UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR PALOTINA )
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM BIOCOMBUSTIVEIS

INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DA TEMPERATURA
AMBIENTE NA CO-DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS
DE BOVINOCULTURA DE LEITE E CAMA DE AVIARIO

Aluna: Giovana Giacobbo
Orientadora: Prof2. Dr2. Dilcemara
Cristina Zenatti

PALOTINA - PR
Agosto de 2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR PALOTINA )
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM BIOCOMBUSTIVEIS

INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DA TEMPERATURA
AMBIENTE NA CO-DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS
DE BOVINOCULTURA DE LEITE E CAMA DE AVIARIO

Aluna: Giovana Giacobbo
Orientadora: Prof2. Dr2. Dilcemara
Cristina Zenatti

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso Superior de
Tecnologia em Biocombustiveis -
UFPR/Setor Palotina, como requisito
parcial para obtencdo do grau de
Tecndlogo em Biocombustiveis.

PALOTINA - PR
Agosto de 2013



‘A MENTE QUE SE ABRE A UMA
NOVA IDEIA, JAMAIS VOLTARA
AO SEU TAMANHO ORIGINAL.”

Albert Einstein



A Deus,
guando me senti desacreditada e perdida em meus ideais e objetivos, me fez

vivenciar a maravilha da formacéao.

Aos meus pais Vitor Giacobbo e Eva Danelichen,
por sempre terem incentivado e acreditado na importancia da educacéo, que
nunca duvidaram que eu pudesse alcangar meus objetivos, pelos momentos de

amor e carinho que dedicaram toda minha vida.

Ao meu namorado Jodo Luiz Cassanelli,
pela confianca que me passou durante todo o experimento, amor, carinho e

dedicacdo em todos 0s momentos.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A minha familia, Vitor, Eva, Wiliam e Franciele e demais familiares, que me
ajudaram de alguma maneira na realizacédo deste trabalho, pelas oracfes e o tempo
gue dedicaram a mim.

Ao meu namorado Jodo, que inuUmeras vezes dispos do seu tempo para me
ajudar, me acompanhar na estrada, forca e incentivo, quando parecia estar sem
chéo.

A Universidade Federal do Parand — Setor Palotina, pela oportunidade de
aprender e crescer, no periodo académico.

A minha professora e orientadora Dilcemara Cristina Zenatti, pelos
ensinamentos transmitidos e orientacdo durante este trabalho, pela confianca no
trabalho desenvolvido.

A Universidade Estadual do Oeste do Parand — Campus Marechal Candido
Rondon, permitiu realizar meu estagio e este experimento. Aos funcionarios da
Estacdo Experimental, pela ajuda.

Ao Prof. Armin Feiden, pela disposicdo, ajuda e dedicacdo sempre que
precisei e também pela confianca durante o trabalho desenvolvido. Ao Prof. Elcio,
por ter cedido os dados meteoroldgicos.

Aos amigos Milton e Karlin pela ajuda durante o estagio e o experimento, ao
Fabio pelas caronas, ao Eduardo pela sua amizade. Acima de tudo, pelos momentos
de descontracdo que tivemos durante a vida académica juntos.

Aos amigos, colegas e demais professores néo citados anteriormente, mas

gue me acompanharam e ensinaram durante toda a vida académica.



Vi

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..o e e eeneas viii
LISTA DE TABELAS .. e e e e et e e e e e e e eeaas IX
e 1 11V P X
1. INTRODUGAO ...ttt ettt eae e ene e 1
2. OBJIETIVO GERAL ...ttt e e e e e eees 3
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oiieoieeeeeeeeteeeeeeeeeee ettt 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ccoiiiieece ettt 4
S.LMEIO AMBIENTE ..o e e et e e e e e e e eaas 4
3.2 BIODIGESTOR ... .ttt e e e e e e e e e e e e enna e eeens 5
3.3 BIOGAS ...t 5
3.4 BIODIGESTAO ANAEROBIA .....c.cooiiiiiiiiieiiieieieeetee ettt 6
K R 1o £ ] PR TR 8
I ol [0 [0 [T 1T N 8
3.4.3 ACELOQENESE ...t 9

3. 4.4 MELANOGENESE .....vvviiie et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eees 9

3.5 SUBSTRATOS ..ottt e e e e et e e e e aa e e e e eaba e aaeees 9
3.5.1 DEJELO DOVINO ...ttt 10
I O T o F- W (=Y = T4 o U U PSP 11

3.6 FATORES QUE INFLUENCIAM A BIODIGESTAO ANAEROBIA ................. 12

G I G R =T 0 1 01T = L U] = PP 12
3.6.2 Tempo de detengdo hidrauliCa.............uuuvviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 12
3.6.3 Relagdo carbono/NitrOgENI0 ........uuuuuvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib i 13
3.6.4 OULIOS FALOIES .....eviieiiiiiiiiriiiiii it nnnnnne 13

4. MATERIAL E METODOS ....oiiiieeecteeeeee ettt 14



vii

5. RESULTADOS E DISCUSSAOD .. .ottt 19
B. CONCLUSAOD ..o et e, 26

7 REFERENCIAS ..ottt et e e e e e et e e et e e et e e et e e e e e e e e et e e 27



viii

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Biodigestdo anaerdbia da matéria OrganiCa ..............ccevvevvvvvrniiiieeeenennnnnns 7
FIGURA 2 — Camara de DIOdIgESIA0........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
FIGURA 3 - Camara de abaSteCIMENTO. ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
FIGURA 4 — Estabulo e cama de @VIArio.............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 16
FIGURA 5 - Estacao climatologica autOmMatiCa............cceevuuuuuiiiiieeeeeeeeeiiiiee e e e e e eeeennns 17
FIGURA 6 - Regido dos termopares no biodigestor............cccoevveieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 17
FIGURA 7 - Registrador €letrOniCO. .........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeiieeee 18
FIGURA 8 - MedidOr 08 GAS .....ccueiiiiiieiie ettt e e e e e e 18

