EDER LUIZ PELLIZZER

OTIMIZACAO DA PRODUGCAO DE BIOGAS UTILIZANDO AQUECIMENTO E
AGITACAO COM AUTOMAGCAO DE BIODIGESTORES

CASCAVEL
PARANA - BRASIL
MARCO — 2017



EDER LUIZ PELLIZZER

OTIMIZACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS UTILIZANDO
AQUECIMENTO E AGITACAO COM AUTOMACAO DE
BIODIGESTORES

Dissertacdo apresentada a Universidade
Estadual do Oeste do Parana, como parte
das exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo de Engenharia em Energia na
Agricultura, para obtencdo do titulo de

Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Cleber Antonio Lindino

Co-orientador: Prof. Dr. Armin Feiden

CASCAVEL
PARANA - BRASIL
MARCO — 2017



Dados Internacionais de Catalogagéo-na-Publicagdo (CIP)
Ficha catalogréafica elaborada por Roséngela A. A. Silva — CRB 9%/1810

P446d Pellizzer, Eder Luiz
Otimizacdo da producdo de biogas utilizando aquecimento e agitagdo com
automacgdo de biodigestores. / Eder Luiz Pellizzer. — Cascavel — PR:
UNIOESTE, 2017. — 56f.: il.

Orientador: Prof. Dr. Cleber Antonio Lindino
Co-orientador. Prof. Dr. Armin Feiden.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus
de Cascavel, 2017

Programa de P6s-Graduagao Stricto Sensu em Engenharia Agricola, Centro de
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas.

Bibliografia.

1. Residuos como energia. 2. Energia — Fontes alternativas. 3. Recursos
energéticos. |. Universidade Estadual do Oeste do Parana. Il.Titulo.

CDD 20.ed. 621.47

Revisdo de lingua inglesa e portuguesa e das normas de edicdo conforme requisitos do
PPGEA.



EDER LUIZ PELLIZZER

Otimizag&o da producao de biogas utilizando aquecimento e agitacdo com
automocao de biodigestores

Dissertacéo apresentada ao Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
de Energia na Agricultura em cumprimento parcial aos requisitos para obtengdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Energia na Agricultura, area de concentragdo
Agroenergia, linha de pesquisa Fontes Renovaveis e Racionalizagdo de Energia Na

Agroindustria e Agricultura, APROVADO(A) pela seguinte banca examinadora:

Orieptador(a) - Cleber Antonio Lindino
niversidade ual'do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)
Ueshlo 77 et

" Reinaldo Aparelido Bariccat
Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

‘\ ["'""(D (—""‘
~—Janathan Dieter

Universidade Federal do Parang - Campus de Palotina (UFPR)

Cascavel, 8 de margo de 2017



“Dedico este trabalho a minha esposa e
filho”.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, por me conduzir todos os dias para
vencer as adversidades encontradas e realizar este trabalho;

Ao orientador Prof. Dr. Cleber Ant6nio Lindino, Co-orientador: Prof. Dr. Armin
Feiden, pelo conhecimento, orientacéo e contribuicdo ao decorrer de nosso trabalho;

A Coordenacéo, professores e equipe do Programa de Pés-Graduagdo Stricto
Sensu em Engenharia de Energia na Agricultura — PPGEA da Universidade do
Oeste do Parana, pela oportunidade, pelo convivio e pelos ensinamentos.

Aos meus familiares, que estiveram sempre dando apoio e forca para nunca
desistir das batalhas encontradas;

Aos colegas, por estarem sempre por perto ajudando a esclarecer as davidas;
em especial, minha esposa Flavia Rossatto Pellizzer e meu filho André Luiz Rossatto
Pellizzer pela compreenséo nas horas de auséncia.

Agradeco aos meus pais Loreno Pellizzer e Odila Brandeleiro Pellizzer por
acompanharem toda esta jornada, estando sempre ao lado dando muito apoio em
todos os momentos;

As pessoas que amamos, por todo carinho, dedicagdo, amor e paciéncia que
tiveram, sempre motivando para que continuasse lutando e seguindo esta

caminhada.



O que prevemos raramente ocorre;
0 Que menos esperamos geralmente
acontece.

(Bertrand Russell)

A matematica, vista corretamente
possui ndo apenas verdade mas beleza
suprema.

(Benjamin Disraeli)

Vi



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A — Modelo de Mistura completa

Al — alcalinidade

B — Modelo Canadense com Agitacéo

B10 - Modelo de Biodigestor com capacidade de armazenar 10 m?3 de dejetos.
B20 - Modelo de Biodigestor com capacidade de armazenar 20 m3 de dejetos.
B40 - Modelo de Biodigestor com capacidade de armazenar 40 m3 de dejetos.
B5 - Modelo de Biodigestor com capacidade de armazenar 5 m? de dejetos.
B50 - Modelo de Biodigestor com capacidade de armazenar 50 m?3 de dejetos.
C — Modelo Canadense sem Agitacéo

CH4 — metano

CO, — di6xido de carbono

CV — Coeficiente de variacao

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

H,O -Agua

H,S — sulfeto de hidrogénio

L — Litro

m? — metro clbico

mg — miligrama

N — nitrogénio

N2 — nitrogénio molecular

NH3; — gds amonia

°C — Grau Celsius

P - Probabilidade

PEAD- Polietileno de alta densidade

pH — potencial hidrogeniénico

ppm — parte por milhao

PVC — Policloreto de vinila

SF — sélidos fixos

ST — solidos totais

SV - sélidos volateis

TRH — tempo de retencgé&o hidraulica

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Biodigestor Modelo INdian0 ...........coooeiiiiiiiii i, 7
Figura 2: Biodigestor Modelo ChiNés. ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
Figura 3: Modelo Marinha do Brasil. ...........cccoooeeiiiiiiiiiii i 8
Figura 4: Biodigestor modelo Biokohler. ... 10
Figura 5: Etapas do processo de digestdo anaerobia:.............ccccuvvveeiiieennnns 15
Figura 6: Bacia da Sanga AjuriCaba. .............ccoooviiiiiiiiiiii e 17
Figura 7: Arranjos tipicos de registros para controle da agitacao. .................. 17

Figura 8: Painel de controle instalado na casa de maquinas do biodigestor B.

