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Resumo

Este trabalho teve como objetivo, a construcéo e implantacdo de um biodigestor anaerobio de
biomassa economicamente vidvel para a producdo sustentavel de biogés e biofertilizante
natural, em uma propriedade rural no municipio de Acailandia-MA. A estimativa de geracéo
de biogéas foi baseada no percentual de solidos volateis da biomassa (esterco bovino) usada.
Obteve-se geracdo diaria de 300 Kg de esterco. Foi utilizada a metodologia gravimétrica para
o calculo percentual dos sélidos totais, sélidos volateis e solidos fixos. Foi calculada a carga
organica do biodigestor, a estimativa do tempo de chama, tempo de luz e reducédo de tarifa
energetica. O sistema foi montado utilizando materiais de baixo custo. A produgdo de metano
de 0,361 m3/dia, sendo possivel manter a chama de um fogdo doméstico em funcionamento
por 49 min/dia ou utilizado para gerar aproximadamente 2,33 kW/h por dia ou manter uma
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lampada a biogas acesa por 5h e 27 min/dia, podendo também estar obtendo uma economia na
conta de energia de R$ 1,30/dia. Além do gés, 0 processo de metanizagdo do esterco bovino
gerou um biofertilizante natural, que pode ser comercializado ou mesmo utilizado pelo
proprietario do biodigestor. A queima direta do gas logo apos a geracdo € benéfica, pois se
trata de uma combustdo completa, gerando apenas agua e dioxido de carbono, bem menos
poluente que o metano. A utilizacdo de biodigestores e a metanizacdo, sdo alternativas de
substituicdo do gas liquefeito de petréleo, podendo possivelmente suprir a demanda de
energia elétrica ou térmica e ainda reduzir de custos nas comunidades e empreendimentos
rurais.

Palavras-chave: Biodigestdo; Biofertilizante; Metanizag&o.

Abstract

This work had as objective, the construction and implantation of an economically viable
biomass anaerobic digester for the sustainable production of biogas and natural biofertilizer,
in a rural property in the municipality of Acailandia-MA. The biogas generation estimate was
based on the percentage of volatile solids in the biomass (bovine manure) used. A daily
generation of 300 kg of manure was obtained. The gravimetric methodology was used to
calculate the percentage of total solids, volatile solids, and fixed solids. The organic load of
the biodigester was calculated, the estimated flame time, light time, and reduced energy tariff.
The system was assembled using low-cost materials. Methane production of 0.361 m3/day,
making it possible to keep the flame of a domestic stove in operation for 49 min/day or used
to generate approximately 2.33 kW/h per day or to keep a biogas lamp on for 5h and 27h
min/day, and may also be saving R $ 1.30/day on the energy bill. In addition to gas, the
process of methanization of cattle manure generated a natural biofertilizer, which can be
commercialized or even used by the owner of the biodigester. Direct burning of the gas right
after generation is beneficial, as it is complete combustion, generating only water and carbon
dioxide, much less polluting than methane. The use of biodigesters and methanization are
alternatives for replacing liquefied petroleum gas, which can possibly supply the demand for
electrical or thermal energy and also reduce costs in communities and rural enterprises.

Keywords: Biodigestion; Biofertilizer; Methanization.

Resumen
Este trabajo tuvo como objetivo, la construccion e implantacion de un digestor anaerdbico de

biomasa econdmicamente viable para la produccion sostenible de biogés y biofertilizante
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natural, en una propiedad rural en el municipio de Acailandia-MA. La estimacion de la
generacion de biogas se basé en el porcentaje de sélidos volatiles en la biomasa (estiércol
bovino) utilizada. Se obtuvo una generacion diaria de 300 kg de estiércol. Se utilizé la
metodologia gravimétrica para calcular el porcentaje de solidos totales, sélidos volatiles y
solidos fijos. Se calculd la carga orgénica del biodigestor, el tiempo estimado de la llama, el
tiempo de luz y la tarifa energética reducida. El sistema fue ensamblado con materiales de
bajo costo. Produccion de metano de 0.361 m3/dia, lo que permite mantener en
funcionamiento la llama de una estufa doméstica durante 49 min/dia o generar
aproximadamente 2.33 kW/h por dia o mantener encendida una lampara de biogés durante 5h
y 27h min/dia, y también puede estar ahorrando R$ 1,30/dia en la factura de energia. Ademas
del gas, el proceso de metanizacion del estiércol del ganado generd un biofertilizante natural,
que puede ser comercializado o incluso utilizado por el propietario del biodigestor. La
combustion directa del gas inmediatamente después de la generacion es beneficiosa, ya que es
una combustién completa, que genera solo agua y diéxido de carbono, mucho menos
contaminante que el metano. El uso de biodigestores y la metanizacion son alternativas para
reemplazar el gas de petrdleo licuado, que posiblemente puede abastecer la demanda de
energia eléctrica o térmica y también reducir los costos en comunidades y empresas rurales.