FIGURA 9 — Variacdo média diaria da temperatura interna e externa ao biodigestor

FIGURA 11 - Média da producéo de biogas semanalmente, comparando a média da
temperatura interna e externa ao biodigeStOr...........oeeevviiiiiiiiiiii e 23



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Diferentes substratos para biodigestores e sua conversao em biogas.10

TABELA 2 - Temperatura externa minima, maxima e variacao diaria de temperatura
de cada dia da 22 SEIMANA..........ciiiie e e e e e e e e e e e 24

TABELA 3 — Temperatura externa minima, maxima e variacao diaria de temperatura
de cada dia da 62 SEMANA..........ciiiieeeeiieeiiiie e e e e e e e e e e e e e e e 25



RESUMO

Os residuos agropecuarios vém aumentando a cada dia, 0os quais tém sido um
grande problema, pois os mesmos sdo fonte de poluicdo ambiental e vetores na
transmissdo de doencas. Uma das solugBes para estes residuos é tratd-los em
biodigestores, com a possibilidade de gerar energia além do biofertilizante. Estes
sistemas ja estdo sendo adotados por alguns produtores com boas perspectivas de
incentivos e desenvolvimento para tal tecnologia. O presente trabalho teve como
objetivo, verificar a influéncia da variacdo da temperatura ambiente na producao de
biogas com utilizacdo de dejetos de bovinocultura de leite e cama de aviario em um
biodigestor experimental continuo da marca BioKdhler. O trabalho foi realizado na
Estacdo Experimental Antonio Carlos dos Santos Pessoa, que pertence a
UNIOESTE — Campus de Marechal Candido Rondon, entre o periodo de maio a
junho de 2013. Como resultado tem-se que a maior producdo de biogas foi
encontrada na 62 semana, sendo de 4,68 m3 e a média da temperatura externa foi
de 18,58 °C, observou-se que a temperatura externa ao biodigestor influencia na

temperatura interna, alterando consequentemente a producédo de biogas.

Palavras-chave: biogas, biodigestor, tratamento de dejetos.



1. INTRODUCAO

Com a interferéncia do homem na natureza, os problemas ambientais tem
aumentado, dentre eles a polui¢ao, alteracao climatica, destruicdo de habitat natural,
entre outros. O ser humano ja se utilizou muito de recursos ndo renovaveis, porém
com o passar do tempo viu-se na obrigagcdo de mudar isto, procurando fontes de
energia limpa e renovavel (PRADO et al., 2012).

A energia que se obtém através dos recursos naturais € conhecida como
energia renovavel, ela origina-se do sol, do vento, da chuva, da biomassa, entre
outros. Sua utilizagdo vem aumentando cada vez mais, por ser uma alternativa que
causa 0 minimo de impacto ambiental e € considerada economicamente viavel
(COLDEBELLA et al., 2006).

Como o rebanho bovino no Brasil é um dos maiores do mundo,
consequentemente é um dos que mais gera residuos organicos (IBGE, 2012).
Conforme Miranda et al. (2006), o que esta sendo bastante adotado é a biodigestédo
anaerobia, pois ocorre rapidamente, pelo fato de que os ruminantes possuem um
microrganismo gue atua no processo, facilitando assim o processo.

Através do melhoramento genético e da nutricdo dos frangos, a avicultura tem
se caracterizado como um dos sistemas agropecuarios mais desenvolvidos
(NAVARINI, 2009). Outro residuo que esta sendo muito utilizado, no processo de
biodigestdo anaerdbia € a cama de aviario, devido ao aumento da producdo de
frangos de corte no Brasil e o aumento do consumo interno do pais (SAGULA,
2012).

A biodigestdo anaerdbia € um sistema de tratamento que apresenta algumas
vantagens, pois além de reduzir a poluicdo, gera biogas, que pode ser empregado
como fonte de energia elétrica, térmica e mecéanica, tendo como subproduto seu
efluente, que pode ser utilizado como biofertilizante. A disposicdo e o tratamento
inadequado dos residuos organicos podem gerar uma grande contaminagao
ambiental, principalmente por poluir aguas superficiais e subterraneas, por isso, é de
suma importancia adotar praticas de manejo corretas (AMARAL et al., 2004).

Para que o processo de biodigestdo anaerObia seja mais eficiente, uma
alternativa é utilizar-se da co-digestdo, que incide fazer a juncédo de dois ou mais

substratos durante o processo, utilizando-se as mesmas intalagbes (RODRIGUES,



2005). Muito se utiliza da co-digestdo anaer6bia para corrigir a relacao
carbono/nitrogénio, como beneficio para a producédo de metano (SAGULA, 2012).

O biogas é um composto que contém em maior quantidade o gas metano
(CH,4), que quando lancado na atmosfera polui 21 vezes mais que o didéxido de
carbono (CO,); em parcela consideravel o diéxido de carbono; em menor quantidade
possui o gas sulfidrico (H.S), hidrogénio (H,) e nitrogénio (N,); e tracos de outros
gases (FARIA, 2012).

Para a producdo do biogas € necessario a utilizagdo de um equipamento
denominado biodigestor (DEGANUTTI et al.,, 2002). Sendo que 0 mesmo €
constituido de uma céamara fechada, normalmente circular e instaladas abaixo do
nivel do solo, para proteger das variacdes bruscas de temperatura, porém deve ser
adaptado a cada propriedade. Os biodigestores estdo sendo instalados em granjas
de bovinocultura, suinocultura e de avicultura, em frigorificos, abatedouros, entre
outros (OLIVEIRA, 2009).

Conforme Oliveira (2009), alguns fatores devem ser controlados, durante a
biodigestdo anaerdbia para poder aproveitar melhor o seu produto, sendo que o0s
fatores sdo: temperatura; tipo de residuo; tempo de retencdo; substancias toxicas
presentes; pH; quantidade de agua; e relacao carbono/nitrogénio.

A temperatura € um dos fatores que influencia na biodigestdo anaerdbia,
podendo comprometer diretamente na termodindmica da reacdo, alterando a
velocidade especifica de utilizacdo (MENDONCA, 2009).