.................................................................................................................................. 18
Figura 9: Esquema da agitacdo em biodigestores retangular. ........................ 18
Figura 10: Foto aérea do biodigestor mistura completa...............ccccoeeeeeeeennns 20
Figura 11: Foto do agitador do biodigestor de mistura completa. ................... 20
Figura 12: Foto de bombas de recirculagao.............ccccvvveieeiiiiiiiiiiiieeeee 20
Figura 13: Foto do painel de controle e compressor para injecéo de ar. ........ 21
Figura 14: Drager, modelo: X-am7000............cceevriiuuiiiiieeeeeeeeeeeiiiee e e e eeeeeennns 21
Figura 15: Entrada e Saida do biodigestor modelo A. ............ccccviieiiiieeiiinnnn, 23
Figura 16: Entrada e saida do biodigestor modelo B. ..o 23
Figura 17: Entrada e saida do biodigestor modelo C.............oooociiiiiieiieennnnnns 24
Figura 18: Foto das amostras coletadas no dia 08/12/2015. ...............cccceee. 24

Figura 19: Media do pH dos biodigestores, sendo A, B e C os modelos de
biodigestores e desvio padréo para cada modelo. ..........ccoovveeeiiiiiiiiiiiiiine e, 26
Figura 20: Media de DQO em g/L*para os trés modelos de biodigestores na
ENITAdA € SATUA. ...eiiiiiieie e e e e e 27
Figura 21: Media dos valores de reducéo obtidos para Sélidos Fixos e Volateis
para os biodigestores comparando-se a entrada e a saida.............ccccccceeeieieeeennn. 28
Figura 22: Media referentes a relacdo de acidez volatil / alcalinidade total em
NG L e ettt et 30

Figura 23: Media de producéo de CH, e reducdo media de solidos voléateis..32

viii



LISTA DE TABELA

Tabela 1: Composicao Media do

Tabela 2: Producdo média diaria de esterco (kg), esterco + urina (kg) e
dejetos liquidos (L) por animal por FaSse. ......cccccviiviiiiiiiiiie e 5

Tabela 3. Reducdo dos parametros estudados para as amostras dos

(o] 0T0 |10 =TS (o] (=S RURPPRRRIN 25
Tabela 4: Teste de Tukey para pH. .........cccccuiiiiiiiiiiiiiiie 266
Tabela 5: Composicdo Media do biogas em cada biodigestor................... 30

Tabela 6: Media de producdo de CH,; e CO, para os trés modelos de
DIOTIGESIONES. ... 32

Tabela 7: Custo médio de implantacéo dos biodigestores estudados........ 35



RESUMO

PELLIZZER, Eder Luiz. Universidade Estadual do Oeste do Paran4, fevereiro de
2017. Otimizacdo da producado de biogas utilizando aguecimento e agitacéo
com automacado de biodigestores. Prof. Dr. Cleber Antonio Lindino, Prof. Dr.

Armin Feiden.

O crescente desenvolvimento do pais tem levado a busca por novas alternativas
de fontes de energia, sendo importante o uso consciente das fontes energéticas
ja existentes. Aprimorar estudos e projetos ja existentes na area energética pode
contribuir significativamente para o crescimento da producdo de energia, sendo
que o biogas é um produto com grande potencial de expansdo podendo ser
utilizado para gerar energia. Por meio da avaliagdo de trés modelos de
biodigestores buscou-se qualificar o melhor modelo para futuras instalacées. Os
biodigestores estudados foram o modelo circular de mistura completa com
agitacao, injecdo de ar, aquecimento dos dejetos com temperatura constante; o
modelo canadense retangular com agitagdo dos dejetos por bomba de
recirculacdo e o modelo canadense retangular sem aquecimento e agitacao. Os
parametros avaliados foram a taxa de producédo de biogas, o pH, a DQO, Sélidos
Totais, Sdlidos Fixos, Sdlidos Volateis, Acidez e Alcalinidade. Os resultados
encontrados mostram que a producdo media de biogas foi de 40 a 75 % de
metano (CH,), 25 a 50 % de diéxido de carbono (CO;), entres outros
componentes. Sua composicao varia de acordo com o tipo de residuo utilizado
para alimentacdo dos biodigestores e seu funcionamento. Os valores
encontrados neste trabalho indicam que é possivel melhorar a forma construtiva
e operacional dos biodigestores para obter um biogas com melhor qualidade, por
meio da padroniza¢éo dos residuos na entrada dos biodigestores, observando a
relacdo entre o material solido e liquido, pH, e o dimensionamento do biodigestor
para atender as necessidades de cada propriedade, sendo o biodigestor de

mistura completa que proporciona melhores resultados.

Palavras Chave: Projetos, eficiéncia, energia renovavel.



ABSTRACT

PELLIZZER, Eder Luiz. Universidade Estadual do Oeste do Parana, February
2017. Optimization of biogas production using heating and agitation with
automation of biodigesters. Prof. Dr. Cleber Antonio Lindino, Prof. Dr. Armin

Feiden.

The growing development of the country has led to the search for new alternatives
of energy sources, being important the conscious use of the existing energy
sources. Improving existing studies and projects in the energy area can contribute
significantly to the growth of energy production, and biogas is a product with great
potential for expansion and can be used to generate energy. By means of the
evaluation of three models of biodigesters, we tried to qualify the best model for
future installations. The biodigestors studied were the circular model of complete
mixing with agitation, air injection, heating of the waste and kept at constant
temperature; the rectangular Canadian model with stirring of the waste by
recirculation pump and the rectangular Canadian model without heating and
stirring. The parameters evaluated were the biogas production rate, pH, COD,
Total Solids, Fixed Solids, Volatile Solids, Acidity and Alkalinity. The results show
that the average biogas production was 40-75% methane (CH,4), 25-50% carbon
dioxide (CO,), among other components. Its composition varies according to the
type of waste used to feed the biodigesters and their operation. The values found
in this work indicate that it is possible to improve the constructive and operational
way of the biodigesters to obtain a better biogas, by means of the standardization
of the residues at the entrance of the biodigesters, observing the relation between
the solid and liquid material, pH, and The sizing of the biodigester to meet the
needs of each property, and the complete mixing biodigesteor provides better

results.

Keywords: Projects, efficiency, renewable energy.
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1. INTRODUCAO

O processo biologico de obtencdo do biogas necessita de condicdes
adequadas para manter uma producdo continua e eficiente e este processo pode
ser alterado por varios fatores como o pH, a temperatura, os nutrientes, o inoculo,
o tipo de substrato e a interacdo dos microrganismos envolvidos (ORRICO Junior,
2007).

Alguns destes parametros sdo inibitérios, provocando mudancas na
populacdo microbiana, retardando o seu crescimento, sendo notado pela baixa
producéo de biogas e aumento dos &cidos organicos (CHEN et al., 2008).

Biogas é o natural resultado de uma fermentac&do anaerodbica (na auséncia
de ar, ou oxigénio) de residuos organicos e dejetos de animais. Sua concentracao
varia de acordo com a composicdo dos residuos e dejetos e das condicdes de
operacéo dos biodigestores.

Nos modelos de biodigestores utilizados atualmente no Brasil, o
abastecimento normalmente é realizado por meio de bombas com acionamento
manual ou por calha de desnivel e ndo possuem agitacdo automatica da
biomassa, ocasionando uma variagcédo significativa na temperatura interna. Esta
variacdo de temperatura prejudica a biodigestdo, devido aos microorganismos
serem sensiveis as variacées acima de 2 °C num periodo de um dia, paralisando
a producdo do biogas (MIRANDA, 2006).

A auséncia de agitacao forma sobrenadantes sélidos que dificultam a
passagem do biogds. Comumente nestes biodigestores se observa uma divisao
na qual a massa das bactérias encontra-se no fundo, e o substrato em
decomposicdo parado na parte superior, tornando menor 0 espaco para atuacao
das bactérias (GULZOW 2013).

Devido a estas variaveis, torna-se importante analisar o desempenho de
diferentes biodigestores quanto ao controle destas, para apresentar a melhor

opcéao de eficiéncia na geracao de biogas e tratamento dos dejetos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A producédo de energia por meio da queima do biogas gerado a partir de
dejetos de animais ou outros residuos organicos € pouco difundida no Brasil. No
entanto, o cendrio atual aponta para um aumento no uso deste tipo de energia.

