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RESUMO

Frente a crise energética, o aquecimento global, a poluicdo de rios, degradacdo do meio
ambiente e buscando uma tecnologia alternativa para a producéo de biogés e biofertilizante.
Objetivou-se neste trabalho analisar os beneficios do biodigestor tipo batelada para pequenos
produtores rurais. E um modelo de biodigestor de baixo custo, com viabilidade em sua
construcdo e operacionalizacdo, trazendo retornos econdmicos, sociais e ambientais e
contribuindo para o futuro da humanidade, mesmo de forma simples e pequena. O trabalho foi
realizado na Universidade do Estado de Mato Grosso, no Campus de Pontes e Lacerda, fixado
no setor de ordenha. E um biodigestor tipo batelada de 200L, em quadrado latino com trés
tratamentos com esterco de bovino de leite, resto organicos de cozinha e grama e duas
repeti¢des. Cada biomassa teve um tempo de retencéo hidraulica de 30 dias, sendo amostrado
o volume de biogés produzido, temperatura ambiente e a pressdo interna do biodigestor
diariamente, e posteriormente a qualidade bromatoldgica do biofertilizante. Apenas o
tratamento com esterco, da primeira repeticdo produziu biogéds, embora ndo sendo em
quantidade expressiva, a producdo de biogas é vidvel economicamente para o produtor usé-lo
para coc¢do em relacdo ao seu gasto inicial com o biodigestor, tendo também o biofertilizante,
rico em minerais para uso em hortas e pequenas plantagdes ou até mesmo para comercializa¢do
do produto. Concluimos que o biodigestor tipo batelada pode ser muito eficiente para
produtores que ndo apresentam limitacdes de substrato dentro periodo de producéo de biogas.
Outro importante fator é a sua vedacdo, e seu manejo para poder abrir, abastecer com substratos
e fechar a sua tampa que podem colocar em risco 0 processo de anaerobiose, causando a
ineficiéncia na producao do biogas. Apesar da producdo ser limitada, nada impede de ampliar

e unir biodigestores tipo batelada com encanamentos, aumentando a sua produtividade.

Palavras-chave: Biofertilizante. Biogas. Energia. Residuo Animal.



ABSTRACT

Facing the energy crisis, global warming, pollution of rivers, degradation of the
environment and seeking an alternative technology for the production of biogas and
biofertilizer. The objective of this work was to analyze the benefits of the batch type biodigester
for small rural producers. It is a low cost biodigestor model with feasibility in its construction
and operationalization, bringing economic, social and environmental returns and contributing
to the future of humankind, even in a simple and small way. The work was carried out in the
University of the State of Mato Grosso, in Campus of Pontes e Lacerda, fixed in the milking
sector. It is a 200L batch type biodigestor, in Latin square with three treatments with cattle
manure of milk, organic rest of kitchen and grass and two repetitions. Each biomass had a
hydraulic retention time of 30 days, being sampled the volume of biogas produced, ambient
temperature and internal pressure of the biodigestor daily, and later the bromatological quality
of the biofertilizer. Only the treatment with manure of the first repetition produced biogas,
although not in expressive quantity, the production of biogas is economically viable for the
producer to use it for cooking in relation to its initial expense with the biodigester, also having
the biofertilizer, rich in minerals for use in vegetable gardens and small plantations or even for
commercialization of the product. It is concluded that the batch type biodigestor can be very
efficient for producers who do not present substrate limitations within the biogas production
period. Another important factor is its fence, and it is handling to be able to open, to supply
with substrates and to close its cover that can put at risk the anaerobiosis process, causing the
inefficiency in the biogas production. Although production is limited, there is nothing to prevent
it from expanding and joining batch type biodigesters with pipelines, increasing their

productivity.

Keywords: Animal Residue. Biofertilizer. Biogas. Energy.
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1 INTRODUCAO

Segundo Walisiewicz (2008 apud MAFACIOLLI, 2012), até cerca de 250 anos, 0s seres
humanos dependiam quase que inteiramente das fontes naturais de energia, 0s animais puxavam
os arados e moinhos de vento trituravam os grdos. Atualmente, a forga humana contribui com
menos de 1% do trabalho realizado nos paises desenvolvidos, fazendo com que as atividades
de producéo de bens e servicos dependam cada vez mais do uso de recursos ndo renovaveis
como petroleo, gas natural e carvao mineral.

O aumento na utilizacdo de combustiveis fosseis, observado desde o inicio da era
industrial, ja causou um incremento em torno de 30% da concentragdo de dioxido de carbono
(CO2) na atmosfera, e como consequéncias, 0 aumento da temperatura global e o risco de falta
de energia. Este consumo insustentavel reforca a necessidade de um equilibrio entre a demanda
de energia e 0 seu consumo, o que pode ser alcangado com a utilizacdo de energias alternativas
(HINRICHS et al., 2010).

Existe maior reconhecimento, tanto nos paises industrializados como em
desenvolvimento, da necessidade da eficiéncia técnica e econdmica na exploragéo dos recursos.
Os sistemas para a recuperacdo e utilizacdo dos residuos estdo em lugar de destaque na
comunidade mundial. Atualmente, emerge uma nova consciéncia ambiental, que chama a
atencdo dos responsaveis politicos e do publico em geral (CARREAS, 2013).

Problemas decorrentes da expansao dos desertos, da perda de florestas, da erosao dos
solos, da criacdo industrializada de animais, da destruicdo dos equilibrios ecolégicos e da
acumulacdo de residuos resultaram na aplicacdo de novas politicas necessarias para enfrentar
estes novos desafios frente ao crescimento das populagcdes humanas. No mundo cada dia mais
complexo e economicamente interdependente, os interesses econdmicos e de seguranca dos
paises em desenvolvimento devem ser entendidos em um contexto global mais amplo
(CARREAS, 2013).

Recentemente chegamos a marca de 7 bilhdes de habitantes em todo o globo. Segundo
projecdes da Organizacdo das Nacgbes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAO), em
2050 a populagdo mundial ultrapassara 9 bilhdes de pessoas. Dentre os desafios visualizados
pela FAO, o mais importante serd produzir alimentos suficientes e seguros para atender a
demanda (FAO, 2012).

Nos paises em desenvolvimento o uso descuidado e excessivo dos recursos naturais,

com mais impacto acumulado nos paises pobres do que nos ricos. Existe uma consciéncia maior
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de que as preocupacOes ambientais sdo essenciais para a continuagdo do desenvolvimento
econdmico a longo prazo. Sdo necessarios objetivos globais para conseguir beneficios
econdmicos e ambientais através de projetos sustentaveis para a recuperacdo e utilizacdo de
recursos e programas para os paises em desenvolvimento (CARREAS, 2013).

As producbes de animais tém sofrido grandes modificacBes nas ultimas décadas,
passando por um sistema de criagdo extensivo para um modelo intensivo de confinamento. O
sistema de producéo de animais confinados visa principalmente reduzir os custos de producao
e aumentar a eficiéncia do processo. No entanto, os problemas ambientais também tém se
intensificado, em funcéo da alta producédo de dejetos, criando a necessidade de alternativas que
permitam minimizar ou mesmo agregar algum valor aos residuos (PEDERIVA et al., 2012).