O processo pode ocorrer em uma faixa de temperatura que varia de 10 °C a
60 °C, dependendo dos microrganismos que estardao atuando. As bactérias criofilicas
agem na faixa inferior a 20 °C, as bactérias mesofilicas agem na faixa de 30 °C a 40
°C e as bactérias termofilicas atuam entre 45 °C e 60 °C (CASTRO e CORTEZ,
1998).



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da variacdo na temperatura ambiente na producao de
biogas durante o processo de biodigestdo anaerébia dos dejetos de bovinocultura de

leite e cama de aviario, em um biodigestor experimental.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia da temperatura interna e externa do biodigestor, na producgao
de biogas;
e Avaliar a relacdo da temperatura interna, em trés niveis de altura; com a

variabilidade da temperatura externa do biodigestor.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MEIO AMBIENTE

Muitos o6rgdos governamentais estdo listando atitudes necesséarias para
reduzir a degradacdo do meio ambiente, para obter essas solu¢cbes ambientais,
possuem como fundamental argumento a constituicAio de uma sociedade
sustentavel e socialmente justa. Com isto, varios encontros e reunifes estao
ocorrendo nos ultimos anos, sendo 0s mais recentes a Agenda 21 e a Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (SILVA, 2009).

A Agenda 21 é um acordo social, entre 179 paises, que propde atitudes e
acOes transformadoras no mundo, para constituir um desenvolvimento sustentavel
no século XXI, que resume no respeito aos direitos das outras geracdes. E a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, também é
conhecida como a Rio +20, ocorreu em 2012, a qual teve como objetivo reafirmar os
compromissos ja existentes e assumir novos acordos para o desenvolvimento
sustentavel. Isto significa que os paises poderdo continuar se desenvolvendo, sem
destruir o meio ambiente (PR, 2013).

Um dos impactos ambientais que esta ocorrendo no mundo é o aumento da
temperatura média da terra, o que colabora para isso é o uso exagerado de energia,
tendo como consequéncia o efeito estufa. Gases que auxiliam no aumento da
temperatura e outras alteragcbes climaticas séo: gas carbdnico (COy);
clorofluorcarbonos (CFCs); metano (CH,); oOxido nitroso (N2O); entre outros
(SANTOS, 2012).

Um dos recursos que esta sendo escolhido por inimeros paises, para
diminuir os impactos ambientais e suprir a falta de energia, sdo as fontes de energia
renovaveis, 0 que consiste em substituir parcialmente as fontes de energia de
origem fossil. Sendo que elas podem ser provenientes da energia solar, quedas de
agua, vento, residuos, entre outros. No qual, os residuos de origem animal séo

considerados com grande potencial de combustivel (FREITAS, 2011).



3.2 BIODIGESTOR

No ano de 1.859, em Bombaim na india, foi construido o primeiro biodigestor
pelo ser humano, utilizando residuos de animais. Somente no ano de 1.960, em
Alfenas — MG, que foi instalado o primeiro biodigestor no Brasil (TEIXEIRA, 1985).

Para que o biodigestor produza biogas e biofertilizante, deve ser instalado e
operado corretamente, além disto, ele deve ser adaptado a cada propriedade, porém
algumas variaveis do local devem ser avaliadas, tais como: tipo de substrato;
experiéncia do construtor e a relacéo custo/beneficio (NEVES, 2010.)

Existem diversos tipos de biodigestores, os quais sdo:. batelada (muito
simples, serve para quando se quer produzir pouco biogas); continuo (o biogas e o
residuo sdo continuos, pode ser vertical ou horizontal); e semicontinuo (o biodigestor
€ alimentado em intervalos regulares de tempo, o0 volume que entra € 0 mesmo que
sai).

Dos modelos de biodigestores existentes, os mais utilizados mundialmente e
no Brasil sdo os chineses, os indianos e os canadenses, todos com tecnologias
simples para construgdo, baixo custo e necessitam de mé&o-de-obra pouco
qualificada (MARTINS e ASSIS, 2007), cada um com sua particularidade, mas com o
mesmo objetivo, que € a biodigestao anaerdbia (NEVES, 2010).

Ha um modelo inovador na regido Oeste do Parana, chamado BioKdhler, que
esta sendo implantado em propriedades que possuem menor volume de producéo
de dejetos e consequentemente menor producdo de biogas. Este biodigestor foi
desenvolvido por Pedro Kohler, agricultor, na propriedade de seu pai. E constituido
de fibra de vidro, de simples montagem e instalagéo, possui maior durabilidade do
equipamento (GEBRAN e SANTOS, 2011).

3.3 BIOGAS

O biogas € um géas resultante da biodigestdo anaerdbia, podendo ser de
dejetos animais, residuos vegetais, residuos industriais, residuos urbanos, entre
outros (MASSOTTI, 2002).

Segundo Guedes (2007), as substancias gasosas que constituem o biogas
sdo: em maior quantidade metano (CH,), parcela consideravel de dioxido de carbono



(CO,), em menor escala oxigénio (O), gas sulfidrico (H,S), aménia (NHs3),
hidrogénio (H.), nitrogénio (N,) e tracos de outros gases. Para Massotti (2002) a
guantidade de gas metano que sera produzido, sera proporcional ao poder calorifico
do biogas.

No biogas ocorre a formacéo de bolhas pequenas de metano e/ou didxido de
carbono, isolando assim as bactérias do meio em biodigestédo, pois ficam em volta
dessas bolhas. Para prosseguir com o trabalho das bactérias afetadas, é necessario
gue o biodigestor possua um mecanismo de agitacado (GASPAR, 2003).

Para que haja uma boa producao de biogas, é preciso que 0s microrganismos
anaerobios tenham condi¢cdes ideais, que s&o: ndo haver contato do meio
metanogénico com o oxigénio atmosférico, temperatura adequada, quantidade certa
de nutrientes organicos, ndo haver substancias toxicas e quantidade de &agua
apropriada (NEVES, 2010).

De acordo com Coldebella (2006), o biogas pode ser utilizado diretamente na
propriedade rural, sendo aproveitado em cozimento, refrigeracdo, gerador de
energia elétrica, incubadores, iluminacdo, misturadores de racdo, entre outras

atividades.