Palabras clave: Biodigestion; Biofertilizante; Metanizacion.

1. Introducéo

Os indicadores tecnoldgicos de produtividade e eficiéncia dos sistemas de producao
aumentaram significativamente nas Gltimas décadas e, como resultado desse aumento na
producdo, ocorre exaustdo do solo e dos recursos hidricos.

O ser humano sempre busca novos métodos e tecnologias que possam fornecer energia
com menores impactos ambientais, assim, residuos como estrume de gado, restos de comida,
folhas de poda de arvores sdo produzidos em larga escala diariamente, 0 que suscita
preocupacdes sobre o descarte de residuos de instalagcbes animais, uma vez que sdo potenciais
poluidores quando descartados em cursos de agua ou diretamente na agua (Pereira et al.,
2018a).

O tratamento adequado para cada tipo de residuo € uma forma eficiente para
preservacdo de meio ambiente. A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) lei
12.305/10 dispde como prioridade a ndo geracdo dos residuos, alem disso, ela implica em

reuso e reciclagem de forma que sejam exclusos apenas os rejeitos (Neto & Moreira, 2010).
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Rejeito é o residuo que depois de esgotado todas as possibilidades de tratamento e
reuso, ndo € mais economicamente e ambientalmente vidvel, s restando disposic¢do final
ambientalmente adequada (Vansetto & Ghisi, 2019).

Dos residuos urbanos solidos totais no Brasil, cerca de mais de 50% correspondem a
residuos organicos segundo a caracterizagdo nacional de residuos, publicada no Plano
Nacional de Residuos Sélidos em sua versdo preliminar (Gomes et al., 2014). Assim, a
digestdo anaerdbia como alternativa de tratamento bioldgico do residuo organico, torna-se
altamente viavel no Brasil (Cruz et al., 2019).

O biodigestor se apresenta como uma possibilidade para a fermentacéo anaerdbia, com
capacidade de reduzir concentracdo de matéria organica (Bezerra et al, 2014), permitindo
valorizar um produto energético, o biogas, e obter um fertilizante cuja disponibilidade
contribui para a rapida amortizacdo dos custos de tecnologia instalada (Dotto & Wolff, 2012;
Neto et al., 2010).

A biomassa passa por uma fermentacdo anaerobica, ocasionando um processo natural
no qual microrganismos produzem o biogas (Género et al., 2013; Pereira et al., 2015). Esse
processo de biodigestdo anaerdbia é realizado por diferentes microrganismos (Baldacin &
Pinto, 2015) que naturalmente habitam o interior do estbmago de animais, principalmente
ruminantes.

As bactérias presentes atuam transformando compostos organicos complexos como
proteinas e lipidios em compostos mais simples como didxido de carbono (CO.) e gas metano
(CH4). Esse processo € feito em quatro etapas hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (Pereira et al., 2018).

O biogas é uma mistura de varios gases, mas 0s principais componentes sdo 0 gas
carbénico e gas metano com concentracdes de 40% e 60% da mistura respectivamente
(Molino et al., 2013).

A qualidade do gas proveniente da biodigestdo anaerdbia é dependente da quantidade
de metano em sua composicdo. Entre 0s gases presentes de forma minoritaria do biogas
destacam-se o gas nitrogénio (N2) (0 a 7%), gas hidrogénio (H2) (0 a 1%), aménia anidra
(NHs3) (0 a 1%), gas oxigénio (0 a 2%) e gas sulfidrico (H2S) (0 a 3%) (Pereira et al., 2018).