Segundo dados do Balanco Energético Nacional referente ao ano de 2004, as principais
fontes de energia para o consumo no segmento agropecuario foram 6leo diesel (58%), lenha
(26%), energia elétrica (15%) e outros (1%) (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2005).
No triénio 2002-2004, dados oficiais disponiveis mostraram elevacdo dos precos pagos pela
energia, devido os precos do 6leo diesel que aumentaram 41%, da lenha com aumento de 52%
e da energia elétrica de 36%, em média, nesse periodo (BONTURI; VAN DK, 2012).

Uma opcdo para reduzir os custos dos biocombustiveis é utilizar os subprodutos
agropecuarios como uma potencial fonte de energia em vez de tratad-los como residuos de
producio (KOLESAROVA et al., 2010). Neste contexto, novas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas com o objetivo de resolver ou pelo menos amenizar essa contaminacdo
ambiental, buscando a utilizacdo de energias abundantes, baratas e limpas (GOLDEMBERG,;
LUCON, 2007).

A biodigestdo anaerdbia € um processo conhecido ha muito tempo e seu emprego para
a producdo de biogas para a conversdo em energia nos processos de cozimento, iluminacao e
como biofertilizante é muito popular nos paises asiéticos, a exemplo da China e india (KUNZ;
OLIVEIRA, 2006).

O biodigestor € uma tecnologia ja existente de grande potencial na protecdo ao meio
ambiente como fonte alternativa de producéo de energia. Sendo um equipamento capaz de criar
0 ambiente propicio para a agdo de bactérias metanogénicas, que realizam um processo natural
de decomposicao dos residuos organicos cujos produtos resultantes séo biofertilizantes e biogas
(FARRET, 1999 e NOGUEIRA, 1986 apud PEDERIVA et al., 2012).

Como o biodigestor, além de produzir gas, limpa os residuos ndo aproveitaveis de uma
propriedade agricola e gera biofertilizante, é considerado por alguns como um poco de petroleo,

uma fabrica de fertilizantes e uma usina de saneamento, unidos em um mesmo equipamento.
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Trabalha com qualquer tipo de material que se decomponha biologicamente sob acdo das
bactérias anaerobias, praticamente todo resto de animal ou vegetal € biomassa capaz de fornecer
biogas através do biodigestor. Os residuos animais séo o melhor alimento para os biodigestores,
pelo fato de ja sairem dos seus intestinos carregados de bactérias anaerobicas (BONTURI; VAN
DIK, 2012).

Objetivou-se neste trabalho qualificar, quantificar e comparar, posteriormente, 0S
produtos finais (biogas e biofertilizante) gerados através de um biodigestor tipo batelada, com
trés substratos distintos: esterco bovino, esterco bovino mais restos organicos de cozinha e

esterco bovino mais grama, ambos tendo tempo de reten¢éo hidraulico de 30 dias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O grande desenvolvimento conseguido pela humanidade notadamente no Gltimo século
e a consequente necessidade de atender, em quantidade e qualidade, as crescentes demandas de
agua, alimentos e energia, tem exigido a sua mudanga no desenvolvimento a qualquer custo,
que leva a exaustdo dos recursos naturais, a geracao e disposicao inadequada de residuos que
causam sérios danos ambientais e o desperdicio que sdo insustentaveis (ANDRADE et al.,
2002).

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) realizadas no Brasil estdo: co-geracéo
de energia com biomassa; tratamento de Residuos Solidos Urbanos e aproveitamento de biogas
em aterros sanitarios; substituicdo de combustiveis e/ou aumento de eficiéncia energética em
processos industriais; instalacdo de biodigestores para captacdo de metano em granjas de
confinamento (particularmente suinocultura); implantacdo de pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs) e os projetos de reflorestamento (CENAMO, 2005).

O Brasil possui dimens@es continentais, com a maior parte de seu territorio localizado
entre 0 equador e o tropico de capricornio, oferecendo condicBes climaticas propicias para a
utilizacdo da tecnologia da digestdo anaerébia (ANDRADE et al., 2002).

2.1 BIODIGESTOR

Os biodigestores rurais sdo importantes para 0 saneamento rural, pois o processo de
digestdo anaerdbia promove a reducdo da carga organica (convertendo o carbono presente na
matéria organica em CH4 que é utilizado como combustivel), reducéo dos sélidos e também a
reducdo de microrganismos patogénicos presentes nos efluentes. Além de estimularem a
reciclagem da matéria orgénica e de nutrientes, possibilitam a higienizacdo das instalacfes para
criagdo de animais, promovendo o tratamento de seus dejetos, proporcionando diminuicéo de
moscas e odores (ANDRADE et al., 2002).

Ha mais de dois seculos ja se tem conhecimento sobre o biodigestor, onde responde bem
ao aproveitamento e tratamento de residuos, geracdo de energia e producdo de biofertilizantes
(FERREIRA; SILVA, 2009).
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A India foi o primeiro pais a instalar biodigestores para a produgéo de biogés, de maneira
sistematica (Figura 1). A primeira unidade foi construida por volta de 1908, e seu programa de
implantacdo comecgou em 1951 e em 1992 com ja existiam cerca de 160 mil unidades instaladas.
A China, iniciou seu programa de implantacdo de biodigestores na década de cinquenta e
contava até 1972 com cerca de 7,2 milhdes de unidades (BAUMANN; KARPE, 1980).

NO de digestores
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1000 3000
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Estados Africa Sudeste América india China China
Unidos Asidtico Latina (2000) (2009)

Figura 1. Digestores de pequena escala instalados no mundo.
Fonte: Burns (2009), apud Carreas (2013)

Segundo Comastri Filho (1981), um biodigestor ou simplesmente digestor, pode ser
definido como uma camara de fermentacdo, onde a biomassa sofre a digestdo pelas bactérias
anaerobicas, produzindo biogés. Trata-se de um recipiente fechado, construido de alvenaria,
concreto ou outros materiais, onde é colocado o material a ser digerido.

Esta estrutura pode ser cilindrica, vertical e superficial, ou seja, acima do solo,
acompanhada de uma campanula onde se acumula o gas que é desprendido da digestdo da
biomassa chamado de gasdmetro (PINTO, 2008).

A realizacdo e eficiéncia da biodigestdo dependem de diversos fatores, como tipo de
substrato usado no processo, pH, acidez, alcalinidade, temperatura e concentracdo de sélidos.
Dentre estes, a temperatura influencia diretamente na atividade microbiana e velocidades das
reacOes bioquimicas de suma importancia nos sistemas biolégicos (CASTRO; CORTEZ, 1998;
MIRANDA et al., 2006).

