde houve excesso de solidos totais. A porcentagem
de sdlidos totais indicada para reatores de mistura completa ou bancada, é de
2 a 10%, pois, essa faixa de valor facilita a degradacdo do residuo e evita o
entupimento nos tubos de entrada e saida dos reatores (OREGON, 2002).

Quando sao realizadas analises das combina¢des com dois tipos de
substratos e ARS, os valores sofrem uma pequena mudanca na producdo e
analisando os tratamentos com suas variaveis, pode ser observado que, a
producdo de biogas, bem como, sua composi¢cdo, varia de acordo com a

guantidade de solidos totais, podendo ser observado na Tabela 18.

Tabela 18. Producéo de Biogas de acordo com a porcentagem de ST

PRODUCAO DE BIOGAS

AMOSTRA ST % U CH4 (%)
ARS 2,66 216,5 66,3
ARS + 1 variavel 7,06 435,5 65,6
ARS + 2 variaveis 11,48 340,16 59,7
ARS (70%) + 3 variaveis 15,88 110,5 48,3

ARS (85%) + 3 variaveis 9,27 514 48,0
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As amostras com teor de ST de 2,66%, 7,06% e 9,27% obtiveram uma
producdo de biogés superior, com producdo de 216,5 L, 435,5 L e 514 L de
Biogés, respectivamente.

As amostras com teor de ST de 11,48% e 15,88% obtiveram uma
producéo de 340,16 L e 110,5 L de biogas.

Analisando a porcentagem de CH4 no biogéas, os resultados variam de
acordo com a quantidade de variaveis no tratamento, tendo como maior fragéo
de metano no biogés, o tratamento com apenas ARS, com o valor de 66,3%.

O tratamento com ARS + 1 variavel, obteve a proporcéo de 65,6% de
metano. As amostras com mais de 2 variaveis, apresentaram proporcdes
menores que 60% de metano.

A producdo acumulada de biogas tem uma variagdo devido as
diferengas morfolégicas dos residuos, pois, mesmo sendo homogeneizada
antes do experimento, pode conter variacbes de matéria nas amostras, tais
como: maior quantidade de grdos em uma, maior quantidade de talos em outra,
sendo assim, a degradacdo e fermentacdo das amostras podem ser
diferenciadas, pois de acordo com Prochnow et al. (2009), fatores quanto o
volume dos pedacos de substrato, a utilizacdo de aditivos e principalmente o
tempo em que a biomassa se encontra sob estas condi¢cdes, deveram
influenciar nas propriedades dos substratos e producéo de biogas.

Utilizando a quantidade de sélidos totais consumido durante o periodo
de tratamento e a producdo de biogas no mesmo periodo, tem-se a seguinte

relacéo visualizada na Tabela 19.
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Producéo de

Producéo de

ST
ST consumido ) Producéo de biogés por kg Biogés por
N° Ordem Amostra consumido o L
(%) @ Biogas (L) de matéria kg de ST
r
J (L.Kg™ (L.Kg ST
1 ARS (80%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%) 9,8 193,06 18,68 9,5 96,75
2 ARS (100%) 0,76 16,72 17,1 7,7 1022,7
ARS (85%) + Sil. Milho (5%) + Sorgo Sac. (5%) +
3 L 7,34 148,34 40,6 20,1 273,7
Braquiéria (5%)
4 ARS (80%) + Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria (10%) 4,26 84 17,57 8,92 209,16
5 ARS (80%) + Sil. Milho (10%) + Braquiaria (10%) 9,88 191,87 44,35 22,84 231,15
6 ARS (90%) + Sorgo Sac. (10%) 3,41 71,6 32,9 15,6 459,5
7 ARS (90%) + Sil. Milho (10%) 5,51 114,1 33,1 16 290,1
ARS (70%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%) +
8 o 12,25 225,65 8,72 4,7 38,65
Braquiéria (10%)
9 ARS (90%) + Braquiéaria (10%) 3,2 66,3 37,2 17,95 561,09
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A média de producdo de biogas é de 13,7 L.kg™, quando a producéo é
analisada em L.Kg™, verifica-se que a combinacéo de ARS (80%) + Sil. Milho
(10%) + Braquiéria (10%) teve a maior produgéo, aproximadamente 22 litros de
biogas por quilograma de substrato, e a menor producao foi com a combinacao
de ARS (70%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria (10%),
aproximadamente 4.7 litros de biogas por quilograma de substrato, reafirmando

gue o excesso de ST diminui a producéo de biogas.

Os resultados de producdo de L.Kg™, podem ser visualizados na
Figura 30.
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Figura 30. Producéo de Biogas L.Kg™

Quando analisado a producéo de biogas por sélidos totais, a média de
producdo é de 353,6 L.Kg™ ST, tendo o resultado de maior producdo a ARS
100%, aproximadamente 1 m® L.Kg* ST, e a menor producdo com a
combinacdo 70%) + Sil. Milho (10%) + Sorgo Sac. (10%) + Braquiaria (10%),
aproximadamente 38 L.Kg™t ST. O resultado de L.Kg” ST pode ser observado
na Figura 31.
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Figura 31. Producéo de Biogas L.kg™ ST

O alto potencial de producdo de ARS 100% por L.Kg™' ST, pode ser
admitido por ter sido coletado apds o primeiro tratamento no biodigestor, com
aproximadamente 30 dias de TRH, ou seja, ja estdo na fase de producéo de
biogas.