No Brasil, o maior percentual dos biodigestores encontra-se em areas rurais. O CHs
que é liberado pelo processo de decomposicdo do esterco bovino é 12 vezes mais poluente
que o COg2, ao utilizar esse biogés para outros fins, minimiza-se sua liberacdo no ambiente,
contribuindo com as metas de reducdo de gases poluentes emitidos na atmosfera (dos Santos
& de Nardi Junior, 2013).
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As principais vantagens dos mesmos sdo a degradacdo da matéria orgénica animal,
reducdo de patdgenos e coliformes, eliminacdo de odores, 0 uso do biogas gerado e do lodo
gerado como biofertilizante (Pereira et al., 2018). O esterco bovino € um dos compostos com
maior eficiéncia para obter biofertilizante, pois ja esta associado a matéria organica com uma
carga de microrganismos e bactérias decompositoras (Silva et al., 2012) .

O presente trabalho teve como finalidade construir um biodigestor para a produgéo de
biogés e biofertilizante natural utilizando esterco bovino onde este fosse economicamente
viavel por fazer uso de materiais reutilizaveis, como alternativa para o descarte inadequado do
esterco bovino e reducdo da emissao de gases poluentes em uma pequena propriedade rural na
cidade de Acailandia — MA.

2. Metodologia

2.1 Design do estudo

Trata-se de um estudo descritivo exploratério com abordagem quantitativa com viés
qualitativo como preconiza Pereira, Shitsuka, Parreira & Shitsuka (2018) que ocorreu na area

rural em um municipio do nordeste brasileiro.

2.2 Quantificacdo da amostra

Os dados da quantidade de bovinos e geracdo de esterco foram obtidos em uma
pequena propriedade rural localizada no municipio de Agailandia, fornecidos diretamente
através de uma entrevista com roteiro semiestruturado com o proprietario e coleta de amostras

in situ. No local do estudo existiam de 30 cabecas de gado, criados no método de pastagem.

2.3 Quantificacdo da geracéo de Biogéas

A estimativa da quantidade de gas a partir da concentracdo de solidos volateis (SV)
reduzida € um método bastante usado. A concentragdo de SV varia de acordo com o substrato
seja ele vegetal ou animal, o teor de SV em bovinos leiteiros é de 33,17% dos solido fixos
(Amaral et al., 2004). Assim, uma tonelada de s6lidos volateis é capaz de produzir em média
400 m3 de CH4 (Bahr et al., 2006). Para determinacdo de producéo de biogas utilizou-se a

equacdo 1 abaixo:
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_ SVax 400

1000 (1)

Onde:
SVa = Quantidade de Sdlidos volateis da amostra analisada;
X = Quantidade em m?3 gerada diariamente.

2.4 Estimativa de s6lidos totais (ST), s6lidos fixos (SF) e s6lidos volateis (SV)

Para a quantificacdo de ST, SF, SV fez-se uso da metodologia gravimétrica,
presente na ABNT/NBR 10664(1989) (ABNT, 1989; Slapnig et al., 2018). Para determinagéo
de sdlidos totais utilizou-se a equacéo 2 abaixo:

ST 0f = (MS—Mi & 1000 @)
Onde:
ST = Solidos Totais em mg/L;
MS = Massa de amostra Seca em mg;
MR = Massa do recipiente em mg;
VA =Volume da amostra mL.

Para determinacdo de sélidos fixos, utilizou-se a seguinte equacao 3:

_ [(MC-MR) x 1000
SFUh="—""1r—" 3)
Onde:
SF = Sélidos Fixos em mg/L;
MS = Massa da amostra seca;
MR = Massa do recipiente em mg;

VA = Volume da amostra mL.

Para determinacdo dos s6lidos volateis utilizou-se a equacado 4 abaixo.

_ (s7-5F) « 1000
SV 0 = — (4)
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Onde:

SV = Sélidos volateis;
ST = Sdlidos Totais;
SF = Solidos fixos;

VA = Volume da amostra em mL.
2.5 Potencial energético do biogéas

O biogas no processo de queima possui alto poder calorifico e por ser um
processo de combustdo completa libera grande quantidade de energia. Esse processo é
denominado de poder de queima.

Uma vez eliminado todo o gas carb6nico do gés, seu poder calorifico pode chegar
aproximadamente 12.000 kcal/m? (Vieira et al., 2016). O biogas tera um poder calorifico
entre 4,95 e 7,92 KWh/m? de acordo com o percentual de metano presente na mistura, de 50 a
80%.