Para Souza (1984), um valor de alcalinidade bicarbonato de 2500 a 5 mil mgCaCQ3.I:

e pH entre 6,7 a 6,8, é desejavel, pois confere um bom tamponamento ao meio em digestao.
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As vantagens que se tem na utilizagdo de biodigestores podem ser levados em
consideracdo o baixo custo operacional e implantacdo, a sua simplicidade de operagéo,
manutencdo e controle, a eficiéncia na remocdo das diversas categorias de poluentes, baixos
requisitos de area, pode se aplicar em pequena escala com pouca dependéncia da existéncia de
grandes interceptores, uma elevada vida Util e a possibilidade de recuperacdo de subprodutos
Uteis como o biofertilizante e o biogas (SAMULAK et al., 2010).

A classificacdo dos biodigestores é realizada quanto a forma de abastecimento que
podem ser em batelada e continuos. Os biodigestores do modelo batelada recebem o
carregamento da matéria organica onde s6 serd realizada sua substituicdo ap6s o periodo
adequado a digestdo de todo o lote. Nos modelos continuos os biodigestores sdo construidos
para que sejam abastecidos diariamente, fazendo com que tenha a entrada de substrato organico

para ser processado e a saida do material ja tratado (OLIVER, 2008).

2.1.1 Modelo Indiano

Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula como gasémetro,
a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagao, ou em um selo d’agua externo,
e uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas cdmaras. A funcao da parede
divisoria faz com que o material circule por todo o interior da camara de fermentacao
(DEGANUTTI, 2002).

O modelo indiano possui pressao de operagdo constante, ou seja, a medida que o volume
de gas produzido ndo é consumido de imediato, o gasometro tende a deslocar-se verticalmente,
aumentando o volume, portanto, mantendo a pressdo no interior constante. O fato de o
gasometro estar disposto ou sobre o substrato ou sobre o selo d’agua reduz as perdas durante o
processo de producdo do gas (JORGE; OMENA, 2012).

Considera-se aqui que o modelo de biodigestor indiano é o mais apropriado para o
sistema de alimentagdo continua, de acordo com a disponibilidade dos residuos dos pequenos
produtores rurais. E sugere-se que sistemas de agitacdo, aquecimento, pré-fermentacéo, etc.,
sejam associados a estes biodigestores, porém atenta-se que 0s custos de construcdo e de
equipamentos assim como a disponibilidade de assisténcia técnica, sejam analisados com rigor
(ANDRADE et al., 2002).
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2.1.2 Modelo Chinés

O modelo Chinés de biodigestor é formado por uma camara cilindrica em alvenaria para
a fermentacdo, com teto abobado, impermedvel, destinado ao armazenamento do biogas. Este
biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica, de modo que aumentos de
pressdo em seu interior resultantes do acimulo de biogas resultardo em deslocamentos do
efluente da cdmara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre
descompressdo (PEDERIVA et al., 2012).

Para Deganutti (2002), neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa
de saida ¢ liberada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gas, por este
motivo as construcOes de biodigestor tipo chinés nédo sdo utilizadas para instalac6es de grande
porte.

O modelo chinés apresenta baixo custo de construcdo, ndo possui partes mdveis, nao
possui partes metalicas que podem ser oxidadas e, portanto, sdo mais durdveis (ANDRADE et
al., 2002).

2.1.3 Modelo Batelada ou “Batch”

Os biodigestores operados em batelada caracterizam-se por serem alimentados de uma
sO vez; sdo de construcdo mais simples em relacdo a outros biodigestores; podem ser
recomendados para dejetos que contenham restos de palhas e areia, e podem ser Uteis para a
obtencéo de parametros de dimensionamento (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010).

Trata-se de um sistema bastante simples e de pequena exigéncia operacional, sendo um
dos modelos mais simples de biodigestores. Este sistema é composto de uma tnica camara de
fermentagdo, normalmente feita em alvenaria, e por um gasémetro mdvel, construido com
chapas metalicas. Este sistema requer baixa operacionalidade e pode ser alimentado tanto com
desejos diluidos em agua quanto residuos vegetais solidos, sendo usado, principalmente, para
materias organicas de decomposicao lenta (NOGUEIRA, 1986 apud JORGE; OMENA, 2012).
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2.1.4 Processos de fermentacéo

Para Xavier e Lucas Janior (2010), um dos processos de conversdo energética da
biomassa é a biodigestdo anaerdbia que é um processo natural de fermentacdo no qual
microrganismos anaerobios produzem o biogas, utilizdvel como fonte de energia diretamente
em queimadores ou motores geradores.

O processo de digestdo anaerdbia ocorre pela acdo de quatro tipos de microorganismos:
hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos e metanogénicos (Figura 2) (VEEKEN; HAMELERS,
1999 apud PINTO, 2008).

Compostos orginicos complexos,
(proteinas, carboidratos, lipidios)

l

Compostos orginicos simples
(aminodcidos, dcidos graxos, aglicares)

Acidogénese

!

Outros compostos
(dcido latico, dlcoois, etc.)

Acidos graxos de cadeia curta
(dcidos propidnico e butirico)

. _ ¥
T
\ /

Biogis
CH, +C0,

Figura 2. Esquema da decomposi¢do anaerobia.
Fonte: Rohstoffe (2010)

2.1.5.1 Hidrélise

O primeiro estagio € a hidrdlise, em que compostos organicos complexos, tais como
carboidratos, proteinas e lipidios, sdo decompostos em substancias menos complexas como
aminoacidos, acucares e &cidos graxos. No processo atuam bactérias hidroliticas, cujas enzimas

liberadas decompB&em o material por meio de rea¢fes bioquimicas (ROHSTOFFE, 2010).
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A velocidade de degradagdo dos materiais lignocelul6sicos compostos principalmente
por lignina, celulose e hemicelulose é tdo lenta que costuma ser a etapa limitante do processo
de hidrolise. Isto se deve pela lignina € muito resistente a degradacdo por parte dos
microrganismos anaerébicos, afetando também a biodegradabilidade da celulose, da
hemicelulose e de outros hidratos de carbono. A taxa de hidrélise geralmente aumenta com a
temperatura e depende, também, do tamanho das particulas, devido principalmente a
disponibilidade da superficie para a absorcdo das enzimas hidroliticas. Os pré-tratamentos
fisico-quimicos, cujo principal efeito € a reducdo do tamanho das particulas, produzem um
aumento da taxa de hidrolise, e se esta fase ¢ a limitante do processo anaerébico, representa um
beneficio para o processo geral, produzindo menores tempos de retencdo e reatores menores
(CARREAS, 2013).

2.1.5.2 Acidogénese

Durante a acidogénese, as bactérias metabolizam na forma intracelular os produtos
sollveis resultantes da hidrdélise, que sdo convertidos em compostos organicos simples com o
auxilio e endoenzimas no interior das células bacterianas. Os principais produtos formados
nessa etapa sdao acido propidnico, butirico, valérico, isovalérico, capréico, acético, lactico,
dioxido de carbono, &cido sulfidrico, hidrogénio, além de novas células bacterianas. Esse
estagio é denominado de fase acida devido a grande quantidade de acidos formados (PONTES,
2003).