3.4 BIODIGESTAO ANAEROBIA

Conforme Santos (2012), uma das tecnologias mais utilizadas atualmente,
para diminuir a poluicdo ambiental, € a digestdo da matéria organica. Também
conhecida como biodigestdo anaerdbia, consiste em um processo bioquimico, que
através de bactérias fraciona compostos complexos e produz gas combustivel,
também chamado de biogas. Esta tecnologia também reduz a incidéncia de vetores
causadores de doencas, ervas daninha, acaba com maus odores e moscas no local.

Alguns residuos sédo pobres em determinados nutrientes, para suprir esta
deficiéncia pode ser adicionado outro tipo de residuo organico, esta adicdo é
denominada co-digestao anaerébia. O resultado € positivo, pois além de melhorar o
processo de degradacdo anaerObia, também auxilia a nivel econdmico
(RODRIGUES, 2005).

A utilizacdo da co-digestdo anaerobia visa o tratamento conjunto de diversos

tipos de residuos organicos, favorecendo a gestdo equilibrada das matérias



disponiveis na regido, devido a falta de fornecimento de um determinado residuo,
por causa de variacbes sazonais, ou a eventuais quebras na industria. Porém deve
haver um estudo para otimizar a producdo de biogas, em relacdo a proporcdo de
quantidade de residuos que deve se utilizar (CARNEIRO, 2009).

Através de diversas populacdes microbianas é que ocorre a degradacdo da
matéria organica, sendo que as quatro fases principais do processo de biodigestéao
sao: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (COSTA, 2009).

A Figura 1 (adaptado de Salomon, 2007), apresenta o balan¢o da biodigestéao

anaerobia da matéria organica, bem como as quatro principais etapas.

Polimeros Complexos
(Matéria Organica)
Proteinas — Carboidratos — Acidos graxos

Hidrodlise / \

Aminoacidos, aglcares Acidos graxos volateis, alcodis

Acidogénese

Acidos graxos de cadeia longa
Butirato, Propianato, etc

/ Acetogénese \

Hidrogénio Acetato
Diéxido de carbono
Redugdo Metano Redugao
sulfato Dioxido de carbono sulfato

Sulfito de hidrogénio
Didxido de carbono

FIGURA 1 - Biodigestdo anaerdbia da matéria organica
FONTE: Adaptado de Salomon (2007)




3.4.1 Hidrélise

A hidrélise € uma etapa lenta, nela ocorre a dissolucdo de materiais
particulados (polimeros) em materiais mais simples (moléculas menores), através
das enzimas expelidas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Os fatores que
interferem nesta etapa sao: pH, temperatura, tempo de retencéo hidraulica, tamanho
e distribuicdo das particulas (FARIA, 2012).

Os géneros de bactérias hidroliticas s&o: Clostridium, Micrococcus,
Staphylococcus, Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium, Fusobacterium, Selenomonas,
Streptococcus, Proteus, Peptococcus, Bacillus clostridium, Staphylococcus,
Acetivibrio e Eubacterium.

De acordo com Santos (2012), diversos compostos sdao produzidos nesta
etapa, sendo eles: acidos graxos volateis, gas carbbnico, alcodis, hidrogénio, acido
latico, sulfeto de hidrogénio e amonia, além de novas células bacterianas. O
principal produto dos organismos fermentativos sdo os acidos graxos volateis, por

isso, sdo designados de bactérias fermentativas acidogénicas.

3.4.2 Acidogénese

Na fase acidogénica, os produtos resultantes da hidrolise sdo conduzidos
para o interior da célula, local onde ocorre a fermentacdo de aminoacidos e
acucares e a oxidacdo dos acidos graxos, que sdo: propionato, butirato, entre
outros. E também de compostos minerais como o diéxido de carbono e hidrogénio
(CARNEIRO, 2009).

As bactérias acidogénicas mais conhecidas, para utilizacdo em reatores
anaerobios sdo: Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium,
Propionibacterium, Eubacterium, Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas,
Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia. Os produtos destas bactérias

servem como substratos para as bactérias da proxima etapa (MENDONGCA, 2009).



3.4.3 Acetogénese

Na etapa de acetogénese, a mistura complexa de acidos desenvolvidos na
acidogénese ¢é transformada em acido acético e propidnico, pelas bactérias
acetogénicas Syntrophomonas e Syntrophobacter. Em consequéncia disto, liberam
simultaneamente o CO, e H, (MOREIRA, 2011).

Conforme Faria (2012), durante a formacéo do acido acético e propiénico o
pH no meio aquoso diminui, devido a grande quantidade de formacao de hidrogénio.
Porém na fase metanogénica, s6 podera ser utilizada diretamente o hidrogénio e o

acetato.

3.4.4 Metanogénese

Para finalizar o processo de degradacdo anaerObia ocorre fase
metanogénica, que € realizada pelas Archeas metanogénicas, estritamente
anaerobias, que transformam o acetato, CO, e H, em metano. As Archea
acetoclasticas produzem metano em decorréncia da clivagem do acetato, sendo que
70% do metano que € produzido é pelas acetoclasticas, jA& as Archea
hidrogenotroficas utilizam-se somente de H; e CO,, mesmo sendo predominantes no
biodigestor, sé representam 30% do metano produzido (CARNEIRO, 2009).

As Archeas metanogénicas sdo muito sensiveis as variagbes severas de
temperatura, sendo que quando verificadas devem ser corrigidas, pois pode reduzir
a producdo de biogas até a sua parada total. As Archeas metanogénicas que
existem em funcdo da temperatura sao: as psicrofilicas (menos de 20 °C), as
mesofilicas (20 a 45 °C, ponto 6timo 35 °C) e as termofilicas (acima de 45°C, ponto
6timo 54 °C) (SANTOS, 2012).

3.5 SUBSTRATOS

As energias renovaveis gue vém sendo utilizadas sao a edlica, solar, hidrica e

biomassa. A que possui maior destaque € a biomassa, devido a maior

disponibilidade e por esta estar entre as mais sustentaveis (NEVES, 2010).
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Segundo Gaspar (2003), a matéria que pode ser decomposta por causas
biologicas, ou seja, por bactérias, € chamada de biomassa. E sdo as bactérias
metanogénicas que produzem o biogas. Podem ser definidos como biomassa, os
restos de plantas, os residuos dos animais, matérias organicas de industrias, entre
outros.