Novas fontes energéticas tem na producdo de biogas, uma abordagem
favoravel para sustentabilidade e melhor desempenho dos sistemas agricolas.

Na producdo de energia por meio do biogas utiliza-se um conjunto de
equipamentos, para producédo e conversdo em energia, mediante a queima em

turbinas, micro turbinas ou em motores diesel e ciclo Otto (CALZA, 2015).

2.1 BIOGAS NO BRASIL

O Brasil possui potencial para se destacar na producdo do biogas, pois
produz residuos agricolas variados como o bagaco-de-cana, bagaco e caroco de
frutas, residuos urbanos, esgoto e dejetos de animais (BIOENERGIA, 2016). A
destinacdo correta destes residuos contribuiria para um aumento na producao de
biogas e diminuiria a poluicdo e contaminacédo do lencol freatico tornando-se fonte
renovavel de energia.

O biogas € o resultado de processo biologico, referente a decomposicéo de
matéria organica em meio anaerébio e ocorre naturalmente em lagos, pantanos e
esterqueiras mediante a agado de microorganismos.

O biogas foi descoberto em 1667, mas apenas um século depois
reconheceu-se a existéncia de metano na composicdo do gas presente nos
pantanos, e estudos realizados na época indicaram que gases de fermentacéo de
residuos orgéanicos poderiam constituir fontes de aquecimento e iluminacao
(NOGUEIRA, 1986 apud PRATI, 2014).

Segundo estudos de GLEIS e GROTH (2012), o biogas apresenta
composicao de acordo com a Tabela 1.



Tabela 1: Composicdo do biogas

Composto %

Metano (CH,) 40-75

Dioxido de carbono (COy) 25-55
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 0-3
Amonia (NHs) 0-1

Agua (H20) 0-10
Nitrogénio (Ny) 0-5
Oxigénio (0Oy) 0-2
Hidrogénio (Hy) 0-1

Fonte: GLEIS e GROTH (2012).

A energia proveniente de processos envolvendo biodigestores e biogas
pode contribuir para o avanc¢o da geracao distribuida no Brasil.

2.2: ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE DEJETOS E BIOGAS GERADO.

Para o célculo da quantidade de dejetos produzidos por dia utilizou-se a
quantidade de animais e a quantidade de dejetos produzidos por animal (Equacéo
1). De acordo com Oliveira et al.(1993) para uma unidade de crescimento e

terminacdo (UCT) cada suino gera 7,0 litros de dejetos por dia.

Dpd= Dda* Na Equacéao (1)

Na qual:
Dpd: Dejetos produzidos por dia (m?3)
Na: Quantidade de animais

Dda: Dejetos produzidos por dia por animal (ms3)



Para a estimativa tedrica foi utilizado o método descrito por Farret (2010
apud JOHANN, 2012), o qual afirma que cada suino produz em média 0,1400 m3
de metano por dia. Sendo assim a capacidade total de producédo de biogas é

calcula de acordo com a Equagéo 2:

Cpb= Na* x. Equacéo (2)

Na qual:
Cpb: Capacidade de producao de biogas (m3/dia)
Na: Numero de animais

X: producéo de biogas por animal (ms3)

2.3 CARACTERISTICAS DOS DEJETOS DE SUINOS

A criacdo de suinos no Brasil é realizada em sistema de confinamento,
produzindo elevadas quantidades de dejetos liquidos e semissolidos. Sistemas de
manejo e tratamentos adequados de dejetos podem evitar graves problemas de
poluicdo, pois quando ndo séo tratados adequadamente os dejetos causam sérios
problemas em cursos d’agua, possuem altas concentragdes de matéria organica,
metais pesados, nutrientes e patdgenos (OLIVEIRA et al., 1993). Segundo
BIPERS (2002), aguas residuais da suinocultura sdo compostas de urina, fezes,
restos de alimentos, agua de bebedouros e de lavagem.

O volume total depende do manejo dos animais e volume de agua
utilizado na limpeza das baias. Henn (2005) caracteriza os dejetos de suinos
como um residuo escuro, de consisténcia pastosa, caracteristicas fisico-quimicas
e biolégicas variaveis, com alta concentracdo de matéria organica. O total de
dejetos suinos corresponde entre 4,9 a 8,5% do peso vivo/dia conforme Tabela 2.
O volume total de dejetos sofre influéncia de todos os fatores acima citados, e

também é proporcional ao peso vivo do animal (OLIVEIRA et al., 1993).



Tabela 1: Producdo média diaria de esterco, esterco + urina e dejetos liquidos

por animal por categoria.

Categoria de Esterco Esterco+ urina Dejetos liquidos
Suinos (kg) (kg) L)
25-100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em 3,60 11,00 16,00

Gestacgéo
Porcas em 6,40 18,00 27,00
Lactacéo
Machos 3,00 6,00 9,00
Leitdo 0,35 0,95 1,40
desmamado
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: Oliveira (1993).

As aguas superficiais sdo normalmente afetadas pela matéria organica,
bactérias fecais e sedimentos. Aguas subterraneas sao afetadas por bactérias
presentes nos dejetos e nitritos. Outros problemas ambientais estdo relacionados
ao odor desagradavel dos dejetos e compostos volateis que prejudicam o bem
estar humano e animal. Os contaminantes mais encontrados s&o: metano,

amonia, acidos volateis e acidos graxos (BIPERS, 2002).

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

A Geracado distribuida é uma modalidade que permite a producdo de
energia elétrica em pequenos geradores para ser consumida nas propriedades e
o excedente pode ser injetado na rede de distribuicdo elétrica e que no Brasil €
regulamentada pelo decreto 5.163 de 2004 da ANEEL(ANEEL, 2007). S6 em
2012 foram aprovadas as regras de instalacdo e geracado distribuida que inclui
micro e mini geracdao (100 kW a 1MW) no modelo de compensacdo (ANEEL,
2016).



A geracao distribuida é vantajosa em propriedades rurais e agroindustrias,
pois ambas ficam livres de quedas de energia causadas por diversos problemas

climaticos ou falhas de distribuicéo.

2.5 BIODIGESTORES

Os biodigestores sdo camaras fechadas nas quais se realiza a
fermentacdo anaerObia da matéria organica principalmente dejetos suinos e
bovinos, produzindo como resultado o biogas que é conduzido até baldes de
armazenamento (CARVALHO 2003).

O biofertilizante, outro produto da biodigestdo, apos ser destinado a
lagoas pode ser utilizado em plantacdes, desde que dentro das recomendacdes
agrondmicas.

Existem dois tipos principais de biodigestores, o de batelada e o continuo
e como exemplos de biodigestores com carga de abastecimento continua, os
modelos Chinés e Indiano sdo bastante difundidos pela sua simplicidade e

funcionalidade.

2.6 MODELO INDIANO

O modelo indiano se destaca por ter uma cupula mével de armazenamento
do biogas gerado, no qual utiliza um selo de agua ou a prépria biomassa da
fermentacdo como vedacdo e, como esta clpula é mével, mantém uma pressao
de fornecimento do biogas constante. Pode ser construido de alvenaria, concreto
e aco, na altura do solo ou parcialmente, podendo sofrer com interferéncias de
temperatura como mostra a Figura 1 (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Oliveira (2009), a alimentacdo do biodigestor indiano deve ser
diaria com a mesma quantidade de matéria organica. Este modelo é formado por
duas camaras que facilitam a circulagdo da matéria organica em fermentacéo. E
alimentado na parte inferior, mas como a decomposi¢ao vai evoluindo a matéria
menos densa é transportada para outra parte da camara de digestao
(NISHIMURA, 2009)
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Figura 1: Biodigestor Modelo Indiano
Fonte: NISHIMURA (2009).