A cinética do processo € relativamente rapida, as bactérias produtoras de acido séo de
crescimento rapido, ja que tem um tempo minimo de duplicacdo de 30 minutos (CARREAS,
2013).

2.1.5.3 Acetogénese

Na acetogénese, que compreende o processo de formacdo de acido acético, esses
compostos sdo convertidos por bactérias acetogénicas em precursores do biogéas (acido acético,

hidrogénio e didxido de carbono). Nesse ponto, a pressdo parcial do hidrogénio é decisiva. Por
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razBes de cunho energético, uma concentracao de hidrogénio muito elevada impede a conversdo
dos compostos intermediarios da acidogénese. A consequéncia é o acimulo de acidos organicos
que inibem a metanogénese, tais como o acido propibnico, acido isobutirico, acido isovalérico
e acido caproico. Por essa razdo, as bactérias acetogénicas (produtoras de hidrogénio) tém de
estar estreitamente associadas a arqueas metanogénicas. Durante a formacdo do metano, as
arqueas consomem hidrogénio e didxido de carbono (transferéncia interespecifica de

hidrogénio), garantindo o meio propicio para as bactérias acetogénicas (ROHSTOFFE, 2010).

2.1.5.4 Metanogénese

Na fase Metagénica as bactérias metanogénicas atuam sobre o hidrogénio e o didxido
de carbono transformando-os em CH4 (metano). Esta fase limita a velocidade da cadeia de
reacOes devida principalmente & formacgdo de microbolhas de CH4 e CO, em torno da bactéria
metanogénica isolando-a do contato direto com a mistura (BONTURI; VAN DK, 2012), e
segundo Pontes (2003), o metano formado nessa etapa € insolUvel em agua, sendo liberado para
a fase gasosa, diferente do didxido de carbono, por ser relativamente soltvel em agua, é liberado
apenas parcialmente para a fase gasosa.

Para Souza (1984), as bactérias metanogénicas sdo estritamente anaerdbias, e por isto,
em culturas puras, qualquer traco de oxigénio molecular pode lhes ser extremamente
prejudicial.

Quando a populagdo de microrganismos metanogénicos se encontra presente em
guantidade adequada, os &cidos sdo degradados a medida que sdo formados, ndo se acumulando
além da capacidade neutralizadora do meio e o pH permanece na faixa favoravel para as arqueas
metanogénicas (PONTES, 2003).

O processo pode ocorrer nas faixas mesofilica (15 a 45°C) ou termofilica (50 a 65°C)
de temperatura. Muito mais importante do que operar na temperatura 6tima, é operar sem
variagOes significativas na temperatura, uma vez que as bactérias metanogénicas sao bastante
sensiveis a variacdes, embora a velocidade de digestdo é maior a temperaturas termofilicas, em
relacdo as mesofilicas (SOUZA, 1984).
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2.2 BIOGAS

O biogés e formado a partir da degradacdo da matéria organica e sua producao é possivel
a partir de uma grande variedade de residuos organicos (Figura 3), composto tipicamente por
60% de metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como
hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico, monoxido de carbono, amdnia, oxigénio e aminas
volateis (PECORA, 2006).

A producdo de biogas, obtida a partir de dejetos animais, depende de muitas variaveis,
como a quantidade de dejetos produzidos, a composi¢do dos mesmos e o tipo de alimentacao
dos animais, além de fatores externos como o clima, tipo de confinamento e a eficiéncia do
biodigestor (BLOG BGS, 2013).

A producdo do metano, a partir da biomassa, comeca a se processar depois de 20 dias,
vai aumentando até chegar ao maximo na terceira semana quando comeca a decrescer
lentamente durante o periodo de fermentacdo de cerca de 90 dias (BONTURI; VAN DK,
2012).

COMPOSICAO DO BIOGAS

¥

co, CH,

1%
OUTROS
GASES

Figura 3. Composicao do biogas.
Fonte: Bley Jr (2015)

Esse processo é muito comum na natureza e ocorre, por exemplo, em pantanos, fundos
de lagos, esterqueiras e no rumen de animais ruminantes. Por meio de diversos microrganismos,
a matéria organica e convertida em biogas quase por completo. Além disso, séo produzidas

certas quantidades de energia (calor) e nova biomassa (ROHSTOFFE, 2010).
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Estudos tém sido realizados com o objetivo de aumentar a produgéo de biogas por outros
métodos. A adicdo de in6culo é um deles e consiste em utilizar parte do material que ja passou
pelo processo, capaz de fornecer ao novo substrato uma populacéo adicional de microrganismos
tipicos da biodigestdo anaerdbia (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010).

Embora tenha praticamente a mesma composi¢do quimica do gas natural, difere-se
completamente deste por ter origem em processos de saneamento ambiental e ndo em jazidas
petroliferas. Esse conceito € particularmente interessante porque pode evitar 0 maior equivoco
que se poderia cometer em relacdo a difusdo do uso do biogés, induzindo a concentragédo de
escala, para a sua exploracdo. Na realidade, o biogas é uma fonte estratégica de energia ligada
a sustentabilidade dos proprios processos industriais, agropecuérios e de saneamento que 0
produzem (BLEY JUNIOR, 2015).

O biogas, ao contrario do alcool da cana-de-acucar e de Gleos extraidos de outras
culturas, ndo compete com a producdo de alimentos em busca de terras disponiveis. Afinal, ele
pode ser inteiramente obtido de residuos agricolas, ou mesmo de excrementos de animais e das
pessoas (OLIVER, 2008).

O biogas, contudo, s6 se torna combustivel eficiente quando o teor de metano for
superior ao de CO2. E uma fonte de energia de multipla utilizacdo em aquecedor de agua,
geladeiras, fogdo, calefacdo, iluminacgdo, veiculos de grande e pequeno porte, grupos geradores
e embarcacOes. Sua eficiéncia é economicamente viavel em um veiculo de 70HP roda cerca de
15 Km com 1m?® de Biogés, e uma familia de cinco pessoas fazendo trés refeicdes por dia
consome 0 mesmo volume (BONTURI; VAN DIJK, 2012). Em termos praticos, cada m3 de
gas metano equivale a 1,5 Kg de lenha ou 1,5 litro de gasolina comum (PINTO, 2008).

A Tabela 1 apresenta para varios animais a producdo média de dejetos por dia, 0
potencial de geracdo de biogas, o equivalente do biogas em gas de cozinha (GLP) e o
equivalente em energia elétrica (kWh).