Portanto o potencial de geracdo do biogas é de em média aproximadamente 6,45
KWh/m3 sendo que para gases tratados esse valor sobe para 9,5 KWh/m?3 (Coldebella et al.,

2008). Para obtencdo do potencial energético do biogas, utilizou a seguinte equacao 5 abaixo.

E = MGjEr’iE (5)

Onde:
MG = Quantidade de metros cubicos (m3) de CH4 gerados no biodigestor;

E = Quantidade de energia em KWh/m?3 que seré gerada.

2.6 Escolha do modelo e sistema de digestao

A escolha do melhor método de utilizacdo é importante e leva em consideracao
diferentes fatores tais como os sélidos totais do composto, o substrato a ser utilizado no
biodigestor, o tratamento que esse substrato ja foi submetido, as substancias ingeridas
anteriormente pelos animais nos quais disponibilizaram esse residuo e o custo do projeto.

Os custos para implantacdo do biodigestor sdo variados, pois 0 processo pode ser
continuo ou batelado (descontinuo). O processo batelado perde cerca de 20 a 30% de
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eficiéncia se comparado ao modelo continuo, por ter uma menor quantidade de mistura e pela
necessidade de abertura do reator para realimentacdo (Rodrigues et al., 2015).

No método de pastagem o esterco do gado entra em contado direto com o solo,
podendo assim na coleta conter particulas de outros materiais. E importante que o residuo néo
apresente impurezas, tais como, areia, metais, pedras, pedacos de madeira, materiais plasticos,
que podem desgastar o reator, entupir o sistema e formar camadas de espuma (Silva et al.,
2019).

Para melhor adaptacdo ao uso do esterco bovino, o sistema de conter uma fase de
entrada, que é o reservatorio onde, inicialmente sera feita a homogeneizacao do substrato com
agua, com proporcdo de 60% de agua e 40% de esterco.

O tanque, reator ou biodigestor possui duas bombas, a primeira onde ocorrem todas as
etapas da degradacdo da matéria e geracdo do biogds de forma anaerdbia, e a segunda
utilizada para armazenagem do biogés. No primeiro compartimento € diluido o substrato com
agua e feito a homogeneizacdo, até a formacdo de uma substancia pastosa, o tanque sera
batelado de ordem descontinua (Figura 1).

A valvula de escoamento é o registro acoplado na parte inferior lateral do primeiro
tanque, onde ocorrerd o processo de fermentacdo do esterco bovino. A retirada de material
deve se feita a cada 40 dias, evitando a aglutinacdo do material formando uma bola espessa
que prejudica o funcionamento do reator. A quantidade retirada deve ser reposta na mesma

proporg¢do (Xavier & Lucas Junior, 2010).

Figura 1- Esquema do sistema de biodigestéo.

Transporte

Saida d biogis

Bomba de
armazenagem

Reator

Recipiente
de entrada

Valvula de escape

Fonte: Autor.
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A Figura 1 acima mostra de forma simplificada o sistema do biodigestor que possui
recipiente de entrada onde ocorre a homogeneizacdo do substrato, valvula de escape onde
ocorre 0 processo de fermentacdo e o reator que é conectado a bomba de armazenagem que

permite a retirada o biogas.
2.7 Carga organica do biodigestor

A carga organica do biodigestor vai variar de acordo com o tamanho do reator e
material utilizado, pois cada composto pode gerar diferente quantidade de gas. Para esterco
bovino a quantidade de espaco livre dentro do reservatério de producdo anaerdbia é de 28%,
dos 72% restantes deve-se destinar a matéria organica e dgua (Xavier & Lucas Junior, 2010).
O teor de agua ideal na mistura para o reator anaerdbio é de 60 a 90% de agua (Dotto &
Wolff, 2012). O Calculo para obtencdo de carga organica a ser utilizada é feita a partir das
equacOes 6 e 7 respectivamente. Subtraindo o espaco total do reator (ET) pelo espaco livre do
reator (EL) obtemos a carga total da mistura (CTM), ap0s isso, e usa-se o valor na equagao 7

calculando a carga organica total da mistura em quilogramas.