Dos substratos utilizados na biodigestdo, o Unico que estava em forma
de silagem foi o milho, estimasse que se utilizassem todos o0s substratos em
forma de silagem, a producdo de biogas aumentaria consideravelmente, pois,
de acordo com Vervaeren (2010), a ensilagem o método preferencial para
manter o conteudo energético das culturas, garantindo um bom valor de
nutrientes para biodigestdo anaerobia.

Segundo Robertson et al. (2006), para utilizacdo de sorgo ou milho na
producdo de biogas, podem ser feitos da forma em que a palha fique
conservada em forma de silagem, podendo ser utilizada diretamente na
producéo, e o grao pode ser processado em pequenas dimensdes para facilitar

a biodigestao.

4.5 ANALISE DO PLANEJAMENTO FATORIAL

O Planejamento Fatorial foi utilizado para relacionar a producédo de
biogds por meio da interagdo dos substratos, podendo ser analisados a
producdo de biogas com todas as variacfes do experimento. Sendo admitido

para o0s substratos as seguintes letras: A: Silagem de Milho; B: Sorgo Sacarino;
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C: Braquiéria Ruziziensis; R: Total litros de biogas acumulado. Podendo ser

observado na Tabela 20.

Tabela 20. Planejamento Fatorial 23

Tratamentos A B C A:B A:C B:C A:B:C R
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 16,1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 46
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 37,1
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 26
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 42,9
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 39,7
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 10,5
8 1 1 1 1 1 1 1 13,7
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 18,9
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 46
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 28,1
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 26
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 31,5
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 49
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 24,7
8 1 1 1 1 1 1 1 3,7

Depois de alimentada Tabela com os resultados, observa-se a analise

dos tratamentos, tendo os valores de producédo de biogas entre cada substrato

e com a interacdo de 2° e 3° grandeza. Conforme pode ser observado na

Tabela 21.

Tabela 21. Andlise do Planejamento Fatorial

Preditor Estimativa Desvio Padréo P-valor
Valor Médio Geral 28,74 1,54 6,99798E-08
Sil. Milho 2,521 1,54 0,140515191
Sorgo Sac. -7,52 1,54 0,00121955
Braquiaria -1,782 1,54 0,280708694
Sil. Milho + Sorgo Sac. -6,394 1,54 0,003198112
Sil. Milho + Braquiaria -2,957 1,54 0,091121374
Sorgo Sac. + Braquiaria -6,294 1,54 0,003497553
Sil. Milho + Sorgo Sac. + Brag. 2,382 1,54 0,160564429
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De acordo com a analise do Planejamento Fatorial, o valor médio de
producdo de biogas para todos os tratamentos, foi de 28,74 litros de biogas,
sendo que, os tratamentos com valores consideraveis foram os tratamentos
com apenas braquiaria, apenas silagem de milho e as combina¢bes com
silagem de milho e braquiéaria.

O sorgo sacarino foi o substrato com menor producdo entre as
interacdes, sendo agente na baixa producdo nas interagbes de 1° 2° e 3°
grandeza.

No entanto, os valores sado baseados na producdo de 17,5 litros de
biogas no tratamento com ARS, onde, ndo existe intervencdo de nenhum dos
substratos. Portanto, uma parte dos valores estao a baixo do valor médio, no

entanto, estdo acima do valor de producdo da ARS de 17,5 L.
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5. CONCLUSAO

As pesquisas sobre utilizacdo de residuos da agropecuaria para
producdo de biogas estéo no inicio, no entanto, muitas sdo as formas de utilizar
esses residuos.

No presente trabalho pode-se observar o grande potencial de producéo
de biogas, da silagem de milho, do sorgo sacarino e da braquiaria Ruziziensis.

A principal barreira para produgdo de biogds com os residuos é o
controle com os solidos totais, pois, a producao de biogéas € eficiente dentro de
uma determinada faixa de Sdlidos Totais, podendo ser comprometida a
producéo se ndo houver esse controle.

Analisando o tratamento com ARS combinado a apenas um tipo de
residuo, o maior resultado € com a combinacdo de &agua residuaria de
suinocultura + braquiaria Ruziziensis, com uma quantificacdo de 37,2 litros de
biogas em sete semanas.

Ao ser analisado o potencial de producao de litros de biogas por Kg de
substrato, 0 maior resultado foi a combinacédo de ARS (80%) + Sil. Milho (10%)
+ Braquiaria (10%), com 22 L.Kg™.

Ao ser analisado o potencial de producao de biogas de litros por Kg de
sélidos totais, o maior resultado foi ARS 100%, com aproximadamente 1m?>kg™
ST, no entanto, a ARS ja estava sob efeito de tratamento no momento da
coleta, podendo ser considerado a maior producdo de biogas na combinacéo
de ARS (90%) + Braquiéria (10%), com aproximadamente 561 L.kg™ ST.

Como sugestdo para estudos futuros na questdo de producédo de
biogés, a utilizacdo de culturas de inverno, pelo fato de ser uma safra de baixa
gualidade, chamada de adida, geralmente é utilizada para fazer racéo, e
também porgque né&o € viavel utilizar a cultura de verdo, o qual é utilizado para

consumo da populacgéo pelo fato de ser de étima qualidade.
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