A producdo média de dejetos para suinos e bovinos de leite apresentados na Tabela 1
(itens linha 1 a 3), devido aos modelos de confinamento destes animais existentes no Brasil,
considera a producdo de dejetos mais a produgdo de urina, ambos sendo utilizados para a
producdo de biogas. Para os demais animais, a producdo de dejetos se refere apenas a parte
solida. Neste caso, o potencial de producdo de biogas é determinado considerando que 0s
dejetos serdo obrigatoriamente misturados com agua (BLOG BGS, 2013).
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Tabela 1. indices de producéo de biogas, GLP (Gés Liquefeito de Petrdleo) e kWh
Dejeto (kg dia- Biogas (m?3 dia- Energia (kWh

Animal 1) 1/animal) GLP (kg dia-1) dia-1)
Suinos — terminacao1 7* 0,08 0,03 0,08
Suinos — matrizes1 16* 0,19 0,08 0,19
Bovinos de leite2 45* 0,54 0,22 0,54
Bubalinoss 25 0,60 0,24 0,60
Caprinos/ Ovinoss 2,8 0,07 0,03 0,07
Equinoss 10 0,36 0,14 0,36
Galinhas 0,09 0,01 0,00 0,01
Cachorrose 0,33 0,03 0,01 0,03
Elefantes 90,6 6,43 2,57 6,43
Humanoe/7 0,25 0,01 0,00 0,01

* Fezes + urina.
Fonte: http://bgsequipamentos.com.br/blog/calculo-de-producao-de-biogas-2/

2.2.1 Metano

O gés metano (CH4) é um dos responsaveis pelo efeito estufa, apresentando maior
potencial de aquecimento global do que o gas carbonico (CO.) (SILVA et al., 2013).

E um gés incolor, inodoro e insipido. Sua massa especifica ¢ inferior a do ar, isso é, de
0,717 diante de 1,29, com um Pci de 35,0 MJ m?. E altamente explosivo, seus limites, inferior
e superior, de explosividade no ar sdo, respetivamente, 5% e 15%. Sua solubilidade na agua é
de cerca de 60 mg It. O metano ndo é um gas tdxico, mas pode causar o deslocamento do
oxigénio na atmosfera do solo e criar um risco de asfixia. E um gés que incide de forma
importante no efeito estufa, absorbe a radiacdo infravermelha terrestre (calor) que, de outro
modo, escaparia ao espaco, caracteristica dos gases de efeito estufa (GEE). E um GEE 21 vezes
mais potente do que o CO2. O metano é mais abundante na atmosfera agora do que em o0s
ultimos 400.000 anos, e 150% mais alto do que no ano 1750. A degradacdo da matéria organica
mal gerida contribui significativamente (pelo menos em 5%) com as emissfes de metano no
mundo (CARREAS, 2013).

2.3 BIOFERTILIZANTE

Apbs a digestdo anaerdbica no interior do biodigestor, o material se transforma em

biofertilizante, que apresenta alta qualidade para uso agricola, com teores médios de 1,5 a 2,0%
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de nitrogénio (N), 1,0 a 1,5% de fdsforo (P) e 0,5 a 1,0% de potéssio (K). Trata-se de um adubo
organico, isento de agentes causadores de doencas e pragas as plantas e contribui de forma
extraordinaria no reestabelecimento do teor de himus do solo, funcionando como melhorador
de suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, que tem importante papel na sua
estruturacdo e fixacao de nitrogénio atmosférico (OLIVER, 2008).

Os residuos da biodigestdo apresentam alta qualidade para o uso como fertilizante
agricola, pois hd o0 aumento no teor de nitrogénio e demais nutrientes em consequéncia da perda
de carbono para o biogas, o que melhora as condi¢6es do material para fins agricolas, maior
facilidade de imobilizacdo do biofertilizante pelos micro-organismos do solo, devido ao
material ja se encontrar em grau avangado de decomposicdo, 0 que aumenta a sua eficiéncia e
solubilizacdo parcial de alguns nutrientes, diminuindo o custo do pequeno produtor com
fertilizantes quimicos (BONTURI; VAN DK, 2012).

Segundo Oliver (2008), o biofertilizante apresenta caracteristicas peculiares que o torna
interessante para uso agricola:

e pH (potencial de hidrogénio) em torno de 7,5: o biofertilizante funciona como corretivo
de acidez, liberando o fésforo e outros nutrientes para solucdo do solo. Além disso, o
aumento do pH dificulta a multiplicacdo de fungos patogénicos as culturas;

e O biofertilizante tem grande aproveitamento na nutricdo das plantas, pois apresentam
os nutrientes em formas facilmente absorviveis;

e Melhora a estrutura do solo, deixando-o mais fécil de ser trabalhado e facilita a
penetracdo das raizes que alcanca camadas mais profundas e proporciona maior
tolerancia das plantas a periodos secos;

e Melhora a agregacdo das particulas do solo, resistindo mais a acdo desagregadora da
agua, absorvendo-a mais rapidamente, evitando a erosao.

e A estrutura mais porosa do solo adubado com biofertilizante, permite maior penetracao
do ar, na zona explorada pelas raizes, facilitando sua respiracdo, obtendo melhores
condigdes de desenvolvimento da planta.

e O biofertilizante também favorece multiplicacdo das bactérias, dando vida a solos ja
degradados;

e Aumenta a produtividade das lavouras;

e E o0 biodigestor for operado corretamente, o biofertilizante esta completamente

estabilizado na caixa de saida, ou seja, ndo tem mais o perigo de fermentar, logo néo
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possui odor desagradavel, ndo é poluente e ndo promove condigdes de proliferacdo de

moscas e outros insetos.

e Diminui o poder germinativo de sementes de plantas daninhas com a fermentagéo do
material no biodigestor, ndo havendo perigo de disseminacédo nas lavouras;

e Reduz a presenca de coliformes fecais dos dejetos e elimina a presenca e viabilidade
dos ovos dos principais vermes que parasitam o rebanho.

Segundo Pereira Neto (2007), cerca de 60% do lixo domiciliar produzido no pais é
constituido de matéria organica. Toda essa massa heterogénea de residuo pode ser tratada
(estabilizada) e transformada em adubo organico (humidificada) para uso agricola, eliminando,
assim, os varios problemas ambientais e sanitarios a eles associados, contribuindo
decisivamente para a melhoria da qualidade de vida da populacdo.

A Tabela 2 mostra a composicdo gravimétrica média dos residuos solidos gerados no

Brasil, sendo a matéria organica com maior porcentagem.

Tabela 2. Composicao gravimétrica média dos residuos solidos gerados no Brasil

Material/Amostra Percentagem (%0)
Matéria Orgénica 64,00
Papelao 5,00

Papel 8,50
Plastico rigido 2,00
Pléstico maleavel 2,70
Metais 1,50
Vidros 1,50
Outros 14,80
TOTAL 100

Fonte: Pereira Neto (2007), apud Alcantara; Pierangeli (2010)
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Universidade do Estado de Mato Grosso, campus de
Pontes e Lacerda-MT, situado a 15km da cidade e localizada ao oeste do Estado de Mato
Grosso. Com clima tropical o local tem uma pluviosidade e temperatura média anual de 1527
mm e 24,5 C°, respectivamente.

O experimento foi realizado entre os periodos 01/03/2018 a 15/11/2018, no
Departamento de Zootecnia setor de bovinocultura de leite, com duas repeti¢cdes com ciclo de
biodigestdo de 30 dias cada com trés residuos organicos, sendo esterco de bovinos de leite (E),
esterco + resto organica de cozinha (E + ROC) e esterco + grama (E + G).