2.7 MODELO CHINES

O modelo chinés difere do indiano por ndo necessitar de gasémetro e o
biogés € produzido a pressao variavel sendo armazenado no préprio biodigestor.
Sua construcdo € de alvenaria e totalmente enterrado, com teto com forma de
aboboda, como mostra a Figura 2 (NISHIMURA, 2009).

Este biodigestor requer maior cuidado na fase de construcdo evitando
futuros vazamentos de biogas e biomassa e, como ndo necessita de gasdmetro,
tem custo mais baixo que o indiano; porem necessita de maior pressdo para
deslocar os dejetos para saida (NISHIMURA, 2009).
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Figura 2: Biodigestor Modelo Chinés.
Fonte: NISHIMURA (2009).

2.8 MODELO MARINHA DO BRASIL

O modelo desenvolvido pela Marinha do Brasil é, revestido por lona
impermeavel, tem formato quadrangular e necessita de uma area maior, pois &
mais raso e longo (Figura 3). Bastante difundido no Brasil gracas ao baixo custo
do material utilizado para sua fabricacdo, é considerado melhor que o chinés e o
indiano por resistir a corrosdo provocada pela agua e o sulfeto de hidrogénio
(H2S) presente no biogas (PRATI, 2014)

Figura 3: Modelo Marinha do Brasil.
Fonte: BARRERA (2003 p. 23.)



2.9 MODELO CANADENSE

O biodigestor Canadense € o modelo mais utilizado, por ter baixo custo e
facil implantagédo, utilizando fluxo continuo sendo normalmente retangular com a
largura maior que sua profundidade, e pode ser considerada como uma lagoa
coberta. Pode ser construido de alvenaria e lona de PVC, sua forma retangular
contribui para uma maior troca de calor com o sol aumentando a temperatura
interna na biomassa que facilita a producéo de biogas (CARVALHO, 2003).

Construtivamente simples, este biodigestor € constituido por uma caixa de
entrada ou de homogeneizagéo para onde sao encaminhados todos os dejetos de
suinos ou bovinos, uma caixa de fermentacao revestida com lona ou membrana
para impermeabilizar o solo, com campanula superior em lona ou membrana
plastica para reter o biogas, caixa de saida do efluente ou biofertilizante que e
conduzido a um deposito ou esterqueira para estabilizagdo final (PRATI, 2014).
Normalmente, os biodigestores canadenses devem ser cercados para evitar

acidentes com animais.

2.10 MODELO BIOKOHLER

O modelo Biokohler de biodigestor foi desenvolvido pela familia Kohler em
sua propriedade rural no municipio de Marechal Candido Rondon/PR, sendo
fabricado com fibra de vidro nos tamanhos de B5 (5 m3 de dejetos), B10 (10 m2 de
dejetos), B20 (20 m? de dejetos), B40 (40 m3 de dejetos), B50 (50 m3 de dejetos) e
€ indicado para baixo volume de dejetos e matéria organica a ser tratada e por
este motivo € normalmente utilizado para bovinocultura de leite e corte, como
pode ser visto na Figura 4, e é de facil fabricacdo por se tratar de duas caixas

d’dgua reforcadas e acopladas uma sobre a outra (ITAIPU, 2011).
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Figura 4: Biodigestor modelo Biokohler.

Fonte: ITAIPU, Plataforma de Energias Renovaveis — Julho 2011.
2.11 MODELO DE MISTURA COMPLETA

O modelo de biodigestor de mistura completa possui fluxo continuo na
entrada e saida dos dejetos. Construido de forma circular, pode ser de alvenaria
ou em polietileno de alta densidade (PEAD), e a reacao anaerbbia ocorre toda no
interior do reservatério, sendo indicado para fermenta¢des Umidas.

Com necessidade de agitacdo continua ou intermitente, por mecanismos
pneumaticos ou mecanicos, tem o objetivo promover uma mistura equilibrada nos

dejetos, facilitando a reacdo e suas caracteristicas serdo determinadas pelo

projeto.
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2.12 AGITACAO E MISTURA

A producéo de biogas pode ser melhorada por meio da homogeneizacéo
dos produtos internos do biodigestor antes de seu abastecimento, sendo isto
possivel por bombas que fazem a recirculagdo ou agitadores mecanicos
instalados no interior dos biodigestores. Com a agitacdo, o contato entre as
bactérias e o substrato é mantido por um periodo de tempo maior, eliminando a
formacdo de crosta, facilitando a passagem do biogas através do limite superior
dos dejetos (GULZOW 2013).

Para a agitacdo mecanica os substratos devem possuir uma concentragéo
de matéria organica seca inferior a 10%, pois qualquer valor acima torna o
processo inviavel (GLEIS, 2014).

2.13 MISTURADORES

Os misturadores submergiveis sdo comuns em biodigestores de mistura
completa, e operam completamente submersos com rotacdo de 300 a 1500 rpm,
com seu motor elétrico selado, pois é resfriado pelos meios circundantes (GLEIS,
2014).

Misturadores de eixo longo sao lentos, instalados em angulo, e o motor fica
na parte externa do biodigestor e a extremidade interna do eixo é fixada no fundo,
sendo que o rotor é equipado com laminas ou hélices multiplas, com hélice de
2,40 metros e rotacao de 40 rpm(GROTH, 2014).

Misturadores centrais (axiais) sdo lentos, tem rotacédo variavel de 12 a 18
rom, e, dependendo da altura do biodigestor podem ser instalados 2 misturadores
rotativos no mesmo eixo, sendo um superior e um inferior, com as partes
elétricas no lado de fora (PROCESS ENGINEERING, 2014).

2.14 MODELOS DE BOMBAS

Em relagcdo a bombas, as de cavidade sdo de deslocamento positivo sdo

utilizadas em biodigestores de biomassa, trabalham com pressao de 3 a 5 bar,



12

rotacdo de 200 a 500 rpm e alturas de sucg¢ao de biomassa de 1 a 3 metros
(NETZSCH, 2014).

Ja as bombas rotativas sdo de deslocamento positivo, acondicionadas em
uma caixa oval, pode ser com palhetas, I6bulos ou engrenagem e trabalha com
presséo de 2 a 10bar e rotacdo de 200 rpm (VIANA, 2014).

As bombas tipo centrifuga sdo comuns e simples, trabalham a pressao de
2,5 bar, velocidade de rotacdo de 1500 a 3000 rpm, possui alta capacidade de

alimentacdo com vazao de até 30m3-min-}(GLEIS, 2014).

2.15 AQUECIMENTO

Grande parte dos microrganismos metanogénicos cresce na faixa
mesofilica com temperaturas que variam de 37 a 42 °C. Biodigestores operando
nesta faixa possuem um rendimento relativamente elevado na producéo de
biogas e uma estabilidade no processo (GULZOW 2013).