Os residuos oriundos de aviarios, pocilgas e estabulos, tém caracteristicas
similares, devido serem muito concentrados e ricos em nutrientes, porém possuem
diferengas sensiveis no nivel de teor de solidos, matéria organica e nutrientes, e
também no nivel de facilidade de degradacdo (CARNEIRO, 2009).

Na Tabela 1 sdo apresentados os diferentes substratos para biodigestores,
bem como sua conversdo em biogas. Pode-se observar que o esterco de galinha é o

substrato que na biodigestdo anaerdbia mais produz biogas.

TABELA 1 — Diferentes substratos para biodigestores e sua conversao em biogas

SUBSTRATO QUANTIDADE BIOGAS
Kg M3
Esterco fresco de bovino 01 0,04
Esterco seco de galinha 01 0,43
Esterco seco de suino 01 0,35
Residuo vegetal seco 01 0,40
Residuo de frigorifico 01 0,07
Lixo 01 0,05

FONTE: Adaptado de Comastri Filho (1981)

3.5.1 Dejeto bovino

Com o passar dos anos, a tendéncia de consumo por produtos de origem

animal vem aumentando, em consequéncia disto gera problemas como a producao



11

de dejetos, que com o passar do tempo ira crescer no Brasil, por causa do consumo
interno e exportacao de carne (ASSENHEIMER, 2007).

De acordo com Carneiro (2009), com o grande desenvolvimento da pecuéria
nos ultimos anos, um dos problemas preocupantes € o destino final do estrume
(mistura de fezes, urina e material usado para cama dos animais) ou chorume
(mesma tipologia de mistura, porém com menos material da cama dos animais).
Para Oliveira (1993), os bovinos leiteiros produzem em média por dia 9,4 litros de
esterco e de 10 a 15 kg por animal.

A grande quantidade de emissdo do gas metano, derivado do processo
digestivo dos ruminantes, tem origem na sua alimentacdo. Para que diminua essas
emissfes, vem sendo feito pesquisas, porém opcdes como melhoramento da
produtividade e eficacia na producdo, estdo dando resultados positivos (SANTOS,
2012).

3.5.2 Cama de aviario

Conforme Costa (2012), a avicultura de corte vem crescendo no pais, com
isto, gerando um problema com o residuo desta atividade. Com novas tecnologias, a
cama de aviario acaba se tornando um sub-produto da atividade, podendo ser
reutilizada, com intencdo de diminuir os custos de producéo e a poluicdo ambiental.

A cama de aviario é todo material distribuido sobre os galpfes, podendo ser
de madeira, serragem, trigo, palha, casca de amendoim, casca de arroz, entre
outros, que protegem os frangos de doencas. Ela constitui em uma mistura de
excretas, penas, resto de racdo, tornando-a um composto organico rico em
nitrogénio. Devido ao aumento no custo dos produtores, eles reutilizam esta cama
de 8 a 12 ciclos de cria, no final do ciclo, pode-se utilizar como substrato no
processo de biodigestao anaerdbia (SAGULA, 2012).

Devido as altas concentragdes de nitrogénio e fosforo, quando utilizada no
solo, pode contaminar o solo e também as aguas subterraneas. Uma opc¢ao que o
produtor encontrou, foi de optar pelo processo de biodigestdo anaerébia, onde ele
tende a possuir energia elétrica de baixo custo, diminuindo assim o impacto

ambiental e reciclando os seus residuos (HAHN, 2004).
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3.6 FATORES QUE INFLUENCIAM A BIODIGESTAO ANAEROBIA

3.6.1 Temperatura

A temperatura € um fator que compromete diretamente na termodinamica das
reacoes, alterando a velocidade especifica de utilizacdo de substrato, e a
dissociacao dos compostos (MENDONCA, 2009).

Temperaturas baixas e/ou muitas oscilagdes tornam este fator limitante no
processo de biodigestdo anaerdbia. Em localidades que as condi¢Bes climaticas
possuem temperaturas baixas ou possui grande variacdo térmica, pode reduzir a
producédo de biogas devido a inibicdes na atividade microbiana (FREITAS, 2011).

Para evitar diminuicdo na producdo de biogas, a temperatura deve ser
compativel com o tipo de bactérias e as variacbes ndo devem ser bruscas. De
acordo com Montilha (2005) o processo ocorre de maneira satisfatoria nas fases
mesofilica e termofilica, compreendendo entre 20 °C a 45 °C e 50 °C a 65 °C,
respectivamente, sendo que abaixo de 10 °C, que a producéo é reduzida e acima de
65 °C o processo de biodigestdo é anulado.

Segundo Pinheiro (2006), com o0 aumento da carga organica também ira
aumentar a sensibilidade a temperatura, sendo que no processo anaerébio € mais
sensivel que no aerdbio. Quando a temperatura diminui, aumenta a concentracdo de
acidos volateis, isto pode resultar em reducdo da capacidade de tamponamento do

processo anaerobio, diminuindo o pH.

3.6.2 Tempo de detencao hidraulica

O tempo de detencao hidraulica é o tempo em que a matéria organica fica no
biodigestor. Podendo variar o tempo entre dias ou horas, também altera com o tipo
de biodigestor utilizado e o tipo substrato empregado (SALOMON, 2007).

Conforme Oliver et al. (2008), o calculo que deve ser feito para obter o tempo
de detencao hidraulica (dias) é definido pela relacdo entre o volume do biodigestor
atil (m3) e o volume da carga diaria (m3/dia). No qual, o volume de carga diaria € a

meédia da massa de dejetos e o volume de agua.
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3.6.3 Relagéo carbono/nitrogénio

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) deve estar entre 20 e 30, sendo que a
ideal € 25, porém quando houver baixas relacdes de C/N, havera um acumulo de
amonia na biodigestdo, aumentando o pH para 8,5, tendo como consequéncia a
inibicdo da atividade dos microrganismos metanogénicos. E quando esta relacdo for
muito alta, haverda um consumo muito grande de nitrogénio, pelas bactérias
metanogénicas, diminuindo assim a producéo de biogads (RODRIGUES, 2005).