Os materiais utilizados para a montagem do biodigestor estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1. Materiais utilizados e valores (R$) para construgdo do biodigestor

Quantidade Materiais Valor (R$)
1 Tambor 200L com tampa rosqueavel 150,00
1 Adaptador '4”’ 20,00
2 Conector 5"’ 12,00
2 Registro 12"’ 30,00
4 Espigdo macho fémea 4" x 152”’ 30,00
5 metros Mangueira de pressdo %4’ 10,00
5 Abracadeiras 13mm x 10mm 10,00
1 Vasilhame de vidro com tampa rosqueéavel 0
1 Bicos de pneu sem nucleo 5,00
1 Medidor/Relogio de gas 350,00
1 Adaptador T %2’ 6,00
1 Cémara de ar 900libras 25,00
2 Adaptador com registro 50mm x 1.1/2”’ 70,00
3 Fita veda rosca 10,00
3 Cola 9,00
1 Manbmetro 60,00
10 Tubos de silicone incolor 50,00
Total 847,00

Foi colocado no tambor, 100 kg de trés substratos distintos com mais 30 litros de agua,

onde a tampa foi vedada com veda calha e cola para ndo ocorrer vazamento de gas.
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As proporgdes usadas para cada tratamento foram: 100 Kg de esterco + 30 litros de
agua; 90 Kg de esterco + 10 Kg de grama + 30 litros de agua; 90 Kg de esterco + 10 Kg de
ROC + 30 litros de agua, sendo um total de 130 Kg por tratamento. O tempo de retencéo
hidraulico (TRH) foi de 30 dias, havendo a troca do substrato posteriormente.

Foi realizado um furo na tampa do tambor para encaixar o adaptador '4’, posteriormente
usara o conector Y4’ para a jun¢do do registro. A mangueira sera conectada no espigao e levada
até o filtro de cano PVVC com Bombril, posteriormente, para o vasilhame de vidro, que tera dois
bicos de pneu sem ndcleo para o encaixe da mesma, sendo uma de entrada e outra de saida
(vedado) com objetivo de filtrar impurezas (H.S; CO).

Uma mangueira foi conectada em um medidor de gas residencial GLP/GN - marca
LAO-G 0,6 - 50 kPa e 2,0 kg h, para quantificar (m?) a quantidade de gas produzido. A
mangueira seguiu até o adaptador T que na parte horizontal levou até a cAmara (gasémetro). Na
parte vertical do T, uma mangueira foi conectada em um registro de gas com manémetro e/ou
bico de Bunsen.

No fundo do tambor, foi feito um furo para o encaixe do adaptador com registro 50 mm
x 1.1/2”’, para a retirada do biofertilizante.

O estrume foi coletado fresco, com fezes, urina e agua, apos a lavagem da sala de
ordenha, 3 vezes por dia, em um sistema de produgéo semi-intensivo.

A grama foi coletada no Campus universitario de Pontes e Lacerda, em um estado de
pos corte (verde e fresca).

Os ROC foram coletados no restaurante Espetaria, localizado na cidade de Pontes e
Lacerda. Dentre os ROC, apresenta grande quantidade de arroz, feijdo, mandioca, tomate,
alface, cenoura, rucula, beterraba, batata e outros ingredientes que sobram diariamente no
restaurante e € jogado fora.

Registrou diariamente a temperatura ambiente e a quantidade de biogas produzida,
marcado pelo medidor, fixamente as 08:30 horas da manha.

Os dados obtidos do volume de biogas produzido, temperatura ambiente, presséo interna
do biodigestor e a quantidade e qualidade bromatolégica do biofertilizante, foram submetidos

a analise descritiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A producao de biogas entre os dois ciclos, ndo obteve resultados expressivos, apenas no
primeiro ciclo com o tratamento de esterco obteve uma produgdo de 35 cm3 (em média 3,8
cm3.dial), tendo inicio de producdo no 10° dia, com temperatura média de 25°C e pouca
variacdo durante os 30 dias (Figura 4).

Galbiatti et al. (2010), com um tratamento de esterco bovino sem bagaco de cana, obteve
uma producdo de 900,4 m?3 e outro de esterco bovino com 50% de bagaco seco de cana-de-
acucar produziu 679,2 m3, em um periodo de 250 dias, tendo produgdes méaximas entre 45 e
120 dias apds o enchimento dos biodigestores, sendo o material com maior teor de metano no

biogas até 99 dias, ap6s o enchimento do mesmo.

Producéo Biogas 1° Repeticéo (E)

£8 0
9__/ 50 ..00..'...-¢Ioo... 0..o....o.........0....0...... 25 ;G
S 25 <
8 40 20 @
o 35 >
a 30 15 5
= 25 =
z 20 10 8
515 £
@ 1g 5 2
D0 = e ———— 0
M F & & & PN S S
RTINS AR AMIRC ST SR S SR
2 5% A% 9 AT 9T T T &7 97 97 0F & ¢ 7

Dia/Més
e Bi0g4s (CM3) e= e=Presso eeeee Temperatura

Figura 4. Producdo de biogas com esterco bovino (E), conforme variacdo de temperatura e

pressdo no més de marco/abril de 2018.
Fonte: Elaborado pelo Autor

No 10° dia ap6s o inicio da producdo, houve uma estabilizagdo na producéo por conta
de um entupimento no filtro de H.S.

As hipoteses levantadas para a ndo contabilizagdo/producdo do biogas foram trés: a
proporcao entre substrato e dgua foi baixa, aumentando o periodo para iniciar 0s processos
fermentativos (TRH), principalmente a hidrolise, que para Carreas (2013), esta fase é a limitante
do processo anaerobico, representa um maleficio para o processo geral, produzindo maiores

tempos de retencdo. Outra hipotese pode ter havido a corrosao interna do relégio LAO, uma
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vez que o fabricante informou que o rel6gio ndo é antioxidante, e um dos gases produzidos no
processo é 0 H2S, altamente corrosivo.

A hipdtese de vazamento e mal vedacao € a mais relevante para a ndo contabilizacao do
biogas, uma vez que houve producédo de biogas no primeiro tratamento, e havia o filtro para

filtragem de impurezas, sendo uma delas o H2S (Figura 5).

Figura 5. Filtro para impurezas (Hz2S)
Fonte: Arquivo pessoal

A pressdo interna do biodigestor ndo teve manifestacdo, uma vez que o mandmetro
(figura 6) usado foi de 50 psi minimo, e internamente, a pressdo neste modelo de biodigestor,

pode ser inferior a essa quantia.

Figura 6. Man6metro (medidor de pressao)
Fonte: Arquivo pessoal



29

Com 130 kg de mistura (esterco + &gua), produzimos 35 cm3 em 9 dias ou 3,8 cm3 dia”
! em um sistema de batelada, sendo que para 0 BLOG BGS (2013), um bovino leiteiro 100%
confinado produz 45 kg dia* de dejetos (fezes + urina), 54 cm? de biogas dia™, que equivale a
0,22 kg dia™® de GLP e 0,54 kwh dia* de energia, ou seja, 3,8 cm3 equivaleria a 0,015 kg dia™
de GLP e 0,038 kwh dia™ de energia.
GLP: 54 cm3---------- 0,22 kg dia*
3,8 cm3----x = 0,015 kg dia™.