EL = ((ET — (ET x 0,28)) (6)

Onde:
EL = Espaco livre no reator em L ou Kg;

ET = Espaco total do reator em L ou Kg.

co = ((CTM — (CTM x 0,6)) @)

Onde:
CO = carga organica da mistura em Kg;

CTM = Carga total da mistura em Kg.
2.8 Estimativa de tempo de chama e tempo de luz

Com o crescimento do uso do biogas como energia limpa e renovavel, varias

empresas comecaram a fazer uso desse composto, possibilitando assim o surgimento de

10
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produtos adaptados para utilizar o biogas como fonte de alimentacdo (Tinel & Ribeiro, 2013).
O célculo para estimativa de tempo de chama foi é obtido usando a equagéo 8.

_ MGx60
TC = e (8)

Onde:
MG = Quantidade de metros cubicos (m3) de CHa gerados no biodigestor;

TC = Tempo de chama estimado em minutos.

Uma lampada incandescente adaptada a biogas, com poténcia de 60-100 W e
consumo de 0,07 m3h (Proenca & Machado, 2018). O célculo para estimativa de tempo de
luz, foi obtido a partir da seguinte equacéo 9.

_ MGx60
T 0,07 ©)

TL

Onde:

MG = Quantidade de metros cubicos (m3) de CHa gerados no biodigestor;

TL = Tempo de luz estimado em minutos.

2.9 Redugdo de tarifas energéticas

Com o0 uso do biogéas para geracdo de energia, esta pode ser para a empresa
responsavel pelo fornecimento de energia da rede elétrica, assim, obtendo uma reducéo direta
na conta de energia. O KW/h no estado do Maranhdo com tarifa residencial normal é de em
média 0,56091 centavos/KW (Equatorial, 2019). O célculo para a estimativa de reducdo de

custos na conta de energia pode ser obtido a partir da seguinte equacéo 10 abaixo.

EE= Ex0,56091 (10)

Onde
EE = Economia de energia em reais;
E = Quantidade de energia em KWh/m3,

11
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2.10 Materiais e custos

Os materiais para constru¢édo do biodigestor podem ser variados dependendo do uso da
quantia investida ou da intencdo do possuinte. O custo para constru¢cdo de um reator
anaerdbio de 50L é em média R$ 91,00, se for utilizado apenas um reator (Viera et al., 2016).

Assim, montou-se um orgamento para construcdo de um reator de 50L (Tabela 1).

Tabela 1 - Custo dos produtos da construcdo do biodigestor.

Produto Unidades Valor unitario
Bomba de 50 L 2 R$ 25,00
Registro de 20 mm 4 R$ 2,00
Cano 20 mm 1 R$ 11,00
Registro 25 mm 2 R$ 6,00
Luva 20 m superior 3 R$ 2,00
Adaptador soldavel 20 mm 3 R$ 2,00
Luva 25 mm superior 1 R$ 3,00
Adaptador soldavel 125 mm 1 R$ 3,00
Adaptador de fogao 1 R$ 5,00
Joelho de 20 mm 1 R$ 2,20
Mangueira de 1/2 polegada para fogéo 1 R$ 2,00
Bico da mangueira 3 R$ 4,50
PHmetro visual 1 R$ 20,00
Total R$ 129,77

Fonte: Autor.

A Tabela 1 acima detalha os materiais adquiridos para a construcéo do reator proposto.
Todos apresentaram um baixo custo financeiro entre dois e vinte e cinco reais a unidade. Os
de maior prego foram a bomba de armazenagem de gas e o pHmetro visual. O gasto total com
material foi de apenas R$ 129,77.

2.11 Montagem do reator

Para montagem de um biodigestor, deve-se tomar uma série de cuidados com 0s

procedimentos e principalmente com a vedacdo do sistema, pois a entrada de oxigénio no
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sistema de digestdo elimina as bactérias anaerdbias, que inclui o grupo das metanogénicas
responsaveis pela producdo de metano (Arruda et al., 2012). Esta montagem deve seguir
etapas, como a producdo da parte superior para alimentacdo e saida de gas, parte inferior para
retirada de matéria e a vedacdo do sistema (Dotto & Wolff, 2012).