Segundo Oliveira (2009), a relagdo ao C/N no inicio do processo € de 30,
porém depois de completa a biodigestdo deve estar entre 10 e 12, para que seja

mais seguro no momento da aplicacao no solo.

3.6.4 Outros fatores

Para Prati (2010), outros parametros que influenciam na biodigestdo
anaerdbia sdo: impermeabilidade do ar (como as bactérias metanogénicas séo
anaerobias, o contato com o ar ird produzir somente CO,); natureza do substrato (0s
substratos devem ser nutritivos, para ocorrer a atividade enzimatica, deve conter
oligo-elementos como calcio, magnésio, potassio, sddio, zinco, ferro, cobalto, cobre,
molibdénio e manganés, mas em quantidades ideais, para ndo inibir o processo);
composicdo dos residuos (deve possuir bastante material organico, para gerar
metano).

O teor de 4gua é um fator muito importante, a diluicdo deve variar entre 1:1 e
1:2, sendo uma quantidade de agua para outra de substrato. Caso haja excesso ou
falta de agua, ira prejudicar o sistema de biodigestao, quando se tem falta dela pode
entupir a tubulacdo e quando tem excesso, pode atrapalhar no processo de
hidrolise. Outro parametro que deve ser monitorado é o pH, pois pode afetar de
maneira drastica as bactérias, o qual deve variar entre 6,0 e 8,0, sendo o ponto
otimo 7,0, o biodigestor estando em condi¢bes favoraveis, o pH irA se controlar
naturalmente (NEVES, 2010).

Detergentes, produtos toxicos e outros produtos quimicos devem ser
evitados, se possivel excluidos de contato com a matéria organica em biodigestéao

anaerobia, devido a intoxicagdo e morte das bactérias (MONTILHA, 2005).
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental Prof. Dr. Antonio Carlos
dos Santos Pessoa, que pertence ao Nucleo de Estacbes Experimentais da
Universidade Estadual do Oeste do Parand, localizada no municipio de Marechal
Candido Rondon — PR, na Linha Guara. Durante o periodo de maio a junho de 2013.
As coordenadas geograficas da Estacdo Experimental sdo latitude 24° 33’ 40”S,
longitude 54° 04’ 12” W e altitude de aproximadamente 420 metros.

O biodigestor que foi utilizado no experimento é da marca Biokohler, sendo a
camara de biodigestao de fibra de vidro, a qual é constituida pela juncdo de duas
caixas d’agua de 10.000 litros cada, no sentido vertical, sendo que uma esta
enterrada e a outra no nivel do solo, elas possuem materiais que toleram a pressao
hidraulica e o gés, conforme Figura 2. A canalizacdo dos dejetos e do biogas é toda

subterranea, para evitar danificaces.

FIGURA 2 — Camara de biodigestao
FONTE: O autor (2013)

O volume total da camara de biodigestao é de 20,00 m3, sendo que o volume
atil € de apenas 19,56 m3. O sistema de alimentacdo do biodigestor € continuo. O

qual foi manejado e operado as 11 horas da manhd, de segunda-feira a sabado.
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Os residuos que alimentaram o biodigestor foram o dejeto bovino e cama de
aviario. O dejeto bovino foi previamente misturado com agua em uma razao de
diluicdo de 1:1, e deslocado até a camara de abastecimento, por gravidade. A cama
de aviario foi adicionada diretamente na camara de abastecimento, misturada ao
dejeto e apds a homogeneizacdo o efluente foi bombeado para o biodigestor. Na
Figura 3 pode-se observar a camara de abastecimento ligada a tubulacdo de

abastecimento do biodigestor.

FIGURA 3 - Camara de abastecimento
FONTE: O autor (2013)

O dejeto bovino foi fornecido de um estabulo localizado na Estacéo
Experimental, o qual possui 12 vacas, da ra¢ga Holandesa, as quais ficaram durante
5 horas no local para se alimentarem. A cama de aviario, outro residuo utilizado, foi
fornecida por produtores da regido, conforme a necessidade, sendo adicionada no

biodigestor uma carga diaria de 30 kg (Figura 4).
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FIGURA 4 — Estabulo e cama de aviario
FONTE: O autor (2013)

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) deste experimento foi de

aproximadamente 58 dias, o qual foi calculado de acordo com a Equacéo 1.

TDH=V/Q (Equacgéo 1)

Onde:
V = volume util do biodigestor (m3);
Q = vazdao de dejetos que entram no biodigestor (m3/dia).

Foram coletados os dados meteoroldgicos, através de dados cedidos pela
Estacdo Climatologica Automatica (Figura 5) de Marechal Candido Rondon — PR,
também se localiza na Estacdo Experimental, localiza-se a aproximadamente 200
metros do biodigestor. O aparelho que mede a temperatura é da marca Vaisala,
modelo HMP45A, classe B, mede através de um sensor de temperatura no ar, sendo
gue o sensor é de platina Pt 100. Ele opera na faixa de - 40 °C a + 60 °C, 500 ms é

seu tempo de resposta e exatiddo de +- 0,2 °C.
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FIGURA 5 - Estacao climatologica automatica
FONTE: O autor (2013)

Foram coletados os dados da temperatura interna do biodigestor, através de
3 termopares tipo J, sendo que o superior localiza-se a 80 cm abaixo do nivel
maximo de biomassa em fermentacéo, o intermediario a 2,50 m e o inferior a 4,20 m,

de acordo com a Figura 6.
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FIGURA 6 - Regido dos termopares no biodigestor
FONTE: Ferreira (2010)
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Para coletar os dados foi utilizado um registrador eletrénico FieldLogger
(Figura 7), da marca Novus, com 8 canais analogicos por moédulo, precisdo de 0,2%
da faixa maxima, equivalendo a +- 1 °C, que armazena em intervalos de 15 minutos

as temperaturas.