Energia: 54 CMB3------------=-oemeeemeeee- 0,54 kWh dia*
3,8 CMB3----------- x = 0,038 kWh dia™.

Se comparada A UNEMAT no més de agosto, gastou 7.134 kWh de energia, sendo um
gasto de 230.12 kWh dia!, totalizando no més uma despesa de R$ 4730,49 com energia elétrica
(Anexo A).

Com uma producdo de 23,012 cm?3 de biogas dia, equivalente a 426 animais (bovinos de
leite 100% confinados), supriria as necessidades de biogas para gerar energia elétrica, tendo
apenas o investimento inicial nos equipamentos para a transformacdo do biogas em energia
elétrica e 0s equipamentos necessarios para 0 bom funcionamento do sistema.

Energia UNEMAT: 54 cm3------ 0,54 kWh dia*
x = 23,012 cm3------- 230,12 kWh dia*

Segundo Arruda et al. (2002), 3m3 de biogas é suficiente para abastecer uma cozinha
(dependendo do queimador) por 4 horas, visto que ele gasta de 0,32 a 0,63 m3 h, ou lampadas
do tipo “camisinha” (1), que consome 0,08 m3 h™! por aproximadamente 37,5 horas. Um veiculo
de 70 HP rodaria 45 Km com esses mesmos 3 m3

O tratamento com esterco e grama ndo obteve producdo de biogas. Neste tratamento, a
relacdo substrato/agua estava alta, tornando o contetdo muito sélido que, segundo Kretzer et
al. (2016) diminui a eficiéncia da biodigestdo quando nédo se adequa a proporcao de agua e
solidos totais na mistura dos residuos, aumentando o tempo para o inicio de producéo de biogés.

Segundo Karlsson et al. (2014), afirma que diversos materiais organicos (como
forragem ensilada), podem ser decompostas em um biodigestor, contudo, ha fatores que
precisa-se ser levado em consideracdo como quantidade de substrato, temperatura, o tempo de
retencdo hidraulica, que podem influenciar no pré-tratamento ao qual o material foi submetido

na geracdo de biogas.
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A justificativa para ndo producdo do biogés, foi consequéncia de possiveis vazamento
antes de passar pelo medidor de gas, que segundo Cassini (2003), o sistema deve ser
completamente impermeabilizado, pelo fato das bactérias metanogénicas serem estritamente
anaerobias.

A temperatura média durante o periodo deste tratamento foi de 24,6°C, sendo uma
temperatura adequada para a producdo de biogas e ndo houve manifesto da pressdo interna
(Figura 7).
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Figura 7- Producdo de biogas com esterco bovino e grama, conforme variagcdo de temperatura
e pressao no més de abril/maio de 2018.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Com tratamento de esterco + ROC, ndo obteve producdo de biogas. Mesmo tendo uma
temperatura média menor (23°C) comparada com as outras, durante o periodo do tratamento,
estd adequada para a producdo de biogas, sendo possivel vazamentos antes de passar pelo
medidor de gas.

Segundo Kretzer et al. (2016), em 4 tratamentos distintos (T1= arroz, T2= beterraba +
alface, T3= feijdo e T4= arroz + beterraba + alface + feijdo), com um TRH de 43 dias, variou-
se 0 periodo inicial de producéo de biogas entre 6° dia para o tratamento com arroz e 14° dia
para o tratamento com feijdo. Industrias de conservas de frutas e legumes possuem aguas
residuais da lavagem das matérias primas e de seu processamento. Costuma-se gerar grandes

vazdes, ja que os consumos destas industrias sdo elevados (tomates, ervilhas, espinafre,
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beterraba, péssego, damasco) (CARREAS, 2013). Nao houve manifestacdo da pressao (Figura
8).

A utilizacdo de biofertilizante na forma de fermentados tem forte influéncia nos
quantitativos dos elementos, na diversidade dos nutrientes minerais e em sua disponibilizacdo
pela atividade biologica (ALVES et al, 2009).
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Figura 8. Producdo de biogds com esterco bovino e resto organica de cozinha, conforme
variacdo de temperatura e pressao no més de junho/julho de 2018.

Fonte: Elaborado pelo Autor

O biofertilizante, apds o ciclo de 30 dias de cada tratamento, da primeira repeticao
(Tabela 3), mostraram indices bromatoldgicos relevantes, que segundo Karlsson et al. (2014),
a relacdo C:N ideal em um processo de geracdo de biogas varia entre 20-30:1 no inicio do
tratamento e entre 10-13:1 ao fim do tratamento.

As andlises bromatologicas foram realizadas pela Empresa Mato Grossense de Pesquisa
Assisténcia e Extenséo Rural (EMPAER), em Cuiaba.

As quantidades de carbono e relacdo C/N na primeira repeticdo em cada
tratamento se diferenciaram-se, sendo o tratamento com resto organico de comida com menor
indice, de 1,07% de C e uma relagcdo C/N de 0,64. O tratamento de esterco obteve 47,64% de
C e 39,01 narelacdo C/N, e o tratamento com grama obteve 23,09% de C e uma relagdo C/N
de 18,36 que, conforme Oliveira (2010), quando a matéria organica apresenta alta relacédo C/N,
é demandado longo periodo de tempo para a bioestabilizagdo do nutriente. No caso de uma

relacdo C/N de 60/1, sdo necessarios até sessenta dias para a bioestabilizagdo, e a imobilizacdo



32

do nitrogénio presente na matéria organica vai se suceder nos primeiros trinta dias. Nos 15 a
trinta dias posteriores, ndo ocorre imobilizagcdo e mineralizacdo do elemento em questdo. A
partir dai, com a relacdo de C/N abaixo de 17/1, observa-se a mineralizacdo do nitrogénio e,

posteriormente, do humus.

Tabela 3.- Indices bromatolégicos do biofertilizante primeira repeticao.

INDICES/TRATAMENTOS E E+G E + ROC
MS (%) 14,70 15,5 16,3
N (%) 1,22 1,25 1,67
P (%) 1,89 1,89 1,15
K (%) 2,00 0,17 0,43
Ca (%) 0,03 0,49 0,52
Umidade (%) 87,22 58,44 70,29
M.O (%) 85,76 41,56 1,93
CIN (%) 39,01 18,36 0,64
C (%) 47,64 23,09 1,07

Fonte: Elaborado pelo Autor
Tratamentos: esterco (E); esterco + grama (E+G); esterco + resto organico de cozinha (E + ROC)

Os indices bromatoldgicos de NPK na primeira repeticao dos trés tratamentos tiveram
proximidades entre nitrogénio e fosforo, sendo superior apenas no tratamento com resto
organico de comida para nitrogénio e inferior para fosforo. Para potassio, os indices dos trés
tratamentos foram diferentes, sendo superior no tratamento de esterco.