Uma bomba de 50 litros foi utilizada para armazenagem do produto durante a
fermentagdo anaerdbia. Foram feitos dois furos de 20 mm na parte superior da bomba e um
furo na parte inferior esquerda para a entrada e retirada de material. Nos primeiros furos,
uniram-se trés pedacos de cano de 20 mm, dois canos com 15 cm e um cano com 25 cm.
Utilizando dois registros, colocou-se o cano de 25 cm no centro e os registros nas laterais,
esse foi utilizado para alimentagdo do reator. No segundo furo foi acoplado um cano de 20
mm, um registo e o bico de mangueira, esse utilizado para retirada do gas. Na arte inferior
esquerda externa, colocou-se o cano de 20 mm e um registro, de forma reta, na parte interna
adaptou-se o cano com um joelho no formato de L, virado para baixo, conectando as duas
partes. Apos isso, foi feita a verificacdo da vedacdo de todas as conexdes para garantir que

ndo houvesse vazamentos e favorecesse 0 processo de metanizacao (Figura 2).

Figura 2- Vélvula de efluente, vista externa / interna.

Fonte: Autor.

A Figura 2 acima mostra a parte externa inferior esquerda do reator com a valvula de
efluentes por onde é feita a retirada de material de dentro do reator. A parte interna o0 cano em

forma de “L” virado para baixo para a retirada do material depositado no fundo do reator.
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Figura 3- Biodigestor e bomba de armazenagem.
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Fonte: Autor.

Pode-se observar o sistema completo na Figura 3 acima, reator indicado pela seta preta e
bomba de armazenagem de gés indicado pela seta vermelha. A parte superior do biodigestor
com a vélvula de alimentacéo (seta azul), valvula de retirada de gas (seta verde) e a valvula de
direcionamento do gas (seta amarela) para a bomba de armazenagem. Ap6s o periodo de
geracdo de gas o reator comeca a inchar pelo fato do gas ocupar todo o espaco livre do
recipiente e faz-se necessario abrir a valvula precise de valvula de retirada de gas, ou acionar

a valvula para passagem do gas para a bomba de armazenagem.

2.12 Operagéo do biodigestor

O biodigestor foi acondicionado em local arejado submetido a temperatura ambiente
em todo periodo do estudo. A primeira retirada de substrato ocorreu apos 40 dias, quando o
sistema estava estabilizado e gerando gas. Apos a estabilizacdo do biodigestor, diariamente
era retirado o gas produzido e feito o teste de chama. Este procedimento ocorreu atestar a

qualidade do gas e se repetiu durante 60 dias. Ndo foram realizados teste de temperatura
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interna do sistema, ou substancias presentes no gas, por falta de equipamentos para tais
medidas.

2.13 Teste de queima

Esse teste verificou a inflamabilidade do gas, proveniente do biodigestor batelado,

para verificar se a quantidade de metano era suficiente para ocorrer combustéo.

Figura 4- Teste de chama.

Fonte: Autor.

A Figura 4 acima mostra o teste de chama realizado utilizando meio do bico de fogéo
acoplado a saida de gas do biodigestor , pode-se observar que o teste foi positivo e produziu
uma chama que atendesse as expectativas , pois a mesma mostrou que o biogas produzido era

inflamavel.

3. Resultados e Discussdes

3.1Producéo de residuo na propriedade

No local do estudo existiam 30 cabecas de gado. Assim, na fazenda s&o gerados
diariamente 300 Kg de esterco. A amostra coletada para deposi¢cdo no biodigestor foi de 14
Kg.
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Tabela 2- Geragdo de esterco na propriedade.

Total dia (Kg)

Total Més (Kg)

Total ano (Kg)

300

9000

109500

Fonte: Autor.

A Tabela 2 mostra os dados da estimativa de geracdo de esterco produzido por dia que

foi de 300 Kg, projetando 9000 Kg por més. Se for considerada auséncia de obito de gado em

um ano e producdo de esterco continua, a propriedade pode gerar o equivalente 109500 Kg

quase 110 toneladas de esterco por ano, tornando ainda mais essencial uma destinagéo para

estes residuos.

3.2 Quantificacdo de solidos totais (ST), sélidos fixos (SF) e solidos volateis (SV)

Para determinacdo de sélidos totais, a partir da amostra de 10 g que apds a secagem

obteve-se 1,986 g e utilizou-se a equacdo 2 para calcular que 80% da amostra era dgua e 20%

era solido.