Para manter a temperatura estavel, as paredes do tanque sdo equipadas
com serpentinas de aquecimento. As paredes e o chdo do digestor também sao
isolados, a fim de minimizar as perdas de temperatura para o exterior (GLEIS,
2014).

Alguns fatores podem influenciar a oscilacgdo da temperatura nos
biodigestores. Defeitos em equipamentos, estacdes de verdo e inverno com
temperaturas extremas, posicao dos equipamentos de agitacdo e aguecimento e
isolamento térmico insuficiente ou mal distribuido (GULZOW 2013).

2.16 FATORES QUE INTERFEREM NA DIGESTAO ANAEROBIA

A decomposicdo anaerébia dos compostos organicos sofre alteracdes que

estdo relacionadas com as condi¢cdes de operagdo do sistema de tratamento e

com mudangas ambientais, que variam conforme temperatura, pH, nutriente e
elementos potencialmente téxicos.

A temperatura € o fator fisico mais importante na digestdo, pois esta

diretamente ligada ao crescimento dos microorganismos bioldgicos, pois estes



13

nao possuem mecanismos de controle de temperatura interna ficando assim
sobre influéncia de controles externos (CHIRNECHARO, 1997).

A mudanca de temperatura proporciona desequilibrio  nos
microorganismos que atuam na transformagcdo do metano. A faixa de
temperatura ideal para melhor producéo de biogéas varia de 30 a 35 °C, pois nesta
se desenvolvem as bactérias meséfilas (NOGUEIRA 1992).

O pH deve ser mantido relativamente constante no reator, pois a alta taxa
de metanogénese necessita de uma faixa estreita de pH podendo-se produzir
biogas com faixa de pH de 6,0 a 8,0, e valores inferiores ou superiores de pH
podem paralisar por completo a produgéo de metano (CHERNICHARO, 1997).

Um pH entre acido e neutro (pH 5-7) promove a producdo de acido
butilico e em condi¢Bes basicas (pH 8) permite a producdo de acido acético e
acido propionico (HORIUCHI et al., 2002).

Os nutrientes essenciais das bactérias metanogénicas sao o fésforo (P) e
o nitrogénio (N) e, por este motivo, 0s substratos devem conter a concentracao
suficiente para alimentar as bactérias envolvidas na digestdo anaerdbia (SOUZA,
1984).

Elementos téxicos na digestdo anaerdbia causam reacgfes diferentes no
complexo microbiano, como inibir os microorganismos aciogenicos (SPEECE,
1996).

A toxicidade depende do teor em que se encontra uma determinada
substancia, por exemplo, o cianeto é toxico a digestdo anaerdbia, mas as
bactérias podem se adaptar a ele se as concentracdes forem baixas entre de 20 a
40 mg L'} (SOUZA, 1984).

2.17 DIGESTAO ANAEROBICA

A digestdo anaerdbica € a transformacdo dos dejetos organicos, por
processo microbiano sem oxigénio molecular, em compostos mais simples, a
exemplo do metano e dioxido de carbono. Normalmente, a digestdo anaerobia
acontece em dois estagios: no primeiro atuam bactérias facultativas e anaerdébias,
formadoras de acidos e compostos como carboidratos, proteinas e lipidios que

sdo transformados principalmente em acidos volateis mais simples; no segundo
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estagio atuam as bactérias especialmente anaerdbias convertendo os acidos
organicos em metano e gas carbonico (SOUZA, 1984).
A digestdo anaerdbia divide-se em quatro fases: hidrolise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese.

2.18 FASES DA DIGESTAO

A hidrolise € uma reacao quimica na qual as moléculas sdo quebradas, e
transformadas em substéancias menos complexas. Neste processo as bactérias
fermentativas hidroliticas liberam exoenzimas.

Acidogénese: compostos formados na hidrolise sdo convertidos em acidos
laticos, hidrogénio, gas carbbnico, gas sulfidrico e amoénia, com acdo das
bactérias fermentativas acidogénicas que dependem das concentracbes de
hidrogénio intermediario.

Acetogénese: Bactérias acetogénicas promovem a oxidacdo dos produtos
gerados na acidogénese convertendo-0s em substrato apropriado para bactérias
metanogénicas; o acido acético, o didéxido de carbono e o hidrogénio sédo
considerados os precursores do biogas.

Metanogénese: Fase final de degradacdo da matéria orgéanica, bactérias
anaerobicas (metanogénicas) convertem o acido acético, hidrogénio e dioxido de

carbono em metano. Todas as fases estdo demonstradas na Figura 5.
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Figura 5: Etapas do processo de digestdo anaerobia:
Fonte: MOURA, 2011 adaptado por RODRIGUES, 2012.

Com base nestas consideracdes, o presente trabalho teve por objetivo

avaliar a interferéncia da agitacdo e aquecimento na producdo de biogas e na

qualidade do biofertilizante em trés modelos de biodigestores alimentados com

dejetos suinos em uso nas propriedades rurais acima citadas.

3. MATERIAL E METODOS
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A pesquisa foi realizada por meio da avaliacdo de parametros e
comparacao do desempenho entre trés biodigestores em operacdo sendo dois
modelos canadenses de forma retangular, um tipo convencional e outro com
agitacdo que entraram em funcionamento em julho de 2011 e um modelo de
mistura completa (agitado e aquecido), que entrou em funcionamento em
novembro de 2013, todos alimentados com dejetos suinos.

Cada biodigestor é representado por uma letra, sendo:

(A) Biodigestor de mistura completa com capacidade de 1700 m?3 de
dejetos, possui alimentacdo diaria sistemas de agitacdo
mecanica e bombeamento dos dejetos, aquecimento mediante
trocador de calor, e injecdo de ar através de compressor, com
temperatura interna mantida em 30 °C.

(B) Biodigestor canadense retangular com capacidade de 360 m3
com alimentacdo diaria e agitacdo dos dejetos mediante
bombeamento, que retira o dejeto num determinado ponto e
retorna em outro ponto, com agitacao de 15 minutos e intervalo
de 30 minutos.

© Biodigestor canadense retangular com capacidade de 270 m3
com alimentacéo diaria sem agitacao e sem aquecimento.

Os biodigestores de modelo canadense estéo instalados no Condominio de
Agroenergia para Agricultura Familiar da Micro-bacia da Linha Ajuricaba, projeto
da Itaipu Binacional, em Marechal Candido Rondon - PR, Latitude 24°34’50.05”S
e Longitude 54°6'52.66”0.

Na Figura 6 apresenta-se o mapa da bacia da Sanga Ajuricaba onde estéao
instalados 33 biodigestores incluindo os do estudo atual. A Figura 7 apresenta a
fotografia da bomba e parte da tubulacdo utilizada para fazer a agitagdo no
biodigestor e a Figura 8 mostra o painel no qual esta instalado um controlador que
aciona a bomba e faz a agitacdo do dejeto. No caso desta pesquisa, nos
biodigestores retangulares um deles tem o sistema de agitacéo e outro ndo possui
este sistema. A Figura 9 apresenta 0 esquema da agitacdo em biodigestores

retangular.
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Figura 6: Bacia da Sanga Ajuricaba.