Segundo Oliver (2008), biofertilizantes com teores médios de 1,5 a 2,0% de nitrogénio
(N), 1,0 a 1,5% de fosforo (P) e 0,5 a 1,0% de potassio (K) apresentam alta qualidade para uso
agricola.

Para calcio, os tratamentos de grama e resto organico de comida se aproximaram, 0,49%
e 0,52% respetivamente, e diferenciaram-se do tratamento de esterco, com 0,03%, néo
obedecendo assim 0 minimo necessario estabelecido pelo Decreto n° 4.954, que é de 11%%.

Durante os dois ciclos, a variacao de temperatura ambiente didria ndo teve alteracdes
expressivas, desconsiderando as mudancas de estacfes (Figura 9), que, segundo Avaci (2012),
muitos autores concordam que acima de 10°C dentro do biodigestor ja tem atuacéo de bactérias
metanogénicas.

A temperatura média no periodo do tratamento de esterco bovino da segunda repeti¢éo
foi de 21,4°C, tendo méxima de 26°C e minima de 15°C.

A producdo de biogas e a pressdo ndo obtiveram resultados sem alteragcbes nos

medidores.
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Figura 9- Producdo de biogas com esterco bovino, conforme variacéo de temperatura e pressdo

no més de agosto/setembro de 2018.
Fonte: Elaborado pelo Autor

A temperatura média no tratamento de esterco e grama da segunda repeticéo foi de
24,9°C, tendo uma méxima de 26°C e minima de 23°C (Figura 10).

N&o obteve producdo de biogas e variacdo na pressao nesse tratamento.
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Figura 10- Producdo de biogas com esterco bovino e grama, conforme variagao de

temperatura e pressdo no més de setembro/outubro de 2018.
Fonte: Elaborado pelo Autor

A temperatura média do tratamento de esterco e resto organico de comida foi de
25,3°C, tendo maxima de 27°C e minima de 23°C (Figura 11).
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Producéo de Biogas 2° Repeticdo(E+ROC)
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Figura 11- Producéo de biogas com esterco bovino e resto organico de comida, conforme

variagdo de temperatura e pressao no més de outubro/novembro de 2018.
Fonte: Elaborado pelo Autor

N&o obteve producdo de biogas e variacdo na pressao neste tratamento.
Os biofertilizantes do segundo ciclo (segunda repeticdo) (Tabela 4), tiveram indices

melhores em elementos como Ca, M.O e C, comparados ao primeiro ciclo.

Tabela 4.- indices bromatolégicos do biofertilizante segunda repetico.

INDICES/TRATAMENTOS E E+G E + ROC
MS (%) 15,30 16,78 15,90
N (%) 1,47 1,20 1,81
P (%) 0,26 1,86 1,22
K (%) 1,66 1,75 0,71
Ca (%) 0,96 4,56 0,88
Umidade (%) 84,28 83,22 84,10
M.O (%) 1,81 2,21 1,66
CIN (%) 0,68 1,02 0,69
C (%) 1,00 1,22 1,24

Fonte: Elaborado pelo Autor
Tratamentos: esterco (E); esterco + grama (E+G); esterco + resto organico de cozinha (E + ROC)

O maior indice determinado de C/N entre os tratamentos, foi o de E + G, com 1,02,
seguido do E + ROC, com 0,69 e por ultimo o de E, com 0,68.
As relacBes de C/N tiveram diferencas discrepantes quando comparadas aos tratamentos

da primeira repeticdo, tendo proximidade apenas no tratamento de E + ROC.
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O tratamento com maior indice de nitrogénio foi o de E + ROC com 1,81%, seguido o
de E com 1,47% e por Ultimo o de E + G com 1,20%, ndo tendo diferencas tdo discrepantes
qguando comparadas com os indices de N do primeiro ciclo.

Para P, o tratamento com maior indice foi o de E + G com 1,86%, E + ROC
posteriormente com 1,22% e E com 0,26%, sendo E o tratamento de indice com maior diferenca
quando comparado com o primeiro ciclo (Tabela 3).

O tratamento de E + G apresentou maior indice de K com 1,75%, seguido pelo
tratamento de E com 1,66% e o tratamento de E + ROC com 0,71%. Quando comparado com
a primeira repeticéo, o tratamento de E + G teve diferencas discrepantes nos indices de K.

O maior indice de Ca foi observado no tratamento de E + G, com 4,56%, seguido o
tratamento de E, com 0,96% e por ultimo o tratamento de E + ROC, com 0,88%. Em
comparagcfes com a primeira repeticdo, os tratamentos de E e E + G tiveram diferencas
discrepantes nos indices de Ca, sendo muito maiores que na primeira repeticao.

Para fins comparativos, foi realizado uma analise em uma amostra de esterco bovino
com 90 dias de fermentacdo (Tabela 5), que determina as diferencas nos indices de M.O e da
relacdo C/N com as outras duas repeti¢des, que tiveram o ciclo de 30 dias, mostrando que
quanto maior o tempo de fermentacdo, menor a M.O, que consequentemente diminui a relagcdo

C/N, aumentando a quantidade de elementos, como o N, K e Ca, neste trabalho.

Tabela 5.- indices bromatolégicos do biofertilizante de esterco, dos dois ciclos de 30 dias de
fermentacao e um com 90 dias de fermentagédo

INDICES/TRATAMENTOS El E2 E90
MS (%) 14,70 15,30 9,72
N (%) 1,22 1,47 1,57
P (%) 1,89 0,26 1,19
K (%) 2,00 1,66 2,96
Ca (%) 0,03 0,96 1,69
Umidade (%) 87,22 84,28 90,28
M.O (%) 85,76 1,81 0,71
CIN (%) 39,01 0,68 0,25
C (%) 47,64 1,00 0,39

Fonte: Elaborado pelo Autor
Tratamentos: esterco primeira repeticdo (E1); esterco segunda repeticdo (E2); esterco com 90 dias de fermentacéo
(E90)

O tempo de preparo do biofertilizante esta relacionado com o fim do processo
fermentativo. Para regides onde a temperatura ambiente € mais elevada, como a regido
Semiérida, esse periodo dura em torno de 15 a 30 dias, e para temperaturas mais baixas o
tempo aumenta para 45 dias (RODRIGUES, 2014).
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5 CONCLUSAO

O biodigestor tipo batelada no tambor de 200 L € limitado para producéo em larga escala
de biogas, e um dos fatores principais para 0 seu maximo potencial, é a
vedagédo/impermeabilizagéo.

Por ser um biodigestor de baixo custo (tambor + mangueiras + abracadeiras + cola), é
viavel economicamente interligar as mangueiras, para aumentar a producédo de biogas e suprir
as necessidades diéarias, utilizando direto no fogéo para cocgéo.

A relacdo entre dgua e o substrato € primordial para acelerar o processo de producao de
biogas, fazendo com que a mistura figue mais liquida e a hidrélise aconteca de forma mais
eficiente e rapida.

O biofertilizante para uso agricola em pequena escala é eficiente e rico em minerais,

economizando gastos com fertilizantes quimicos e diminuindo o impacto ambiental.
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