Gréfico 1- Percentual de solidos totais presentes no esterco bovino.

nagua = Solido

Fonte: Autor.

O Gréfico 1 acima mostra que a maior parte da amostra era composta por agua com

percentual de 80% na cor azul, quatro vezes maior que a quantidade de sélido de 20%

observado na cor marrom.
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Os solidos totais obtidos (1,986 g) foram calcinados e ap6s 1 hora obteve-se 1,3469 g
sendo esta a massa de SF. Através das equacdes 3 e 4 foram calculados os percentuais de SF e

SV respectivamente.

Grafico 2 — Percentual de solidos volateis e solidos fixos do esterco bovino.

Fonte: Autor.

No Gréfico 2 visualizam-se os percentuais de solidos fixos (SF) representados pela
cor azul e solidos volateis (SV) representados pela cor marrom. O percentual aproximado de
SF foi de 67,77%, a maior regido do gréfico equivalente a 1,3469 g obtidos ap6s a calcinacao
dos solidos totais. Os SV representados pela cor marrom eram 32,23% estimado em 0,640 g.

Somando-se 1,3469 g e 0,640 g, obtém-se exatamente 1,986 g a massa de solidos totais.

3.3 Dimensionamento do reator

O espacgo total do reator utilizado foi de 50 L (seu volume) ,assim, usando as
equacOes 6 obteve-se um espaco livre de 14 L dimensionando o biodigestor. Subtraindo 50 L
por 14 L de acordo com a equagdo 7 obtivemos a carga total da mistura igual a 36 L. Isso

implicou que para a mistura de 36 L, 14 Kg seriam de esterco e 22 litros seriam de agua.
3.4 Geragao de biogas
A carga organica de 14 Kg depositada no biodigestor possuia 20% de ST, equivalente

a 2800 g, sendo 32,23% de SV que é aproximadamente 902,44 g, calculou-se usando a
equacdo 1 a quantidade m? de biogéas/dia a ser produzida.
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Tabela 3 - Producdo de biogas com base na quantidade em Kg de esterco e SV.

Esterco bovino/Kg Sélidos volateis/g m3 de biogéas/dia
14 902,44 0,361
300 19,338 7,735

Fonte: Autor.

A Tabela 2 mostra a producdo de gas do modelo de biodigestor proposto de 14 Kg e
de um modelo de 300 Kg, a quantidade de em gramas de sélidos volateis e o volume em
metros cubicos por dia produzidos por cada biodigestor. Conforme a tabela, a producao diéria
do biodigestor foi de 0,361 md/dia (361 litros/dia) de gas para biodigestor de 14 kg. A
producdo diaria da fazenda € de 300 Kg de esterco que possuem 902,44 de SV e projetando a
construcdo de um ou varios biodigestores para suportar essa carga de matéria organica, a

producéo de gés seria de 7,735 m3/dia (7735 litros/dia).

3.5 Geragéo de energia

O gés de biodigestores com teor de 50% a 80% tera uma eficiéncia de 4,95 KWh/m?3 a
7,92 KWh/m3., Em média o m® de gas gera aproximadamente 6,45 KWh e no modelo de 14
Kg o resultados mostram eficiéncia na geragdo de energia .

Graéfico 3 - Estimativa de energia de gas gerada no modelo de 14 Kg.

Energia gerada no modelo 14 Kg

o 850,45
=
5 500
233 69,85
= e 8y
r
anos

Fonte: Autor.

18




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e362974262, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4262

O Gréfico 3 mostra os resultados da geragdo de energia do gas para o modelo de 14
Kg calculada através da equacdo 5 onde foi obtida uma estimativa de geracdo de energia de
2,33 KWh/dia, 69,85 KWh/més e 850,45 KWh/ano ,esses resultados mostraram que 0

biodigestor tem um.

Gréfico 4 - Estimativa de geracdo de energia de gas gerada no modelo de 300 Kg.

Energia gerada no modelo 300 Kg

20000 18166,05
=
= 10000
Z 49.77 149324
Dia

dnos

Fonte: Autor.