Fonte: ITAIPU, Plataforma de Energias Renovaveis — Julho 2011.
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Figura 7: Arranjos tipicos de registros para controle da agitacao.
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Figura 8: Painel de controle instalado na casa de maquinas do biodigestor
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Figura 9: Esquema da agitagdo em biodigestores retangular.
Fonte: ITAIPU, Plataforma de Energias Renovaveis — Julho 2011.
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O local de agitagédo pode ser mudado com o fechamento e abertura de
registros ja instalados no biodigestor e, para isso, seria necessario mao de obra
de um funcionario da granja, mas no caso em estudo todos os registros ficam
abertos.

O biodigestor de mistura completa e circular possui um agitador mecanico
e um trocador de calor para garantir que a temperatura permaneca em 30 °C, e
esta localizado na Ceramica Stein em Entre Rios do Oeste — PR, Latitude
24°43'9.39’S e Longitude 54°13’33.80"0 (Figura 10). A Figura 11 mostra o
agitador mecénico instalado no biodigestor e a Figura 12 apresenta as duas
bombas necessarias, uma para recirculacao do dejeto entre o trocador de calor e
o0 biodigestor, e a outra para levar a agua quente do trocador de calor instalado no
escapamento do motor ate o trocador instalado no interior do biodigestor. A Figura
13 mostra o compressor utilizado para injecao de ar e o quadro de comando, com
um visor onde podemos observar a temperatura de 30,8 °C no interior do

biodigestor.
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Figura 10: Foto aérea do biodigestor mistura completa.

B

| Bomba para recircular o dejeto

Bomba para circular agua

quente

Figura 12: Foto de bombas de recirculacao.
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Figura 13: Foto do painel de controle e compressor para injecao de ar.

Para comparacdao do desempenho dos biodigestores foram determinados
os parametros de acidez (mg-L™), alcalinidade total (mg-L™?), DQO (mg-L™), pH,
Solidos (Totais, Fixo e Volateis (mg-L™)), por meio dos métodos APHA(2005).

A qualidade do biogas foi avaliada por meio das medidas de teores de CO,,
CHg4, Hz, Oz ¢ H2S coletados com equipamento de deteccdo de gases, marca
Drager, modelo: X-am7000, com faixas de atuacdo, CO;, - 0 a 100%, CH;— 0 a
100%, H, — 0 a 2000ppm, O, _0 a 25%, e H,S — 0 a 1000ppm (Figura 14).

Figura 14: Drager, modelo: X-am7000

O periodo de coleta de dados foi de 245dias com intervalos de 35 dias
referentes ao tempo de retencdo hidraulica dos biodigestores totalizando sete
coletas apods a qualificagdo foram solicitadas trés novas coletas totalizando as 10

coletas realizadas no experimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostragem foi realizada em duas etapas sendo a primeira com sete (7)
coletas, de 29/09/15 a 26/04/16 com intervalos de 35 dias entre uma coleta e
outra, e a segunda com trés (3) coletas, no periodo de 15/08/16 a 24/10/16
totalizando 10 coletas em trés modelos de biodigestores. Para realizar as coletas
das amostras dos dejetos na entrada e na saida de cada biodigestor aguardou-se
um tempo de 15 minutos apds o inicio da alimentacdo dos mesmos.

A metodologia utilizada nas analises seguiu os padrfes internacionais,
segundo o Standard Methods for Examinations of Water and Wastewater, publi-
cado pela American Public Health Association (APHA, 2005) e foram realizadas
no Laboratério de Limnologia Aplicada/Gerpel/Fundacéo Universitaria/Campus de
Toledo.

A Figura 15 mostra os pontos de coleta na entrada e saida de cada

biodigestor respectivamente.
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Figura 16: Entrada e saida do biodigestor modelo B.
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Figura 17: Entrada e saida do biodigestor modelo C.

A Figura 18 apresenta a diferenca de coloragédo para cada coleta, sendo

possivel observar a decantacao da parte organica em algumas amostras.

5 . A
R

Coleta C Coleta B Coleta A

8/DEZ/2015

Figura 18: Foto das amostras coletadas no dia 08/12/2015.
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Na Tabela 3 encontram-se os valores da % de redugcdo e o aumento do
afluente para cada modelo de biodigestor nos seguintes parametros: Acidez,
Alcalinidade Total, DQO, Sdlidos Totais, Solidos Fixos, Sdélidos Volateis e pH.

Observou-se o0 aumento no efluente em relagdo ao afluente das amostras
do modelo C, e pode ter ocorrido devido a falta de agitacdo, manutencédo e
limpeza, ocasionando caminhos preferenciais dos dejetos no interior do

biodigestor.

Tabela 2: Reducdo dos parametros estudados para as 10 amostras dos

biodigestores e desvio padrao (DP).

Parametros REDUCAO A REDUCAOB REDUCAOC DP (%)

Solidos totais -69,86% -13,16% +107,20% 0,66

Solidos fixos -71,23% -13,13% +107,15% 0,66

Sdlidos volateis -82,00% -51,44% +192,72% 1,15

Acidez -52,32% -44,81% -22,57% 0,12

Alcalinidade -29,04% -19,55% -13,65% 0,06
total

pH +5,35% +2,64% +1,06% 0,02

DQO -37,20% +5,03% +291,96% 1,37

Valores negativos (=) indicam reducdo na saida dos biodigestores e valores

positivos (+) indicam acréscimo na saida.
4.1. DETERMINACAO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

O Potencial Hidrogeniénico (pH) € um fator importante no processo de
biodigestdo e funciona como agente regulador no interior do biodigestor inibindo
ou facilitando a degradac¢édo anaerdbia.

Em relacdo ao pH observou-se aumento na saida dos dejetos como pode-
se observar na Figura 19, porem apresenta-se na faixa ideal indicada por outros
autores. Segundo Ortiz et al.(2014), na digestdo anaerdbia incompleta com
dejetos de suinos, o pH acido permite o crescimento de bactérias e producdo de
amonia livre. Valores de pH acima de 8,5 inibem o processo e torna-se toxico
para bactérias metanogenicas (YENIGUN e DEMIREL, 2013).
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Um pH entre 6,5 - 7,5 favorece as atividades metanogenicas, enquanto as
bactérias acidogenicas sd@o menos sensiveis a variagdes de pH (LEITAO et
al.,2006). Esta atividade € reduzida com pH mais baixos, favorecendo a producéao

de &cidos graxos volateis que acidificam o meio.

573,28 ] Media do pH e Desvio Padréo
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Figura 19: Media do pH dos biodigestores, sendo A, B e C, os modelos de

biodigestores e desvio padréo para cada modelo.

Na analise dos dados de pH, pode-se observar que todos os modelos de
biodigestor favorecem o crescimento das bactérias metanogenicas. Verifica-se
aumento no pH para todos os biodigestores, mas o biodigestor A modifica o pH da
entrada para a saida de 5,4%, o biodigestor B modifica 2,6% e o biodigestor C
modifica 1%.

Utilizando-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade observou-

se que nédo ha diferenca entre as amostras de pH como mostra a Tabela 4.

Tabela 3: Teste de Tukey para pH

Modelo e Local Media C.V. F
A - Entrada 7,07 a 13.24 1.8615 ns
A - Saida 7,45 a

B - Entrada 7,26 a
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B - Saida 7,46 a
C - Entrada 7,22 a
C - Saida 7,30 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
indicando que o parametro pH ndo sofre influencia entre os modelos de

biodigestores estudados.
4.2. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A analise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é utilizada
frequentemente em tratamento biol6égico, pode ser utilizada em outros processos.