FIGURA 7 - Registrador eletrénico
FONTE: O autor (2013)

Outra variavel que foi analisada neste experimento, foi a quantidade de
biogas produzido pelo biodigestor, sendo que o aparelho que mede € um gasémetro,
modelo G 0,6, fabricado pela LAO Industria (Figura 8). A leitura do medidor de gas
foi realizada todos os dias, no horario das 11 horas da manh@, antes de alimentar o

biodigestor, sua marcacéo é feita de maneira continua.

FIGURA 8 - Medidor de gas
FONTE: O autor (2013)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a influéncia da
temperatura externa ao biodigestor na temperatura interna e na producao de biogas,
sendo uma média dos 55 dias de experimento (Figura 9), o trabalho é uma
continuacgéo do trabalho realizado no periodo de verdo por Tietz (2013) que verificou
a influéncia da temperatura na producéo de biogas no mesmo biodigestor no periodo
de 17 de dezembro de 2012 a 02 de margo de 2013.

A temperatura durante o processo de biodigestdo pode variar de 10 °C até 65
°C, tendo como uma faixa ideal de atuacéo entre 30 °C e 35 °C (MONTILHA, 2005).
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FIGURA 9 — Variacdo média diaria da temperatura interna e externa ao biodigestor

Observou-se neste experimento que a média diaria de temperatura, nao
atingiu a temperatura minima ideal para o funcionamento do biodigestor, que seria

de 30 °C. Sendo que o horario que mais proximo chegou, foi na regido superior das
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18:00 até as 7:00 horas, no horério das 8:00 as 17:00 horas a temperatura variou
entre 19 e 25 °C.

A temperatura nas regifes intermediaria e inferior mantiveram-se préximas
uma da outra, a qual oscilou entre 18 e 24 °C. Apesar de ndo estar na temperatura
ideal para producéo de biogéas, ela se manteve na faixa mesofilica, entre 20 e 45 °C
(MONTILHA, 2005). Na maioria dos horarios, das 12:00 até as 00:00 horas. E no
horéario das 01:00 as 11:00 horas a temperatura variou entre 18 e 19 °C.

Para Tietz (2013), em um periodo com temperaturas mais elevadas, devido a
sazonalidade, encontrou-se na faixa mesofilica, porém como este experimento foi
em um periodo de menores temperaturas, nao foi trabalhado na média diaria com a
faixa mesofilica.

As temperaturas que mais acompanharam a temperatura externa, que variou
de 15 a 22 °C, foram da regido intermediaria e inferior, que variaram entre 18 e 24
°C, sendo que foram temperaturas baixas. O mesmo pode ser observado no
experimento de Tietz (2013). J4 a temperatura na regido superior ficou mais elevada
em determinados horérios, o0 que pode ser explicado devido a biodegradacao
exotérmica da matéria organica, a qual libera calor para o meio (GUEDES, 2007).

Na figura 10 estd representada a temperatura média semanal, durante os
horérios das 01:00 (A), das 09:00 (B) e das 17:00 (C) horas, no periodo de 06 de
maio até 29 de junho de 2013, separados por semanas. Esta coleta de dados teve
como objetivo analisar a influéncia da temperatura em periodos diferentes do dia,
com intervalos regulares, sendo eles de noite, de manha e de tarde.

Observou-se que na Figura 10 (A), no horéario de 01:00 hora, somente na 12
semana obteve-se na faixa de temperatura ideal, variando de 30 a 35 °C, na regiédo
superior. JA na faixa mesofilica a regido superior permaneceu durante todas as
semanas, porém a regido intermediaria s6 esteve nesta faixa na 22, 32 e 42 semana
em compensacao a regido inferior atingiu temperatura na faixa mesofilica na 22, 32,
42 52 e 62 semana. Porém a temperatura externa ndo atingiu em nenhuma semana
20 °C.

Comparando com Tietz (2013) no horario das 01:00 horas, na regido superior
a temperatura foi maior que a faixa ideal de temperatura, ja na 22 e 72 semana as
regides intermediaria e inferior permaneceram na faixa ideal. Porém pode-se

observar que todas as semanas estiveram na temperatura mesofilica.
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Na Figura 10 (B), das 09:00 horas, notou-se que nenhuma regido atingiu a
faixa de temperatura ideal, mas na mesofilica a regido superior atingiu na 22, 32, 42,
62, 72 e 82 semana, a regido intermediaria somente na 32 semana e a regiao inferior
na 22 e 32 semana. Na temperatura externa, pode-se observar o mesmo resultado
gue na Figura 10 (A), ndo atingiu a temperatura de 20 °C.

No periodo de experimento de Tietz (2013) as 09:00 horas, pode ser
observado que teve trés semanas na regido superior que a temperatura manteve-se
na faixa ideal e na inferior e intermediaria somente uma. Mas novamente foi
analisado que as temperaturas mantiveram-se na area mesofilica.

O resultado observado na Figura 10 (C), no horario das 17:00 horas, foi de
gue a temperatura média semanal teve pouca variacdo, sendo que nenhuma atingiu
a faixa ideal, porém nas trés regifes ela se manteve na faixa mesofilica. Somente a
72 e 82 semana da temperatura externa é que nao permaneceram na mesofilica, as
outras sim.

Comparando-se com Tietz (2013) trés semanas tiveram na faixa ideal de
temperatura na regido superior, ja na intermediaria e inferior obteve-se em cinco
semanas. Novamente notou-se que todas as médias semanais das temperaturas
estiveram na faixa mesofilica.

Os resultados obtidos na Figura 10 esclarecem que a 01:00 a temperatura
externa é baixa em relacdo a interna na regido superior, devido a matéria organica
aquecida subir e haver uma troca de energia térmica dentro do biodigestor,
mantendo-se suas caracteristicas. Ja as 09:00 horas, o resultado é de temperaturas
menores, 0 que indica a interferéncia que tem a temperatura da noite. Porém ao
contrario das 09:00 horas, o resultado obtido no horario das 17:00 horas, notou-se
gue houve um aquecimento, devido a incidéncia solar durante o dia.