O Gréfico 4 mostra a estimativa geracdo de energia do gas utilizando o modelo de
300 Kg também por dia, més e ano calculados utilizando a equacéo 5. Os dados obtidos foram
de 49,77 KWh/dia, 1493,24 KW/més e 18166,05 KWh/ ano, mostrando que a utilizacao desse

modelo gera possui alta geracao de energia .

Graéfico 5- Tempo de permanéncia de chama em boca de fogdo a biogas.

Tempo de chama

200 175.2
150
=
=100
T
50
0.49 14.4
0 —
DIA MES ANO

Fonte: Autor.
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O Grafico 5 mostra os resultados de tempo de chama (TC) por dia, por més e por anos
de 49 min/dia foi calculado a partir da equagéo 8 para um fogdo modelo cooktop queimador
duplo com consumo de 45 m3/hora. Analisando o grafico observou-se que a chama de um
fogdo pode ser mantida acesa por um periodo de 49 minutos/dia, 14,4 horas/més e 175,2
horas/na com a taxa de producdo de 0,361 m3 do biodigestor de 14 Kg. Esses resultados
mostram que o tempo de chama é bastante satisfatorio.

Grafico 6- Tempo de permanecia de luz em ldampada de 100 W a biogas.

Tempo de luz

1923 .55

2000
527 158.1
iy A

Hora

DIA MES ANO

Fonte: Autor.

E mostrado no Gréfico 6 acima que utilizando uma lampada com poténcia equivalente
a 100 W para biogés, que possui taxa de consumo de 0,07 m3h, é possivel manter essa
lampada acessa por 5 horas e 27 minutos/dia, 158,1 h/més e 1923,55 h/ano com a taxa de
producdo diaria do biodigestor de 14 Kg. Construindo um ou Vvarios biodigestores para
suportar a carga de 300 Kg de esterco gerada na fazenda equivalente a 7,735m?3/dia de biogas,
teria a capacidade de manter o TC por 17 horas/dia e TL de 110 horas.

3.6 Economia na conta de energia
A construcdo do biodigestor do modelo de 14 Kg se mostrou promissor

principalmente em possibilitar economia na conta de energia elétrica. Esses resultados séo

apresentados no Grafico 7 e foram calculados a partir da equacéo 10.
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Grafico 7- Economia na conta de energia.

Economia na conta de enegia
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Fonte: Autor.

O gréfico acima mostra que a partir da taxa de producdo de KWh do biodigestor de 14
Kg pode-se obter economia de aproximadamente R$ 1,30/dia, R$ 40,3/més e R$ 483,60/por
ano . A construcdo do modelo de 300 Kg que possibilitaria uma economia de R$ 27,00/dia,
R$ 837,57/més e R$ 10189,52/ano. Estes valores obtidos reforcam que a construgdo dos
modelos de biodigestores apresentados no presente estudo podem ser potencialmente

sustentaveis.

4. Consideracdes Finais

A digestdo anaerobia e geracdo de biogds sdo formas eficazes de tratamento de
residuos, pois contribuem com a reducdo da emisséo de gases do efeito estufa. O baixo custo
de montagem operacdo deste biodigestor € uma vantagem, pois pode produzir eletricidade e
biofertilizantes, minimizando os custos da utilizacdo dos mesmos.

A manutencdo diaria do biodigestor é importante. Processos como verificacdo da
vedagdo e retirada do gas deve ser realizados para evitar inviabilizacdo de operagdo do
sistema, devendo o mesmo deve ser mantido em local arejado e longe do fogo, pois o biogas e
altamente inflamavel.

Os residuos produzidos na localidade onde ocorreu o estudo no municipio de
Acailandia-Ma, mostraram-se potencialmente capazes de produzir uma boa carga de biogés,

onde as condicGes climaticas da regido podem favorecer o processo de biodigestéo.
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O presente estudo sugere que implantacdo de biodigestores seja uma alternativa viavel
de suprimento de energia local, reducdo de tarifas energéticas, e destina¢do de dejetos animais
devido a economia observada. Assim, estima-se que a construcdo desse sistema seja vantajosa
devido ao baixo custo de montagem e operacdo, podendo ser expandido para um de maior
capacidade de armazenamento.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizagdo de outros tipos de materiais,
elaboracdo de novos modelos de reatores, andlise da viabilidade e qualidade dos

biofertilizantes produzidos para que os biodigestores possam ter maior eficiéncia e eficacia.
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