A variacdo da DQO observada deve-se as caracteristicas do dejeto, ja
que este ndo passou por nenhum tipo de padronizacdo, em relacdo ao contetudo
de agua e aos produtos de limpeza nos chiqueiros (CARMO et al., 2002).
Afluente sem separacdo da parte solida e com tempo de retencdo hidraulica
(TRH) de 36 dias apresentam maior reducdo de DQO (ORRICO Junior et al.,
2009).

De acordo com os dados determinados por meio do método utilizado
(APHA 2005), pode-se observar uma reducdo da DQO media de -37,20% na
saida do biodigestor modelo A; jA o modelo B houve um aumento de 5,03% e C
um aumento significativo na saida com 291,96%, sendo que altos valores da DQO
indicam maior concentracdo de matéria organica e baixas concentracdes de

oxigénio.

Figura 20: Media de DQO em g-L™ para os trés modelos de biodigestores
na entrada e saida.
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No caso do biodigestor modelo C o longo periodo sem agitacdo e sem
limpeza favorece a decantacdo da matéria organica, aumentando

significativamente os resultados da DQO na saida do biodigestor.

4.3. CONCENTRACAO DE SOLIDOS

A maior remocdo dos compostos organicos em relacdo a Sélidos Totais,
fixos e Volateis acontece principalmente entre o 30° e 60° dia em que o dejeto
estd armazenado (dos SANTOS, et al, 2006).

A Figura 21 mostra a % media de remocédo para os trés modelos de
biodigestores, indicando que os modelos A e B apresentaram maior reducdo de
sélidos, principalmente no modelo A (mistura completa).

Observa-se que cada modelo apresentou diferentes indices na reducao
destes parametros, indicando o tipo manejo de cada propriedade e a eficiéncia de
cada biodigestor. Em dejetos com maior taxa de sélidos volateis pode ser
observado maior producdo de metano ja que o0s solidos volateis totais
representam a matéria organica, e os solidos fixos sdo 0s minerais e toda matéria
inorganica (VON SPERLING, 2005). O modelo C apresenta um aumento dos
sélidos devido ao longo periodo sem manutencado, agitacdo e limpeza de fundo

indicando que o mesmo possui caminhos preferencias para passagem dos
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dejetos no seu interior e assim arrastando parte dos solidos depositados no

interior do biodigestor.

Reducao solidos

192,72%
107,15%

-51,44%
-13,13% m Solidos Volateis

8204 m Solidos Fixos

-71,23%

Figura 21: Media dos valores de reducdo obtidos para Sélidos Fixos e
Volateis para os biodigestores comparando-se a entrada e a saida.
Valores negativos (=) indicam reduc¢éo na saida dos biodigestores e valores

positivos (+) indicam acréscimo na saida.

4.4. DETERMINACAO DA ALCALINIDADE E ACIDEZ

Alcalinidade e acidez sdo parametros importantes na digestdo anaerobia,
pois em cada fase da digestdo tém-se bactérias e arqueas que necessitam de um
ponto ideal de acidez ou alcalinidade (MOURA, 2011). A alcalinidade mede a
quantidade dos carbonatos de magnésio e calcio ou seus equivalentes presentes
na digestdo, realizando a neutralizacdo dos acidos, pelo efeito tampdo do
carbonato (KUNZ, 2011).

A concentracdo de acidez teve variagdo no decorrer do experimento, 0O
que pode ter ocasionado desequilibrio nas fases de fermentacdo acida, a
metanogenese.

Segundo Silva (1977), para uma boa digestdo anaerdbia a relacdo de
Acidez volatil/Alcalinidade total deve estar entre 0,1 e 0,5, pois valores acima
desta faixa indicam instabilidade, disturbios e sobrecarga na digestdo anaerébia.
Valores préximos de 1,0 indicam inibicdo da metanogenese e futuro colapso do

sistema.
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No experimento realizado a campo foi observado que a relacdo de
acidez/alcalinidade teve variacbes acima de 1,0 para os biodigestores A e B e
para o biodigestor C o maior valor foi 0,9, sendo que a media da relacdo para os

trés modelos ficaram abaixo de 0,9 como mostra a Figura 22.

Figura 202: Media referentes a relacdo de acidez volatil / alcalinidade total em

mg-L™.
1
0,9 . .
® Media Acidez V' /
0.8 1 Alcalinidade T
07 - — mRelacao Maxima
Indicada
0,6 - — ]
Indicacao de
05 - — Sobrecarga
04 -
MODELO A MODELO B MODELO C

As medias de acidez do experimento ficaram com valores acima do
encontrado por Campos, Carmo e Botelho (2006) de 150 mg-L* de acidez, e
valores superiores a este indicam que o biodigestor ndo esta operando em fase

Otima. Esta variacdo pode ocorrer antes mesmo de surgir alteracdes no pH.

4.5. COMPOSICAO DO BIOGAS

A Tabela 5 apresenta a concentracdo do biogas obtido em cada biodigestor

estudado, comparando-se os dados com os obtidos por Groth (2012).

Tabela 4. Composi¢cdo Media do biogas em cada biodigestor

Producéo Biodigestor Biodigestor Biodigestor Referencia

Media A B C Groth (2012)
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Composto % % % %
CO, 40,20 32,60 32,60 25-55
CH, 59 70 69,4 40-75

H> 0,0126 0,2 0,2 0-1
O, 2,30 0,5 0,74 0-2
H>S 0,0046 0,1 0,1 0-3

Por meio da analise dos dados coletados obteve-se media de producéo
para cada modelo de biodigestor com resultados comparaveis ao determinado por
Grorth (2012), para producdo de metano, didxido de carbono e oxigénio. No
entanto, foram obtidos teores de gas Hidrogénio e gas sulfidrico mais elevados
para os modelos B e C podendo comprometer o gerador e as demais partes
metélicas nas quais este biogas tiver contato. A presenca de altas concentracfes
de gas sulfidrico inviabiliza seu uso em motores, pois é extremamente reativo,
situacdo agravada quando esta sob pressao e temperaturas elevadas e presenca
de umidade (GULZOW,2013).

Neste caso, o0 biodigestor A apresenta teor baixo de géas sulfidrico, o que
implica no uso de biogas em motores estacionarios para geracdo de energia
elétrica sem que haja comprometimento devido a corrosdo das partes metalicas e
acumulo de borra no pistdo. De acordo com Santos (2000), o teor de gas
sulfidrico para uso em motores deve ser menor que 1000 ppm (<1%).

No caso especifico do biodigestor modelo A, a baixa concentracédo de H,S
ocorrem devido a injecdo de oxigénio como descreve HAAS (2013) que,
dependendo da temperatura, do tempo de reacdo e posicdo na qual o ar é
adicionado, a concentracao do Sulfeto de Hidrogénio é reduzida em até 95%, com
concentracéo final menor que 0,005%.

A Figura 23 apresenta a media de producdo de metano para cada
biodigestor bem como a porcentagem de reducdo media de soélidos volateis para
cada modelo.
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Figura 213: Media de producao de CH, e reducao media de sélidos volateis.
Valores negativos (-) indicam reducdo na saida dos biodigestores e valores

positivos (+) indicam acréscimo na saida para media de SV.