Com estes dados obtidos, observou-se que no experimento de Tietz (2013)
houve a mesma variagcdo, com as mesmas caracteristicas. O que mostra que a

temperatura externa influencia na temperatura interna do biodigestor.
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A temperatura ideal para otimizar a biodigestdo anaerobia, encontra-se na
faixa mesofilica, segundo Santos (2012) é de 35 °C. Consequentemente, com
temperaturas inferiores ira produzir biogas, porém em menor quantidade.
Corroborando com o que foi encontrado neste experimento (Figura 11). Ja para Tietz
(2013), que trabalhou na faixa mesofilica, foi registrado maior producao de biogas.

Na Figura 11 consta a média de producdo de biogas semanalmente,

comparando a média da temperatura interna e externa ao biodigestor.
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FIGURA 11 - Média da producao de biogads semanalmente, comparando a média da
temperatura interna e externa ao biodigestor

Segundo Rodrigues (2005), a codigestdo deve ser utilizada quando um
residuo orgéanico é pobre em um determinado nutriente, otimizando assim o
processo de biodigestdo anaerdbia, também equilibra as cargas orgéanicas, 0s
tempos de detencdo hidraulica e os niveis de umidade no biodigestor. Neste
trabalho utilizou-se da codigestdo devido a cama de aviario ser um composto

organico rico em nitrogénio.
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Com isto, pode ser observado que o TDH foi de aproximadamente 58 dias,
sendo que o TDH de Tietz (2013) foi de aproximadamente 70 dias. Apesar de ter
trabalhado com temperaturas bem inferiores ao de Tietz (2013), o qual ndo se
trabalhou com a codigestao, pode-se observar a diminuicdo no TDH. De acordo com
Salomon (2007), o TDH varia também de acordo com o substrato utilizado.

TABELA 2 - Temperatura externa minima, maxima e variacado diaria de temperatura
de cada dia da 22 semana

Dia Temperatura Temperatura Variagao Dia Temperatura Temperatura Variacéo

Minima (°C)  Méaxima (°C) ‘o) Minima (°C) *  Maxima (°C) * Cc)
12/05/13 13,7 21 7,3 13/01/13 16 30,2 14,2
13/05/13 17,2 19,7 2,5 14/01/13 19,9 30,6 10,7
14/05/13 17,1 18,6 1,5 15/01/13 19,7 30,6 10,9
15/05/13 17,8 27,2 9,4 16/01/13 18,3 31,1 12,8
16/05/13 11,8 20 8,2 17/01/13 18,8 32,1 13,3
17/05/13 8,6 25,1 16,5 18/01/13 19,8 31,9 12,1
18/05/13 16,5 22,7 6,2 19/01/13 19,8 31,9 12,1

* Dados de Tietz (2013)

Com a Tabela 2, pode-se verificar a 22 semana, a qual produziu menor
guantidade de biogas (1,90 m3) (Figura 11). Observou-se que além da temperatura
influenciar na producdo de biogas, a quantidade de chuva também influéncia,
durante os 55 dias do experimento a semana que teve a maior média semanal de
chuva (22,71 mm) foi a 22 semana.

Onde as temperaturas sdo baixas e ha muitas oscilacdes térmicas, pode
prejudicar a producao de biogas (FREITAS, 2011). Apesar da ocorréncia de baixas
temperaturas no presente estudo, ela ndo oscilou muito, ou seja, ndo houve muita
variacdo térmica, o que também é importante para a producdo de biogas. Por outro
lado, Tietz (2013) verificou uma maior variagao térmica.

Os resultados elucidados na Tabela 3 evidenciam a variacdo da temperatura
externa minima, maxima e variagao diaria da 62 semana (Figura 11), a qual produziu

a maior quantidade de biogas.
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TABELA 3 — Temperatura externa minima, maxima e variacao diaria de temperatura
de cada dia da 6 semana

Dia Temperatura Temperatura Variacao
Minima (°C) Méaxima (°C) (°C)
09/06/2013 13,6 26 12,4
10/06/2013 16,2 21,2 5
11/06/2013 15 26,1 11,1
12/06/2013 14,5 26,3 11,8
13/06/2013 12,5 27,2 14,7
14/06/2013 14,6 26,4 11,8
15/06/2013 12,2 18,2 6

Observou-se que as temperaturas mais elevadas, tanto interna (23 °C), como
externa (19 °C), foram registradas na 3% semana (Figura 11), porém ndo foi a
semana gque mais produziu biogas, a quantidade produzida foi de 3,91 m3. A semana
que produziu maior quantidade de biogéas foi a 62 semana, com 4,68 m?3 de biogas,
com a média semanal da temperatura interna de 22 °C e externa 18 °C.

Obteve-se este resultado devido a um fator de interferéncia, a radiagéo solar,
gue na 32 semana teve uma média semanal de 9.093,00 KJ/m2 e na 62 semana foi
de 10.826,00 KJ/m?, o que favoreceu a maior producdo de biogas na 6% semana

(Tabela 3), sendo também um parametro de grande importancia a ser observado.
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6. CONCLUSAO

Com os dados obtidos nas trés regides do biodigestor e a temperatura
externa, verificou-se que houve a influéncia da temperatura externa sobre a interna,
tendo uma relacdo direta com a producdo de biogas. Observou-se que com o
aumento da temperatura externa, com menor variabilidade e com maior periodo de
radiacdo solar favoreceu a producéo de biogas.

Alguns dos resultados explanados estiveram na faixa mesofilica, de 20 a 45
°C, outras vezes ndo, mas mesmo assim houve a producéo de biogas durante todo o
periodo de experimento, porém em menor quantidade.

Com a codigestdo, dos dejetos de bovinocultura de leite e cama de aviario,
pode-se concluir que obteve-se um menor tempo de detencao hidraulica. Além disso
a adicdo de cama de aviario pode ser uma boa opcdo para pequenos pecuaristas,
pois o residuo é de facil obtencéo e transporte, podendo ser utilizado como forma de
complementar a carga organica e melhorar a relacdo carbono nitrogénio no

biodigestor.
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