O biodigestor A de mistura completa apresentou-se menos eficiente na
producdo de CH,4 sendo que Ferreira (2015) indica que a queda no rendimento da
producdo de CH,4 esta mais relacionado as cargas organicas e o pH do substrato,
do que a temperatura. Souza (2005), Silva (1983) e Lucas Junior et.al.(1987),
referem-se a agitacdo da biomassa como parte interferente na digestdo e,
consequentemente, na producdo de biogas, sendo sua finalidade manter o

substrato com temperatura uniforme e evitar a formacéo de crostas.

Tabela 5: Media de producdo de CH; e CO, para os trés modelos de

biodigestores

Modelo Media CH4(%) F Media CO2(%) F

A 59.00 a 2,9608 ns 40.20 a 11.8848**
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B 70.33 a 32.60 b
C 69.40 a 32.60 b
C.V.(%) 12.15 8.10

Em cada coluna, as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey (P > 0,05).

C.V. - coeficiente de variacéo

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

ns nao significativo (p >=.05).

Segundo Souza (2008) o efeito da agitacdo foi significativo na producéo de
metano com reducao de 16,7%, na temperatura de 40°C e TRH de 10 dias.

Em geral, a agitacdo favoreceu a producdo volumétrica de metano para os
TRHs mais baixos (SOUZA, 2008).

De modo geral, o biodigestor A (mistura completa) apresentou melhores
indices no efluente, indicando sua eficiéncia. A reducédo de sélidos volateis, fixos e
totais e na DQO foram mais altas comparadas ao biodigestor B (Canadense com
agitacao).

O biodigestor C (sem agitacdo ou controle de temperatura) apresentou
aumento na quantidade de soélidos volateis totais e fixos, além da DQO, indicando
gue o modelo ndo permite a digestdo completa dos dejetos de maneira eficiente,
e que a auséncia de agitacdo tem implicado em formacdo de material sélido e
crostas no interior do biodigestor, provocando a formacdo de caminhos
preferenciais e diminuicdo no tempo de retencdo hidraulica. O aumento nos
parametros citados indica o deslocamento de por¢des de material ndo digerido do
interior do biodigestor, que se acumulara nos tanques de estabilizacao.

Este fato reforca a ideia de que biodigestores necessitam de manejo
continuo e cuidadoso e a importancia da agitacdo e controle de temperatura para
eficientemente tratar dejetos danosos ao meio ambiente.

A relacdo de acidez volatil/alcalinidade total indica que o modelo A esta
proximo de entrar em colapso e o modelo B esta acima do indicado. Segundo
estudos de Silva (1977) quando esta relacdo passa de 0,8 indica uma sobre carga
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e acima de 1,0 significa o colapso total. O modelo C ficou abaixo de 0,5 sendo
este o modelo que estad ha cinco (5) anos sem ser realizada uma limpeza e ou
agitacao.

Os modelos estudados mantem o pH dentro da faixa ideal indicada para
digestdo anaerdbica. Nas concentracbes de solidos fixos, volateis e totais, 0s
modelos com agitacdo A e B, obtiveram uma maior reducéo na saida oque resulta

em maior producéo de biogas.

4.6: ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE BIOGAS GERADO.

Para o célculo da quantidade de dejetos produzidos por dia utilizou-se a
equacao 1 e para o calculo da producéo total de biogas utilizamos a equacéo 2.
Dpd= Dda* Na Equacéao (1)
Na qual:
Dpd: Dejetos produzidos por dia (ms3)
Na: Quantidade de animais
Dda: Dejetos produzidos por dia por animal (m?3)

Cpb= Na* x. Equacéo (2)
Na qual:
Cpb: Capacidade de producao de biogas (m3/dia)
Na: Numero de animais

X: producéo de biogas por animal (ms3)

A partir destas equacdes, o0 biodigestor modelo A poderia produzir 462 m3-
dia™, o modelo B poderia produzir 114,80 m3-dia™, e o modelo C poderia produzir
53,20 m3-dia™de biogas.

4.7: CUSTO MEDIO DE IMPLANTACAO DOS BIODIGESTORES
ESTUDADOS.

Os valores foram calculados a partir de orgamentos validos no Estado de

Santa Catarina, para constru¢cdo dos modelos estudados neste trabalho a uma
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distancia media de 30 km da sede da empresa, com profundidade maxima de 3m

e construcdo da casa de maquinas a uma distancia de 10m do biodigestor.

Tabela 6: Custo médio de implanta¢cdo dos biodigestores estudados

Modelo Capacidade do Mistura Com Lagoa
biodigestor Completa Agitacao R$ Coberta R$
R$ 155,00ms3 105,00m?3 85,00m3
A 1700 m3 R$ 263.500,00 R$ 178.500,00 R$ 144.500,00
B 360 m3 R$ 55.800,00 R$37.800,00 R$ 30.600,00
C 270 m3 R$ 41.850,00 R$28.350,00 R$22.950,00

O tempo de retorno do investimento varia de acordo com a finalidade da
implantacdo do biodigestor. No caso dos biodigestores estudados, o modelo A
teve o retorno do valor investido em trés (3) anos, segundo o proprietario que
utiliza o biogas produzido para gerar energia que € consumida em sua olaria. Na
implantagdo dos modelos B e C foram utilizados recursos provenientes de
projetos da Itaipu e o biogas produzido nas propriedades e encaminhado para

Micro Central Termoelétrica (MCT).

5. CONCLUSAO

O correto dimensionamento e manutencao dos biodigestores proporcionam
alta producdo e qualidade do biogas e, consecutivamente, biofertilizante de
melhor qualidade agronomica.



36

Na comparacdo dos resultados observam-se alguns pontos nos quais héa
divergéncia entre os modelos analisados, pois a producdo media de metano (CHy,)
para o biodigestor A de mistura completa ficou abaixo de 60%, porém sua
producdo de biogas é constante. Para os modelos B e C, a producdo media de
metano (CH,) ficou proxima a 70%, mas sua producdo ndo é constante e sofre
interferéncias climéticas, levando um maior tempo para iniciar a producédo do
biogas.

A agitacdo proporciona maior reducdo dos parametros analisados
presentes nos dejetos do modelo A e B e o indicador de sobrecarga e a relagao
de acidez e alcalinidade que nestes modelos esta préximo de 0,8 que é 0 maximo
esperado podendo estes entrar em colapso a qualquer momento.

O modelo C é basicamente uma lagoa coberta e obteve resultados que
indicam caminhos preferenciais para passagem dos dejetos ocasionando o
arraste de parte da matéria organica armazenada em seu interior levando a um
aumento dos sélidos e da DQO na saida deste biodigestor.

Com a implantacdo de uma bomba de recirculacdo ou um agitador
mecéanico o modelo C poderia melhorar seus resultados em relacdo aos
parametros nos dejetos de saida e na producédo do biogas.

Biodigestores de mistura completa mantem uma producdo de biogas
constante em comparagdo aos outros modelos estudados que necessitam de
determinado periodo de tempo para dar inicio a producdo de biogas apds a
entrada dos dejetos e, assim, obter uma producao constante de biogas para ser

convertido em energia por meio de geradores.
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